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1 YVYsopg

Y nsnarawy Koje canjegm onmucaH je cuctem npoLjeHe opujeHTaumje objekta y npoctopy. Cuctem
NnepruoaMYHO BPLUM akBM3ULMjy NOAATaKa ca TPU MHepLUMjaiHa CEH30pPa, KUPOCKOoNa, akuenepomeTpa m
marHetTomeTpa. Ha ocHoBy TuX nogaTaka nomohy anropuMtma 3a NpoLjeHy opujeHTauumje gobuja ce
anconyTHa opujeHTaumja objekta y npocrtopy. lNogaunm Koju cy AobujeHn U3 anroputma LWasby ce
payyHapy raje je BM3yesiHO NpUKasaHa opujeHTaumja objeKkTa 3a Koju cy GUKCMPaHU CEH30PU.

Cuctem npoujeHe opujeHTaumje y NpocTopy AaHac Hafasu NPUMjeHU Y HaBUTaLMOHUM CUCTEMMMA
aBMOHa, xenuKontepa, 6pogoBa, ayTomobuna M MHOTMM ApYyrUM Matbum ypehajuma Kao wro cy
MOBUNHK TenedpoHU HOBMje reHepaLmje, TabieT pauyHapy M Tako Aasbe.

Y Apyrom nornas/by YKPATKO je onucaH pa3BojHn cuctem STM32VLDISCOVERY v weros KOHTpoep
ARM7 Cortex M3.

Y Tpehem nornae/by onucaHa je ceHsopcKa naounua ATAVRSBIN2 v tbeHu ceH30pu Kupockon IMU-
3000, akuenepomeTtap KXTF9 n marHetometap HMC5883.

Y YyeTBpPTOM MOrNaB/by OMWCaH je XapaBep cucTema. lpuKasaHa je 610K Wema M onucaHe cy
KopuwheHe nepudepunje KOHTpoepa.

Y netom nornae/by ONUCaH je Mporpam Koju ce M3BpLUIaBa Ha KOHTPOAEpPY W MNpUKasaHa je
nporpamcka 610K wema.

Y WwecTom nornas/by AaT je 3aK/byyak ca gobujeHum pesyntatuma v moryhHoCTMMa npolumnpemsa
cuctema. CIMKOBMTO je MpuKasaHa 3ay3eTocT npoLecopa.



2 Pa3BojHU cucTem

Y HapeAHOM MOrnas/by YKPATKO je onucaH pa3sojHu cuctem STM32VLDISCOVERY, npukasaHa je
610K Wema cuctema. YKpaTKo je onucaH KoHTponep STM32F100RBT6B ca ARM7 Cortex M3 jesrpom.

2.1 STM32VLDISCOVERY

Ha cavum 2-1 je npuKasaHa 610K wema STM32VLDISCOVERY pasBojHor cuctema. [naBHUM Aguno
pa3BOjHOr CUCTEMA je MUKPOKOHTponep STM32F100RB, 6a3upaH Ha ARMY7 Cortex M3 je3rpy. Pa3BojHu
cucTem ce Hanaja ca USB-a, a moxe u ca 3.3V uam 5V ekctepHor Hanajara. Ha pasBojHOmM cuctemy ce
Hanasu u ST-Link debugger/programmer, nomohy Kojer ce ycnoctaB/ba Be3a ca Pa3BOjHUM OKPYHKEHEM
3a nporpamuparbe n aebarosarbe. Ha eBasnyuMoHoj naounum ce Hanase Tpu PinHeader-a nomohy Kojux
ce ycnoctas/ba Be3a M3mMehy KOHTposepa M AoAaTHOT xapagepa. 3a noTpebe KOPUCHMKa Hanase ce

Aswje Led gnoae v jeaaH TacTep.
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Cnuka 2-1: bsoK wema pa3eojHo2 cucmema.



2.2 MukpoKoHTponep STM32F100RB

MWKpPOKOHTpoNep je 3acHoBaH Ha ARM apxutektypu ca Cortex M3 jesrpom, ca 32-6UTHOM
OYXUHOM MHCTpYKUmje. PagHa dpekBeHumja nsHocn 24MHz, ca 128KB Flash memopuje n 8KB SRAM-a.
Cagpxu Tpn USART nepudepwuje, jeaaH 12-6utHuM AD KoHBepTop ca 16 KaHana, aga 12-6utHa DA
KOHBepTOpa, WecT 16-6UTHUX Tajmepa onwTe HamjeHe, Kao W jedaH ca HanpeaHujum dyHKuMjama.
Hanasu ce y 64-nnHckom LQFP nakoBamy.

