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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci SW pro inercialni navigacni systém (INS). INS vy-
uziva dvé mikrokontrolérové jednotky, a to méfici a vypocetni. Méfici jednotka zabezpecuje sbér dat
z quartz akcelerometr( a z gyroskopl s optickym vldaknem v kategorii , Tactical grade”, dale pak tfio-
sého magnetometru a pfijimace GPS. Tato jednotka rovnéz provadi zakladni zpracovani dat formou
filtrace a korekce deterministickych chyb akcelerometrd a gyroskopl. Vypocetni jednotka provadi na-
vigacni ulohu, jejimZ vystupem je odhad pozice, rychlosti a orientace objektu v prostoru. Komunikace
mezi mérici a vypocetni jednotkou je realizovana prostfednictvim sbérnice CAN. Vystupem vypocetni
jednotky jsou veskera mérend data a odhadované navigacni Udaje prostiednictvim sbérnice RS-232.
Dale byl v rdmci této diplomové prace navrzen a implementovan SW pro PC, ktery je schopen data

vypocetni jednotky vizualizovat v redlném case a rovnéz? je ukladat.
Abstract

This diploma thesis deals with design and implementation of SW for inertial navigation system (INS).
The INS uses two microcontroller units, which are the measurement unit and the computing unit. The
measurement unit provides data collection of quartz accelerometers and fiber optic gyroscopes in
“Tactical Grade category”, triaxial magnetometer and GPS receiver. The measurement unit performs
a data processing using filtration and correction of deterministic sensor errors of accelerometers and
gyroscopes. The computing unit performs navigation algorithm, which output is estimation of position,
velocity and attitude angles. The communitaciton between measurement and computing units is done
via CAN bus. The computing unit provides the output of measured and navigation data via RS-232 bus.
Furthermore, software for the PC, which is able to visualize data of computing unit real-time and store

it, was designed and implemented.
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1 Uvod

Navigace oznacuje postupy, jak na zakladé informaci o okolnim prostfedi ur¢ovat svou polohu, orien-
taci a také jak hledat cestu k cili. V poslednich letech se zejména venkovni navigace za pomoci satelit-
nich navigacénich systému (nejcastéji GPS) a mapovych podkladl stala béZznou soucasti kazdodenniho
Zivota. Navigace nasla Siroké uplatnéni napf. v dopravé, zemédélstvi, stavebnictvi, atd. a to predevsim
diky cenové dostupnym navigacnim pristrojim. Nékteré aplikace vyZzaduji, aby byla navigace prova-
déna i pfi nedostatecném, nebo Zadném signalu GPS (napft. uvnitf budov). Dale mize byt pozadovano,
aby byla poloha poskytovana s vyssi frekvenci, neZ jsou schopny poskytovat GPS pfijimace. V takovych
aplikacich jsou pak vyuZivany navigacni systémy, které vyuzivaji inercidlni senzor( pro uréeni nejen

pozice, ale i orientace v prostoru. Vyhodou téchto systému je nezavislost na externich zdrojich signalu.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat SW pro Inercialni Navigacni Systém (INS), ktery vyuZiva
tfiosé gyroskopy s optickym vldknem a tfiosé quatz akcelerometry. Pro korekci odhadl pozice, rych-
losti a orientace jsou vyuzita data z GPS pfijimace a z tfiosého magnetometru. Dalsi ¢ast této diplomové
prace je zamérena na navrh a implementaci SW pro PC, ktery zobrazuje mérena data a odhadované
Udaje o poloze, rychlosti a orientaci v realném ¢ase a rovnéz umoziuje ukladani dat pro nasledna zpra-

covani a dalsi analyzy.

Teoreticky ¢ast této diplomové prace se zabyva zdkladnimi principy a metodami navigace, metodami
zpracovani signalu vyuzitych senzor( a jejich kalibraci, dale také moznostmi ¢asové optimalizace vypo-
¢t v redlném cCase. V praktické ¢asti je potom uveden celkovy popis vyvijeného INS, nastaveni a popis
komunikace s pouzitymi senzory a GPS pfijimacem. Prakticka ¢ast rovnéz obsahuje nalezené determi-
nistické chybové modely akcelerometr( a gyroskopll nalezenych v ramci kalibrace, popis jednotlivych
SW blok( INS a také popis a vysledky provedenych experimentd, které ovéruji zakladni funkcionalitu a

presnost INS realizace.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Navigacni systémy

Navigacni systémy poskytuji data orientace a pozice navigovaného objektu (NO) ve vztazné soustavé.
Orientace je urcena tfidimenzionalnim vektorem polohovych Uhli rotace okolo os vztazné soustavy (8
—roll, ¢ — pitch, Y — yaw). Pozice je urcena tfidimenzionalnim vektorem (X, Y, Z) a rychlost vektorem
(Vx, vy, ;). Zndzornéni vektord orientace a pozice je vidét na Obr. 1.

3
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Obr. 1: priklad orientace a pozice v referencni vztazné soustavé
Vypocet pozice, orientace a rychlosti (navigacnich dat) navigovaného objektu je nejcastéji zaloZzen na
znamych pocatecnich navigacnich datech v referencni soustavé. Nasledné jsou pozice a orientace ko-
rigovany na zakladé méreni zrychleni a Uhlovych rychlosti. Méreni jsou provadéna pomaoci tfiosych
inercialnich senzor( [1]. Jsou to senzory zrychleni (akcelerometry — ACC) a senzory thlovych rychlosti
(gyroskopy — GYR). Tyto senzory spolecné tvofi tzv. inercialni mérici jednotku (Intertial measurement
Unit - IMU). Navigacni systémy, které vyuZivaji tento princip vypoctu pozice a orientace se nazyvaji

inercialni navigacni systémy (inertial navigation systém — INS).

2.1.1 Druhy inercidlni navigacnich systém

Existuji dva zakladni typy INS. Prvnim typem je INS s pohyblivou zdkladnou a druhym je tzv. ,strap-
down INS:

¢ Navigacni systém s pohyblivou zakladnou (tzv. kardanovy INS [2], [3]) se vyznaluje tim, Ze
inercidlni senzory jsou umistény na platformé, ktera je mechanicky stabilizovana vici refe-

rencni soustavé i pfi pohybu a rotaci NO. Osy akcelerometr( méti tedy zrychleni pfimo v osach



referenc¢ni soustavy. Kardanové INS dosahuji vysoké presnosti a jsou vyuzivany napt. v ponor-
kach. Nevyhodou tohoto typu INS je jejich velkd hmotnost a rozmér.

e Strap-down INS se vyznacuji tim, Ze senzory jsou pevné uchyceny k NO a jejich osy méfeni jsou
zarovnany s osami NO. Do referenc¢ni soustavy, ve které je provddéna navigace je nutné mé-
fena data matematicky zarovndvat. INS, kterou se zabyva tato prace je typem strap-down sys-

tému.
Systémy strap-down se ¢lenéni z hlediska vystupnich dat, coZ je naznaceno na Obr. 2.

¢ Inercialni méfici jednotky (IMU) poskytuji pouze zrychleni a Ghlové rychlosti bez zarovnani do
referencéni soustavy.

¢ Attitude and heading reference system (AHRS) je rozsifenim IMU. Navic k inercialnim datlim
poskytuje i data o polohovych Uhlech a kurzu (8, ¢, {). V jednotkach AHRS se jako dalsi senzor
k vypoctu kurzu pouZziva senzor magnetické indukce — magnetometr. Tento kurz je vztazeny
k magnetickému severu.

¢ Inercialni navigacni systémy (INS) poskytuji inercidlni data, data pozice, data polohovych uhll
a kurzu. Jsou to systémy, které vyuzivaji k vypoctim navigacnich dat pouze inercidlni senzory
a znamou pocatecni pozici a orientaci. Pro ziskavani pocatecni pozice NO je jako dalsi systém
Casto pouzivan prijimac GNSS (Global Navigation Satellite Systém — Globalni druZicovy polo-

hovy systém, napriklad GPS — Global Positioning System).

Senzory |, Obvo'dy gpravy IR Vypocet orientace IR Vypocet polohy .
signalu v prostoru v prostoru
IMU jednotka
AHRS jednotka
INS jednotka

Obr. 2: ¢lenéni inercidlnich jednotek dle vystupi [4]



Dale Ize INS délit i podle kategorie inerciadlnich senzort ( [5], [6]), které jsou vyuZivany pro méfeni dat.
Kategorie senzorl je pro gyroskopy a pro akcelerometry definovana dle presnosti a Sumovych vlast-

nosti (viz Obr. 3, Obr. 4, Tab. 1).

100 °/s 10 °/s 1°ls 0.1°/s 10 °/h 1°h 0.1°/h 0.01 °/h
@ @ @ @ @ @ @ o—
Path control, Guidance, Guidance Tactical Navigation Autonomous
automotive, stabilization, stabilization guidance, with recall navigation
robotics navigation, with GPS aeronautics
automotive

Obr. 3: kategorie presnosti gyroskopt [6]

1000 pg 100 pg 10 ng 1ng
- O O O O >
Other Gui_c!am.:e, Tactical Autonomous Other special
customer stabilization, guidance, navigation  application
application navigation, aeronautics
automotive,
robotics

Obr. 4: kategorie presnosti akcelerometru [6]

Tab. 1 ukazuje hodnoty chybovych vlastnosti gyroskop(l a akcelerometrt dle kategorie presnosti [5].

Kategorie (Grade) »,Navigation“ ,Tactical” | , Automotive” | ,Consumer”
Maximalni chyba v pozici za ¢as 1,9 (km/h) %I?rr:/i? 2 (km/min) 3 (km/min)
Bias (°/h) 0,0005-0,01 1-10 180 360
Gyroskopy Chyba scale factoru 5_50 200 — 500
(ppm)
Sum (°/h/V/Hz) 0,002-0.005 | 0,2-0,5
Bias (1g) 5-10 200 -500 1200 2400
Akcelelero- | Chyba scale factoru 10— 20 400 — 1000
metry (ppm)
Sum (ug/h/\Hz) 5-10 200 - 400

Tab. 1: kategorie senzort a jejich vlastnosti [5]

Nedostatky v pfesnosti méreni senzorl jsou nejvétsim zdrojem chyb v uréeni pozice a orientace, proto
se Casto pouZiva korekci za pomoci dat GPS a magnetometru. Inercidlni navigacni systém, jehoz SW je

vyvijen v rdmci této prace vyuZiva praveé téchto korekci.

2.1.2 Soufadnicové soustavy

Existuje celd fada referencnich souradnicovych soustav, ve kterych se provadéji navigacni vypocty a
k nimZ jsou poloha a pozice vztaZeny. Referencni soustavy jsou ortogonalni a pravotocivé. Mezi sou-
stavami je mozné informace o poloze a orientaci matematicky prepocitavat. Nize zminéné referencni

soustavy jsou zobrazeny na Obr. 5 v(ci Zemi.



Inercialni soustava (Inertial frame) ma pocatek ve stfedu Zemé, osa Z je totozna se zemskou osou,

ostatni osy sméfuji ve sméru uréenych hvézd s neménnou polohou viiéi zemi, soustava se Zemi neotaci.

Zemska soustava (Earth Fixed Earth Centered Frame) ma pocatek ve stfedu Zemé a osa Z je totozna
se zemskou osou. Osa X smétuje k priseciku nultého poledniku a rovniku, osa Y je ortogonalni k osam X

al

Navigacni soustava (Navigation Frame) ma pocatek v pozici navigacniho systému, proto se oznacuje
jako lokalni referencni soustava. Jednou z navigacnich soustav, je soustava NED (North-East-Down [7],
[8], [9], [10]). Osy sméfuji dle Obr. 5 v kladném sméru os, tj. X (N) k severu, Y (E) k vychodu a Z (D) ve

sméru vertikaly vici obéma osam.

rovnik

X, Y, Z;inercialni soustava
Xq. Yo, Z,Z8MSKA soustava
N, E, D navigaéni soustava
L zemepisna §ifka
0 uhlova rychlost otééeni Zemé

Obr. 5 ukdzka souradnicovych soustav [6]
Soustava navigovaného objektu (Body Frame) je pevné spojena s NO a osy méfici jednotky a NO jsou
rovnobézné. Strap-down systémy méfi data v ,,body frame” a do referencni soustavy je potfeba data
matematicky zarovnat [11], [12]. Na Obr. 6 je ukdzka sméru os vici osam letadla dle normy I1SO [3].
Akcelerometry méri zrychleni v kladném smyslu dle sméru os a gyroskopy v kladném smyslu dle pravi-

dla pravé ruky okolo os.

SKLON

NAKLON (PITCH)

(ROLL)

KURZ
(YAW)

Obr. 6: 1SO norma urcujici osy soustavy vici navigovanému objektu [3]
Inercialni senzory navigacniho systému, ktery je vyvijen v ramci této prace, méfi data v ,,body frame*“.
Tato data jsou matematicky zarovnavany do navigacni soustavy NED, ve které je provadéna navigacni

Uloha. Ze soustavy NED lze naviga¢ni data transformovat do zemépisnych souradnic [7], [6, p. 11].



2.1.3 Navigacni tloha

Navigacni ilohou je nazyvan algoritmus, ktery na zakladé vstupnich inercialnich dat a popfipadé dalsich
korekcnich odhaduje navigacni data. Jednim z algoritm0 je Kalmanova filtrace (KF) [4, p. 149], [13],
[14], [11]. KF je druhem adaptivni diskrétni filtrace. Je to rekurzivni iterativni algoritmus, ktery na za-
kladé modelu systému, jeho aktudlnich stav( a sledovani vstupnich méfenych dat odhaduje stavy na-
sledujici. Principy vypoctl vychazi ze statistického poctu. Odvozeni matematického aparatu pro KF Ize

nalézt v [13], [14].

KF pracuje s linearnimi systémy, pro nelinedrni systémy existuje rozsiteny Kalmanuav filtr (Extended
Kalman Filter — EKF [4, p. 162], [13, p. 178]). Pro Ucely této prdace je vybran EKF dle [12], kde je popsan
model systému, stavovy vektor, vektor méreni i princip matematickych zarovnani do navigacni sou-
stavy. Stavovy vektor obsahuje v kazdém itera¢nim cyklu navigacni data. EKF je pozménéno, tak aby
byl vyuZivan i korekéni kurz spocitany pomoci magnetometru. Na Obr. 7 je blokové schéma pribéhu
odhadu navigacnich dat pomoci EKF . Vstupnimi daty EKF jsou inercidlni data, data pozice v NED a kurz
spocitany z magnetometru [15]. V ¢asovém kroku probiha odhad nasledujiciho stavového vektoru a
kovarianci matice na zakladé stavu minulého [4], [11, p. 15]. V datovém kroku probiha vypocet matice

zesileni, aktualizace stavového vektoru a aktualizace kovarian¢ni matice [4], [11, p. 15].

