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l. YIUPTTAI

Tepen OypuiiH XeIeJIreeHT poOOTOA Tyjirapjaar roi
acyymIyyOblH H3I' Hb Oadpmmul TOrtoox oM. PoOoTsiH
Oaiipiimyl Hb poOOTHIH Oaiipynaxk Oyl TyxallH KOOPIWHATHIH
CHCTEM 39X TIHXJIATHHH KOOPIMHATHIH IPTYYA, MOH POOOTHIH
ux Oue TyxalH KOOPAMHATBIH CHUCTEMT3H yycrak Oyi
eHIEryya3p (orientation) rogopxoiinoraono [1].

P0OOTHIH JIOKAJIh TIHXJIITHIH Xa3alIThIH OHIIOTYYT MK
Oy TOXHOJIZONA KOOPAWHATHIH XYBUPTAITBIH MAaTPHIBIT
ammral poOOThIH Oaiipnaxk Oyl TyxallH KOOPIWHATHIH
CHCTEMTAH YYCTakK Oyil OHIOTYYAUIT TOOO0IK 0THO.[2]

XenenreeHT POOOTHIH TOHXIATUHH Xa3ailJITBIH OHUOrYYA
OOJIOH YUTIIDIIMIAT TOOLIOOJIOXO]] WHEPIUIAT MIIPITIUIH CUCTEM
OHIIOP a4y XOJOOTIONTOW 0ereea sMap HIT TaJHbBI TYITYyp
MDBIPAIIRI MaapAaraaxryl, Oue maacaH, OpOH 3aifH HOJIOeel
Oara, OpuYHBI HOXIIOOC Xamaapairyil axuuiagar 33p3r OJIOH
JaByy TalyyaTail 0a HHCTATYTYH HHCIX ammapar, IrymOard
arnmapar 33paT eepee IBard Xe1eJIreeHT pOOOTHIH CUCTEMYY /I
©PTeH X3PITIIATIJIAT.

PoOOTBIH 3pranTHitH 60IOH Xa3aHATHIH OHIOT HIH M3133II]1
P3P YHASCIDH POOOTHIH YHTHHT TOOIOOJOX 0a WHIDXIII
THPOCKOII, aKCEJICPOMETPUIT allluriagar. DIradp MIAPITdu
b MEMS TexHOMOTHOp XMUTAIAT Oa OMETHIH XOIeITeeHu!
HHEPIUAT M3IIPIAT TYJI MHEPIPIAT MAAPITYUMH CHCTEM TIK
HAPJBIAT.

CyyauiiH KWIYYA3 THPOCKON OOJIOH aKCeIepoOMETpUHT
aluriIaH POOOTHIH X6eNTeeHH YNTHIT M3Ip3X OJOH apra,
NTOpUTMYYy]] OOJIOBCPYYJIAriaH rapx OaiiHa.

XAMI YHIT3H 3Ar33p HMHEPLJIAT MAAPATYAMWH TapaiThliH
MDJIPIIUIMHIT YH3H 36B 00JIOBCPYYJIax Hb 4yXajl acyynai 0a Har
M3PATYUIH CyJl Tajbll HOIee M3IPITYUiH Hb JaBYy Tajaap
HOXOX aprbil MOAPITYAMHH HATTI1 I9X 0a PHY 30pHIrof

[9%)

w

XaMTUHH ©preH Xdparidrjydr, yp AOYHTIH apryyd  Hb
Kommnementap mryyntyyp 6a Kammanel myyntyypuiia [3]
apryyz oM.

TypIIMATBIH CUCTEM Hb TYpBAaH TAIHXJITUMH TUPOCKOIL,
TYpBaH TOHXJDTUHH  akcemepoMeTrp OYyXHH  MHEpIUIT
MOAPATYUIH CUCTEM, MOH TI'YPBAaH TOHXJIATUHH MarHeTOMETp
33prasc OypAdH?.

HHEPLJIST M3IPYYPY Y]]

A. Toruxnazeutin xas3aimoll cucmem

Buerniin ™HXIPMMAR xazainter [¢ 60 Y]T  Gaiinmaap
OYpcwDK OomHO. DHA ¢ - X TOHXIPTHHAH Xazainr, 0 — y
TIHXJIDTUHH Xa3ainT, Y — 60co0 OyIOy Z TIHXIIATHIH Xa3aiT.
XapuH TOHXIT Tyc OYpHHAH OSPrIATTHH OHIer XypABIT
[ 6 P]T K MBI,

3ypar 1. ¢, 6 , Y BB TyC OYp X, Y, Z TOHXJIOTHHH Aaryyx
SPrJITHIHH OHLOT OOJIHO.