2.2.1 Cortex M3

Cortex-M3 apxuTeTKyTpa jesrpa ce cactoju og 32-6MTHOr npouecopa ca Maaum 6pojem
nepudepunja, kao wrto je NVIC, SysTickTimer v BusMatrix. CM3 je3rpo nma XapBapaoBy apXUTEKTYpY,
LWITO 3Ha4YN Aa uma oaBojeHe MHTepdejce 3a NpuxBaTakbe MHCTPYKUMja M nodaTtaka. CM3 npouecop Mma
umnaemeHTUpaH Thumb-2 VHCTPYKUMjCKU ceT Koju obesbjehyje n 16-6utHe n 32-6uTHEe UHCTPYKUUje
ncrospemeHo. Kao n csm octanu RISC npouecopu, UMa TPM OCHOBHA TUMA MHCTPYKUWja, permcTapcke
onepauuje 3a npouecMparbe noAataka, MeEMOpPUjcKe onepauuvje 3a pasmjeHy nogaTtaka usmehy
MemMopKje U perncrtapa u onepaumje 3a KOHTPOAY NPOTOKA Koje obesbjehyjy codTBEpPCKY KOHTpOay
npoTokKa if n while Hapeabama.

F——— — — - — e — = - — =

|

|

|

| 13 Cor C

i CM3 Core ¢ N\K i Interrupts
! . SysTick : !

i | Inst Data i

I A ~ :

I |

| |

| 1

: . i

I > I

I A |

| - |

| ZH =) [Code
i j ¢ I » DCode
! . 2 € » System
| r

|

|

CnuKa 2-2:bnok wema Cortex-M3 npoyecopa.



3 CeH3opcka nnounuya ATAVRSBIN2

Ha canum 3-1 npukasaHa je CeH30pCKa NaoYMua ca MHepUWjasHMM CEH30pMMa, *Kupockon IMU-
3000, akuenepometap KXTF9 n marHetomeTap HMC5883. CeH3opu cy AUTUTANHU, HA KOHTpenep ce
nosesyjy npeko [2C uHTepdejca. CBa TpM CeH3opa mjepe BeAWYMHE MO CBE TPWU OCE JIOKANHOr
KOOPAMHATHOI CcUCTeMa KOju je Be3aH 3a Mjouuuy, na ce 3ato Kopuctu nojam 9DOF — 9 Deegres Of
Fredom.

Ha nnoumum ce Hanasu perynatop HanoHa Ha 2.5V 1 TO je HOMMHANHKU HaNOH ceH3opa. Mopeq,
nuHoBga /12C maructpane AOCTYMNHU CY U MMHOBU KOjU MOTY Aa Aajy NPeKua, of, CBa Tpu ceH3opa. Mpeknaun
Cy nporpamabunHm n mory Aa Aajy npekuae Kaz cy CnpemHun pesyataTv no CBUM ocama.
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Cnuka 3-1:CeH30pcKa nao4uya.

3.1 XMwupockon IMU-3000

InvenSense IMU-3000 je purutanHn 3-ocHu MEMS »upocKon, Koju nma yrpaheH Digital Motion
Processor ca cekyHaapHum [2C wuHTepdejcom. Ha oBaj cekyHaapHu [2C uHTepdejc ce nosesyje



akuesepomeTap, Tako fAa Ce Yy jeAHOM UMKAYCYy 4MTarba Mupockona aobujajy v nogaum ca
aKuenepomeTpa. Ha Taj HauMH ce cmakbyje NPOLLECOPCKO Bpujeme Koje bu ce MoTPOoLWMIo Ha A0AaTHO
afpecuparbe akuenepomeTpa U Hherosux perncrapa.

3.2 Akuenepometap KXTF9

Kionix KXTF9 je aurutanHu 3-ocHu MEMS akuenepomeTap ca nporpamabuaHom ckanom og 12g,
t4g, nnn 18g. Mima yrpaheHe anroputme 3a getekumjy ,tap” v ,double tap”. Mose3syje ce npeKko /2C
mHTepdejca. Ha ceH30pCcKoj NaouYnuM je CnojeH MPeKo MKUPOCKoMa, asin oCTaB/beHa je n moryhHocT
OVPEKTHOr NoBe3MBakba.

