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1. NAZOV
CVICENIA: Meranie vlastnosti inercialnej meracej jednotky (9 axis IMU)

. Oboznamte sa s hardvérovym a softvérovym rieSenia meracieho pripravku — 9 osové inercidlna
Ulohy a) meracia jednotka (IMU) so snimatom typu MEMS BNO 055. Vysvetlite zmerané a vypocitané
veli€iny poskytované tymto snimacom.

Vykonajte merania vlastnosti pohybu a dynamickej zmeny polohy objektu. Pre meranie pouzite
koncovy bod jednoduchého kyvadla ako zdroj pohybu.

b)

C) Na zaklade vlastnych merani urcite hodnotu dobu kyvu pri pohybe koncového bodu kyvadla.
d) Zobrazte ziskané ¢asové rady vybranych veli€in vhodnym zobrazovacim sw nastrojom (napriklad on
line nastroj CHART STUDIO od fy. PLOTLY

e)

2.SUPIS POUZITYCH
PRISTROJOV

Typové oznalenie

Vyrobca Inventarne c&islo
a rozsah

Pristroj — pomécka

MP ¢.35 Meraci pripravok
1.|so snimacom typu
MEMS BNO 055

Mechanicka zostava
‘liednoduchého kyvadla

SW: Putty, Notepad++,
'IEXCEL

Nedostatky pri hodnoteni (zapiSe veduci merania uditel):
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3. Popis meracej metody a schéma merania

Jednoduché kyvadlo - tedria

Jednoduché kyvadlo ma na rozdiel od dvojitého (¢i zlozeného) iba jedno rameno. Vztahy medzi fyzikalnymi
veli¢inami dobre popisuje zdroj napr. (Blevins, 2016) a
Obrazok 1. Vlastnd frekvencia kyvadla nezavisi od

£ iMgLe hmotnosti kyvadla a je nepriamo Umerna druhej

of 7 @| /1 Mglsing odmocnine z dlzky ramena podla rovnice nizsie (plati pre

e ) g 7 maximalny uhol vychylky mensi ako 1 rad cca 57 ).
'_

Hodinové kyvadlo s periédou 2 s je 0,99 m dlhé a jeho
spustaci mechanizmus tika raz za sekundu v krajnych
polohach kyvu kyvadla.
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Obrazok 1 Zjednoduseny model jednoduchého kyvadla ZDROJ: (Blevins, 2016)

Jednoduché kyvadlo - konstrukcia
Fotografia pouZitého jednoduchého kyvadla (v pohybe ) je uvedena na Obrazok 2 a v pokoji Obrazok 3

Obrazok 2 Snimok z Vvidea
pohybujiceho sa jednoduchého
kyvadla so 9 axis IMU snima¢om na
jeho konci (ZDROJ: vlastné
spracovanie)

Obrazok 3 Volno visiace
kyvadlo s detailami jeho
konStrukcie. (ZDROJ:
: = vlastné spracovanie)
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rozSirujuca doska 9axis
IMU so snimacom BNO
055. ZDROJ: (ARDUINO
Ltd., 2020)



Princip merania parametrov pohybu koncového bodu jednoduchého kyvadla
Meraci pripravok bol pripevneny na koniec ramena jednoduchého kyvadla Obrazok 3 s dlzkou ramena L = 560 mm.
Rameno kyvadla je vyrobené z plotovej smrekovej dosky so Sirkou = 82 mm a hrdbkou = 18 mm.

Srdcom meracieho pripravku je 9 osova inercidlna meracia jednotka (IMU) so snimac¢om typu MEMS BNO 055
osadenom v ramci ARDUINO UNO shield-u (ARDUINO Ltd., 2020). Snimace parametrov pohybu MEMS (Bharath
University, 2023), (Keim, 2018), (Analog Devices, 2015) su velmi vyznamné pre technické odbory. Funkcie senzora
BNOO55 su nasledovné : trojrozmerné zrychlenie, rychlost odklonu (gyroskop v 3 osiach), Udaje o intenzite
magnetického pola v 3 na seba kolmych osiach. Snimac poskytuje aj vypocitané signaly fuzie senzorov, ako su
kvaterniony, eulerove uhly, vektor rotacie, linedrne zrychlenie a vektor gravitacie. Inteligentny senzor BNOQO55
(BOSCH Sensortec. , 2023)je rieSenie SiP (System in Package), ktoré integruje trojosovy 14-bitovy akcelerometer,
presny trojosovy 16-bitovy gyroskop s wuzavretou sluckou, trojosovy geomagneticky senzor a 32-bitovy
mikrokontrolér so softvérom BSX3.0 FusionLib. Tento inteligentny senzor je vyrazne mensi ako porovnatelné
rieSenia. Integrdciou senzorov a fuzie senzorov v jednom zariadeni BNOO55 ulahcuje integrdciu, vyhyba sa zlozitym
multidodavatelskym rieSeniam, a tym zjednodusuje inovacie, napr. nové aplikacie, ako je hardvér internetu veci.
Snimac¢ BNOO55 je idedlnou volbou pre rozsirenu realitu, hry, osobné zdravie a fitnes, navigdciu v interiéri a vSetky
ostatné aplikacie, ktoré vyzaduju kontextové povedomie. Idedlne sa hodi pre naroc¢né aplikdcie, ako je rozSirena
realita, navigacia, hry, robotika alebo priemyselné aplikacie. Spolo¢nosti BOSCH Sensortec Ltd. a ARDUINO Ltd.
poskytuju zadarmo sw kniznicu IMU ARDUINO LIBRARY : Arduino_NineAxesMotion. Tato sw kniznica umoznila
integraciu nasho snimaca do merani.

