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1 Wstep

Tematem niniejszego projektu jest zaprojektowanie czujnika typu IMU (Inertial Me-
asurement Unit - inercyjnej jednostki pomiarowej) do zastosowania w INS (Inertial Navi-
gation System - systemie nawigacji inercyjnej). Tego typu systemy sa powszechnie stoso-
wane w technologii wojskowej i kosmicznej, a postep w dziedzinie sensoréw typu MEMS
(Microelectromechanical systems) prowadzi do trwajacego obecnie procesu poszerzania
kregu ich zastosowan [24]. Trudnosci napotykane na drodze uzytkowania systeméw INS
wynikaja z koniecznych czestych transformacji uktadu wspétrzednych (np. dla pojazdu
bedacego w ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej), btedéw pomiarowych samych czujni-
kéw, a takze szumu wystepujacego w uktadzie pomiarowym [21]. Uktady IMU dostepne
sa w postaci gotowych modutéw. Celem realizacji tego zagadnienia jest zaprojektowa-
nie modutu IMU o funkcjonalnoéci poréwnywalnej do gotowych rozwiazan dostepnych
na rynku oraz weryfikacja, czy samodzielne wykonanie takiego czujnika jako rozwigzania
dedykowanego dla konkretnego uktadu moze by¢ optacalne pod wzgledem poniesionych
kosztow 1 uniwersalnosci zastosowan.

2 Akcelerometry - modut testowy i badania

Adrian Ciz

2.1 Akcelerometry w modutach IMU

W zastosowaniach, do ktérych przeznaczony jest modut IMU, czyli takich jak nawiga-
cja, okreslanie orientacji obiektu, stabilizacjia potozenia, zakres mierzonych przyspieszen
nie przekracza kilku g, dlatego akcelerometr zostat wybrany z kategorii low-g. Sposréd
parametrow, jakimi mozna si¢ kierowa¢ przy wyborze sensora, najwazniejszymi sa poziom
szumoéw, czutosé oraz dostepne zakresy pomiarowe. Akcelerometry mozna tez podzieli¢ ze
wzgledu na sposob akwizycji danych, a doktadniej na analogowe i cyfrowe oraz liczbe osi,
wzdtuz ktorych przeprowadzany jest pomiar. W tym przypadku, aby ograniczy¢ koszt i
rozmiary modutu, wybor zostanie ograniczony do modeli cyfrowych, trzyosiowych.

2.1.1 Przeglad dostepnych czujnikéw

Analog Devices posiada jedynie dwa modele akcelerometrow, spetniajacych powyzsze
kryteria: ADXL345, ADXL346, przy czym aktualnie jedynie pierwszy z nich jest dostepny
na rynku. Posiada on cztery zakresy pomiarowe (+£2g/+4g/+8g/+16g), stata rozdziel-
czo$¢ 4mg/LSB zapewniana przez zmienng rozdzielczo$é probkowania od 10 do 13 bitow
w zaleznoéci od zakresu, interfejsy SPI i I2C, programowalne przerwania oraz detekcje
spadku swobodnego i ,dwukliku”. Poza wymienionymi wyzej modelami cyfrowymi Ana-
log Devices ma w ofercie znacznie wiecej modeli analogowych [1].

Freescale réwniez nie oferuje wielu trzyosiowych, cyfrowych sensorow i, tak samo jak
poprzednia firma, proponuje znacznie wiecej wersji analogowych czujnikéw [2]. Dostepne
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o MMAR8450: +2g/+4g/+8g/, rozdzielczosé 12 bit, szumy 375 pg/v/ Hz, interfejs I°C,
programowalne przerwania

o MMAT7455/6: 42g/44g/+8g/, rozdzielczosé 8,10 bit, interfejsy SPI, I2C, progra-
mowalne przerwania

e MMAT660: +1.5g, rozdzielczo$é 6 bit, interfejs I2C, programowalne przerwania

STMicroelectronics posiada w ofercie najwiekszy wybér [1] akcelerometrow w anali-
zowanej grupie:

e LIS302DL: +2g/+8g/, rozdzielczos$é 8 bit,

e LIS302DLH: +2g/+4g/+8g/, rozdzielczo$¢ 12 bit,
e LIS331DL: +2g/48g/, rozdzielczos¢ 8 bit,

e LIS331DLF: 4+2g/4+4g/4+8g/, rozdzielczosé 6 bit,

e LIS331DLH: +2g/+4g/+8g/, rozdzielczo$¢ 12 bit,
e LIS331DLM: £2g/+4g/+8g/, rozdzielczosé 8 bit,
o LIS33DE: +2g/+4g/+8g/,

e LIS35DE: £2g/+8g/,

e LIS3LV02DL/Q: +2g/+6g/, rozdzielczosé 12 bit,

Wszystkie posiadaja programowalne przerwania, interfejsy SPI i I2C, detekcje spadku
swobodnego oraz zaleznosé czutosci od temperatury na poziomie 0.025 %/°C

2.1.2 Wybrany model

7 wszystkich wymienionych sensoréw najbardziej precyzyjne, wedlug not katalogo-
wych, sa produkty firmy ST, o rozdzielczosci 12 bit. Jako, ze kazdy z nich spetnia wyma-
gania, wykorzystany do dalszych badan zostalmodel LIS3LV02DL [17], réwniez ze wzgledu
na posiadane darmowe probki.

2.2 Modul testowy

Aby w tatwy i wygodny sposéb mozna byto przetestowa¢ mozliwosci akcelerometru,
uktad testowy powinien posiada¢ kilka sprzyjajacych temu cech i przede wszystkim na
nich skupiono sie podczas jego projektowania. Mianowicie modut ten powinien:

by¢ stosunkowo maty,

by¢ solidny,

posiada¢ niezalezne zasilanie wtasng bateria

posiadac ilos¢ pamieci pozwalajacg na zapamietanie historii testu,
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e posiadaé prosty interfejs do komunikacji z komputerem i akwizycji zebranych da-
nych,

e posiadaé¢ podstawowy interfejs do jego obshugi i obserwacji zdarzen juz w trakcie
testow

2.2.1 Projekt modutu testowego

Schemat tak zaprojektowanego ukladu mozna zobaczyé¢ na rysunku 2. Urzadzenie
zasilane jest z baterii 3V CR2032 lub z zewnetrznego zrédta. Komunikuje sie ono z kom-
puterem poprzez interfejs UART, natomiast do komunikacji z uzytkownikiem wyposazone
zostalo w dwa przyciski i trzy diody. Wymiana danych pomiedzy samym czujnikiem a
mikrokontrolerem réwniez jest konfigurowalna i moze sie odbywaé poprzez interfejsy SPI
lub I2C. Calodcia steruje procesor ATMegal6L [7], ktéry moze pracowaé¢ z napieciem
3.3V, co wymagane jest ze wzgledu na akcelerometr, i czestotliwoscia do SMHz. Posiada
tez wszystkie wymienione wczesniej interfejsy, dlatego zostat uznany za wystarczajacy
do tego zadania. Aby zapewni¢ mozliwe mate rozmiary modutu testowego, w projekcie
urzadzenia zdecydowano sie na wykorzystanie jedynie elementow smd. Koncowy projekt
plytki wida¢ na rysunku 1.
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Rysunek 1: Projekt ptytki PCB uktadu testowego modutu akcelerometrow
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Rysunek 2: Schemat uktadu testowego modutu akcelerometrow




2.2.2 realizacja ukladu

Zrealizowany wedlug przedstawionego powyzej projektu uktad mozna zobaczy¢ na
rysunkach 3 i 4.