Latitude, Longitude, Altitude pfepocet, N,E,D
GPS do NED
EKF
I V Casovy
M w,, W, W, krok Datovy
U a,a,a, I/ ‘ krok
X, Y, Z,V, V, V., @, 8,
B, B, B, Vypocet KUz
MAG kurzu < D, 0,y

Obr. 7: blokové schéma EKF



2.2 Pfedzpracovani dat pro navigacni algoritmus

Tato kapitola se zabyva popisem digitalni Upravy dat a principy kompenzace deterministickych chyb

inercialnich senzor.

2.2.1 Filtrace a decimace digitdIniho signalu

Digitalni filtrace, zejména low-pass filtr (spodni propust), je dileZitou soucasti zpracovani signalu iner-
cidlnich senzord. Omezuje frekvencni pasmo digitalniho signalu a nepropousti do vystupniho signalu

vysokofrekvencni Sum.

Existuji dva typy digitalnich filtr(. Prvnim typem je FIR (finite impulse response) filtr a druhym typem

je lIR (infinite impulse response) filtr.

*  FIR: FIR filtr f4du R je tvofen R + 1 koeficienty. Pro vypocet filtrovaného vzorku out(n) je po-
tfeba znat predchozich R + 1 vzorkd vstupniho signdlu in.Vypocet digitaini filtrace je imple-
mentaci matematické operace konvoluce, ktera je popsana vzorcem (1). FIR ma ostrou frek-
vencni charakteristiku, ale vysoké strmosti Gtlumu za hrani¢ni propustnou frekvenci je doci-
leno vysokym radem filtru, to zplsobuje velké zpoZzdénim signalu. FIR filtry jsou vZdy stabilni.

Tento typ filtru je vyuZit k filtraci dat inercialnich senzor( v rdmci préci

R
out(n) = 2 by .in(n — k) &)
k=0

¢ 1IR: Tento typ filtru ma ve frekvencni charakteristice jiz pfi nizSim fadu vysokou strmost Gtlumu
za hranicni propustnou frekvenci oproti FIR. Nevyhodou vsak je, Ze filtr nemusi byt vZdy sta-

bilni.
Vzorkovaci frekvence F,, je spjata s Sitkou pdsma dle vzorkovaciho teorému [16]. Vypocetni ndroky na
zpracovani dat rostou s vzorkovaci frekvenci. Snizeni vzorkovaci frekvence se nazyva decimace, i
»downsampling”. Decimovat signal je mozné pokud uzitecné frekvence signalu spadaji do Sitky pasma
po snizeni F,,. Aby byl dodrZzen vzorkovaci teorém a nedochazelo k efektu ,aliasing” [16], ktery zplso-

buje ztratu informace, je nutné prfed decimaci omezit Sitku pasma tzv. ,,antialiasing” filtrem.

Na Obr. 8 je ukdzan priklad decimace vzorkd a omezeni Sitky pdsma. Vstupni signdl x(n) o frekvenci
E,, je pfedem filtrovén ,antialiasing” filtrem. Vystupem filtru je signal x'(n), ktery je poskytovédn na
F,,. Dale je signdl decimovan faktorem D=3 tak, Ze je vybran kazdy D-ty vzorek vstupniho signalu. Vy-

stupni signal x;(n) je poskytovan se vzorkovaci frekvenci %
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Obr. 8: blokové schéma decimace a ukdzka zmény sitky pdsma [17]
Pro ucel filtrovani dat inercidlnich senzor( a jako ,antialiasing” filtr byl navrzen FIR filtr pomoci ,, DSP
toolboxu“ programu Matlab (fdatool). Pro aproximaci koeficient( filtru bylo zvoleno Kaiserovo okno

[18], [19]. Parametry navrZzeného filtru jsou zaznamenany v Tab. 2.

Parametr filtru Hodnota parametru
Vzorkovaci frekvence E,, 1000Hz
Zlomova frekvence Fc 30 Hz
Rad filtru (R) 50
a (B) 1,7

Tab. 2: parametry FIR filtru
Jako zlomova frekvence Fc (cutoff frequency) je frekvence, pfi které ma filtr dtlum odezvy minimalné

6 dB (signal této frekvence bude mit po filtraci 1/2 svého vykonu: —6 dB = 20 -log,o(x) = x =

-6
6 1
1020 = =
2

). Pfi ndvrhu filtru je dbano na tfi zasadni parametry:
wvr v Fyy . . . vei oy . .
1. Pro frekvence vyssi nez je %je nutny vysoky Utlum (vyssi nez 20 dB) z divodu dodrzeni vzor-

kovaciho teorému
2. V propustné oblasti od 0 Hz do Fc Hz nesmi filtr zesilovat signal (Utlum je vétsi nez 0)

3. Velikost fadu je navrZena, tak aby nevnasela zasadni zpozdéni signalu, které je rovno zhruba

R o .
Evzorku signalu

Odezva filtru je zndazornéna na Obr. 9. Po filtraci je propustné pasmo omezeno, tak aby i po decimaci
faktorem D = 10 byl dodrZen vzorkovaci teorém. Frekvence po decimaci bude F,,,, = % =100 Hz.

Decimace se provadi jako vybér kazdého D-tého vzorku filtrovanych dat. Soucet viech 51-ti koeficientd
je roven jedné a kazdy koeficient je v absolutni hodnoté mensi nez 1, to také dokazuje, Ze filtr nezesi-

luje.



Gtlum [dB]

- L L L L L L L L |
90O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frekvence [Hz]
Obr. 9: frekvencni odezva filtru

2.2.2 Oprava deterministickych chyb inercialnich senzor(

Z divodu deterministickych chyb, které Ize v mérenych datech inerciadlnich senzord odhalit je potfeba

pro senzory pouzivat kompenzace, které tyto chyby eliminuji. Chybami se rozumi zejména [1]:

teplotni zavislost méreni

neortogonality zarovnani senzor( vici sobé

odchylky scale factoru (SC) oproti uddvanym hodnotam
biasy v mérenych datech

Princip opravy teplotnich zavislosti senzort

Zahfivani, ¢i ochlazovani senzori v prlibéhu méreni zplsobuje proménné odchylky v mérenych datech.

Tyto odchylky jsou zavislé na mérené teploté. Lze je povaZovat za deterministické v pfipadé, ze maji

stejné vlastnosti pri kazdém méreni a pfi kazdé poloze senzoru. Nasleduje popis, méreni, zplsob pfi-

pravy a proces teplotni kompenzace [20].

Pro teplotni kompenzaci je nutné naméfit dlouhodoba data mérené veliciny senzoru a teploty
senzoru pfi statické poloze jednotky. Po spusténi méreni nesmi dojit k sebemensi zméné po-
lohy. Méfeni probiha v ur¢eném rozsahu teplot okolniho prostfedi. Hodnota mérené veliCiny
pfi ustalené vnitini teploté (po zahfati senzoru), je spravna referenéni hodnota As. Pro kazdy
senzor je naméFeno N vzorkid méfené veli¢iny A; a stejny pocet vzork( teploty T; (j=1 ... N).

Pro vSechny vzorky dat vztazené k teploté je zjiSténa odchylka od Aj:

Vji M = A —Agj=1..N @

Odchylky AA; v zévislosti na T; vytvafi kfivku diferenci, kterd je popsana funkci F (7). Funkce

F(7) tedy vraci na zékladé teploty odchylku AA. Pokud je F(t) moZné aproximovat néjakou
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matematickou funkci, tedy v pfipadé, Ze ma néjaky trend (napf. exponencialni, polynomidlni,
logaritmicky ...), je mozné jako F(7) vyuZit tuto matematickou funkci. V pfipadé, ze trend

nema, je mozné funkci F(7) urcit jako tabulku hodnot odchylek v zavislosti na teploté.

Princip kompenzace je takovy, Ze pfi kazdém méreni je zjiSténa diference dana funkci F(7) za aktudlni
teploty. Tato diference je od aktudlniho data mérené veli¢iny odectena. Tak je provedena teplotni

kompenzace.
Princip kalibrace akcelerometrti

Vedle teplotné zavislych deterministickych chyb se v mérenych datech zrychleni objevuiji i chyby, které
ovliviiuji navigacni vypocty a zaroven nejsou zavislé na teploté ani na case méreni. Jak bylo uvedeno
vyse, jsou to neorotgonality usazeni senzord, biasy a odchylky scale factoru. Tyto chyby v méfeni je

mozné kompenzovat.

Nejprve je nutné provést kalibraéni méreni pti riznych polohach tfiosych akcelerometrd, ¢i soustavy
tfi akcelerometr(l. Osy méreni musi byt pfiblizné ortogonalni a vici sobé neménné. Obr. 10 ukazuje
princip a minimalni pocet poloh méfeni [21] z hlediska rotace kolem osy X (jednotka je pfiblizné zarov-
nana pro rotaci okolo dané osy). V kazdé poloze je potteba zanechat jednotku ve statické poloze. Doba
statického méreni v kazdé poloze by méla byt dostate¢né dlouha pro ziskani statisticky vérohodné
stfedni hodnoty vSech tti os zrychleni (v fadu tisice vzorka). Stfedni hodnoty v kazdé poloze jsou pou-
Zity jako mérena data, ¢imz se eliminuje nahodny Sum. Podobnym zplsobem se méreni provede pro
osu Y iZ. Je tedy ziskdno minimalné 24 trojrozmérnych vektor( [21] stfednich hodnot pro kazdou po-

lohu (oznacuji se jako kalibracni dataset zrychleni).

X/Z' X/ x/

\Z‘ \

Obr. 10: polohy pro kalibracni méreni [21]

Dale je tfeba pro akcelerometry vytvofit tzv. sensor error model (SEM [21]), ten se sklada z rovnic,

které je mozné vyjadrit v maticové formé dle vzorce (3).

1 0 07[Sax 0 O Vax bax
ua=Tasa(ya_ba)= Axy 10 0 Say 0 Yay| — bay @)
U Ay o 0 Sy, |\l |b,,
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Vektor u, je vektor kalibrovanych hodnot zrychleni. Matice T, je transformacni matice, ktera neorto-
gonalni soufadnice vektoru zrychleni tranformuje do ortogonalnich soutfadnic (ukdzka neortogonalit je
patrnd na Obr. 11). Matice S, obsahuje scale factory pro jednotlivé osy. Vektor y,je mérené tfiosé

zrychleni v g pfi hrubém SC. Vektor b, je vektor bias(.

90" - neorto. zx 90°- neorto. zy

U l-x= yix 90° - neorto, yx yiy

Obr. 11: ukdzka neortogonalit os senzort [21]
Nasledné se s vyhodou se vyuziva vlastnosti gravitacniho pole Zemé, které je témér stalé, a tudiz i
gravitacni zrychleni ma tuto vlastnost. Pro tfiosé ortogonalni méreni zrychleni za stabilni polohy, bez

pohybu plati [1]:

m
19(9,80665 S_Z) = \/yaxz + }’ayz + yaZZ @

Iteracni algoritmus, uréuje parametry T,, S, a b, tak aby platil vztah (4). S pomoci Matlabu a jeho
optimaliza¢ni funkce fminunc je spocitan SEM [21]. Vstupnimi daty fminunc je kalibracni dataset zrych-
leni. Jako kriteridlni funkce, pro minimalizaci ,Root Mean Square Error” (RMSE) je uZita nasledujic

funkce (5).

Yi(a; ()| — G)? (5)

RMSE (x,G) = ;

Vektor x reprezentuje neznamé parametry SEM. Konstanta n je po¢et mérenych orientaci. G je velikost
gravitaéniho zrychleni, tedy 1g (9,80665m/s?). Velikost |a;(x)| je velikost kaZzdého vektoru zrychleni
pro vSechna méreni i z datasetu kalibrace zrychleni, které je kalibrovano parametry x. V pribéhu ite-
raci optimaliza¢niho algoritmu se sloZky x stabilizuji tak, aby (5) nabyvala minima pfi daném datasetu.

Timto je aproximovan SEM akcelerometrd a pfi kazdém méreni je mozné data kalibrovat dle rovnice

(3).
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Princip kalibrace gyroskopti

Kalibrace gyroskop je provadéna pomoci méfenich dat pfi rlznych polohach tfiosych senzord, ¢i sou-
stavy tii senzord. Osy méreni musi byt pfiblizné ortogonalni a v(ic¢i sobé neménné. U gyroskopl, které
maji mensi rozliSeni, neZ je Ghlova rychlost otaceni Zemé wpg Ize provadét nasledujicim zpdsobem.

Hodnota wg [1] se rozklada do viech tfech os gyroskopt w4 (6). MéFeni vstupnich dat probihd stejné
jako v pripadé kalibraéniho méreni akcelerometrd. Je potieba prlimérovat statické etapy méreni, tim

se eliminuji Sumy. Zmérena a primérovana staticka data se nazyvaji kalibra¢ni dataset Uhlovych rych-

losti.

wg = 4,178.1073 °/s = Jngz + Wgy? + wy,? ©

Model SEM (7) pro gyroskopy se sklada z matice scale factord S, vektor biast by, transformacni ma-
tice pro kompenzaci neortogonalit T 4, vektoru méfenych uhlovych rychlosti w4 a vektoru vystupnich

kalibrovanych uhlovych rychlosti v,. Vektor w je ziskam méfenim gyroskop.

1 0 01[Sgx 0 O Wy ng
Vg = Tgsg(“’y - bg) = [Bxy 10 ] 0 Sey O [MQYI — |bgy 7)
zZX zy 0 0 ng wgz ng

Algoritmus nalezeni viech parametri probiha stejnym zplsobem jako v pripadé kalibrace akcelerome-
trli. Vstupnimi daty fminunc je kalibracni dataset Uhlovych rychlosti. Jako kriterialni funkce, pro mini-

malizaci ,Root Mean Square Error” (RMSE) je uZita nasledujic funkce (8).

Li(lwi(2)| — wg)? (®)

RMSE (z,G) = .