Data acquisition - zber idajov

Bol napisany program pre platformu ARDUINO UNO zaloZzeny na spomenutej sw kniznici ARDUINO LIBRARY
Arduino_NineAxesMotion. Program inicializuje snima¢ BNO 055 a cyklicky vycitava vSetky zmerané a snimacom
vypocitané ,fusion” Udaje tieto posiela na sériovu linku. Termindlovy program v pocitaci (PUTTY.EXE) umozZiiuje
zaznam (tzv. "log") udajov vysielanych ARDUINOM do textového suboru (napriklad) putty LOG.txt. Zaznam timenych
kyvov jednoduchého kyvadla trva 2 minuty, frekvencia Citania dat je 50 Hz (120 s x 50 = cca 6000 riadkov).
Zaznamenany subor putty LOG.txt sa upravil — pomocou textového editora (Notepad++) sa desatinné bodky
zamenili za ciarky (je to kvoli kompatibilite s EXCEL - om pri importe dat). Nasledne sa subor putty LOG.txt
importoval do EXCEL-u a excelovsky subor sa uloZil (ako napr.) 230118 PENDULUM_1.xlsx. Zaznamenané data v Case
(tzv. TIME SERIES) sa ,vizualizovali“ a spracovavali v online nastroji CHART STUDIO PLOTLY (PLOTLY, 2024), ktorého
vyrobca je spolo¢nost PLOTLY.

IY:-0.53 1Z:-0.02 gX: 0.50 gY:-9.78 gZ: e:0.10 aZ:-0.78 IX:-0.26 IY:0.02 1Z: 0.00 gX:9.77 gY:10909 gX: 2405 qY:-11794 qZ: 2133
Time: 310627 aX:9.50 aY: 0.10 aZ:-0.78 IX:-0.26 1Y: 0.02 1Z: 0.00 gX:9.77 gY:rt
Default accelerometer configuration settings...Range: 1 Bandwidth: 3 Power Mode: 0 Streaming in ...3...2...1...

Time: 3990 aX:9.48 aY:0.11 aZ:-0.81 IX:-0.29 1Y:-0.01 1Z: -0.08 gX:9.77 gY: 0.13 gZ:-0.72 eH: 0.00 eR: 85.69 eP:-179.19 qW: 11149 gX: 161 qY: -
12004 gZ: -3

Time: 4017 aX: 9.49 aY: 0.10 aZ:-0.78 IX:-0.28 IV:-0.02 1Z:-0.05 gX:9.77 gY:0.13 gZ: -0.72 eH: 0.00 eR: 85.69 eP:-179.19 qW: 11149 gX: 161 qY: -
12004 qZ:-3

Obrazok 5 Uvodna sekvencia textového ziznamu ukazujlica poéiatoéné nastavenia snima¢a BNO 055. ZDROJ:
vlastné spracovanie

