UNIVERZITA PARDUBICE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

2009 Pavel Chmelar



UNIVERZITA PARDUBICE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Navigace robota pomoci akcelerometru a gyroskopu

Pavel Chmelar

Bakalaiska prace

2009



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektrotechniky
Akademicky rok: 2008/2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Pavel CHMELAR
Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunikaéni a mikroprocesorova technika

Nézev tématu: Navigace robota pomoci akcelerometru a gyroskopu

Zasady pro vypracovani:

Teoretickd ¢ast bude obsahovat principy ¢innosti akcelerometru a gyroskopu, déale popis jak
je moZné pomoci méfeni zrychleni a natofeni ur¢it polohu pfedmé&tu v prostoru. Popis dal-
Sich metod absolutniho/relativniho udeni polohy. V praktické ¢asti by méla byt realizovana
navigace na pojizdném robotu, ktery se za pomoci gyroskopu a akcelerometru bude schopny
orientovat v prostoru, piipadné se sam vratit na pocatek. (Robotu je n&kolik je mozné si
vybrat, robot determinuje programovaci jazyk, podle dohody)



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalarské prace: tist&n4/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Mobilni roboty Noviak P,; BEN - technicka literatura, 2005, ISBN: 80-
7300-141-1

http://www.freescale.com/webapp/sps/site/overview.jsp?nodeld=0112691118
www.analog.com

Vedouci bakalarské prace: Ing. Pavel Rozsival
Katedra elektrotechniky

Datum zadani bakalarské prace: 15. ledna 2009
Termin odevzdani bakalarské prace: 15. kvétna 2009

T S/
R sz
Y} \ N /
doc. Ing. Simeon Karamazov, Dr. N Q Ing. Zdené&k Némec, Ph.D.
dékan LR vedouci katedry

V Pardubicich dne 31. bfezna 2009



Prohlasuyji:

Tuto préci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,
které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vy-
plyvajici ze zédkona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zédkon, zejména se skute¢nosti, ze Uni-
verzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti
této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméteny piispévek na thradu nakladi,
které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zpiistupnénim své prace v Univerzitni knihovné Uni-

verzity Pardubice.

V Pardubicich dne 16.5. 2009

Pavel Chmelar



Podékovani
Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace, Ing. Pavlu Rozsiva-
lovi, za poskytnuté odborné rady a pfipominky béhem zpracovani této prace a vSem

ostatnim lidem, ktefi mé podporovali.



SOUHRN

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni pro inercidlni urcovéani polohy,
s pomoci akcelerometru a gyroskopu. Funkci celého obvodu fidi mikrokontroler,
ktery tato data sbird a na jejich zdklad¢ navrzenym algoritmem urci polohu zafizeni
v 2D prostoru. Plosny spoj inercidlniho navigacniho systému je upevnén na modelu
robota, ktery pfijiméa data z mikrokontroleru po sériové lince. Na zaklad¢ téchto dat
se pohybuje a mé za ukol se vratit do vychozi pozice, odkud byl pfesunut na libovol-

né misto.

KLICOVA SLOVA

akcelerometr; gyroskop; mikrokontroler

TITLE

Navigation robot using accelerometer and gyroscope
ABSTRACT

The aim of this work was to develop inertial navigation module, which in-
cludes the implementation of the accelerometer and gyroscope. Function of the entire
circuit manages microcontroller, which collects the data and on the basis of the pro-
posed algorithm determined the position of the device in 2D space. PCB inertial na-
vigation module is mounted on the robot model, which receives data from the micro-
controller through serial line. On the basis of these data moves, and is intended to

return to the starting position from which has been moved to any location.
KEYWORDS

accelerometer; gyroscope; microcontroller



Seznam zkratek:

akcelerometr................. senzor zrychleni

ASIC.....cooiiiiiii, (Application-Specific Integrated Circuit) — integrované
obvody pro urcité pouziti

Bd..oooii (Baud) — jednotka modulac¢ni rychlosti

Coriolisova sila............. zvlastni odstfediva sila uplatitujici se pfi relativnim
pohybu hmotného bodu v nesetrvacné otacejici se sou-
staveé

Coriolisovo zrychleni...... slozka celkového zrychleni hmotného bodu pohybujici-

ho se v otacejici se soustave

gyroskop.........cooiiiii setrvacnik
GPS.....o (Global Position System) — systém pro ur¢ovani polohy
MEMS..........oooiii (Micro-Electro-Mechanical Systems) — integrace me-

chanickych elementt, senzori, akénich ¢lent a elektro-
niky na kifemikovy substrat

PIrECESEC. . eurreniannnannnns fyzikélni jev, pii némz se pusobenim vnéjsi dvojice sil
méni orientace osy setrvacniku v prostoru

RISC.....coiiii (Reduced Instruction Set Computer) — pocitac s redu-
kovanou instrukéni sadou. Oznacuje jednu z architektur
procesorti

TTL..ooii (Transistor-Transistor-Logic) — standard pouzivany pro
implementaci digitalnich integrovanych obvodl. Bézné
napajeci napéti je 5 V, z ¢ehoz vyplyva pro ,log 1
napéti ptiblizné 5 V

USART.......cooeviiiins (Universal Synchronous and Asynchronous Receiv-

er/Transmitter) — pfijimac, vysila¢ sériového ptenosu dat



Uvod

Ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout systém pro inercialni navigaci.
Navrh systému spocival ve vyrob& plosného spoje s prvky umoziujici navigaci
v prostoru. Funkci celého obvodu fidi mikrokontroler. Zpracovava data ze senzort a
na zaklad¢ navrhnutého algoritmu urc¢i polohu senzorti vii¢i jeho relativni pocate¢ni
poloze. Data se posilaji po sériové lince do prototypu robota, ktery se témito daty
fidi.

Prvni dvé kapitoly se zabyvaji akcelerometry a gyroskopy, n¢kolik slov na
uvod do problematiky, principy jejich funkce, obzvlasté zaméiené na konkrétni typy
pouzité na desce plosného spoje, popis jejich zékladnich vlastnosti a moznosti vyuzi-
ti. Tteti kapitola je zaméfena na osvétleni problémi spocivajicich v urceni polohy
akcelerometrem a gyroskopem. Obsahuje fyzikélni podstatu ureni polohy a zptisob
ziskani dat z akcelerometru s patiicnymi funkcemi pro ziskani readlnych dat. Ve ctvrté
kapitole je popsana prakticka cast. Na zacatek kapitoly je umistén popis prototypu
robota, ktery je uren pro navigovani pozi¢nim senzorem, popis jeho konstrukce se
zékladnimi vlastnostmi pouziti, vykonnou jednotkou a zatazenim cilové skupiny
uzivatell pro které je urCen. Dalsi ¢ast této kapitoly popisuje vlastni modul pozi¢niho
senzoru. Popisuje navrh celého systémi a vyrobu plosného spoje, zpiisob fizeni mik-
rokontrolerem, napajeni, zapojeni a funkci celého obvodu. Zamétuje se i na A/D pie-
vodnik. Ve zbytku kapitoly jsou popsany algoritmy pouzité v mikrokontroleru véetné
algoritmu pro urceni polohy ze znalosti zrychleni. Obsahuje vyvojovy diagram
s ukazkou zdrojového kodu ziskani pozice z hodnoty zrychleni. Na konci je né€kolik
slov k programu, kterym se fidi robot a vysvétlen zpiisob pohybu robota z principu

funkce servomotorti. Posledni kapitole je shrnuti celé prace a zaver.



Obsah:

| BN ((oTe] 1<) 40300151 2 ) RSP RR 12
1.1.  Akcelerometr MMAT7260QT .........coooiiiiiiieeieeeeeeeee e e e 12
1.1.1.  Hlavni vlastnosti MMA7260QT: ........ccoouiiieiiiieeeeeee e 13

1.1.  Moznosti nastaveni akcelerometr..........c.oeoueerieeiiieniienienie e 14
0 O R V) o TR S PSP SRRRTSPRRPR 14
1.1.2.  Rezim spanku (Sleep Mode) ........cocouieiiiniieiiiiiieiieeeeeee e 14
L1330 FIIIACE. .o 14
1.1.4.  Piesnost hOdNOt........c.oooiieiiiiiieiieiecitee e 14

1.2.  Ptiklady snimani zrychleni..........c.ccoooveeeiiiieiiieciieeeeee e 15
1.2.1.  Moznosti pouziti 3D MEMS akcelerometrli.........c.ceveeeerienennennenne. 16

1.3.  Zékladni déleni akcelerometril .........c.ceeveiiiiiiiiniiiniiee e 17
1.4. Princip kapacitniho akcelerometru............ccoeeviieiiieiiienieniieieeeeeee 17
1.4.1.  Mechanickd struktura..........cccccooiiiiiiiiiiiieee e 17
1.4.2.  Elektrickd struktura ..........cccoeviieiiieniieiieieceeeee e 20

