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Anotace

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit inercidlni navigaci vhodnou pro kolejového
robotického vozidla ve 2D prostoru, s pomoci kompasu, gyroskopu a akcelerometru.
Systém vypisuje a rekonstruuje skute¢nou ujetou drdhu a jeji tvar, pomoci algoritmu

zpracovavaném mikrokontrolérem.

Klicova slova

Inercialni navigace, akcelerometr, gyroskop.

Title

The navigation subsystem of railway robotic vehicle.

Annotation

The aim of this work is to design and produce innercial navigation for railway robotic
vehicle in 2 dimension space using digital compass, gyroscope and accelerometer. The
system should print and reconstruct actual path of vehicle and shape of the track, using an

algorithm processes by microcontroller.

Keywords

Navigation, accelerometer, gyroscope.
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Uvod

Ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout a vyrobit inercidlni navigaci pro
zjistovani pozice kolejového robota po kolejové draze. Navrh systému spocival ve vybéru
senzorl, mikrokontroléru a dalSich komponent. B€hem zpracovavani prace se moje vize o
systému n¢kolikrat ménila az do finalni faze, kterd je v praci popsana. Pro navigaci vozidla
bude zasadni znalost funkce akcelerometru, gyroskopu a digitalniho kompasu, jez jsou
v praci pouzity. Funkci celého systému bude tidit mikrokontrolér, ktery bude obsluhovat
jednotlivé senzory a na zékladé navrhnutého algoritmu urci polohu viici poc¢atecni poloze
vozidla.

V prvni ¢asti je vysvétlena technologie minimalizace a integrace senzortt MEMS,
diky této technologii mohou byt senzory velice malé a vhodné pro pouziti v malé navigaci
pro vozidlo. Dale popisuji funkéni principy jednotlivych komponent (akcelerometr,
gyroskop, magnetometr a vybrany mikrokontrolér). Mezi dalsi teoretické znalosti jsem
zahrnul funkci 12C sbérnice a princip inercialni navigace. Na konci kapitoly je vysvétlena
funkce IRC senzoru.

V druhé casti pak nahlédneme na blokové schéma vybranych komponent pro
navigaci vozidla. Tato ¢ast pojednava o praktickém feSeni zadaného téma predevsim o
jednotlivych senzorech (akcelerometr MMA7260Q, digitalni kompas HDPMOI a gyroskop
LPR530AL). Pti zapojeni akcelerometru jsem musel vyfesit numerickou integraci
v mikrokontroléru pro ziskani drahy ze zrychleni ziskané akcelerometrem. Dale se vénuji
popisu platformy Arduino, jelikoZ jsem ji pouzil misto samostatného mikrokontroléru. Na
konci kapitoly je popsano zapojeni vSech senzort k platformé Arduino a vysvétleni vyvoje
programu pro navigaci vozidla, které je feSeno pomoci 3 zakladnich senzor(, jejichz data
jsou zpracovana v mikrokontroléru a poté poslana po sériové lince do pocitace. Na konci
kapitoly je testovani funkce kompasu. Pro lepsi predstavu funkce programu jsem vlozil
vyvojovy diagram ke vS§em programim.

V ptilohach se nachazi zdrojovy kod pro obsluhu akcelerometru a ptilozené CD

s podklady pro samostatnou praci.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Technologic MEMS

Micro-Electro-Mechanical Systems (Mikro elektricko mechanické systémy) jsou
predevs§im mechanické a elektromechanické systémy, které jsou vyrabény pomoci
nanotechnologie. Oproti vyrobé standardnich elektronickych systémii pomoci postupt
vyroby integrovanych obvodl, jsou mikromechanické komponenty vytvafeny pomoci
vhodnych mikroobrabécich procest, které vyleptavaji nové Casti kiemikového obvodu,
nebo ptidavaji nové funkcni struktury. Elektronické soucasti jsou vyrabény technologii
CMOS, Bipolar nebo BicMOS.

Obvod MEMS muze byt velice jednoduchy senzor bez pohybujicich se soucasti,
nebo muze byt naopak velice slozity a komplexni s mnoha pohybujicimi se ¢astmi a
funkénimi prvky. Za prvky MEMS mtizeme oznacit miniaturizované struktury, senzory,
pohony a mikroelektronika z nichZ jsou nejvice dialezité mikrosenzory a mikropohony.
Senzory a pohony se obvykle povazuji za prevodniky, jejichz tkolem je prevod jedné
formy energie na jinou, naptiklad mikrosenzory pievadéji méfenou veli¢inu na elektricky

signal [1].

Mikrosenzory Mikrostruktury

Mikroelektronika

Mikropohony

Obrazek 1 - Déleni MEMS technologie

Z hlediska vyvoje a vyroby mikrosenzort se da fici, Ze se vyrabé&ji vSechny druhy a
typy senzori pro méteni témer vSech fyzikalnich velic¢in. Napiiklad senzory pro méteni
magnetického pole, tlaku, radiace a chemického slozeni. Diky vyvoji nanotechnologie a

zlepseni automatizacnich vyrobnich postupti miizeme dosahnout velmi nizké vyrobni ceny
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senzoru. Cenova dostupnost a vynikajici spolehlivost méficich prvka zajistuje velkou
poptavku po téchto senzorech.

Mikropohony prezentuji fadu vnitinich fidicich prvkd napf. mikroventily pro
kontrolu proudéni kapalin a plynt, optické pfepinace nebo zrcadla umoziujici rozptyleni a

modulovani svételného paprsku [2].

I
Ok 11.8mm x130 SE(U) A0

Obrazek 2 - Mikropohon vyroben MEMS technologii [1]

Vyvoj MEMS technologii a zvlasté mikrosenzort MEMS zajistuje miniaturizaci a

zlepSeni vyrabénych senzort.

1.1.1 Vyhody a nevyhody MEMS technologie
Vyhody MEMS

e Miniaturizace systému

e Vysoka odolnost proti mechanickému namahani

e Nizka spotieba elektrické energie

e Nizké naklady na hromadnou vyrobu

o Kompaktnost systému

Nevyhody MEMS

e NemoZnost opravy

e Vysoké naklady na vyrobu jednotlivych kusi
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1.2 Akcelerometry

Akcelerometry jsou senzory pouzivajici se pro méfeni zrychleni, méfeni vibraci pii
pohybu struktur, méfeni natoceni, méteni odstiedive sily a taka v automobilovém priamyslu
pro méfici ¢idla Airbagt. Podle ptisobeni zrychleni na akcelerometr ho miizeme rozd¢lit na
dynamické zrychleni a statické zrychleni. Dynamické zrychleni resp. sila vznikla zménou
rychlosti pohybujiciho se télesa (senzoru). Statické zrychleni resp. sila vznikla pti plisobeni
gravitace zemé¢, je to zrychleni, které ptisobi na objekt neustale a v ptipadé dynamického
méteni jej musime odfiltrovat, abychom ziskali pfesnou hodnotu zrychleni ocisténou od

statického zrychleni.