Vektor z reprezentuje neznamé parametry SEM gyroskopU. Konstanta n je pocet mérenych orientaci.
Velikost |w;(2)]| je velikost kaZzdého vektoru Uhlovych rychlosti pro vsechna méreni i z datasetu kalib-
race Uhlovych rychlosti, které je kalibrovano parametry z. V prlibéhu iteraci optimaliza¢niho algoritmu
se slozky z stabilizuji tak, aby rovnice (8) nabyvala minima pfi daném datasetu. Timto je aproximovan

SEM gyroskop a pfi kazdém méreni je mozné data kalibrovat dle rovnice (7).
2.3 Analyza Sumovych vlastnosti senzord pomoci ,Allan Variance”

Kromé deterministickych chyb se v méfenych datech inercialnich senzorl objevuji i chyby ndhodné.
Metoda ,Allan Variance” AVAR [22], [3], [23], [6], [24] analyzuje signal senzor v ¢asové oblasti. Je to
metoda iterativni a je schopna odhalit nékteré ze zakladnich druh(i Sumovych vlastnosti senzord, které
jsou oznaceny v Tab. 3 a Obr. 12 [1]. AVAR pracuje na zakladé dostatec¢né dlouhych statickych dat

signalu (az desitky hodin pro urceni vlastnosti nékterych typ( Sumu). Signal je rozdélen do nékolika
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¢asovych interval(i, na nich? je pocitana stfedni hodnota. Zakladni vzorec pro AVAR? je popséan v rov-
nici (9).
M-1
AVARY() = iy (s~ 0 .
2-(M-1) o
T=m-Tg

Kde M je pocet ¢asovych intervall o poctu vzork(i m, ve kterych analyza probiha, Ty je vzorkovaci pe-
rioda, T je tedy velikost ¢asovych intervall a y; jsou stfedni hodnoty signalu v jednotlivych intervalech
i
Cim mensi jsou intervaly 7, tim pFesné&jsi analyza s vy3si vérohodnosti je provedena a tim vic intervald
vzhledem k poctu vzorkd dat je ziskano. Vérohodnost vypoctu AVAR? je ddna minimalnim poctem
deviti vzork( v kazdém intervalu. Celkovy pocet vzorkl méreni je oznacen jako N. Potom lze spocitat

chybu vypoctu S,y 4 (smérodatné odchylky):

1
Savar (1) = ——= (10)

N
2+ (n—1)
Prom < %je chyba smérodatné odchylky v procentech mensi nez 25 %. Vysledek AVAR? je mozné

vizualizovat pomoci logaritmického grafu v obou osach, kde na ose X je ¢as a na ose Y je druha odmoc-
nina AVAR , coZ je ,,Allan deviation” — Alanova odchylka. Typicky pribéh Alanovy odchylky je vidét na

Obr. 12, kde jsou oznaceny i parametry Sumovych vlastnosti [1].

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

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

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

Random Walk 7

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

Correlated Noise corr. time ~= 1 hour

Allan deviation

Averaging Time log t
Obr. 12: Typicky pribéh Allan Variance [1]

V Tab. 3 jsou zaznamenany typy Sumu signdlu senzor( a jejich vlastnosti dle Alanovy odchylky.

" Sklon krivk Hodnota
Typ Sumu AL (Iogaritmick»\l/) koeficientu
,Quantization noise” Q -1 Q= a(\/g)
»Angular/velocity random walk” | ARW/VRW -1/2 N=a(1)
B= Omin
»Flicker noise/bias instability” BIN 0 / n
2In(2)
,Rate/acceleration random walk” RRW +1/2 K=0(3)
»,Rate ramp noise” RR 1 R = a(\/f)

Tab. 3: typy Sumi a jejich parametry v Allan Variance
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Hodnoty AVAR? pro jednotlivé Sumové vlastnosti jsou nekorelované, celkovy rozptyl Ize tedy ur¢it jako

soucet rozptyll jednotlivych sloZzek Sumu.

2 2 2 2 2 2
Ocetkovy” = 00" + Garw” + Opin" + Ogrw” + Org (1)
2.4 Mikrokontrolér pro inercialni navigacni jednotku kategorie ,Tactical grade”

Jako mikrokotroléry (uC) jsou oznacovany integrované obvody, které obsahuji na jednom ¢ipu mikro-
procesorovou (UP) jednotku, instrukéni i operaéni pamét a obvody vstupné-vystupnich, komunikacénich
a aplikacnich periferii. Obecné jsou puC vyuzitelné ve vestavénych, primyslovych a multisenzorovych

jednotkach.

Pro aplikaci INS kategorie , Tactical grade” (TG-INS) jsou vybrany jako sbérné, vypocetni a komunikacni
mikrokontroléry fady STM32F4 [25], [26]. Mikrokotrolér STM32F4 je vybaven fadou funkénich blok( a
periferii, které jsou potfebné pro ovladani senzor(, ¢asovani sbéru dat a efektivitu vypocta. Jako vypo-
cetni jadro na Cipu je pouZity uP architektury ARM Cortex-M4 [27]. Mezi periferie uC nutné pro feseni
této prace patfi zejména dostateéné mnoistvi periferii USART? (Universal Synchronous/Asynchronous
Receiver/Transmitter), periferii CAN (controller area network [28]), periferii SPI, ¢asovacu (timers) a
vstupné vystupnich pinG. Rozvod hodinového taktu pro veskeré periferie je vidét na Obr. 13 [29].
Vnitfni frekvence STM32F4 jsou nastaveny za pomoci krystalu a PLL (Phase-Locked Loop) [25]. Takt
jadra procesoru a hlavnich systémovych sbérnic AHB (Advanced High-Performance Bus [30]) je stan-
dardné nastaven na maximalni hodnotu 168 MHz. Pro sbérnice APB (Advanced Peripheral Bus [30]) a

k nim pfipojenym periferiim, jsou nastaveny nizsi frekvence hodinového taktu.

r — — = — = - ECOPYRIGHT 2011 STMicraslectronics
7[ | STM32F4xx Rev A System Clock Configuration Pt
V1.0.1
USB OTG FS, SDIO and RNG
48 M2 max

(Clock Sourca| :I
m USBCLK Error (%)
B L=

Cortex Timer{Systick)

SYSCLK AHBx Prescaler
¥

PB1 Prescaler PCLK1

I e

TIM2,3,4,5,6,7,12,13,14

Enter HSE
frequency in MHz

(4MHE to 26MHz)
5 ; — L]
| (Km‘lﬂmw System Clock Mux APB2 Prascalar PCLK2
| errerres T 2 oL B4 MHz max
:  in stmzfash
Configuration Mode [ Expen j iEsiN Rt TiM1,8,9,10,11
Vo Voltage (V): 33 102 -1 20

| Main regulater output voltage: | Scalel mode - ;) Framewide mcko  F.Sampling(kHz) Error%
|

i
| Flash wait state: 5

PLL 12§

125 Source

| Instruction cache: ON
| Data cache: ON
Enable 125 Clock:

E l N = ”—HHIIIHJIIHI[HI\ |
| Run Generate View Reset STM:>

! =3 5 =)

| RN Clock: =]

Require 48MHz for USB OTG FS, SDIO and
Obr. 13: rozvod hodin uC STM32Fxx [29]

o gldledldied

1V préci jsou periferie USART vyuZivany vidy jako asynchronni, oznaéeni USARTx, nebo UARTX je nasledné pova-
Zovano za konkrétni periferii uC, kde x je Cislo periferie. Pfi obecném popisu ddle vZidy uvadéno jen jako UART.
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Pro vyvoj aplikaci uC je vyuzit SW Keil pVision sple¢nosti ARM. V zakladni ,light” verzi je poskytnuta
podpora mnoha procesord, dale také ARM kompilator a debugger. Dale jsou poskytnuty zakladni kni-
hovny pro ovlddani vypocetniho jaddra pC. Dalsi knihovny pro ovladani periferii uC jsou ziskany ze stra-
nek vyrobce [29]. Pro programovani a ,,debugovani“ programu uC je standardné vyuZito programovaci

rozhrani SWD (serial wire debug [31]).

2.4.1 Floating point unit a optimalizace vypoctd v pohyblivé radové carce

STM32F4 obsahuje dva FPU (floating point unit) koprocesory pro vypocty v zakladni pfesnosti plovouci
desetinné carky (single-precision [32]). Dva FPU koprocesory, navic ke standardnim operacim, posky-
tuji podporu SIMD (single instruction — multiple data) instrukci. Zejména instrukce typu MAC (multiple
and acumulate) jsou vyuZitelné v oblasti digitalniho zpracovani signalu. Instrukce MAC je moZné volat

z programu v jazyce C prostiednictvim tzv. intrinsické (vloZzené) funkce typu:

__jméno_instrukce(adresy operand a...)

Instrukce VLMA [27] je typ instrukce MAC. Na vstupu jsou dva floatové operandy, které jsou mezi sebou
vynasobeny a pfi¢teny do floatové akumulatorové proménné v jednom instrukénim cyklu procesoru
(12). Jeji vyuziti Ize nalézt pfi implementaci FIR filtrace. Jeden z operandl mze byt vzorek dat a druhy
koeficient FIR filtru, vysledek se uloZi do akumulatoru pro vystup filtru. DalSim moZnym vyuZitim je
maticové ndsobeni. Tento typ operace, tak jako i dalsi SIMD instrukce, je mozné vyuzivat bez intrinsic-
kych funkci vhodné zvolenym zapisem jazyka C, kdy ARM kompilator automaticky vloZi SIMD instrukci.

Priklad vhodného zapisu (OUT, A, B jsou float proménné):

OUT+=A-B (12)

Dalsi metodou optimalizace je vyuzivani specialnich floatovych funkci. Existuji goniometrické a dalsi
funkce, které jsou optimalizovany pro datovy typ float. Knihovna ,math.h” obsahuje funkce s pfiponou
£ (napf. sinf, cosf, sqrtf). Také je mozné vyuZzit knihovnu ,,arm_math.h“ speciadlné pro procesory ARM,
kterda umozZnuje optimalizovat operace, které jsou pfimo jddrem procesoru hardwarové podporovany

(napf. arm_sqrt_f32).

Tab. 4 ukazuje experimentalni ¢asové vysledky a zrychleni vybranych optimalizovanych operaci vici
jejich standardnim verzim. Experiment je proveden pfimo v programu pC z fady STM32F4 pfi taktovaci
frekvenci jadra 168 MHz. Je provadén pomoci méreni trvani tisict cykll zkoumanych operaci a na-
sledné je spocitan primérny ¢as jejich vykondavani. Radky tabulky 1. a 2. zkoumaiji zrychleni za pomoci
VMLA instrukce. Radky 3. a7 5. ukazuji moZnosti optimalizace goniometrickych funkci pro float ope-
randy a zastupuji vSechny ostatni goniometrické funkce (zrychleni ostatnich gon. funkci bylo srovna-

telné). Radky 6. aZ 7. ukazuji zrychleni operaci pfi vyuZiti pfimo jejich HW podpory.
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Cislo Operace Doba provedeni [ns] | Zrychleni [%]
1. OUT = OUT + A - B (standardni) | 393 -

2. OUT+= A- B (SIMD) 298 132 %

3. sin(double) 30754 -

4, sinf(float) 1262 2437 %

5. arm_sin_f32(float) 1167 2635 %

6. sqrt(double) 2001 -

7. sqrtf(float) 583 343 %

8. arm_sqrt_f32(float, float*) 322 621 %

Tab. 4: ukdzka zrychleni nékterych optimalizovanych funkci v C

3 Praktické reseni navigacni jednotky kategorie ,Tactical grade”

Tato kapitola se zabyva popisem navigacniho systému kategorie ,Tactical grade”, v€etné implemento-
vaného SW a komunikacnich protokoll. Popisuje provedeni kalibraci senzor(i. Déle obsahuje popis vi-
zualiza¢niho programu VLINS (Visualization and logging program for inertial navigation units) a jeho

funkcionalit.
3.1 Popisinercialniho naviga¢niho systému

TG-INS se sklada ze t¥i zakladnich ¢asti, pricemz zakladni blokové schéma jednotky je vidét na Obr. 14.
Prvni ¢asti TG-INS je ¢ast senzory, tedy akcelerometry, gyroskopy, magnetometr a prijimac GPS signalu.
Druhou ¢asti je jednotka sbéru dat (JSD), neboli méfici jednotka, ktera je tvofena uC STM32F405. Treti
¢asti je jednotka navigace (JN), neboli vypocetni jednotka pro navigacni algoritmy, kterou tvori puC

STM32F407.

Data senzor( jsou sbirana, digitalné zpracovavana, decimovana a upravovana z hlediska deterministic-
kych chyb pomoci JSD Takto upravena data jsou na 100 Hz odesilana pomoci sbérnice CAN (controller
area network [28]) do jednotky navigace. V jednotce navigace (JN) jsou data upravena pro vypocty
navigacnich algoritma a tyto vypocty jsou provedeny. Vystupem jednotky navigace jsou navigacni data,
ktera uddvaji pozici a orientaci v prostoru, a také vstupni data JN. Vystupni data jsou odesilany pomoci
sbérnice RS232 na frekvenci 100 Hz. Data je mozZné zaznamenavat pres standardni sériovy terminal, Ci
pomoci VLINS software. VLINS je schopen je schopen data ukladat pfimo do formatu pro Matlab pro

dalsi analyzy a zpracovani. VLINS umoZiuje , real-time” vizualizaci dat.
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Obr. 14: blokové schéma jednotky TG-INS

3.2 Senzory a méfici systémy

Usporadani senzorl je vidét na Obr. 15. Prvky znadené Gx jsou gyroskopy a Ax jsou akcelerometry
ostatni je konstrukce a rdm jednotky. Vlastnosti a dalsi informace o vyuzitych senzorech jsou popsany
nize. Akcelerometry jsou v(ci sobé zarovnany ortogonalné a jsou zasunuty do ramu, tak aby jejich osy
méfily zrychleni rovnobéziné s osami rdmu. TaktéZ usporadani gyroskopl je ortogonalni vici sobé a
méri uhlové rychlosti okolo os jednotky. Osy méfeni Al a G1, A2 a G2, A3 a G3 jsou rovnobézné. Pri

celém usporadani je dbano na minimalizaci chyb neortogonality senzor( v(ci sobé a rovnobéZznost os

akcelerometri a gyroskopd.

Obr. 15: princip usporddadni senzoru jednotky TG-INS

3.2.1 Akcelerometry INN-204

Akcelerometr INN-204 Obr. 16 je senzor méfici zrychleni v jedné ose. Jak bylo uvedeno vyse, jsou vyu-
Zity tfi ortogonalné usporadané INN-204. Akcelerometr INN-204 je ,,quartz“ akcelerometr [33]. INN-

204 ma proudové vystupy pro méreni zrychleni a méreni teploty.
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Obr. 16: akcelerometr INN-204 [33]

Princip zapojeni vSech tfi INN-204 je vidét na Obr. 17. Vystupy INN-204 jsou pfevedeny na napéti po-
moci rezistort Rt a Ra. Napéti na rezistorech je dale digitalizovano pomoci dvoukanalového A/D pre-
vodniku (A/D, ADC — analog/digital convertor) ADS1282 [34]. Komunikace mezi pfevodnikem a uC je
realizovana prostiednictvim sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface).