B € ) (0] (0] o) SRR 21
2.1.  Princip funkce klasického rota¢niho gyroskopu .........cccceeeeveviieniieniiennnnne. 22
P B 1<] 1S5 1 L 0] 0] o1 AP 24
2.3.  Princip vibraéniho gyroskopu .........ccccceviiiiiiiiiiienieciieeeeeeee e 24
3. UrCovani POIONY ......coociiiiiiiieiie et e 26
3.1.  Ziskani polohy akcelerometrem ...........ccceeeuieriiiiieniieiiieieeieeee e 26
3.2.  Ziskani polohy gyrosKOPem .......cc.ceecuviiriiieiiiiieeiie e 30
4. PraktiCkeé TES@NT.....ccuieiiiiiieiieeie ettt ettt et 31
4.1, B0E-BOt TODOL ...t 31
4.1.1.  Z&kIadni VIaStnOSt: .....ceevieruieeiieiie ettt 31
4.1.2. Mikroprocesorovy modul BASIC Stamp 2.......ccccceevvevciieniieeenieeeen. 32
4.1.3. Hlavni specifikace mikrokontroleru BASIC Stamp 2..........cccceeuenenee. 33
4.1.4.  KIHCOVE SPECIIKACE: ...eeecivieeiiieeiie et e 33

4.2, Modul Pro NAVIZACT ....eeeuvieiiieiieiieeiieeie ettt ettt et saaeebeessaeeaeens 34
4.2.1.  NAVrh ploSNEho SPOJE...ccuviieiiiieiie et 34
4.2.2. Vyslednd deska........cccoeiieiiiiiiiiiiiie e 36
4.2.3.  Ovladani akcelometru a gyroSKOPU:......ccueeeeuveeeiieeeciieeeiie e 36

4.3, SOftWArOVE TESENI: ..eeviieiiieiieeiieeie ettt ettt ettt ettt e ebee e eaee s 37
4.3.1.  VYVOJOVY dIQ@IaIM.....oeiiiiiieiiieeciieeireeeiteeeieeeeieeeeveeesveeeereeesaveeeeneas 38
4.3.2. Popis funkci software v mikrokontroleru ATmega32.............cccueeeneee. 39
4.3.3. KalIDracCe ....ocvieiiieiieiie et 39
4.3.4.  UICOVANT POZICE: ..eeeeurieeeirieeeiieeeiieeesireeesireeenreessaeeesreeesseeessseeensseeensseas 39
4.3.5.  VYV0] APIKACE ...ooeuvieiieeiieiieeieee ettt 40
4.3.1. POSHIANT dat.....cooiiiiiiie e 41

4.4, SOTtWAre TODOLA: .....ooiiiiiieiieeieee ettt et esaaeeaee s 42
4.4.1.  Ovladani servomotorll TODOta. ........cccuieriieiiiiiiiieieeeeeeee e 42

St ZAVET ittt bttt st 43

-10 -



Seznam obrazku:

Obr. 1 — Schéma zapojeni s mikrokontrolerem — (2)........cccceevevierienciienieeieeieee, 13
Obr. 2 — Priklady snimani zrychleni — (2)....c..ccoovveeviieeiiieeieeeeeceeee e 15
Obr. 3 — Ukazka akcelerometrtl — (3)...ccueeecuieeciie et 16
Obr. 4 — Pouziti akcelerometrii dle snimaciho rozsahu — (3).....cccoevvevcvieinciieecienee, 16
Obr. 5 — Zékladni princip MEMS akcelerometru — (2)......ccocevveeveeneeiienienenieneenene 17
Obr. 6 — Znazornéni mechanické MEMS struktury akcelerometru — (3) .................. 18

Obr. 7 — Detailni zabéry na realné provedeni jednotlivych ¢asti struktury - pevnych a
pohyblivych elektrod (electrodes), detekéni hmoty (mass), pruziny (spring) a

samotestovaci strukturu (Self test) — (3) ..eeevirieiiiiiiiieeee e 19
Obr. 8 — 3D struktura akcelerometru (méfeni zrychleni v osach X, Y, Z) — (3)........ 19
Obr. 9 — Struktura spojeni snimace a ASIC elektroniky — (3) ...ccceeveriiniincniincnnene 20
Obr. 10 — Blokové schéma elektrické struktury 3D akcelerometru — (3) .................. 20
Obr. 11 — Predstava pro lepSi porozuméni principut — (4) ...ccceevveveeneeiienienerieeneenene 22
Obr. 12 — Predstava plisobeni STy — (4) c..veeeveeeeiieeeiee et 22
Obr. 13 — Precesni PORYD — (4) .oovieiiieiee et 23
Obr. 14 — Kompozice vibra¢niho poméru gyroskopu — (1) c.coeeveevciienciieenciineieenee, 24
Obr. 15— Corilisova STla F — (1) c.eeeeoiiiieiiiceie e 25
Obr. 16 — Priklad vystupniho signalu akcelerometru (v €ase) — (5)....cccveveecveeerevennnee. 27
Obr. 17 — chyby zplisobené integraci — (5) ..ccveeveerieerieeiieniie ettt 27
Obr. 18 — chyby zplisobené integraci jsou redukovany — (5)...ccceeeeuveercrieencieeenreenne. 28
Obr. 19 — Zrychleni po Kalibraci — (5) ...eeoveeeiieiieeiieieeiieeeeeee e 29
Obr. 20 — Ovzorkovany signdl zrychleni po kalibraci — (5)......cccceeevvercvieenciieeniennne, 29
Obr. 21 — Proporcionalni aproximace aktudlni polohy ..........ccccevceevirieniincnienennen. 29
Obr. 22 — Graf pro objasnéni urceni polohy .........coccvveeviieeiiiiiiieceeee e 30
ODr. 23 — B0E BOt TODOL ..ottt 32
Obr. 24 — Modul BASIC Stamp 2......ccueeiieieieeieeieieeie ettt 33
Obr. 25 — Schéma zafizeni pro inercialni NAVIZaC ........ccevevervverieneriienierenieseeene 35
Obr. 26 — Plosny spoj BOTTOM, TOP.........cocieiiiieiieieeeeeee et 36
Obr. 27 — Modul POSItION SENSOT .....cevieiieriieiiiieniieieeie sttt 37
Obr. 28 — Vyvojovy diagram apliKace .........ccceeeeveeeriieeiiieeiiie e 38
Obr. 29 — Vystup aplikace v PC.......coooiiiiiiiieiceee e 41
Obr. 30 — Priklad ovladani servomotort — (7) ..cc.eeeeveeerieeerieeeeee e 42

Seznam tabulek:

Tab. 1 — Volba CItHVOSEE € — (2) cvveeeiiieeiieeeiie ettt et 14
Tab. 2 — Zéakladni déleni akcelerometril...........ocoveeiierieeiieniicieeieeeeee e 17
Tab. 3 — Datovy rdmec USART .....ccuiiiiiiee et e 42

-11 -



1. Akcelerometry

Akcelerometry se v dneSnim robotizovaném svéte vyuzivaji stale vice. Proto
nikdo nechce v této oblasti ,,zaspat™ a firmy neustale vyvijeji nové nebo vylepsu;ji
stavajici funkcni struktury pro vylepSeni vlastnosti senzorti. Maji vliv na strategické
vyuziti zatizeni, ve kterém jsou implementovany. V poslednich patnacti letech, spe-
cialng, diky optice a mikrotechnologijim byl enormni pokrok v preciznosti, linearité,

stabilité, v minimalizaci a elektrické spottebé senzort.

Podle zékladnich mechanickych principti akcelerace koresponduje se vztahem
mezi silou a hmotou. Akcelerometry vyuZzivaji princip zalozeny na fyzikalnim jevu,
ktery nam umozni vychazet z tohoto vztahu a tim ziskat elektricky signal. Umoziuji
piimé méteni signalu (piezoelektricky senzor) nebo neptimé, zde se vSak muze vy-
skytnout chyba a tim ndm klesé schopnost uréeni piesné hodnoty senzoru. Tyto sen-
zory muzeme hodnotit porovndvanim vlastnosti, které analyzujeme. Poté podle
vlastnosti ur¢ime vhodnost pouziti senzoru podle presnosti. Piesnost je limitovana
fyzikéalnim principem, s kterym pracuje konkrétni akcelerometr a jakou technologii je
vyroben.

V riznych odvétvich, jako je automobilni, letadlové, ptistrojové techniky,

1ékarstvi a automatizace se vlastnosti akcelerometr vyrazné 1isi [1].