Rysunek 3: Uktad testowy akcelerometrow, widok z gory

Rysunek 4: Uklad testowy akcelerometréw, widok z dotu



2.2.3 Oprogramowanie

Dla zrealizowanego uktadu, w celu przeprowadzenia doswiadczen, przygotowano opro-
gramowanie, ktore pozwolito sie skomunikowaé z akcelerometrem i zbadaé jego mozliwosci.
Transmisja danych miedzy sensorem a mikrokontrolerem odbywa sie za pomocg interfejsu
SPI. Przy tym potaczeniu master moze wysytaé¢ do akcelerometru, zegar o czestotliwosci
maksymalnie S8MHz. Pozostate parametry sygnatu, jak polaryzacja zegara czy poszcze-
gblne czasy przebiegu, widoczne sg na wykresie ponizej 5 i tabeli 6 mu towarzyszacej,
pochodzacymi z dokumentacji czujnika [17].
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Rysunek 5: Wykres czasow dla SPI
Value!!
Symbol Parameter Unit
Min Max
tc(SPC) SPI clock cycle 125 ns
fe(SPC) SPI clock frequency ] MHz
tsu(CS) CS setup time 5
th(CS) CS hold time 10
tsu(Sl) SOl input setup time 5
th{Sl) SDI input hold time 15 ns
tw(S0O) SDO valid output time 55
th(S0O) SDO output hold time 7
tdis(SO) SDO output disable time 50

Rysunek 6: Tabela opisujaca wykres czasow SPI
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Rysunek 7: Zapis przez SPI
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Rysunek 8: Odczyt przez SPI

Zarowno przy odczycie 8 jak i zapisie 7 przesytane sa przynajmniej dwa bajty z kto-
rych pierwszy jest adresem rejestru w akcelerometrze, natomiast drugi odpowiednio do-
wolnymi danymi pozwalajacymi odebra¢ wybrany bajt rejestru lub danymi do zapisu.
W przypadku bajtu adresu nalezy zwroci¢ uwage na dwa najbardziej znaczace bity, z
ktérych pierwszy oznacza tryb zapis/odczyt, a drugi pozwala wybraé tryb wielokrotnego-
/pojedynczego odezytu lub zapisu, pozwalajacy wykonywaé dalsze operacje na kolejnych
komorkach rejestrow, bez ponownego przesytania adresu. Opisang powyzej komunikacje
z akcelerometrem realizuje funkcja przedstawiona na listingu 1, po uprzednim, odpowied-
nim ustawieniu rejestrow mikrokontrolera. Wykonujac jakiekolwiek transmisje danych
nalezy zwréci¢ baczng uwage na adresowane rejestry, zgodnie z ostrzezeniem w doku-
mentacji nadpisanie ktoregos z zarezerwowanych rejestréw moze permanentnie uszkodzié¢
czujnik.

Przed przystapieniem do odbierania danych z czujnika nalezy ustawi¢ trzy rejestry
konfiguracyjne CTRL_REG1, CTRL_REG2 i CTRL_REGS3. Pierwszy z nich pozwala na
wlaczenie calego sensora, poszczegdlnych osi, trybu Self Test oraz ustawienie czestotli-
wosci probkowania sygnatu. Drugi konfiguruje zakres pomiaréw, komunikacje i pozwala
na wlaczenie badz wytacznie przerwan. Ostatni stuzy do ustawienia parametréw filtru
gornoprzepustowego, ktory jest domyslnie wytaczony. Filtr dolnoprzepustowy jest auto-
matycznie dostosowywany do wybranej, w pierwszym z rejestrow, czestotliwosci prob-
kowania. Doktadny opis wszystkich rejestrow przedstawiony jest w tabelach 9, 10 i 11.
Funkcje przygotowujaca te rejestry mozna zobaczy¢ na listingu 2.



Table 30. Register (20h)
PD1 PDO ‘ DF1 | DFO ST Zen Yen Xen

Table 31. Register description (20h)

PD1. PDO Power Down Control .
(00: power-down mode; 01, 10, 11: device on)
DE1. DFO Decimation Factor Control
’ (00: decimate by 512; 01: decimate by 128; 10: decimate by 32; 11: decimate by 8)

Table 31. Register description (continued) (20h)

ST Self Test Enable
(0: normal mode; 1: self-test active)
Z-axis enable
Zen , .
(0: axis off; 1: axis on)
Y-axis enable
Yen , .
(0: axis off; 1: axis on)
Xen X-axis enable
(0: axis off; 1: axis on)

Rysunek 9: Opis rejestru konfiguracyjnego 1

Table 32. Register (21h)
‘ FS ‘ BDU ‘ BLE ‘ BOOT ‘ IEN ‘ DRDY ‘ SIM | DAS |

Table 33. Register description (21h)

Fs Full Scale selection
(0: +2g; 1: £6g)
Block Data Update
BDOU (0: continuous update; 1: output registers not updated between MSB and LSB
reading)
BLE Big/Little Endian selection
(0: little endian; 1: big endian)
BOOT Reboot memory content
IEN Interrupt ENable
(0: data ready on RDY pad; 1: interrupt events on RDY pad)
DRDY Enable Data-Ready generation

Table 33. Register description (continued) (21h)

SPI Serial Interface Mode selection

SIM (0: 4-wire interface; 1: 3-wire interface)

Data Alignment Selection

DAS
(0: 12 bit right justified; 1: 16 bit left justified)

Rysunek 10: Opis rejestru konfiguracyjnego 2
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Table 34,

Register (22h)

ECK HPDD | HPFF | FDS | res res CFs1 CFSO0
Table 35. Register description (22h)
ECK External Clock. Default value: 0
(0: clock from internal oscillator; 1: clock from external pad)
HPDD High Pass filter enabled for Direction Detection. Default value: 0
(0: filter bypassed; 1: filter enabled)
HPEF High Pass filter enabled for Free-Fall and Wake-Up. Default value: 0
(0: filter bypassed; 1: filter enabled)
DS Filtered Data Selection. Default value: 0
(0: internal filter bypassed; 1: data from internal filtar)
High-pass filter Cut-off Frequency Selection. Default value: 00
(00: Hpc=512
CFS1, CFS0 | 01: Hpe=1024
10: Hpc=2048
11: Hpe=4096)

Po przygotowaniu akcelerometru mozna rozpocza¢ odbieranie danych. Przygotowane
oprogramowanie posiada osiem trybow pracy. Trzy z nich realizujg odczyt ciagly z ak-
celerometru natychmiastowo wysytajac pobrang préobke do komputera. Kolejne trzy po-
zwalajg na przeprowadzenie testu, z zatrzymaniem serii pomiarowej w pamieci mikro-
kontrolera i pozniejszym wystaniem jej do komputera. Pomiar rozpoczynany jest naci-
Snieciem lewego przycisku i pozwala na zapisanie do 512 probek w odstepach co 10ms.
Drugie naci$niecie lewego przycisku zatrzymuje pomiar, a kolejne rozpoczyna wystanie
probek do komputera i przygotowuje urzadzenie do zebrania nastepnej serii. W siddmym
trybie przewidziano obstuge przerwan, jednak nie zostata ona jeszcze oprogramowana i
przetestowana. Ostatni tryb jest przeznaczony do zmiany parametréw sensora, aktualnie
pozwalaja wybrac¢ zakres pomiarowy 2g lub 6g. Tryb zmieniany jest prawym przyciskiem,
a aktualny jego numer jego numer wyswietlany w postaci binarnej na diodach modutu.

Rysunek 11: Opis rejestru konfiguracyjnego 3

Pelne zestawienie wszystkich trybéw znajduje sie w tabeli ponizej.