Obrazek 3 — Akcelerometr [3]

1.2.1 Typy akcelerometru

Mezi nejpouzivangjsi typy akcelerometrii patii piezoelektricky, piezorezistivni

akcelerometr a akcelerometr s proménou kapacitou.

e Piezoelektrické akcelerometry (PE)

Tento snima¢ se sklada ze dvou ¢asti z piezoelektrického materidlu (piezoelektricky
krystal), ktery funguje jako méfici snimac zrychleni a seismicka hmota, kterd prevadi dle
Newtonova zakona hodnotu zrychleni na silu F =m - a , kde a je zrychleni a m je hmotnost
seismické hmoty. Piezoelektricky material je uloZzen pod seismickou hmotou, proto pfi

pusobeni zrychleni na seismickou hmotu se na piezoelektricky materidl pfenasi sila pfimo
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umérna velikosti zrychleni a hmotnosti seismického télesa. Diky této sile se na
piezoelektrickém materidlu generuje elektricky naboj Q. ProtoZze seismicka hmota ma
konstantni hmotnost, vystupni signal v podob¢ naboje je piimo imérny zrychleni senzoru

[4].

e Piezorezistivni akcelerometry (PR)

Tento senzor je zaloZen na stejném principu jako piezoelektricky akcelerometr.
Piezorezistivni  akcelerometr vyuzivd piezorezistivni materidl na rozdil od
piezoelektrického snimace zrychleni. Tento material pii tlaku jaky na né&j plsobi seismicka
hmota méni sviij odpor, proto je zména zrychleni rovna zméné odporu. V integrovanych
piezorezistivnich akcelerometrech se vyuZziva sité vyleptanych méfticich piezorezistivnich
snimact (mustkd) zapojenych ve Wheastonoveé mustku. Piezorezistivni akcelerometry maji
tu vyhodu proti piezoelektrickym, ze mohou méfit i stdlou (neménnou) akceleraci, tj.

frekvenci zmén od 0 Hz [5].

e AkKkcelerometry s proménou kapacitou (VC)
Princip cinnosti téchto senzori je zalozen na zméné¢  kapacity vnitiniho
integrovaného kondenzatoru piisobenim sily, ktera byla udélena akceleraci senzoru.
Samostatné c¢idlo je vlastné mikromechanickd polykfemikova struktura plovouci na

povrchu kiemikového monokrystalu jak je vidét na obr. 4.

<::| smér plsohiciho .
zrychleni nosnik

prostredni deska (pobrybliva) ¢

B :
I ukotvené
|

YhE|Ei
f—*‘_’_fdesky

:-q— elementarni bunlka
» 1 H L | Cls<sC2

oznacuje ukotveni

Obrazek 4 - Princip akcelerometru s proménou kapacitou [7]

Pod monokrystalickou deskou jsou umistény dva kondenzatory v diferencnim zapojeni.

Proto dojde-li k posunuti ¢i deformaci pohyblivé struktury ptisobenim zrychleni, je tato

15



zména zaznamendna jako zmeéna poméru kapacity. Struktura senzoru umoznuje méfit
kladna a zaporna i staticka a dynamicka zrychleni [6].

Zména pomeru kapacity je vyjadiena jako zména jednotlivych kapacit, ktera je
pfimo imérna permitivité ] a nepfimo tumérna podilu obsahu ploch elektrod S a

vzdalenosti elektrod d dle vztahu

C:g% (1)

1.3 Gyroskopy

Gyroskopy jsou snimace pouzivajici se k stanoveni tthlové rychlosti a natoceni.
V praxi se pouzivaji zejména v navigaci napf. u letadel a balistickych raket. Pfistroj
obsahuje setrvacnik, ktery zachovava polohu osy své rotace v inercidlnim prostoru.
Ptesnost gyroskopu zavisi na stabilité udrzeni jeho otacek [8].

Gyroskopy lze rozdélit podle fyzikalniho principu na tyto kategorie:
e Mechanické
e Optické
e Jaderné
e Elektrické

e Kvantové

1.3.1 Mechanicky gyroskop

Gyroskop na obr. 5 se sklada zotacejiciho setrvaéniku a kovové konstrukce
gyroskopu v podob¢ dvou kruhil na sebe kolmych. Osou setrvacniku vede kovova osa,
ktera jej spojuje s kovovou konstrukci. Otacejici se setrvacnik ma moment hybnosti, takze
jeho osa bez pisobeni vnéjsich sil udrzuje stale stejny smér — je to tedy zafizeni, které
dokaze urcit svoji orientaci v prostoru (setrvacnik neméni pfi rotaci svou polohu a tim dava
informaci o orientaci dopravniho prostiedku v prostoru). Obvykle je setrvac¢nik ulozen v
tzv. Cardanovych zavésech, ma tzv. 3 stupné volnosti). Pro tuto vlastnost je hojné

vyuzivan napt. v letectvi (tzv. umély horizont), dale jako gyromouse, spaceball,
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¢i na lodich atd. Pokud se v gravitacnim poli zavési gyroskop na lanko a roztoci, osa
otaceni se zméni do pravého thlu k zavésu a gyroskop se otaci podél osy shodné se
smérem plisobeni gravitacni sily (kazdé rotujici téleso ma snahu dostat se do polohy s
nejvetsim momentem setrvacnosti, coz je v pripadé€ rotujiciho valce, resp. tenké kruhové
desky rotace kolem osy kolmé k ose vélce). Tento typ pohybu se nazyvé precese. Cim vétsi
je setrvacnik a ¢im rychleji jej roztocime, tim je precese vyrazné€jsi. Pevnost osy gyroskopu
v prostoru je dana prvnim Newtonovym zakonem, ktery tika, ze téleso které je v klidu
nebo v pohybu zistava v setrvacném stavu, dokud na néj nezacne pusobit sila zvnéjsku.
Takto i osa gyroskopu, kterd je ze zacatku rychle rozto¢ena, ma svou vlastni tendenci ve

své rotaci a poloze setrvat [9].

Obrazek 5 - Mechanicky gyroskop [10]

1.3.2 Opticky gyroskop

Optické nebo také laserové gyroskopy jsou velice piesné senzory, které umi zméfit
zménu thlové rychlosti a nasledné urcit zménu rychlosti. Optické gyroskopy jsou zalozeny
na principu Sagnacova interferometru, kdy jsou proti sobé vystfeleny dva laserové
paprsky. Vlivem rotace dochazi k vzajemné zméné optické drahy, kterou projdou oba
svazky za stejnou dobu. Vyhodnocenim ziskdme uhlovou rychlost otaceni. Obvykle se
konstruuji jako tfi gyroskopy s navzajem kolmymi osami, aby bylo mozné urcovat vektor

uhlové rychlosti a pozici v prostoru [11].
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1.3.3 Jaderny gyroskop

U jadernych gyroskopt se vyuziva jaderného paramagnetismu latek, kazdy atom
nebo molekula ma uréity spin (moment hybnosti jader). Spin nabyva celych nebo
polocelych nisobkil redukované Planckovy konstanty 4 =1,05.107*Js. Vystavime-li jadra
vnéjSimu magnetickému poli, jadra se pfeorientuji podle sméru magnetického pole. Kdyz
poté vliv pole zruS§ime, jadra atomli nam zachovavaji stejnou orientaci. Podle orientace

jader atomit miizeme ziskat pozici v prostoru.

1.3.4 Elektricky gyroskop

Gyroskopy vyrabéné pomoci technologiec MEMS. Dnes jiz mizeme pouzivat
gyroskop v podob¢ integrované logiky, obvodii a samotného snimace. Vystupem MEMS

gyroskopu je pak digitalni nebo analogovy signal.