B. T'upockon

I'mpockonn HB OumeTwitH X, Y, Z TOHXIPIHHH [Aaryyx
SPIITHHH  OHIer XypAHBl MD3JPIUIMHAT erHe. [ypsaH
TOHXJIDTUHH OHIer XypIBIl Tyc OYpT Hb ®x , ®y , ®; IIK
TOIMJIPIIBX 0a BEKTOP X3JI03pT opyynaH 6muedn w= [wy wy
,]" 6onHO. BHEHHH TOHXJISIMIH 1aryyX OHLer 3prajTTHHH
Xypa 0a DiijiepuiiH OHIOr Hb Japaax Xamaapairaii Oaitna (1).
X5p3B TUPOCKOIIBIH TapAITBIH JOXHOHJ SIMAp HAT LIyyrHaH
OalXTYH TK Y3BAT MIAPITUMHH TIHXIAT TyC OYpHHH eHIer
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Xa3alATyyasir DilepuilH eHIer XypAbll UHTErpaTdax 3aMaap
TOAOPXOMIK OOJTHO.

) 1 singtanf cosptanfywy
gl=1|0 cos6 —sing ] [wy Q)
P 0 singsecOd cosgpsecO]| w,

BoauT rMpOCKOIIBIH TapaliThiH JOXHO Hb ajgaaHbl Oairyymard
b, 6a myyruan 1, —Tait xommnacoH Oaiimar (2). Wiimn
TOHXJIITHAH OHLOT Xa3alIThII THPOCKOMBIH TapajThil LYY
HHTETPATWIAH OJI0X Hb YIHp AyTargajirail IoM.

Wy gyro wa + Nx
Bgyro = |Pygyro| = @ + |buy + Nay 2
Wzgyro b, + nw,

Anpnaanbl Oaiiryynard b, Hb TOHXJISTHHH OHLEI Xa3aliThIH
Xypa Oara Oaiix yen wiyy axuriarjiar TyJd MAApITduilH
Oatipmax Oyit OMeTHITH pTrINTHIH eHIeT Xyp/ Oara Oaiix Tycam
THPOCKOTIBIH MDJPIIUIMAT MHTETpaIdIaH OJICOH TIHXJIITHIH
OHIIOTMIH M3IP3ILIHITH anjaa WYYy XypAaH XypUMTIariaHa.

C. Axcenepomemp

Tonxsor Tyc 6ypuiin xazainr [¢ 6 P]T -r Toonoonoxon
THPOCKOTIBIH TapalIThiH JOXHOT WHTEerpanwiax Oa aigaaHbl
Oaiiryymarau b, 0a 1 mIyyruaHaac YyI3ITOU OHIOTHITH
XypUMTIIAT[caH aiaa YYCHd. AKCEIepOMETPHHH TycCIaMKTai
yI' ajnjaaHbl XypUMJIAJBIT 3acBapiiax OOJOMXKTOH IOM.
AxcenepoMeTp Hb YeJIeeT yHANTHIH XypAaTraaTail XapbLaHTyH
oIyramMaH — XypAaTrajgbll  M3JDPpAST.  AKcelepoMeTpHiiH
rapajThlH JOXHOT Japaax Oaiiaap WIDPpXUHIK OOJIHO.

fP=VP+ab xVP —g° 3)

VP - ToHXIOIHIH AaTyyX eHIer dpranTuiiH Xypaatran VP -
MAIIpary Oaiipnaxk Oyl OWETHiH mIyramMaH XypAHBI BEKTOD,
®? X V? up Moparumiin TeB AT 13X SPrINTHHH XypaaTran, g
XYHIUIH XY4HUH Xypaarrain. XYHIUIH Xy4HUN BEKTOP Hb J —
TOH TOHIYy OaifHa. AKCEIepOMETPHIH X3MXKCOH XYHIUIH
XYYHUH XypIaTrall Hb y TIHXIATHIHH Xa3ainT 6 ,X TOHXITHITH
Xa3alnT ¢ —T3i napaax Gaiinmaap xamaapanrait

—sinf
b _  —b b .
fsteadystate = ®° XV? —g|singcosd

cos¢pcosl

)

JIP9px TOMBEOHOOC X — TIHXJIATHHH Xazaint ¢ 6a y —
TOHXJDTHHH Xa3ainT 6 -T aKcelepOMETpUHH XIMXKHAT 0Oa
TMPOCKOMBIH OHIOr Xypa ®7, Guenitn xypa VP 3sprosc omk
00J10X Hb Xaparjgax OaifHa.

