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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kompletnim nadvrhem a vyvojem navigacni jednotky
pro ultralehka letadla a bezpilotni prostiedky (UAV). Jednotka se sklada ze senzort
typu MEMS a pfijimace druZicové navigace. Prace popisuje vyvoj potiebné elekroniky
a software zajiStujici fungovani jednotky. Dale je pfitomny popis rozsifeného
Kalmanova filtru (EKF) pro odhad navigacnich dat. Pro zlepSeni kvality odhadu
navigaCnich dat, byla také popsana kalibrace MEMS senzort. Ovéfeni parametrii

navigaéni jednotky bylo provedeno pii skutecnych letovych experimentech.

Abstract

This diploma thesis deals with a complete design and development of a navigation unit
for ultra-light aircraft and unmanned aerial vehicles (UAVS). The unit is composed of
MEMS based sensors and a receiver for satellite based navigation systems.
Development of the necessary electronics, software and its functionalities are described
in details. The navigation data estimation from the unit via extended Kalman filter
(EKF) is also presented. For achieving a better navigation data estimation result,
calibration techniques for the MEMS sensors are also presented. The performance of

the navigation unit is verified with real flight test experiments.
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1 Uvod

V dnesni moderni dob¢ je stale vétsi poptavka po systémech urcujicich polohu. Tyto
systémy bézné nachazime v mobilnich telefonech, automobilech, zeméd¢€lskych strojich
¢i letadlech. S tim jak klesd cena technologii a zvySuje se jejich dostupnost, dochazi i
rapidnimu rozvoji bezpilotnich prostiedkd a dronti. A pravé drony se dnes casto
pouzivaji jako nosi¢e drahocenného nakladu jako naptiklad kamer a radart. Naklad
samotny pak neziidka stoji vice nez dron samotny. Dal$i skupinou kde jsou navigacni
systémy potieba a kde existuje velky tlak na nizkou cenu je oblast ultralehkych letadel.
Trend ultralehkého 1étani je dnes na vzestupu a lidé si tento typ letadel potfizuji prave
pro jejich nizkou cenu. Se zahustovanim provozu na obloze a cenou nakladu roste i
potfeba bezpecné znat polohu bezpilotniho prostiedku nebo ultralehkého letadla z

divodu vyhnuti se kolizim ¢i pfesného sledovani cilové zony.

Levnéjsi navigaéni feSeni dnes vyhradné spoléhaji na druzicové navigacni systémy.
Tyto systémy funguji na principu pfijimani a dekédovani navigacniho signélu z druzic.
Bohuzel tato skutecnost je jednou z jejich nejvétSich slabin, protoze se mize stat, ze
signal neni dostupny napft. v diisledku ruseni, Castéji pak proto, Ze je blokovan néjakou
ptekazkou (napf. budovou nebo terénnimi piekdzkami). Druhy zmiflovany ptipad vSak
pro letecké aplikace neni az tak béZny. Pokud je potfeba zajistit navigaci 1 pii
podminkach kdy neni docasné¢ dostupna druZicova navigace, je nutné pouzit takovy
systém, ktery je nezavisly na nedostupnosti signalu. Takovym systémem je inercidlni

navigaéni systém (INS).

Inercidlni navigacni systém se pii urcovani polohy primarné spoléhd na vlastni senzory.
Typicky se sklada z inercialni méfici jednotky tvofené trojici senzorti thlové rychlosti a
akcelerometrti, a dale vypocetni jednotky. A pravé snizeni ceny téchto senzorti dnes
umoznuje vytvaret relativné levné a dostupné inercidlni navigaéni systémy. Typickymi
zastupci levnych senzorli jsou senzory typu MEMS. Prestoze svymi parametry
zaostavaji za SpiCkovymi senzory pouzivanymi v dopravnich letadlech, pro zajiSténi
inercialni navigace po urcitou dobu jsou dostacujici. Jejich velkou vyhodou je hlavné

nizka cena, velikost a hmotnost, které¢ jsou u bezpilotnich prosttedki klicové.

Cilem této prace je navrhnout malou, lehkou a relativné levnou navigaéni jednotku,

kterou je mozné pouzit v bezpilotnich prostfedcich a ultralehkych letadlech. Prace bude



spocivat v navrZzeni a vyrobeni hardwaru a zaroven v naprogramovani piislusného
softwaru. Jednotka bude slozena se senzorti typu MEMS a to akcelerometru, senzort
uhlové rychlosti, magnetometru a ¢idla absolutniho tlaku vzduchu. Vse bude doplnéno

piijimacem GNSS .

Prace je rozd€lena do sedmi kapitol. Prvni kapitola obsahuje ivod do problematiky.
Druhd je vyhrazena teoretické Céasti prace, popisu fungovani inercidlni navigace a
seznameni s pouzivanymi senzory. Tieti kapitola je vénovana samotné realizaci
navigacni jednotky. Obsahuje cast jak o hardwarové, tak i1 softwarové realizaci. Ve
¢tvrté kapitole jsou popsany Sumové vlastnosti inercialnich senzort a jejich kalibrace.
Pata kapitola popisuje feSeni navigacnich rovnic a fuzi dat ze senzort pomoci
rozsiteného Kalmanova filtru. Sesta kapitola se vénuje praktickému testovani navigaéni

jednotky a jejimu vyhodnoceni. Posledni kapitola obsahuje zavér a zhodnoceni prace.



2 Navigace

2.1 Inercialni navigace

Tento druh navigace funguje na principu vypoctu polohovych uhli, rychlosti a pozice.
Navigaéni systém po celou dobu své funkce méfti zrychleni a thlové rychlosti, provadi
konverzi do referenéniho soufadnicového systému a jejich integraci ziskava navigacni
feSeni. Integrace zrychleni slouzi k ziskani rychlosti a naslednou integraci rychlosti se
uréuje poloha. Integrace tuhlovych rychlosti slouzi k vypoctu polohovych uhli.
Dulezitym aspektem pfi inercidlni navigaci je pfevod méfenych veli¢in do referen¢ni
soufadnicové soustavy (pokud vni nejsou méfeny). Toto se provadi pomoci
transformacnich matic, které vychdzeji z polohovych whli. Obecné je nutné béhem
navigace kompenzovat i rotaci Zemé, respektive jeji projevy jako napiiklad Coriolisovu
silu. V praktickém feSeni je tento postup ale uplatiiovan pouze u systému vybavenych
velmi pfesnymi senzory, které jsou schopny tyto projevy zaznamenat. U levnéjSich

systémi je mozné tyto kompenzace vynechat, nebot’ nejsou méftitelné. [1]

Inercidlni systémy se mohou délit na dvé kategorie podle toho, v jaké soufadnicové

soustaveé dochazi k métfeni zrychleni a thlovych rychlosti. Témito kategoriemi jsou

e Systémy S pohyblivou zédkladnou

e Strapdown systémy

Systémy s pohyblivou zakladnou

Tyto navigaéni systémy jSou umistény na pohyblivé platformé, ktera po celou dobu
fungovani udrZzuje neménnou polohu vi¢i referencni soustavé. To znamend, Ze bez
ohledu na pohyb letadla, platforma provadi na zakladé méfeni protipohyb a zachovava
tak stejnou orientaci. Velkou vyhodou téchto systému je vysoka piesnost. Nevyhodnou
je to, ze systém obsahuje mechanické ¢asti a ma vysokou hmotnost. Ukazku provedeni

je mozné vidét na Obr. 1.
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Obr. 1: Inercialni navigaéni systém s pohyblivou zékladnou [2].

Strapdown systémy

Strapdown systémy jsou oproti systémim s pohyblivou zdkladnou pevné spojeny
s letadlem, jak to ukazuje Obr. 2. Z toho plyne, Ze senzory méfi v télesové soustave (viz
oddil Soutadnicové systémy str. 5), a pfed zpracovanim musi byt tato méfeni pievedena
do referen¢ni soustavy. Tyto pfevody soutadnicovych systémill jsou sice vypocetné
narocné, ale pro moderni mikroprocesory neptfedstavuji vétsi problém. Vyhodou
strapdown systému je nizkd hmotnost, malé¢ rozméry a vyssi spolehlivost v disledku
absence pohyblivych ¢asti.

senzory Uhlové y—bocnaosa

rychlosti

X — podélna osa

akcelerometry

z— osa ve smeru vertikaly

Obr. 2: Pevné uchyceni senzori strapdown systému na letadle [3].

Strapdown systémy lze déle d¢€lit podle toho jaké data poskytuji na svém vystupu, a to
na syst¢tmy AHRS a INS. Typ poskytovanych dat, je mozné vidét v ndsledujicim

Seznamul.



e AHRS (Attitude and Heading Reference System)
o Zrychleni v télesové soustave
o Uhlova rychlost v t&lesové soustave
o Polohové thly
¢ INS (Inertial Navigation System)
o Zrychleni v télesové soustave
o Uhlova rychlost v télesové soustavé
o Polohové thly
o Rychlost v referen¢ni soustave

o Pozice v referen¢ni soustavé

Souradnicové systémy

Vypocet navigaéni tulohy je feSen Vriznych soufadnicovych systémech. Mezi
nejpouzivanéj$i patii inercialni soufadnicovy systém, zemsky soufadnicovy systém,
navigacni soufadnicovy systém a télesovy soufadnicovy systém. Aby bylo mozné,
vzajemné soufadnicové systémy pievadét je nutné, aby byly pravotoc¢ivé a ortogonalni.

v

Podrobngjsi informace je mozné nalézt v [1].

Inercialni soufadnicovy systém (Inertial frame) — ma pocatek ve sttedu Zemé a jeho
osa X je pevné¢ fixovana souhvézdim Berana. Osa Z, je totoZzna se zemskou osou a 0sa

S 4

Y dotvati ortogonalni pravotoCivy systém.

Zemsky souiadnicovy systém (Earth Centered Earth Fixed frame) — ma stejné jako
inercialni pocatek ve stfedu Zemé a osu Z totoznou se zemskou. Zemsky soufadnicovy
systém vSak rotuje se Zemi. Osa X prochazi priseCikem rovniku a Greenwichského
poledniku a osa Y je definovana tak, aby s osami X a Z tvofila ortogonalni pravotocivy

systém. Zemska souradnicova soustava je zobrazena na Obr. 3.
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Obr. 3: Zemsky soutadnicovy systém (ECEF) [4].

Naviga¢ni souradnicovy systém (Navigation frame) — na rozdil od piedchozich
systému je tento systém lokalni. Pocatek systému neni pevny a nachazi se na pozici
naviga¢niho systému. Nejéastéji se pouziva soustava NED (North-East-Down). V ni
osa X sméfuje k severu, Y kvychodu a Z kolmo k X a Y, smérem do stiedu Zem¢.
Nékdy se také pouziva soustava ENU (East-North-Up), ve které osa Z mifi kolmo od

stiedu Zemé¢. Soustava NED je zobrazena na Obr. 4.

x=skuteény sever

= rovnik

~—— nulty polednik

Obr. 4: Navigaéni soutadnicovy systém NED [5].

Télesovy souiadnicovy systém (Body frame) — je pevné spojen s letadlem (odtud se
také nékdy nazyva letadlovy), a tudiz se pohybuje a rotuje spolu s nim. Pocatek se
sméfuje pficn¢ z pravého kiidla a osa Z sméfuje dold, jak je zobrazeno na Obr. 5.
Té€lesovy soutfadnicovy systém je definovan ve dvou variantach. Nov¢jsi ISO a starsi
GOST, ktery se jiz nepouziva. Uhly, které svira t&lesova soustava vici referenéni, se
nazyvaji naklon (roll), sklon (pitch) a kurz (yaw), oznacuji se feckymi pismeny ¢, 0, v a

souhrnné se nazyvaji polohové nebo Eulerovy uhly.



SKLON

NAKLON (PITCH)

(ROLL)

KURZ
(YAW)

Obr. 5: Télesova (letadlova) soufadnicova soustava [3].

