PROJEKTY

FPV Headtracker
inercyjny sterownik ruchu (1)

Postep technologiczny sprawil, iz wynalazki, ktére kilkadziesiqt lat
temu budzily podziw i zachwyt, dzi$ sq w normalnym uzytkowaniu.
Na przykiad, w napieciu oglgdalo sie filmy, w ktérych pokazywane

byly zaawansowane ,,zachodnie technologie”. Przykladem moze by¢

system Helmet-Mounted Display stosowany w lotnictwie wojskowym
juz w latach siedemdziesiqtych. Systemy HMD szybko staly sie
standardem i nadal umozliwiajq pilotowi podglqdanie informacji
na ekranach wbudowanych w hetm lotniczy, a oprécz tego dajq
tez mozliwo$¢ sterowania wybranymi funkcjami maszyny. Znamy
systemy sterowania karabinem podczepionym do smiglowca Apache
za pomocq ruchéw glowy pilota, gdzie cel jest namierzany bez
koniecznosci odrywania uwagi od pilotazu maszyny. Kolejnym
etapem rozwoju tej technologii jest $wiat ,Artificial Reality” (AR),
ktéry mozemy obserwowac poprzez specjalne okulary, jak np.

Oculus Rift, lub na ekranach telefonéw komdrkowych. Uzytkownicy
tych urzqdzeri wiedzq, iz efekt jest uzyskiwany dzieki wykorzystaniu
pozycjonowania 1 zyroskopu, ktory mierzy kqty pochylenia w danej
pozycji. Niewielu z nich jednak wie jak to w istocie dziata. Dzieki
miniaturyzacji i stosunkowo niskiej cenie technologii MEMS mozemy

zbudowa¢ podobny system we wlasnym warsztacie.
Rekomendacje: urzqdzenie przyda sie nie tylko do modelu, ale
réwniez do innych zastosowan, takich jak: monitoring obiektu,
robotyka, urzqdzenia dla oséb niepelnosprawnych i innych.
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Prezentowane przeze mnie rozwigzania
majg charakter hobbystyczny, stad wiele
0s6b madrzejszych ode mnie odbierze je
jako niekompletne lub nadmiernie uprosz-
czone. Sadze jednak, iz taka forma prezen-
tacji bedzie lepiej przyswajalna dla oséb,
ktore podobnie jak ja, na co dzien nie zaj-
mujg sig elektronika lub modelami mate-
matycznymi. Mam nadzieje, ze uda mi sig
w prosty sposéb pokazaé krok po kroku
zasade dziatania systemu sterowania typu
Head Tracking (podazanie za ruchem glo-
wy). Istotne jest takze to, ze przedstawio-
ne techniki programowania oparte na ti-
merach programowych oraz algorytmy
takie jak filtr Kalmana bedg mialy zastoso-
wanie w wielu innych projektach.

Artykul ten jest przeznaczony dla
0s6b majacych choéby minimalng wiedze
na temat programowania w jezyku C syste-
moéw wbudowanych. Tak wiec zaczynamy
budowaé¢ wlasny headtracker do zastoso-
wan w lotnictwie, jednak tym razem nie
bedziemy sterowali karabinem maszyno-
wym, ale kamerg podczepiong do samolo-
tu RC.
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Rysunek 1. Schemat dziatania Headtrackera

Zasada dzialania

Schemat dziatania systemu pokazano na ry-
sunku 1. Kamera podczepiona do samolotu
bedzie sterowana w 2 plaszczyznach: o$
pionowa Z (rozgladanie sie w prawo i lewo)
oraz o$ poprzeczna X (spogladanie do dotu
i do géry). Pomijamy wzdluzng o§ Y, ponie-
waz nie bedziemy pochylali kamery na boki.
Mimo tego finalne rozwigzanie umozliwi
w prosty sposéb dodanie tej funkcjonalno-
$ci. Jest ona uzyteczna w przypadku multi-
kopteréw i $miglowcéw, ktére w odréznie-
niu od samolotéw poruszajg sie wzdtuz osi
poprzecznej. Zatem zbudujemy urzadzenie
pomiarowe, ktére przyczepione do gogli
z wbudowanym wyswietlaczem z duza do-
kladnoscig wskaze nam kierunek patrzenia
oraz pochylenie glowy. Informacje te przeka-
zemy poprzez sterownik do urzadzen wyko-
nawczych, ktére ustawig kamere w zadanym
kierunku.

Do osiagniecia celu wykorzystamy cyfro-
wy ukitad IMU (Inertial Measurement Unit)
zawierajacy zyroskop, akcelerometr oraz
magnetometr. Jak sie przekonamy w dalszej
czedci artykulu, wszystkie 3 elementy musza
ze sobg wspdlgraé¢, aby doktadne okresli¢
zwrot i kierunek w przestrzeni. W sprzeda-
zy dostepnych jest wiele uktadéw IMU, jed-
nak do naszych celéw musimy zaopatrzy¢
sie w uklad zawierajgcy 3-osiowy zyroskop,

3-osiowy akcelerometr oraz 3-osiowy mag-
netometr. Krétko przypomne, iz zyroskop
mierzy predko$¢ katowsq (nie myli¢ z pomia-
rem katéw), akcelerometr przyspieszenie,
a magnetometr wielko$¢ pola magnetyczne-
go. Przypuszczam, Ze uzycie az 3 pomiaréw
do uzyskania informacji o katach, ktére mo-
zemy odczytac z samego zyroskopu moze bu-
dzi¢ watpliwosci. Niestety, rozwigzanie op-
arte jedynie na zyroskopie jest nieefektywne
i nie jest zalezne od jakosci (i ceny) zyrosko-
pu. W naszym wypadku mozemy zaopatrzy¢
sig nawet w tanszy uktad, majacy rozdziel-
cz0$¢ nizsza niz 16 bitéw, co bedzie bez zna-
czacego wplywu na efekt finalny. Stracimy
przy tym na plynnosci poruszania kamers,
lecz bledy pomiaréw zostang zniwelowane
dzieki wykorzystaniu odpowiedniego filtro-
wania. Uklady o rozdzielczosci 16-bitowej
moga okazaé sie konieczne przy budowie
réznego rodzaju stabilizatoréw.

Nasze urzadzenie zbudujemy na bazie
uktadu LSM9IDSO0, ktéry jest dostepny jako
modul z zamontowanym ukladem. Pojawia
sig kolejne pytanie: w jakim celu i w jaki
sposéb potaczy¢ odczyty zyroskopu, ak-
celerometru i kompasu? Wykorzystamy
do tego celu Filtr Komplementarny oraz
Filtr Kalmana. Definicja filtru Kalmana
dostgpna w Wikipedii jest nastepujaca:
walgorytm

rekurencyjnego  wyznaczania

Podstawowe informacje:

* Demonstracja dziatania:
http://goo.gl/Wqghefq

* Bazuje na akcelerometrze LM9S oraz
na mikrokontrolerze 8-bitowym (ATme-
ga8 lub ATmega168).

* Wspotpracuje z dowolng aparaturg
do zdalnego sterowania.

* Wykorzystanie dwoch kanatéw do ste-
rowania ruchem dwdéch serwomecha-
nizmow.

* Wariant podstawowy jest przeznaczony
do modeli samolotéw.