@] RN

Obrizek 6 - Elektricky gyroskop [12]

Princip senzoru je zalozen na Coriolisove sile, to je virtudlni sila, ktera piisobi na
libovolny hmotny pfedmét ¢i objekt o hmotnosti m, ktery se pohybuje rychlosti v v
soustaveé rotujici kolem své osy uhlovou rychlosti @. Coriolisova sila plisobi na kazdy

objekt na zemi.

18



Vzorec pro vypocet Coriolisovy sily:

Fe=mvxao. 2)

Smear rotace Smear rotace

—_—>

Obrazek 7 - Princip Coriolisovy sily [13]

V praktickém pouziti Coriolisovy sily v integrovanych gyroskopech se pouziva
technologie MEMS, kde se pii vyrobé vytvaii na samotném senzoru mechanické
mikrocasti a elektrické obvody. Zakladem kazdého senzoru je periodicky se pohybujici
struktura o presné¢ definované hmotnosti, ktera je upevnéna pomoci pruzin do ramu. Pii
samotné rotaci systému dochazi k ptisobeni Coriolisovy sily na pohybujici strukturu, ktera
ma za dusledek stlacovani pruzin na Obr. 7. Stlaceni vnéjSich pruzin zpisobi vzajemny
posuv meficich plosek fungujicich jako elektrody vzduchovych kondenzatord. Vystup je
tedy zména kapacity odpovidajici zméné¢ uhlové rychlosti. Typické pouziti MEMS

gyroskoptl je ve spotiebni elektronice napt. v chytrych mobilnich telefonech [14].

1.3.5 Kvantovy gyroskop

Kvantovy gyroskop patii mezi zvlastni typy gyroskopl, jez nevyuZzivaji

setrvacnosti hmoty, ale vlastnosti atomovych jader.
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1.4 Magnetometry

Magnetometr se pouziva pro meéteni velikosti a sméru magnetické indukce. Maji
velice Siroké uplatnéni ve vSech technickych oborech, napt. se pouzivaji ve zkoumani
elektromagnetického pole zemé, v letectvi, v ponorkach a dale se pouziva pro prizkum

sloZeni hornin z divodi hledani vzacnych kovi (zlato , stfibro, méd’, platina a diamanty).

Obrazek 8 — Magnetometr [15]

V praxi se pro méfeni pouziva protonovy magnetometr, ktery vyuziva k méfeni
magnetického pole precese protonti. Protony neboli protonova jadra vodiku v kapaliné
bohaté na vodik se chovaji jako malé dipoly. Ty se ve vychozim stavu zmagnetizuji
pomoci budici civky. Poté se budici civka vypne a protony se piizplisobi vnéjsimu
magnetickému poli a generuji v civee maly signal. Nevyhodou protonového magnetometru
je, ze méeii pouze velikost magnetického pole a celkovy vektor. Nelze méfit zvIast
vertikalni a horizontalni slozku geomagnetického pole [16].

Existuji také dalsi magnetometry, které méfi magnetické pole pomoci prevodi
jinych parametrt jako naptiklad Halliv magnetometr, ktery méti Hallovo napéti a pomoci

n¢ho vypocitava senzor magnetické pole [17].

1.5 Inercialni navigacni systémy

Inercialni navigace se pouziva pokud zname vychozi tj. nulovou polohu. VSechny

objekty ve vesmiru maji 6 stupiiti volnosti 3 stupné, které udavaji polohu objektu
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v prostoru (x,y,z) a 3 stupné volnosti rotace. Zname-li vSechny tyto hodnoty miizeme fici,
7ze znadme polohu objektu. Pfi del§im monitorovani objektu miZeme ziskat udaje o
rychlosti a sméru pohybu, toho se vyuziva zejména pifi navadéni napt. u raket.

Pro zjisténi sméru pohybu objektu se pouzivaji gyroskopy a pro urceni rychlosti ¢i
pozice akcelerometry. Gyroskopem se zméfi vektory pohybu ve vSech tfech osach a
vysledny vektor nam uddva smér pohybu. Pfi sniméani objektu akcelerometrem ziskame
jeho zrychleni ve vSech tiech oséach, integraci zrychleni ziskame rychlost pohybu objektu a
pfi druhé integraci pozici objektu. Zname-li tedy rychlost (polohu) a smér pohybu mame
vSechny informace potfebné pro navigaci. Mezi nejjednodussi implementace inercialni

navigace patfi odometrie [18].

1.6 Sbérnice 12C

Sbérnice 12C (I2C-bus, Inter-IC-bus) je dvouvodicové datové propojeni mezi
jednim nebo nékolika procesory (Masters) a specialnimi perifernimi soucastkami (Slaves).
Sbérnice byla vyvinuta firmou Philips. VSechny soucastky jsou pfipojeny na téze sbérnici a
jsou cilen¢ vybirany svymi adresami. Adresy i data se prendseji tymiz vodi¢i. Sbérnice
umoziiuje velmi jednoduché propojeni mezi nekolikami integrovanymi obvody a
bezproblémové dodatedné rozsifovani. Ridici Master — zahajuje a ukonéuje komunikaci,

generuje hodinovy signal SCL. Rizeny Slave — zafizeni adresované masterem.

V tabulce 1 jsou uvedeny vSechny druhy bitl, pouzivajicich se pro urceni stavu 12C

sbérnice.

V
Q ?Rp sgi
1 1 * 1 SCL
ucC ADC DAC uC
Master || Slave Slave || Slave

Obriazek 9 - Ukazka spojeni 12C [19]
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Tabulka 1 - Oznaceni bitu

Oznaceni bitu Vyznam bitu

STOP bit Bit se pouziva pro oznameni o ukonceni spojeni
START bit Bit pro oznameni navazovani spojeni

ACK bit Piijimaci bit

Adresové bity Bity obsahujici jedine¢nou adresu

Datové bity Vlastni data

Sbérnice 12C umoziuje propojeni az 128 rliznych zafizeni s pomoci pouze dvou
obousmérnych vodi¢t SDA a SCL. Hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) a druhy
datovy kanal SDA (Synchronous Data). Z elektrického hlediska jsou oba kanaly zapojeny
jako otevieny kolektor. Maximalni délka obou vodicl je dana jejich nejvyssi piipustnou
kapacitou 400 pF. Kazdy ze dvou vodici musi byt zapojen jednim rezistorem ke kladnému
napéti, coz zajisti vysokou uroven (vysoka logicka turoven) v klidovém stavu. Pri
probihajicim pienosu na SDA jsou vysilany jednotlivé datové bity a plati pravidlo, ze
logicka trovenn na SDA se smi ménit pouze, je-li SCL v trovni L. Toto pravidlo je
poruSeno ve dvou specialnich pfipadech a to pii vysilani podminek START a STOP.
START se pouziva pro zahdjeni komunikace a STOP pro ukonceni navazané komunikace.
Maximalni frekvence signalu SCL je podle verze 12C 100 kHz nebo 400 kHz. Pro obé¢
frekvence je ddna minimalni povolena doba setrvani SCL v urovni L a H. Pii komunikaci i
pfi pfenosu dat si jednotlivé stanice synchronizuji generatory hodin tak, ze trvani urovné H
na SCL je odméfovano vnitinim casovacem kazdé stanice az od okamziku, kdy SCL
dosahne skutecné urovné H (protoze je SCL typu otevieny kolektor, miize byt v trovni L
drzen i v situaci, kdy se dana stanice snazi nastavit urovenn H). Podobn¢ je doba trvani
urovné L na SCL odmétfovana od sestupné hrany. Tento mechanismus umoznuje nékteré
ze stanic zpomalit pienos. Pomala stanice miize podrzet po urcitou dobu signal SCL v
urovni L, a tim zabranit vysilajici stanici ve vyslani dalSiho bitu. Sbérnice 12C je
poloduplexni tzn., ze v jednom okamziku vysild jen jedno zafizeni. VSechna zafizeni
pripojend na sbérnici musi mit svou vlastni jedineCnou adresu o délce 7 nebo 10 biti a
implementovany mechanizmus komunikace pomoci I2C sbémice [19].