3.3 MarHetomeTtap HM(C5883

Honeywell HMC5883L je anrutanHu 3-ocHu MEMS marHeTomeTtap. Benuke je pesonyuumje n nma
ayTOMATCKY AemarHeTmsaumnjy n ayTomaTcko noHuwwTaBawe opceta. ADC KoHBepTOop je 12-6utHu. 360r
BeJINKE OCjeT/bMBOCTU U MPELM3HOCTU je MOrodaH 3a M3pady Kommaca U MOXKe Aa Mjepu U cmjep u
jauYMHY MarHeTHor NoJba 3em/be.



4 Xappsep

Y HapeaHOM MOrfaB/by ONWUCaH je xapasep cuctema. [puKasaHa je 610K Wema M onucaHe cy
KopuwheHe nepudepuje KoHTponepa. [laTa je 1 CMKaA ca UMNAEMEHTUPAHNM XapBABEPOM.

4.1 bnoK wema cucrema

Ha cavum 4-1 je npukasaHa 670K wema cucrtema.
npeko nmHosa PB6 1 PB7, 1j. 12C1_SCL n 12C1_SDA nose3aHa je ceH3opcka naounua ATAVRSBIN2. Osun
NUHOBK Ce NOBEe3yjy Ha UCTe NUHOBE NaouYnLe, TO jecT Ha AnHUjy 3a Clock n nuHKjy 3a nogatke, SCL n
SDA. Takohe aa 6u cuctem GyHKLMOHMCAO, CEH30PCKOj NaouMum Tpeba Aa ce AoBeAy Hanajakbe U maca

Ca pPa3BOjHOr CUCTEMA.

3v3

Ha pasBojHu cuctem STM32VLDISCOVERY

12C1_5CL (PBG)

12C1_SDA (PBT)

sCL

SDA

STM32DESCOVERY

GND
USART1_RX (PA10)
USART1_TX (PA9)

GND

GND

GMND
TX]
R

By Zerajic

FT232RL_BOARD

uUsB

ATAVRSBIN2

UsB

PC

CnuKa 4-1:bnok wema cucmema.




Ha nnHose PAS u PA10, Tj. USART1_TX n USART1_RX ce nosesyje naova FT232RL_BOARD Koja
BPLUKN KOHBepP3Mjy ca cepujckor nopta UART-a Ha USB paudyHapa. Ha pauyHapy je noTpebHo MHCTanmMpatm
Apajsep 3a FT232RL uvn, Tako ga ce osaj USB Bnan Kao suptyenHun Com Port. FT232RL_BOARD nnou4a ce
Hanaja ca USB-a pavyHapa, anu aa 6u cuctem GpyHKUMOHMCAO npaBuaHo, Tpeba ga byay cnojeHe mace
Pa3BOjHOT CUCTEMA M OBE NIOYMULE.

4.2 KopuwheHe nepudepunje KoHTponepa

3a peanusaumnjy cuctema og nepudepuja ce Kopuctn USARTI, Koju CNyxu 3a KOMyHUKaUMjy ca
padyHapom, Tajmep TIM7, Koju obe3bjehyje nepnogmyHo nsBpLiaBake anroputma. CeHsopcka naounua
je ca KoHTpoiepom nosesaHa npeko [2C1 maructpane.

4.2.1 USART1

USART wuHTepdejc moxe Aa octBapy KOMyHuKaumjy u go 3 Mbit/s. MNoapaBa xapaBepcKky
KOHTpoNy npotoka nomohy CTS u RTS curHana v half-duplex KomyHuKaumjy npeko jegHe *xuue. Moxe
Aa ra oncnyKyje DMA KoHTponep.

KomyHuKalmja Koja je ocTBapeHa y cuctemy oasuja ce 6p3mHom og 115200 b/s, 3atum, ay»kuHa
nopyke je 8 buta, ca jeAHNUM CToN BUTOM, M HUje YK/byYeHa XapABepcKa KOHTpoa.

4.2.2 TIM7

TIM7 npeacraB/ba OCHOBHM 16-6UTHM Tajmep Koju nopea TpurepoBatba AD KOHBEpTOpa MOMXKe
CNYXUTU 33 Kpenpake BpemeHcke 6ase ca gedMHUCaAHOM NepUoaoMm.