1.1.  Akcelerometr MMA7260QT

Akcelerometr MMA7260QT je 3D kapacitni akcelerometr vyrobeny techno-
logii MEMS. Obsahuje jednopolovy dolnopropustni (Low-pass) filtr a zahrnuje tep-
lotni kompenzaci. Umozinuje volbu gravitaéniho zrychleni (g) s vybérem ze Ctyf cit-
livosti. Nulova referencni hodnota (g) je nastavena v poloviné rozsahu napdjeciho
napéti. Vnitini filtr je nastaven pii vyrobé a nevyzaduje zadné externi soucastky.
Obvod m4 v sob¢ integrovan rezim spanku (Sleep Mode), tim je vhodné pouziti to-
hoto akcelerometru v obvodech napéjenych bateriemi jako v piipad¢ navigace robota

napajené¢ho bateriemi [2].
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1.1.1. Hlavni vlastnosti MMA7260QT:

e Volitelna senzitivita (1.5g/2g/4g/6g)

e Maly proudovy odbér: 500pA

e Odbér Sleep Mode: 3pA

e Malé napdjeci napéti: od 2.2 V.do 3.6 V

e Malé rozméry 6mm x 6mm x 1,45 mm QFN (Quad Flat No-Lead) pouzdro
e Vysoka senzitivita (800 mV/g @ 1,5g)

e Schopnost okamzité funkce po zapnuti

o Integrovand Uprava signalu s Low-pass filtrem
e Robustni design, vysoka odolnost obvodu

e Vhodny pro bezolovnaté pajeni

e Zafizeni navrzené s ohledem na ekologii

¢ Nizka cena

M Freescale Technology

Obr. 1 — Schéma zapojeni s mikrokontrolerem — (2)
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1.1. Moznosti nastaveni akcelerometru

1.1.1. Volba-g

Tato volba umoziiuje zvolit 4 rizné citlivosti zafizeni. Zavisi na volb¢ vstu-
pt na pinech 1 a 2 (g-select pin), tento akcelerometr umoznuje volby citlivosti 1,5g,
2g, 4g nebo 6g (Tab. 1) [2]. Tato vlastnost umoziuje akcelerometr provozovat
s riiznou citlivosti pro maximalni vykon (nestald velikost gravitaéniho zrychleni (g)

v riznych ¢astech planety). Citlivost miize byt nastavovana kdykoliv kdy je zatizeni

V provozu.
Tab. 1 — Volba citlivosti g — (2)

g-Select2 | g-Select2 | rozsah g | citlivost

0 0 1.5¢ | 800mV/g

0 1 2g 600mV/g

1 0 4g 300mV/g

1 1 6g 200mV/g

1.1.2. ReZim spanku (Sleep Mode)

Tento typ akcelerometru podporuje rezim spanku, proto je jeho pouZiti
vhodné v aplikacich napajenych baterii, jako je v tomto ptipad¢, kdy modul bude
napajen akumulatorem robota. Je-li tento mdd aktivni, vystupy akcelerometru jsou
vypnuty, coz vyrazné snizi napajeci proud. Tento vstup ma negativni logiku, k jeho
aktivaci je potieba pfivést signdl na pin 12 (Sleep Mode) s trovni ,,log 0. Po opé-

tovném privedeni signdlu s ,,log 1 se uvede zatizeni do normalniho chodu.

1.1.3. Filtrace

Vystupni signal z akcelerometru je filtrovan jednopolovym filtrem pfepina-
nym kapacitnimi filtry. Vzhledem k tomu, Ze je filtr takto realizovan, neni nutné po-
uziti externich soucastek (rezistory a kondenzatory) k nastaveni mezniho kmitoctu

filtru.

1.14. Presnost hodnot
Ptesnosti se rozumi, Ze kolisani vystupniho napéti s citlivosti jsou
v linearnim méfitku v zavislosti na vstupnim napéti. Coz znamena, pii zvySovani
vstupniho napéti se citlivost s kolisani zvySuji linearné, klesa-li napéti, poté se bude

citlivost 1 kolisani snizovat linearn€. Toto je kliCova vlastnost pii pouziti A/D pie-
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vodniku nebo mikrokontroleru, protoze hardwarové zarucuje eliminaci zvétSujicich

se chyb pfi pfevodu analogového signalu na ¢islicovy.

1.2.  Priklady sniméni zrychleni

DYHNAMIC ACCELERATION
Top View
ﬁ +¥ Side View
[ T L e e T e
N R L
EH 2]
5} ]
(i % gl
X ' lg
[+ o]
[T 1 el
= 6 |78 —
-Y
- Armow indicates direction of mass movement.
18-Pin OFM Package
STATIC ACCELERATION
Top View l Direction of Earth's gravity fisld.*
| [N
L3 %4
: L Side View
¥ . Xgyrl@ 0g =165V FLayta o I—'—
[ r Your @ -1g=0.85V | Xour@Og=183V
| - " Zoyr@ 0g =185V - | Your @ 0g =163V
! - ; =T { ZouT@ Mg =245V
| - - |
[ |
Aoyt @ +1g =245V Ak b Bt | Houri@-1g=0.85V ’ |
Yoy @ 0g =185V | Your @0g=165V Kour @ 0g=163V
Zoymi O =165V Zpyri@ Da =165V Your @ Og =163V
" t“ I Ly -19=0.83Y
L1 |
|
Koy @ 0g =185V
Your @ +1g =245V
Zoyil 0g = 185V

* When positioned as shown, the Earth’s gravity will result in a positive 19 cutput.
Obr. 2 — Piiklady sniméani zrychleni — (2)

V horni ¢asti (Obr. 10) vidime, jaké data se objevuji na vystupu, kdyz je akce-
lerometr v pohybu. Sipky nam uréuji smér pohybu. Spodni &ast znazorfiuje vystup
akcelerometru v klidu. Zde je uvedeno nékolik piikladii vystupu pfi rizné poloze.
Prava ¢ast nam znazorniuje vliv piisobeni gravitacni sily na akcelerometr. Zemska

gravitace ma za nasledek, ze se na vystupu Z, kdyz se akcelerometr nachazi ve vodo-
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rovné poloze, objevi kladna hodnota napéti v porovnani s bodem nulové reference,

kterd odpovida gravitaénimu zrychleni g = 9,81 m.s™.
1.2.1. Moznosti pouziti 3D MEMS akcelerometria

e Meéfeni sklonu ¢i naklonéni ploch a predméta
e Monitorovani pohybu predméti pti pieprave
e Zabezpecovaci zatizeni

e Detekce a monitorovani narazl a vibraci

e Mc¢feni zrychleni - akcelerace

e Meéfeni brzdéni

e Detekce a méfeni padu

e Méfeni otfest

e Meéfeni a predpovidani seismické aktivity

e Trakeni a bezpe€nostni systémy automobilil

Obr. 3 — Ukazka akcelerometru — (3)

Tilt Contret: 1g-2g
Fresfall Detection: 1g-25  Movemant Recagnition,
Mobile HDD, Gell Phone,  User Interface, vibration: Bg-10g

PC Motabook, MP3 Player  Scroling, Garming Maotor Stabdity
K ‘ ﬁ »e
| -
e e =
§46- .
: it |
P A — T
n ﬁh !
Semmometry: 0002g-2g  Roll Dver: 2 = Pedometer: 10g-20g
Geophones, Axial, Sxew Pace, Physiology
Semmic Swilches
Obr. 4 — Pouziti akcelerometri dle snimaciho rozsahu — (3)
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1.3. Zakladni déleni akcelerometru

Tab. 2 — Zakladni déleni akcelerometra

Méteni Typ akcelerometru

sila nebo napéti

piezoelektricky akcelerometr
piezorezistivni akcelerometr

rezonatory

posunuti

potenciometricky akcelerometr
kapacitni akcelerometr
induktivni akcelerometr
servo-fizeny akcelerometr

opticky akcelerometr

1.4. Princip kapacitniho akcelerometru

1.4.1. Mechanicka struktura

Struktura a funkce MEMS akcelerometru je zalozena na proménné kapacité
ttielektrodového vzduchového kondenzatoru. Vyuziva se zde zndmé nelinearni zavis-

losti kapacity C na vzdalenosti elektrod kondenzatoru d (velikosti vzduchové meze-

ry) dle vzorce (1.1):

c=z-2[F]

(e — permitivita, S — plocha elektrod). Pokud tedy jednu elektrodu udéldme pohybli-
vou a jeji pohyb bude zavisly na pisobicim zrychleni, ziskdme kapacitni akcelerome-

tr. A protoze takova struktura pohyblivych nosnic¢kl (elektrod) je snadno realizova-

(1.1)

telna MEMS technologii, vznikne ndm MEMS akcelerometr.

Acceleration

0
L

L

Obr. S — Zakladni princip MEMS akcelerometru — (2)
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Vysledna funkéni struktura ovSem neni zas tak jednoduchd, jak se na prvni
pohled zda. Hlavni je pravé zajistit linedrni a dostatecné citlivy pievod zrychleni na
mechanicky posuvny pohyb. Ten totiz uruje samotny métici rozsah senzoru, tj. ma-
ximalni a minimalni méfitelné zrychleni [3].

Zde se vychazi ze zékladniho vztahu (1.2) pro ptisobeni sily pii zrychleni:

F=m-a (1.2)

Kde F je sila vznikla pasobenim zrychleni @ na hmotu m (Seismic mass). Sila se pak
pres pruziny (Spring suspension) ptevadi na posuv nosnicku (Seismic mass), jejiz
nékteré Casti tvoii pohyblivé elektrody vzduchového kondenzatoru (Moving finger).
Jejich pozice vici levym pevnym elektrodam (Left fixed fingers) a pravym pevnym
elektrodam (Right fixed fingers) urcuje elektronicky méfenou hodnotu kapacity takto

vzniklého kondenzatoru.