+1jsv +15V Cfuz 5V ?-2 5V
N rence

refer
vystup akcelerace

" ADS1282

In2

2.5V 9
Lr< J
o | Jr Ra‘ P\_J'I Ca

25 T 2.5V
Obr. 17: zplsob pripojeni INN-204 k ADC

\ INN-204 vastup teploty

GND

+
»
14;]
=

T

|

omezeni napéti

omezeni napéti

Pro spravnou funkci ADC pfi daném zapojeni jsou registry ADS1282 [35] v aplikaci TG-INS nastaveny
takto:

a. Je nastaven Pulse SYNC mode

b. Je nastaven High-resolution mode

c. Data Rate Select (DRS) je nastaven na 8 kHz — vnitini frekvence vzorkovani.

d. Je zapnut pouze Sinc filter block, ktery provadi filtrace signalu popsanou v [34, p. 19]
e. Je nastaveno méreni kanalu ¢islo 1 (napéti mezi piny AINP a AINN)bez jakéhokoliv ze-

sileni

Z principu zapojeni a z parametr( technického manualu ADC je mozné urcit hruby SC pro oba vystupy
akcelerometru. HSCA, je hruby SC pro zrychleni dle vzorce (13) a HSCA: je hruby SC pro teplotu dle
vzorce (14). Oba SC prevadi digitalizované napéti na zrychleni dle vzorce (15) a na teplotu dle vzorce

(16). Parametry pro vypocet hrubych SC a pfevod napéti na méfenou velicinu:

inV;, inV, ... digitalizované napéti ve formatu celého ¢isla pro teplotu a zrychleni [—]

LSB... prevodni konstanta ADS1282 z inV na napéti [V]; LSB = 2,328306439e — 09[V]

Ra, Rt ... hodnota prevodniho odporu 150 Q pro kanal zrychleni a 1000 Q pro kanal teploty

I,... hodnota proudového vystupu pro zrychleni 1 g: I, = 1,52e — 3A/g
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* [;... hodnota proudového vystupu pro teplotu 1 K: I, = 1e — 6A/K
*  KtoCyffsetr- offset pfepoctu teploty z Kelvind na stupné Celsia [—]
e T,y - Vystupni hodnota teploty [°C]

*  Zout - Vystupni hodnota zrychleni [g]

* HSCA,, HSCA;... hrubé scale factory pro zrychleni [g] a pro teplotu [°C]

= 1,02118703464912e — 08 (13)

HSCA, = ——
z

= 2,328306439%e — 06 (14)

HSCA = 2
z

Rovnice prepoctu z méfeného napéti na vyslednou velicinu:
Tout == ant - I'ISCILlLL - KtOCOffSEt (15)

Zoye = inV, - HSCA, (16)

Pro statickd méreni dat akcelerometrd byla spocitana a vizualizovana analyza AVAR na Obr. 18. Mi-
nimum je v bodé ¢(100) = 3,347 -107° g. V tomto bodé je dle kapitoly 2.3 spo&itadn BIN takto:
BIN=0(100)/0,664 = 5.041 - 10~° g. Dal$im parametrem je ,velocity random walk“ (VRW), ten lze

5(1)-9,80665

spoditat z hodnoty AVAR v bodé o(1)=2,1536-10"%g takto: VRW = o

0.012671 m/s/+/h. Vyrobce udava [33] hodnotu BIN= 31,8 10~° g. Hodnoty BIN a VRW adi akcele-
rometr dle Tab. 1 z kapitoly 2.1.1 do kategorie , Tactical grade”.

Allan Deviation: AVAR INN204 Acc x (1000 Hz)
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Obr. 18: AVAR analyza akcelerometrt
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3.2.2 Gyroskopy DSP-3100

Gyroskop DSP-3100 [36] na Obr. 19 je vlaknovy opticky gyroskop (FOG — fibre optic gyro), ktery méri
uhlovou rychlost s frekvenci 1000 Hz v jedné ose. V aplikaci TG-INS je tedy vyuZito ortogonalni uspora-
dani tfi téchto gyroskopl. Vystup FOG je digitalni s vyuZitim sbérnice RS-422, ktera je prevedena pre-
vodnikem RS — 422 /digital na digitalni sériovou linku pro UART periferie pC. DSP-3100 neumoznuji
zadnd nastaveni vnitfni logiky. Hodnota scale factor a popis komunikacniho protokolu je uveden v [36].

Rychlost sériové komunikace je pevné nastavena na 230 400 baud/s.

Obr. 19: gyroskop KVH DSP-3100 [36]
Parametry rovnice (17) pro prepocet z dat v celoCiselném formatu [36] na data ve O/S :
e inDatay ... vstupni celoCiselna hodnota Ghlové rychlosti [—]
* LSB, ... pfevodni konstanta z inDatay na stupné za sekundu LSB; = 2,384e — 05 [O/S]

e outData ... vystupni data [o/s]

outDatag = inDatag . LSBg (17)

Pro staticka méreni dat gyroskop(l byla spocitana a vizualizovana analyza AVAR na Obr. 20. Z grafu lze
zjistit minimum v bodé ¢(1000) = 6,4-1075°/s, hodnoty lze spotitat BIN = ¢(1000)/0,664 =
9,6-107> °/s = 0.347015°/h . ARW se spocita z bodu grafu ARW = ¢(1) = 1,080 - 1073 °/s =
0.064794 °/+/h = 3,88764 °/h/\Hz. Vyrobce udéva hodnoty BIN = 1°/ha ARW=0.0667°/vh =

4 °/h/+/Hz.Dle Tab. 1 z kapitoly 2.1.1 gyroskop splriuje kategorii , Tactical grade” dle ukazatele BIN.
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Allan Deviation: AVAR DSP-3100 gyr y (1000 Hz)
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Obr. 20: AVAR analyza gyroskopt

3.2.3 Magnetometr HMR-2300

Méftici magnetometricka jednotka Honeywell HMR-2300 [37] na Obr. 21 (dédle jen magnetometr) po-
skytuje data tfiosé magnetické indukce v jednotkach Gauss v digitalni podobé. K méreni magnetometr
vyuzZivd magnetorezistivni senzory. Magnetometr méfi v rozsahu od -2 Gauss do 2 Gauss. Data jsou
poskytovana pomoci sbérnice RS-232, maximalni frekvence vzorkovani je 135 Hz. RS-232 je nastaven

na rychlost 19 200 baud/s. Jeden rdmec ma 8 bit(, jeden stop bit a je bez paritniho bitu.

Obr. 21: HMR-2300 [37]

Mérena data kazdé osy jsou 16 bitova (2 byty). Pfepocet z hrubych dat v celociselném formatu je pro-

veden dle rovnice (18) a parametrd [37] nasledovné:

e inData,, ... vstupni celoCiselnd hodnota magnetické indukce [—]
e LSB,, ... pfrevodni konstanta z inData,, na mGauss LSB,, = 1/15 [mGauss]

e outData,, ... vystupni data [mGauss]
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outData,, = inData,, - LSB,, (18)

Nastaveni magnetometru na pozZadované parametry probiha sekvencné dle Tab. 5:

Textovy prikaz Vyznam Odpovéd na prikaz
»Esc\r” Vypne ptipadny kontinudlni rezim méfeni -
, ¥99p“ Nastavi ¢teni dat na pozadavek -
,F99WE *99B“ Nastavi binarni rezim dat ,,BINARY ON\r“
, FOOWE *99TN“ Zapne automatické S/R pulsy (popis [37]) ,S/R ON\r“
,F99WE *99R=100" | Nastavi periodu vzorkovani/vysilani dat na 100 Hz , OK\r
,¥99 WE *99VN*“ Zapne pramérovani vzork( ,AVG ON\r"
,¥99C” Nastavi kontinualni mod odesilani dat -

Tab. 5: Sekvencni prikazy pro nastaveni HMR-2300
Digitdlni filtr implementovany vnitini logikou magnetometru provadi filtraci jako kombinaci hfebeno-
vého filtru a ,low-pass” filtru, zavislou na vzorkovaci frekvenci. Chovani filtru je popsano v tabulce (
[37, p. 8]). Diky filtraci, ktera je pro uZivatele transparentni, neni nutna zadna dalsi filtrace ziskanych

dat.

3.2.4 GPS modul u-blox NEO 6

Modul u-blox NEO 6 ( [38], [39]) je pfijimac GPS signalu, ktery zpracovava a interpretuje do mnoha
formatd. Komunikace probiha po sbérnici RS-232, ktera je nastavena na rychlost 115 200 baud/s, 8
bitova data, 1 stop bit, bez paritniho bitu. Pro nastaveni parametrl modulu jsou pomoci vyhodnoco-
vaciho SW dodavané spolecnosti u-blox (u-center [40]) vygenerovany nastavovaci zpravy v Tab. 6,

které jsou odeslany do modulu.

Zprava hexadecimalné Vyznam nastavovaci zpravy

BS 62 06 08 06 00 C8 00 01 00 01 00 DE 6A z\llsa;tza)vwe vzorkovaci periodu méfeni na 200ms
B5 62 06 00 14 00 01 00 00 00 DO 08 00 00 00 C2 | Nastavuje ,baud rate” na 115 200 baud/s, na-
01 0007 0003 0000000000 CO7E stavuje typ zprav na format NMEA

Tab. 6: nastavovaci zprdvy u-blox modulu

Nastaveni komunikacéni rychlosti na 115 200 baud/s neni pfimocaré, jelikoz nékteré moduly maji moz-
nost zapamatovani posledniho nastaveni. Komunikacni rychlost predeslé komunikace je tedy potreba
nejprve zjistit a nasledné zménit na pozadovanou rychlost. Princip zjisténi nastaveni rychlosti modulu
spociva v nastaveni postupné vsech moznych kom. rychlosti periferie UART pC, které modul umoznuje
a odesilani nastavovacich zprav. Pokud na zpravu prijde kladna odpovéd, je aktualni komunikacni rych-
lost zjisténa. Déle se nastavi pozadovana rychlost 115 200 baud/s a pfi této rychlosti se provede nasta-

veni modulu.

Pro aplikaci TG-INS jsou zvoleny NMEA zpravy ( [41]), které Ize dekddovat v uC. NMEA zpravy jsou

textové, sestavené ze znakd ASCII ( [42]) tabulky, to znamen3, Ze dekdédovani NMEA zprav probiha
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standardni konverzi textu na ciselné hodnoty, ¢i interpretaci textovych hodnot. Standardni NMEA
zprava je popsana nize. Pole ,,tt“ urcuje identifikator odesilatele zpravy, pro GPS je to ,GP“. Pole ,sss”
urcuje identifikator zpravy dle normy [41]. Nasleduji textové a Ciselné informace zpravy oddélené ,,’.
Na konci je ,*“ a pole ,,ch”, coz oznacuje kontrolni soucet (checksum), a to jako textovou reprezentaci
hexadecimalniho Cisla toho souctu. Kontrolni soucet je pocitan jako 8 bitovy XOR soucet viech hodnot

znak( ze zpravy mezi znakem ,$‘ a,*". Zprdva kon¢i znaky ,,\r\n? co? je zakoné&eni fadku.

,$ttsss,d1,d2,... *chirin®

Geografické souradnice (zemépisna Sitka a délka) jsou v NMEA zpravach ve formatu:

. ,dddmmsss...,q,"

, kde ,,ddd“ jsou celé stupné souradnic v rozmezi 0 az 180, ,mm* jsou celé minuty souradnic v rozmezi
0 az 59, ,sss...” jsou desetinna ¢ast minut souradnic a,q‘ je ,N‘, nebo S pro zem. Sitku, ¢i ,E‘, nebo ,W*
pro zem. délku. Znak g oznacuje polokouli N‘-,North“-severni, S’-,,South“-jizni, E‘-, East“-vychodni, W'-

»West“-zapadni polokoule Zemé.

Data zem. souradnic je tfeba prepocitat na stupné a ulozit je do ,single precision float” formatu. Celd
¢iselna ¢ast zpravy ,,ddmm.sss” je oznacena jako ,in“. Pfepocet je uveden ve vzorci (19) a (20).

desetinaCast (%)
60 ; (19)

L
koor = celaCast (100) +{ 100

if(q =="S"or q =="W")koor = —koor;
Pfi prevodu z ,,in“ do zemépisnych souradnic (LLA — ,Latitude, Longitude, Altitude®) i pfi prevodu z LLA
do navigacni soustavy NED se diky chybam float reprezentace desetinnych cisel ztraci presnost vy-
sledkl. Z tohoto dlvodu se pfi prevodech vyuziva reprezentace double. Navic je v ramci zachovani
presnosti moZné provést i optimalizaci vypoctu, tak aby byl pouZit mensi pocet operaci s plovouci ra-

dovou carkou dle vzorce (20).

. textNaCislo(mm.sss ...)
koor = textNaCislo(dd) + 0 ;

if(q =="S"or q =="W")koor = —koor;

(20)

3.3 Kalibrace a oprava deterministickych chyb senzor(

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé vysledky kalibraci pro akcelerometry a gyro-
skopy. Gyroskop KVH DSP-3100 neposkytuje informace o teploté uvnitt senzoru. Neni tedy mozné pro-
vadét teplotni kalibraci a kompenzaci méreni. Tato kompenzace je provadéna algoritmy, které jsou pro

uZivatele transparentni — vyrobce je zavadi pfimo do vypocetni logiky senzoru.

2 Oznatuje ,carriage return“ (CR) a ,line feed” (LF) ve standardnim zna&eni jazyku C pro fetézce ASCII znakd.
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3.3.1 Kompenzace teplotnich zavislosti akcelerometr(

Méreni teploty i zrychleni je pro tuto kalibraci provadéno ve voltech na obou kandlech. Data pro grafy
této kapitoly jsou z dlvodl prehlednosti prepocitané z napéti na teplotu a zrychleni pomoci HSCA; a

HSCA,.