Dodatkowe materiaty na FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 66465, pass: td79fgh6
* wzory plytek PCB

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-5491 Czujnik inercyjny LSM9DS0 oraz
jego zastosowanie praktyczne
(EP 2/2015)

AVT-1806  Detektor drgan (EP 7/2014)

AVT-5393 ASO - Automatyczny system
ostrzegania (EP 4/2013)

AVT-5387 glogger — 3-osiowy rejestrator
przyspieszenia (EP 3/2013)

AVT-5223 Kieszonkowy akcelerometr

(EP 2/2010)
Miernik przyspieszenia
(EP 8/2005)

Projekt 132

* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:
AVT xox UK to zaprogramowany uklad: Tylko i wylacznie. Bez elementéw
dodatkowych.
piytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, |esl| W opisie
wyrainie zaznaczono), bez elementw dodat tkow,
AVT xox A+ plytka o (coyl ¢
Tuersii AT wersi UK bes clementéw doda(kowych
plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementéw wymienio-
ny w zalaczniku pdf
w mc innego |ak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-
w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono
Wyrhinie w opisie. vestaw ton nic ma obudowy ani dlementow
dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione w zafaczniku pdf
AVT xox CD (nieczesto wersja, lecz jesli wystepuje,
to niezbedne oprogramowanie mozna Sciagnac, ikajac w. ik
umieszczony v opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
Zalacrony ten sam plk pafl Podcans sKiadania zamowienia pewni sig, Kiéra
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub Q). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx A

AVT xxxx B
AVT xxxx C
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Rysunek 2. Standardowa ramka PPM

minimalno-wariancyjnej estymaty wektora stanu modelu liniowego
dyskretnego ukladu dynamicznego na podstawie pomiaréw wyjscia
oraz wejScia tego uktadu”. Moge obieca¢, ze to trudne do wypowie-
dzenia jednym tchem zdanie bedzie zrozumiale po przeczytaniu tego
artykulu.

Kolejny element ukladanki to przekaznik, ktéry bedzie wysytal
sygnaly sterujgce do urzadzen wykonawczych. W samolocie zdalnie
sterowanym jest to nadajnik radiowy, poprzez ktéry bedziemy stero-
wac serwami na pokladzie samolotu. Nadajnik bedzie odbierat cyfro-
wy sygnal w modulacji PPM (Pulse Position Modulation) generowany
przez nasz headtracker i przekazywal go drogg radiowa do odbiornika
znajdujgcego sie w samolocie. Zatem niezbedne jest zapoznanie sie
z charakterystyka sygnalu PPM wykorzystywanego w kontrolerze RC.
Istotne dla nas informacje to:

* caltkowity czas ramki PPM: 22500 ws,

* czas pauzy pomiedzy kanatami: 300 ps,

* czas dla pozycji centralnej: 1200 ps,

* czasy skrajnych wychylen: £512 ps (czyli od 668 s do 1712 ws).

Czas pojedynczego kanalu nalezy rozumie¢ jako sume czaséw
poziomu wysokiego i pauzy, czyli przykladowo: dla pozycji central-
nej czas wynosi 1500 w (1200 ws + 300 ps). Na rysunku 2 pokazano
przykladowa, 8-kanalowg ramke PPM, w ktérej kanaly 1 i 2 zostaly
ustawione w pozycjach skrajnych, natomiast pozostale pozostawio-
ne zostaly w pozycjach centralnych. Niezaleznie od czaséw poszcze-
gblnych kanal6éw, catkowita dlugo$¢ ramki pozostaje stala poprzez

300 ms
300 ms
300 ms
300 ms

odpowiednie dobranie czasu wypelnienia (sygnal synchronizacji).
Serwomechanizm przytagczony do kanalu 1 zostanie wychylone
w jedng skrajna pozycje, na do kanatu 2 w przeciwng skrajng pozycje.
Pozostale serwomechanizmy zostalyby ustawione w pozycji central-
nej. My bedziemy sterowali tylko dwoma serwomechanizmami po-
przez dowolnie wybrane dwa sposréd oémiu kanatéw. Do pojedyn-
czego serwomechanizmu nie dociera petna ramka PPM, a jedynie syg-
nal PWM (Pulse Width Modulation). Konwersjg ramki PPM do PWM
i rozestaniem sygnaléw do poszczegélnych serwomechanizméw zaj-
muje sie odbiornik zdalnego sterowania. Przykladowe sygnaly PWM
zostaly pokazane na rysunku 3. Dalsze objasnianie sygnalow PPM
oraz PWM wykracza poza zakres tego artykulu.

Upraszczajac, Headtracker bedzie zamienial dane odczytane
z IMU na sygnal PPM. Do tego celu wystarczy 8-bitowy mikrokon-
troler, na przykltad ATmega8. Zawiera on wystarczajaco duzo pamie-
ci Flash, by pomiesci¢ kod napisany w jezyku C, a przy taktowaniu
8 MHz jest w stanie wykonywaé¢ ponad 200 pomiaréw na sekunde,
co daje duzy zapas mocy obliczeniowe;.

Nie obejdzie sig bez dokumentacji pdf wykorzystywanych przez
nas ukladéw, wiec konieczne jest pobranie odpowiednich doku-
mentéw z Internetu. W kolejnej czeéci artykulu bede odwotywat
sie do noty LSM9DSO0 oraz ATmega8, ktére sg dostepne na stronach
www.sparkfun.com oraz www.atmel.com. Umiejetnoé¢ korzysta-
nia z dokumentacji dostarczanej przez producentéw ukladéw jest
niezbgdna do wykonania projektu. By w pelni zrozumieé¢ ten tekst,

20 ms 20 ms 20 ms
1 2 1 2 1 2
0,5ms 0,5ms 1,5ms 1,5 ms 2ms 2ms
-90° 0° (centrum) 90°
| Period 20 ms. e
Minmum Pulse: ’_‘ ’_‘ 0°
» e Pulse Width 0,6 ms
Neutral Position Pulse: 90
»| e Pulse Width 1,5 ms
Maximum Pulse: 180°
> |« Pulse Width 2 ms

Rysunek 3. Przyktadowe sygnaty PWM sterujace serwomechanizmami

18 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2015



FPV Headtracker - inercyjny sterownik ruchu

5V uCAtmega 8
O Ztacze konwertera napiec 5V/3,3V
JP8 7
s Ica -—_I:m ; i i f (DA
— 1 Pcs(RESET) PCO(ADCO) % H_ _H
10K PC1(ADCT) |2 3
gf GND PC2(ADC2) % v E J= g
25 AReF PC3(ADC3) |2 DROYG [0 4 1 S|
AVCC pca(ADCa/sDA) |2 H_SDA s P6
PC5(ADC5/SCL) F_SCL
2| pBe(XTAL1/TOSCT) _L
10 1 pBy(XTAL2/TOSC2) PDO(RXD) GND
PD1(TXD)
. PD2(INTO)
GND PD3(INT1)
, PD4(XCK/TO)
vce PDS5(T1)
PD6(AINO)
PD7(AINT)
GND PBOIICP) rm 5V Ztacze IMU LSM9DS0
31
PB1(OCTA) 13 12 1
PB2(SS/OC1B)
PB3(MOSI/OC2) [
PB4(MISO) P9
PB5(SCK) 2 la—(PPM]  GND (e <7
2fi— SerD 100nF
MEGA8-P ?3 — {715V 22uF n
GND 12v GND
Konwerter 5V -> 3,3V 1C2
sv 3317T ) 33V
O vi Vo O
Zasilanie LM7805 - 5V IC3 ADJ
12V 17805“’ s 5V 1 by
’ vi Vo : O
GND
c5 +| C1 2 2 + c6 c10 +C3 +| C4 9
100nF 220uF 470F 100nF 100nF 10uF R2 100uF 100nF
390
GND GND

Rysunek 4. Schemat potaczen IMU, CPU i konwertera napie¢ logicznych

zalecam na biezgco weryfikowanie dalszych rozwazan z dokumenta-
cja. Jest to czesto praca zmudna i trudno zrozumiala bez praktycz-
nych przyktadéw, ale mam nadzieje, ze wszystko bedzie jasno opisa-
ne. Podkreslam, ze wartosci rejestrow (ukladéw scalonych) uzytych
w programie wynikaja wprost z dokumentacji i tam nalezy poszuki-
wac szczegétowych wyjasnien.