Axkcenepomerp Hb THpOocKOIBH aguin MEMS texnomornop
XAUTIUIAT TyJI TapajiThiH JOXHO Hb IMyyrnanTtai [2] Gaiix 0Oa
OHIIOT XypJaTrajl ©HAep YeA XAIMXKWITHHH HapuHBWIAN

Oyypaar. AKCeIepOMETPUIH TapalThilH JOXHO Japaax
X3103pTHii OaitHa.
fX,accel bax + Nax
fabccel = fy.accel = fb + bay + Nay ®)
fz,accel baz + Naz
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ToOHXIOTHIH Xa3alNITBIH OHIer XypJarran Oara yen
aKCeJICpOMETPHIH, OHIIOT XypI WX O0aiiX yex THPOCKOIBIH
OrerIMiAr TyCc OYpT Hb KOMIICHCAIUTAH X3PAMIAX Hb 339D
MPAPITYIMNAT aH JaHraap Hb alluIJIaH OHIeT TOOI00JI0X00C
WYY YP IYHTO#1 Oaiinar OaitHa.

D. Maecnemomemp

Po0oT 6010H 66pee siBard aBTOMAT CUCTEM]] aKCEICPOMETD,
THPOCKOTIBIT XaMTal Hb XOPATIACOHMIP X, Y TIHXIDTHIHH
xa3ainTeie oHmer (¢,0) 600OH OHIOTHIH ©OPWISNTHIHH XyP.T
((;[5,9) -I' WIyY ajgaa 6araraif TOMOPXOMDK 600X 4 pOOOTHIH Z
TIHXJIATTIN YYCIIX OHIOT Y OOJIOH OHIIOT NIMDKWITHIH XY
Y  TONOPXOIIOXOA  XYHApINTSii  Oafimar. Yuup  Hb
AKCEJIEPOMETPBIH Z TIHXJIATUIH YTTa YPIaJK OHpoIILooroop - g
Oarimar. MiiMn 1 —T TOIOPXOMIIOXOJ MarHETOMETPHUIT II3pX
XO€p M3IPATUYTIN XaMTa] Hb X3PATIdIoT.

Xo#a 3yr 06a COpOH30H XOHJ TyHn  XOEPBIH  36pYYr
COpPOH30H Xa3ailnT (Smag) r3H3. MarHeToMeTpuiiH rapair

[My M, M,]" 6aiix 6a Y Hb japaax Oaiiiaap
ToJopxoitaoraoHo (6, 7).
M, b 1 b
My = nedCz (_Smag) 0 + ‘STM (6)
M, 0
_ —Mycosp+Mzsing
wmag =Tan 1( - )+ 6mag (7)

My cos6+(Mysing+Mzcosg)sing
Oupn C Hb KOOpAWHATBIH XYBUPIaJIThIH MaTPHIL [2]

[IpakTUKT MarHeTOMETp Hb [AaXWiraaH COPOH30H OPHBI
HOJIOOH]] aMapxaH epter Ty MarHeTOMETPHIAT
Gaiipiyynaxjaa I[axWiraad XeJeNryyp 39pdr [axXuiraa
COpPOH30H OPHBI YYCTATd33¢ X0 Gaiipiyynax Imaapiiaratai
Gaiinar.

I1l. CUCTEMUIMH BYT?L]

Huepimr MBAPATYAUNRH OrorINNAT Kanmansl
HIYYATYYP33p HATTIIX CHCTEM Hb 3ypar 2 x303pTait Gaiina.[4]
AKCenepoMeTpHiiH rapaiTsir ToMbE0 4 —11 ammriaBan 6 6010H
¢* OHIEIYYIUHIT TOOIOOJIK OJDK OOJHO. YT TOOI[OOJIK OJICOH
0" GonoH ¢* HP UIyyrHaHAaac Hb calraaryd M3IR3J3T J33p
XMHTACHH TyJI MOH LIyyruanTai 0aix 6a 3Ar33p Hb THPOCKOIIBIH
ererjgenti xamT KalMaHbl IIYYJATYYPHITH OPOJITBIH JIOXHO
GomHo. KamMamel mryynryyp»dp myyracaH Oy, ¢, moxuor
MarHeTOMETPUMH TapajlTTal XaMT Xa3ailIThII KOMIIEHCalax
610K-1 (ToMBEO 6,7) OponT GONroH erex 6a yr GIOK0OC Py
OyIOy Z TOHXJSTUHH OHIerMiH Xa3aiiThII TOOLOOJDK OJIHO.