Ladt ficeed finger
Right fixed fi fngey M-:wing finger
Seismic \
mass . ] Anchor of
U SEISMIc MAss

e

sildilaila il '\.ﬁ.rbr.hur araa
L] [ ] L] [ ] [} " "

[ [ ] " [ [ Spnng
,n" SUSPENGIN

Elch hole in
salsmic mass

Obr. 6 — Znazornéni mechanické MEMS struktury akcelerometru — (3)

Nosnikova struktura (Seismic mass) a pruziny se vyrabi leptdnim polykrysta-
lického kifemiku (polysilicon), pricemz s postupnym vyvojem dochazi k postupnému
jednotek mikrometri az na desitky mikrometr. Diky tomu je mozné nékolikanasob-
n¢ protahnout délku elektrod a tim ziskat lepsi odstup signal/Sum, mensi kiizovou
citlivost (napft. vliv zrychleni v ose X na osu Y) a hlavné odezvu na zménu velikosti
zrychleni. Do budoucna se jiz také pocitd nahrazenim polySi krystalickym kiemi-

kem.
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Obr. 7 — Detailni zabéry na realné provedeni jednotlivych ¢asti struktury - pevnych a pohybli-
vych elektrod (electrodes), detekéni hmoty (mass), pruZiny (spring) a samotestovaci strukturu
(self test) — (3)

Vyse uvedend a popsana struktura v§ak umoziuje méfeni zrychleni jen v jed-
nom sméru kolmém na pohyblivé elektrody = 1D akcelerometry. Technologicky
vcelku neni problém na chipu ptidat dalsi stejnou strukturu pouze proti té¢ predchozi
pootocenou o 90°. Vznikne tak 2D akcelerometr, ktery napiiklad méti v osach XY

vvvvv

metr, protoze se musi pridat vyskoveé pohybliva struktura v ose Z.

Lateral prool mass — #-axis spring Z-axis proof mass Lateral springs

F4

J_i

Obr. 8 — 3D struktura akcelerometru (méreni zrychleni v osach X, Y, Z) — (3)
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1.4.2. Elektricka struktura

vwr

Cela ASIC elektronika, ktera méti zménu kapacity, prevadi ji na zménu napé-
ti a zpracovava takto ziskany signél na standardni linearni napétovy vystup, je im-
plantovdna pod snimacim elementem (Sensing element) piekrytého kryci "kopuli"
(Wafer cap). K méteni kapacity se vyuzivd metody spinanych kondenzatort fizené
¢islicovou logikou a generatorem spinaciho hodinového signalu. Dochazi tak k pie-
vodu zmény kapacity na zménu napéti. To je nasledné linearizovano a filtrovano opét
obvody se spinanymi kondenzatory a nakonec se provadi kompenzace vlivu teploty.
Vysledkem je linearni, zesileny a kompenzovany napétovy signdl s definovanou
pievodni konstantou - citlivosti podavajici informaci o kolik se musi zménit hodnota
meéteného zrychleni, aby doslo ke zméné vystupniho napéti o 1 V (hodnota g/V). Vse

se provadi zvlast pro kazdou osu snimani (kanal).

Yoo
T
gsmm——E |
g o 1
Oscitaros —— ek ATaeep, & Your
— Gan |
| G=Call Gy ¥-Tamp. &
Siaop Modo & z s L e © Your
[
Contnl ZTomp,
mr:gnh o R
|
&
Vg

Obr. 10 — Blokové schéma elektrické struktury 3D akcelerometru — (3)
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2. Gyroskopy

Na pocatku dvacatého stoleti vznikaly radiové navigace. Tyto metody radio-
vych navigaci znamenaly enormni rozvoj v ur€ovani polohy a ndmoinictvi. Hrubé
urceni polohy, ke které slouzil kompas a lodni zapisky, se pouzivaly po staleti. Te-
prve pied nékolika desetiletimi se zacal pouzivat gyrokompas, ten nahradil vSe po-
ttebné. Gyroskop sam prosel intenzivnim vyvojem. Schopnost rychlého rotacniho
pohybu, kterd uchovava a fixuje fizeni v prostoru, byla zndma uz v 19. stoleti. Prvni
experiment byl proveden uz v roce 1865 diky vyuziti pohonu elektrickym motorem.
Prvni gyrokompas patentoval Dr. H. Anschiitz-Kédmpfe roku 1904 a byl pouzit roku
1908.

Gyroskopy musi byt schopny detekovat kolisajici rotacni rychlost od stalé do
100°/s. Musi byt tedy kvalitné vyrobeny. Naptiklad posun o 2 nm mezi centrem gra-
vitace a centrem tlaku vznikd adekvatni nestabilita v gyroskopu a vytvoii odchylku
10" stupné za hodinu. V gyroskopech je pozadovana co nejmensi odchylka.

Pro lodg¢, jejichZ navigace miize trvat nékolik tydnti, chyba se akumuluje a je
periodicky dorovnavana. V porovnani s letadly, kde let trva jenom par hodin nebo
stfela, ktera leti jen n¢kolik minut, se tato akumulovana chyba neuvazuje. Ve stan-
dardnim ptipadé ma gyroskop odchylku 107 stupiiti za hodinu. Tuto chybu zpiisobu-
je rychlost jedna mile za hodinu.

V dnesni dob¢ 1ze vlastnit samostatny systém pro navigaci. Zpocatku byla ak-
celerace jedina méftitelna fyzikalni jednotka. Nyni, po vynalezu gyroskopu, je mozné
tyto dva systémy spojit dohromady a ve vysledku ziskdme nezavislou navigaci bez
potfeby jinych signalll jako systém GPS, ktery vyzaduje komunikaci s druzicemi a
jeho dand pfesnost omezenim pro civilni pouziti neni velika.

Iner¢ni vedeni letu se vyvinulo soubézné v poslednich desetiletich, prvni
kombinace akcelerometru a gyroskopu byla vyrobena v roce 1923, prvni 3D zatizeni
vyrobeno v roce 1924, prvni provozuschopné zatizeni bylo vypusténo v roce 1940,
na raketé¢ V2 a prvni vykonna stanice testovana za letu ve Francii byla v roce 1961.
Akcelerometry a gyroskopy jsou ¢im dal vice oblibenéjsi a proto se pouzivaji

v riznych zafizenich [1].
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2.1.  Princip funkce klasického rota¢niho gyroskopu

Obvykle maji gyroskopy tvar disku, ale mize jim byt jakykoliv objekt, ktery
ma povahu setrvac¢niku. Soucasti tvotici gyroskop by mély byt ve stejné vzdalenosti
od stfedu. Obvykle se pouziva tvar disku s velkou, tézkou obruci. Kdyz se gyroskop
neotaci, chova se jako kazdy jiny objekt, nicméné kdyz se gyroskop uvede do pohy-
bu na své vlastni ose vysokou rychlosti, odolava vlivu plisobeni sil v uritych sme-

rech.

tilting force

ya plane

tilting force

stationary pivot

Obr. 11 — Predstava pro lepsi porozuméni principu — (4)

Namisto kompletni obruce si predstavime ¢tyii bodové sily A, B, C, D, které
zastupuji velmi dualezité ¢asti pro piedstavu funkce gyroskopu (Obr. 11). Dolni osa je
stacionarni a muze se otacet na ¢epu vSemi sméry. KdyZz vychylovaci sila (titling
force) piisobi na horni osu, bod A je poslan vzestupnym smérem a bod C opacnym
(Obr. 12). Mezitim gyroskop rotuje podle hodinovych rucicek, bod A se stava bodem

B, kdyz se gyroskop oto¢i 0 90°. To samé se stane s bodem C a D.

precession

tilting force motion

_-precession plane

Obr. 12 — Predstava pusobeni sily — (4)
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Bod A se stale pohybuje vzestupnym smérem, az je na pozici 90°, jako je vi-
dét na (Obr. 12) a bod C se pohybuje sestupnym smérem. Kombinace pohybt bodl
A a C zptsobuje rotaci osy v tzv. ,,precesni roviné* (precession plane) doprava. Ten-
to jev se nazyva precese. Gyroskopicka osa se pohybuje v pravém thlu do rotacniho
pohybu. V tomto ptipad¢ doprava. Pokud se gyroskop otaci proti sméru hodinovych
rucicek, osa se bude pohybovat v precesni roviné doleva. Plisobi-li ve sméru hodino-
vych rucicek naptiklad vychylovaci sila tahem misto tlakem, precese bude doleva.

3y

L precession
tilting force

maotion

Obr. 13 — Precesni pohyb — (4)

Kdyz se gyroskop otoci o dalSich 90° (Obr. 13), bod C je tam, kde byl bod A
kdyz vychylovaci sila zacala ptsobit. Sestupny smér bodu C je nyni centrovan vy-
chylovaci silou a osa se nevychyli. Cim vice tlagi vychylovaci sila na osu, tim vic
obruc z druhé strany tlaci osu zpét pti opsani 180° [4].

Vlastnost precese gyroskopu se vyuziva k drzeni (monorail trains — metro nad
zemi jedouci po jedné uzké koleji) roviny pfi najizdéni do zataCky. Hydraulicky va-
lec pusobi silou, dle aktualni situace, na jednu osu mohutného gyroskopu. Obcas je
precese nezadouci, kdyz dva proti sobé se otacejici gyroskopy jsou pouzity na stej-
nou osu. Potom musi byt pouZzito vykyvné ulozeni.