Zaklady fungovani strapdown naviga¢niho systému

Strapdown navigacni systém pouziva pro vypocet polohy, pozice a rychlosti, data ze tii
akcelerometri a tif senzorti uhlovych rychlosti. Uhlova rychlost slouzi pro vypocet
polohovych uhla (¢, 0, y). Specifickou silu, ktera je méfena Vv télesové soustave, je
nutné¢ pfed dalSim zpracovanim transformovat do referencni soustavy. Zrychleni
Vv referen¢ni soustavé je dale nutné kompenzovat o gravitani zrychleni a piipadné
Coriolisovo zrychleni (pokud senzory nemaji dostate¢né rozliseni, je mozné tento krok
vynechat). Naslednou integraci je mozné ziskat rychlost a druhou integraci i polohu.

Schéma strapdown systému je na Obr. 6.

korekce
gravitaéniho
pole
korekce
Coriolisova
zrychleni
n n
4 a,
3x ab transformace | an navigacni
akcelerometr soufadnic )Y pocitac
n poéateéni poloha *
£ 2 e e !
b n
3 x senzor @ | vyhodnoceni (O 5
uhlové rychlosti polohy
v Vystupni parametry INS —

Podélny a pricny sklon, kurs

Obr. 6: Schéma navigaéniho strapdown systému [3].

7



2.2 GNSS

Druzicové navigacni systémy dnes predstavuji nejjednodussi volbu pro ziskani relativné
pfesné informace o pozici, rychlosti a dalSich veli¢inach. V soucasné dob¢ existuji dva
dominantni systémy, které jsou vyuzivany nejcastéji. Jednd se o systétm GPS
spravovany armadou Spojenych stati a GLONASS patiici ruské armadé. Mezi dalsi
systémy patii ¢insky BeiDou a evropsky Galileo. Oba piedchozi systémy vSak zatim
nedosahuji plnych operacnich parametri. Druzicové navigacni systémy se skladdaji ze tii

segmentl. Kosmicky segment, kontrolni segment a uzivatelsky segment.

Kosmicky segment

V ptipadé¢ GPS je kosmicky segment v plné konfiguraci tvofen 24 druzicemi
(aktudln€ 31) umisténymi na 6 drahéach se sklonem 55° a vzajemnym posunutim o 60°.
Obézné drahy se nachazeji 20200 km nad povrchem Zemé s dobou ob&hu 11 h 58 m

[6]. Znazornéni ob&znych drah je mozné vidét na Obr. 7.

Obr. 7: Orbitalni drahy systému GPS [7].

Kosmicky segment systému GLONASS tvoii taktéz 24 druzic ovSem umisténych na
3 drahéch se sklonem 65° a vzdjemnym posunutim o 120°. Obézné drahy se nachazeji
19100 km nad povrchem Zemé¢ s dobou ob¢hu 11 h 15 m [8]. Znazornéni drah je mozné
vidét na Obr. 8



Obr. 8: Orbitalni drahy systému GLONASS [9]

Kontrolni segment

Kontrolni segment druzicovych systémii ma za tukol kontrolovat stav druzicového
systému a monitorovat mozné potiZe. Pro systém GPS se sklada z velitelstvi, fidiciho
stfediska, tii povelovych stanic a 18 monitorovacich stanic [6]. U systému GLONASS
se kontrolni segment sklada z fidiciho stfediska, 3 rozSifenych stanic, 5 povelovych

stanic a 10 monitorovacich stanic [8].

Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment se sklada z pfijimacl druzicovych systémi. Jde tedy o koncové
zatizeni, at’ uz navigace v automobilu, nebo modul druzicové navigace, ktery slouzi
jako soucast navigacniho systému letadla. Moderni pfijima¢e dokazi pfijimat a
kombinovat vice druzicovych systémi, ¢imz je k dispozici vice viditelnych druzic a to

v

umoziuje spolehlivéjsi a presnéjsi uréeni polohy.

Zdroje chyb druzicovych systému
Druzicové systémy vykazuji nékolik druht chyb, které ovliviiuji pfesnost zjisténi

polohy. Chyby miizeme rozdé€lit podle segmentu, ve kterém vznikaji [10]:

e Kosmicky segment

o Stabilita hodin druzice

o Stabilita polohy druzice na ob&zné draze
e Ridici segment

o Chyba modelu predikce efemerid



e Uzivatelsky segment
o lonosféricka refrakce
o Troposféricka refrakce
o Vicecestné §ifeni signalu

o Chyba pfijimace

2.3 Fuze dat v navigaénich systémech

Fuze dat je mechanismus, kdy dochéazi ke slouceni dat z rGznych senzort ¢i systému
pracujicich na jiném principu, ale poskytujici stejnou informaci. Slou¢enim nékolika
informaci do jedné dojde ke zvySeni celkové piesnosti vysledné informace a snizeni

nejistoty.

Informace poskytované inercidlnimi navigacnimi systémy ¢asem degraduji, to je
zpusobeno integraci drobnych chyb pochéazejicich naptiklad ze senzorii. Bez
kompenzace by vysledna chyba nartstala bez limitu. Z tohoto diivodu je nutné provadét
fazi dat z inercialnich senzort S jinym, nezavislym zdrojem dat. Takovymto zdrojem
muze byt GNSS pfijimac¢, magnetometr ¢i barometricky vySkomér. Pfijimacem GNSS
je naptiklad mozné korigovat pozici, rychlost a dalsi veli¢iny. Magnetometr je vhodny
pro korekci kurzu a barometricky vyskomér muze spoleéné¢ s GNSS pfijimacem

korigovat vysku, ktera je jinak zavisla jen na udajich z akcelerometra.

Zaklady Kalmanovi filtrace

Jedna z castych metod, kterou se data kombinuji, byva Kalmanuv filtr (KF). Jde o
adaptivni filtr, ktery vyzaduje znalost modelu systému. Samotny Kalmantv filtr je
pozorovatel stavu a na zakladé modelu, v kombinaci s méfenim vystupt, dokaze
odhadnout stav modelu. KF funguje jako rekurzivni algoritmus, ktery se pokousi

minimalizovat stfedni kvadratickou chybu odhadu stavu.
Diskrétni linearni model systému je mozné popsat rovnicemi:

Xp = FXg—q + Bug_q + W1 1)
Zr = Hxy, + vy (@)
kde F, B, H jsou matice systému
X, je stavovy vektor,
Uy, je vstupni vektor,

Zy je vystupni vektor,
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Wy je Sum procesu,
Uy je Sum méfeni,
k je Casovy krok
Sum procesu wj, a $um méfeni v;, jsou nekorelované bilé Sumy s kovarianénimi

maticemi Qy a Ry a plati [11]:

wir~N (0, Q) 3
v ~N (0, Ry) 4)
sl (2 ®
sl 2 ®
E[w,v]] =0 ™)

Samotny algoritmus Kalmanova filtru se skladd ze dvou kroki, které se cyklicky
opakuji. Nazyvaji se casovy krok (Casova aktualizace) a datovy krok (datova

aktualizace).

V prvnim kroku, c¢asovém, dojde k odhadnuti stavového vektoru X; a kovarianéni

matice Py . Tento krok vyjadfuji nasledujici dvé rovnice:

X = Fe—1%p-1 + Br_1Up—1 8
Pi = Fy1Pe1Fi_q + Qi1 ©)
kde  Xj_q je aposteriorni odhad stavového vektoru v ¢ase k — 1,
X je a priorni odhad stavového vektoru v Case k,
Py, je a posteriorni odhad kovarian¢ni matice v ¢ase k — 1,

Py je a priorni odhad kovarianéni matice v Case k

Druhym krokem algoritmu je korekce odhadnutého stavu X; na zékladé¢ zméfenych dat

a aktualizace kovarian¢ni matice P, . Tento krok popisuji rovnice:

Ky = Py H{ (H P H{ + Rp)™! (10)
Xk = X + Ky (2 — HeXy) (11)
Py = (I — KxHy) Py (12)

kde Kj je Kalmanovo zesileni,
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Xy Je a posteriorni odhad stavového vektoru v Case k,

P, je a posteriorni kovarian¢ni matice v Case k

Matice K;, urcuje, jak moc nova informace ziskana z namétenych dat, ovlivni stavajici
stav. Clen (z, — H,X;) z rovnice (11) se nazyva inovace a piedstavuje rozdil mezi

odhadem vektoru méfeni a skuteéné naméfenymi daty.

Blokové schéma Kalmanova filtru je mozné vidét na Obr. 9. Z obrazku je také patrné,
ze algoritmus potfebuje znat pocateCni podminky pro odhad stavu X; a kovarian¢ni
matici P; . Rychlost konvergence Kalmanova filtru ke spravnému odhadu, mimo jiné

zavisi 1 na tom, jak ptfesné jsou pocatecni podminky zvoleny.

Poéateéni podminky Vypocet Kalmanova zisku )

/ \ Vektor méreni zZ,

Odhad budouciho stavu Aktualizace & oprava odhadu
pomoci méreni

Xy =X, + Ky (zp — HiX))

Ry = ‘Dkfk
Py = O PPy + Q)

\ / Stavovy vektor X

Vypocet kovarianéni matice
pro aktualizovany odhad

P, = U_Kka)P.r:

Obr. 9: Blokové schéma algoritmu Kalmanova filtru [11].

wrw

Podrobn¢jsi informace o Kalmanovu filtru a také rozSiteném Kalmanovu filtru jsou

dostupné v [12] a [1].
2.4 Senzory pro navigaé€ni systémy

2.4.1 Akcelerometry
Akcelerometr je senzor méfici specifickou silu/zrychleni. V praxi se pouziva né€kolik

druhti, které se lisi zptusobem méfeni a oblasti pouziti. Mezi nejbéznéjsi typy
akcelerometri patfi servo akcelerometry, vibracni akcelerometry s kfemennym
vlaknem, piezoelektrické akcelerometry, tenzometrické akcelerometry a kapacitni

akcelerometry.
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Pro inercialni navigacni systémy je dulezité, aby akcelerometr dokazal méftit jiz od OHz.
Z tohoto divodu se v navigaci nepouziva piezoelektricky akcelerometr, ktery je uréen

spiSe pro méfeni vibraci a jeho doporuéeny frekvenéni rozsah zac¢ina od 1000 Hz [13].

Mezi nejpiesnéjsi typy akcelerometrti patii mechanické servo akcelerometry se zpétnou
vazbou a dale vibratni akcelerometry s kiemennym vldknem. Piiklad druhého

jmenovaného je na Obr. 10.

Obr. 10: Quart akcelerometr INN-204.

[ 24

S rozvojem technologie, patii v dne$ni dobé Kk nejpouzivanéjsim typam akcelerometra
ty, vyrobené technologii MEMS. Ty obsahuji seismickou hmotu, jejiz pohyb je sniman
zménou odporu nebo Castéji zménou kapacity. U kapacitniho zplsobu méfeni je
seismicka hmota ukotvena k substratu na pruznych zavésech. Zrychleni se detekuje
diferen¢nim kondenzatorem, jehoz vnitini elektroda je spojena se seismickou hmotou a
vnéjsi elektrody se substratem jako na Obr. 11. Pro zvyseni citlivosti se kondenzatory

fadi paralelng, takze elektrody maji hiebenovy tvar viz Obr. 12.

seismicka
hmota prufina

M

vnéjsi elektrody

44— zrychleni

Obr. 11: Princip snimani zrychleni v kapacitnim MEMS akcelerometru [14].
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Obr. 12: Fotografie MEMS struktury zobrazujici hiebenové elektrody [15].

2.4.2 Senzory uhlové rychlosti a gyroskopy

Senzory uhlovych rychlosti a gyroskopy mé& uhlovou rychlost vzhledem
K inercialnimu prostoru a to v ose citlivosti senzoru. Nejbéznéjsi typy jsou: laserové
gyroskopy s pevnou zakladnou (Ring Laser Gyro - RLG), gyroskopy s optickym

vlaknem (Fibre Optic Gyro - FOG) a vibra¢ni senzory thlové rychlosti.

Nejpresnéjsi z vyse jmenovanych, byvaji laserové gyroskopy RLG, které se pouzivaji
V navigacnich systémech dopravnich letadel. Cena téchto senzorti je vSak v milidnech
korun a jejich pouziti je tedy omezené na aplikace, kde je ptesnost a kvalita kriticka a

cena neni rozhodujici. Ptiklad jak RLG gyroskopu je mozné vidét na Obr. 13.

I
&

Obr. 13: Ring Laser Gyro [16].