Opis

Ciagly odezyt osi X

Ciagly odezyt osi Y

Ciagly odczyt osi Z
Odczyt osi X do pamieci
Odczyt osi X do pamiegci
Odczyt osi X do pamiegci

Obstuga przerwan
(niezaimplementowana)

Zmiana zakresu pomiarowego

(2g/6g)

o) ﬂcnm»hwwr—g
on
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Listing 1: Funkcja do komunikacji z akcelerometrem

1 char spiRW( char adr, char data, char RaW) {
2

3 if (RaW)

4 adr |= 0x80;

) else

6 adr &= 0x7F;

7

8 SPDR = adr;

9

10 while (! (SPSR&(1<<SPIF)));
11

12 SPDR = data;

13

14 while (! (SPSR&(1<<SPIF) ) ) ;
15

16 data = SPDR;

17

18 PORTB "= (1<<PB4);

19 __asm__("nop” ::);
20 _casm__("nop” ::);
21 _—asm__("nop” ::);
22 _—asm__("nop” ::);
23 _casm__("nop” ::);
24 PORTB "= (1<<PB4);
25
26 return data;
27

28 '} // spiRW

Listing 2: Konfiguracja rejestrow

void InitAcec() {

1
2

3 spiRW ( 0x20, 0xC7, RuW.WRITE) ;
4 spiRW ( 0x21, 0x91, RuW.WRITE) ;
5
6

Y // InitAce

12



File  Ceonnection Help

Dzielnik czestotlwosci 2 -

Kanal 1
Skala X Skala ¥
50,0 1.00

|:| points

Pomiar
Poziom 0 |6.00

Amp 12,00

1,011765

Glowna skala |1.00

Pomnigjsza skala |0.10

Stop./Start

Rysunek 12: Rezultat badania spadku swobodnego w trybie 5. Obszar A - szpilka spo-
wodowana nacisnieciem przycisku. Obszar B - Moment spadku swobodnego

2.2.4 Badania

Po uruchomieniu urzadzenie przeprowadzone zostaty przyktadowe testy. Do zwizuali-
zowania danych przesytanych do komputera, postuzyta napisana wczesniej wezeéniej apli-
kacja rysujaca wykresy na podstawie danych otrzymanych poprzez interfejs UART. Dla
zbadania podstawowej funkcjonalnosci uktadu wykonane zostaty dwa pomiary w réznych,
opisanych wczesniej, trybach i z réznymi zakresami pomiarowymi. Pierwszy z wykreséw
12 prezentuje odczyt dla spadku swobodnego z wysokosci okoto 2m, wykonany zostat w
piatym trybie, czyli w osi Z z przechowaniem probek w pamieci uktadu, na zakresie 6g.
Na wykresie widac szpilke spowodowang wcisnieciem przycisku, a po chwili za nig obszar
Og z chwili w ktorej modut spadat. Drugi wykres 13 pokazuje wynik wykonania pelego
obrotu modutu, w okot osi Z ustawionej poziomo. Wykonany on zostal w trybie zerowym,
czyli cigglym odczycie dla osi X i na zakresie 2g.

13



o= Oscyloskop
File  Connection Help

Dzielnik czestotlwosci 2 -

Kanal 1
Skala X Skala Y
1.0 = 1.00 =

points -

Pomiar
Poziom 0 (2,00

¥
i

Amp [2,00]
-0,0078431:

Siatka

Glowna skala 1,00

IERER

Pomniejsza skala |0.10

Stop/Start

Rysunek 13: Obrot modutu w okét osi Z ustawionej poziomo. Odezyt dla osi X

3 Zyroskopy - modul testowy i badania

Marek Gulanowski

3.1 Tréjosiowe badanie predkosci katowej w module IMU
3.1.1 Strona teoretyczna

Inercyjny modut pomiarowy typu IMU, w celu zapewnienia wystarczajacej informacji
do realizacji nawigacji w systemie INS, powinien posiada¢ 6 stopni swobody, z czego 3
stopnie swobody sa zwigzane z katami rotacji w 3 osiach. W praktyce, w systemach
inercyjnych dostepna jest informacja o predkosci obrotowej, ktora nalezy scatkowaé, aby
uzyska¢ dane dotyczace chwilowych katow obrotu. Katy te czesto okresla sie¢ mianem
KKM: Kotysanie-Kiwanie-Myszkowanie (RPY: Roll-Pitch- Yaw).

Rodzaj sygnatu wyjsciowego jest konsekwencja mechanicznej budowy zyroskopu MEMS.
Nie mierzy on, jak tradycyjne zyroskopy, stosowane np. w zegludze, odchylenia od pionu,
lecz site Coriolisa, pozorna site, ktora towarzyszy ruchowi postepowemu, obserwowanemu
z obracajacego sie ukladu odniesienia. [20]

3.1.2 Sposéb wyboru zyroskopow

Przy wyborze zyroskopu do zastosowania w module IMU nalezy wzia¢ pod uwage
nastepujace parametry.

e Liczba osi, w ktorych mierzona jest predkosé obrotowa.
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Rozwiazaniem najlepszym bytoby zastosowanie zyroskopu trojosiowego. Jednak ten
typ zyroskopu nie jest obecnie jeszcze powszechnie dostepny na rynku detalicznym,
a dostepnos¢ podzespotéw jest istotnym zalozeniem realizacji czujnika IMU w ra-
mach niniejszego projektu. Nalezato zatem rozwazy¢ zastosowanie dwoch lub trzech
oddzielnych uktadow, kazdy z nich zawierajacy zyroskop jedno- lub dwuosiowy.

e Rodzaj sygnatu wyjsciowego.
Moze to by¢ sygnatl analogowy lub cyfrowy. Sygnat analogowy moze by¢ wypro-
wadzony po filtracji i wzmocnieniu lub bezposrednio jako sygnal wyjsciowy z zy-
roskopu. Sygnal analogowy daje wieksze mozliwosci obrobki, szczegdlnie jesli jest
wyprowadzony w obu wymienionych wyzej postaciach.

e Maksymalna rozpoznawana predkos¢ obrotowa.
Wartos¢ tego parametru zalezy od planowanego zastosowania czujnika. Powinna ona
by¢ nie mniejsza niz najwicksza wartosc, jakiej wystapienia mozna si¢ spodziewac
i ktorej wystapienie byloby istotne z punktu widzenia dziatania systemu INS. W
dostepnych na rynku zyroskopach wartos¢ ta moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do
kilku tysiecy o/s (dps - degrees per second).

e Czutosc.

Parametr silnie zwigzany z maksymalng rozpoznawang predkoscig. Okresla on, jak
mocno zmieni sie sygnal wyjsciowy przy zmianie predkosci obrotowej, podawany
w jednostce mV/o. Wybor zyroskopu jest zatem w duzym stopniu kompromi-
sem miedzy tymi dwoma parametrami. Im wigkszy bowiem zakres rozpoznawanych
predkosci, tym mniejsza czutosé, co utrudnia analize sygnatu przy niewielkich jego
zmianach, zmniejszajac stosunek sygnal/szum. Istotne zatem jest, aby nie stosowaé
zyroskopu o zbyt duzym zakresie wartosci predkosci obrotowej, lecz jedynie takim,
jaki jest potrzebny w danym zastosowaniu.

3.1.3 Wybrane uklady

Powyzej wykazano, jak istotne jest okreslenie rodzaju zastosowan modutu IMU w kwe-
stii wyboru wtasciwych zyroskopéw. Celem niniejszego projektu jest opracowanie czujnika
w miare mozliwoéci uniwersalnego, zatem postanowiono wybraé¢ zyroskop o mozliwie du-
zym zakresie mierzonej predkosci obrotowej, lecz nie najwiekszym, a zatem rzedu kilkuset
dps.

Do zastosowania wybrano uktady LPR550AL oraz LPY550AL,; ze wzgledu na nastepujace
czynniki:

e liaczna obstuga wszystkich 3 osi. Zastosowanie obu sensoréw umozliwi badanie
predkoéci obrotowej we wszystkich osiach RPY, z jedng osig redundantna.

e Dostepnosc.
Czujniki te dostepne sa w sprzedazy detalicznej na terenie Polski.

e Kompromis miedzy zakresem a czutoscig.
Sensory spelnieja zalozenie uniwersalnosci, czyli niezaniedbania zadnego z tych pa-
rametréw ([19], [18]):

15



— Maksymalna predko$é¢ obrotowa: £ 500 dps.
— Czutosé: 2mV/o.

e Producent.
Firma ST Microelectronics jest wiodacym producentem czujnikéw inercyjnych [20].
Jako ze oferuje wiele podobnych czujnikéw o réznych zakresie i czutosci, mozliwe jest
zaprojektowanie takiego uktadu IMU, w ktérym mozna umiesci¢ sensory o roznych
parametrach w zaleznosci od potrzeb.