Za stabilnich okolnich podminek se po urcité dobé vnitini teplota INN-204 ustali. Hodnota zrychleni
mérena pfi ustdlené vnitini teploté, je spravna referencni hodnota napétl'Asi (pro i-ty akcelerometr).
Po méreni je pro kazdy akcelerometr i naméreno N vzorkl napéti vystupu zrychleni Aji stejny pocet
napéti vystupu teploty Tji (j=1..N).NaObr. 22 je priklad méreni jednoho z akcelerometr( v zavislosti

na teploté. Jednd se o dlouhodobé 18 hodinové méreni. Z dat je patrny trend zavislosti méreni zrychleni

na teploté.
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Obr. 22: data zrychleni v zavislosti na teploté senzoru

Pro vSechny vzorky dat vztazené k teploté je zjiSténa odchylka:

Vi j: AA = A — A i=1..3;j=1..N @

Diference AAjiv zavislosti na Tji vytvafi kfivku odchylek zobrazenych na Obr. 23. Tuto kfivku je mozné
proloZit funkci F¥(7) pro i-ty akcelerometr. Funkce vraci na zakladé napéti vystupu teploty spoéitanou

odchylku A4, "
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Obr. 23: krivka odchylek zrychleni od referencni hodnoty v zdvislosti na teploté

PFi kazdém méfeni je zjisténa odchylka dana funkci F!(T) za aktudlni teploty. Tato odchylka je od ak-
tudlniho data napéti kanalu zrychleni odectena. Tak je provedena ,real-time” teplotni kompenzace.
Priklad kompenzace je vidét na Obr. 24. Pribéh zrychleni proménlivy v zavislosti na teploté je shodny
s Obr. 22, po kompenzaci teplotnich vlivl je vysledkem pribéh zrychlenim, ktery je stabilizovan v za-

vislosti na teploté.

std nekalibrovane 0.001366, std kalibrovane: 0.000054
0.077 T ‘ T T ‘ T

0.075F

0.074r }(alibrované data

o =
o =
= =
N W

zrychleni [g]

nekalibrovana data
0.069 :

1 i I i i 1
0'0683.5 40 45 50 55 60 65 70
temperature [degC]

Obr. 24: ukdzka teplotni kompenzace (kalibrace)
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Tab. 7 ukazuje Fi(7) pro kazdy akcelerometr. Nevyssi zlep$eni smérodatné odchylky po kompenzaci

méla polynomialni funkce 4tého stupné. SniZzeni STD po kompenzaci v procentech ptvodniho STD je

také uvedeno v Tab. 7 pro kazdy akcelerometr.

snizeni STD
Akcelerometr ; . STD signalu po v procentech
v ose jednoty F'(@) SUD L kompenzaci STD pUvodniho
signalu
F(7)
akcelerometr pro | = —1098t* + 140173
0,001366 5,4e-05 49
osu X — 669,17 + 141,87 ' e %
— 11,25
F?(t)
akcelerometr pro | = —8884t* + 11610713
9,6e-04 1,46e-04 15,209
osu Y — 568872 + 12371 /o€ 08 ,20%
—100,9
F3(7)
akcelerometr pro = —48317t* + 632013
0,001666 5,98e-04 35,909
osu Z — 309872 + 674,67 ’ 208 0%
— 55,06

Tab. 7: funkce teplotni kompenzace pro kazdy akcelerometr

3.3.2 Kalibrace deterministickych chyb akcelerometrd

Kalibrace akcelerometr(i TG-INS je provedena dle kapitoly 2.2.2. Pro kalibraci akcelerometr(i vyse uve-

denych deterministickych chyb je nejprve tfeba naméfit data pfti rlznych polohach jednotky. Na Obr.

25 je zobrazeno méreni tfi os akcelerace ve 160-ti polohach TG-INS, coz je kalibraéni dataset, ktery je

pouZit jako vstup kalibraéniho algoritmu. Hodnoty jsou v g spolitané za pomoci HSCA,.

15
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Obr. 25: kalibracni dataset akcelerometru
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Na Obr. 26 je vidét, Ze data v trojrozmérném prostoru aproximuji sféru. Posun stfedu sféry v jednotli-
vych osach urcuje inicidlni biasy pro kazdou osu méreni. Podil ocekdvaného poloméru sféry (1 g), ku
skute¢nému poloméru aproximované sféry udava SC ze SEM. Tato aproximace SEM ovsem neresi de-
formace sféry z dlivodd neorotgonalit os. Je tedy nutné provést iteracni algoritmus popsany v kapi-

tole 2.2.2

acceleration z [g]

2 R 05

Obr. 26: sféra dand kalibracnim datasetem akcelerometru

Model SEM, ktery je vystupem kalibra¢niho algoritmu, je implementovan do SW jednotky pro sbér dat
a kazdé méreni je nasledné kompenzovano timto modelem. Z hlediska ¢asové optimalizace a minima-
lizace vypoctl je implementovan model na zakladé rovnic (22) aZ (24), kdy se rozepisi maticové ope-

race popsané v kapitole 2.2.2.

Ugx = SaxYax — bax) 22)
Ugy = Saxaxy(yax - bax) + Say(yay - bay) (23)
Ugz = Saxazx(yax - bax) + Sayazy(yay - bay) + Saz(yaz - baz) 24)

Tab. 8 ukazuje hodnoty parametri SEM pro akcelerometry.

Parametr SEM akcelerometr( Hodnota
Sax 0,900989 [-]
Say 0,908290 [-]
Saz 0,934953 [-]
by 0,091199 [g]
bay 0,098869 [g]
b, 0,091908 [g]
Ay 0,005881 [-]
Ay 0,001944 [-]
Ay -0,000447 [-]

Tab. 8: parametry SEM akceleromerti
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Obr. 27: odchylky velikosti vektoru zrychleni od referencni
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3.3.3 Kalibrace deterministickych chyb gyroskop

V technickém manualu gyroskopu KVH DSP-3100 je moZné najit hodnotu rozliseni gyroskopu, ktera je

uréena jako 2,384 - 107> O/S. Coz je asi 100 krat niZsi hodnota uhlové rychlosti otdceni zemé wg. Lze

tedy pouzit metodu popsanou v kapitole 2.3.2. Obr. 28 vizualizuje méreni kalibra¢niho datasetu gyro-

skopl ve 160-ti rGznych polohach TG-INS.
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Obr. 28: kalibracni dataset gyroskopti

Tak jako akcelerometry pfi statickém méreni v dostatecném mnozstvi poloh aproximuji tfidimenzio-

nalni sféru, tak i gyroskopy aproximuji sféru na Obr. 29. Data gyroskopl ve tfech osach vici sobé by

v . 7 v ’ ’ ’ 7 v ’ v v —_— o Ve v ’ Ve
méla opisovat sféru s polomérem rovnym thlovému otaceni Zemé 4,16 - 1073 /s- Pfi nékterych rusi-

vych jevech jako jsou zachvévy kalibracni platformy jsou vidét odchylky mérenych dat vici povrchu

sféry. OvSem i v tomto pripadé Ize sféru aproximovat a zjistit scale factor a offsety v jednotlivych osach.

Podobné jako v pripadé akcelerometr( je potifeba provést iteracni algoritmus, ktery presnéji uréi SEM.
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Obr. 29: sféra dand kalibracnim datasetem gyroskop(i

Model SEM, ktery je vystupem kalibra¢niho algoritmu je implementovan do SW jednotky pro sbér dat
a kazdé méreni je nasledné kompensovano timto modelem. Z hlediska ¢asové optimalizace a minima-
lizace vypoctl je implementovan model na zakladé rovnic (25) az (27), kdy se rozepisi maticové ope-

race popsané v kapitole 2.2.2.

Vgx = ng (ng - ng) (25)
Vgy = SgxBxy (“)gx - ng) + Sgy(wgy = bgy) 26)
Vgz = gxﬁzx(“)gx - ng) + SgyBzy (“)gy - bgy) + Sgz(wgz — bgz) 27)

Tab. 9 ukazuje hodnoty parametri SEM pro gyroskopy.

Parametr SEM akcelerometrt Hodnota
Sgx 0.819243 [-]
Say 0.8761961 [-]
Saz 0.856612 [-]
byx 0.002467 [ /]
byy 0.000794 /]
by, 0.001658 [ /]
By 0.146973 [ /]
By -0.071954 [-]
By 0.343574 [-]

Tab. 9: parametry SEM gyroskop
Po kalibraci se odchylky velikosti vektoru Uhlovych rychlosti od referenéni hodnoty (wg) pro kalibraéni

dataset gyroskop( snizi dle Obr. 30. V grafu jsou znazornény odchylky pred kalibraci a po kalibraci.
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Obr. 30: odchylky velikosti vektoru uhlovych rychlosti od referencni hodnoty
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3.4 Popis funkce méfici jednotky — jednotky sbéru dat

Tato kapitola popisuje program a popis ¢innosti jednotky sbéru dat (JSD). Uéel jednotky sbéru dat je

ziskavani dat senzor( a méficich jednotek, jejich digitalni filtrace, decimace, korekce deterministickych

chyb a teplotnich zavisloti a odesilani dat po komunikacni sbérnici CAN pro dalsi zpracovani.

3.4.1 Program jednotky sbéru dat

Start
main
Inicializace jadra a

hodin pC

v

Inicializace
senzor(

Inicializace
Gasovacl

v

Inicializace
datovych
struktur

Hlavni smycka

Obr. 31: vyvojovy diagram main pro JSD

Po zapnuti napajeni TG-INS se nacte hlavni program (main) puC,
ktery je zde popsan. Hlavni struktura programu je vidét na Obr. 31.
Na zacatku programu jsou nastaveny zakladni parametry jadra pro-
cesoru, zapnuti FPU koprocesorU a je nastaven hodinovy takt a roz-
vod hodin pro periferie uC za pomoci PLL. TaktéZ je nastaven takt
hlavniho systémového casovace ,,SysTick” [43] na 100 Hz. Na za-
kladé SysTick je pockano vice jak 20 s, coZ je dostatecna doba pro

zakladni vnitini inicializaci viech senzorl a pfipojenych jednotek.

V ramciinicializace senzoru (a také ADC pro akcelerometry, dale jen
senzorll), ktera je popsana niZe, jsou nastaveny parametry vyuzi-
tych komunikacnich periferii uC. Také jsou nastaveny parametry fi-
dicich i komunikacnich pin(. Dale jsou nastaveny preruseni a uka-

zatele na obsluzné rutiny preruseni jednotlivych periferii.

Inicializace ¢asovacll spociva v nastaveni takt( ¢asovacll, preruseni
a nastaveni obsluznych rutin preruseni pfi tiku ¢asovace. Od tiku
Casovacu je odvozovana synchronizace vycitani senzord, odesilani
CAN zprav, prepinani kanall ADC a ziskavani ¢asu béhu systému. Je
vyuzit ¢asovac TIM3 [25], jehoz tik, a tedy i volani pferuseni, je na-
staveno na frekvenci 1 kHz (jednou za ms). V pferuseni TIM3 jsou
kopirovana data z datovych struktur pro vycitdni do datovych struk-

tur pro dalsi zpracovani. Déle jsou v pferuseni nastaveny ptiznaky

pro dalsi vyéteni ADC akcelerometrd, pro zahajeni filtrace dat a je inkrementovan ¢as béhu systému.

Od casu béhu systému je odvozena i perioda zmény kanalu ADC pro vycteni teploty (popsano dale).

Dalsim casovacem, ktery je nastaven je TIM5. Ten je nastaven na frekvenci tiku rovnou vnitfni vzorko-

vaci frekvenci ADC, tedy 8 kHz (jednou za 125 ps). TIM5 je vyuzit pro neblokovaci ¢ekani na zménu

kandalu ADC (nutné ¢ekani pred dalsi konverzi dat ADS1282 pfi zméné registr( [35, p. 36]).
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Pfi inicializaci datovych struktur jsou nastaveny defaultni hodnoty datovych struktur, jako jsou vyrov-

navaci datova pole (buffer), , buffer” filtrace FIR, pole koeficientl FIR, ¢i struktury CAN zprav.

Nasledné je ocekdvana synchroniza¢ni uddlost. Touto udalosti se rozumi pfichod dat nékterého ze tti
gyroskopd. Pri pfichodu prvnich dat nékterého z gyroskopUl po inicializaci ¢asovacl, se spusti ¢asovac
TIM3, ktery ma stejnou frekvenci jako je frekvence vysilani dat gyroskopa. Tim je systém synchronizo-
van s prvnim gyroskopem (vyznam synchronizaéni udalosti popsan v kapitole 3.4.2). Po synchronizacni

udalosti se spusti hlavni smycka, ve které probiha vlastni ziskavani a Uprava dat.
Inicializace senzorti

Inicializace senzor( probiha v poradi dle Obr. 32. Pro kazdy senzor jsou nejprve nastaveny parametry

komunikacni periferie uC. Déle jsou nastaveny parametry samotnych senzor(, pokud to umoZnuji

Inicializace Magnetomert HMR-2300: Nejprve je nastavena periferie USART2 pro piny uC PA2 a PA3 (
[26]). Je nastavena jako asynchronni o rychlosti 19 200 baud/s, délky ramce 8 bit(, 1 stop bitu, bez
paritniho bitu. Také je nastaveno preruseni pfi pfijmu bytu. Nasleduje konfigurace magnetometru sek-
vencemi textovych pfikazd z kapitoly 3.2.3. Po nastaveni zache magnetometr periodicky vysilat data

na 100 Hz.

Inicializace GPS modulu u-blox NEO-6: Nejprve je nastavena periferie USART1 jako asynchronni pro

piny uC PA9 a PA10 ( [26]). USART1 je nastaven na délku rdmce 8

bitl, 1 stop bit, bez paritniho bitu. Postupnym odesilanim nasta-
Inicializace vovacich zprav z kapitoly 3.2.4 pfi vSech podporovanych rychlos-
HMRrgOO tech je pfi potvrzovaci odpovédi zjisténa pripadna prednastavena
iialisace rychlost komunikace. Nasledné je odeslana zprava pro nastaveni
hlodNEee rychlosti 115 200 a periferie USART1 je na tuto rychlost také na-
' stavena. Na této kom. rychlosti se nastavi perioda vzorkovani na
Rostze 200 ms (5 Hz). Také je zapnuto preruseni pfi pfijmu bytd. Po na-
! staveni za¢ne modul periodicky vysilat data na 5 Hz.
Inicializace
KW D3P 3100 Inicializace ADS1282 pievodnikl pro akcelerometry:
_ i 1. Inicializace ADS1282 zacina nastavenim SPI1 periferie uC( [25],
e [26])a vSech komunikacnich i fidicich pind. Jako pin hodinového
e taktu (clock) je vyuzit pin PA5, jako pin SPI-MISO PA6 a jako pin
SPI-MOSI PA7. Jako piny vybéru ADC (CS) jsou uréeny piny PBO,
Obr. 32: vyvojovy diagram inicializace sen- _
zorti pro JSD PC4, PA4, a pro piny ptipravenosti vzorkovanych dat (DRDY) jsou

vyuzity piny PB1, PC5 a PB6 (v poradi pro akcelerometr méfici v ose X, Y a Z). Jako pin RESET
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vsech ADC je urcen pin PB9. Hodinovy takt SPI1 je nastaven na 1,3 MHz. SPI1 pracuje v 8mi
bitovém (1 byte) mddu, kdy prvni bit je nejvyssi bit celého bytu. Klidovy stav clock je nastaven
na hodnotu low? a vzorkovéni digitélniho signélu je provadéno pfi ndbéZné hrané od stavu low
do stavu high®. Také je zapnuto pFeruseni pfijmu bytu pro SPI1

2. Nasledné se vSechny tfi ADC restartuji pomoci spole¢ného pinu RESET, ktery je v klidovém

stavu v hodnoté high. RESET pin je nastaven do hodnoty low minimalné po dobu 2 period
vnitfniho hodinového tiku ADC, ktery je uréen oscildtorem o frekvenci 4,096 MHz, doba setr-
vani pinu v hodnoté low je tedy minimalné 0,5 us. Poté je pin nastaven zpét do hodnoty high,
a tim je provedeno resetovani veskerého nastaveni ADC.

3. Po resetu se nejprve vyctou hodnoty vsech registri vSech ADC a porovnaji se s hodnotami
v manualu, pokud jsou spravné, je to indikace toho, Ze se ADC restartovaly a jsou pfipraveny
k pouZiti (pokracuje se na bod 4). V opacném pripadé se bod 2 provadi znovu. Po 5-ti nelspés-
nych pokusech vycist spravné hodnoty, je konkrétni ADC oznacen za nefunkéni, tento stav je
indikovan blikanim informacni LED a je oznamen uZivateli v komunikaci s nadrazenym systé-
mem.