Gyroskopy s optickym vlaknem FOG jsou levnéjsi a méné pfesnou variantou optickych

gyroskopli a vyuzivaji se u stfedné¢ drahych navigacnich systémui. Posledni ze
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zminovanych senzorti, a to vibraéni Senzory uhlové rychlosti, pracuji na principu
snimani Coriolisovy sily na vibrujicim elementu. Ta vznik4 v piipad€, ze na vibrujici
element za¢ne pusobit vnéjsi thlova rychlost, ktera je kolma k jeho pohybu. Coriolisova
sila pak zptsobi vychyleni snimaciho elementu. Tento pohyb je mozny vidét na Obr. 15
jako pohyb vnitini struktury doprava ¢i doleva. V piipadé¢ kapacitniho snimani je tento
pohyb zaznamenan diferencnimi hiebenovymi kondenzatory (podobnymi jako u
kapacitnich MEMS akcelerometri), demodulovan a pieveden na thlovou rychlost.

Usporadani vibracniho senzoru tthlové rychlosti s kapacitnim sniménim je zobrazeno na

Obr. 14.

1 —vnitfni ram
A 'Wuj
L ~vibrujici hmota

$ | smer vibrace
§ é pruziny
2

L " § 1 ¥ snimaci elektrody

Obr. 14: Mechanické uspotadani MEMS senzoru thlové rychlosti s kapacitnim snimanim [17].

tace

smeér rotace

Smer ro

Obr. 15: Znazornéni pohybu vibrujici elementu pii nenulové thlové rychlosti [17].
2.4.3 Magnetometry
Magnetometr je senzor méfici magnetickou indukci. V AHRS jednotkach se tfiosy
magnetometr casto vyuzivd pro meétfeni magnetického pole Zemé¢, za ucelem urceni
magnetického severu. Jedny z nejbéznéjSich typt magnetometrd, které se pouzivaji
Vv AHRS systémech jsou fluxgate magnetometr a AMR (Anisotropic Magnetoresistance)

magnetometr.
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Fluxgate magnetometry patii do kategorie kvalitnéjSich senzorti. Dosahuji pomérné
vysokého rozliSeni na arovni 100 pT [13]. To sice teoreticky umoznuje velmi presné
uréeni severu, v praxi v8ak do hry vstupuji rusivé vlivy, které mnohdy neumoziuji

vyuzit plného potencialu senzoru. Piiklad tfiosé¢ho fluxgate magnetometru je na Obr. 16.

Obr. 16: Magnetometr s fluxgate senzory WFG-130 [18].

Senzory vyuzivajici technologii AMR obsahuji material, ktery méni svij odpor
v zavislosti na velikosti magnetického pole. Snimaci magnetorezistivni element je
V senzoru magnetovan prochdzejicim proudem. Pokud na senzor zacne pusobit vnéjsi
magnetické pole ve sméru kolmém k magnetovani (sméru prochazejiciho proudu),
dojde ke zméné odporu elementu. Struktura snimaciho elementu je zobrazena na Obr.
17. Pro detekci zmény odporu, se pouziva ¢tyf magnetorezistivnich elementl

zapojenych do Wheatstonova mustku.

osa hlinikové prouzk
roud P Yy
citlivosti | <
H | 5 2
|
_ \—Permalloy
magnetizace

Obr. 17: Magnetorezistivni snimaci element [13]

2.4.4 Senzory absolutniho tlaku vzduchu

(24

Senzory absolutniho tlaku vzduchu méfi tlak vzduchu vztazeny vici vakuu. Mezi
takové senzory patii senzor srezonanénim vélcem a membranovy senzor

S piezorezistivnimi snimaci.

Senzory s rezonan¢nim valcem se bézn€ pouzivaji v letadlech pro méteni vysky letu.

Tyto senzory obsahuji element (rezonan¢ni valec), ktery je elektromagnetickym
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buzenim rozvibrovan a pomoci detek¢nich civek zpétné mérfen. Frekvence zméfenych

vibraci je pak pfimo imérna tlaku vzduch.

Membranové piezorezistivni tlakové senzory patii dnes mezi nejpouzivanéjsi tlakové
senzory Vv nizkondkladovych  feSenich. = Obsahuji  kfemennou  membranu
S piezorezistivnimi snimaci. Tato membrana prekryva vakuovanou komiirku a z opac¢né
strany je k membrané ptiveden staticky tlak. Vlivem zmény statického tlaku dochazi
k deformaci membrany a tim i ke zméné odporu piezorezistivnich snimac¢t. Snimace
jsou obvykle zapojeny do Wheatstonova mdstku, pies ktery jsou zmény v odporu
pfevedeny na zmény napéti. Provedeni membranového piezorezistivniho snimace tlaku

zobrazuje Obr. 18.

piezorezistor

piezorezistivni %
senzory
:____H-__-i membrana
! I
I | ,
membrana ﬂ ::_'aall":%h‘"? vnéjsi tlak
N bbb

|
I
|
A
____J'L___ membrina

Obr. 18: Prifez membranovym piezorezistivnim senzorem absolutniho tlaku vzduchu a rozmisténi

piezorezistori [19]

2.5 Analyza Sumovych vlastnosti senzorti pomoci Allan Variance

Analyza Allan Variance (AVAR) je jednou ze zakladnich metod pro urceni Sumovych
parametrii senzorl. V inercialnich senzorech se nejcastéji setkavame s péti typy Sumu,
kter¢ se nazyvaji kvantizatni Sum (quantization noise), ndhodnd prochéazka
(angular/velocity random walk), nestabilita biasu (bias instability), nahodna prochazka
v uhlové rychlosti/zrychleni (rate/acceleration random walk) a rampa (rate ramp) [20].
AVAR funguje v ¢asové oblasti a analyzuje dlouhé useky dat (k analyze je potieba az
nékolikahodinovych zdznami). Data, nad kterymi je analyza provadéna, musi byt
statickd. AVAR analyza dat probiha po ¢asovych usecich rizné délky a v kazdém useku

je urcena stfedni hodnota. AVAR analyzu je mozné popsat rovnici:
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M-1

1
AVAR*(7) = 2 =1 Z Yir1 — Y1)° (13)
i=1

T=mx*Ty (14)

kde M je celkovy pocet Casovych intervala délky T,

y; je stfedni hodnota signalu v ¢asovém intervalu i,

7T je velikost ¢asového intervalu,

m je pocet vzorkl v Casovém intervalu,

T, je vzorkovaci perioda signalu
V ptipad¢ kratkych intervalil T je pro vypocet pouzito vétsi mnozstvi isekil, coz snizuje
chybu, v ptipadé dlouhych intervalii T se jejich pocet snizuje a spolu s tim roste chyba

[20]. Pro zjisténi chyby AVAR analyzy plati rovnice:

1

Oavar(1) = ——
15
[2(%_ " (15)

kde N je celkovy pocet vzorka

Vysledek AVAR analyzy se vykresluje do log-log grafu, jehoz piiklad je zobrazen na
Obr. 19: Typicky pribéh AVAR. Na tomto grafu je mozné rozpoznat jednotlivé typy
Sumu vyjmenované vyse. Jejich charakteristické vlastnosti tzn. sklon v AVAR grafu ¢i
hodnotu koeficientu, ze kterého je mozné spocitat vykonovou spektralni hustotu

popisuje Tab. 1. Dalsi informace je mozné nalézt v [20] a [21].

kvantizacni sum

sklon =-1 rampa
A kor. ¢as ~ 10 s sklon=1
kor. ¢as ~ 10 hod
/ harmonicky $um nestabilita biasu \
'—E kor. ¢as ~ 10 min kor. ¢as ~ 1 hod
S \
o
o
g
2 | nahodna prochdazka 7 ) ) )
o sklon =-0,5 LN nahodna prochazka
< kor. ¢as ~ 1 min v uh. rych./zrychleni
korelovany sum sklon =0,5

kor. éas ~ 1 hod

>

pramérovaci ¢as

Obr. 19: Typicky pribéh AVAR [21].
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Tab. 1: Jednotlivé typy Sumi a jejich parametry [22].

typ Sumu zkratka | sklonvgrafu | hodnoty koeficientu
Kvantiza¢ni $um Q -1 Q = o(v3)
Nahodna prochazka ARW -1/2 N =0(1)
Nestabilita biasu BIN 0 B = 0,,in /0,664
R L K=o
Rampa RR +1 R =0(2)

Jednotlivé typy Sumu které mizeme v AVAR pozorovat, jsou nekorelované. To

znamena, ze celkovy rozptyl je soucet rozptyll jednotlivych Sumu [20]. A plati tedy
Olelkem = 05 + 0irw + Ofin + Ofrw + iR (16)

2.6 Sbérnice CAN

Komunikaéni sbérnice CAN je primyslovy standard vyvinuty firmou Bosch. Sbérnice
prenasi data diferencialné po paru vodi¢u a to az rychlosti 1 Mb/s. Komunikace po
sbérnici je zalozena na zpravach o délce 125 biti (8000 zprav/s pii pfenosové rychlosti
1 Mb/s). Kazda zprava mize obsahovat az § datovych byti. Velkou vyhodou sbérnice

CAN je implicitni prioritizace zprav, bez moznosti kolizi.

Kazda zprava, ktera se po sbérnici vysila, musi obsahovat identifikator, ktery zaroven
souvisi s tim, jaké stavy se mohou na sbérnici vyskytovat. CAN pracuje se dvéma stavy,
které se nazyvaji recesivni a dominantni. Dominantni stav odpovidd hodnoté 0 a
recesivni hodnoté 1. Pfi vysilani vice uzli soucasné pak na sbérnici dochazi k soucinu
téchto stavi. Pokud tedy vysilaji soucasné¢ dva uzly, uzel, ktery vysila 0 (dominantni
stav) prebije uzel, ktery vysila 1 (recesivni stav). To je mozné vidét na Obr. 20, tyto
pfipady jsou oznafeny CcCislem 2 a 3. VSechny uzly maji povinnost poslouchat
komunikaci na sbérnici, véetné vlastni a v pfipad€, Ze odposlechnou néco jiného, nez
odeslaly, odml¢i se. Tento mechanismus zajiStuje, Ze zprava s vyssi prioritou bude
odeslana jako prvni, protoze niz§i cislo identifikdtoru znamena vysilani O tedy

dominantniho stavu.
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Uroveii sbérnice - Vyjednavaci faze

Obr. 20: Reseni kolizi na sbérnici CAN [23]

Fyzicka realizace sbérnice CAN se vétSinou sklada z kroucené dvojlinky, ktera je na
obou koncich zakonéena 120Q rezistory. Jednotlivé uzly se na sbérnici pfipojuji pies

budi¢ CAN, ktery fyzicky oddéluje procesor od sbérnice.

2.6.1 CANaerospace
Samotna sbérnice CAN definuje pouze linkovou vrstvu. V letectvi je v§ak nutné zajistit

standardizaci pienosu dat i na vysSich vrstvach modelu 1SO/OSI, ¢imz standardni
specifikace CAN nedisponuje. Proto vznikl protokol CANaerospace za kterym stoji
firma Stock Flight Systems. Tato specifikace definuje 1 zbyvaji vrstvy ISO/OSI a fesi

komunikaci kterd je ptimo specificka pro letectvi.
CANaerospace rozdil od standardu CAN obsahuje nasledujici:

e Mechanismus pro zjiSténi ztraty zpravy

e Adresace uzll

e Komunikace P2P (Pear To Peer) nebo ATM (Anyone To Many)
e Definice standardnich identifikatort zprav

e Rozd¢leni zprav do skupin podle priority

o Casovy rozvrh vysilani

e Definice fyzickych konektorti
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Struktura zpravy podle CANaerospace definuje hlavicku kterd je dlouha 4 B, po niz

nasleduji 1-4 datové byty ve formatu Big endian. Vyznam jednotlivych byt v hlavicce

je mozné vidét na Obr. 21.