3.2 Realizacja uktadu do badania zyroskopow

Za cel postawiono realizacje 3-osiowego uktadu zyroskopowego, na ktérym mozna by
zaobserwowaé dzialanie uktadu akwizycji, filtracji i przesytu danych.

3.2.1 Projekt ukladu

Ogoélna struktura ukladu Na rysunku 14 przedstawiono ogoélng strukture calosci
uktadu, w ktérej wyrdézni¢ mozna poduktady (oméwione dalej). Dziataniem catego uktadu
steruje mikrokontroler ATmegal6L. Wykorzystane w nim sg 3 kanaly przetwarzania
analogowo-cyfrowego, do ktérych doprowadzono sygnat z zyroskopéw (po poddaniu filtra-
cji). Celem dzialania mikrokontrolera jest zbieranie danych z przetwornika, przetwaranie
ich oraz wysytanie do komputera PC. Ta ostatnia czynnos¢ zrealizowana ma by¢ za po-
mocg protokotu transmisji szeregowej UART.
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Zasilanie uktadu Na rysunku 15 przedstawiono cze$¢ uktadu zwigzang z zasilaniem.
Istotne sa tutaj szczegodlnie:

e Stabilizacja napiecia 3,3V, czyli zasilania dla zyroskopéw. Realizowane jest przez
uktad LM1117.

e Wilasciwe polaczenie miedzy zasilaniem uktadéw cyfrowych (VCC-GND) i uktadéw
analogowych (AVCC-AGND). Potaczenia miedzy tymi sieciami moga odbywaé sie
tylko z pojedynczych punktach (aby nie tworzylta sie tzw. “petla masy”, przyczyna
zakltbcen).
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Rysunek 15: Uktad do testowania zyroskopoéw: zasilanie

Akwizycja danych sensorycznych Na rysunkach 16, 17 przedstawiono poduktady
zwigzane z zyroskopami, pozyskujacymi sygnat zwigzany odpowiednio z osiami Pitch i
Yaw oraz Roll.

Zastosowano zyroskopy: LPY550AL (Pitch, Yaw) oraz LPR550AL (Roll). W drugim z
wymienionych wykorzystywany jest tylko sygnal Roll (dostepny jest tez sygnat Pitch, ale
bytby on redundantny wzgledem drugiego zyroskopu). Zyroskopy te posiadaja zaréwno
wyjécia wzmocnione, jak i niewzmocnione. W tym uktadzie sygnalt pobierany jest z wyjs¢
wzmocnionych.
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Rysunek 17: Uktad do testowania zyroskopow: zyroskop Roll

Filtracja sygnaléw analogowych Na rysunku 18 przedstawiono cze$¢ uktadu, reazli-
zujacy filtracje dolnoprzepustows sygnatow analogowych, ktorych celem jest zapobieganie
zjawisku aliasingu.

Zastosowano filtry MAX7426 typu switched-capacitor. Zaleta tych filtrow jest mozli-
wos¢ regulacji czestotliwosci granicznej za pomoca zewnetrznego sygnatu czestotliwoscio-
wego. W tym celu doprowadzono do filtréw sygnalt CLK z linii PWM mikrokontrolera.
Umozliwi to programowe dopasowywanie charakterystyki filtréw. Jest to istotne z punktu
widzenia réznych zastosowan modutu IMU.
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Rysunek 18: Uktad do testowania zyroskopéw: filtracja sygnatu

3.2.2 Projekt plytki drukowanej

Na rysunku 19 przedstawiono projekt ptytki drukowanej, natomiast na rysunku 20 —
maske przeznaczong do wykonania ptytki. Na rysunkach 21 i 22 — rozmieszczenie elemen-
téw i ukltadéw odpowiednio po stronie elementéw (uktady w obudowach przewlekanych
DIP) i po stronie miedzi (elementy w obudowach SMD).
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Rysunek 19: Uktad do testowania zyroskopéw: projekt ptytki drukowane;j
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21



AratAaIMIA
131

(o]

Fnh
ﬂ’l":——cmlr [ces]

]
4

:

s frevi
freve:
raava[ov e
ravon[ona_uz
]
1]

T 1[1;31‘1_1 ) =
Eww&l_E;.'
]
Y9_J; Q@Beﬂtgmﬁ
EEN HJ_?E
L]
JARBEeyqad

Rysunek 22: Uktad do testowania zyroskopéw: rozmieszczenie elementéw na ptytce dru-
kowanej - wartwa miedzi

3.3 Wykonany uktad

Wykonany zostal, opisany w raporcie II, modut testowy.

3.3.1 Wykonany uktad

Rysunki 23 oraz 24 przedstawiajg wykonany uktad.

Rysunek 23: Uktad testowy z zyroskopami, widok z gory
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Rysunek 24: Uktad testowy z zyroskopami, widok z dotu

3.3.2 Oprogramowanie

W uktadzie zastosowano mikrokontroler ATmegal6L, ktory zostal oprogramowany
w celu prostej wizualizacji danych pozyskiwanych z zyroskopow. W programie genero-
wany jest sygnal PWM, ktory okresla czestotliwosé graniczna filtréw dolnoprzepustowych
MAX7426 zgodnie ze wzorem: fo = % [13]. Zatem np. sygnal PWM o czestotliwosci 1
kHz daje czestotliwosé graniczna filtra réwng 10 Hz. Programowe ustalanie czestotliwosci
granicznej zwieksza elastycznos¢ uktadu z punktu widzenia badan dziatania zyroskopow,
a w dalszej perspektywie — zastosowania w systemie nawigacji inercyjnej INS. Kolejnym
zadaniem realizowanym przez program jest akwizycja sygnatu z zyroskopéw poprzez trzy
kanaty przetwornika analogowo-cyfrowego. Listing 3 prezentuje konfiguracje rejestréw

mikrokontrolera.

Listing 3: Konfiguracja rejestrow

Jxxxxx UART xx %/

UBRRH = (unsigned char) (UBRR>>8);
UBRRL = (unsigned char)UBRR;

UCSRA = (1<<U2X) ;
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN) ;
UCSRC = (1<<URSEL) |(3<<UCSZ0) ;

Jx#%xx Analog to Digital comparator #%x/

ADMUX  |= 1 << REFS0 //Vref=AVCC
| 1 << ADLAR //left adjust the conversion result
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

| 1 << MUX0; //ADC1 channel
ADCSRA |= 1 << ADEN //ADC enable
| 1 << ADATE //Auto trigger enable
| 1 << ADIE; //AD interrupt enable (free running mode)

ADCSRA |= 1 << ADSC; //start first conversion

fr— —+/

Jxxxxx Pulse Width Modulation *xx%/

TCCRO |= 1 << WGMW0 //phase—correct PWM mode
| 1 << COMOL //send signal to OCO
| 1 << CS00 | 1 << CS02; //clk = clk(1/0)/102) = 1kHz

OCRO = 0x7f; //50% fill
DDRB |= 0x04; //output
- e/

3.3.3 Dzialanie ukladu

Obserwacje dziatania sensoréw umozliwiaja zamontowane na plytce diody, ktore sy-
gnalizuja zmiany sygnatu wyjsciowego informujacego o predkosci katowej wokot jednej z
osi (Yaw). Ponadto zrealizowano komunikacje uktadu z komputerem za posrednictwem
protokotu UART.