Kazdému prenosu predchazi vyslani podminky START, ktera stabilizuje pfenos
mezi vybranymi zatizenimi obr. 10. Potom je vysilana 7 bitova adresa pfijemce a jeden bit

R/W, ktery indikuje pozadovanou operaci (Cteni/zapis). Dalsi bit ACK je vysilan s urovni
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H a je urCen k potvrzeni pfijimaci stanice o pfipravenosti pfijimat. Dale jsou pfenasena
data ve sméru ur¢eném piredchozim bitem R/W. Kazdy byte je nasledovan jednim bitem

ACK. Po ukonceni ptenosu je vyslana podminka STOP, ktera ukoncuje spojeni [20].

/ 343 X BAZ )( 34l )( 540 XDAE X Dal XDAU / R \ ACK D7 D&

Obrazek 10 - Komunikaéni protokol 12C [20]

1.6.1 Komunikace 12C

Mezi zakladni operace komunikace patii tyto 3 prvky:
¢ Rizeni komunikace
e Adresovani

e Potvrzovani

Rizeni komunikace

Pro fizeni komunikace na 12C sbérnici se pouziva metoda s detekci kolizi. Kazda ze
stanic muze kdykoliv zahdjit komunikaci ,je-li sbérnice v klidovém stavu. Béhem vysilani
se musi neustale porovnavat vysilané bity se skutecnym stavem SDA. Kolize je indikovana
rozdilem mezi skutecnym stavem SDA a ocfekdvanym stavem SDA. Vzhledem k
charakteru sbérnice (oteviené kolektory) mize k této situaci dojit, pokud urcita stanice
vysila trovenn H a jina stanice vysila uroven L. Stanice, kterd na lince zjisti uroven L,
zatimco sama vysila H, musi vysilani okamzit¢ ukoncit. K fizeni komunikace vétSinou
dochazi béhem vyslani nékolika prvnich bit, kdy je vysilana adresa piijimaci stanice.
Pokud by se napt. dvé stanice soucasné pokusily o zapis do stejného obvodu, kolize
nastane az pfi samotném pienosu vlastnich zapisovanych dat. V nékterych ptipadech, kdy
n€kolik stanic zapisuje soucasné stejnd data na stejnou adresu, nemusi byt kolize viibec

detekovana [19].
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Adresovani

Kazda stanice pfipojend na 12C sbérnici ma ptidélenou svou jedine¢nou 7 bitovou
adresu, podle které se adresuje. Po zachyceni podminky START porovnavaji vSechny
obvody svou adresu s vyslanou adresou na sbérnici. Zjisti-li néktery z obvodu shodu, je
vysilani urceno praveé jemu a musi pfijeti adresy potvrdit bitem ACK. Potom pfijima nebo
vysila dalsi data. Nékolik adres je na [2C vyhrazeno pro specialni ucely napt. adresa

0000000 je uréena pro vysilani broadcast [19].

Potvrzovani

Kazdy vysilany byte a vyslana adresa je nasledovana vyslanim jednoho bitu ACK
jak je uvedeno na obr. 10. Tento bit se vysila pro ukazani spravnosti poslani dat (indikuje
potvrzeni). Vysilajici stanice jej vysild na trovni H. Pfijimajici stanice potvrzuje pfijeti
tim, ze v dob¢ vysilani ACK pfipoji SDA na uroven L a tim se inicializuje korektnost
prenosu dat. Pokud vysilajici stanice nedostane potvrzeni pifijmu, pokracuje vyslanim

ukoncovaci podminky STOP [19].

1.7 ATMega8

Osmibitovy mikroc¢ip typu RISC s harvardskou architekturou vyrabi firma Atmel,
kapitola Cerpana z [21].

Obrazek 11- ATmega8 [22]

1.7.1 Zakladni vlastnosti
e A7z 130 vykonnych instrukci

e 32 * 8 Hlavnich pracovnich registrii
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e Maximalni frekvence: 16 MHz

e Velikost paméti Flash: 8KiB

e Velikost paméti EEPROM: 512 B

e Velikost paméti SRAM: 1024 B

e Napjjeci napéti v rozsahu 4,5-5,5V

e 6 nebo 8 kanalovy 10-bit A/D pievodnik

(RESET) PC6 []1 28 [ PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO ] 2 27 [ 1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [ PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 ] 4 25 [0 PC2 (ADC2)
(INT1)PD3]5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 (& 23 [1PCO (ADCO)
vecdz 22 [ GND
GND ] & 21 [J AREF
(XTAL1/TOSC1) PBE ]2 20 [J AVCC
{(XTAL2TOSC2) PB7 L] 10 19 |1 PBS (SCK)
(T1} PD5 ] 11 18 [ ] PB4 (MISO)
(AIND) PD6 ] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2)
{AIN1) PDT ] 13 16 [ PB2 (SS/0C1B)
(iIcP1yPBOC] 14 15 [JPB1 (OC1A)
ATmegas

Obrazek 12 - Popis pintii ATmega8

1.8 Inkrementalni rotaé¢ni snimac¢

Inkrementalni senzory obr. 13 jsou typicky pouzivané ve zpétnovazebnich systémech
fizeni polohy, rychlosti a pfipadn¢ zrychleni. Pouzivaji se v robotice, pro zdravotni
techniku a v dalSich technologickych odvétvich. Kapitola Cerpana z [23].

Inkrementalni senzory jsou charakteristické svou vysokou rozliSovaci schopnosti,
malymi rozméry a nizkou hmotnosti. Nazev inkrementalni znaci princip cinnosti,
zalozeném na otaCivém mezikruzi s pravidelné¢ se stfidajicimi se prihlednymi a
neprihlednymi ryskami. Na rysky sviti LED dioda a jak je vidét na obrazku , a svételny
paprsek projde nebo neprojde disky. Toto svétlo je na druhé strané disku detekovano
fototranzistorem. Do optické cesty mezi LED diodou a fototranzistorem je jesté zarazen
nepohyblivy maskovaci kotou¢ s ryskami o stejné rozteci, jako ma kotou¢ pohyblivy.

Svétlo ze zdroje prochazi pies pruhledné rysky pohyblivého kotouce.
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1 | zdrej svétia (LED)

| opticky disk

[d=tektar svatial

Obrazek 13 - Inkrementalni rota¢ni senzor

Jsou-li v zakrytu prithledné rysky pohyblivého kotouce a rysky pevného maskovaciho
kotouCe, dopada na fototranzistor maximalni svételny tok. Jestlize néktery z kotouch
blokuje prichod paprskii tak je svételny tok dopadajici na fototranzistor minimalni.
Vystupni signal snimace v podobé¢ sinusového pribéhu je tedy piimo umérny poctu rysek
na otacku a rychlosti otaceni pohyblivého kotouce. Tento sinusovy pribéh je pomoci
komparatoru pfeveden na obdélnikovy pribéh. Je-li potieba rozeznat smysl otaceni, musi
byt maskovaci kotou¢ opatfen druhym segmentem s ryskami posunutymi vucéi ryskdm
prvniho segmentu o thel «

1)\ 27
o= (k + Ej? (3)

kde n je pocet rysek na otacku

k celé ¢islo.