CANaerospace hlavicka zpravy

Byte 0

Byte 1

Byte 3

Byte 4

Byte §

Byte 6 | Byte 7 | Byte 8

4

T

T

T

Prenasena data

Cislo zpravy (proménnéa typu UCHAR)
Servisni kéd (proménna typu XCHAR)
Data typ (proménna typu UCHAR)
Node - ID (promenna typu UCHAR)

Obr. 21: Format zpravy CANaerospace [24]

Pole Node ID identifikuje vysilaci uzel, pokud se zprava vysild jako ATM. V piipade

komunikace P2P toto pole slouzi pro identifikaci adresata zpravy. Pole Data type, jak jiz

nazev napovida, urCuje datovy typ prenasenych dat. Seznam vsech datovych typi je

mozné dohledat ve specifikaci protokolu [25]. Tieti pole, tedy servisni kod, se pouziva

ve zpravach pro prenos servisnich dat. Pro normalni data je nastaven na 0. Posledni pole

obsahuje ¢islo od 0 do 255, které se po odeslani kazdé zpravy inkrementuje. To

zajisStuje moznost sledovani vypadkd zprav. Podrobnéjsi popis protokolu je mozné

nalézt ve specifikaci [25].
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3 Realizace navigaéni jednotky

3.1 Navrh jednotky

Navrhovana navigacni jednotka se sklada z nékolika blokl, kterymi jsou: trojice
senzort uhlové rychlosti, tfiosy akcelerometr s magnetometrem, senzor absolutniho
tlaku vzduchu, pfijima¢ druzicové navigace, hlavni a pomocny procesor a komunikacni
obvody a napdjeci obvody. Schéma naviga¢ni jednotky je mozné vidét na Obr. 22.

Zrealizovana jednotka je zobrazena na Obr. 23.

Letadlova napéjeci
DC soustava

Navigacni jednotka

3x senzor Uhlové

Napéjeci obvody rychlosti

3x akcelerometr +
3x magnetometr

A

vypocet navigacni pro nacitani a

Glohy pfedzpracovani dat i

Senzor absolutniho
tlaku vzduchu

A

A

Vnéjsi komunikaéni

rozhrani Pfijima¢ GNSS

Hlavni procesor pro Pomocny procesor

Letadlova sbémice
CAN

Obr. 22: Zakladni schéma navrhované navigac¢ni jednotky
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Obr. 23: Pohled dovnitt zrealizované navigaéni jednotky

Tato jednotka byla koncipovéana s ohledem pro pouziti v bezpilotnich prostfedcich a
ultralehkych letounech, coz vyzaduje minimalizaci hmotnosti, velikosti a ceny.
Z téchto duvodii byly pro jednotku vybrany senzory vyrobené technologii MEMS, které
vyhovuji vySe zminénym kritériim. Podrobnéjsi informace o pouzitych senzorech jsou
rozebrany v kapitole 3.1.2. Pro korekci inercialnich senzort byl pouzit pfijimac
druzicové navigace, umoziujici souc¢asny piijem signalii z GPS a GLONASS doplnény

senzorem absolutniho tlaku vzduchu.

Jednotka dale obsahuje dvojici procesort. Tento pfistup byl zvolen z divodu rozdéleni
celkové vypocetni ndrocnosti. Jeden z procesorii slouzi k nacitani dat ze senzord a
piijimace GNSS a pfedzpracovani téchto dat. Druhy procesor je pak urcen pro vypocet

navigacéni ulohy a zprostfedkovani dat letadlovym systémiim.

Komunikaéni rozhrani tvoii sbérnice CAN a RS-232. Rozhrani CAN je uréeno pro
poskytovani navigacnich dat letadlu. Rozhrani RS-232 je servisni rozhrani a umoznuje
kontrolu fungovani navigacni jednotky. Oddéleni procesoru a vnéjSich komunikacnich

rozhrani zajist'uji pfislusné budice.
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Posledni souc¢asti navigacni jednotky jsou napéjeci obvody. Vstupni obvody zajist'uji

snizeni napajeciho napéti ze stejnosmérné letadlové napdjeci soustavy a pomocné

vvvvv

Z divodu minimalizace velikosti byla jednotka rozdélena na dvé ¢asti (dva plosné
spoje), které jsou umistény nad sebou Vviz Obr. 24. Funkce horni a spodni desky jsou

logicky odd¢leny.

Napéjeni

Komunikace & napajeni

Hlavni deska

Senzoricka deska

Obr. 24: Fyzicka koncepce navigaéni jednotky

Hlavni deska (umisténd navrchu) obsahuje hlavni procesor spolu s napajecimi a
komunikac¢nimi obvody. Senzoricka deska (umisténa vespod) obsahuje akcelerometry,
senzory uhlové rychlosti, magnetometr, senzor absolutniho tlaku vzduchu, GNSS
pfijima¢ a pomocny procesor. Ob& desky jsou navzajem propojeny. Hlavni deska
poskytuje napdjeni senzorové desce a ta naopak hlavni desce poskytuje data ze senzorti

a GNSS pfijimace.

Pro navrh schématu zapojeni a pro vytvoreni ploSného spoje byl pouzit program
EAGLE od firmy CadSoft. Software pro obé desky byl napsan v jazyce C. Jako
vyvojové prostiedi byl nejprve zvolen program Em::Blocks. V pribéhu vyvoje vSak
doslo k ukonceni jeho podpory a proto byly dals$i prace na softwaru pievedeny do

programu EmBitz, ktery je pfimym pokracovatelem Em::Blocks.

3.1.1 Hlavni deska
Hlavni deska v naviga¢ni jednotce zajiStuje vypocet navigacnich dat, napajeni sebe

sama a senzorové desky a také komunikaci se systémy letadla i S jinymi zafizenimi

(napf. servisni pocita¢). Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 25.
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Obr. 25: Blokové schéma hlavni desky

Jako hlavni procesor byl zvolen typ STM32F405RG (STMicroelectronics). Jedna se o
32 bitovy ARM procesor s jadrem Cortex M4 a podporujici vypocty s plovouci fadovou
¢arkou. Tento typ procesoru je vhodny kvili vysokému vypocetnimu vykonu, velikosti

paméti, mnozstvi dostupnych periferii a malym fyzickym rozmérim.

Hlavni deska byla navrzena tak, aby bylo moZné aktualizovat firmware procesoru bud’
pomoci ladiciho rozhrani (SWD) anebo pomoci rozhrani RS-232 vyvedeného na
konektor navigac¢ni jednotky. Ztoho davodu je DPS hlavni desky vybaveno
zkratovacimi propojkami, kterymi je mozné procesor uvést do rezimu bootovani ze
sériového portu a také provést reset. Detail ploSného spoje S bootovaci a resetovaci

propojkou je na Obr. 26.

Obr. 26: Detail bootovaci a resetovaci propojky na hlavni desce
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Napdjeni i datovd komunikace jednotky jsou zprostfedkovavany pomoci jediného
konektoru typu D-Sub 9, znamého také pod oznacenim Cannon 9. Typ konektoru i jeho
zapojeni jsou definovany specifikaci CANaerospace [25]. Jeho zapojeni je popsano v
Tab. 2. Pro napajeni zafizeni slouZi piny ¢islo 1 a 5. Zemnici piny (kromé ¢. 5) jsou
uréeny pro komunikacni rozhrani a k lokdlni zemi DPS jsou pfipojeny pies feritové
perly. Ty primarné poskytuji ochranu proti vysokofrekvenénimu ruseni, ale maji i

funkci destruktivni ochrany proti zkratu vi¢i komunikacni zemi.

Tab. 2: Zapojeni pint hlavniho konektoru

slo pinu funkce

¢i

1 Vin napéjeni
2 CAN L

3 GND (CAN)
4 RS-232 Tx
5

6

7

8

9

GND (napajent)
RS-232 Rx
CANH

GND (stinéni)
GND (RS-232)

Nap4jeni celé navigacni jednotky je zajiSt€no spinanym zdrojem. Toto feSeni bylo nutné
z diivodu napdjeni ze stejnosmérného leteckého napéti 28 V a relativné vysokého
proudového odbéru jednotky. Zvoleny spinany obvod LT3973 (Linear Technology) je
schopny pracovat se vstupnim napétim az 42 V a protoze vSechny vstupni obvody jsou
dimenzovany az na 50 V, je tim splnén pozadavek pro napajeni z palubnich 28 V, ale i
pro rozsah 12-36 V uvedeny ve specifikaci CANaerospace. Obvod LT3973 navic
obsahuje ochranu proti zkratu, piepéti i prehfati. Spinany zdroj vytvaii hlavni napajeci
napéti 5 V, které je pouzito pro napajeni nizko ubytkovych linedrnich stabilizatora. Tyto
stabilizatory snizuji 5V na 3,3V jenz vyuziva vétSina obvodi. Aby béhem vyvoje
jednotky nedoslo k ndhodnému piepolovani napajeciho napéti, je hlavni deska vybavena
elektronickou ochranou proti piepolovani (toto feSeni snizuje vykonovou ztratu oproti

pouziti diody).

Jak jiz bylo zminéno vySe, napéti, které napaji takika veskeré obvody (kromé budice

CAN) je 3,3 V. Toto napéti je ziskavano z linearnich stabilizatora LT1962 (Linear
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Technology), které se vyznacuji nizkym Sumem. Na hlavni desce se nachazi jediny

obvod LT1962, ktery slouzi pro napajeni vSech obvodu.

Kromé mikroprocesoru a napéjecich obvodl hlavni deska obsahuje také budi¢ sbérnice
CAN a RS-232 transceiver. Jako budi¢ CAN byl pouzit obvod ISO1050DUB (Texas
Instruments), jehoz vyhodou je, Ze obsahuje integrovany izoléator. Zaroven jde o jedinou
soucastku, ktera je napajena z 5V (obsahuje jak 5V napdjeni pro vystupni stranu, tak
3,3V napéjeni pro stranu pfipojenou k procesoru). Pro zvyseni odolnosti proti ruSeni a
ochranu proti elektrostatickym vybojum je obvod k hlavnimu konektoru pfipojen pies
tlumivku souhlasného napéti a TVS diody (ty tlumi nejen vnéjsi vyboje, ale i piepéti
vznikla na tlumivce souhlasného napéti [26]). Druhé dostupné rozhrani, RS-232, je
zajisténo konverzi UART vystupu zprocesoru obvodem MAX3232E (Texas

Instruments).

Ptipojeni hlavni desky a senzorické desky je realizovano 10pinovym dvouradym
konektorem. Ten obsahuje nejen napdjeni, ale i rozhrani UART pro pienos dat ze
senzortl a bootovaci a resetovaci vstupy pro pomocny procesor na senzorické desce (to

umoznuje nahrat novy firmware ptes hlavni procesor).

Plosny spoj byl vyroben jako dvouvrstvy a kvuli zjednoduseni navrzen pro osazeni
Z jedné strany. PfestoZe tato koncepce neumoznuje vytvofit tak maly plo$ny spoj jak by
bylo mozné, zjednoduSuje a zleviluje vyrobu prototypu, a proto byla zvolena.

Neosazeny plo$ny spoj je zobrazen na Obr. 27, osazeny na Obr. 28.
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Obr. 27: Neosazeny plo$ny spoj hlavni desky
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Obr. 28: Osazena DPS hlavni desky

3.1.2 Senzoricka deska
Ukolem senzorické desky je naitat data zjednotlivych senzor a GNSS modulu,

provadét pripadné korekce jejich nedokonalosti (napf. chybné zarovnani os, chybné
m¢étitko atd.), filtrovat data a posilat je hlavni desce pro vypocet navigacnich dat.

Blokové schéma senzorické desky je zobrazeno na Obr. 29.

33V
SPI
LDO -
 senzorli > Gyo3x —¢
S
g V. LDO SPI | ax Acc. .
= é UART MCU 3x Mag.
33v
12C
» Senzor tlaku —@
S
X
2 —> <
g Pomocny <€——
(3] SwWD MCU <«
> <«——> GNsS Ant.
UART —<

Obr. 29: Blokové schéma senzorické desky

Stejné jako hlavni deska i senzorickd pouziva procesor STM32F405RG. Pouziti
stejnych procesori umoznuje redukovat mnozstvi raznych soucdstek a zaroven
zjednoduSuje vyvoj softwaru. Aktualizace firmwaru pomocného procesoru je mozné
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provést bud’ pres ladici SWD port nebo ptes sériové rozhrani, vyvedené na konektor pro
propojeni desek viz nize. Na rozdil od hlavni desky vSak na plo§ném spoji senzorové
desky neni bootovaci a resetovaci propojka (jsou vSak vyvedeny na propojovaci

konektor).