Zacznijmy od schematu polaczen pokazanego na rysunku 4.
Projekt zaklada uzycie mikrokontrolera, diody sygnalizacyjnej, przy-
cisku stuzgcego do zerowania pozycji i kalibracji. Wykorzystamy tak-
ze wspomniany uklad LSM9DS0, ktéry bedzie przylaczany poprzez
gniazdo goldpin. Z uwagi na fakt, iz IMU pracuje pod napigciem 3,3 V
a procesor 5 V, konieczne bedzie uzycie konwertera napiec¢ logicznych
dla magistrali I)C. Uzyjemy gotowego konwertera dostgpnego w skle-
pie botland.com.pl, ktéry takze podlaczymy do Headtrackera poprzez
gniazdo goldpin. Taka konstrukcja pozwoli nam na wykorzystanie
tych ukladéw w innych projektach. Podpinamy zasilanie IMU oraz
linie SDA i SCL poprzez konwerter do pinéw PC4 i PC5. Opcjonalnie
dolagczamy wyjscie DRDYG (Gyroscope data ready) bezposrednio
do pinu PC3. Pin DRDYG moze zosta¢ skonfigurowany w IMU jako
wyijscie przerwania wyzwalanego, gdy dostepne sg nowe dane do od-
czytu z zyroskopu. Przerwanie to moze zosta¢ uzyte przy wigczonym
trybie FIFO. Sygnal wyjsciowy PPM bedzie
generowany na pinie PB1, ktéry jest jed-
nocze$nie wyjsciem OC1A. Skorzystamy
przy tym ze sprzetowego generowania
sygnalu FastPWM, by w procedurze prze-
rwania utworzy¢ PPM. Konieczne bedzie
takze wyprowadzenie wyjscia TXD, ktére
postuzy nam do debugowania kodu po-
przez UART.

(9]

Rysunek

Kluczowg informacjg jest rozklad osi w uktadzie IMU, przedsta-
wiony na rysunku 5. Nalezy takze ustali¢ potozenie uktadu w final-
nym urzadzeniu. W naszym przypadku bedzie on odwrécony, co zo-
stanie uwzglednione przy ustalaniu kierunku obrotéw.

Zgodnie ze schematemz rys. 4, przystepujemy do inicjaliza-
cji CPU i IMU. Poprzez Fusebity wlaczamy wewnetrzny oscylator
8 MHz. Uruchamiamy 2 timery sprzetowe. Pierwszy z nich (8-bit
Timer/Counter2) bedzie odpowiedzialny za odliczanie czasu trwania
petli gtéwnej, dzieki czemu zdobedziemy informacje o czestotliwo-
$ci odczytu danych z IMU. Uzyjemy go rowniez do obstugi operacji
asynchronicznych, takich jak obstuga przycisku i miganie diodg oraz
do operacji zerowania pozycji. Inicjalizujemy przerwanie TIMER2
COMP _vect, ktére bedzie sie wykonywalo co 1 ms:

//Konfiguracja Timer2 8-bit

//CTC; 64 prescaler

TCCR2 = (1<<WGM21) | (1< <CS22);
//Przerwanie co 1ms

OCR2 = 125;

Konfigurujemy 16-bit Timer/Counter1, ktéry bedzie odpowie-
dzialny za generowanie PPM w przerwaniu TIMER1_COMPA_vect:
//Konfiguracja Timerl 16-bit

SHSDS@ SDOF B_reakout

® 5

Jx
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//Clear or Set OClA on Compare Match,
WGM10,11,12,13-Fast PWM

TCCR1A = (1<<COM1Al) | (1<<WGM1l1l) | (1<<WGM1lO0) ;
//8 prescaler
TCCR1IB = (1<<WGM12) | (1<<CS11l) | (1<<WGM13):;

Timer1 wyzwala przerwanie przy przepelnieniu rejestru OCR1A.
Przy pomocy tego rejestru mozliwe bedzie sterowanie sygnalem
FastPWM w taki sposéb, by uzyska¢ ramke PPM. Wiaczamy przerwa-
nie Compare Match dla Timer1 i Timer2:

TIMSK = (1<<OCIE2) | (1<<OCIE1A);
Za pomocy kilku podstawowych makr definiujemy pozostale
porty:
#define PIN LOW (PORT, PIN) PORT &= ~ (1<<PIN)
#define PIN HIGH (PORT,PIN) PORT |= (1<<PIN)

#define LED OFF PIN_HIGH (LED_PORT,LED PIN)

//Konfiguracja OUT PPM

PIN HIGH(PPM DDR, PPM_PIN) ;

PIN HIGH(PPM PORT,PPM PIN);

//Konfiguracja IN DRDYG

PIN_ LOW (DRDYG DDR,DRDYG PIN) ;

PIN LOW(DRDYG PORT, DRDYG PIN) ;

//LED OUT

PIN HIGH(LED DDR,LED PIN);

LED OFF;

//Button IN

PIN LOW (BTN DDR,BTN PIN);

PIN HIGH (BTN PORT,BTN PIN);
Nastepnie inicjujemy komunikacje I)C z IMU:

TWBR = 32; //32:100KHz @ F_CPU=8MHz

TWSR = (0<<TWPS1l) | (O0<<TWPSO) ;
Czestotliwo$¢ magistrali I)C ustalamy na 100 kHz. Zgodnie z do-

//Prescaler: 1

kumentacjg budujemy funkcje do komunikacji z CPU i przystgpujemy
do inicjalizacji IMU.

Uklad sktada sie z 2 osobnych modutéw typu slave I?C dostep-
nych na réznych adresach. Adresy te mozemy w pewnym stopniu
konfigurowa¢ poprzez sterowanie poziomem logicznym na wejsciach
SDOX i SDOG, ktére zostaly ustawione przez producenta. Moduly
oznaczone zostaly literami G (zyroskop) oraz XM (akcelerometr i mag-
netometr). Zgodnie z rys. 5, domy$lnie adresy I°C to 0x1D dla XM oraz
0x6B dla G. Inicjalizacja IMU odbywa sie poprzez zapis okreslonych
warto$ci do rejestréw uktadu. Ponizszy kod przedstawia konfiguracje
poszczegblnych bitéw w rejestrach konfiguracyjnych. By go dobrze
zrozumie¢, konieczne jest zapoznanie sig ze szczegétami opisanymi
w dokumentacji, w ktérej kazdy bit zostal szczegétowo opisany.

/* GYRO */

//380Hz/100 Cutoff | XYZ Enable

i2c write byte(I2C_ADR G,CTRL REGl G,0b10111111);
//High-pass disable

i2c_write byte (I2C_ADR_G,CTRL REG2 G, 0b00100000) ;
//Date-ready on DRDY G (dostepne w trybie FIFO)

i2c _write byte(I2C ADR G,CTRL REG3 G,0b00001000) ;
//2000 DPS

i2c_write byte (I2C_ADR_G,CTRL REG4 G, 0b00100000) ;
//FIFO disable

i2c_write byte(I2C ADR G,CTRL REG5 G,0b00000000) ;

/* XM - Accel / Magnet / Temp */

//FIFO disable

i2c write byte (I2C_ADR_XM,CTRL_REGO XM, 0b00000000) ;
//Acceleration data rate 100Hz |
| XYZ Enable

i2c write byte (I2C_ADR XM,CTRL_REG1 XM, 0b01100111);
//Antialias 773Hz | Accel full-scale +/-4g

i2c write byte(I2C_ADR XM, CTRL REG2 XM, 0b00001000) ;
//Accel data-ready on INT1 XM (DRDYA)

i2c_write byte (I2C_ADR_XM,CTRL_REG3 XM, 0b00000100) ;

Continuous Update
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//Magnet data-ready on INT2 XM (DRDYM) <- disable

i2c_write byte (I2C_ADR_XM,CTRL_REG4_ XM, 0b00000000) ;

//Temp disable |

data rate 100Hz

i2c write byte(I2C ADR XM,CTRL REG5 XM, 0b00010100);