Z posledni doby je znamé pouziti gyroskopu jako rehabilitacni ¢i zabavny
prostiedek zvany Powerball. Podstatou je roztocit v ruce gyroskop a ¢im rychleji se
gyroskop toci, tim ma vétsi odporovou silu, ktera se pohybuje kolem 18 kg pti otac-
kach blizicich se patnacti tisichm. Timto cvi¢enim se zpevni svaly ruky a zapésti, coz

je velice dulezité v dnesnim svété pocitacl, kdy lidé u nich travi podstatnou ¢ast dne.
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2.2. Déleni gyroskopi

Podle zptisobu méteni miizeme gyroskopy rozdeélit do tii zdkladnich skupin:
1) rotacni gyroskopy — jsou nejstarsi
2) vibracni gyroskopy — dnes jsou nejvice pouzivany a jsou stale ve vyvoji
3) optické gyroskopy — ty jsou fazeny mezi dvé predchazejici skupiny svymi

specifickymi vlastnostmi

2.3.  Princip vibracniho gyroskopu

Pro inercialni navigaci byl zvolen modul od firmy SURE electronics, ktery
obsahuje vibra¢ni gyroskop XV-3500CB.

Princip spociva v elektrodynamickém zavésu na listové pruziny. SpiSe nez
odstfedivym pohybem funguje bézny gyroskop jako rotor. Elektrodynamicky vibruje
dopiedu a dozadu v postupném pohybu.

-.. '- 'H.."‘- ""

Input 4} Sense Mode
Rotation
Rate

. Prcof Mass %
" - by,
" "‘-.." __'H"-..
L8 ",
o e
-.'-. e dl o ﬁ"._
Y - "-'Dﬁveh- | Mode 'f S,
¥
v L

“‘-.?_"‘-.l"'-.?"'-.?‘
Obr. 14 — Kompozice vibra¢niho poméru gyroskopu — (1)

Zakladni funk¢ni princip vSech vibracnich gyroskopy vychazi z detekce Cori-
olisova zrychleni. Jednoduchy vibracni gyroskop je slozeny z elektrodynamicky
upevnénych pruzin, které dovoluji pohyb ve dvou ortogonalnich smérech.
V gyroskopické dynamice je zietelny pohyb vSemi tfemi sméry ortogonalnich

os (Obr. 14)
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Télisko (proof-mass), je umisténo do oscilaéniho pohybu v ose x (zvand (drive
axis) osa pohybu) paralelné se substraitem. Pohybem tcliska je citlivy na uhlové
zmény indukované v substratu, kdyZ rotuje kolem osy z kolmo na substrat. Vstupni
rozsah indikuje Coriolisovo zrychleni v ose y (zvand (sense axis) osa senzitivity),
ktera je kolma na osu x (osa pohonu) aosu z (vstupni rozsah). Toto Coriolisovo
zrychleni zahrnuje Coriolisiiv pohybovy rozkmit imérny thlové rychlosti substratu.
Detekce Coriolisova pohybu vyvoland Coriolisovym zrychlenim umoziuje odvodit
ptivodni rotaci gyroskopu.

Coriolistiv efekt je pouzit pro praktickou pfedstavu rezondtoru (snimaci
prvek). Kazdéa ¢astice o hmotnosti (m) je chapana jako elasticka struktura. Kdyz je
¢astice uvedena do pohybu a pohybuje se kolem osy x, pohybuje se rychlosti rotace
Q, potom sila F (podle vztahu (2)) znama jako Coriolisova je generovana podél
osy y, kolmé na osu x [1].

F=2-m-v-Q-cos(w-t) )

F — Corilisova sila
m —hmotnost télesa
v —rychlost pohybu v ose x
Q —uhlova rychlost
o — vibracni frekvence télesa o hmotnosti m
Vysledek vibrace ma slozky X a Y:

e vibrace ve sméru X

e vibrace souvisejici s Coriolisovou silou ve sméru 'y

Me¢éieni ndsledné vibrace (podél osy y) je pouzito na uréeni poctu otacek.

F = 2mvQ sin ot

v sin ot
(m)—

z Q

Obr. 15 — Corilisova sila F — (1)
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Aktudlni vyzkum se zaméfuje na symetrii snimaciho elementu pro poskytnuti
co nejlepSiho sniméni vibraci. V budoucnu se do¢kame riznych variant vyuziti toho-

to fyzikalniho principu, kazdy je v§ak odvozen ze symetrie snimaciho elementu.

3. Urcovani polohy

3.1. Ziskani polohy akcelerometrem

Nejlepsim pfiblizenim v pochopeni algoritmu vypoctu nam poskytuje nume-

ricka integrace. Akcelerace je mira zmény rychlosti objektu. Zaroven plati, ze rych-

lost je mira zmény pozice t€hoz objektu. Jinymi slovy, rychlost je derivace drahy

podle casu (3.1) a zrychleni je druhé derivace drahy podle ¢asu (3.2):
-
ds
di

5
V= (3.1)
-
dv
dt
Z ptedchozich vztaht (3.1) a (3.2) vyplyva (3.3):

Q|
I

(3.2)

d(d s)
dt’

Integrace je protiklad derivace, kdyz je akcelerace objektu znadma, mizeme

N
a =

(3.3)

ziskat data o poloze, tim ze pouzijeme dvojitou integraci (3.4) a (3.5) (za ptedpokla-

du nulovych pocatecnich podminek):

V= | a.di (3.4)

5 = [v.ar (3.5)

Z predchozich vztaht (3.4) a (3.5) vyplyva (3.6):

; = J-(J‘Zdl‘jdt (3.6)

Vyjadfenim tohoto vyrazu je definice integralu kolem ktivky, kde integrace je
suma malych ptirtstki, jejichz Sitka je téméf rovna nule. Jinymi slovy suma integra-

It reprezentuje kiivku vzdalenosti (3.7). (Obr. 16)
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Obr. 16 — Priklad vystupniho signalu akcelerometru (v ¢ase) — (5)

J £ G =Tim " £ e A 6

Kde Ax (3.8):

b—a
n

Ax = (3.8)

Z této predstavy ,,oblasti kolem kiivky* mizeme odvodit: Vzorkovanim sig-
nalu ziskdme okamzité hodnoty zrychleni, ale tak zanedbatelna vzdalenost Ax nemu-
ze byt vytvorena mezi dvéma vzorky a vznika chyba. Pro ziskani co nejmensi chyby
pii méfeni zrychleni, musi zlstat vzorkovani vzdy stejné. Vzorkovaci perioda pied-
stavuje vzdalenost dvou vzorka. V piipad¢ eliminace ndsobeni se zlomky (mikro-
sekundy nebo milisekundy) zahrnujici plovouci ¢arku ve vypoctu a ¢as povazujeme
jako jednotku.

Nyni vime, Ze kazdy vzorek reprezentuje oblast, kterd ma zakladni Sitku 1.
Nasledujici odecet vzorku muze zplsobit, ze hodnota integralu miZze byt sniZena
sumou integrali. Tento ptedpoklad byva spravny, jedna-li se o idealni vzorkovani.
V redlu je vytvarena chyba (Obr 17). Vznikla chyba se Casem akumuluje.

Arag error

Obr. 17 — chyby zpiisobené integraci — (5)
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Tyto chyby jsou formalné zndmé jako ztraty zptisobené vzorkovanim. V pii-
padé redukce téchto chyb mlizeme realizovat nasledujici predpoklad. Vyslednou ob-

last si mizeme piedstavit jako dvé malé oblasti (Obr. 18).

Area 2
Arag 1
Sample n \
Sample n-1

Obr. 18 — chyby zpiisobené integraci jsou redukovany — (5)

Prvni oblast je hodnota ptedchoziho vzorku (obdélnik), druha oblast (troju-
helnik) vytvotfeny ptedchozim vzorkem (n-1) a aktudlni vzorkem (n) déleny dvéma.

Timto postupem dosahneme pfiblizeni ke skutecnému prabéhu (3.9).

|vz0rekn —vzorek, , |

oblast, =vzorek, + -t (3.9)

Nyni je chyba mnohem mensi nez piedtim pied pouziti aproximace. Pfesto
ziskané udaje nemusi byt piesné ve srovnani s redlnym svétem. Prestoze muze byt
zrychleni kladné nebo zéporné, vzorky jsou vzdy kladné (vychézi z vystupnich cha-
rakteristik akcelerometru MMA7260QT), proto musi byt provedena kompenzace.
Jinymi slovy je potieba kalibrace. Tento problém fesi kalibra¢ni funkce, ktera je im-
plementovéana v programu.

Kalibrace se provadi, kdyz se akcelerometr nepohybuje. Vystup je porovna-
van s referenénim bodem ,,nula“. Hodnoty mensi jak referencni bod ptedstavuji za-
porné hodnoty (zpomaleni), zatimco hodnoty vétsi jak referen¢ni ptedstavuji kladné
hodnoty (zrychleni).

Vystup akcelerometru se méni od 0 V do hodnoty Vdd (napajeci napéti) a je
typicky interpretovan analogové digitdlnim pievodnikem (A/D). Nulovy referen¢ni
bod odpovidé poloving napdjeciho napéti (Vdd/2). Kalibra¢ni hodnota je ovlivnéna
orientaci plo$ného spoje, na kterém je umistén akcelerometr a statickym zrychlenim

g (zemska gravitace) ve vSech tfech osach. Jestlize je modul co nejveérnéji rovnobéz-
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ny s povrchem zemé, kalibra¢ni hodnota bude odpovidat polovin¢ napajeciho napéti

(Vdd/2). Vysledek kalibraéni funkce (Obr. 19) [5].