4. Dale jsou nastaveny registry ADC na poZzadované hodnoty dle kapitoly 3.2.1. Veskera nastaveni

jsou ovérena opétovnym vyctenim registru.

Inicializace Gyroskopti KVH DSP-3100: Periferie UART jsou pro gyroskopy nastaveny vidy jako asyn-
chronni. Gyroskopy neumoZiuji Zddné nastaveni, je tedy mozné vyuZit jen pfijimaci pin periferie puC.
USART3 pro pin PB11, UART4 pro pin PC11 a UART6 pro pin PC7. UART periferie jsou nastaveny na
rychlost komunikace 230 400 baud/s, pfi velikosti ramce 9 bitl (paritni je 9. bit), 1 stop bit, 1 lichy
paritni bit. Dale jsou zapnuty pferuseni ptijmu dat, a také pfi ne€innosti na sbérnici, coz oddéluje
bloky/vzorky vysilanych dat. Gyroskopy za¢nou kontinualné poskytovat své bloky dat maximalné 5 ms

( [36]) po zapnuti napajeni.

Inicializace CAN1: CAN1 je nastaven na komunikaéni rychlost 1 Mbit/s pro piny PA11 (pin pfijmu dat)
a PA12 (pin vysilani dat). Rychlost CAN1 je nastavena pfi znalosti vstupni frekvence periferie na sbérnici
APB1 (tpcik=42MHz), preddélice (BRP=6) a velikosti ¢asovych kvant tss:=3 a tss2=3 ( [25, p. 783]).Pro
CAN1 jsou nastaveny preruseni prijmu a vysilani datovych ramc(. Pfi pfijmu jsou rdmce zpracovany,
dle vyznamu zpravy. Pferuseni pro odesilani datovych ramct je vyuzivano pro , necekajici nastavovani
datovych ramcd, pfi uvolnéni vystupni vyrovnavaci paméti. Ddle jsou nastaveny preruseni pfi chybo-

vych stavech tj. chybé odesilani rdmcud, nepfijeti potvrzeni, chyba na sbérnici, ¢i pfi pfevzeti arbitrace

3 Hodnota 0 V vi¢i digitalni zemi celého systému

4Hodnota 3,3 V vudi digitalni zemi celého systému
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sbérnice jinou jednotkou. Tyto chyby jsou vyhodnocovény standardem ( [28], [25, p. 1075]), jsou indi-
kovany, zaznamenavany SW a vypinaji dalsi odesilani CAN ramcU. Pokud dojde k napravé chybového
stavu napfiklad pozdé;jSim pripojenim jednotky, kterd je schopna potvrzeni ramce, nebo pfijetim infor-
macniho rdmce, je periferie CAN1 znovu nastavena a schopna odesilat data. Systém indikace chyb CAN
fesi napfiklad pozdéjsi pripojeni JN ke sbérnici.

Hlavni smycka programu JSD

V hlavni smycce programu je implementovano vycitani dat akcelerometr(l, parsovani dat do datovych
struktur, Uprava deterministickych chyb méreni, digitalni filtrace a spousténi odesilani dat po CAN. Vy-
vojovy diagram je vidét na Obr. 33. Hlavni smycka probiha po celou dobu béhu programu v jejim pru-
béhu jsou kontrolovany pfiznaky pro provedeni podprogramd, pfiznaky se nastavuji v prerusenich pe-

riferii uC.

Start hlavni
smycky

Jsou data
nékterého
KVH DSP-3100

pripravena
pro parsovani
dat?

YES Parsuj data KVH DSP-3100,
#{ ktera jsou k dispozic a uloz
je do datové struktury

NO

Jsou data
HMR-2300
pfipravena
pro parsovani
dat?

Parsuj data HMR-2300 a
uloZ je do datové struktury

NO

Jsou data
u-blox NEO-6

DRDY i-tého
ADC nepfisel
&&

Parsuj data u-blox NEO-6 a

pripravena uloZ je do datové struktury el & .
pro parsovani nevypr3el casovy
dat? pro DRDY?

NO
DRDY i-tého
ADC prigel?

Zvol CS i-tého. ADC a vy&ti
data, parsuj je a nastav do
datové struktury,

Probghl TIM3 tik:
okamzik pro pozadavek
na data vSech ADS1282(ADC]
a neni nastaveno cekanj
a zménu kanalu?

YES Odesli pozadavek na

vyéteni dat vdech ADC,
nastav i=0, nastav Gasovy 3
okamzik pro DRDY

Je Casovy
gkamzik dany ¢asovacel
pro zménu kanélu ADC pro,
eplotu, nebo byla teplota
vyétena?

YES [Zméni kanal ADC, nasta

Eekani na zménu
kanalu na 8 tiki
gasovace TIMS

Korekce
deterministickych
chyb.Pfiprav data do
NO

filtracni datové struktury,
pouZij FIR filtraci a NO
decimaci, nastav data
pro odeslani po CAN
Konec hlavni
smyeky

Obr. 33: vyvojovy diagram hlavni smycky JSD

Jsou vSechna data
Senzor( uréena pro filtraci
pfipravena v datovych
strukturach?

e Pokud je prijato vSech 5 bytl dat nékterého z gyroskop(, v preruseni prislusného UART je na-
staven pfiznak, Ze Ize data parsovat a nastavit do datové struktury k dalSimu zpracovani, to je

nasledné provedeno v hlavni smycce. Parsovani probiha nasledujicim zplsobem:
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1. Spocitd se a kontrolni soudet (checksum)( [36]): checksum = O0xFF —
*_ ,databytes[i]. Pokud je shodny s pfijatym kontrolnim souctem (databytes[4])

je mozné data interpretovat nasledujicim zplsobem:

| int GYRO_int_Data;

| unsigned char databytes[5]

- GYRO_int_Data = databytes[0]<<16;
i GYRO_int_Data |= databytes[1]<<8;
. GYRO_int_Data |= databytes[2];

2. Pokud je 24. bit GYRO _int_Data proménné ,0‘ je mozné hodnotu vyndsobit scale fato-

rem [36] a ziskat hodnotu v [O/S].
3. Pokud je 24. bit GYRO_int_Data proménné,1‘je vysledna hodnota zaporna ve formatu

24bitového dvojkového doplnku. Je nutné provést prepocet a az poté hodnotu vyna-

sobit scale factorem a ziskat hodnotu v [O/S].

GYRO_int_Data = (int)(GYRO_int_Data-0x1000000);

Pokud je v preruseni prijmu UART ziskano vsech 6 byt dat HMR-2300, je nastaven ptiznak pro
parsovani dat, které je provedeno v hlavni smycce. Dale Ize data MAG_x, MAG_y, MAG_z (mé-
feni magnetometru v osach x, y, z v body frame) prepocitat scale factorem na hodnoty

v mGauss.

| Short MAG_x, MAG_y, MAG_z;

. MAG_x = (short)((MAG_Data_array[0] << 8) + MAG_Data _array[1]);
. MAG_y = (short)((MAG_Data_array[2] << 8) + MAG_Data _array[3)]);
MAG_y = (short)((MAG_Data_array[4] << 8) + MAG_Data _array[5]);

V pferuseni UART pro GPS modul jsou periodicky pfijimany textové zpravy NMEA. Pokud pfijde
celd jedna zprava, je nastaven pfiznak a jejich parsovani probiha dle popisu (kapitola 3.2.4).
Pfi pferuseni ¢asovace TIM3 (perioda 1ms) je nastaven prfiznak pro vycteni dat akcelerometr(.
Pokud je pfiznak nastaven dojde v hlavni smycce k vycteni vsech funkénich ADC:

1. Vsem najednou ADC je zaslan najednou pfikaz k vycteni vzorkovanych dat (RDATA [34, p.
33]). RDATA je synchronizacni ptikaz, ktery umozni vycist vzorky ADC, ve stejném diskrét-
nim c¢ase. KdyZ jsou data jednotlivych prevodniku ptipravena k vycteni. Kazdy jednotlivy
ADC natavi hodnotu pinu DRDY do hodnoty low. Jakmile se tak stane program postupné
emituje SPI hodiny pro kazdy jednotlivy ADC zvlast, a to postupné, jak ptichazeji preruseni
od DRDY. Pi emitaci hodinového tiku SPI kazdy vybrany ADC odpovida postupné svymi
datovymi byty dat. Pro kazdy kandl kazdého prevodniku jsou v preruseni SPI1 pfrijaty 4
byty dat. K vybéru ADC pouziva program piny CS.

2. KaZdou jednu sekundu se prepne kanal vsech ADC na kanal 2, aby bylo mozné vycist kanal
teploty. Po zméné kanalu je tfeba pockat 64 cykl( DRS (8 ms —dle TIM5) [34, p. 36]. VycCteni

teploty probiha stejné jako v bodé 1. Po vycteni teploty se kandl znovu nastavi na kanal 1.
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3. Kroky prepinani kandlu se opakuji v pribéhu celého béhu programu. Pokud néktery z pre-
vodnik( dostate¢né dlouhou dobu (min 32 ms) nereaguje na prikazy, jsou vSechny prevod-
niky i periferie znovu nastaveny dle kroku 1 az 4.

4. Interpretace dat, pfijatych po SPI, probiha dle nasledujiciho kédu. Hodnotu proménné

ADS1282 32bit_value je mozné prepocist na vysledna data pomoci HSCA.

int ADS1282_32bit_value;

unsigned char ADS1282_data_bytes[4];

((unsigned char *)& ADS1282_32bit_value)[0]= ADS128 2_data_bytes|[0];
((unsigned char *)& ADS1282_32bit_value)[1]= ADS128 2_data_bytes [1];
((unsigned char *)& ADS1282_32bit_value)[2]= ADS128 2_data_bytes [2];
((unsigned char *)& ADS1282_32bit_value)[3]= ADS128 2_data_bytes [3];

e Pfi preruseni TIM3 (perioda 1ms) je nastaven flag pro provedeni korekce deterministickych
chyb, filtraci a nastaveni dat do vystupni datové struktury pro CAN:

1. Nejprve jsou data zrychleni ve voltech upravena z hlediska teplotnich zavislosti (kapi-
toly 2.2.2 a 3.3.1). Dale jsou teplotné korigovana data zrychleni prevedena hrubym
scale factorem na hodnotu v g (kapitola 3.2.1) na téchto datech je provedena korekce
dle SEM akcelerometri (kapitola 0). Takto upravend data jsou pfipravena do pole dat
zrychleni pro filtraci FIR.

2. Data gyroskopUl jsou upravena dle SEM gyroskopt (kapitoly 2.2.2 a 3.3.10) a jsou na-
stavena do pole pro filtraci dat.

3. Data akcelerometr(i a gyroskopu jsou filtrovana FIR a decimovana faktorem 10 (kapi-
tola 2.2.1). Filtrovana data jsou nastavena pro odesilani po CAN.

e Data jsou po sbérnici CAN odesilana kazdych 10 ms (100 Hz). V pferuseni CAN pfi prdzdném
vystupnim bufferu je nastavena zprava, ktera jeSté nebyla odesldna a je pfipravena k odeslani.

Popis CAN komunikace je popsan v kapitole (3.4.3).

3.4.2 Synchronizace akcelerometrd a gyroskopt

V ramci sbéru dat inercidlnich senzorl je nutné fesit jejich synchronizaci. Musi byt zaruceno, Zze mé-
fend, filtrovana a odesilana data gyroskopU a akcelerometri jsou ziskana ve stejnou periodu méfeni.
Synchronizace dat gyroskopl mezi sebou neni mozna, vyrobce udava, Ze vystupni frekvence dat je 1
kHz, to bylo experimentalné ovéfeno pomoci ¢asovace. Dale je popsano, Ze start vystupu probéhne do
5 ms [36] od zapnuti napajeni. Neni mozné s jistotou fici, Ze gyroskopy budou vysilat data ve stejny

okamzik. Je ale mozné tvrdit, Ze kazda nova data jsou poskytovana v rdmci jedné periody méreni tj. 1
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ms. Obr. 34 ukazuje mozZnou posloupnost pfichodu dat gyroskopt a akcelerometrd. Data prvniho gy-
roskopu prichazeji v éasovém okamZiku® 1 a 2, druhého gyroskopu 3 a 4, tfetiho gyroskopu 5 a 6, vidy

po 1 ms od predchoziho vzorku. V ramci kazdé 1 ms tedy ptijdou vSechna data vSech gyroskop.

Synchronizac¢ni udalost popsana vyse, mlze byt naznacena na Obr. 34 jako casovy okamZik 1. Tim za-
¢ina cely cyklus méreni inerciadlnich dat. Start synchronizacniho ¢asovace TIM3 probiha ihned pfi syn-
chronizacni udalosti, tim je casovac synchronizovan na prichod dat 1. gyroskopu. P¥i tiku TIM3 je vyslan
pozadavek o vzorkovani dat ADC pro akcelerometry. To znamen3, Ze data 1. gyroskopu jsou synchro-

nizovana se viemi akcelerometry. Data ostatnich gyroskop( prijdou do 1 ms od dat 1. gyroskopu.

TIM3 tik TIM3 tik

Pfichod dat 1. @ @
gyroskopu

PFichod dat 2. @ @
gyroskopu

Pfichod dat 3. @ @
gyroskopu

Dotaz na data @ .

akcelerometru °

Ims 1ms

Obr. 34: princip synchronizace sbéru dat inercidlnich senzord

3.4.3 Vystupni komunikacni protokol jednotky sbhéru dat

Mérend a matematicky upravena data jednotky sbéru dat jsou periodicky kazdych 10 ms odesilana
pomoci CAN sbérnice do jednotky navigace. CAN je nastaven na bitovou rychlost 1 Mbit/s. Pro komu-
nikaci obou jednotek jsou pouZité CAN zprdvy vidy se standardnim CAN ID a s 8 datovymi byty. CAN
periferie uC obstardva komunikaci na sbérnici a automaticky vyhodnocuje sprdvnost ptijatych dat na

zakladé CRC, které je popsano v [28]. Tab. 10 popisuje obsah jednotlivych CAN zprav.

5 Casové okamziky nejsou v méfitku ¢asové jednotky, jen naznacuji start dané udalosti.
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Cislo bytu 1 2 3 4 5 6 7 8
ID zpravy
331 (0x14B) Akcelerace v ose X [g] Akcelerace v ose Y [g]
332 (0x14CQ) Akcelerace v ose Z [g] Uhlové rychlost v ose X [°/s]
333 (0x14D) Uhlové rychlost v ose Y [°/s] Uhlova rychlost v ose Z [°/s]
334 (0x14E) o |TwE[]] o | o get_data(TYPE) [TYPE_jednotkal]
335 (0x14F) Cas b&hu jednotky [ms]
336 (0x150) Magneticka indukcev ose x [mGauss] | Magnetickd indukcev ose y [mGauss]
337 (0x151) Magneticka indukcev ose z [mGauss] | Magneticka indukcev ose z [mGauss]

Tab. 10 :identifikdatory CAN rdmci jednotky JSD a jejich vyznam
Akcelerace, thlové rychlosti a magnetické indukce jsou datového typu float, datova reprezentace ma

4 byty. Cas b&hu jednotky je datového typu uint64_t, ktery ma velikost 8 byt(.