Na obr. 14 je vystup inkrementalniho rota¢niho snimace. Pribéh A znazoriuje signal
z prvniho fotosenzoru a druhy pribéh B je fazoveé posunuty signal z druhého fotosenzoru.
Na obrazku je také ukazan nulovy impulz, ktery je dany nulovou (referencni) pozici

kotouce tzn. je generovan jednou za otoceni kotouce.
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1 Enlnlind

VB

r MNulovy impulz

Obrazek 14 - Vystup z inkrementalniho snimace

Detekovanim zmény faze téchto dvou signalit A a B ziskame informaci o sméru otaceni
senzoru. Signaly A a B se také Casto oznacuji jako kvadraturni. Pro aplikaci se v praxi
casto pouziva senzor, vyuzivajici Hallovy sondy, tzn. je zaloZzen na Hallové jevu vzniku

elektrického napéti {7 ~na bocich elektrického materialu, kterym proteka proud I a

pusobi na n¢j magneticka indukce B .

_plB 4
UH - R d ( )
kde  d je tloustka pasku

R je Hallova konstanta.
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2  Prakticka ¢ast

2.1 Blokové schéma navigac¢niho systému vozidla

Na obr. 15 je blokové schéma navigacniho systému vozidla, jak jsem jej navrhl
Cely systém vozidla bude ovladat mikrokontroléer ATMEGAS umistény na platformé
Arduino. Do mikrokontroléru budou pfichazet idaje o uhlovém natoceni z kompasu
HDPMO1 a gyroskopu LPRS530AL. Pro zjisténi rychlosti pohybu vozidla bude vyuzit
akcelerometr MMA7260Q. Jelikoz se jedna o kolejového robota, chtél bych
implementovat IRC senzor kvili prokluzu kol s kolejnici. Obé tyto metody zjisténi drahy
budou slouzit k vzajemnému porovnani odchylek pti chybach méfeni. Po zpracovani
informaci ze senzorti v mikrokontroléru se informace o rychlosti a sméru pohybu zobrazi
na monitoru PC ptipojeného pomoci kabelu k Arduinu. Na monitoru se zobrazi ujeta draha

vlacku (kolejového robota).

Kompas HDPMO1

IRC senzor

. Vstup Vstupy
Monitor ARDUINO

Akcelerometr MMA7260q

Gyroskop LPR530AI

Obrazek 15 - Blokové schéma systému robota

2.2 HDPMO01 - Komunikaé¢ni modul: ¢islicovy kompas,

Cidlo tlaku
Modul senzoru vyrabi firma HOPE MICROELEKTRONICS. Modul HDPMO1

obsahuje integrovany tlakovy senzor s méficim rozsahem 300-1100 hPa a dale cislicovy
kompas. Tlakovy senzor je realizovan pomoci piezorezistivniho tlakového senzoru. Modul
HDPMO1 je mozno piipojit k mikroprocesoru pomoci 12C sbérnice bez nutnosti pouZiti
A/D ptevodnikii a ¢asovaciho zdroje. Toto vse je obslouzeno diky 12C sbérnici. Modul
bude slouZit pro urceni vektoru, kterym se kolejové robotické vozidlo pohybuje. Napajeci

napéti 2,5 V - 5.25 V DC. Kapitola ¢erpana z [24].
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2.2.1 Kompas

Modul kompasu obsahuje specidlné navrzené rezistory vyrobeny z permalloy
(magneticky mekka slitina zeleza a niklu), ktery se pifi vyrobé zmagnetizuje silnym
magnetickym polem. Permalloy je nanesen jako tenky film na silikonovou vrstvu.
Piisobenim vnéjsiho magnetického pole se rezistory nataceji ve sméru magnetického pole.
Pomoci Wheastonova mustku je zména vektoru natoceni vyhodnocena jako zména napéti.

Zména napéti je poslana pies [12C sbérnici do mikroprocesoru, kde je vyhodnocena.

Obrazek 16 - Modul HDPMO01 [25]

2.2.2 Popis Pinii
Na obr. 17 je zobrazeno schéma pinit modulu HDPMO1, které jsou popsany v tab.
2.
MCLK Z E SCLK
XCLR 7] | [ SDA
GND D] B e ; LG vee

Obrazek 17 - Popis pinti modulu HDPMO01
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Tabulka 2- Popis pini

Typické zapojeni kompasu s mikrokontrolérem nalezneme na obr.

I
=l
10wl RESET
Hi ! al
1::1% 1]
! A
& arpr g
i B .
|l i
b
u:?":'T' &
o [ 4]
skl
SDa o
XCLR 12
MCLE 43
14
15
16|

m

STCIILE®ID

Jméno pinu Cislo pinu Typ Funkce pinu
GND 6 G Uzemnéni
VDD P napajeni VCC
MCLK 4 I hodinovy signal
XCLK 3 I ADC reset
SDA 2 /0 12C data vstup/vystup
SCL 1 I 12C hodinovy vstup
2.2.3 Zapojeni

ground je uzemnény a posledni zbyvajici pin VDD napéjeni je ptipojen ke zdroji.

Obrazek 18 - Typické zapojeni modulu HDPMO01

Celou oficialni dokumentaci pro produkt senzoru HDPMOI Ize nalézt [24].
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mikrokontroléru je zapojen datovy vodic SDA spolu s hodinovym vodicem SCL I2C
sbérnice. Dale jsou zapojeny hlavni hodinovy signal MCLK a ADC reset XCLK. Pin GND



2.3 Akcelerometr MMAT7260Q

Jedna se o 3D akcelerometr vyrabén mikrotechnologii MEMS od firmy Freescale
Semiconductor. V mé navigaci bude slouzit jen jako 2D akcelerometr, protoze vozidlo
bude jezdit pouze ve 2D prostoru, nebudu tak pottebovat informaci o vertikalni rychlosti ¢i
poloze. Akcelerometr MMA7260Q byl vybran diky dobrym parametriim dostacujicim v
mém pouziti.

Akcelerometr 1ze pouzit pro detekci volného padu u citlivych piistroji jako napf.
laptopt a MP3 prehravact. Dalsi uplatnéni ve spotiebni elektronice je v nataeni obrazki

vvvvvv

pouziti akcelerometru pro navigaci robota. Kapitola ¢erpana z [26].