Sampled signal minus zero reference equals real sampled
acceleration

Obr. 19 — Zrychleni po kalibraci — (5)

Z ovzorkovaného signalu, od kterého odecteme nulovy referen¢ni bod, zis-
kame pravy pribéh ovzorkovaného zrychleni. Oblast A1 pfestavuje zrychleni, oblast
A2 prestavuje zpomaleni. KdyZ si piedstavime tyto data jako ovzorkovana data, sig-

nal bude podobny jako na nasledujicim obrazku (Obr. 20).

AT

Threshols
valle

Obr. 20 — Ovzorkovany signal zrychleni po kalibraci — (5)

Po pouziti integrace podle vzorce (3.9), ziskame proporcionalni aproximaci
rychlosti. Pro ziskani pozice musime integrovat jesté jednou. Pouzitim stejného
vzorce na ziskana data o rychlosti, dostaneme ve vysledku proporcionélni aproximaci

o aktualni poloze (Obr. 20).
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a)data o zrychleni b)data o rychlosti b)data o pozici

Obr. 21 — Proporcionélni aproximace aktualni polohy
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3.2.  Ziskani polohy gyroskopem

Vystup gyroskopu udava thlovou rychlost. Z ni ziskavame opsany uhel za

jednotku casu (3.10):

a=w-1 (3.10)

Obr. 22 — Graf pro objasnéni urceni polohy

X=X, cos(a)+Y,,, -sin(a) (3.11)

senz.

Y=Y, 6 _-cos(ax)+X

senz.

son. - SIN(Q@) (3.12)

Vzorce (3.10) a (3.11) poskytuji v kombinaci s hodnotami akcelerometru a
uhlem ze vztahu (3.10) informace o skute¢né poloze v prostoru i v ptipadé rizného

natoceni.
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4. Praktické reseni

4.1. Boe-Bot robot

Robot navrZzen a postaven firmou Parallax Inc., skldda se z kvalitniho, brou-
Sené¢ho, hlinikového S$asi, které nabizi pohodlné upevnéni servomotorii a zakladni
desky procesoru. Sasi je uzptisobeno tak aby na né&j §ly piipadné pridélat dalsi ¢asti,
jako jsou rtizna ¢idla, kterd slouZzi pro jeho lepsi orientaci v prostoru. Zadni kolo tvoii
polyetylenova kulicka upevnéna zévleckou. Kola se snadno pfipeviiuji na servomoto-
ry, na kterém jsou ptichyceny Sroubkem, kompletni sestaveny robot (Obr. 22).

Systém je vyvinut na zakladé dlouhodobych zkuSenosti, snadno se ovlada,
proto je vhodné ho pouzit i pro vyuku. VSechny I/O ¢ésti jsou umistény na zakladni
desce. Zakladni deska je odnimatelnd, Ize ji pouzit i v jinych aplikacich nebo lze
kombinovat rizné produkty této firmy dohromady. Robot se da snadno sestavit, ma
privétivé vyvojové prostiedi, do kterého se daji snadno a rychle zapsat jednoduché,

ale pfesto ucinné aplikace [7].

4.1.1. Zakladni vlastnosti:

e Cilova skupina: SlouZzi pro vzdélani nebo robotové nadsence, piipadné diky
svoji jednoduchosti i pro zac¢ateniky. Doporuceny vék je 14 let a vyse, vhod-
né pro stfedni, vysoké, odborné skoly nebo jako koni¢ek pro domdacnost, ob-
zv1asté vhodné pouziti na univerzitach zaméfenych na fizeni.

o Napajeni: 4 AA baterie pro BASIC Stamp® mikrokontroler a fizeni motoru

« Cas poti‘ebny K sestaveni a programovani: 2-3 hodiny, Boe-Bot robot se
sestavuje z ptripravenych soucasti k montézi a velice uzitecnd je dodavana pfi-
rucka, ktera obsahuje 1 ukazky programa.

e I/O komponenty: LED diody, reproduktor, tlacitka, fotorezistory, rezistory a
kapacity, infradiody s pfijimaci, kontaktni tykadla

e Pouziti BASIC Stamp I/O pinii: Senzorovy obvod se stavi na nepajivém po-
li, na které jsou vyvedeny vSechny potfebné piny mikrokontroleru, a lze
snadno a rychle upravovat zapojeni dle potieby.

o Detekce objektii: Detekce objektli je umoznéna pomoci infradiod a pomoci
kontaktnich tykadel

e Rozsireni: Robota je mozno rozsifit o dal$i zafizeni a moduly jako je tfeba

LCD terminal nebo razné doplikové senzory.
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Obr. 23 — Boe Bot robot

4.1.2. Mikroprocesorovy modul BASIC Stamp 2

BASIC Stamp 2 (Obr. 23) modul pfedstavuje vykonnou cast robota, 1ze ho
jednoduse pouzit i v riznych projektech a aplikacich, kde je vyzadovan mikrokontro-
ler. Je schopen kontrolovat a sledovat ¢asovace, klavesy, servomotory, senzory, vy-
pinace, relé, svételné indikatory a dal$i. Programovani probihd ve snadném, lehce
osvojitelném programovacim jazyku nazyvanym PBASIC, ktery ma velmi dobie
popsanou syntaxi. V doddvané knize je mnoho ptikladl, které¢ jsou bohaté popsané,
proto neni problém je snadno a rychle aplikovat. Na strankach vyrobce se nachazi
dalsi ukazky zdrojovych kédi, CD a mnoho piehlednych a podrobnych manudli.

S timto modulem Ize naprogramovat jednoduché, ptesto u¢inné aplikace.
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Obr. 24 — Modul BASIC Stamp 2

4.1.3. Hlavni specifikace mikrokontroleru BASIC Stamp 2

Frekvence procesoru: 20 MHz

Rychlost vykonavani programu: ~4,000 PBASIC instrukci/s
Velikost RAM: 32 Bytes (6 1/0, 26 proménnych)

EEPROM (Programova) velikost: 2 kBytes; ~500 PBASIC instrukei
Pocet I/O pini: 16 + 2 uréenych pro sériovou komunikaci

Napajeni 5 V DC: 3 mA provozni stav, 50 pA rezim spanku

Z4téz jednoho 1/0: 20 mA / 25 mA

Z4téz celku: 40 mA / 50 mA na 8 I/O pint

PBASIC ptikazii: 42

Pouzdro: 24pin DIP

4.1.4. Klicové specifikace:

Napéjeni: 5,5 do 15 VDC (Vin) nebo 5 VDC (Vdd)
Komunikace s deskou: sériovy port (9600 Bd pro programovani)
Rozméry: 30,0 x 16,0 x 3,81 mm

rozmezi provoznich teplot: -40 do +85 °C
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4.2. Modul pro navigaci

4.2.1. Navrh plos$ného spoje

Vybér soucastek pro vyrobu plosného spoje spocival na volbé prvka pro na-
vigaci. Jako akcelerometr jsem zvolil obvod MMA7260QT od firmy Freescale. Jeho
parametry spliiovaly pozadavky na pouziti k navigaci v malém prostoru. Zejména
vlastnost pouziti v zafizenich, které jsou napédjené baterii. Navic byl ziskan zdarma
diky poskytovani vzorkl firmou Freescale pro studijni Gcely. Funkci gyroskopu za-
stupuje modul s gyroskopem od firmy SURE elektronics. Byl vybran pro svou jed-
noduchost pouziti, protoze k jeho funkci je potfeba jen napéjeni a A/D prevodnik
podobné jako u akcelerometru.

Navigacni prvky jsou zvoleny, na fadu pfichazi obvod, ktery bude fidit celou
funkci zafizeni, pocitat jeho polohu a starat se o sériovou komunikaci. Vybér nebyl
slozity, zvolil jsem mikrokontroler AVR ATmega32 od firmy Atmel. Jedna se o 8bit
RISC mikrokontroler. Disponuje jednotkou USART, 10bit A/D ptevodnikem s osmi
multiplexovanymi vstupy, ctvefici portd, tfemi jednotkami c¢itae/Casovace a mnoho
dalSich véci, které nejsou nutné pro funkci zatizeni. Obvod lze programovat jazy-
kem C, kterym se jednoduse a rychle dosdhne pozadované nastaveni a funkce pro
ovladani celého systému. Programovaci rezim byl zvolen JTAG, umoziuje za pouZiti
doporucenych programétori ladici rezim aplikace ptimo na fyzickém zatizeni. Tak-
tovaci kmitocet je fizen 16 MHz krystalem. Je vyzadovana vyssi frekvence, aby
vzorkovani probihalo v co nejkratSich ¢asovych okamzicich (ovlivnéni pfesnosti na-
vigace) a zaroven musi byt zaruceno nezbytné ovladani dalSich funkeci.

Napéjeci napéti jsem vyiesil pouzitim dvou stabilizatort. Stabilizator 7805
zajistuje napdjeni 5 V mikrokontroleru a modulu s gyroskopem. Pro akcelerometr je
pouzit stabilizator LE33 na 3,3 V. Toto napéti také slouzi jako referencni napéti pro
ptevodnik A/D, je pfivedeno na vstup AREF mikrokontroleru. I ptesto, Ze je modul
s gyroskopem napdjen napétim 5 V vystupni napéti pro A/D ptevod je 3,3 V. Diky
témto dvéma stabilizatorim se muze napajeci napéti pohybovat v rozsahu 6-15V.