Momohy oBor Tajmepa ce BpLWN NEPUOANYHO MO3MBake aAropmuTMa 3a NpOoLLjeHy opujeHTaumje.
MNogeweHa je BpemeHcka 6asa wauM nepuoga Ha 5ms, M O03BO/bEH je npekua. To 3HauM ga je
dpeKkBeHUMja YNTarba CEH30pa M No3MBarbe anropmtma 200 Hz.

423 I2C

12C vHTepdejc moxke aa ce KoHourypulie pa paam y master mam slave mopy. MNopprkasa
CTaHaapAHu n 6p3un moa. NoapkaHo je M agpecuparse slave-a ny 7-6UTHOM afpecHOM MOZyY U Y UK 7-
6MTHOM MM 10-6uTHOM agpecHom moay. Moske aa ra oncayxyje DMA KoHTponep.

Y cuctemy nHTepodejc je KoHpurypmucaH ga paam y 6psom moay Ha 400kHz. Aapece ceHsopa cy 7
6W1Ta, TaKo Aa je YK/by4yeHo 7-6UTHO agpecupatbe.



4.3 WUmnnemeHTUpPaHU Xapasep

Ha canum 4-2 je npukasaH MmnaemeHTMpaHu xapasep. Y 4pyrom naaHy ce BUAM M nao4vmua
FT232RL_BOARD nomohy Koje ce ocTBapyje Be3a ca payyHapom.

Cnuka 4-2: UmnaemeHmupaHu xapoeep.



5 CodTtsep

Y HapeAHOM NOrnaBs/by ONMCaH je MPOrpam Koju ce M3BPLUIABa Ha KOHTPOJIEPY M NPUKa3aHa je
nporpamcKka 610K wema.

5.1 T[MporpamcKa 610K wema

Ha canum je npuKasaHa je nporpamcka 610K wema. Takohe Ha UCToj canumM NprKasaHa je n 610K
Lema CEH30pCKe NJI0YMLLE U HhEHO NOBE3NBaHE Ca NPOrpamom.
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Cnuka 5-1: Mpoepamcka 610K wema

5.1.1 WHuumjanusauyuja

Ha camom noueTky rnaBHOr nmporpama M3BpLUaBa Ce MHWUUMjanM3aumja cuctema. TOKOM OBOr
anjena, nHuumMjanmsyjy ce cee nepudepuje notpebHe 3a paa,.



Ha noyeTky nHUumMjanmnsauymoHor 610Ka KOHPUrypmLe ce CUCTEMCKM KNOK aa bu ce noseo csum
nepudepunjama Koje ce kopucte. [2C1 wn TIM7 ce Hana3e Ha APBI1 maructpanuM AOK Cy ocTane
nepudepunje Ha APB2.

MoTom ce peaom KOHPUIYpULWY M yK/bydyjy noptoBn GPIOA n GPIOB, 3aTum ce KOHoUrypue
12C1 nepndepuja ga paan y 6p3om mogy ca 7-6UTHUM agpecnparbem U ykibydeHnm ACK-om. USARTI je
Kao WTO je peyeHo paHuje KoHduUrypucaH aa paau npu 6p3mHu oa 115200b/s, ca jegHum cton 6utom u
8-6UTHOM AyKUHOM pujeun. [o3Bo/beHU cy Npekngm n TX n RX. Takohe je noTpebHO KOHUTryprucaTh m
NVIC, po3sosbenu cy npekngm USARTI n TIM7 nepndepunja. TIM7 je KoHbuUrypucaH Aa yiasu y npexkma
Ha cBakux 5 ms.

KoHdurypucaH je n cuctemckn tajmep SysTick ga pagu ca nepuogom of 1ms, KOpucTM ce 3a
Mjeperbe ancosyTHOr BPEMEHA U Yy CUTyauujama Kaga je noTpebHo ocTBapuTM Kalhberse. KOHKpeTHO
HaKOH MHUUMjanu3almje ceH3opa NoTpebHo je ocTBapuTH Kalwmere o 100ms aa 6u ceH3opu noctanm
AKTUBHMU.

HakoH KoHourypucara nepudepuja, MHULMjaAN3Yjy CE CEH30PU U HUXOBU KOHPUIypaLMOHK
perucrpu.