//Magnetic full scale +/-4 gauss

i2c write byte(I2C_ADR XM, CTRL _REG6 XM, 0b00100000) ;

//Sensor Continuous-conversion mode

i2c_write byte (I2C_ADR XM, CTRI,_REG7 XM, 0b10000000) ;
Przedstawiong konfiguracje IMU nalezy traktowaé¢ jako przy-

Magnetic resolution Low | Magnetic

ktadowsa. Nic nie stoi na przeszkodzie, by uzy¢ innej, dostosowane;j
do wlasnych potrzeb. Nie ma takze potrzeby wyjasniania w tym miej-
scu kazdej z powyzszych opcji, poniewaz skoniczyloby sig to skopio-
waniem dokumentacji. Chcialbym jedynie zwrdci¢ uwage na kilka
kluczowych aspektow:

1. Wylaczamy filtrowanie sprzetowe. Nie jest ono istotne, poniewaz
tym zajmiemy sie w spos6b programowy.

2. Wylaczamy kolejkowanie FIFO. W danym momencie interesuje
nas biezacy stan ukladu. Nie musimy sie obawia¢ ,,zgubionych”
czy nieodczytanych wartosci z IMU, stad ich kolejkowanie jest
zbedne.

3. Ustalamy czulo$¢ zyroskopu na 2000 stopni na sekunde (DPS).
Bardzo watpliwe jest, aby kto§ potrafil kreci¢ glowa z wieksza
predkoscia

4. Ustalamy czestotliwo$¢ generowania danych z zyroskopu
na 380 Hz. CPU bedzie wykonywal petle gléwna w tempie oko-
fo 200 Hz, dlatego jest zapewniona pewna nadwyzka danych
od strony IMU. Nalezy pamieta¢, iz w trybie FIFO uklad informu-
je o dostepnosci nowych danych do odczytu poprzez ustawienie
poziomu wysokiego na pinie DRDYG. W wypadku wylaczonego
kolejkowania nalezy zapewni¢ odpowiednig pauze pomiedzy ko-
lejnymi odczytami w sposéb programowy.

5. Ustalamy czestotliwo$¢ akcelerometru na 100 Hz. Wiegksza ilo$¢
danych wydaje sig zbedna i prowadzi do zwigkszenia szuméw
spowodowanych drganiami uktadu. Bardziej istotne sa dla nas
odczyty z zyroskopu.

6. Ustalamy maksymalne mierzone przecigzenie na *4g. Wyzsza
czulo$¢ na poziomie =2g powoduje zwiekszenie rozdzielczosci
odczytéw, co wprowadza dodatkowe zaklécenia.

7. IMU posiada wbudowany termometr, ktéry nam sie nie przyda.

8. Ustalamy czulo$¢ magnetometru na =4 Gaussy. Magnetometr jest
niestety podatny na zaklécenia zewnetrzne. Mozna je zaobserwo-
wac poprzez przyblizenie ferromagnetykéw do IMU na odleglosé
2...3 cm. Przy projektowaniu PCB nalezy mie¢ na uwadze to, aby
uktad IMU znajdowatl sie w bezpiecznej odleglosci od elementéw,
ktére mogag zaklécac jego prace.

9. Wylaczamy domys$lny tryb stand-by oraz wlaczamy odczyty
wosiach X, YiZ.

Zainicjowany uklad zaczyna udostepnia¢ dane poprzez magistra-
le I?C, ktére mozemy odczytaé wprost z jego 8-bitowych rejestréw.
Sprébujmy odczytaé dane predkosci katowych z zyroskopu. Wedltug
dokumentacji informacje zapisane sg w szeSciu komplementar-
nych rejestrach o adresach: OUT X L G (28h), OUT X H G (29h),
OUT Y L G (2Ah), OUT Y H G (2Bh), OUT Z_L_G (2Ch), OUT Z H G
(2Dh). W celu odczytu warto$ci X musimy odczyta¢ dwie 8-bitowe
warto$ci spod adreséw 28h i 29h oraz dokonac ich ,,zlozenia” do licz-
by 16-bitowej. Z dokumentacji dowiemy sie takze, jaka jest kolejnosé
bajtéw oraz, ze jest mozliwy odczyt wielu bajtéw w jednym transferze
I?C. Dzigki temu mozemy zbudowac¢ funkcje odczytujaca 6 wartosci
jednoczesnie, ktére nastepnie zamienimy na liczby 16-bitowe:
uint8 t i2c_read sequence(const uint8 t sla, const
uint8 t adr, uint8 t dest[],

//Start
if (i2c_start() != 0x08) { i2c stop(); return 0; }
//Wystanie adresu urzadzenia SLAVE + WRITE

const uint8 t cnt) {
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if (i2c write data((sla<<l) | B s
I2C7WRITE) = 0x18)

return 0; }

Calibri

{ iZCistop(); Wklejl J B I U-~-
Opcje wilejania:

//Wystanie subadresu + A

autoincrement

Uzyj Kreatora importu tekstu...

if (i2c_write data(adr |
(1<<7)) != 0x28)
return 0; }

//Repeated Start

Wklej specjalnie...

{ 12c_stop():

if (i2c_start() != 0x10) { i2c_ [l przecnek
stop(); return 0; } _*IS’ s
inny:

//Wystanie adresu urzadzenia
SLAVE + READ
if (i2c_write data((sla<<l) |
I2C_READ) != 0x40)
return 0; }
//0dczyt danych
for (uint8 t i=0;
if (i < cnt-1) {
//0dczyt z ACK

{ i2c_stop();

i<ent; i++) |

if (i2c_read data ack(&dest[i]) != 0x50) {
i2c_stop(); return 0; }
}
else {
//0dczyt ostatniego bajtu z NACK
if (i2c_read data nack(&dest[i]) != 0x58) {

i2c_stop(); return 0; }
}

}

i2c_stop();

return 1;

Po wiecej informacji odsytam do Elektroniki Praktycznej 02/2015,

w ktérej byl zamieszczony opis komunikacji I?C na przykladzie
LSM9DS0. Wszystkie kody btedéw uzyte w funkcji, jak i sama funk-
cja powstaly na bazie dokumentacji LSM9DSO0 i ATmega8. Jak wida¢
btedy sa weryfikowane na kazdym etapie komunikacji, a w przypadku
zaistnienia problemu odczyt jest dyskwalifikowany. Praktyczne wyko-
rzystanie powyzszej funkcji wyglada nastepujgco:
uint8 t IMU read(const uint8 t
addr, double tab[]) {

uint8 t datal6];

if (i2c_read_sequence(sla, addr ,data, 6)) {

sla, const uint8 t

tab[0] = (data[l]<<8) | datal0]; //X
tab[1l] = (datal[3]<<8) | datal2]; //Y
tab[2] = (data[5]<<8) | datal4]; //Z

return 1;

}

else return 0;

Poprzez zmienng sla przekazujemy adres zyroskopu na magi-
strali I°C, a addr to adres pierwszego z szeregu rejestrow, od ktérego
zaczynamy pobiera¢ dane. Funkcja zwraca w tabeli wartosci 6 reje-
stréw, ktére wystarczy polaczy¢ poprzez wykonanie kilku przesunigé
bitowych. W analogiczny sposéb pobierane sg dane z akcelerometru
i magnetometru. Trzeba pamietaé, ze IMU zwraca liczby catkowite
ze znakiem, jednak sg one konwertowane na typ zmiennoprzecinko-
wy, gdyz w dalszych obliczeniach wykorzystywany bedzie ten typ
danych.