Vybér komponent je hotov. Pro sestrojeni schématu a navrhu desky ploSného
spoje jsem volil navrhovaci software PADS ve verzi 2005 dodavany firmou Mentor
Graphics. Zvolil jsem ho proto, Ze se mi libi jeho funkce a sezndmil jsem se s nim

behem studia. Schéma se nachdzi na dalsi strance (Obr. 25).

-34 -



M XX-ZEVD WL Y/ a1

Z220/¢ad £TAND =

Td21/90d & OND——
BT
]

i

A
=

WI20/50d T anND
120/v0d

TINL/EGd

0UNL/Zad

axL/tad answ
X A0 ad

|
== “lﬁlﬁl

DOTMIW/NGD wu d
_lzos0ue0d e
= 12S0L/90d TIVLX
1085524 [3 TAND HAND

ET | [
QuLi¥0d W_H_m 92 E20V[>———{20v  6aND|
5T

01055-20

o Tar

TaL
SHIFTOL

SKLEDd ugot
mn_w m_:m HILZ3d ﬁ._ﬁmeA sy
—=WS 124

TECE

13534 >

o |

N as+— st

EOND

[sXslaRola]

-0
)
)

v ||

w —=135/00d
P saws

——{¥0s/cad ~ 7
—= losTW/oad
—~ l1somW/sad £z |7aNDLvd

> ——FS/rad 353 - asau s+ 7 £AND H1D3L
000/ TNIY/Ed

ZiN1/oNIY/zad
T1/19d

OL A% 0 d EELLY 53 MEE+

uooT
|
I
za
(]
[
|
L
==
Am
mm

112

EDY| £20%/ evd
Sav[>——% Jocaw/ava DAY
au«_uav‘ﬁ 520v/5vd
H«EMM&HM oot fwr
£ lzavizve eoonf— |® T = £
——12av/1vd Z_J0A
-2 lpoav/ovd X

[
7
1O Ww

sn

"
=
|
1

AS+

= I
AS+ 5

[i3
+T

Q g—tn 3\—!m m\_!a
£==7% s ans mlﬁ rﬂﬁm s
3
(=L I Iﬁ AT <{__lnox AS+ Fno NI o 120
v
m
l_“ Z1DOIZLYIN I I T P
o 5] 3
m.|_|£ - ane — o
a2 AT N aan
3] T
1 2133135-9 %N
AEEH > noA NIA < pon
ol q I e UCEZ 01359 ]2d z\_! O8NS FONS w \—!
Iy 2] —t
TR g 8 »—3 SN w2 2-g
030 > Jnoz El- 5 T
zn AvEET]

20N

b1

w |
1
g

ANOA

1oz

,

1 navigaci

In

. o

-35-

~

I3

ema zarizeni pro inercia

Obr. 25 — Sch



Navrh desky plosného spoje probihal s ohledem na moznost ru¢ni vyroby ce-
1ého zatizeni, jednak z finan¢niho hlediska a nejednd se o pfili§ komplikovany ob-
vod. Tomu odpovidalo i1 patficné rozmisténi soucastek. Cely obvod by se vesel i na
mensi desticku, ale bylo by nutné pouzit vyrobu strojovou. Navrh vysledné desky se

nachazi na (Obr. 26).
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Obr. 26 — Plosny spoj BOTTOM, TOP

4.2.2. Vysledna deska

Akcelerometr slouzi k orientaci prostoru vosich X, Y a Z (neni zahrnuta).
Gyroskop na vystupu dava hodnotu thlové rychlosti. Popis principti a funkei akcele-
rometru a gyroskopu je uveden v predchozi kapitole (3.).

O cely chod obvodu se stard mikrokontroler, ktery fidi ¢asovani vzorkovani,
zajistuje samotny A/D pievod vSech vstupli, ovladani obvodi, posilani dat po

USART a cely proces vypoctu polohy. Kompletni deska je na (Obr. 26).

4.2.3. Ovladani akcelometru a gyroskopu:

Na porty mikrokontroleru jsou pfipojeny piny akcelerometru pro volbu citli-
vosti g a pin slouzici k pfepnuti do reZimu spanku. Vystupy os X, Y, Z a vystup mo-
dulu s gyroskopem jsou piivedeny na multiplexované vstupy A/D pievodniku mik-
rokontroleru. K funkci modulu s gyroskopem neni tteba dal§i ovladani. Disponuje
sbérnici 12C, ale zptisob odecitani hodnot byl zvolen stejny jako v ptipad¢ akcelero-
metru. A/D pfevodnik mikrokontroleru ma 10 bittl, tedy maximalni hodnota je 1023.
Referen¢nimu napéti 3,3 V odpovida praveé Cislo 1023. Z vystupnich charakteristik
akcelerometru vyplyva, ze pii rovnovazné poloze je vystupni napé€ti rovno poloviné

napajeciho napéti. Po pfevodu je hodnota blizko kolem ¢isla 512. Hodnoté 1g odpo-
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vida % napédjeciho napéti (vyCteno z datasheet, ovéteno testem pii naklonéni akcele-

rerometru v riznych osach).

Obr. 27 — Modul Position sensor

Popis zatizeni:

1. modul s gyroskopem XV-3500CB
akcelerometr MMA7260QT
mikrokontroler Atmel AVR ATmega32
krystal 16 MHz
programovaci konektor JTAG
piny pro komunikaci po USART
5 V stabilizator 7805
3,3 V stabilizator LE33

e AL T

pfipojeni napdjeciho napéti

10. indika¢ni LED dioda spusténého zazizni

4.3. Softwarové reSeni:

Zakladnim ukolem mikrokontroleru je v pravidelnych ¢asovych okamzicich
méfit vystupy akcelerometru. Na zaklad¢ téchto hodnot probihaji vypocty. Nejdiive
se provede kalibrace pro ziskani klidové polohy pozi¢niho senzoru, kterd poté slouzi
k ur€eni odchylky od klidového stavu. Zname-li kalibra¢ni hodnotu, miize se pfi-
stoupit k vypoctu pozice.

Z aktuélniho zrychleni ode¢teme referen¢ni nulovou hodnotu ziskanou kalib-
raci a tim ziskdme aktualni hodnotu zrychleni. Na ni aplikujeme prvni integraci, tim
ziskame velikost rychlosti a druhou integraci ziskdme hodnotu pozice, kterou nasled-

n¢ mizeme odeslat po USART.
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4.3.1. Vyvojovy diagram

[ start programu

v

dekani 1a

¢

inicializace portd
micializace dasovace
indcializace AL
inicializace T3ART

*

kalihtace

miskani aktudlniho
wEatk

v

akcelerace = akcelerace - kalibrace

v

filtrace

v

piepodet na redlné g

v

rychlost = rychlost pfed + akeelerace | At

v

pozice = pozice pied +rychlost | At

v

ofetfend hodnot

v

odesland virsledkn

Obr. 28 — Vyvojovy diagram aplikace
Pozn.: Vypocet zrychleni se musi provadét pro kazdou osu akcelerometru zvlast.

Tedy budeme-li pozadovat vSechny tfi osy X, Y a Z, tak je potfeba provést nasledné
integrace pro kazdou osu zvlast'.

-38 -



4.3.2. Popis funkci software v mikrokontroleru ATmega32

Po pfipojeni napajeciho napéti program ¢eka jednu sekundu na ustaleni stavu.
Nasledné se provede inicializace portd a periferii. Nastaveni portil spociva ve volbé
citlivosti g akcelerometru s uvedenim do provozniho stavu z rezimu spanku. Nasta-
veni Casovace slouzi pro prevodnik A/D, kdy se na jeho nabéznou hranu spousti A/D
pievod. Volba hodnoty Casovace ma vliv na piesnost méieni zrychleni. Problém také
spociva v tom, ze je k dispozici jeden pfevodnik s multiplexovanym vstupem. Vstu-
py se proto musi pfepinat a se zvétSujicim se poctem vstupit A/D ptevodniku roste
&as At k ziskani dal§iho vzorku z uréitého vstupu. Cinnost A/D pievodniku je nasta-
vena na (Output Compare) preruseni Casovace a zakladni inicializace vstupu je na
vystup X. Periferic USART je nastavena na pienosovou rychlost 19200 Bd. Cinnost
je standardni (8 biti 1 stop bit). Pfenosova rychlost je volena s ohledem na piepinani

vstuptt A/D prevodniku, proto vyssi rychlost, aby pfenos netrval ptili§ dlouho.

4.3.3. Kalibrace

Tato funkce nacitéd jednotlivé vzorky, plosny spoj musi byt v klidu ve vychozi
pozici, po nacteni 64 vzorka se provede déleni vlastnim poctem vzorki, tomu odpo-
vida bitovy posuv o 6 doprava. Déleni je naro¢na ¢innost na pocet vykonanych ope-
raci, proto je vyhodné toto déleni provést timto zptisobem. Touto funkei ziskdme
referen¢ni nulovou hodnotu, ze které poté vychazi vypocet aktudlni hodnoty akcele-
race. Do jisté miry tato funkce slouzi také k eliminaci chyb, které vznikaji A/D pte-
vodem tim, Ze dochézi-li ke zméndm hodnot i pfi stalé poloze, vznikne suma vzorki
a znich je vypocten primér. Timto postupem vznikne nejlepsi vztaznd hodnota

k nepatrné¢ se ménicim hodnotam vzorkti vlivem chybného A/D ptevodu.