Weryfikacja dziatania sensorow wypadta negatywnie. Na wyjsciu zaobserwowano efekt
niestabilnosci punktu zerowego oraz wysoki poziom zakt6cen. Ponizej oméwiono mozliwe
przyczyny wadliwego dziatania sensordw.

e Nieprawidtowy montaz uktadu. Uktad lutowany byt metoda polegajaca na rozgrze-
waniu calej powierzchni ptytki od spodu po uprzednim pokryciu pél lutowniczych
cyng i potozeniu na nich uktadéw. Wybor tej metody wymuszony byt rodzajem
obudowy (LGA16), w ktérej producent umiescit zyroskopy. Trudnosé takiego mon-
tazu polega na tym, iz pola lutownicze umieszczone sa pod obudowsg i niewidoczne
po przylutowaniu, zatem trudno sprawdzi¢, czy uktad przylutowany jest wlasciwie.

e Uszkodzenie termiczne uktadow, spowodowane wysoka temperaturg montazu.

e Obecnosé zaktocen. Mozliwe, iz sygnaly i/lub napiecie zasilania na ptytce nie jest
prawidtowo filtrowane, cho¢ na etapie projektowania dotozono wszelkich staran, aby
filtracja byla wystarczajaca.
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4 Kompasy - modul testowy i badania

Dora Sumistawska

4.1 Czujniki pola magnetycznego w modutach IMU

Dora Sumistawska

4.1.1 Rodzaje czujnikéw pola magnetycznego

Obecnie na rynku dostepnych jest bardzo wiele czujnikéw pola magnetycznego stanowia-
cych najwazniejsza czes¢ skladowa kompasu elektronicznego. Nalezy takze zauwazyé, ze jest
to dziedzina rozwijajaca sie bardzo dynamicznie (zwlaszcza w zakresie rozwiazan magnetorezy-
stancyjnych). Sposréd najbardziej popularnych na rynku czujnikéw mozna wyrdznié¢ dziewieé
podstawowych rodzajéw, ktérych zasada dziatania opiera sie na zréznicowanych zjawiskach fi-
zycznych [22]:

e Indukcyjne - wykoszystuja prawo Farady’a, najprostsze do wykonania, o najszerszym polu
zastosowan, przeprowadzaja pomiar jedynie sygnaléw przemiennych, wykazuja stosun-
kowo malg czuto$é. Dodatkowym mankamentem tego typu rozwigzania jest zaleznosé
sygnalu wyjsciowego od pochodnej zmiennego parametru - indukcji pola B, co wymusza
zastosowanie uktadu catkujacego, ktore jest przyczyna duzych niedokladnosci.

e Transkonduktorowe - polega na wytwarzaniu napiecia wtornego w rdzeniu ferromagne-
tycznym, stuza do wykrywania stosunkowo matych pél magnetycznych (w tych zakreach
posiada charakterystyke liniowa [16] i maly blad pomiarowy - w granicach 2% ). W
precyzyjnie wykonanych konstrukcjach sygnal wyjéciowy bardzo tatwy do odszumienia.

o Czujnik nadprzewodnikowy SQUID - pomiar napiecia na ztaczu Josepshon’a wytwarzany
pod wplywem dziatania strumienia pola magnetycznego otoczonego pierscieniem przez,
ktory przeptywa prad o odpowiednim natezeniu. Rozwiazanie niezwykle czule, o ktérego
rozdzielczosci decyduja szumy i doktadnosé konstrukeji.

o Czujnik rezonansowy - pomiar napiecia indukowanego w cewce zanuzonej w spolaryzo-
wanej cieczy (0,5 - 11). Duza rozdzielczosé i dokladno$¢ osiagana przy pomiarze pola
magnetycznego przegrywa w poréwnaniu z rozmiarami czujnika i faktem, iz mierzony jest
jedynie modul badanego pola magnetycznego.

e Czujniki magnetorezystancyjne AMR - zasada dziatania opiera si¢ na anizotropowym zja-
wisku magnetorezystancyjnym wystepujacym w konstrukcjach czujnikéw cienkowarstwo-
wych. Polega ono na zmianie rezystacji zaleznej od kata miedzy kierunkiem pola magne-
tycznego a przeplywajacym pradem. Czesto laczy sie cztery magnetorezystowy w uktad
mostka, w ktorym warto$cig mierzong jest zmiana napiecia.

o Czujniki magnetorezystancyjne GMR - wykorzystuje zjawisko opisane powyzej. Czujnik
sktada sie z dwoch warstw czujnikéw przedzielonych warstwa przeodzaca, poczatkowo na-
magnesowanymi antyrownolegle. Po umieszczeniu GMR w polu magnetycznym nastepuje
rownoloegle namagnesowanie przektadek, ktéremu towarzyszy znaczna zmiana rezystancji
(do kilkuset procent). Wada tego rozwiazania jest potrzeba duzego pola magnetycznego
co wiaze sie z malg czutoscia.
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o Czujnik typu GMI - wykorzystywana jest zmiana impedancji w cienkiej warstwie drutu
zasilanego pradem o wysokiej czestotliwosci (efekt naskérkowy i zmiana przenikalnosci
materialu magnetycznego). Reaguje zmiana napiecia wyjsciowego rzedu kilkuset % juz w
niewielkim polu magntycznym. Dodatkowsq zaleta sa niskie koszty wykonanych ta metoda
czujnikow.

e Hallotrony - opieraja sie na efekcie Halla - zmiana potencjalu w elemencie umieszczo-
nym w polu magnetycznym przez, ktéry przeplywa prad. Za tego typu rozwiazaniami
przemawiaja jej prostota konstrukcji, rozmiar i tatwos¢ w integracji z innymi modutami
elektronicznymi. Do zasadniczych wad naleza podatno$¢ na czynniki temperaturowe (w
zwiazku z tym koszty ich eliminacji), mala czulosé.

o Czujniki magnetooptyczne - wykorzystuje zjawisko Kerra(zmiana kata odbicia $wiatta) lub
Farrady’a (skrecenie plaszczyzny polaryzacji swiatla). Mierzona wartoscia jest zmiana
drogi $wiatta w Swiatlowodzie osadzonym w materiale magnetoealstycznym. Gléwnym
obszarem zastosowan jest przemyst militarny.

Oprécz powyzszych, dostepne sg takze czujniki kontaktronowe, ktérych dziatanie w duzym
uproszczeniu opiera sie na styku dwéch pretéw umieszczonych wewnatrz szklanej banki pod
wplywem wystepujacego pola. Jednak w powyzszej analizie zostaly one pominicte ze wzgledu
na bardzo maly zakres pomiarowy - rzedu kilku mili T [3].

Sposréd powyzej przedstawionych czujnikow wybrano siedem najbardziej popularnych i ze-
stawiono obszar ich powszechnego zastosowania [22].

1.00E+0D
1.00E-02
1.00E-04
1.00E-06

1.00E-08

mierzone pole
magnetyczne [T]

1.00E-10 M pole ziems kie [T]
1.00E-12

1.00E- 14

saulD
magnetooptyczne
transkonduk tory
rezOonans owe
AMR

hallotr ony

GMR

Rysunek 25: Zestawienie obszaréw zastosowan analizowanych czujnikow.

4.1.2 Kompas elektroniczny - analiza zastosowania czujnikéw

Analizujac graf 25 mozna zauwazy¢, ze zakresy zastosowan czujnikéw AMR, i transkodukto-
réw najscislej pokrywaja sie z wartoscia pola magnetycznego 30-60 T.
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Czujniki tanskonduktorowe maja zasadniczg zalete - sygnal warto$ciowy mozna bardzo od-
flitrowaé z szuméw i temperaturowego pelzania zera [22]. Dodatkowo sa to uktady dedykowane
pomiarom pola magnetycznego ziemi ze wzgledu na wiekszg stabilno$é¢ generowanych pomia-
réw w odréznieniu od powszechnie stosowanych hallotronéw czy czujnikéw z rodziny MR, [12].
Omawiany model transkonduktora FLC-70 jest zintegrowanym uktadem tréjosiowym o bardzo
duzej dokladnosci ok.1% przy pomiarze rzedu mili T. Jest to rozwigzanie bardzo atrakcjne z
punktu widzenia jego prawdopodobnego wykorzystania - sterowanie qudrokopterem ze wzgledu
niewielki pobér pradu do 6mA i temperature pracy do 125 stopni C. Mankamentami przekresla-
jacymi mozliwo$¢ zakupienia czujnika transkonduktorowego jest ich rozmiar (do 51mm dlugosci)
i og6lny brak dostepnosci na Polskim rynku.