Metodyka analizy danych

Skoro potrafimy juz odczytywaé pomiary z IMU, to nadszed! czas, by
sie im przyjrze¢ i zrozumie¢, co mamy do dyspozycji. Kazda grupa
liczb (GX, GY, GZ), (AX, AY, AZ) oraz (MX, MY, MZ) wymaga oddziel-
nego wyjasnienia. Do wykonania kalibracji ukladéw konieczne jest

Ograniczniki

0 A B G D E F G H 1 J K L
1 tsek Ip. gfx gfy gfz afx afy afz mfx mfy mfz millis

N 2 0,053 1 0 0 0 260 -301 8304 -21 1029 6050 53
3 007 2 0 0 0 168 -253 8274 -78 993 6066 54
4 0,59 3 0 0 0 196 -260 8271 -23 1002 6085 52
5 0213 4 0 1] 0 313 -279 8298 -14 1014 6082 54
6 0,267 5 0 0 0 226 -276 8303 -29 997 6073 54

h 7 0,319 6 0 1] 0 242 -302 8308 -3 1050 6059 52
8 0372 7 0 0 0 214 -262 8349 -16 1033 6056 53
9 0425 8 o] 0 0 421 -296 8444 41 1015 6073 53
10 0,478 9 0 0 0 348 -254 8486 28 1097 6063 53
11 0,531 10 0 0 0 297 -270 8363 -55 1034 6076 53
12 0,585 11 0 0 0 401 -294 8408 -32 1034 6078 54
13 0640 12 0 0 0 332 -208 8475 -1 1044 6059 55
14 0,694 13 0 0 0 196 -232 8331 -33 1028 6074 54

Rysunek 6. Przyktad analizy danych z UART w Excelu

uruchomienie polaczenia przez UART, ktére postuzy do wysylania
danych na terminal PC. Do analizy odczytéw z IMU na komputerze
PC wystarczy Excel lub podobny arkusz kalkulacyjny. Dzigki opisanej
nizej metodologii nie bedzie koniecznosci programowania specjal-
nych narzedzi do komunikacji z portem COM. Wystarczy darmowy
program putty (www.chiark.greenend.org.uk), ktéry umozliwia odczyt
danych przez port szeregowy PC. Wybér programu terminala jest
oczywiscie kwestig wlasnych preferencji. W ustawieniach zmieniamy
maksymalng liczbe wyswietlanych linii z domy$lnych 200 na 5000
(Putty—=Window—Lines of scrollback). Nastgpnie wysylany na termi-
nal wymagane dane, na przyklad predkosci katowe z zyroskopu. Kazdg
warto$¢ oddzielamy znakiem tabulatora |, a nowa linie oznaczamy
poprzez wystanie do terminala kolejno znakéw \r i \n. Wykonujemy
kilka ruchéw IMU, a gdy ekran zapetni si¢ danymi z kilkuset (lub
kilku tysiecy) prébek, klikamy prawym przyciskiem myszy na pasek
okna programu putty, wybieramy Copy All to Clipboard i catos¢ wkle-
jamy do Excela poprzez kreatora importu. Warto zaznaczy¢, ze liczby
zmiennoprzecinkowe najcze$ciej przesylamy przez UART w postaci
liczb catkowitych, przez co obniza sig ich precyzja. W takim wypadku
przed wystaniem liczby na terminal nalezy pomnozy¢ ja przyktadowo
przez 1000 (metoda znana jako skalowanie liczb calkowitych). W ten
spos6b uzyskamy dokladnos$é¢ 3 miejsc po przecinku. Jak pokazano
na rysunku 6, mamy 9 kolumn (C-K) z danymi z IMU. W Excelu do-
dana zostata takze kolumna L millis, zawierajaca czas wykonania petli
w milisekundach obliczony przez CPU w Timer2. Na tej podstawie
dodana zostala kolumna A tsek, ktéra zawiera uplywajacy czas serii
danych w sekundach. Teraz mozemy wizualizowa¢ dane w postaci
przejrzystych wykreséw. Dodatkowo mozemy wprowadzi¢ 2 zmienne
min i max, w ktérych bedziemy zapamietywali odczyty ekstremalne:
if (RAW_X < min) min=RAW X;

if (RAW_X > max) max=RAW X;

Te zmienne takze wysytamy na ekran PC.

Kalibracja zyroskopu
Teoretycznie, nieruchomy uklad IMU powinien wskazywaé zero-
we predkosci katowe, jednak w praktyce zyroskop zwraca pewne
wartoéci. Oznacza to koniecznoé¢ kalibracji, a wiec doprowadzenie
do sytuacji, w ktérej nieruchomy uktad nie bedzie wykazywat ruchu.
Zyroskop jest bardzo czuly na wszelkie drgania, dlatego istotne jest,
aby kalibracja wykonywana byta na stabilnym podlozu. Zastosowana
przeze mnie metoda kalibracji zyroskopu polega na odczycie i usred-
nieniu kilku tysiecy prébek dla kazdej z trzech osi. W wyniku tego
otrzymamy liczbe prezentujaca srednie odchylenie predkosci kato-
wej w pewnym czasie, jakg wskazuje zyroskop w kazdym odczycie.
Ponizej znajduje sig przykladowy kod automatyzujacy kalibracje
zyroskopu.
void gyroAdjustment (const uintl6 t cnt, double t[])
{
uintlé_t gcnt=0;
double gsum[3] =

//Licznik odczytdw
{ 0.0, 0.0, 0.0 }; //Sumy

double gyro([3];
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while (gcnt<cnt) {

//0dczekanie na nowy pomiar z Gyro, minimum 3ms

delay ms(3);

//Pobranie odczytdéw zyroskopu z rejestrdéw IMU

if (IMU read(I2C ADR G, OUT X L G, gyro)) {
for (uint8 t i=0; i<3; i++) gsum[i] +=

gyro[i];

gcnt++;

//Sumowanie

//Obliczenie korekt dla osi X, Y i 7Z
for (uint8 t i=0; i<3; i++) t[i] =
(double) gcnt;
}

-gsum[i]/

Funkcja oblicza i zwraca w tabeli ¢/] $redni btgd pomiaréw na pod-
stawie prébek w liczbie cnt. Uruchamiana jest automatycznie tuz
po wlaczeniu zasilania IMU, jednak aby czas inicjalizacji ukladu nie
zostal wydluzony, liczba prébek jest ograniczona do 100. Doktadna
kalibracja na podstawie 3000 prébek wykonywana jest po dluzszym
przytrzymaniu przycisku. Korekta odbywa sig poprzez dodanie war-
toéci odchylenia do kolejnych odczytéw RAW (ang. surowy, czyli od-
czytany bezposrednio z IMU). Nastepnie konwertujemy dane RAW
do DPS (stopnie na sekunde). Konwersja odbywa sie przy uwzglednie-
niu warto$ci z rejestru CTRL _REG4_G, w ktérym zapisaliémy warto$¢
2000 DPS. 16-bitowe liczby odczytywane z zyroskopu odnosza sie
do tej wielkos$ci w nastepujacy sposéb: 0 RAW = 0 DPS; 32767 RAW
= 2000 DPS; -32767 RAW = -2000 DPS. Schemat funkgcji przeksztal-
cajacej dane RAW na DPS wyglada nastepujaco:

double res = 2000.0 / 32767.0;

GX,,s = (G_RAW_X + G_KOR_X) * res;
GY,. = (G_RAW Y + G_KOR_Y) * res;
Gz ,. = (G_RAW Z + G_KOR Z) * res;

DPS
Zmienne GX, GY oraz GZ zawierajg skalibrowane predkosci ka-

towe wyrazone w stopniach na sekundg. W przypadku zmiany war-
tosci w rejestrze CTRL_REG4_G konieczna jest takze korekta dzielnej
W zmienne;j res.