Jak jiz bylo zminéno vySe, o napdjeni senzorické desky se stard hlavni deska, ktera
distribuuje napajeci napéti pres 10pinovy konektor. Aby byla zajiSténa nepietrzita
dodéavka energie i pro ptipad nedokonalého propojeni konektoru, jsou napajeci piny

ztrojeny viz Tab. 3.
Tab. 3: Zapojeni konektoru pro propojeni desek z pohledu senzorické desky

¢islo pinu funkce
GND
+5V
+5V
GND
GND
+5V
TXD
BOOTO
RXD
NRST

O N OB WN| -

(BN
o

Samotné napajeni obvodi zajist'uji linedrni stabilizatory LT1962. Na desce jsou
pfitomny dva. Jeden slouZi k napdjeni digitalni ¢asti, tedy procesoru a druhy napédji
veskeré senzory a GNSS modul. Pouziti dvou LDO misto jednoho zvySuje izolaci
digitalni ¢asti od senzori a tim padem 1 omezuje ruSeni. Oddéleni napéjeni zaroven
rozdéluje tepelnou ztratu na dvé soucastky, takze dochazi k mensimu zahtivani pouzder
LDO. Ochrana desky pied pfepdlovanim ¢i zkratem je zajiSténa interné stabilizatory
LT1962. Ty obsahuji n¢kolik typli ochran, a to ochranu pted pfepdlovanim, nadmérnym

proudem, tepelnym pietiZenim a zpétnym proudem.

Deska obsahuje celkem pét senzori a GNSS piijimac. Snimani wthlové rychlosti
zajistuje trojice jednoosych senzorti thlové rychlosti ADXRS453 (Analog Devices) viz
Obr. 30, jako akcelerometr a magnetometr slouzi senzor FXOS8700 (Freescale) viz
Obr. 31 a jako absolutni tlakovy senzor je pouzit HSCMANDO15PA2A3 (Honeywell)
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viz Obr. 32. Zakladni parametry uvedenych senzorti je mozné nalézt v Tab. 4, Tab. 5a
Tab. 6. Parametrické tabulky se senzory, které byly zvazovany pro pouziti v naviga¢ni
jednotce, jsou v piilohach A, B, C a D. Senzory thlové rychlosti a akcelerometr s
magnetometr pouzivaji rozhrani SPI, zatimco tlakovy senzor pouziva sbérnici 12C.

GNSS ptijima¢ komunikuje skrze UART.

Obr. 31: Akcelerometr kombinovany s
magnetometrem FXOS8700 [28]

Obr. 30: Senzor thlové rychlosti ADXRS453 [27]

Obr. 32: Absolutni senzor tlaku vzduchu HSCMANDO15PA2A3 [29]

Tab. 4: Zakladni parametry senzoru thlové rychlosti ADXRS453

parametr hodnota
Me¢éteny rozsah +300 °/s
Naéhodna prochéazka 0,9 °/h
Stabilita biasu 16 °/h
Vibration Rejection 0,01 °/s/g
Sitka pasma 77,5 Hz
Operacni teplota -40 ... +105 °C

Tab. 5: Zékladni parametry kombinovaného akcelerometru a magnetometru FXOS8700

parametr hodnota
Rozsah akcelerometru +2,+4,+8 g
Hustota Sumu akcelerom. 99 ug/\NHz
Nelinearita akcelerometru <0,04¢9
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parametr hodnota
Rozliseni akcelerometru 0,244, 0,488, 0,976 mg
Rozsah magnetometru 1200 pT
Nelinearita magnetometru <12 uT
Rozliseni magnetometru 0,1 uT
Sitka pasma 200 Hz
Operacni teplota 40 ... +85°C

Tab. 6: Zakladni parametry senzoru absolutniho tlaku HSCMANDO15PA2A3

parametr hodnota
Me¢feny rozsah 0...103421 kPa
Pfesnost +0,25 %
Rozliseni 8 Pa
Sitka pasma 1000 Hz
Operacni teplota -20 ... +85°C

Vzhledem k tomu, Ze deska senzorl je vespod, bylo nutné vyfesit i upevnéni sestavy
plosnych spoji do krabicky. ProtoZe naviga¢ni jednotka obsahuje senzory citlivé na
vibrace, neni vhodné upevitovat DPS napevno ke krabiéce, aby nedochazelo k pienosu
otfest. Pro upevnéni DPS proto byly pouzity gumové pruchodky, které se vsunou ze
strany do vyfrézovanych drazek, a skrze né se provlékne upeviiovaci Sroub
s podlozkami. Prichodky a zptsob jejich pouziti je mozné vidét na Obr. 33. Drazky pro
pruchodky je mozné vidét na Obr. 34 nebo Obr. 35

<7
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Obr. 33: Ukazka dvou typ gumovych prichodek a jejich pouziti [30]
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Obr. 35: Osazena DPS desky senzort

3.1.3 Komunikace mezi deskami
Jak jiz bylo fe¢eno, navigacni jednotka byla koncipovana jako systém slozeny ze dvou

samostatnych ¢asti, coz vyzaduje vytvofeni komunika¢niho kandlu mezi témito ¢astmi.
Toho bylo dosazeno za pomoci rozhrani UART. Z principu bylo nutné zajistit
bezpecnou komunikaci zaloZenou na zpravach, coz vSak neni pfipad rozhrani UART.
Ztoho divodu byla naprogramovana komunika¢ni vrstva, kterd tyto vlastnosti

implementuje. Tato vrstva byla pojmenovéana Inter Board Link (IBL).

IBL ptimo pracuje s rozhranim UART a za pomoci DMA fadice pfijima a odesila data.
Zaroven ma na starosti sestavovani zprav pied odeslanim a jejich parsovani pfi piijmu.
Poskytuje tak API, které mohou vyuzivat dalsi ¢asti programu jak na hlavni desce tak i

desce senzoru.
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Struktura zpravy, kterd byla vytvofena, je zvolena tak, aby co nejlépe vyhovovala
pfenosu senzorickych dat. Velikost zpravy byla zvolena konstantni a to na 16 B.
Konstantni velikost vybrana z toho divodu, ze vétSina pienaSenych dat ma stejnou
velikost. Timto zplisobem neni nutné prendset i1 informaci o velikosti zpravy ¢imz se
usetii pfenosova kapacita a zaroven je jednodussi alokovat buffery. Velikost 16 B byla
zvolena sohledem ta to, ze budou pienaSeny informace pro trojrozmérny prostor.
Protoze pfendsena data budou datového typu float, vychazi celkova velikost pro tii osy
na 12 B. Zbylé 4 B jsou tvofeny startovnim znakem (1 B), identifikatorem zpravy (1 B),
kontrolnim souctem (1 B) a vyplni (1 B). Startovni znak slouzi jako oddélovac zprav a
ma pevnou hodnotu 0x55. Identifikator zpravy udava, o jaky typ zpravy se jedna a jaka
data pienasi. Kontrolni soucet je feSen pomoci jednickového dopliku a podita se
Z identifikatoru zpravy a datové casti. Pole vypli je dilezitou soucésti zpravy, protoze
zarovnava jeji délku na 16 B. Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu nejjednodussiho a
nejefektivnéjsiho zpracovani DMA fadicem. Velikost 16 B je délitelna 4, a protoze
DMA ftadi¢ dosahuje nejvysSiho vykonu pfi zpracovani 32bitovych cisel je nacteni
zpravy jednodussi, nez kdyby méla délku jen 15 B. Strukturu zpravy je mozné vidét na

Obr. 36.

0x55

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Datové pole

ID zpravy Kontrolni soucet

Startovni byte Vyplni

Obr. 36: Struktura IBL zpravy

Celkem bylo definovdno 9 typl datovych zprav, které piendSeji senzorickd data.

Seznam téchto zprav obsahuje Tab. 7.

Tab. 7: Seznam datovych zprav posilanych rozhranim IBL

ID zpravy typ zpravy velikost datové ¢asti
1 Uhlové rychlosti v ose X/Y/Z 12B
2 3D zrychleni v ose X/Y/Z 12B
3 3D magnetické pole v ose X/Y/Z 12B
4 Absolutni tlak vzduchu / teplota 8B
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ID zpravy typ zpravy velikost datové ¢asti
5 Cas UTC / validita dat / pocet sateliti 12B
6 Zemépisna Sitka / délka / vyska nad elipsoidem 12B
7 Rychlost (ground speed) / kurz 12B
8 VVDOP / HDOP / PDOP 12B
9 Rychlost v NED 12B

3.1.4 Popis software
Software pro navigacni jednotku se sklada ze dvou samostatnych programii. Jeden je

uréen pro hlavni desku a druhy pro senzorickou desku. Komunikace mezi programy

probiha ptes diive popsané rozhrani IBL.

Hlavni deska

Program v hlavni desce je urcen pro vypocet Kalmanova filtru a k odesilani navigacnich
dat pfes rozhrani CAN. Béh programu zacina ve funkci Main, kde dojde K inicializaci
ovladacii rozhrani IBL a CAN. Nasledné je spustén pifijem dat z rozhrani IBL a poté
jsou inicializovany proménné Kalmanova filtru. Po této inicializa¢ni fazi dojde ke
vstupu do hlavni smycky programu, kde se vykonava vétSina prace. Nejprve dojde
k pfedzpracovani pfijatych dat zrozhrani IBL, kterd jsou rozparsovana do zprav a
ulozena do fronty. Tyto pfijaté zpravy jsou nasledné dalsi funkci zpracovany a jsou z
nich vyc¢tena data. Poté dojde ke kontrole, zda je program ve fazi inicializace
Kalmanova filtru. Pokud inicializace jiz probéhla, dojde rovnou na zavolani hlavni
funkce Kalmanova filtru. V ptipadé, ze KF jesté nebyl inicializovan, dojde k ovéfeni,
zda jsou jiZz dostupnd data z GNSS modulu, aby bylo mozné zjistit vychozi polohu.
V ptipadé Ze jsou tato data jiz k dispozici, dojde k zavolani hlavni funkce Kalmanova
filtru. Poté nasleduje zavolani funkce, ktera ovéfi, Ze jsou k dispozici vystupni
navigacni data z KF a pfipadné vytvoii CAN zpravy, které uloZi do fronty. Dale zjisti,
zda nastal ¢as pro odeslani zprav a pokud ano odesle je. Vyvojovy diagram funkce Main

je na Obr. 37. Vyvojovy diagram Kalmanova filtru je zobrazen na Obr. 38 a Obr. 39.
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Obr. 37: Vyvojovy diagram funkce Main hlavni desky
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Obr. 38: Vyvojovy diagram hlavni funkce Kalmanova filtru
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Obr. 39: Vyvojovy diagram hlavni smy¢ky Kalmanova filtru

Senzoricka deska

Hlavnim tkolem programu senzorické desky je nacitani dat z jednotlivych senzoru a
GNSS modulu, jejich filtrace a néasledné odesilani do hlavni desky. Kvili efektivnosti
jsou veSkera data ze senzorl ziskdvana DMA fadi¢i a tedy asynchronné pomoci

pferuseni. Zpracovani piijatych dat je ale provadéno v hlavni smy¢ce programu.

Vstupnim bodem programu je funkce Main, kterd nejprve inicializuje ovladace senzorti
a nasledné vstoupi do hlavni smycky. V hlavni smycce dochazi ke zpracovavani

veskerych dat ze senzorti i GNSS modulu.

Jak bylo zminéno vySe, data jsou nacitana fadicem DMA. KdyZ tadi¢ dokon¢i ptenos
dat ze senzoru, je vyvolano pferuseni a v jeho obsluzné rutin€ se piijata data zkopiruji
z bufferu DMA do fronty. K zadnému dal§imu zpracovani dat béhem pieruseni

nedochazi. Kazdy ovlada¢ vsak obsahuje funkci, kterou je nutné periodicky volat a
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kterd surova data z fronty zpracuje a ulozi do fronty zpracovanych dat. Pravé tato
funkce je volana v hlavni smycce programu, takze nedochazi ke zpozdéni pii provadéni

obsluhy pferuseni.

ey oo

provadi nad nimi filtraci a pfipravuji je pro odeslani do hlavni desky tim, Ze z nich
vytvoti IBL zprévy. Podstatnou soucasti je také procedura, kterd spousti nacitdni dat
pomoci DMA fadict. Tato procedura kontroluje ¢asovag, ktery fidi nacitani dat. Pokud
dojde Kk pferuseni na Casovadi, je v obsluze pieruSeni nastaven piiznak, ze ma dojit
k nacteni dat. Kdyz je pak v hlavni smy¢ce tento piiznak zkontrolovan dojde ke spusténi
radi¢i DMA a vynulovani ptiznaku. Pouze modul druzicové navigace tento piistup
nepouzivd, protoze odesila data samostatné po rozhrani UART. Zpracovani dat z

modulu vSak probiha stejné jako v ptipad¢ senzord.