THPOCKOID

3-H
TIHXIISTIIH
THPOCKOIT

MIIPYYPHITH
3-H TYYXHIL AKCEJEPOMETP
TIHXJITHIH araTIHT

AKCEJEPOMETP

KOMITEHCAILTIATY
MATHETOMETP

3ypaz 2. Hunepynze maopyypyyouiie Karmanvl wyyamyypasp
HISMEIX CUCEMULIH Oymay



Orernen 6a MaamdruitH MeHEe)KMEHT

A. Kanmanol wyyamyyp

Kanmaner mryynryyp[5] Hb ImyyruaHTail  XOJNHIICOH
JIOXHOHOOC LTYyIHaHBIT Hb IIYYX, MOH HII' Hb HOIeeruilHxee
Cyd Talbll HOXAOI MOAPITYAMHH OrerJUIMAT  HAITIHXA
TOXUPOMIKTOM, PEKYpCUB QJIFOPUTM IOM. YT MIYYITYYPUIH
QICOPUTM Hb CHCTEMHUIIH 3arBaphbIr almriagar 0a K anxam 1axsp
Gaibx Gomox cucremuiin TeneBuiir (K-1) amxamj TOOLOOJICOH
CHUCTEMMIH TOJOBUIT alIUTIIaH YPbIUMIaH OJIJOT.

Kanmansr LIYYJITYYPHUAT TOJIOBUIH OpPOHTUIH
WIBPXUHUTHAT alliTiiad napaax Oaiimmaap Omdmor.

X1 = A" Xy + Wy 8)

Zsz'xk+vk (9)

JP3pX WIPXUIIAIA X, Hb K JJaXb ajIxaM JaXb CUCTEMUIH
TOJOB, A — CUCTEMUNH TOJIOBUIH IWDKUITHIH MaTpULl, Wj-
TOJOBUNH IIWDKWITHIH MPOLECCHIH IIyYyTUaH, Z; — K anxam
Jlaxb IIYYTHaHTal XONMUJIICOH CUCTEMUIH TOJIOBUNH XOMKUIIT,
H - axurmanTelH Matpul, vV, - XOMKWITHHH ajjaaHsbl
LIyyTHaH.

TeneBuitH XyBbCard I3IdT Hb XypH, Oaipmam X MIT
CUCTEMHUITH (DM3HMK TOJIOBUIT MIDPXUHIIX XIMKUTIIXYYHYYA
OaifHa. MaHaii TOXHOJIIOJ]T TOJIOBUITH XyBbcard Hb OHIOT Xypa,
XypAaTrail, 3CB3JI OHLOT Xa3ainT 6aix 00JIHO.

A MatpuI| Hb CUCTEMUIH TOJIOB AapaaruiiH axam] X3pXdH
eepwieraexuir Taimdoapiax O0om H wmartpuil Hb TeNeBHITH

XyBbcard OOJIOH XOM)KWITHHH XOOPOHZOX  XaMaapiibil
WPXUHIHS. Manail Toxuwongonn Kanman myyaTyypuiiH
OPOJITBHIH BEKTOPYYl Hb Iapaax X3J103p33p TOAOPXOUIOTAOHO.
W
x= ] (10)
_[1 —dt
A= 0 1 ] (12)
H=1[1 0] (12)

OH/ W — THPOCKOINBIH Tapajiraac aBcaH OHIer Xypa, @ —
aKCeNIePOMETPBIH rapajTaac TOO0X OJICOH PIIJITHUIH OHLeT.
Kanmaner wmryynryypuith amroputm gaxe A, H, Q, R
MaTPHILYYIbIT YPbIUUIaH TOJOPXOWIOX maapaaararaii 6a Q, R
Hb W, V) UIyyTHaHYyJbIT KOBapHAIbIH MATPHILYy]] OOJIHO.

KanmaHsl yynTYypHiiH alrOpuTM Hb Aapaax ajixaMyynaac
TOI'TOHO.

Aneopumm 1.