Do jednych z najbardziej rozpowszechnionych czujnikéw magnetycznych naleza czujniki
KMZ produkowane przez firme Philips [22][5]. Warto takze wspomnie¢ o malych rozmiarach
tego uktadu i prostocie integracji z innymi modutami elektronicznymi. Wsréd dostepnych KMZ
najwieksza czuloécia wykazuje sie model B [14].

4.2 Kompas elektroniczny w zastosowaniu IMU - modutl te-
stowy

Dora Sumaistawska

4.2.1 Realizacja ukladu sensorycznego

Uktad zostal wyposazony w czujnik pola magnetycznego firmy Philips
model KMZ10B. Na wyjsciu czujnika jest generowane napigcie réoznicowe,
ktore przy zmianie kierunku pola ulega modyfikacji[11]. Aby dokltadnie
okresli¢ zaleznosé tego sygnatu od warunkéw zewnetrznych nalezy przepro-
wadzi¢ jeszcze szereg testow w roznych punktach geograficznych. Warto
bytoby takze zbada¢ wptyw linii wysokiego napiecia na btedy pomiarowe.
Niestety tego etapu nie przeprowadzono ze wzgledu na brak zasilania bate-
ryjnego (oczekiwanie na reazlizacje zaméwienia) umozliwiajacego nieogra-
niczone przemieszczanie modutu. Sygnat wychodzacy bezposrednio z sen-
sora jest podawany na wejscie uktadu scalonego TL0O62CN w konfiguracji
polaczen stuzacej do pomiarowow. Zastosowany wzmacniacz operacyjny
nie jest typu rail-rail i wymaga symetrycznego napiecia zasilajacego|[l1].
W celu odwrocenia napiecia uzyto uktadu ICL7660 w podstawowe]j konfi-
guracji — piny BOOST (brak multiplikowania czestosliwosci oscylatora przez
warto$¢ 6) , LV (Low Voltage Operation napiecie zasilajace powyzej 3.5V)
oraz 0SC (brak oscylatora zewnetrznego) pozostaja niepodiaczone [15].
Jako kondensator bypass uzyto elektrolitu o wartosci jednego mikro fa-
rada. Schemat tej czesci uktadu ze wzgledu na doktadne dobranie elemn-
tow dopasowanych bezposrednio do mozliwosci czujnika KMZ10B zostat
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opublikowany w dokumentacji zestawu do samodzielnego montazu 164-K
opublikowanego na tamach czasopisma Nowy Elektronik[9].

T

E = +

[]%
=

Sygnal wyjsciowy

=,
T;
BE

Rysunek 26: Schemat modutu sensora z uwzglednieniem sygnatu wyjsciowego

L

Na powyzszym schemacie 26 pokazano takze dwa potencjometry stu-
zace do odpowiedniego wyregulowania uktadu pomiarowego. R8 stuzy do
doktadnego osiggniecia na nim spadku napiecia o 1.5V. Po wykonaniu tego
zadania mozna przystapi¢ do dalszej regulacji uktadu przy pomocy poten-
cjometru R3 modyfikujacego wzmocnienie. Nalezy go ustawi¢ w takie]
pozycji, aby 0 na wyswietlaczu pokrywato sie z osiggnieciem przez drugi
juz wyregulowany kompas doktadnie potnocnego kierunku.

4.2.2 Sprzezenie zwrotne ukladu

Wykonany modut testowy jest wyposazony w wyswietlacz 7-segmenentowy
3-cyfrowy (zakres 0-199) i dodatkowa diode sygnalizujaca znak odchytki
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wyrazanej w katach. Przycisk do zataczenia uktadu do zasilania. W pra-
wym gérnym rogu widnieje dioda informujaca o dziataniu urzadzenia. Na
panelu operatora znajduje sie naklejka 27 informujaca o wskazywanych
przez kompas kierunkach i krotki listing przyktadowych interpretacji war-
tosci liczbowych pokazywanych przez wyswietlacz, a takze opisane funkcje
diod i przycisku.

Kompas Elektroniczny
M- 180
E = {=9i)

W =90

S =0

Rysunek 27: Naklejka na panelu
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4.2.3 Filtracja

W uktadzie przedstawionym na schemacie 26 zaraz przed uzyskaniem
ostatecznego sygnatu wyjsciowego umieszczony zostal prosty filtr dolno-
przepustowy RC. Jest to jednak nie dos¢ doktadne rozwigzanie problemu
aliasingu i wysokoczestotliwosciowych szuméw pochodzacych z czujnika.
Dlatego tez zdecydowano sie na uzycie filtru analogowego eliptycznego 5-
biegunowego firmy Maxim MAX7426 o optymalnie stromym zboczu w pa-
smie przejSciowym[13]. Uktady tego typu charakteryzuja sie bardzo ma-
lym stosunkiem przejscia z pasma przenoszenia do pasma zaporowego r
= 1.25 oraz duzym tlumieniem sygnaléw powyzej czestotliwosci odciecia
[23]. Nazwa ich pochodzi od realizowanej przez nie funkcji eliptycznej Ja-
cobiego. Sa to uktady, ktérych widmo amplitudowe jest w tej klasie filtréw
(Butterworth, Chebyshevl, Chebyshevll) najbardziej zblizone do ideatu -
pionowych zboczy 28.

BESSEL

BUTTERWORTH
CHEBYSHEV

ELLIPTIC

GAIN IN db ————»

FREQUENCY IN Hz ———

Rysunek 28: Odpowiedz czestotliwosciowa filtru MAX7426

Filtry eliptyczne charakteryzujg sie ponadto stata amplituda oscylacji
charakterystyki amplitudowej zaréwno w pasmie zaporowym jak i w pasmie
przepustowym, jednak trzeba sie takze liczy¢ z kosztami takich udogod-
nien. Oto6z uktady takie wprowadzajg stosunkowo duze zakldcenia fazowe.
Mankament ten nie przekresla jednak stusznosci dokonanego wyboru. W
zastosowaniu konstuowanego modutu testowego fitracja stuzy gtéwnie do
odciecia sygnatéw szpilek szumu i eliminacji zjawiska aliasingu. Zastoso-
wany filtr MAX7426 jest w stanie z powodzeniem sprosta¢ tym wymaganiom.
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4.2.4 Schemat calego modulu

Ponizej przedstawiono schemat wykonanego uktadu testowego czujnika
pola magnetycznego KMZ10B.