Posledni funkce, ktera je v hlavni smyc¢ce pfitomna odesila ptipravené IBL zpravy do

hlavni desky. Vyvojovy diagram prubéhu funkce Main je na Obr. 40.

38



Vstup do funkce
Main()

v

Inicializace ovladaci

Y

Parsovani pfijatych
dat z GNSS modulu

v

Zpracovani zprav z
GNSS modulu

v

Predzpracovani
prijatych dat z
akcelerometru &
magnetometru

v

Zpracovani zprav z
akcelerometru &
magnetometru

v

3x pfedzpracovani
pfijatych dat z gyra

Odeslani dat do
hlavni desky

T

Kontrola pfiznaku
nacitani dat /
spusténi nacteni dat

T

Zpracovani zprav z
tlakového &idla

T

Predzpracovani
prijatych dat z
tlakového senzoru

T

Zpracovani zprav ze
v8ech gyr

A

Obr. 40: Vyvojovy diagram funkce Main senzorické desky

3.1.5 Vnéjsi komunikace
Navigacni jednotka pouziva pro komunikaci se systémy letadla sbérnici CAN. Piestoze

jednotka obsahuje 1 vystup RS-232, ten neni urcen pro posilani navigacnich dat a slouzi

jako servisni ptistup a pro kontrolu fungovani systému.

Jednotka sva data ptedava pomoci zprav, které definuje standard CANaerospace [25].

Data ktera odesila, véetné ID zprav, je mozné vidét v Tab. 8.
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Tab. 8: Ptehled posilanych zprav CANaerospace

typ zpravy jednotka ID zpravy
Sklon (pitch) ° 311
Néklon (roll) ° 312
Rychlost Z m/s 336
Rychlost X m/s 337
Rychlost Y m/s 338
Zemépisna Sitka © 1049
Zemépisna délka © 1050
Vyska nad elipsoidem m 1051
Rychlost (ground speed) m/s 1052
Kurz © 1053

4 Analyza Sumu senzort a jejich kalibrace

4.1 Sumové vlastnosti senzor(

Pro zjisténi realnych Sumovych vlastnosti senzori byla provedena analyza Allan
Variance a jeji vysledky byly vykresleny do grafu viz Obr. 41 a Obr. 42. Vysledky
AVAR byly v grafech porovnany s jinym MEMS senzorem a to ADIS16405 (Analog
Devices), ktery v sobé kombinuje tfiosy akcelerometr, senzor uhlové rychlosti a

magnetometr.

Podle analyzy Allan Variance bylo zjiSténo, Ze senzory thlové rychlosti ADXRS453
vykazuji pfijatelné parametry pro pouZiti v navrhované jednotce. PfestoZze akcelerometr
FXOS8700 patii spiSe do kategorie komercnich senzorti, pfitomnost GNSS pfijimace

V navigacni jednotce umoZznuje tento senzor pouZzit i pies jeho horsi vlastnosti.
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Obr. 41: Porovnani Allan Variance pouzitého senzoru ADXRS453 s ADIS16405
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Obr. 42: Porovnani Allan Variance kombinovaného senzoru FXOS8700 s ADIS16405
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4.2 Kalibrace senzoru

Kalibrace slouzi k odhadnuti deterministickych chyb, které vykazuji senzory. Mezi
nejbéznéjsi chyby patii neortogonalita, chyba scale factoru a bias. Tyto chyby jsou
zvlasté patrné u levnéjSich senzort typu MEMS a bez kalibrace je mnohdy neni viibec
mozné pouzit. Protoze navrhovand navigacni jednotka spoléhd pravé na tento typ

senzoru, je jejich kalibrace klicova.

4.2.1 Kalibrace akcelerometru
Postup kalibrace akcelerometru vychazi z prace [31]. Tento kalibra¢ni postup umoznuje

odhadnout neortogonalitu, chybu scale factoru i bias u tfiosého akcelerometru a uvazuje

chybovy model popsany nasledujici rovnici:

a, = Tci)sa(am — bg)

aye 1 0| 0 S 0 || (am Y

1 0 0 S ax 0 0 Ay bax (17)
Az Az 1 0 0 S, b

az
kde  a, je kompenzovany vektor zrychleni,

T? je ortogonaliza¢ni matice,

S, je matice scale factord,

b, je vektor biast,

a, je vektor zmétenych zrychleni
Tento postup se sklada z n¢kolika krokd. V prvnim kroku je nutné naméfit hodnoty z
ttiosého akcelerometru. Méfeni probih4 tak, ze dvé€ osy akcelerometru se zafixuji a
kolem tfeti, volné osy, se s akcelerometrem otaci. Rotace kolem volné osy probiha tak,
ze se akcelerometr vzdy otoc¢i o urcity thel a zaznamenaji se z n¢j data (staci n€kolik
sekund pro vypocet stiedni hodnoty). Uhel, o ktery akcelerometr ota¢i, neni kriticky, ale
vV kazdém kvadrantu by mélo dojit alespoii ke tfem méfenim. To znamena, ze po rotaci
okolo jedné osy je k dispozici 12 métenych usekii. Tento postup se opakuje i pro
zbyvajici dvé osy, takze ve vysledku je celkem 36 naméienych tsekil. V dalsim kroku
se z kazdého naméfeného tseku spocita sttedni hodnota, ktera slouzi jako vstup do
iterativniho algoritmu, ktery pomoci optimaliza¢ni funkce hled4 parametry matic T?,

SE, avektoru b,. Podrobnéjsi informace o optimaliza¢ni funkci jsou dostupné v [31].
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Pro kalibraci akcelerometru v naviga¢ni jednotce, byla pouzita naklonna ploSina, na
kterou byla umisténa samotnd navigacni jednotka, a dale zafizeni pro zdznam dat viz

Obr. 43.

Obr. 43: Platforma pouzita pro kalibraci s namontovanou navigaéni jednotkou a zaznamnikem dat

Vysledky kalibrace

Kalibrace akcelerometru vyznamné zptesnila vystupni data. Obr. 44 ukazuje rozdil
mezi situaci pied kalibraci a po kalibraci. Hodnoty kalibraénich matic jsou uvedeny v
Tab. 9.
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Obr. 44: Porovnani rozdilu celkového zrychleni a gravitaéniho zrychleni pied a po kalibraci

Tab. 9: Nalezené parametry pro kompenzaci chyb akcelerometru

parametr hodnota
Ayx -0.003
Ay -0.00785
Az 0.00455
Sax 1.00191
Say 0.98395
Saz 1.00652
b, -0.00688 g
b, 0.00555 g
b, 0.00881 g

4.2.2 Kalibrace senzoru uhlovych rychlosti

Pro kalibraci senzorti uhlovych rychlosti byla pouzita prace [32]. Podobné jako u
kalibrace akcelerometr i tato metoda odhaduje neortogonalitu, chybu scale factoru a

bias. Chybovy model pro senzory thlovych rychlosti je popsany nasledujici rovnici:

Vg — bg = SgTgMgug
Se 0 O0\/1 0

0 Tg11 Tg12 Tga3 Amx (]_8)
= 0 Sgy 0 ay 1 0 Y921 Tg22 T7y23 Amy
0 0 Sgz/\Byg Vg 1) \g31 Tg32 733/ \Amg
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kde 1y, je vektor zméfenych uhlovych rychlosti,
bg je vektor biast,
S4 Je matice scale factor,
T, je ortogonaliza¢ni matice,
M, je rotaéni matice,

u, je vektor referencnich thlovych rychlosti

Postup kalibrace je nasledujici, nejprve je po dobu nékolika desitek sekund (cca 30 S)
méfen vystup ze senzorll Uhlovych rychlosti za statickych podminek. Néslednym
spoctenim stfedni hodnoty z naméfenych dat se ptimo ur¢i bias senzori. Poté je
provedena rotace senzort okolo jednotlivych os S tim, ze je nutné urcit thly, 0 které
byly senzory orotovany. Z téchto znamych uhli se nésledné sestavi diagondlni matice
Agy. Naméfena data korigovand o bias, se pot€ integruji, takze se z tthlovych rychlosti
ziskaji thly, které utvoii matici Yy (jeji podobu je mozné nalézt v [32]). Korek¢ni matice

Sg: Ty @ My se pak ziskaji pomoci nasledujicich rovnic:

_ _ T
SyT, = chol[ (VA1) (Y, Az )] (19)
|T,, S, = LUCS,T,) (20)
My =TS, Y 1AG" (21)

Odvozeni ptedchozich rovnic je mozné nalézt v [32].

Vysledky kalibrace

Pro zjisténi jaky rozdil ptinesla kalibrace senzori, byly vygenerovany grafy na Obr. 45
a Obr. 46. Tyto grafy zobrazuji tthlovou rychlost senzord béhem kalibra¢niho procesu.
Na Obr. 45 jsou vykreslena data, ktera nebyla zkalibrovana, tedy ta, ktera byla pfimo
Ctena ze senzorl. Obr. 46 zobrazuje data, ktera byla korigovana parametry zjisténymi
kalibraci. Jak je z obrazku patrné, kalibrace ptinesla vyrazné zlepSeni v piesnosti thlové

rychlosti. Hodnoty kalibra¢nich matic jsou v Tab. 10.
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Obr. 45: Uhlova rychlost senzort béhem kalibrace pted zkalibrovanim
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Obr. 46: Uhlova rychlost senzorti béhem kalibrace po zkalibrovani
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Tab. 10: Nalezené parametry pro kompenzaci chyb senzort thlové rychlosti

parametr hodnota parametr hodnota
ag -0.02245 Toi1 0.99994
By -0.00114 14,12 0.00851
Yy -0.0056 Ton3 -0.00713
Sgx 1.00432 Tg,21 -0.00847
Sgy 1.00405 14,22 0.99994
Sz 0.99113 T523 0.00732
byx -0.30543 °/s Ty31 0.00717
bgy -0.58905 °/s T432 -0.00733
by, 0.73215 °/s 14,33 0.99995

5 Zpracovani navigacnich dat

5.1 Model systému

Model systému, ktery byl pro navrhovanou navigaéni jednotku pouzit, vychézi
z modelu popsaného v [12]. Pro tuto jednotku byl vSak model upraven a rozsifen o
korekci ve vertikalnim kanalu, ktera bude podrobnéji probrana v kapitole 5.2.2. Jedna se

0 takzvané loosely-coupled integra¢ni schéma, které je blize popsano v [12].

Nelinearni model systému pouzivany rozsitenym Kalmanovym filtrem pro vypocet
navigac¢ni ulohy je slozen z 13 dimenzionalniho stavového vektoru, ktery obsahuje:
pozici v navigacni soustavé NED, rychlost v télesové soustavé, polohové uhly, bias
senzoru thlové rychlosti a referencni tlak vzduchu pti hladiné mote. Vektor fizeni je
sloZzen z: méfené specifické sily a tthlovych rychlosti. Vektor méfeni obsahuje: pozici
z GNSS modulu prevedenou do navigacni soustavy NED, rychlost z GNSS modulu
V navigaéni soustavé NED, kurz z GNSS modulu a staticky tlak vzduchu méfeny
senzorem absolutniho tlaku. Stavovy vektor, vektor méfeni a vektor fizeni jsou

definovany nasledovné:

T
X = [pN; pE; pD; Ux, v_’yﬁ UZI ¢F 9; lp; ngl bg_‘yﬂ ngl pO] (22)
y = [pwn, D5 P, VN, VE VD, W, PR ]T (23)

w = [fo fyp firr 0 0y, 03] (24)
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Jednotky veli¢in ve stavovém vektoru jsou: m, m, m, m/s, m/s, m/s, rad, rad, rad, rad/s,
rad/s, rad/s, Pa. Jednotky vektoru méfeni jsou: m, m, m, m/s, m/s, m/s, rad, Pa. Jednotky

vektoru Fzeni jsou m/s®, m/s?, m/s?, rad/s, rad/s, rad/s.