1. CucremuiiH aHXHBI TelleB 0a algaaHBl KOBapHALIBIH
YPbIUMIICAH TaaMarjlaJiblH TOJIOBUHH aHXbl YTIBIT
TaBbXK OIOX

PO = 0, 20 =0
2. CuCTeMHUIiH TOIOBHUT yPBIUYIIAH TOOIO0I0X
X = A Xy
3. AnmaaHpl KOBapHAIBIT yPbIYMIAH TOOIIOOIOX
Pr=A-P_-AT+Q

4. Kanmansl K03 GUHMEHTHIT TOOII00I0X
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Ky =P;HT(HP;HT + R)™!
5.  CucreMuiiH TOJIOBHHII TOOIIO0JIOX
fk = 58]: + KkHT(Zk - HJ,C\]:)
6. AnmaaHpl  KOBapHAIBIl  TOOIOOJIOX.  AJaaHBI

KOBapuall Hb CHCTEMUNH TeJIOBUHH TOOLIOOJUIBIH
HApUHABWIANBIT WHPXUAIT. P, ux 0Oaiix Tyram
CUCTEMHUHMH TOJOBUMH TOOLIOOJOJ TOOUM YHHDID
3epyYTaii OaiiHa.

Pk = Pk_ - Kk HPk_
7. 2 —p amxamaac JaxXvH JaBTaH

B. Maecnemomempuiin xazaiimoie KOMREHCAYUIAX

Z TOHXJDTUHH  JaryyxX O3praiTHMH ~ ©HLeTHHr
TOOII00JIOX/I00 MarHeTOMETPHUITH ererUINIT ammuriaHa. Z
TOHXJOT Hb HOree Tajaac JOJIXUWH Trajaprartai
MIEPIICHANKYISIp OalipianTail 0aiflx Tyd Z TOHXIATHIH
OHIIOTHiTH Xa3aiaT Hb 30BXUCHIT (heading) saanar.

I'mpockonblH ereraauir amwriaH Z TIHXJIATHMH
OHIIEeTNIH Xa3alITHII TOOLOODK 000X 4 POOOTHIH aHXHBI
3YT 4UT M3JATIK Oaiix IaapuiaraTai.

JPIIXUilH COPOH30H OpPHBI BEKTOP Hb J3JIXUUH
rajaprataifi = mapajulenb Tyl ~TypBaH  TOHXJTHMH
MarHETOMETP Hb Z TIHXJIITUHH OHIOTHiH Xa3ainr Oyry
3YT YUTUUT 36B , HAPUIBUIAITAN MIAPIXUIH Ty AIXUNH
rajaprataii MeH aaWi mapaiens Oaifpianrtaid  Oaiix
X3PArToH I0M.

I'51o1 OOOWT XOPATIMP3H 93P MAarHETOMETP Hb
poOOTEHIH uX Ome mI3p cyypuwiyyiarmax 0a poOOTHIH
XOIONreoHN Xa3ainTaac OODK IPIXUHH ramapraTai
Yprammk — mapamiens — Oadprmamn — Oaibk  wammaryit.
MarsneromMeTp X3AMH YMH?? UX Xa3ailHa TOJUU YHMHID 3Yyr
YUTHAH M33J13J1 Oypyy OO0IOT/IOX TyJ MarHeTOMETPHUIH
Xazaillitaac XamaapyyJiaH 3yI' YWUTHIH  M3J33JUIMKHH
TOOII0OJUIBIT KOMITEHCAIIaxX Iaap yiaratail 6omor.

X, Y TOHXJIPTUIH Xa3alnT ¢ 6a 6 —T MarHeTOMETPHIH
ererJieJITA3 XaMT alllUIIIaH Xa3aiiThIH alfaar 3acBapiaHa
tomuEo (6,7).

3ypar 2 —T TOHXITHITH Xa3ailIThiH oHuer Oy, ¢3k Hb
Kanmasb myynTyypuite rapanrtaac aBcaH OaifHa.

1V. X3PArKYYJIDJIT

Manaii cucremny MEMS  TexHomormop xuiracdH 3
TOHXJIOTHAH THPOCKOM, aKCelepoMeTp Oyxuil HHepIyar
maaparunite cucrem (Invensense MPUG050), 3 ToHXJruitn
MEMS warueromerp (Honey Well HMC5883L) 33par
MD/IPATYHT allMTJIariaHa.

bun  osxumsa  magparump Oa erernmen  Iymninyynax
MUKPOKOHTPOJUIEP OalipiiacaH TypIIMITHIH XaBTaHT ©HIOTHIH
CEpBO XO/16TYYp OYXHUH X6JeJITeeHT TaBlaH A33p Oaiipiyynan
MBAPITYIMHH TapalIThIH JOXHOT KOMIBIOTEPT XaJraDK aBHA.
Yyuuii mapaa myrimyyiacaH Maeaiums ammriaaH MATLAB
nporpaM a33p Kanmasbel mIyyaTyypasp M3Ip3rdJuir H3rTraX
ITOPUTMBIT X3PAIKYYJIIX OOITHO.
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A. Xomorcunmuiin cucmem