4.3.4. Urcovani pozice:

Pro vypocty jsou potieba dvouprvkové pole, aby bylo mozno zaznamenévat
aktualni hodnotu vzorku (vypoctu) a znat i hodnotu pfedchozi. Z naméteného vzorku
se provede odecteni referen¢ni nulové hodnoty, tim se ziska aktualni hodnota. Vy-
sledkem miize byt zrychleni, zpomaleni nebo nula (klid). Néasleduje softwarova fil-
trace, kterd by méla definitivné oSetfit chybu vzniklou A/D pfevodem, tedy neni-li
zafizeni v pohybu, nesmi se hodnota polohy v jednotlivych osadch zménit. Ze znalosti
velikosti ¢isla po pfevodu, kterému odpovidd hodnota 1g se pfepocita redlna velikost

zrychleni. Po zjisténi aktudlni hodnoty zrychleni tuto hodnotu integrujeme zptisobem
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nejprve vypoctem rychlosti (prvni integrace) ze znalosti predchozi (pocatecni) rych-

losti, aktudlniho zrychleni a Casové vzdalenosti dvou vzorkl At.
//prvni integrace zjisténi rychlosti v ose X
velocityx[1] = velocityx[@] + accelerationx[1] * deltaT;

Pro zjisténi pozice je nutné integrovat jesté¢ jednou (druha integrace). Pied-
chozi (poc¢atecni) pozice je zndma4, po prvni integraci se zjistila aktualni rychlost, At

je stejné.
//druhd integrace zjisténi pozice v ose X
positionx[1l] = positionx[@] + velocityx[1] * deltaT;

Tento postup je potieba aplikovat na kazdou osu akcelerometru zvlast’ (pro
navigaci robota staci osa X a Y). Interval At mezi vzorky neumoznuje odebirani
vzorkl v libovolném okamziku, tim nelze zaznamenat vSechny hodnoty a pii zasta-
veni pohybu nelze srovnat rychlost na nulu. Tato vlastnost se odstrani pouzitim soft-
warového filtru, ktery zahrnuje funkce ,,move end check®. Funguje na principu,
neni-li naméfeno zrychleni a téchto stavii se napocita nékolik za sebou, povazujeme
zafizeni za stojici. Provedeme tak, Ze zrychleni a rychlost nastavime rucné na nulu.
Jednotka zrychleni ma velikost m.s, pii vypoétech se uvazuji zékladni jednotky a
vyslednou pozici ziskdme v jednotkdch metrii (m) a je potieba tuto hodnotu prevést

na centimetry (cm), poté se hodnota muize vyslat.

4.3.5. Vyvoj aplikace

Dftive nez byla kompletni a odladéna funkce urcujici pozici nahrana do mik-
rokontroleru, tak jeji vyvoj probihal na PC. Z mikrokontroleru se posilala samotna
data z ptipojenych vstupt na jeho A/D ptevodnik. Kazda odeslana hodnota obsaho-
vala identifikator, aby bylo mozno rozeznat, ze kterého vstupu A/D ptevodniku pfisla
hodnota.

Pro ptipojeni k PC byl potieba ptevodnik pro sériovou komunikaci na logické
urovné 5 V. K tomuto tcelu slouzi ptevodni s chipem od spole¢nosti FTDI. Pomoci
vyvojového prostiedi Visual Studia 2008, za pouziti programovaciho jazyka CH#,

jsem si naprogramoval jednoduchou aplikaci na pfijem ze sériového portu. Podle
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identifikatort jsem si ptehledné rozdé¢lil prijata data do Ctyt sloupecki odpovidajici
jednotlivym vstuptim A/D ptevodniku a v pravé ¢asti okna se zobrazuje aktudlni po-

loha zatizeni. Vystup aplikace je zobrazen na (Obr. 29).

CteniPositionSensor =0 %]
shart I stop | COMI | Port
" il Z G

A A A[ Z L ces |
—
—

Obr. 29 — Vystup aplikace v PC

Do kolonky port se zada Cislo potru, ktery je pouZit pro pfijem ze zafizeni.
Tlacitkem start spustime piijem dat, v sloupcich X, Y, Z a G se zobrazuji piijmuti
data a pod tlacitkem clear se zobrazuje aktualni pozice v ose X a Y. Tlac¢itkem clear
se nuluji pfijata data a informace o pozici a program funguje jakoby od zacatku. Pri-
béh nacitani se da zastavit tlacitkem stop. Program lze kdykoliv ukoncit stiskem

ktizku.

4.3.1. Posilani dat

Datova komunikace jednotkou USART probiha rychlosti 19200 Bd. Pouzit je
standardni pfenos 8N1 (8datovych bitd, 1 stop bit). Maximalni velikost ¢isla, které
1ze pfenést jednotkou USART je 9 bitd. Pfi posilani hodnot v centimetrech by nebylo
mozné poslat vetSi hodnotu nez 512 cm a proto je pfenos ponechany na standardnich
8 bitli a problém se fesi rozdélenim hodnoty pozice na 2 ¢asti a to prvnich osmi
spodnich datovych bitii a ndslednych dvou hornich bitti. Na pfijimaci strané je potie-
ba vyslednou hodnotu slozit bitovym posuvem a logickym soucinem. Piiklad dato-

vého ramce komunikace (Tab. 3).
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Tab. 3 — Datovy ramec USART

X CisloL | ¢isloH |y ¢isloL | ¢isloH | d znaménkoX | znaménkoY | ;

e znaky X, y a d znaci identifikatory hodnot (x — pozice X, y — pozice Y, d — zna-
ménka sméru)

e pro bezproblémovy pienos se aktudlni pozice pfevede na absolutni hodnotu
a znaménko se posiléd jako dopliujici informace

e znak ; znamena ukonceni datového ramce

4.4. Software robota:

Po startu robot ¢eka na ptijem hodnot po sériové lince. Piijme-li cely datovy
ramec, probihd slozeni hodnot pozic X a Y. Ze znalosti jednotlivych znamének je
sestavena jizda, ktera zajisti navraceni robota do ptivodni pozice, ze které byl pfemis-
tén. Cely systém, ale ztraci na piesnosti tim, Ze vykonna jednotka robota nezna dato-

vy typ s fadovou carkou a piesnost se vztahuje jen na jednotky cm.

4.4.1. Ovladani servomotoru robota

Servomotory jsou pfipojeny na porty 12, 13 modulu BASIC Stamp 2. Siika
pulzu ovlada rychlost a smér todeni servomotoru. Sitka pulzu se miize pohybovat
v rozmezi od 1,3 ms do 1,7 ms [7]. Sitka pulzu 1,5 ms zajisti, zastaveni to¢iciho se
servomotoru. Hodnoty pulzii mensich jak 1,5ms zptsobi otaCeni servomotoru podle
hodinovych ruci¢ek, hodnoty vétsi Sitky pulzu ptsobi naopak. V obou piipadech,
¢im vice se blizime k meznim hodnotam, tim dosdhne servomotor vétsi rychlosti.
Limitni hodnoty vyjadiuji nejvyssi rychlost. Kombinaci $itky pulzl u jednotlivych

servomotortl se zajisti pozadovany smeér jizdy.

Vdd (5 V)

Vss (D V)

Obr. 30 — Priklad ovladani servomotoru — (7)
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5. Zavér

Podatilo se sestrojit funk¢ni zafizeni pro inercidlni navigaci. Pfesnost je ale
ovlivnéna poctem vstupi, které se zpracovavaji pti A/D pievodu. Se zvysujicim se
poctem roste doba At mezi vzorky stejného vstupu a nelze tim postihnout vSechny
zmény v kazdém ¢asovém okamziku.

Model robota neumoziiuje pouziti datového typu s fddovou Carkou a tim je
podstatné ovlivnéna jeho ptesnost jizdy. Je nutné vypocitat, jak dlouho bude trvat
jizda v zadaném sméru. Omezenim jen na celd ¢isla vzniké problém vypocitat pies-
nou hodnotu doby jizdy. Touto odchylkou vzniké omezeni v fadu jednotek cm.

Gyroskop nakonec do navigace robota nebyl zahrnut diky naro¢nosti vypoctu
a v daném Case se nepodafilo zvladnout jeho spravnou implementaci. Akcelerometr
sdm o sob¢ neposkytuje tak presna data o poloze a do celého systému by se jen zava-
déla vEtsi chyba nezli je nyni.

Robot je také zavisly na povrchu, po kterém pohybuje a je nutné pouzit indi-
vidualni nastaveni pro kazdy povrch zvlast. Konkrétné se jedna o zatdCeni a otaceni.
Podlozka, po které se robot pohybuje, klade riizny odpor servomotorim piedstavujici
kola robota a neni mozné zarucit spravné zatoCeni. Touto nezadouci vlastnosti
s kombinaci celo¢iselného datového typu by nebylo témét mozné pro navigaci tohoto

modelu robota gyroskop viibec pouzit.
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Ptilohy:

Ptiloha 1 — CD:

Obsah adresare:

Chmelar.pdf — vlastni text prace

sloZzka Software:
e Vypocet v_PC — obsahuje software pro vypocet navigace v PC
e Vypocet v.AVR — obsahuje software pro vypocet navigace v AVR
e Robot — obsahuje software pro navigaci robota podle dat z AVR

slozka Navrh — obsahuje podklady pro vyrobu desky plosného spoje softwarem
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