Systémova funkce f(x,u) a méfici funkce h(x) jsou definovany nasledovne:

1P
Cp [vy
UZ_
Uy b -ng 01"
fo+|vy| x| wh—|bey| |-CE [0]
Uy _ng g
f(x,u) =[|1 sin(¢)tan(@) cos(8)tan(B) bgx (25)
0 cos(¢) —sin(¢) Wiy — | bgy
0 sin(¢)sec(f) cos(0)sec(h) by,
bgx
A
by
Po
1P r
h(x) = |pNn,DPEs Pp,Cpy [vy] 'Po(l — ki (—=pp + ho))k2 ] (26)
vZ

kde Cj je transformaéni matice z té€lesové soustavy do navigacni,

C} je transformaéni matice z naviga¢ni soustavy do télesové,

f? je vektor specifické sily méfeny akcelerometry,

W f’b je vektor tthlovych rychlosti méfeny senzory tthlovych rychlosti,

g je lokalni tihové zrychleni,

ug je vektor referen¢nich thlovych rychlosti,

k,, k, jsou konstanty viz kapitola 5.2.2,

hy je pocatecni vyska
Kovarianéni matice Sumu procesu Q a kovarianéni matice Sumu méfeni R jsou
definovany jako Q = diag (agx, 02y, 0270531 04y, 042, O, a,fwy, o, ago) a

— r 2 2 2 2 2 2 2 2
R = dlag(O'pN, Opg» 9pp» Ovyr Ovgs Tvpy Oy Jph)'
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Kompenzace odstredivého zrychleni
Odstredivé zrychleni se v letadlech projevuje relativn€ ¢asto a je spojeno s provadénim
zatacek. Jeho ucinky velmi negativné ovliviiuje navigacni a proto je nutné toto zrychleni

kompenzovat.

V navrzeném modelu systému je kompenzace odstiedivého zrychleni dosazeno

vhodnou tpravou systémové funkce a to konkrétné clenem:

v, 1P bgx 0 -v, v bgx

[vy] x| wb — [bgy‘ =|lv, 0 —v| b —|bgy (27)

v, by, —Vy 0 b
5.2 Fuze dat
Pro prakticky vypocet naviga¢niho feSeni je nutné vyse uvedeny model implementovat
do diskrétniho rozsifeného Kalmanova filtru. Tato implementace spoc¢iva v nékolika
krocich, které zahrnuji i diskretizaci. Diskretizace v tomto modelu vyuziva metodu Zero
Hold Order, blize v [12]. Nejprve je diskretizovan vypocet stavového vektoru, ten lze

ptepsat jako:

fie = xk—1 + fO—g, upe—1) T (28)
X = fr (29)
kde T je vzorkovaci frekvence
Dale je nutné spocitat matici parcidlnich derivaci, tedy Jakobian F, pouZivany
v ¢asovém kroku rozsitené¢ho Kalmanova filtru a matici Gy, kterd se poziva pii vypoctu

kovarian¢ni matice Sumu procesu Q. Tyto matice je mozné ziskat jako:

_ %%
F, = 5% et (30)
O0(xp_4 + —1, Up—
G, = (k-1 fd(::k 1 Uk=1)) (31)

U=Ug—1

Vypocet matice Qy, ktera je taktéz pouzivana v ¢asovém kroku, je mozné ziskat jako:

1
Qk = ETs(FkaQGIZ + GrQGLFY) (32)
Pro datovy krok rozsifeného Kalmanova filtru je nutné spocitat Jakobian Hj, jako:
_ Oy 23
k= ox x=%% ( )

kde  hy je métici funkce

49



5.2.1 Fuze dat z inercialnich senzort a GNSS
Fuze dat zinercidlnich senzorti a pfijimace GNSS probihd tak, ze data z GNSS

pfijimace jsou pouzita, jako vektor méfeni v rozsifeném Kalmanovu filtru viz (23).

Z ptijimace GNSS pochazi informace o pozici, rychlosti a kurzu.

Pozice, kterou poskytuje GNSS pfijimac je nejprve nutné piepocitat ze zemépisnych
soufadnic do navigaéni soustavy. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [12]. Rychlost z GNSS
je jiz v navigacni soustavé ziskdvana. Dalsi informaci, ktera je v EKF flzovana je kurz,
ktery se obvykle pocita z magnetometru. Bohuzel pokusy o kalibraci magnetometru
nebyli uspésné, takze neposkytoval spolehlivé informace. Z toho dtiivodu byl jako zdroj
kurzu zvolen piijima¢ GNSS. Nevyhoda tohoto pfistupu je v tom, Ze spolehlivé funguje,
pouze pokud se navigacni systém pohybuje a proto je tato korekce pouZzivana jen

Vv ptipadé Ze rychlost v horizontalni rovin¢ pfesdhne 8 m/s.

Korekce pozice probiha v EKF piimo, jelikoz proménné ve stavovém a méticim vektoru
popisuji stejné veliCiny. V piipadé korekce rychlosti vSak tento postup nelze pouzit,
jelikoz stavovy vektor udava rychlost v télesové soustavé a vektor méfeni v navigaéni
soustavé. Tento nesoulad je vyfeSen vloZenim transformaéni matice Cj} do matice Hy
takze rychlost ze stavového vektoru je prepocitana do navigacni soustavy. Korekce
kurzu je stejné jako v ptipadé pozice pifimocara, avsak GNSS modul poskytuje kurz ve
stupnich, které je nutné nejdfive prepocitat na radidny. Propojeni inercialnich senzori S

Kalmanovym filtrem je mozné vidét na Obr. 47.
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Obr. 47: Blokovy diagram zapojeni EKF (bez korekce vertikalniho kanalu senzorem tlaku)

5.2.2 Fuze dat z tlakového senzoru
Pro zlepseni odhadu pozice ve vertikalnim kanalu byla naviga¢ni jednotka vybavena

senzorem absolutniho tlaku vzduchu. Tento senzor urcuje staticky tlak vzduchu, ktery je

mozné piepocitat na vysku podle vzorce:

ph 0,19026
hy = 44330 [1 _ (p—) l (34)
0

kde  h,; je barometricka vyska vztazena k referenénimu tlaku,
pp je méteny staticky tlak,
Do je referencni tlak
Udaj o vySce ztlakového senzoru, pak muze dopliovat vysku ziskavanou z GNSS

pfijimace.

Ze vzorce (34) je patrné, Ze barometricky uréovana vySka zavisi na referenénim tlaku
Do, coz Je tlak pfi hladiné mofe. Standardni tlak je definovan na hodnotu 101325 Pa,
ovSem v disledku proménnych meteorologickych podminek neni tento tlak konstantni.
Z toho plyne, Ze pokud by se ve vypoctu pouzila pevna hodnota p, kdykoliv, kdyZz by
byl referencni tlak jiny neZ standardni, liSila by se barometricka vyska od vysky ziskané
z GNSS pfijimace. Z toho divodu byl pouzity Kalmantiv filtr rozSifen o odhad skutec¢né

hodnoty referencniho tlaku py.
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Odhadnuti referen¢niho tlaku vychézi ze znalosti vySky z GNSS pfijimace a znalosti
aktualniho statického tlaku p;. Pomoci nasledujici rovnice je mozné vztdhnout tyto
udaje k sobé¢ a zjistit referencni tlak.
po = Pn
0=
(1 - klhmsl)k2

kde  h, je vySka nad hladinou mofte,

(35)

k, je konstanta definovana jako k1 = 2.2558e — 5,
k, je konstanta definovana jako k2 = 5.2559

Schéma, jakym zptisobem se odhaduje referencni tlak, je zobrazeno na Obr. 48.

hanss
Pfijimaé GNSS > EKF <
Pb
hg hy
Pmsi
Senzor Po Vypocet
absolutniho Vypocet pg » barometrické
tlaku vzduchu vysky
A A

Ph

Obr. 48: Schéma vypoctu referen¢niho tlaku p |

Staticky tlak vzduchu pj,, ktery je sniman senzorem tlaku je jednou z veli¢in v méficim
vektoru. Protoze EKF odhaduje i referencni tlak py, je mozné tento tlak ptepocitat na
vysku a pouzit jako dalSi zdroj informace pro vertikalni kanal. Korekce vertikalniho
kanalu v EKF tedy probihd pomoci vySky z GNSS piijimace a vySky ze senzoru

absolutniho tlaku vzduchu.
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6 Testovani navigacni jednotky

6.1 Testovaci platforma

Testovani vyvijené navigacni jednotky probihalo spole¢n¢ s dal$imi zafizenimi. Z toho
divodu byla naviga¢ni jednotka i ostatni zafizeni umistény do odoIného kufru Peli case
1450, kde byly pevné zafixovany ke spole¢né zakladné. Kufr samotny je pii uzavieni
vodéodolny a piestoze obsahuje ventil pro vyrovnavani tlaku, pro jistotu byl do ptfedni
strany vyvrtan dostatecné velky otvor, ktery zajiStuje spolehlivou funkci senzoru
absolutniho tlaku vzduchu. Tento otvor také slouzi pro priichod napéjecich kabeli a
kabell antén druZicové navigace. Odolny kufr s nainstalovanymi jednotkami je mozné

vidét na Obr. 49.

Obr. 49: Méfici kufr s nainstalovanymi jednotkami

Letové experimenty probihaly v letadle Slingsby T67 Firefly na letisti v Pfibrami.
Letadlo samotné patii do kategorie sportovnich a akrobatickych letadel. Fotografie
letadla z testovani je k vidéni na Obr. 50. Zakladni parametry letounu jsou uvedeny v
Tab. 11.

Tab. 11: Zakladni parametry letounu pouZitého pii experimentech [33]

parametr hodnota
délka 7,32 m
rozpéti 10,59 m
vyska 2,36 m
max. vzletova hmotnost 952 kg
max. rychlost 246 km/h
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parametr hodnota
dostup 3660 m
vykon motoru 120 kw

Obr. 50: Letoun Slingsby T67 Firefly pouzity pti letovych experimentech

Mefici kufr byl do letounu upevnén do zavazadlového prostoru za sedadlo pilota,

Vv v

letadla od nabézné hrany kiidla.

Letové experimenty probéhly ve dvou dnech, tyden po sob€. Prvni letovy den byl ur¢en
pro otestovani, zda vSechny systémy funguji spravné a pro predbézné vyhodnoceni
naméfenych dat. Druhy letovy den byl pak uréen pro zdznam dat, kterd se pouzila
Vv rozSifeném Kalmanovu filtru a kterd jsou zobrazena v nésledujici kapitole. Behem

kazdého letového dne se provedlo pfiblizné 6 letli o délce od 15 do 25 minut.
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Obr. 51: Misto ulozeni méficiho kufru za sedadlem pilota (méfici kufr neni na obrazku vidét)

6.2 Experimentalni ovéreni

Nasledujici kapitola ukazuje vysledky navigaéni jednotky v jednom konkrétnim letu.
Let probihal po okruhu letisté¢ ve vySce piiblizné 250 m nad zemi. Trasa letu byla
zvolena tak, aby sméfovala bud’ v podélném, nebo v pficném sméru vzletové a

pfistavaci drahy. VSechny zatacky byly provadény s naklonem 30 °.