Wneprymr maaparangy 6a MarHeTOMETPHUHH — OTOTIIHNAT
LYIJIyy/DK aBaX CUCTeMHHH OyTumiir 3ypar 3 —T xapyyunas.
Wuepympr  MpapsrauitH - rapanter - dt 0.010 caH
anxaMmTaiiraap Iyriayy/DK aBax MIaapanaratail. YYHHH Tymn
MaIpoTrYauiiH rapantein erermmmiir dt = 0.010 anxamraitraap
MHUKPOKOHTPOJUIEPOOP LyTITyyJlaa]] caHax Ol Hb XaJramk Oaix
6a erernen Lyriayylnax KOMIBIOTEPAAc YHIINX XYC3NIT HITIIX
yen (ofiponmooroop 0,5 cekyHm TyTami) —IyriayyJicaH
ererUTYYIUHT JaMKyyITHa.

KoMmbTep Hb  MHKPOKOHTPOJIEPOOC  JaMXKYYJICaH
MB3IPATYAUMH Orer[yIniH IyBaaHbl TAMASIT MOPHUUI 3aljlaH
mraapjuiaratail MaIUTYYyA?? SIrak aBaaj ererjUIMHH CaH[
xaarajax 0a 3H? XOOPOHA MHKPOKOHTPOJUIEPHIH CHCTEMUITH
LYyTIyyJicaH MYJR2JUIMHAT JaXWH YHIIMDK aBaxX XYCHJITHIT
WIr33HY. BUI THPOCKONBIH anmaaHbl XypUMTIANBIT aKHATIIaX
30pWITO0p MAIAPATYAMKH erergenuiir 30 munyTtaac 1 maruitn

XyrauaaHz OynIyyiax — [aapajarataii  OaificaH  Tyn
MBPATYAMIH OTOTIIUIT OrerAuiH caH XaarajicaH.
Wnepuiruiin MBPATYANNH rapaiTbiH JIOXHUOHBI

[IYYTHAHBIT QKUTJIAX 30PUITO0p MDIAPYYPUHH CHCTEMUIT
XOI6JITOOHT TaBIIaH J33p OaipiyyiicaH. XeIeJreeHT TaBliaH Hb
x0&p ynrmuy 180 rpaaychiH TOHXIITUNRH OHIIOTOep X61IeX 0a
OHIIOT OOPWIONITUIHH XYPJBIT MHUKPOKOHTOJIEPHIH CHCTEMDIC
YAUpPICaH.

uC
ATMEGA328 - i
A

USB/CDC

OCKOII &

AKCENEPOMETP

KemnbloTep

C#, 5QL

MATHETOMETP

USB

TypWWUATBIH TaBUaH

uC
ATMEGA328A

Cepio

TerksanuitH yycryyp S —

3ypaz 3. Ma0opazuouiin ecoconuiie yyenyyiax cucmem

B. Xomorcunmyyo

Wuepwr maapsrauy 6a MarHeTOMETpHHT Oaiipiyyiican
TYPUIMIITBIH ~XaBTaH XOJOJTOOHTYH Oailx yexa darasp
MBAPIrYdIC LyrIyylcaH ereranuir 3ypar 4 —T xapyynas.
I'MpOCKOTIBIH TapaiThIH JOXHO Hb OHIOI XYPIBIT HI3PXUIIIX
0a eHIer/ceK HArXK OaitHa. XenenreeHryi 6airaa TypIIMITHIH
XaBTAHTUITH XyBb]I THPOCKOIIBIH M3P3X OHLOT APIINTHIH Xypa
13T Oaiix éctoit ¥ MEMS Texnonorun Kopoinuckis s extuiir
YYCI3rd Mbe30 LAaXWIraaH MaTepuanj OylaaHbl HeJeeseec
YYCIOIIC3H CaHamcapryd Xy4a3JI Hb THPOCKOIBIH rapaiTbiH
JOXMOH J[39p HOMOTIIPIC OOIDK YI M3APITYHWH TapaiThiH
JIOXHO Hb SIMArT IIyyruaH aryyink Oainar GaiiHa. ['mpockoIsiH
Xa3afITBII  TOOLIOXJOO THPOCKONBIH TapaaTblH  JOXHOT
HHTETpaTwiax 3amaap oJioX 0a JP¥IpX IIyyruaH Hb siBaaHlaa
OHIOTMIH alllaaHbl XypPUMTIAl YYCI3X INantraa OoJior
OaiiHa.