2.3.1 Parametry MMA7260Q
o Nastavitelna sensitivita (1,5g;2¢g;4g;6¢g)
e Nizka spotteba proudu: 500 pA
e Nizka spotteba proudu pfi sleep modu (rezim spanku): 3 pA
e Nizké provozni napéti: 2,2 V-3,6 V
e Vysoka sensitivita pii nastaveni 1,5 g: 800 mV/g
e Integrovand tprava signalu s dolnim pasmovym filtrem
e Nizka cena produktu
e Velmi malé rozméry: 6 mm X 6 mm x 1,45 mm
e Schopnost okamzité funkce po zapnuti
e Robustni design

e Vysoka odolnost obvodu

. . [e]
2.3.2 Popis pinu
Na obr. 19 je uveden popis pind akcelerometru, které jsou popsany v tab. 3.
5 5 5 5
0 T T TT TT T
LB R
g-Select1 14 l_12 Sleep Mode
g-Select2| 2 | 1 |ne
Vop| 37 Mo |NC
b = L =
Vaiala | &
SO_:ul— e o —ILg_ o
| 5 11 6 | | 7 11 8 |
[&] (&] Q [&]
=z = = =

Obrazek 19 - Popis pint
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Tabulka 3 - Popis jednotlivych pini

Cislo pinu Jméno pinu Popis funkce pinu

1 g-selectl logicky vstup nastaveni sensitivity irovné g (zrychleni)
2 g-select2 logicky vstup nastaveni sensitivity irovné g (zrychleni)
3 VDD napéajeni
4 VSS uzemnéni

5-7 N/C nechte odpojené

8-11 N/C pouzito pro tovarni nastaveni, nechte odpojené
12 Sleep mode Pin pro ptepnuti senzoru do rezimu spanku
13 Zout vystup naméfené hodnoty zrychleni osy Z
14 Yout vystup naméfené hodnoty zrychleni osy Y
15 Xout vystup naméfené hodnoty zrychleni osy X
16 N/C nechte odpojené

2.3.3 Zapojeni akcelerometru
Na obr. 20 je schéma zapojeni akcelerometru s mikrokontrolérem. Podle

jednotlivych funkci pind z tab. 3 se zapojuji do schématu.

POWER SUPPLY
Voo
6 VrH Voo —
Ve
Sleep Mode PO Ves —¥0
= g-Selectt P1 o
= 2
E g-Select? P2 T
E (=]
(&
3 Xour —R] ADy £
3 =
Your [R] ADyy
Zout [R—2 ADy
Q)

Obrazek 20 - Zapojeni akcelerometru s mikrokontrolérem

Vice informaci o senzoru Ize nalézt v oficialni dokumentaci [26].
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2.4 Gyroskop LPRS530AL

Gyroskop vyrabén mikrotechnologii MEMS firmou STMicroelectronics, je velice
usporny a s nizkou spotiebou el. proudu je vhodny pro systémy napajené z baterie, jako
v mém piipad€. Dvouosy gyroskop je schopny meéfeni jakéhokoliv stupné natoceni ve 2D
prostoru. Vysledky méfeni miizeme ziskat bud’to jako nezesilenou analogovou hodnotu
nebo jako 4krat zesilenou hodnotu napétové urovné. Vnitini MEMS struktura tohoto
senzoru obsahuje jeden mikropohon a jeden akcelerator, které jsou ulozeny na jedné
mikromechanické struktufe.

Tento gyroskop se pouziva v polohovacich zafizenich, hernich zatizenich, GPS
navigacnich systémech, v primyslu a zmého hlediska nejpodstatnéjsi je jeho pouziti

v robotice pro navigaci. Kapitola ¢erpana z [27].

2.4.1 Parametry
e Vysoka stabilita pfi prehrati
e Nizka spotteba proudu: 6,8 mA
e Siroky rozsah operaéni teploty: (-40 °C — 85 °C)
o Nizké provozni napéti: 2,7 V—-3,6 V
e Integrovany nizko troviiovy filtr
e Dva oddélené vystupy pro kazdou osu (X, Y)
e Umoziuje prepnuti do tisporného mdodu odbéru proudu: 1-5 pA
e Vestavény self-test (samostatna kontrola obvodu po zapnuti)

e Schopnost okamzité funkce po zapnuti

2.3.2 Popis pint
Na obr. 21 je uveden popis pini gyroskopu, které jsou popsany v tab. 4.

[ = | Res
[ 3 | Res
[ & | vad

HP GND

PD FILTVDD

ST VCONT
OUTX [4 || outy
4xanx 9] 4xINY

4xOUTX = |
vief [ ]
4xoUTY[ > |

Obrazek 21 - Popis pini
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Tabulka 4 - Popis pintu

Cislo
pinu Jméno pinu Funkce pinu
1 GND Uzemnéni
2 FILTVDD PLL filtr konektor 2
3 VCONT PLL filtr konektor 1
4 OuTY Nezesileny vystup Y
5 4XINY Vstup osy Y 4krat zesileny
6 4xOUTY Y hodnota napétové urovné vystupu (zesilend)
7 Vref Referenéni napéti
8 4x0OUTX X hodnota napétové urovné vystupu (zesilend)
9 4xINX Vstup osy X 4krat zesileny
10 OUTX Nezesileny vystup X
11 ST Self-test( logicka 0: normalni méd ; logicka 1: self-test)
Usporny mod (logicka 0: normalni rezim ; logicka 1: usporny
12 PD rezim)
13 HP Reset filtru
14, 15 Res Ptipojeno k Vdd
16 vdd Napéjeni

Vice informaci o senzoru lze nalézt v oficialni dokumentaci [27].

2.5 Arduino Uno

Arduino uno vyrobené italskou spolecnosti Arduino, bude v mém navigacnim
systému slouzit jako centralni jednotka, ktera bude zpracovavat data ze senzorti pomoci
mikrokontroléru  ATmega328. K tomuto mikrokotroléru bude pfipojen akcelerometr,
kompas a gyroskop pomoci analogovych a digitalnich vstupné vystupnich pint, které jsou
jiz na desce Arduino integrovany. Tuto desku jsem vybral predevsim diky jednoduchosti
zapojeni komponent a také diky velice dobfe zpracovanym materialim a napovéd k tomuto
produktu. Platforma Arduino ma také upravenou verzi programovaciho jazyka C, ke

kterému nabizi spoustu knihoven pro usnadnéni pfistupu k pfipojenym zatizenim. Deska se

sklada z mikrokontroléru, 14 digitalnich vstupné/vystupnich pind, 6 analogovych pint
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a USB konektoru pro naprogramovani mikrokontroléru a napajeni desky. Kapitola Cerpana

z[28].

MADE -

i S

INITALY -

wed

Tl o

Obrazek 22 — Arduino Uno

2.5.1 Parametry
e Mikrokontrolér ATmega 328

e Operacni napéti: 5V

e Doporucené vstupni napéti: 7-12V
e Maximalni vstupni napéti: 20V

e Pocet digitalnich V/V pint: 14

e Pocet Analogovych pinti: 6

e Flash pamét: 32 kB

e SRAM:2kB

e EEPROM: 2 kB

e Frekvence: 16 MHz

e Napdjeni pomoci USB konektoru
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2.5.2 Popis pini

Podrobny ptehled funkci pinti tab. 5.

Tabulka 5 — Popis pinti desky Arduino

Cislo pinu Jméno pinu Funkce pinu
RESET slouZi pro resetovani mikrokontroléru
33V generuje napéti 3,3 voltl
5V generuje napéti 5 voltl
GND uzemnéni
GND uzemnéni
Vin vstupni napéti pro arduino
A0-5 AQ -5 analogovy vstup
0 RX digitalni pin pouzivany pro piijimani dat po sériové lince
TX digitalni pin pouzivany pro odesilani dat po sériové lince
digitalni V/V piny. Piny 3, 5, 6,9, 10 a 11 umoziuji PWM
2-13 D2 -13 signal
GND Uzemnéni
AREF referencni napéti
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2.5.3 Arduino schéma

E—E_TH

T

FLL
+..__._H
@

i

HPLLLrsTaRT: 5
R ol B

%

F

Ee |.