Mo 3aBpLIETKY MHUUMjaM3aLMje OCTaTaK raBHOr Nporpama je 6eckoHayHa npasHa net/ba.

5.1.2 MpeKkugHa pytuHa Tajmepa TIM7

HajBaKHUWjM ANO cucTema jecTe OBa NpeKkmMaHa pyTUHA KOja NpeKuMaHa rnaHu nporpam, Koju je
npasaH, Ha cBakMx 5 ms. MpUANKOM ynacka y NpekugHy pyTvHy nosmsa ce GyHKuwmja statemachine(). Y
bYHKUMjU ce ucnuTyje TPeHyTHO cTakbe cucTemMa. Mpu NPBOM yNacKy CTakbe je NOYeTHO (HYATO), Uy 0BOM
CTakby Cce BpLUM Kanmbpaumja ceH3opa. HakoH ussplueHe Kanmbpaumje cTarbe ce MHKpeMeHTUpa.

Mpu cBakom cneaehem ynacky ctarbe je passiMumMTo O NOYETHOT U TO je cafia onepaTUBHO CTakbe
Yy KojemM ce BpLUM pPeasoM uuTakbe CeH3opa, 3aTMM Mo3uBakbe anroputma 3a obpagy W npoujeHy
opujeHTaumje 1 cnarbe obpaheHmx nogartaka padyHapy.

AyTop ce Huje 6aBMO MaTeMaTMKOM camor anroputma, wuckopuwheH je nocTojehu
MadgwickAHRS anroputam Koju je Open Source.

Tpeba HanomeHyTH fa je U NpUjem 1 cnare nogaTaka ogpaheHo nNpeKko npeknaa. Y avjeny Kaga
ce no3oBe ¢yHKUMja 3a cnarbe nojaTtaka pavyHapy Ta ce NMopyka npocaujen KpyxkHom bHadepy 3a
nopyke, u 8o3Boau ce npekng USARTI TpaHcmuTepa. Motom ce Kag je rog cnobogaH TX 6adep USARTI
Wwasbe HapeaHu 6ajT Kpy»KHor badepa ca nopykama. Mpu cnamwy nocnearer 6ajta ce 3abparbyje Npekns,
[a ce He 61 becnoTpebHO yN1a3nIo y NPeKNZHY PYTUHY aKo je badep ca nopyKama npasaH.



6 3aKsby4yak

HaKoH u3BpLllIeHOr TecTUpakba, MOXKE Ce 3aK/by4yuMTU [a je cuctem ctabunaH. TecTupare je
nsspweHo nomohy TecT annaukauumje Koja ce noKpehe Ha padyHapy, Koja npuxeBata nogaTke ca
KOHTpO/IEpa M NPUKasyje UX y BUay TPOAMMEH3MOHaNHe dUrype Koja 3ay3uma UAeHTUYaH NoaoXaj Kao
N XapABEPCKN CUCTEM Ca KOHTPOIEPOM N CEH30PCKOM MJIOYNLOM Y PEASTHOM BPEMEHY.

Ha cnvkama Koje cnvjege npuKasaH je npo3op TecT an/iMKauumje 3a ABa pas/inuymTa MoJsioxKaja
XapABepcKor cMcTama.

Cnuka 6-1: Tecm anaukayuja-npeu Nosnoxaj.

CnuKa 6-2: Tecm anaukayuja-opyau rnosoxaj.



Ha camuy 6-3 npmKasaH je CMHran CHMM/beH ocuunockonom. lNMepuoga curHana jecte nepmoaa
YNacKa y npeknaHy pyTuHy Tajmepa TIM7 , a WKWpUHA MMNyACa je BpUjeme M3BpLUaBakba, Tj. Bpujeme
Koje je noTpebHOo Aa ce npoumnTajy CeH30pU 1 Aa ce U3BPLUM aNropuUTam NpoLjeHe opujeHTauuje.
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CnuKa 6-3: Bpujeme u3spuwasama.

Ca cnuke ce jacHo BUAM Aa je nepuoda 5ms, a Aa wWnpuHa numnynca npubanKHoO nsHocu 1.6ms,
Ha OCHOBY 4era ce mMoxe pehu pa je 3aysetocT npouecopa 32%. OBaj pesynTaTt je norofaH 3a
npoLwupere cuctema. Hajbosbum npumjep 3a NpoLLnpere CUCTEMA je yNpaB/bakbe KBAAKONTEPOM.