Kalibracja akcelerometru

Akcelerometr mierzy przyspieszenia w trzech osiach. Jesli jest nie-
ruchomy, dziata na niego jedynie przys$pieszenie ziemskie o warto-
$ci 1g. Odczyty RAW z akcelerometru tatwo zrozumie¢, jesli potozy-
my IMU na réwnej powierzchni, aby 0§ Z byta skierowana pionowo
w dét. W takim ukladzie przyspieszenie wzdluz osi X i Y powinno
wynosi¢ 0, natomiast na osi Z powinni$§my widzie¢ warto$¢ repre-
zentujaca 1g. Analogicznie jak w przypadku zyroskopu liczby RAW
zamieniamy na przyspieszenie g. Tym razem nasza dzielna wynosi
4 (rejestr CTRL_REG2_XM). Wyslijmy zatem na terminal dane RAW
osi Z oraz jej przeksztalcenie wyrazone w g. Jezeli 0§ bedzie ukie-
runkowana pionowo (rysunek 8), zobaczymy odchylenia od normy
wymagajace kalibracji. Polega ona w tym przypadku na wycentro-
waniu odczytéw, aby rozklad amplitudy wokél zera byl réwno-
mierny. Przykladowo, nieskalibrowane odczyty RAW na osi Z mogg

Rysunek 7. Pomiary zyroskopu
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Rysunek 8. Kalibracja akcelerometru — o$ Z

wykazywa¢ wartosci w przedziale od -8000 do +8400. Dazymy do sy-
tuacji, w ktérej zakres zmienia sig od okolo -8200 (-1g) do +8200
(+1g) poprzez dodanie korekty wynoszacej -200. Ukladamy IMU
tak, aby odczyty na osiach X i Y oscylowaly w okolicy 0 i zapisuje-
my warto$¢ na osi Z. Nastgpnie odwracamy IMU tak, aby ponownie
X 1Y byly réwne 0 i ponownie sprawdzamy warto$¢ na osi Z, ktéra
tym razem bedzie ze znakiem przeciwnym. Wprowadzamy korekte
odczytu. Powtarzamy powyzsze czynnoéci, uktadajac IMU w kazdej
plaszczyznie i w dwdch kierunkach (XY, XZ i YZ). Wprowadzany
korekty do czasu az bedziemy zadowoleni z wynikéw. Kalibracja nie
musi by¢ idealna. W dalszych obliczeniach nie bedzie koniecznosci
obliczania wartosci g.

Kalibracja magnetometru

Pozostal nam do skalibrowania elektroniczny kompas. Jak wspo-
mniatem, na dokladno$¢ odczytéw moga wplywaé inne elemen-
ty znajdujace sie¢ w poblizu ukladu IMU w tym takze $ciezki PCB,
przez ktére plynie prad. Producent zaleca przesuniegcie $ciezek
pradowych o natezeniu powyzej 10 mA kilka milimetréw od sen-
sor6w. Wskazane jest, aby powtdérzy¢ kalibracje w finalnym ukla-
dzie, a nawet w otoczeniu, w ktérym bedzie uzywany (np. w doce-
lowym urzadzeniu). Przed rozpoczeciem kalibracji nalezy upewnic
sig, ze pobliskie przedmioty ferromagnetyczne beda znajdowaly sig
w odpowiedniej odlegtosci od IMU bu ograniczy¢ ich wplyw na od-
czyty. Kalibracja magnetometru jest dwuetapowa. Pierwszy etap jest
podobny do kalibracji akcelerometru i polega na wycentrowaniu
pomiaréw na kazdej z 3 osi. By tego dokonaé, musimy umie¢ inter-
pretowaé dane RAW. Na rysunku 9 w uproszeniu pokazane zostaly
dwa wektory sil mierzonych przez IMU. Obserwator znajduje sie
w miejscu oznaczonym literg O. Wektor A reprezentuje ruch pozio-
my po powierzchni Ziemi. Magnetometr mierzy sily wzdluz wektora
M. Kierunek tego wektora jest réwnolegly do sil pola magnetyczne-
go, zwrot za$ wskazuje biegun péinocny. Jak wida¢ wektor M nie
jest réwnolegly do A lecz jest pochylony pod pewnym katem, ktory
jest bliski 0° na réwniku i réwny 90° na biegunie. Do wykonania
kalibracji nalezy znalezé ten wektor przy pomocy magnetometru.
Znajomos¢ kierunku péilnocnego w miejscu wykonywania kalibracji
bedzie ulatwieniem. Zaczynamy od kalibracji osi Z. Uruchamiamy
terminal i rozpoczynamy wysylanie danych RAW. Ustawiamy IMU

Biegun
potnocny

Ziemia

Rysunek 9. Wektory sit mierzone przez IMU
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Rysunek 10. Kalibracja magnetometru — 0§ Z

w taki sposéb, by 0§ Z skierowana byla réwnolegle do osi péinoc-
-potudnie. Nastepnie pochylamy IMU, aby 0§ Z przecinata podto-
ge pod pewnym katem. Odczyt ekstremalny uzyskamy w chwili,
gdy wartosci na osiach X i Y beda oscylowaly w okolicy zera (ry-
sunek 10). W tej pozycji obrét IMU wokét osi Z nie ma wplywu
na odczyty. Odwracamy o$ Z o 180° i w ten spos6b otrzymujemy po-
miar ze znakiem przeciwnym. Procedura wyglada analogicznie jak
w przypadku akcelerometru. Po wyznaczeniu i uwzglednieniu ko-
rekt trzech osi zauwazymy, ze przedzialy wynikéw na kazdej z nich
sg rozne. Przykladowo: skorygowany pomiar X zawiera sie w prze-
dziale od -3035 do 3035, Y od -2685 do 2678, Z od -2882 do 2883. O§
X zostala wycentrowana z najlepszym rezultatem. Osie Y i Z nadal
majg pewne niewielkie odchylenia, ktére mozna poming¢. Kolejnym
etapem kalibracji jest normalizacja. Z uwagi na fakt, iz moduty prze-
dziatéw 3035, 2685 oraz 2883 odzwierciedlajg to samo natezenie
pola magnetycznego, nalezy je przeskalowa¢ do wspélnej miary po-
przez mnozenie przez odpowiedni wspétczynnik. Do jego obliczenia
wybieramy jedna z warto$ci, ktéra bedzie punktem odniesienia (np.
X 3035) i dzielimy ja przez odczyty z IMU:

wspMX = 3035 / 3035 =1
wspMY = 3035 / 2685 = 1.133308439
wspMZ = 3035 / 2883 = 1.052722858

Finalnie kalibracja naszego magnetometru wyglada¢ bedzie
nastepujaco:

kalMX = rawMX + korektaMx; // *1
kalMY = (rawMY + korektaMY) * wspMY;
kalMZ = (rawMZ + korektaMZ) * wspMZ;
gdzie:

kal* — skalibrowany odczyt,

raw* — odczyt bezposrednio z IMU,

korekta* — warto$ci centrujace odczyty,

wsp* — warto$ci wspétczynnikéw normalizacyjnych,

Przedstawione przeze mnie metody kalibracji zapewniajg bardzo
zadowalajgce efekty. Wymagane jest jedynie zachowanie nalezytej sta-
rannosci przy ich wykonywaniu. W Internecie dostgpne inne opraco-
wania na temat kalibracji IMU. Zachecam do ich poznania.

100

Obliczanie katéw obrotu IMU na podstawie
pomiaréw akcelerometru i magnetometru

Na rysunku 11 zamieszczono o wykres zmiennosci kata wychylenia
wokot osi X w czasie. Wykres powstal przez naprzemienny obrét IMU
do goéry i do dotu. Kolorem zielonym przedstawiono wskazania zyro-
skopu. Wyraznie wida¢, ze juz po siedmiu sekundach wykres oddalit
sie od potozenia centralnego prawie o 20 stopni. Jest to sytuacja na-
turalna i nazywana dryfem zyroskopu. Dla poréwnania linia niebie-
ska przedstawia katy mierzone na podstawie wskazan akcelerometru.
Zauwazymy, ze akcelerometr nie wykazuje efektu dryfu, jednak w po-
réownaniu do zyroskopu jego wskazania sg obarczone duzo wiekszym
szumem. Je$li uzyliby$my odczytéw akcelerometru do sterowania
Headtrackerem, nasze serwomechanizmy uleglyby w krétkim cza-
sie awarii z powodu czgstych i szybkich zmian kierunku. Jesli nato-
miast uzylibyémy jedynie zyroskopu, nasz Headtracker réwniez nie
nadawalby sig uzytku. By uzyska¢ zadowalajacy efekt musimy ,,po-
Iaczy¢” oba odczyty, by uzyskac¢ przebieg zaprezentowany kolorem
czerwonym.