Zprava s ID 334 je vyuZivana pro zasilani dat, které jsou odesilany s nizsi frekvenci nez je 100Hz. V této
zpravé se posilaji data GPS (frekvence 5 Hz) a teploty akcelerometr( (frekvence 1Hz), jen pokud jsou
k dispozici, tim se sniZuje vytiZzeni sbérnice CAN. TYPE je identifikator vyznamu bytl 5 az 8. funkce

get_data(TYPE) vraci na zakladé oznaceni TYPE hodnotu: GPS data, nebo data teploty akcelerometrd.

2. Byte zpravy s ID 334 (TYPE) Vyznam 5. az 8. bytu (get_data(TYPE))
121 Teplota akcelerometru v ose X [°C]
122 Teplota akcelerometruv ose Y [°C]
123 Teplota akcelerometru v ose Z [°C]
1 GPS &as [hhmm.ss®]
2 GPS latitude[°]
4 GPS longitude [°]
8 GPS altitude [m]
16 GPS speed [m/s]

Tab. 11: identifikdtor datovych obsahu zprdvy ID 334

3.5 Popis funkce vypocetni jednotky — jednotky navigace

Tato kapitola se zabyva popisem programu a funkce jednotky navigace. U¢elem jednotky navigace je
Uprava ziskanych dat senzord pro navigacni Ulohu a vypocet navigacni tlohy. Jednotka poskytuje vy-
stupni navigacni a inercialni data po sbérnici RS-232, ¢i po virtudlni sériové lince (Virtual COM Port —
VCP) prostfednictvim USB (Universal Serial Bus), jejiz knihovna pro STM32F4 je k dispozici z [44]. Jako
jednotka sbéru dat je vyuzit uC, ktery je soucasti vyvojového kitu STM32F4-discovery kit na Obr. 35
[45].

6 Hh — hodina, mm — minuta, ss - sekunda
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Obr. 35: STM32F4-Discovery [45]

Ovéreny algoritmus navigacni Ulohy EKF z kapitoly 2.1.3 byl implementovan v prostiedi Matlab v rdmci

vyvoje a vyzkumu laboratore Leteckych Informacnich Systému. Tento algoritmus byl v ramci této prace

uzplsoben pro jazyk C a implementovan pro uC.

3.5.1 Popis programu jednotky navigace

Start
main
Inicializace jadra a
hodin pC

Inicializace periferif
a Casovacu

l

Inicializace
datovych struktur

Jsou pfijimana
data pro
avigacni Glohu?

Hlavni smycka

Obr. 36: vyvojovy diagram main
pro JN

Po zapnuti napajeni jednotky navigace se nacte hlavni program (main) pC,
ktery je zde popsan. Hlavni struktura programu je vidét na Obr. 36. Na
zacCatku programu jsou nastaveny zakladni parametry jadra procesoru, za-
pnuti FPU koprocesorid a je nastaven hodinovy takt a rozvod hodin pro
periferie uC za pomoci PLL. TaktéZ je nastaven takt hlavniho systémového
Casovace (SysTick, [43]) na 100 Hz. Tik SysTick uréuje takt vypoctd, syn-
chronizace pfijatych a odesilanych dat a urcuje frekvenci odesilani vy-

stupl jednotky.

V ramci inicializace periferii jsou nastaveny komunikacni periferie uC. Pro
pfijem dat senzord je nastaven CAN1 a pro odesilani dat jsou nastaveny
periferie USB jako VCP a také USART1. V ramci celého béhu programu jsou
prostfednictvim vystupnich komunikacnich periferii odesilany informacni
zpravy (popis nize kapitola 3.5.2). Jednotka tak informuje o svém stavu, Ci

o udalostech, které jsou detekovany.

CAN1 je nastaven na komunikacni rychlost 1 Mbit/s pro piny ( [26]) PDO
(pin pfijmu dat) a PD1 (pin vysilani dat). Rychlost CAN1 a preruseni jsou

nastaveny stejné jako v pfipadé jednotky sbéru dat (kapitola 3.4.1). V pre-

ruseni pfijmu CAN1 jsou ziskavany data senzor( z JSD dle komunikacniho protokolu CAN (kapi-

tola 3.4.3). Na zakladé CAN ID je urceno o jaka data se jedna, ty jsou poté uloZeny do datové struktury

pro prijem CAN dat.
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USARTL1 je nastaven jako asynchronni pro piny uC PA9 a PA10 ( [26]). USART1 je nastaven na rychlost
115 200 baud/s a délku ramce 8 bit(, 1 stop bit, bez paritniho bitu. Je také nastaveno pferuseni pro
pfijem a preruseni volného vystupniho bufferu (vyrovndvaci paméti) pro vysilani dat. V ptreruseni pro

vysilani jsou nastavovany byty dle komunikacniho protokolu popsaného nize v (kapitola 3.5.2).

USB virtualni sériovy port (VCP) je nastaven tak, aby emuloval sériovou komunikaci po RS-232 o rych-
losti 115 200 baud/s a délku ramce 8 bitd, 1 stop bit, bez paritniho bitu. Veskeré nastaveni USB periferie
a virtualniho sériového portu je provedeno v ramci knihovny, v praci je vyuZivdno jen rozhrani pro
nastaveni USB, odesilani a pfijimani dat. Pomoci tohoto komunikacniho rozhrani jednotka odesila

zpravy dle kapitoly 3.5.2.

V rdmci inicializace datovych struktur jsou nastaveny velikosti vyrovnavacich paméti a defaultni hod-
noty jejich obsahu. Také jsou spocitany konstanty pro navigacni Ulohy. Nasledné je jednotka uvedena
do stavu aktivniho ¢ekani a pfipadny nadfazeny systém (napf. VLINS) je o tom informovan textovou
zpravou z kapitoly 3.5.2. Tento stav je prerusen teprve, kdyzZ je zahajen pfijem dat ze senzor( po CAN,
tim jsou jednotky synchronizované a v kazdém 100 Hz cyklu pfijdou vSechna data senzori. Nasleduje
hlavni smycka programu a je odeslana informacni zprava o typu pfipojeného systému, ktera urcuje

poradi, datovy typ a jednotku dat (kapitola 3.5.2).

Start hlavni
@ V hlavni smycce, jejiz struktura je patrna na Obr. 37 je nej-

prve ocekdvan synchronizacni tik casovace SysTick na 100

Probeh tk Hz. V ramci celého programu jsou v preruseni kontrolo-

synchronizaéniho ¢asovace
SysTick? NO

vany komunikacni sbérnice. Pfi pfichodu poZadavku je

s odeslana pfislusna odpovéd.

Nasiavlpﬁchozw' data z| . . e, , o ,

datove struktury pro Po tiku SysTick se nastavi pfichozi data senzor(l z datové
o datové
s_trulftullypro

e efh struktury pro CAN do datové struktury pro navigacni
predzpracovani.

Ulohu. Data senzorl jsou predzpracovana pro navigacni

Probiha
inicializa¢ni
faze navigaéni
tlohy?

Poditej data pro
inicializaci
navigaéni Ulohy

Byla cela
inicializa¢ni faze
dokongeng

no  Ulohu, to znamend matematické zarovndni do navigacni

soustavy (kapitola 2.1.2). Inicializa¢ni faze navigacni ulohy

NO

je nastavena na 60 sekund. Tato doba je uréena pro poci-
Nastav data
1 inicializace pro

navigacni Glohu tani pocatecnich biasl dat senzord, testovani dostupnosti

Proved vypocet
navigacni ulohy

- dat GPS, vypocet pocatecni pozice a polohy. Po dokonceni
astav data
vystupu do datové

oy e inicializacni faze navigacniho algoritmu jsou pocatecni
odesilani po
komunikagnich s

periterich data nastavena jako inicialni stav navigacni ulohy.

K hl i 7’ 7] 7’ ’ v . v ’ ’ .
Dale probiha cyklus vypoctu navigaéni ulohy dle kapi-
Obr. 37: hlavni smycka programu JN

toly 2.1.3. Na konci vypoctu navigacni Ulohy se data pozice

42



z navigacni soustavy prepocitaji do zemépisnych souradnic LLA. Nasledné se vystupni data navigaéniho
algoritmu a data senzorl nastavi pro odeslani po vystupnich komunikacnich periferiich a odesilani je

spusténo.

Vystupnimi daty JN jsou: ¢as béhu jednotky [ms], 3 osy zrychleni [g], 3 osy Uhlovych rychlosti[®/s], 3
osy magnetické indukce [mGauss], pozice LLA [°,°, m], tFi osy rychlosti [m/s], 3 polohové Ghly(0 — roll,
& — pitch, Y — yaw) [°]. Pozice rychlosti a polohové Uhly jsou vystupem navigacni ulohy. Komunikaéni

protokol odesilani informacnich a datovych zprav je popsan nize.

3.5.2 Vystupni datovy format jednotky navigace

V ramci feSeni TG-INS byl navrzen a implementovan komunikacni protokol po RS-232. V této kapitole
je popsan format vystupnich dat, informacnich a datovych zprav. Textové zpravy TG-INS i VLINS zacinaji
vidy znaky ,$$“. Datové zpravy zacinaji znaky , ##“. Nasleduje pocet byt(l zpravy. Déle pokraduje iden-
tifikator v pripadé textové zprdvy. Nastavovaci a dotazovaci zpravy od nadrazeného systému (PC,
sudé identifikatory. Jako oddélovac informaci ve zpravé je pouzit znak ,;‘. X je (textové) pocet byt

obsahu zpravy, pocitano od prvniho bytu po ,X;“ az po znak ,;* pred ch.

Format textové zpravy:

$3$;X; id;text zpravy;dalSi_informace konkrétni zpravy; ch;\r\n

Format datova zpravy:

##5X; jednotlivé_byty zpravy; ch:\r\n

Nasleduje obsah zpravy oznacen tucné s podtrzenim. VSechny zpravy maji prfed zakoncéenim radku
,\r\n“ odeslan jesté kontrolni soucet ch (checksum). Je to jeden byte. Vypocet ch je provadén na da-
tech zprav — obsahu zpravy pred kontrolnim souétem ch, po Uvodnich znacich a po sekci velikosti
(tucna, podtrzena sekce) Pocet znakl obsahu zpravy je oznacen jako |zpraval.Oznaceni zprava(i)
udava i-ty znak obsahu dané zpravy. Dale hodnotaASCII(zprava(i)) oznacuje Ciselnou hodnotu
znaku z ASCII tabulky. Kontrolni soucet je pocitan dle (28).

|zprava|

ch = modulo z hodnotaASCII(zprava(i)), 256 (28)
i=1

V ptipadé, Ze u nékteré zprdvy odesilané na pozadavek neni odpovéd pfijata, nebo neni spravné chec-

ksum, je pozadavek odeslan znovu.

Na strané uC i na strané VLINS je implementovan rozsifeny stavovy automat zobrazeny na Obr. 38.
Automat pfijima a kontroluje v rdmci svych stav( jazyk pfijimanych zpravy nad abecedou ALPHA o

256 hodnotach, z nichZ nékteré jsou tisknutelné znaky ASCII [42]. Stav A je startovaci stav. Hrany jsou
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oznaceny znakem, nebo funkci, ktera umozni pfechod do dalsiho stavu, jedna se o pfechodovou funkci

(29)

NewState = §(0ldState, q, f); q € ALPHA (29)

Z aktudlniho stavu (OldState) se automat dostane do nového stavu (NewState) pokud, je aktualné
¢ten néktery znak z mnoziny g, nebo je splnéna podminka hrany f. Oznacenim ‘x‘ je myslen, jeden
konkrétni znak x abecedy ALPHA. Oznaceni ,*“ a ,z‘ predstavuji jakykoliv znak abecedy ALPHA. No-
tace Wgy oznaluje pfechod na znak, ¢i mnoZinu znak W, kromé znakd z mnoziny R. Notace m' €
{'$', #'} ¢ ALPHA oznaduje, zda je zprava informaéni — textova (m= ‘$‘), nebo datovd (m= ‘#’). Notace
n €{'0'/1',..,'9'} € ALPHA, oznaluje jen znaky ¢islic z ASCII [42]. Oznaleni str a msg jsou textové
fetézce nad abecedou ALPHA, a notace str(j) a msg(i) oznacuji znaky abecedy v textovém fetézci
na pozici i a j. V grafu jsou zapsany i nékteré funkce, jsou to zjednodusené zapisy sloZitéjSich funkci.
Funkce str.toInt() prevadi textovy fetézec <Cisel na pfirozené kladné (Cislo. Funkce
checksumlisCorrect(msg, m) vraci booleovu hodnotu ,true”, pokud je pfijaty checksum rovny chec-
ksumu, ktery je spocitdn ze zpravy msg. Pokud je podminka pfechodu ze stavu E do stavu A vyhodno-
cena kladné, je vyslan pozadavek o opakovani zpravy. Funkce parseMsgType(msg, m) vyhodnoti
Udaje pfijaté zpravy dle m a u informacnich — textovych zprav i dle identifikatoru.

if(i==str.tolnt()
&&
IchecksumlsCorrect(msg))

"m0,

if(i==str.tolnt() parseMsgType(msg, m);
&&

checksumlsCorrect{msg))

»
g

str(j++)=n; msg(i++)=z;

type of
message

Obr. 38: stavovy automat prijimajici jazyk zprav jednotky navigace

Informacni zprava a dotaz na typ jednotky a format dat

Po zapnuti jednotky jsou po UART a VCP vyslany textové informace, které umoznuji dekddovat typ

jednotky a format vystupnich dat. Informacni zprava je také odeslana na zakladé pozadavku:

- $%$;25;001;GET info about UNIT!;hodnota_byte(111);\r \n
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Kde ,S$S;” je polatek textové zpréavy, 25 je podet bytd obsahu zprévy, ,,001“ je identifikdtor zpravy,
»,GET info about UNIT!” je textova informace, ¢islo 111 je checksum (hodnota bytu od 0 do 255) a, \r\n“

je zakonceni fadku zpravy.

Sekce zpravy v odpovédi na pozadavek jsou rozdéleny jen pro prehlednost v Tab. 12. P¥i odesilani jsou

jednotlivé sekce posilany v poradi 0 aZz 44 za sebou bez jakéhokoliv dalsiho znaku.