31



8 A 9 S 14 € [4 ]
aND AN ano anNo
Ty , + ! srg +
| ,olpe L
M4 1 T3
RO £d
ST g H .3
4rioo | 4uoot 4u00+ 4riozz, .
SRR By o e <
N¥= RS worﬂ_ 0 TN molﬁ &orﬂ_ 4 5 2
s +
AN , S T ®
& 1508 2 anp L 8601
< 20l 1S . g
ane g
z ano 00 esoL
v
o : 0T %:AH g A Jupoy,
(M0s)sad NQHS 2 -
j W & 1 (osivad Noljl aNo—] QA NI | 1T =
53 095 T (zo0/n1son)ead e o - | ano
= T ST Mm_uo\vmm.wmn_ £ GNO Wod T o =4
(V100) 18d )
y, N 1 (dohosd 20 g OH » 4u0ok
[s10lv 610
BEREERBRE 2 o
ad " [ ]
L bLBELLL S N ,,50>MMX
w 1 5 m -£01
I H 2 5 (20S0L/2TVIX)28d 59—
> =
= |, — (10SOLIVIN9Ed =55
— =R
52| (108/50av)50d s ¥
75| (vosroavivod 20NV /H\ &
£00V)e0d 43dv
% 1 (avizod ano 2 EREIY
————z (+oav)iod mfodﬂ
sz (00av)0od (13536/)90d Oy ano
S8voan V40099101
i = avo  on |
% 00T B EL
& s N avo |5
QaNo 7| O8O0 dvo m\&.lﬁ_
01027008 o e Lon M
& ER]]
L'A g0 LZINY BYiulnzo moisal op |npojy < yrio)
8 I A S 14 € I 4 3

Schemat modutu testowego

Rysunek 29
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Jednostky centralng ukltadu jest ATmega8L. Spelnia ona wszystkie po-
stawione przed uktadem wymagania:

e 23 programowalne porty (do sterowania wyswietlaczem uzyto 15 wyjsc¢)

(6]

8-bitowy Timer z osobnym preskalerem

kwarc wewnetrzny 0-8 MHz

przetwornik analogowo-cyfrowy z 10-bitowa rozdzielczoscia

napiecie operacyjne 2.7-5.5 V

mozliwos¢ programowania 8kB wewnetrznej pamieci programu typu
FLASH bezposrednio w module, poprzez interfejs ISP

Rysunek 30: Ptytka top view

Ze wzgledu na liczbe portow wykorzystanych do obstugi wyswietlacza
zdecydowano sie na wykonanie ptytki dwustronnej. NAlezy zauwazy¢, ze
powierzchnia TOP zostata przeznaczona do komunikacji z uzytkownikiem
- sa na niej umieszczone diody kontrolne (LED1 sygnalizuje podlaczenie
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uktadu do zasilania LED2 wykorzystywana jest do ustalania znaku odchytki
od kierunku poéinoc-potudnie), wyswietlacz 7-segmentowy oraz przycisk
zataczajacy. Pod ubudowa po tej stronie ptytki zostat takze umieszczony
czujnik pola. Ze wzgledu na brak dostepnosci zdecydowano si¢ na uzycie
mniej popularnej wersji ATmegi8.

Rysunek 31: Ptytka bottom view

4.3 Kompas elektroniczny - modut testowy
Dora Sumistawska

Celem wykonanego projektu bylo zrealizowanie kompasu elektronicz-
nego 2-osiowego stuzacego do wyznaczania odchylenia od kierunku potnoc-
nego. W uktadzie zastosowano tylko jeden czujnik KMZ10B firmy Philips,
z tego wzgledu nalezy go obracaé¢ zawsze w jedna okreslona strone (zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara), aby generowany na wys$wietlaczu
odczyt byt jednoznaczny. Stosujac sie do powyzszego zalecenia potozenie
kompasu w skrajnych kierunkach ma odpowiada¢ odczytom: poéinocny —
0, wschodni — 90, potudniowy — 180, zachodni — (-90). Nalezy jednakze
bra¢ pod uwage, iz zaproponowany uktad jest wersja prototypowa i jego
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doktadnos¢ jest ograniczona.

4.3.1 Opis wykonanego urzadzenia

Sensoryka Do pomiaru pola magnetycznego zastosowano [14] czujnik firmy
Philips. Gtéwnymi argumentami przemawiajacymi za wykorzystania tego
typu czujnikow jest jego dostepnosé, prostota dziatania, a takze niskie
koszty jego produkcji. Jest to czujnik typu Barber-Pole AMR !, ktérego
konstrukcja opiera si¢ na zastosowaniu ciefikiej warstwy permalloy’u 2 [14]
zmieniajacej rezystancje pod wptywem zmiennego pola magnetyczcznego
H,, w ktérym sensor sie znalazt. Istotnie, H, jest skierowane prostopa-
dle do ptaszczyzny permalloy’u powodujac obrét wektora namagnesowania
[22]. Zaleznos$¢ zmiany rezystancji % od pola zewnetrznego jest wyrazona
wzorem:

AR Ap He
R p ‘H,+ H
,gdzie: H, — skladowa pola prostopadta do osi paska, H, — sktadowa pola

wzdtuz osi paska, Hj — pole anizotropii.

Na wyjsciu czujnika otrzymywang wartoscig jest napiecie roznicowe mie-
rzone miedzy pinami V,ut i —V,ut. Jego charaktrystyka, przy zmiennym
polu H, zostata przedstawiona na wykresie 32. Ze wzgledu na fakt, iz

Max /"

8 typ \’ 7
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Rysunek 32: Charakterystyka wyjsciowa czujnika KMZ10B.

! Anisotropic Magnetoresistive Phenomenon
Zstop 80/20 niklu i zelaza
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sktadowa pozioma pola ziemskiego w Polsce waha si¢ w okolicach 207" 1 w
przeliczeniu na kA /m wartoéé ta nie przekracza 15.92e 2, zmiany napiecia
wyjsciowego powinny by¢ rzedu 1mV. Przewidywania te pokrywaja si¢ z
wynikami uzyskanymi podczas testowania czujnika KMZ10B przedstawio-
nymi w tabeli 1.

’ Kat odchylenia od kierunku N « \ napiecie réznicowe AU,y ‘

0° -0.9
45° -0.5
90° -0.1
135° 0.5
180° 1.2
225° 0.6
270° -0.1
315° -0.6
360° -0.9

Tablica 1: Wyniki pomiaréw napiecia wyjsciowego w czujniku pola magnetycznego.

Pomiar byt wykonany przy zatozeniu, ze wartos¢ napiecia minimalnego
wskazuje doktadnie kierunek poétnocny. Ze wzgledu na wykonanie pomiaru
W pomieszczeniu zamknietym, moze by¢ on obarczony duza niedoktad-
noscig wynikajaca z obecnosci przewodow elektrycznych w Sciananach, a
takze sprzetow elektronicznych znajdujacych sie w odlegtosci nie mniejsze;j
niz 2m w otoczeniu sensora [9].
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Uktad podwdjnego wmzacniacza Ze wzgledu na wymagania przetwornika
ADC [6], wartos¢ sygnatu wyjsciowego z sensora nalezato wzmocnié¢ do war-
tosci kilku volt i przesuna¢ do wartosci dodatnich. W pierwszym kroku zre-
alizowano drugie z wymienionych zadan. W celu przesuniecia sygnatu za-
stosowano uktad wzmacniacza nieodrawcajacego przedstawionego na 33(a),
na wyjsciu otrzymujac wartosci napiecia z zakresu (16 mV, 84mV).

(a) przesuniecie sygnalu do przestrzeni (b) wzmocnienie wartosci sygnatu
wartosci dodatnich

Rysunek 33: Podwojny wzmacniacz sygnatu.

Rezystory Ry i Re dobrano tak, aby uzyskac¢ przesuniecie jak najblizsze
wartosci 0 — Ry = 15002 i Ry = 4.6kQ2. W ten sposéb uzyskanko wzmoc-
nienie réwne [10]:

Uy Ri+R 4750
y_turha 20U _ g7
Uye Ry 150
Co potwierdzaja zmierzone wyniki (1.2 + | — 0.9])31.7 = 2.1mV31.7 =
66.6mV . Kolejnym krokiem bylo wzmocnienie otrzymanego napiecia do
rzedu kilku Volt.W tym celu zastosowano uktad 33(b). Rezystory dobrano
tak, aby impedancja wewnetrzna uktadu nie byta zbyt niska, a jednoczesnie

gwarantowata satysfakcjonujacy wspotczynnik wzmocnienia k [10]. T tak
kolejno dobrano parami wartosci rezystancji RiiR3 = 10k i RotRy =
1M, Otzymany w ten sposob k wynosi:
U. R 1M
k= we & =100

(Uwel - UweQ) - E - 1OkQ

Wyliczona warto$¢ wzmocnienia jest jednak w rzeczywistym uktadzie
nieco nizsza. W ten sposob uzyskano na wyjsciu obu wzmacniaczy wartosci

z zakresu (0.3-3.93V).
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Schemat modutu Schemat wykonanego uktadu testowego czujnika pola
magnetycznego KMZ10B przedstawiono na rysunku 36.
Projekt wykonanej ptytki dwustronnej PCB.