IMU mozemy oczywiScie obraca¢ w dowolnych kierunkach, dla-
tego musimy ustali¢ umowng kolejnos¢ obrotéw. Zakltadamy wiec,
ze obrot wykonywany jest w pierwszej kolejnosci wzgledem osi X, na-
stepnie Y i na koniec Z. Ma to swoje uzasadnienie, poniewaz na pod-
stawie wskazan akcelerometréw nie jest mozliwe wyliczenie kata
wzgledem osi pionowej Z. Do tego celu zostanie wykorzystany magne-
tometr. Obliczanie katéw rozpoczynamy od zapisania podstawowych
macierzy obrotéw, wykorzystywanych miedzy innymi do przeksztal-
cen w przestrzeni 3D (np. w grafice komputerowej):

1 0 0 cos(B) 0 —sin(PB)
X(a) = (0 cos(a) sin(a)),Y(B)=( O 1 0
0 —sin(a) cos(a) sin(B) 0 cos(B)
cos(y) sin(y) O
Z(y) = (=sin(y) cos(y) 0)
0 0 1

Tréjwymiarowg macierz obrotu uzyskujemy po przemnozeniu

Oy =X() Y(B)-Z().
Operacje mnozenia macierzy, jak i kolejne etapy obliczert wykonywa-

powyzszych macierzy ustalonej kolejnosci:

ne byly za pomocq programu Microsoft Mathematics. Je$li na IMU nie
dziala przyspieszenie liniowe, wéwczas jedyna dzialajaca sila jest
przyspieszenie ziemskie skierowane pionowo w dét wzdluz osi Z, za-
tem jest mozliwe ustalenie katéw obrotu X i Y wzgledem wektora Z,
ktory zawsze jest skierowany w tym samym kierunku. W ten sposéb
otrzymamy macierz obrotu akcelerometru, wyrazona w postaci:

A

—_—

—Accelerometr —Zyroskop —Filtr

Rysunek 11. Dryf zyroskopowy i filtrowanie komplementarne
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PROJEKTY

A, 0
A=(A) =X YB) Z() (0) =
A, 1

—sin(p) Ay = —sin(B)
= (sin(a) - cos(B)) = {4, = sin(a) - cos(B)
cos(a) - cos(B) A, = cos(a) - cos(B)
W otrzymanym ukladzie réwnan nalezy zauwazy¢ brak zalezno-
$ci pomiedzy przyspieszeniami a katem obrotu wokél osi Zy, co jest
faktem. Natomiast mozliwe jest wyznaczenie kata a:

ﬁ _ sin(a) - cos(B)

A, N cos(a) - cos(B)

Rozwigzanie dla kata B jest podane wprost jako:

sin(B) = —Ay

Obliczenie kata obrotu wokét osi Y jest zalezne jedynie od przy-

Ay
= tan(a) = T
4

spieszenia mierzonego na osi X. Do wykonania powyzszych obliczen
konieczne jest dokonanie normalizacji odczytéw z akcelerometru:

A, A

y
= W' ynorm = W' znorm

= fA,ZC+A§+A§

Mozemy teraz przej$¢ do wyznaczenia kierunku z magnetometru.

A,
=2 14| =
|A|

Axnorm

Zgodnie z projektem PCB i rysunkiem 12 zakladamy, ze 0§ Y bedzie
wskazywaé péinoc, a odchylenie od horyzontu odbywa sig wokét osi
X o kat € (kat inklinacji). Wéwczas skladowe wektora horyzontalnego
mozna zapisa¢ w postaci:

M, 0
(My) = (Mo - cos(¢))
M, M, - sin(g)

gdzie M, jest pewng mierzong wielkoécia pola magnetycznego,
natomiast,,to odczyty z magnetometru. Przy pochyleniu IMU o 0°
wektor wskazujacy horyzont jest réwnolegly do osi Y, natomiast przy
pochyleniu o 90° do osi Z. Kierunek — czyli obrét woké! osi Z — nalezy
wyznaczy¢ z uwzglednieniem powyzszego kata inklinacji. A zatem:

0 M, - sin(y) - cos(g)
ZW)eue = Z(Y) - (Mo - cos(e)) = (M - cos(y) - cos(e))
M, - sin(g) M, - sin(g)

Powyzsze przeksztalcenie jest niczym rzutowanie kata inklinacji
na plaszczyzne horyzontalna. Majac wyliczone katy na podstawie
wskazan akcelerometru (a i B) mozemy wykona¢ obrét wektora pola
magnetycznego wokél osi X 1Y tym samym ,rzutujac” je na te sama
plaszczyzne pozioma:

M,
X(@)-Y(B) - (My) =
M,
M, - cos(B) — M, - sin(p)
= (M, - sin(a) - sin(B) + M,, - cos(a) + M, - sin(a) - cos(B))
M, - sin(B) - cos(a) — M,, - sin(a) + M, - cos(a) - sin(B)

W efekcie uzyskujemy uklad réwnan, z ktérego wyliczymy kat y:
M, - sin(y) - cos()
(Mo - cos(y) - cos(e)) =
M, - sin(g)
M, - cos(B) — M, - sin(f3)
= (M, - sin(a) - sin(B) + M,, - cos(a) + M, - sin(a) - cos(B))
M, - sin(B) - cos(a) — M,, - sin(a) + M, - cos(a) - sin(3)
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M, - sin(y) - cos(g) = M, - cos(B) — M, - sin(f)

M, - cos(y) - cos(e) =
= M, - sin(a) - sin(B) + M,, - cos(a) + M, - sin(a) - cos(P)

_ My - cos(B) — M, - sin(P)
tan(y) = M, - sin(a) - sin(B) + M,, - cos(a) + M, - sin(«) - cos(p)

Katy B iy obliczymy za pomoca funkcji jezyka C:
accAngleX = atan2(aft[l], aft[2]);
asin(-aft[0]);
atan2 (Mx*cos (p) -Mz*sin (p),

accAngleY =
magAngleZ =
Mx*sin (r) *sin (p) +My*

cos (r)+Mz*sin(r) *cos (p) ) ;
gdzie:
magAngleZ -
z uwzglednieniem pochylenia IMU,

kat wzgledem kierunku péinocnego obliczony

mag* — skalibrowany odczyt z magnetometru,
r—kat accAngleX,
p - kat accAngleY.