Cislo sekce zpravy | Textova data sekce | Cislo sekce zpravy | Textova data sekce
0 $$;257; 5 -
1 002; - -
2 TG-INS _v1.00; - =
3 19, - -
4 4: 24 time[ms];
5 5; 25 ACCX[g];
6 5; 26 ACCy[g];
7 5; 27 ACCz[g];
8 5; 28 GYRXx[deg/s];
9 5; 29 GYRy[deg/s];
10 5; 30 GYRz[deg/s];
11 5; 31 MAGx[mGauss];
12 5; 32 MAGy[mGauss];
13 5; 33 MAGz[mGauss];
14 5; 34 LAT[deq];
15 5; 35 LON[deq];
16 5; 36 ALT[m];
17 5; 37 SPEEDXx[m/s];
18 5; 38 SPEEDy[m/s];
19 5; 39 SPEEDz[m/s];
20 5; 40 ROLL[deq];
22 5; 41 PITCH[deg];
23 5; 42 YAWI[deq];
- - 43 hodnota_byte(21);
- - 44 \r\n

Tab. 12: sekce informacni zprdvy o typu jednotky
Kde ,,$S;“ je polétek textové zprévy, ,257“ je polet bytl obsahu zpravy, ,002“ identifikator zpravy,
»TG-INS v1.00“ je textova informace o typu jednotky. Ddle zprava pokracuje informaci o poctu dat
v kazdé datové zpraveé ,19“. Nasledné je odesldano 19 hodnot oddélenych ,;*, které urcuji identifikator
datového typu (IDT — Tab. 13). Nasleduje 19 textovych nazvl mérené, ¢i pocitané veli¢iny spolu s jed-

notkami danych velicin. Sekci 42 konci samotny obsah textové zpravy, nasleduje kontrolni soucet (je-

den byte), ktery je pocitan na sekcich 1 az 42.
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Identifikator datového typu Datovy typ Velikost [byte]
1/6 Unsigned char / signed char 1
2/7 Unsigned short / signed short 2
3/8 Unsigned int / signed int 4
4/9 Unsigned long long / signed long long 8
5 Float (single precision) 4

Tab. 13: tabulka identifikator( datového typu pro vystupni formdt JN

Stavova informacni zprava

Stavova zprava oznamuje nadfazenému systému stav jednotky TG-INS. Ma strukturu textové zpravy.
Identifikator zpravy je zvolen jako ,,004“. V nasledujici tabulce jsou ukazky obsahu zprav tohoto typu a

jejich vyznam.

Textova zprava Udalost pro odeslani
»Waiting for data of sensors” | Pfed startem hlavni smycky, pfi ¢ekani na prvni data z JSD
»Start init 60 second” Pti startu hlavni smycky — inicializa¢ni faze naviga¢niho alg.
»EKF start” PFi startu navigacni ulohy typu EKF
,,CF start” PFi startu navigacni ulohy typu CF
,Sensor data lost — reset unit” Pfi ztraté komunikace s JSD

Tab. 14:stavové informacni zprdvy

Dotazovaci textova zprdva pro ziskani stavové informacni zpravy ma format informacni textové zpravy

s identifikatorem ID 003. Jeji textova cast obsahuje: ,,GET status”.
Binarni format datovych zprav

Tento format minimalizuje pocet odesilanych bytli a zaroven zachovava presnost daného datového
typu. Obsah zpravy jsou za sebou serfazené byty, bitové reprezentace navigacnich a inercialnich dat.
Poradi dat je dano pofadim v informacni zpravé. Pocet byt datové reprezentace dat je dano datovym
typem v informacni zprave dle Tab. 13. Napfiklad odesilani time[ms] bude zacdinat na pozici 0-tého bytu
obsahu datové zpravy a pocet bytl bude 8, coz je velikost datového typu s identifikdtorem 4. Obsah
zpravy vyznacen tuéné s podtrzenim ma velikost X=85, je to soucet poctu byt vSech dat k odeslani

plus 1 byte ukoncovaciho znaku *;".

| ##X; X byt adat; ch;\n\n

Ziskani bitové reprezentace jednotlivych datovych typl Ize provést pro float dle nasledujiciho kédu:

const uint8_t size_float = sizeof(float);
uint8_ti;
uint8_t byte_representation_float[size_float];
float a=10.5f;
for(i = 0; i < size_float; ++i){
byte representation_float[i]=((uint8_t *)&a)]i];
}
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3.6 Vizualiza¢ni a logovaci program VLINS

Program VLINS je vizualiza¢ni a logovaci software pro INS. Byl navrZen a implementovan v jazyce C#
pro operacni systém Windows 7 a novéjsi. Zpracovava data dle komunika¢niho formatu z kapi-
toly 3.5.2, které jsou ziskdvany po sériové lince. Data interpretuje dle vyznamu, zobrazuje je jako ¢i-
selné hodnoty a vizualizuje polohu a pozici TG-INS, Ci jiné INS, kterd vyuZiva navrZzeny datovy format.
Data jsou ukladany do souboru Matlab pro dalsi zpracovani a analyzu. UloZzend data je mozné znovu
vizualizovat pomoci funkce ,replay” jako simulaci v redlném cCase. Déle umoznuje parsovat data z tex-
tovych zdznam sériové linky, pokud spliuji vySe uvedeny datovy format. Parsovani textovych dat je

uzite¢né pokud jsou data zaznamenavany napf. na SD kartu.

VLINS se sklada ze tfi hlavnich oken. Prvni je okno , Controll Window“ na Obr. 39, které poskytuje
funkce pripojeni a ¢teni komunikacniho portu COM (reprezentujici sériovou linku). Dale umoziiuje vy-
brat soubor pro vizualizaci nalogovanych dat a také parsovani zdznamu komunikace po sériové lince.
Toto okno slouZi také pro zobrazeni informacnich zprav, stavu systému a pfichozich navigacnich a iner-

cidlnich dat v redlném case.

| VLINS 1.00 - Controll window - oiEN
Visualization and loging S forINS by Marek By pej,
Choose COM time{ms] 87980 ACCxig] 2003942013 ACCyla] 001020627 ACCzlg] 08772762]  GYRxidegls] 315173
GYRyldeg/s] -9527984 GYRz[deg/s] 219378 MAGx|mGauss] 2109333 MAGylmGauss] -73,33334 MAGz[mGauss] 4231333
Unit name: TG-INS v1.00
Unit state: non LAT[deg] 50.10257 LON[deg] 14.39367 ALT[m] 2695 SPEEDx|m/s] 0 SPEEDy[m/s] 0
Replay Data Parse data from
STOP txt file
SPEEDz[ms] 0 ROLL[deg] -0.2470038 PITCH[deg] -1.770409 'YAW[deg] 9,972228 desc: data
002.TG-INS v1.00:19:4 .5:5:5:5.5:5:! i CCxlgl:AC

Obr. 39:,,Controll Window” programu VLINS
Dalsim oknem je okno ,,Google Earth possition visualization window“ na Obr. 40, které pomoci Google
Earth API (Application Programming Interface) [46] zobrazuje aktudlni pozici INS dle zemépisnych sou-

fadnic v redlném case.

Image'Landsat

N4

( '.nw;lx"'}‘
X

~0 20050206;09:27"'S  14°23'37.22" Vivys. ' 214'm ~ vyska pohledu  403{m

Obr. 40: ,,Google Earth possition visualization window” VLINS
Dalsim oknem VLINS je okno ,Artificial Horizon” na Obr. 41, které na zékladé tfech polohovych uhld a
nadmotské vysky vizualizuje polohu INS v redlném ¢ase. Toto okno vyuziva knihovnu vytvofenou Janem

Papajem v ramci jeho bakalarské prace [15].
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Obr. 41: ,, Orientation visualization window” VLINS
Popis funkce real-time vizualizace a logovani dat: Po zapnuti VLINS a ptipojeni INS je mozné kliknutim
na tlacitko ,Refresh COM*“ nacist dostupné COM porty. Dale pomoci, Choose COM“ vybrat poZadovany
COM a tlacitkem ,,Connect to COM“ se ptipojit k jednotce. Tim se odesle dotaz na typ jednotky. VLINS
nastavi parametry pro zdznam a vizualizaci dat. Text tlacitka ,,Connect to COM*“ se zméni na ,Discon-
nect”. Po skonc¢eni méreni je mozné kliknout na , Disconnect” a tim uloZit data do formatu Matlab.

Vznikly soubor je pojmenovan dle nasledujiciho formatu:

log_yyyy-mm-dd_hhmmss.mat

, kde ,,yyyy“ je rok, ,mm* je mésic, ,,dd“ je den, ,hh“ je hodina, ,mm“ je minuta a ,ss“ je sekunda

aktualniho casu, kdy byl zahajen zaznam dat.

Popis funkce prehravani, Replay data“: Po kliknuti na tlacitko ,,Replay data“ se zobrazi dialogové okno
pro vybér souboru Matlab se zaznamem dat. Pfi Uspé&sném vybéru souboru se zobrazi okno ,,Replay
Window” na Obr. 42, ve kterém je mozné spusténi zyznamu datového souboru tak, jako by zaznam
praveé probihal a také umoZniuje pfepnuti na jiny ¢asovy okamzik v zaznamu dat. Je to v podstaté funkce

simulace na zakladé vstupnich dat. Tato funkce je pfidana zejména pro prezentaci funkce programu.

m duration time of data: 447280 ms
actual time: 0 ms

set time location of play: 0 %

Obr. 42: ,,Replay Window” VLINS
Popis funkce prehravani ,Parse data“: Po kliknuti na tlacitko ,Parse data“ se zobrazi dialogové okno
pro vybér souboru se zaznamem dat sériové linky. Soubor je ¢ten jako binarni a je parsovan programem
a uloZzen do souboru Matlab ve stejném formatu jako pfi real-time vizualizace a logovani dat. Tato

funkce slouzi pro ziskavani dat ze zdznamu sériové linky pfi komunikaci s INS.
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VLINS poZaduje .NET 4 a Google Earth 7.1 a vy3si verze téchto programu. Pro vyvoj VLINS bylo pouZito
vyvojové prostiedi MS Visual Studio 2012.

3.7 Méfeni s navigacnim systémem

Navigacéni systém je pro testovani umistén na platformu, ktera je vidét na Obr. 43. Pro experimenty
mimo laboratoft, je pfidan navic systém pro zaznam dat na SD kartu, ktery zaznamenava data JSD po
CAN i data JN po RS-232. Napijeni systému je stanoveno na 16 V pro JSD, ktera dale napaji JN a GPS

modul. Pro napdjeni magnetometru a systému pro zaznam dat je stanoveno 12 V napdjeni.

Anténa GPS Jednotka sbéru dat

' [

Magnetometr

SD ,data logger“

Jednotka navigace
Obr. 43: platforma pro navigacni systém

V rdmci testovani navigacni SW jednotky TG-INS bylo provedeno nékolik experiment(. Testovala se
funkénost odhadu pozice a kurzu vici referencni trase z mapy. Na Obr. 44 je vyznacena trasa dle sku-
tecnych dat v pribéhu jednoho z experiment(. Tmava trasa je dana hodnotami zemépisnych soufradnic

z GPS a svétla je vystupem navigacniho algoritmu TG-INS.

Obr. 44: ukdzka trasy experimentu

Na Obr. 45 je vidét referencni trasa, kterd je spocitdna z mapy a trasa dle vystupu navigacni tlohy TG-

INS na zkoumaném Useku z Obr. 44.

49



50.1017

——trasa z navigacni ulohy
i referecni trasa

50.1017

50.1016 -

50.1016 -

delka [deg]

50.1015

50.1015

zemepisna

50.1015

2
%

50.1014
14.393214.393314.393414.393514.393614.393714.393814.3939 14.394

zemepisna sirka [deg]

Obr. 45: referencni trasa a trasa dle navigacni ulohy
Pro analyzu presnosti byly na zkoumaném Useku spocitany odchylky dat od referencni trasy. Odchylky
byly pocitané jako vzdalenosti mérenych dat od primky dané referencni trasou ve stupnich zemépis-

nych souradnic a nasledné prepocitané na metry. Na Obr. 46 jsou tyto odchylky zobrazeny a jsou mensi

nez 1,2 m.
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{—odchylka od referencni primky
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o

Obr. 46: odchylka pozice navigacni ulohy od reference

Na Obr. 47 je znovu zobrazena celd trasa experimentu, zem. délka, zem. $ifka a kurz (0°; 360°). K jed-
notlivym Useklm trasy byl vztazen kurz (Ky, K,, K3) z vystupu navigacni Glohy. Pro porovnani s refe-

renénim kurzem z mapy:

* Kurz K; = 130,6586°, referencni kurz z mapy byl uren na Ky, = 130,5°
* Kurz K, =309,1133°, referencni kurz z mapy byl uren na Ky,..y = 309,7°

e Kurz K3 = 314,7938°, referencni kurz z mapy byl uren na K3z,..y = 313,7°
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Obr. 47: ukdzka kurzu vici trase experimentu
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Na Obr. 48 je vizualizovan kurz z navigacni Ulohy, dale dle vypoctu z magnetometru, dle integrace gy-

roskopU a dle vypoctu pomoci GPS.

350

300

250

150

—kurz integrace GYR
——kurz MAG

100 —— kurz navigacéni Ulohy
—kurz z GPS
50/
(1]= | | | |
160 180 200 220
¢as [s]

Obr. 48: porovndni kurz( riznych zdroji
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4 73avér

Cilem této diplomové prace byl ndvrh, vyvoj a implementace SW pro inercidlni navigacni systém (INS),
ktery vyuziva inercidlni senzory kategorie ,Tactical grade”, magnetometr a GPS ptijimac. Pro méfici
jednotku sbéru dat byl navrien a implementovan princip sbéru a digitalniho zpracovani dat a jejich
synchronizace. Byla provedena teplotni kalibrace akcelerometrd a kalibrace akcelerometrll a gyro-
skopll z pohledu deterministickych chyb. Odhadnuté chybové modely senzor(, byly implementovany
do programu méfici jednotky. Dale byl navrien a implementovan komunikacni protokol vystupu pro-
stfednictvim sbérnice CAN. Méfici jednotka je schopna pracovat jak v reZimu predzpracovani dat pro
jednotku vypocetni, tak i v samostatném rezimu jako IMU tedy pouze pro méreni dat z inercidlnich
senzorll, magnetometru a GPS. Pro vypocetni jednotku navigace byl implementovan algoritmus od-
hadu pozice, rychlosti a orientace v prostoru. Vypocty byly optimalizovany z divod( ¢asové efektivity.
Dale byl pro vypocetni jednotku navrzen a implementovan komunikaéni protokol prostfednictvim RS-
232 a USB virtualniho COM portu. Zrealizovany navigacni systém byl testovan pfi venkovnich experi-
mentech, kdy byla ovéfena funkénost jeho vSech soucdsti a uréena jeho zakladni presnost. Dale byl
navrzen a implementovan program VLINS pro PC, ktery je schopen jak navigacni data vizualizovat a

ukladat pfi pfimé komunikaci, tak je zobrazovat i z ulozeného zdznamu.
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