Rysunek 34: Plytka top view

=
L&

MEGAS-P ]

=

Rysunek 35: Ptytka bottom view
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Schemat modutu testowego.

Rysunek 36
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5 IMU - koncepcja ogdlna

5.1 Projekt modutu IMU

Celem wykonania opisanych wyzej uktadow byto zbadanie sensoréw, a
nastepnie zaprojektowanie inercyjnego modutu pomiarowego IMU, w kto-
rego sktad maja wejs¢. W zamierzeniu modut IMU powinien posiadaé¢ 6
stopni swobody:

1. pomiar przyspieszen liniowych w 3 osiach (akcelerometry MEMS);
2. pomiar predkosci katowych w 3 osiach (zyroskopy MEMS);
3. pomiar orientacji w 3 ptaszczyznach (kompasy elektroniczne).

Punkt 3, jako ze jest realizowany przez kompasy, nie realizuje pomiarow
natury inercyjnej. Jego uwzglednienie jest natomiast zasadne z punktu
widzenia szeroko pojetej nawigacji.

5.1.1 Ogoéblna struktura ukltadu

Schemat uktadu wykonano w programie KiCAD, oprocz poduktadu z
kompasem, ktory zostal wykonany w darmowej wersji programu EAGLE.
Docelowo caly uktad ma by¢ przeniesiony do programu KiCAD. Schemat
zbudowany jest na zasadzie poduktadéw umieszczonych wewnatrz sche-
matu nadrzednego. Na rysunku 37 przedstawiono strukture catego uktadu.
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Transmisja | UC

(UART/USE)
1\ Dalsza modliwose
CRC /rnmudnwlmu

1/
INS

(Przetwarzanie,
konsolidacja danych,
Akwizycja | analiza)

sygnat analogowy

—_— ]

Filtracja (anti-aliasing)

/ fransmisja cyfrowa (SPI)

Zyroskopy (3 osie Akcelerometry (3 osie)

Rysunek 37: IMU: Ogoélna struktura uktadu

5.1.2 Poduklad z mikrokontrolerem

Uktad sterowany jest za pomoca mikrokontrolera AT32UC3B0256 z ro-
dziny AVR32. Mikrokontroler ma wypekié¢ nastepujace zadania:

1. akwizycja danych z akcelerometréw, zyroskopéw, kompaséw (interfejs
ISP, przetwarzanie analogowo-cyfrowe);

2. wstepne przetwarzanie i cyfrowa filtracja danych;

3. zaawansowane przetwarzanie danych (wyznaczanie przyspieszen, pred-
kosci, wspotrzednych).

W realizacji zadania 3 korzystnym wydaje si¢ fakt, iz w jednostce cen-
tralnej mikrokontrolera AT32UC3B0256 dostepne sa dodatkowe rozkazy,
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stuzace do cyfrowego przetwarzania danych, stosowane w procesorach sy-
gnatowych.
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5.1.3 Poduklad z akcelerometrem cyfrowym

Adrian Ciz
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5.1.4 Poduktad z zyroskopami analogowymi

Marek Gulanowski
Zadania tego poduktadu, przedstawionego na rysunku 40, obejmuja:

1. generowanie przez zyroskopy sygnatu analogowego proporcjonalnego
do predkosci obrotowych w poszczegdlnych osiach;

2. filtrowanie sygnatu przez uktady MAX7426 (5-biegunowe);

3. sygnat wyjsciowy: filtrowany sygnal oraz ten sam sygnal wzmocniony
4-krotnie;

4. stabilizacja temperatury pracy zyroskopow za pomocg rezystorow w
celu ograniczenia zjawiska niestabilnosci punktu zerowego.
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5.1.5 Poduktad z kompasem

Jak wspomniano powyzej, w sktad modutu ma wejs¢ takze kompas elek-
troniczny. Nie jest on jednak przedmiotem niniejszego projektu. Dla za-
chowania kompletnosci obrazu zaprezentowano tu jednak na rysunku 41
schemat poduktadu z kompasem. Zostat on zaprojektowany przez Dore
Sumistawska.
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5.2 Whnioski

Przedstawiony projekt uktadu nalezy traktowac jako nieostateczny. Jest
on jednak na tyle zaawansowany, ze moze stanowi¢ przydatny punkt wyj-
Scia do rzeczywistej realizacji uktadu. W takim przypadku nalezaloby
ostatecznie zweryfikowa¢ poprawnosé przedstawionych schematéow oraz za-
projektowac¢ i wykona¢ obwody drukowane.

Zalety zaproponowanych powyzej rozwigzan jest ich prostota. Dzieki
temu, przy odpowiednim projekcie ptytki drukowanej, mozliwe jest wyko-
nanie modutu IMU w warunkach amatorskich. 7Z punktu widzenia liczby
stopni swobody jest to pelny modut pomiaréw inercyjnych, posiada ich
bowiem 6, co pozwala pobiera¢ i przetwarza¢ dane o translacji i rota-
cji obiektu. Dodatkowym atutem jest koncepcja wykorzystania kompa-
sow elektronicznych, ktére pozwoli¢ maja na trojosiowy pomiar orienta-
cji. Wprowadzenie w tego rodzaju module pomiaréw natury nieinercyjnej
moze by¢ bardzo korzystne, bioragc pod uwage btedy, ktore zawsze wiagza sie
z dziataniem czujnikow typu MEMS, w szczegdlnosci niestabilnos¢ punktu
zerowego. Bardzo istotnym czynnikiem, wptywajacym silnie na dane otrzy-
mywane z sensoréw MEMS, jest temperatura pracy. W profesjonalnych
uktadach typu IMU (INS) stosuje sie r6zne mechanizmy kompensacji nie-
korzystnych zjawisk termicznych. W powyzszym uktadzie zaproponowano
prosty sposob kompensacji temperaturowej, polegajacy na umieszczeniu
w uktadzie rezystoréw, ogrzewajacych sensory do zadanej temperatury.
Nie jest to na pewno sposéb wystarczajaco dobry do znacznej redukcji
btedu, ale w niewielkim stopniu moze si¢ do niej przyczynic.

Kolejng zaleta wykonania wtasnego modutu jest catkowity koszt uktadu,
ktory w poréwnaniu z dostepnymi na rynku gotowymi sensorami IMU
[3] jest bardzo niski, poniewaz nie przekracza 100$. Jednoczesnie oferu-
jac znacznie wieksze mozliwosci dalszej rozbudowy niz gotowe rozwigzania
IMU, budowanie wtasnego modutu staje si¢ bardzo rozsadnym wyborem.
Roéznica cenowa jeszcze bardziej sie powieksza przy porownaniu z komer-
cyjnymi rozwigzaniami w dziedzinie INS, ktore potrafia kosztowaé nawet
kilka tysiecy dolaréw. Jednak w tym przypadku za ceng stoi jakos¢ i zadna
amatorska konstrukcja nie bedzie w stanie osiggnaé¢ takich parametréow jak
te zapewniane przez gotowe uktady INS.

Jako ogélny wniosek z realizacji projektu mozna stwierdzi¢, iz wykazano,
ze budowa modutu sensorycznego typu IMU w warunkach amatorskich
moze by¢ optacalna, nalezy jednak pamieta¢ o znacznie nizszej doktadno-
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Sci uzyskiwanych z niego danych od tej, z ktérag mozna mie¢ do czynienia
w przypadku moduléw produkowanych na skale przemystows. Niewatpli-
wie jednak w pewnych zastosowaniach robotycznych, dla ktérych nie jest
niezbedng wysoka dokladno$¢ pomiaréw lub sg one weryfikowalne dzieki
informacjom pochodzacym z innych Zrédet, taki uktad moze okazac sie
uzyteczny.
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