+Au

1
2
H.j._
an I ]

1G]

¥ v gedF-
v [ il
[ 1T
ey [H 1 L
f | 2
T | i
THRD 1 (il | iy
PP Z _ -
ATlEBA328R-L L
pen Ak PHdE L
1AL .E..____

IDI—-'MW-FI\.'IICI‘ ] é

Obrazek 23 — Schéma Arduino Uno
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2.5 Zapojeni senzori

Jednotlivé senzory jsem zapojil do obvodu Arduino pomoci dratkd k nepajivému
poli, ve kterém jsou zapojeny jednotlivé senzory dle obr. 24. Celad navigace je zapojena
v nepajivém poli z ditvodil lepsiho pfipojovani a testovani komponent. Jednotlivé popisy

k zapojeni senzor jsou popsany dale v této kapitole.

\‘ SV Napétova redukce S‘S_V

© i""“n se80008 L i B 0 L

Arduino UNO ) =g

= e
= MIMATIE00
) OND

o =
& anl

Obrazek 24 — Zapojeni senzoru do modulu Arduino

2.5.1 Pripojeni modulu kompasu HDPMO01

Mezi modul kompasu HDPMO1 a platformu Arduino jsem musel vyrobit specialni
redukci obr. 25, kvuli rozdilné napétové logice. Kdybych pfipojil 5V vystup z platformy

Arduino do senzoru s vstupnim maximem napéti 3,3 Voltl, senzor by se znicil.

i L. e Tl

Obrazek 25 — Napét'ova redukce
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Mezi ptipojeni senzoru k nepdjivému poli jsem navrhl redukci dle obr. 26. Pti
programovani kompasu jsem v programu inicializoval 2 digitalni piny (piny D8 a D9) a
dva analogové piny (A4 a A5) pro umoznéni komunikace po [12C sbérnici mezi senzorem a
mikrokontrolérem. Kompas je naprogramovan tak, aby vypisoval po sériové lince udaje o
natoc¢eni kompasu ve stupnich. Jih na kompasu je definovan jako 0°, vychod 90°, sever
180° a zapad 270°. Samoziejm¢ senzor neukazuje pifesnd cisla, ale ¢isla s urCitou

odchylkou v rozmezi +- 1°.

Obrizek 26 — Redukce
Kalibrace kompasu
Pod podlozkou na kompas jsem si nakreslil tthel 45° pfi¢emz 0° byl sméfovan na
jih a thel 45° ukazoval na jihovychod. Kompas jsem plynulym pohybem nasméroval na
jihovychod tj. 45° a sledoval udaje z kompasu. Na obr. 27 je zobrazen vystup ze senzoru,
podle testovani senzoru se zda byt presny a funkcni.

| comaT [ e

DATA koampasu @ 45 10 [aeuwpnu] -
DATA kompa=a @ 494994 [=tupnal
DATA kompazua @ 44.92 [stupna]
DATA kompazu : 44.38 [sTupnu]
DATA kampasu @ 45 19 [aewpsu]
DATA kompa=a 1 45 20 [=tupnal
DATA kompa=za : 45.04 [=tupau]
DATA kompazu @ 45.03 [stupau]
DATA kampasu @ 4520 [sewpsu]
DATA koppa=y : 45.06 [Etupnal
DATA kompa=za @ 4519 [=tupnul
DATA kompazu @ 45.19 [stupna]
DATA kompasu @ 44.98 [sewpnu]
DATA koppa=y : 45,08 [stupnu]
DAEH._I-_:_«:!nu:a_:‘:}la ] 'I-S.J..-E-_.f_?-:hﬂﬂl..l.? =

B pceserol] Mobneending - |(9600baud

Obrazek 27 — Testovani kompasu
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2.5.2 Zapojeni akcelerometru MMA7260Q

Akcelerometr je zapojen dle obr. 24. Pfi vyvoji programu jsem si inicializoval 2
analogové porty (A0 a Al) na Arduinu pro poslani vysledkl zrychleni ze senzoru. Dale
jsem si po ptipojeni inicializoval v programu rychlost sériové linky a inicializoval ¢asovac.

Vyvojovy diagram k programu na obr. 28.

[ sraer ]

i

Inicialirace porti
Inicialirace asovate
Inicializace seriowé linkoy

)

Kalibrace akcelerometr

v

[————— = Fiskéni aktualnthc vrorku

Alcelerace = akcelerace - kalihrace
y

Pfepotet na realné g

U

Eychlost = rychlost pfed + alccelerace * At

i

Dréaha = draha pfed + rychlost * At

!

Ordesland hodnot

Obrazek 28 — Vyvojovy diagram programu pro obsluhu akcelerometru

Prestoze muze byt zrychleni kladné nebo zaporné, vzorky jsou vzdy kladné (vychazi z
vystupnich charakteristik akcelerometru MMA7260Q), proto musi byt provedena kompenzace,
kvuli ziskani referen¢ni nulové hodnoty musim provést po zapnuti akcelerometru kalibraci.
Poté od hodnoty ziskané z méfeni akcelerometru odectu referencni hodnotu pro nulu a

ziskam pravy idaj ekvivalentni pro hodnotu zrychleni, timto odectenim rozdélim funkéni
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rozmezi hodnot akcelerometru na polovinu, jednu pro kladné zrychleni a druhou polovinu
rozmezi pro zaporné zrychleni. Po ziskani pfesného udaje o zrychleni pfistoupime
k filtrovani chybovych hodnot, které je feSeno v programu jednoduchym rozhodovacim
cyklem if. Odfiltrované hodnoty od chyb vynasobim gravitaénim zrychlenim g (9,81 m/s?).
Cely tento postup musime provést pro ob& osy zrychleni zvlast. Nyni kdyz uz mam
hodnoty zrychleni mohu pfistoupit k ziskavani rychlosti a ujeté drdhy a to provedu

numerickou integraci v mikrokontroléru.

Ziskani drahy z akcelerometru

Pomoci numerické integrace ziskam z akcelerace rychlost a zrychlosti drahu.
Akcelerace je mira zmény rychlosti objektu. Zaroven plati, Ze rychlost je mira zmény
pozice téhoz objektu. Jinymi slovy, rychlost je derivace drahy podle Casu (6) a zrychleni je
derivace rychlosti podle Casu (7):

> ds
[ ©

-
> dv

dt

Integrace je protiklad derivace, kdyz je akcelerace objektu znama, mizeme ziskat
data o poloze, tim ze pouzijeme dvojitou integraci (8) a (9) za piedpokladu nulovych

pocatecnich podminek:

- —
v:.a~dt ®)
- .
S=.V'dt 0

Vyjadienim tohoto vyrazu je definice integralu kolem kiivky, kde integrace je suma
malych prirtstka, jejichz Sitka je téméf rovna nule. Jinymi slovy suma integrall

reprezentuje kiivku vzdalenosti.
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Jelikoz jsem pomoci numerické integrace ziskal ze zrychleni rychlost v ose x a vy,
muzeme pomoci Pythagorovy véty ziskat velikost pfepony pravothlého trojuhelniku, ktera
je rovna vysledné rychlosti. Vyslednou rychlost po kazdém cyklu programu pficitame ke

dréze a tato informace udava vyslednou ujetou drahu vozidla.