Gyroscope output
T T T

degreelsec

2 3 ¥ s
time (second)

Accelerometer output
g T T T T T T T T T

----- Accel Y

s
time (second)

Magnetometer output
T T T

time (s‘enond]
3ypae 4. Maopaeuouiin capanrmulin 6262061

AKcenepoMeTpuifH TapaiT Hb § —p XOMXKUTIPX Oa
XO/IONITOOHTYH 0aliX Yeld X, Y TOHXJATUIH XyBbJ M3JAPITdHilH
rapajTt OHpOJIIO0Oroop TAT 0alx 0a Z TIHXIATHIH Trapanit -2 g
0aifHa. X, y TOHXJIOTHHH XyBbJ SIMap HOT MHEPLUIIT XO/16Jre0H
YYC23ryli TaliBaH OaiiX TyN yT TIHXIATYYAUNH rapanT Tar 0aix
Hb 36B IOM. XapuH Z TOHXJOTUIH XyBbA -20 OaiiraaruiiH
[IaNTraad Hb XYHARNHH XY9TIH X0I000TOH 10M.

C. Typwunmuin apea

MbppsrauitH ~ OalipiacaH  TypUIMITBIH — XaBTaHT X
TIHXIrARH 1aryy—90 < ¢ <90 Oaiixaap rapMoHHK Oaiimaap
XO/I6JIT6H TUPOCKOIIBIH TapaNITHII TPANEIbIH WHTETPaTUIaIbIH
nexentuidH apraap (13) HuitnO3pidH ¢ eHUerniiH xa3aiiaTeir
TOOLOO0JIXK Y3B21 3ypar 5.

Gyro integrated 90 degrees back and forth rotations
T T

degree

! , .
time (second)

3ypaz 5. Tupockonwin  ecapanmein — MIOIAUUS
UHMESPATUNAH TMOOYOOJICOH OHYOLULIH XAa3allim 0a andaanvl
Xypummaian

TpaneuplH MHTErpaWwIANbIH OXEOJITUIHH apra Hb Japaax
X3703p33p TOMBEOIOTIOT

[P fGdx = (b - a)f (@) +3 (b — @)[f(B) — f(@)] (13)

3ypar 5 — ¢ XapaxaJx THPOCKOITBIH TapajJThlH ©HIer XypABIT
Xyraraaraap HHTErpaTdIIaH Xa3aiIThIH OHIIOTUIAT
TOJOPXOMIIOH Hb THPOCKOIIBIH TapaiThIH IIyYTHAHBIT JapAar 9



Orermen 6a Mayruith MeHeXMEHT

sBaaHJaa OHLOIMIH anjgaaHbl XypuUMTiaid Ouil Oonjgor Hb
aH3aaparjaxx OaifHa. | MUHYTBIH TypII HHTepaTwiaxasn
OHLIOTMIH anfaa aaxmaap HAMArAC3Ip - 50 rpagyc xypran
XypUMTIIaTcaH OaifHa.

VYr ampaaHel XypUMTJIANBIH INAITraaH Hb THPOCKOIBIH
rapaThIH IIyyriHaHaac 0oimor OaifHa.

XapuH 0700 aKceIepOMETPHIiH TrapalThir 14 ToMbEOT alurian
X, Y TOHXJIATUHH Xa3alIThII TOOLI00JIXK Y3be.

fy accel
= arctan(——%2<< 14
¢ (fy,accelz+fz,acc312) ( )
6 = arctan( Sxaccel ) (15)

2 2
fxaccel” +fzaccel

Accelerometer calculated 90 degree back forth rotations
. = :

| I
] 10 5

time (second)

Accelerometer calculated 90 degree back forth rotations (higher rate)
. . - : 2 - .

degree

L L
3 a0 = W

time (s;:zcond)
3ypaz 6. Akcenepomempuiin eapaimyyodaac mooyooIoH
OJICOH OHYO2UIH XA3alIm

J9px 3yparaac MIApITYMAT OalpIyylicaH XeIelreeHT
TaBIAHTHIH  XOJeJreeH Oara  xyparait  Oaiix  yen;
aKcenepomMeTpadCc 14 TOMBEOTOOp TOOLOOJCOH TAIHXIATUIH
Xa3alAThIH OHIeT Hb THPOCKOINBIH TapaiThlH HWHTETPATIHIDK
OJICOH apraac ajJaaHbl XypUMTJall YYCIIXTryi Oaiiraaraapaa
JIaByy TajTail 4 WIyy HIyyrdaHTaid 0oJioX Hb xaparjax OaiiHa.
XapuH JapaaruiiH 3yparT TaBUAHTMHH OHLET Xa3aillThlH XypA
HXC3X Y€l aKCeJIEpOMETPUITH rapanTaac TOOL00JICOH OHIeI UilH
XYPIHBI Xa3ainT Wwiyy MIyyruanrai 00JacoH OaifHa.