A 8 C D E F G H | J K L M N o P Q R < T u v W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH
1 Time: 4017 aX: 9,49 aY: 01aZ: -0,781x: -0281y: -0,021Z: -005gX: 9,77 gY: 0,13 gZ: -0,72 eH: 0 eR: 8569 eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 g: -3
2 [Time: 4043 aX: 9,49 aY: 0,1aZ: -0,721X: -0,281Y: 01Z: 002gX: 9,77gY: 0,13 gZ: -0,72 eH: 0 eR: 8569 eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 q: -3
B ;Tlme: 4071 ax: 949ay: 0,11aZ: -068IX: -028ly: -001102: 003gX 977gY: 0,13 gZ: -0,72 eH: 0 eR: 8569 eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 qg: -3
4 Time: 4097 aX: 9,556aY¥: 0Jdlaz: -0,79IX: -0210v: -002IZ: -0,07gX: 9,77 gY: 0,13 gZ: -0,72 eH: 0 eR: B569eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 q: -3
5 Time: 4123 aX: 9,61 aY: 01az: -08IX: -016ly: -0021Z: -0,08gX: 9,77 gY: 0,13 gZ: -0,72 eH: 0 eR: B569eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 q: -3
6 ‘Time: 4149 axX: 9,54 ay: 01az: -0,781X: -0231y: -0,021Z: -0,05gX: 9,77 gY: 0,13 gZ: -0,72 eH: 0 eR: B569eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 g: -3
7 Time: 4175ax: 943ay: 0Q1laZ -0,76 IX: -034Iv: -001Z: -0,03 gXx. 977gY: 013gZ: -0,72 eH: 0 eR: B8569eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 gd: -3
& Time: 4201aX: 9,45aY: 0,12aZ: -083IX: -0321Iv: 0l1Z: -01gX: 9,77 gY: 0,13 gZ: -0,72 eH: 0 eR: B569eP: -179,19 qW: 11149 qX: 161 q¥: -12004 g: -3

Obrazok 6 Casova séria tidajov zo snima¢a BNO055 importovana zo siboru TXT uréena pre dalsie spracovanie.
ZDROJ: vlastné spracovanie



Data processing - vyhodnotenie uidajov
Udaje sme vyhodnocovali pre zmeranie doby kyvu kyvadla pre zmeranu dizku ramena L=560 mm. Z ¢asovej série pre
Eulerov uhol eR (ROLL) (vid. Obrazok 7) sme po zvacseni (vid. Obrazok 8) sme vybrali ¢asy prechodu hodnoty eR
cez nulu a zaznamenali sme vysledKky do

Tabulka 1.

4. Tabul'ky a grafy nameranych a vypocitanych hodnét.

M

Obrazok 7 Zaznam casovej série eulerovho uhlu eR (ROLL). ZDROJ: vlastné spracovanie
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Obrazok 8 Detail zaznamu casovej série eulerovho uhlu eR (ROLL). ZDROJ: vlastné spracovanie

n. Casova Doba Zmerana Vypocitana Rozdiel medzi
znacka (ms) trvania frekvencia kyvu frekvencia zmeranou a
polperiody kyvadla (Hz) kyvadla pre L vypocitanou
(ms) =0,560m frekvenciou kyvu
(s)
0 6697
7553 856 0,58 0,6664704 0,08
1 8380 827 0,60 0,6664704 0,06
9262 882 0,57 0,6664704 0,10
2 10065 803 0,62 0,6664704 0,04
10920 855 0,58 0,6664704 0,08
3 11724 804 0,62 0,6664704 0,04
12552 828 0,60 0,6664704 0,06
4 13383 831 0,60 0,6664704 0,06
14188 805 0,62 0,6664704 0,05
5 15014 826 0,61 0,6664704 0,06
15796 782 0,64 0,6664704 0,03
6 16601 805 0,62 0,6664704 0,05
17428 827 0,60 0,6664704 0,06
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7 18182 754 0,66 0,6664704 0,00
19013 831 0,60 0,6664704 0,06
8 19789 776 0,64 0,6664704 0,02
20594 805 0,62 0,6664704 0,05
9 21348 754 0,66 0,6664704 0,00
22153 805 0,62 0,6664704 0,05
10 22933 780 0,64 0,6664704 0,03
23711 778 0,64 0,6664704 0,02
15331,18 810,19 0,62 0,67 0,05

Tabul'ka 1 Zmerané c¢asy prechodu uhla eR (ROLL) cez nulu, vypoc¢itané a zmerané doby kyvu kyvadla. ZDROJ:
vlastné spracovanie

5. Vyhodnotenie merania

Merania doby kyvu jednoduchého kyvadla na zdklade zdznamu jedného z eulerovych uhlov (ROLL) poukdzali na
vybornu zhodu s vypocitanou (0,05s t.j. 7%). Hodnota L reprezentuje vzdialenost teoretického bodu taZiska kyvadla
od bodu otdcania a preto je L predmetom odhadu. Doba kyvu pri timenych kmitoch kyvadla sa nemeni a nase je
dbkazom fyzikalnej tedrie. Zdznam timenych kyvov jednoduchého kyvadla trvd 2 minuty, frekvencia citania dat je 50
Hz (120 s x 50 = cca 6000 riadkov) ¢o uZ predstavuje priklad tzv. BIG DATA. Technika zobrazenia a analyzy dlhych
¢asovych radov pomocou dedikovanych nastrojov je moderna metdda. Pre pochopenie meranych a vypocitavanych
veli¢in snimacom BNOOS55 je tato metdda velmi ucinna.
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