AVzorec pro wypofet ujeté wysledné rychlosti dle Pythagorowy vty
wysledna rychlost = sgrtipow((float)rychlost ®, 2) + pow((float)jrychlost ¥, 2)):

2.5.3 Zapojeni gyroskopu LPR530AL

Pii vytvareni programu pro obsluhu gyroskopu jsem si nejprve inicializoval 2
analogové porty, ¢asovac a rychlost sériové linky. Obr. 29 vyvojovy diagram pro obsluhu
senzoru. Pfed zacatkem meéfeni se provede funkce kalibrace pro obé osy. Odectenim
vysledkd funkce kalibrace od aktualniho vzorku se rozdéli funkéni pasmo gyroskopu na
dve, jedno pro kladnou thlovou rychlost a druha pro zépornou. Pro prepocet na thlovou
rychlost pouzivam jednoduchy vztah, ktery jsem vytvofil pomoci pifepoctu vystupni

charakteristiky senzoru na stupné za sekundu.

o)

y

Tnicializace porti
Ticializace Casovale
Tnicializace seriowé linky

h

Kalibrace gyroskopu

v

1 Tislinl aktudlrdhe veorku

i

veorek = aktualni vzorek - kalibrace

!

P¥epocet na thlovou rychlost

g

Oideslan hodnot
]

Obrizek 29 — Vyvojovy diagram programu pro obsluhu gyroskopu
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3 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout inercialni navigaci pro robotické kolejové vozidlo, aby
bylo mozné v Case sledovat a vypisovat jeho polohu. Podafilo se mi zprovoznit a
naprogramovat vSechny pouzité senzory (akcelerometr, gyroskop a digitalni kompas) tak,
aby komunikovali a pfedavali data mikrokontroléru zabudovaném na platformé Arduino.

Pro praktické feSeni prace jsem vyuzil platformu Arduino a kni jsem pfipojil
ostatni senzory pies nepajivé pole. Arduino se ukazalo jako skvéla volba, jsem s nim velice
spokojeny. Prace s nim mi §la mnohem rychleji nez pii navrhovani a vyrobé¢ vlastniho
plosného spoje. K Arduinu neni potfeba zadny externi programator, ten je integrovan
pfimo v desce. Cely navigacni systém jsem nepfipojoval na kolejového robota, tudiz jsem
nemohl pouzit IRC senzor na sledovani otacek kol a ptipadného prokluzu kol po kolejnici.
Myslim, Ze by bylo velice zajimavé porovnat data z akcelerometru a IRC senzoru a zjistit,
jak velké budou odchylky mezi jednotlivymi métenimi diky prokluzu po kolejnici. Jediny
problém na ktery jsem narazil, byla urcita klouzavost dat z gyroskopu, o které jsem veédel.
Nejvétsi dil prace zabralo programovani senzori a prevod vystupu z senzort na potiebnou
jednotku vystupu, ze které jsem piepocitaval ujetou drahu vozidla.

Tato prace byla velice zajimava a nabizi mnoho moznosti do budoucna. Chtél bych
v ni nadale pokracovat v magisterském studiu, kde bych rad cely systém piipevnil na
kolejové vozidlo s IRC senzorem a pomoci LCD panelu vypisoval ujetou trajektorii

vozidla.
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Priloha A — Zdrojovy kéd programu akcelerometr

#include <math.h>
const int ACC_X=A0; //piny pro ¢teni analogovych hodnot
const int ACC_Y=Al;

// pouzité promené

int acc_x_raw=0;

double center x=0;

double acc_x=0.0;

double cas;

int acc_y raw=0;

double center_y=0;

double acc_y=0.0;

double T1 =0.0, T2 =0.0, delta_T=0.0;

double rychlost_x = 0.0, rychlost_y = 0.0, rychlost pred x = 0.0, rychlost pred y = 0.0;
double draha X = 0.0, draha_Y = 0.0, draha = 0.0 , draha pred x = 0.0, draha pred y = 0.0;
double vysledna rychlost = 0.0, vysledna draha = 0.0;

//hlavni program
void setup()

Serial.begin(115200);//rychlost seriové linky
analogReference(EXTERNAL);//referencni napéti 3,3 V

pinMode(ACC_X,INPUT);//pin bude povazovan za vstupni
pinMode(ACC_Y,INPUT);

center_x = (double)analogRead(ACC_X) * 3.3 / 1023;//cteni hodnoty z pinu
center_y = (double)analogRead(ACC_Y) * 3.3 /1023;

}

//programova smycka
void loop()

cas = millis();
acc_x_raw = analogRead(ACC_X);
acc_y_raw = analogRead(ACC_Y);

T1 = cas;
/losa X
acc_x = ((double)acc _x_raw * 3.3/1023 - center_x )/ 0.8;
//filtrovani chyb
delay(50);
if(acc_x <0.032 && acc_x >-0.032)
{
acc_x = 0;
}
else{
acc_x=acc_Xx;
}

acc_x =acc_x * 9.81; // m/s-2 (vynasobeni gravita¢ni konstatnou
//numericka integrace
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delta T=T1 -T2;

delta T = delta_T/1000;

T2=TI;

rychlost x =rychlost pred x +acc x*delta T;
rychlost pred x = rychlost x;

draha X = draha pred x + rychlost x*delta T;
draha pred x =draha X;

draha X =draha X * 100;//pfevod na centimetry
/*Serial.print("rychlost X : ");
Serial.print(rychlost_x);

Serial.println(" [cm]");*/

/losa’Y
acc_y = ((double)acc y raw * 3.3/1023 - center y)/0.8;
//filtrovani chyb
delay(50);
if(acc_y <0.032 && acc_y >-0.032)
{
acc_y = 0;
}
else{
acc_y=acc y;
}

acc_y=acc_ y *9.81; // m/s-2

//numericka integrace

rychlost y =rychlost pred y +acc_y*delta T;
rychlost pred y = rychlost y;

draha Y = draha pred y + rychlost y*delta T;
draha pred y=draha Y;

draha Y =draha_ Y * 100;//prevod na centimetry
/*Serial.print("rychlost Y : ");
Serial.print(rychlost_y);

Serial.println(" [cm]");*/

/IVzorec pro vypocet ujeté vysledné rychlosti dle Pythagorovy véty
vysledna_rychlost = sqrt(pow((float)rychlost_x, 2) + pow((float)rychlost vy, 2));
draha = vysledna rychlost * delta_T;

draha = draha *100;//prevod na centimetry
vysledna_draha += draha;//vysledna draha
/*Serial.print("Vysledna rychlost : ");
Serial.println(vysledna_rychlost);
Serial.print("celkova draha");
Serial.println(draha);*/

Serial.printin(vysledna draha);//vysledna draha
delay(100);
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Priloha B - CD

Obsah adresafre:

e KadlecT NavigacniSubsystém LH 2012.pdf — vlastni text prace
Slozka Software:

e Akcelerometr.pde — zdrojovy kod

e Bakalarska prace.pde — zdrojovy kod

e Gyroskop.pde — zdrojovy kod
Slozka Navrh:

e Obsahuje podklady pro tvorbu plosnych spojt softwarem EAGLE
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