Funkcja atan2 zwraca wartosci katéw w przedziale od -w do .
Obliczony kat odchylenia od kierunku pélnocnego zmienia sig
w przedzialach - do 0 (obrét w jedna strone) i od 0 do  (obrét w stro-
ne przeciwng). Chcemy jednak, aby kat obliczany byt nie wzgledem
po6lnocy a wzgledem poczatkowego polozenia headtrackera. W tym
celu dokonujemy przeksztalcenia wzgledem pozycji poczatkowe;j
start_angle:
double calcAngleAbs (double angle, double start
angle) {

if (fabs(angle-start angle)
if (start angle>0)

> M PI) {
return
(angle+M 2PI-start_angle);
else return

}

else return
}
gdzie:

(angle-M 2PI-start angle);

(angle-start angle);

angle — aktualny kat,
start_angle — zapamigtany kat poczatkowy.
To samo przeksztalcenie wykorzystujemy zaréwno przy oblicze-
niu kata wzgledem osi Z (magAngleZ), jak i X (accAngleX).
W nastepnej kolejnosci obliczamy czas pomiedzy odczytami
z IMU. Zgodnie z tym, o czym byla mowa przy okazji inicjalizacji
CPU, wykorzystujemy przerwanie timera sprzetowego uruchamiane
co 1 milisekunde:
ISR (TIMER2 COMP_vect) ({
//Zliczanie milisekund
millis++;

//Timery programowe

//Timerl: asynchroniczne miganie dioda, reset
if (timerl1>0) timerl--;
//Timer2: obsiuga przycisku, kalibracja zyroskopu

if (timer2>0)

timer2--;

Pétnoc M, cos(c)

Rysunek 12. Sktadowe wektora horyzontalnego przy pochyleniu
IMU



FPV Headtracker - inercyjny sterownik ruchu

ObliczyliSmy katy w DPS odczytane z zyroskopu oraz katy
wzgledne mierzone na podstawie wskazan akcelerometru i magneto-
metru. Nalezy zwrdci¢ uwage na znaki, z jakimi wykonywane sg ob-
liczenia. Znaki sg sprawg umowna, jednak muszg by¢ spé6jne. Zatem
jesli obracamy IMU w lewo wzgledem osi Z i zyroskop odczytuje ten
ruch ze znakiem ujemnym, wéwczas kat obliczany z magnetometru
réwniez musi by¢ ze znakiem ujemnym itd. W przypadku stwierdze-
nia niezgodno$ci znakéw nalezy dokonaé korekt poprzez odpowied-
nig zmiane znakéw wyliczonych katéw.

W celu zniwelowania gryfu zyroskopowego i uzyskania efektu jak
na rys. 11 wykorzystamy filtr komplementarny ze zmiennym wsp6t-
czynnikiem, ktéry wyrazony jest nastepujgcym wzorem:

angle =W - (angle + gyro - dt) + (1 — W) - accAngle

gdzie:

angle — szukany kat obrotu wokét danej osi,

W — wspétczynnik przyjmujacy wartosci od 0 do 1,

gyro — aktualny odczyt z zyroskopu w DPS,

dt — czas w sekundach mierzony od ostatniego odczytu z IMU,
gyro*dt —kat, o jaki dokonano obrotu od poprzedniego pomiaru,
accAngle — kat wyliczony ze wskazan akcelerometru lub magnetome-
tru w stopniach.

Do poprzedniej wartosci kata dodawany jest DPS (analogicznie
jak w przypadku wykresu z rys. 11) oraz dokonuje sig ,scalenie” tej
warto$ci z katem accAngle. Powyzsza funkcja filtrujaca bedzie zasto-
sowana do kompensacji dryfu zyroskopowego w obu plaszczyznach:

gyroAngleX = filtrKomplementarny (gyroAngleX, gyroX,
accAngleX*R2D, dt, calcWspC(gyroX));

gyroAngleZ = filtrKomplementarny (gyroAngleZ, gyroZz,
magAngleZ*R2D, dt, calcWspC(gyroZ));

gdzie:

gyroAngleX — finalny kat obrotu wzgledem osi X (pochylenie w gore
iw délh),

gyroAngleZ - finalny kat obrotu wzgledem osi Z (obrét w lewo i prawo),

F

1 dla|dps| < dpsmin
= {1 -M- (|dpS| - dpsmin)p dladpsmin < |dpS| < dpsmax
Wmin dla|dps| 2 dpsmax

gdzie mnoznik M jest warto$cig stalg i wynosi:

M = (dpsmax — APSmin) P
Wsp6lczynnik obliczymy ze wzoru:
W = Whnin + (1 = Wiin) - F

=3,

min

Warto$ci parametréw mogg zosta¢ dobrane nastepujaco: dps

dps,, =60,p=2,W_, =0,95, co zostalo pokazane narys. 13. Catkowite

ograniczenie obrotu kamery przy predkosciach nizszych od dps,
uzyskamy poprzez wyzerowanie odczytéw z zyroskopu.
if ) gyro=0;

Powyzsze rozwigzanie niweluje drgania przy powolnych ruchach

(fabs (gyro) <:dpsmln
headtrackera prawie do zera i poprawia tym samym stabilnos¢ ka-
mery. Przy odpowiednim dobraniu parametréw krzywej mozliwe jest
uzyskanie efektu precyzyjnego sterowania kamerg. Jednakze przy
szybszych obrotach nasz uktad nadal jest podatny na szumy linio-
we, ktére takze nalezy zminimalizowaé. Do tego celu wykorzystamy
filtrowanie, ktérego wspétpomyslodawcyg byt amerykanski inzynier
wegierskiego pochodzenia Rudolf Kalman. Szczegélowe omdéwienie
teorii filtru Kalmana w krétkim artykule nie jest mozliwe, jednak po-
lecam zapoznanie sig z nig w najprostszym wydaniu. Na pewno po-
nizszy algorytm przyda si¢ w przyszlosci.

Podsumowanie
W kolejnej czesci artykutu oméwimy dalsze szczegdly implementaciji
(w tym filtr Kalmana i generowanie ramki PPM) oraz zajmiemy sie
praktyczng realizacje uktadows.

Arkadiusz Witczak

Materialy zrodlowe:

R2D — mnoznik konwertujacy jednostki miary katéw z radianéw 1. https://goo.gl/uydmmr
na stopnie (R2D=180/p), 2. https://goo.gllqBOh2N
calcWspC - funkcja obliczajaca wspélczynnik W, zalezna od predko- 3. http://goo.gllyyV91n
$ci obrotu DPS. 4. http://goo.gl/8le]8w
Wada powyzszego rozwigzania jest to, iz na obliczenia katow 5. http://goo.gl/ZTUZkk
duzy wplyw wywierajg ruchy liniowe IMU, czyli mierzone przy- 6. http://goo.gl/S7fNv9
spieszenia. Przyczyniajg sie one do zlej stabilizacji kamery przy 7. http://goo.gl/QH7alV
niewielkich predkosciach obrotowych. W celu polepszenia ergono- 8. http://goo.gl/BZ]3uD
mii pracy konieczne jest zastosowanie dodatkowego algorytmu fil- 9. http://goo.glloEw1og
trujacego. W tym celu utworzona zostata funkcja calcWspC, ktérej  10. http://goo.gl/COGI3L
argumentem jest aktualna predko$¢ obrotu DPS. Jej zadaniem jest 11. http://goo.gl/n3m7R4
obliczenie wspéiczynnika filtru komplementarnego. Przy ,niskich”  12. http://goo.gl/VQroFr
predkosciach DPS, wspéiczynnik jest bliski 1, a jego warto$¢ stop-
niowo maleje wraz ze wzrostem DPS, jak pokaza-
no na rysunku 13. Warto$¢ 1 oznacza, ze oblicze- 00 ~—L_
nia wykonywane sg w 100% na podstawie pomia- ""'-..___.
réow zyroskopu, co wzmaga efekt dryfu. Wartosé - ™ -
0 oznacza wprowadzenie do obliczen 100% szu- [Pl
moéw z pomiaré6w akcelerometru. Zadowalajace \'\
efekty uzyskuje sie przy wspélczynniku wyzszym nse I
od 0,95. Dodatkowo przy ,bardzo niskich” pred- \\
kosciach obrotowych wskazane jest, aby kamera 0970 N
pozostawala catkowicie nieruchoma. Pozostaje N
okreslic metodg doswiadczalng, co rozumiemy N
przez wartos$ci ,,niskie” i ,,bardzo niskie”. Zat6zmy, e
ze predkoéci obrotowe nizsze od dps , nie beda \
powodowaly zmian katéw, w przedziale od dps 0350 \’
do dps, nastapi stopniowe zmniejszanie wspét-
czynnika W zgodnie z funkcjg wykladniczg o wy- s |
ktadniku p az do wartoéci W, . Wspétczynnik ob- o 10 20 0 o 50 L 7
liczymy na podstawie nastepujacej funkc;ji: Rysunek 13. Wspoétczynnik filtru komplementanego w zaleznosci od DPS
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