JIP3pX XOMXKHUATYYII3C TUPOCKOT OOJIOH aKCeNepOMETPUITH
ap alkbHAaC TAXJATHIH OHIeT Xa3aiITHIH YHIH 36B M333IIAIT
raprax aBaxaJl y4aup Jyrarjaairai 00J0X Hb Xaparaax OaiHa.

D. Kammanvl wyynmyyp awuenan naemescon yp OyH

KasMaHb!I IYYATYYPHItH rapanthiH Tenes Hb O, ¢, Gaiix
0a IIyyrHaHbIT aryyJcad M3/133J13J1 OyI0y Zj, Hb THPOCKOIIBIH
OHIIOTHITH M3I33J13J1 62 aKCeIepOMETPHITH TrapaaThiH
M3 193p 14, 15 ToMBEOr00p TOOLOOICOH OHLOTUITH
Xa3afJITBIH MAJP319I1 OaiiHa.

3ypar 2 —t y3yyJican Kanmans! myynTyyp Oyxuii
MDBAPITYIUITH MAIIIIUTHHT HATTIIX cuctemuiir MATLAB
T33P XIPATKYYIPH Japaax TYPIIMITEIH YP AYHI XYP3B.

MMT 2015

Kalman Filtered
T T
——Accelerometer

T 1 -
_____ Gyroscope Kalman

estimate

6
time (second)

3ypae 6. Kanmanwel wyyamyypasc wyycoH OHYOSUlH
Xa3aunmoii M203971971 6a 2UPOCKON, aKkceirepomemp myc Oypuii
MI033J1971 033D MOOYOONCOH OHYOSULIH XA3ALIMBIH MIOIINI

TypmuAThIH Yp AYHII3¢ Xapaxan Kanmansl mwyyaTyypuir
MHEPIIIAT MAIPITIUIHH CUCTEM] allIUTIaX Hb YP AYHTIH 000X
Hb 3ypar 6 -c xapargax OaiiHa.

Bun typmmnTeIr xuiix Oaix ssuan Kamvanst
LIYYATYYPHIT yaaaH Xyraaasy axmwulyyJIaxselH Tyng Py
aJIIaaHbl TaaMarjiajibiH KO3(HUIMEHTHIT TOJOPXO0i alxaMblH
TOOLIOOJUIBIH Aapaa JaXUH IUHIYHIDK erd 0aix
mraap/iararaii 6a MeH Q 60JI0H R MaTpHLIMyIbIH yTIHIT 30B
TOXUPYYJDK €reX Hb IIYYIATYYPHUHH aXKUJlIaraaHj HoH 4yXai
IOM T3JI3THHAT aH3aapcaH OOJHO.

V. JYTHOJIT

I'upockonbIr amuriad poOOTHIH TIHXJIATUHH Xa3alJIThID
TOOLI0OJIOX Hb IaraaH 3ypaacHbl MBIPATd, CBII SHKOJECPBIH
3PrajiTd’C TIHXIAI Xa3aUITHII TOOLOOJIOX 1aapiararyi 33par
OJIOH JaBYyy TallyyATail Omian.

I'3BY IMpOCKONBIH anjiaaHbl MHTETpaIUaiblH XypUMTIIal
Hb pOOOTHIH HaiimBapTail aXmwmax Xyramaar Oaracraiar cyi
TajJaTal oM.

XapuH akcelepoMeTp Hb OHLOI XypIaTralbil M3APIX3AC
rajHa MOApIrYuidH Oailipiax Oyl poOOTBHIH IIyraMmaH
XO/I0JITOOHUHIT Y M33PJIAT TYJI 3HA Hb YT M3IPATYUHT AllIUIIIaH
OHLIOTHIH INWDKUAT OYIy Xa3alITBIr X3MXKHXDJ XYHAPAI
yapyyiaar 6aiHa.

bun smaxyy eryymmop3s Kammanel myynryypuitH
QITOPUTMBIT AMIUTIAH I33PX MOJPATYIUNHH M3IR3IUIHHAT Yp
JIYHT3i 60JIOBCPYYIIK 000X FOM T3CIH AYTHIIATIHI XYPIIId.
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