Na Obr. 52 je pro celkovou piedstavu zobrazena pozice letounu béhem pribéh letu
Vv jednotlivych osach naviga¢niho systému. Obr. 53 ukazuje rozdil mezi odhadnutou
pozici z Obr. 52 a referen¢ni pozici z GNSS. Smérodatna odchylka odhadu pozice
z kovarian¢ni matice Py je zobrazena na Obr. 54. Inovace V pozicich jsou zobrazeny na
Obr. 55. Zde je vidét, ze zvlasté vertikalni kanal neni zcela bily. Béhem hledani hodnot

matic Q a R se nepodafilo identifikovat takové hodnoty, aby byl Sum zcela bily.
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Obr. 52: Zobrazeni odhadu pozice béhem celého letu
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Obr. 53: Chyba odhadu polohy vuéi referenci
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Obr. 54: Smérodatna odchylka v pozici
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Obr. 55: Inovace pozice

Zobrazeni odhadu rychlosti béhem celého letu piepocitané do navigacni soustavy je

zobrazené na Obr. 56. Chyba v odhadu rychlosti vuci rychlosti zjistované z GNSS je
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zobrazena na Obr. 57. Smérodatné odchylky pro rychlost v télesové soustavé jsou

vykresleny v grafu na Obr. 58. Sumy v inovacich na Obr. 59 jsou bilé.
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Obr. 56: Zobrazeni odhadu rychlosti béhem celého letu
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Obr. 57: Chyba odhadu rychlosti vii¢i referenci
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Obr. 58: Smérodatna odchylka v rychlosti
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Obr. 59: Inovace rychlosti

Odhady polohovych thla zobrazeny na Obr. 60. Bohuzel k dispozici nebyla zadna

reference vici, které by se odhadnuté polohové thly daly srovnat. Nicméné z grafu lze
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bezpe¢né identifikovat, pfi¢ny ndklon v zatackach o hodnoté 30 °, ktery byl skute¢né
provadén pilotem a kontrolovdn na umélém horizontu. Mimo zatdek se ndklon
pohybuje v oblasti kolem nuly, coz odpovida realité. V piipadé sklonu lze na zacatku
grafu pozorovat kladny uhel, ktery byl dosazen pii stoupani po startu a naopak na konci
grafu je vidét zaporny uhel, znacici klesani na pfistani. Odhadnuty kurz byl korigovan
GNSS pfijima¢em a odpovida skutecnosti, coz je mozné ovéfit i proto, ze let byl
provadén jen kolmo a podél vzletové a pristavaci drahy se znamym smérem.
Smérodatna odchylka polohovych whld je zobrazena na Obr. 61. Z kurzu je patrné, Ze
zacal byt korigovan pozdé€ji nez naklon a sklon. To je zplisobeno podminkou na

minimalni rychlost vodorovného pohybu kviili pouziti korekei z GNSS pfijimacem.
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Obr. 60: Polohové ihly béhem celého letu
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Obr. 61: Smérodatna odchylka polohovych tihla

Odhady biast senzort tthlové rychlosti jsou zobrazeny na Obr. 62 a jejich smérodatna
odchylka je zobrazena na Obr. 63. Bohuzel se béhem ladéni Kalmanova filtru
nepodafilo nalézt zcela vhodné parametry matic Q a R a pocate¢ni hodnoty Py, takze

vysledky odhadu biast nejsou zcela uspokojivé.
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Obr. 62: Odhad biasu senzort thlové rychlosti
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Obr. 63: Smérodatna odchylka biasti senzorti thlové rychlosti

Odhad referen¢niho tlaku vzduchu a jeho smérodatna odchylka jsou zobrazeny na Obr.

64. Presto ze puvodni ptfedpoklad byl, Ze dojde ke stabilizaci na néjaké konstantni
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hodnoté, realna data ukazala, Ze vypocet referencniho tlaku je ovlivnén i dal$imi
neznamymi faktory, takZe se jeho hodnota b&hem letu méni. Tyto negativni vlivy
mohou byt napfiklad zplisobeny samotnym senzorem ¢i jeho umisténim v letounu.
Oveétovaci vypocCty vsak ukazaly, Ze pii zadefinovani konstantniho referencniho tlaku

neni rozdil mezi vyskou z tlakového senzoru a vyskou z GNSS pfijimace konstantni.
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Obr. 64: Odhad referen¢niho tlaku vzduchu a jeho smérodatna odchylka

ProtoZze naviga¢ni jednotka by méla po omezenou dobu fungovat i bez korekci
z druzicové navigace, byly provedeny pokusy, ve kterych byl uméle vypnut GNSS
piijimac. Na Obr. 65 je zobrazen odhad pozice z navigacni jednotky v useku, kdy byla
po dobu 30s vypnuta korekce z GNSS. Pro porovnani je v grafech vyznacena i
skute¢na poloha. Z obrazku je patrné, ze doslo k odchylce v severnim sméru, odchylka
smérem na vychod je minimalni. Odchylka ve vertikdlnim sméru je minimalni, jelikoz
senzor absolutniho tlaku vzduchu po celou dobu vypadku korigoval vysku. Pro lepsi
nazornost je na Obr. 66 vykreslena samotna chyba od skuteéné pozice. Trasa letu
z pohledu shora s vyznacenou odhadnutou pozici, skute¢nou pozici a mistem vypnuti

GNSS je k vidéni na Obr. 67.
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Obr. 65: Odhad pozice a reference ve vybraném tseku letu s vypnutym GNSS
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Obr. 66: Chyba odhadu pozice zobrazena béhem celého letu (ve vybraném tseku letu je vypnuto GNSS)
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Pohled shora na trasu letu pii vypnutém GNSS
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Obr. 67: Pohled shora na trasu letu, pfi némz doslo k vypnuti GNSS
7 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo kompletni vytvofeni navigacni jednotky pro bezpilotni
prostiedky a ultralehka letadla, ktera bude pouZivat levné senzory typu MEMS, bude
mit malé rozméry a nizkou hmotnost. Na zacatku prace byla nejprve provedena resSerSe
dostupnych senzorti a znich byly vybrany takové, které mély potencial pro pouziti
V navigacni jednotce. Jak se pii testovani ukéazalo, vSechny vybrané senzory kromé
akcelerometru (kombinovaného s magnetometrem) spliuji pozadavky, které na né byly
kladeny. Akcelerometr jako jediny nenaplnil ocekavani a pro dalSi verzi navigaéni

jednotky by bylo vhodné zvolit jiny typ.

Po vybéru senzorti byla vytvofena schémata a plo§né spoje pro hlavni a senzorickou
desku. Vyrobené plosné spoje byly ru¢né osazeny kromé¢ inercialnich senzorti. Ty byly
osazeny v laboratofi pro vyvoj a realizaci, kvlli pfesnému dodrzeni teplotnich profilt
pajeni. Ozivovani desek probéhlo UspéSné a nebylo nutné provadét zédsahy do DPS.
Ozivené plosné spoje byly nasledné naprogramovany pro zjisténi funkcnosti senzord,
pficemz doslo ke zjisténi, ze jeden z trojice senzorti uhlové rychlosti ADXRS453 je

vadny a proto byl vyménén. Po této oprave byl vyvoj hardware uspésné dokoncen.
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Vyvoj software probihal pievazné po celou dobu prace. Nejprve byly napsany ovladace
k jednotlivym senzorim a modulu druzicové navigace a nasledné byl software
roz$ifovan o dalsi funkcionalitu, jako naptiklad odesilani dat pies CAN ¢i implementaci
rozSiten¢ho Kalmanova filtru. VétSina zamyslenych funkci, které byly na pocatku prace
definovény, byla také implementovana. Nékteré pomocné funkce, jako napiiklad
aktualizace firmwaru senzorické desky ptes hlavni desku nebo aktualizace pies sbérnici

CAN vsak implementovany nebyli. Hlavni funkcionalita software vSak byla dokonc¢ena.

Rozsiteny Kalmanav filtr, ktery navigacni jednotka pouziva, byl zalozen na praci
Jakuba Simanka [12]. Pro tuto jednotku byl Kalmanuv filtr upraven a rozsiten o korekci
vysky pomoci senzoru absolutniho tlaku vzduchu. Korekce odstiedivého zrychleni byla
do filtru zahrnuta. Kalmaniv filtr se nepodafilo vyladit zcela, n€které odhady, jako
naptiklad biasy senzort uhlové rychlosti vykazuji neuspokojivé vlastnosti. Naproti
tomu odhady polohovych uhlu funguji piesné, coz z nich ¢ini spolehlivy zdroj dat pro
umély horizont. Navrzeny Kalmantv filtr také dobfe pokryvd vypadky pftijimace
druzicové navigace a umoziuje pomérn¢ piesné urceni polohy po dobu nékolika desitek

sekund.

Realizovand navigacni jednotka byla na zavér vyvoje podrobena testovani pii
experimentalnich letech ve sportovnim letounu. Prestoze pouzity testovaci letoun nebyl
typu, pro ktery je tato jednotka primarn¢ uréena, data z n€j vyznamné pomohly vylepsit

Kalmanuv filtr.
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Nazev| ADXRS620 FXAS21002C MPU-3300 ITG-3050 SAR100

Vyrobce | Analog Devices Freescale InvenSense InvenSense Sensonor
Rozsah [dps] 300 | 250/500/1000/2000 225/450| 250/500/1000/2000 | 100/250/400
Osy Z X,Y,Z X,Y,Z X,Y,Z X

Rozlieni [LSB/dps] / 145,6/72,8 131/65,5/32,8/16,4
[mV/dps] 6mvV| 128/64/32/16 LSB LSB LSB 10/4 LSB
Presnost [%] 2 3 6(2) 1
Nelinearita [%] 0,1 1 0,2 0,2 0,1

Mezi-osova citlivost [%] 1,5 2 2
Bias stability [deg/h] 15 72

Hustota Sumu [dps/sqrt(Hz)] 0,005
0,05 (BW=80) 0,025 (BW=100) (BW=10) 0,01 (BW=10)| 0,03 (BW=?)
Vibra¢ni imunita [dps/g] 0,1 1,25 0,1 0,1 0,05
Sitka pasma [Hz] 2500 256 256 256 50
Vystupni vzorky [Hz] 12,5-800 4-8000 4-8000 2000
Rozhrani analog SPI, 12C SPI, 12C SPI, 12C SPI
Napajeci napéti [V] 5 1,95-3,6 2,4-3,4 2,1-3,6 5
Odbér [mA] 3,5 2,6 3,6 5,9 17
Rozsah teplot [C] -40/+105 -40/+85 -40/+105 -40/+85 -40/+90
Pouzdro | 3_ead Ceramic

Ball Grid Array 24-lead QFN | 24-Lead QFN 24-Lead QFN 28 LCC
Cena [K¢] 997 2451 575 990
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Nazev| MMAS8451Q FX0S8700CQ
Vyrobce Freescale Freescale
Rozsah [g] 2/4/8 2/4/8
Osy XY, Z X,Y,Z,MAG
Rozliseni [LSB/g] /| 4096/2048/1024 | 4096/2048/1024
[mV/eg]

Nelinearita [%]

Mezi-osova citlivost [%)]

Hustota Sumu
[ug/sqrt(Hz)]

126 (BW=200)

126 (BW=200)

Sitka pasma [Hz] 400 200
Vystupni vzorky [Hz] 1,5-800 1,5-400
Rozhrani 12C SP1,12C

Napajeci napéti [V] 1,95-3,6 1,95-3,6
Odbér [uA] 165 648

Rozsah teplot [C] -40/+85 -40/+85
Pouzdro 16-LEAD QFN 16-LEAD QFN

Cena [K¢] 38 55
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vzduchu

Nazev | MPXH6115AC6U | HSCMANDO15PASA5 ASDXACX015PAAAS
Vyrobce Freescale Honeywell Honeywell
min. tlak [kPa] 15 0 0
max. tlak [kPa] 115 103 103
Rozliseni [LSB/kPa] / [mv/kPa] 45 mV 40 LSB (127 LSB - 39 mV
14bit)
Presnost [%] 1,5 1 2
Stabilita [%] 0,25 0,25
Response time [ms] 1 0,46 1
Rozhrani analog SPI, 12C analog
Napajeci napéti [V] 4,75-5,25 4,75-5,25 4,75-5,26
Odbér [mA] 10 3 4
Teplotni kompenzace [C] 0/+85 0/+50 0/+85
Rozsah teplot [C] -40/+105 -20/+85 -20/+105
Pouzdro SSOP SMT AN | AC Package (neni SMD)
Rozméry pouzdra [mm] 10,6x8,6x9,9 13,4x10x13,8 16,5x16,8x16,7
Cena [K¢] 231 1028 866
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E. Obsah pfilozeného CD

Slozka Obsah
HW\DPS Pdf soubory s deskami plosnych spoji
HW\Schema Pdf soubory se schématy
HW\Eagle Projekt elektroniky v programu Eagle
SWA\UAVNavCommon Zdrojové kody sdilené mezi hlavni a

senzorickou deskou

SW\UAVNavMainBoard Zdrojové kody pro hlavni desku
SW\UAVNavSensorBoard Zdrojové kody pro senzorickou desku
Matlab\EKF_MATLAB Implementace EKF v Matlabu a data
Text Dokument diplomové prace a obrazky
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