2009/26 — 18. 5. 2009

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

ZAKLADN{ PRVKY KONSTRUKCE ELEKTRONICKEHO KOMPASU

Ing. David Skula
Ustav automatizace a mé¥ici techniky
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné
Kolejni 2960/4, 612 00 Brno
Email: xskula00@stud.feec.vutbr.cz

Cldnek shrnuje zdkladni prvky konstrukce elektronického kompasu na zdkladé snimdni magnetického pole Zemé. Uvedeny jsou zejména
vhodné senzory a zdkladni zpiisoby kompenzace jejich parazitnich vlivii. Soucdsti je i teorie, kterd je nezbytnd k pochopeni popsanych

méreni a kompenzaci.

1. Uvop

Magnetické pole Zemé patii mezi zadkladni pfirodni sily.
Plisobi v definovaném sméru (od jihu k severu) a je
relativné snadno méritelné. Ztéchto a mnoha dalSich
dlivodt jsou snimace magnetického pole hojné pouzivany
v mobilni robotice a obecné v navigaci pro urceni uhlu
odklonu od severu, tedy azimutu. Naproti tomu je méten{
zatizeno mnozstvim parazitnich vlivd, které ztézuji
presné urceni azimutu.

Dale popsana konstrukce elektronického kompasu je
k dispozici u mnoha vyrobcii (napt. Honeywell), ale cena
téchto moduld je natolik vysokd, Ze je mnohdy lepsi
kompas zkonstruovat. Navic komeréni moduly obvykle
neobsahuji v§echny zakladni druhy kompenzace, levnéjsi
varianty dokonce kompenzace neobsahuji viibec.

2. MAGNETOMETRY

Zatizeni pro méreni magnetického pole se nazyva
magnetometr. Obecné je schopen méfit jakékoli
magnetické pole velikosti spadajici do rozsahu pouZzité
soucastky. Zde je magnetometru vyuZito pro meéreni
magnetického pole Zemé. Ztéchto udaji je posléze
vypocten thel odklonu od severu, tedy azimut.
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Obr. 1: Vektor magnetického pole Zemé [1]

26-1

Na Obr. 1 je zobrazena 3D reprezentace vektoru
magnetického pole He vlibovolném bodé na Zemi. Hex a
Hey jsou rovnobézné s povrchem a He, sméfuje do stiredu
Zemé.

Velikost pole se méni vzavislosti na misté méfeni.
Silocary vychazeji z jizniho magnetického polu a vchazeji
do severniho magnetického pélu. Oznaceni ,magneticky
pol“ je pouzito zamérné. Tyto poly se totiZ neshoduji
s geografickymi pdly a thel mezi primkami spojujicimi
ptislusné poély (deklinace A) je vCR asi 11,5 °
(celosvétoveé se pohybuje v rozmezi +25 °). Inklinace 0 je
thel mezi vektorem magnetického pole He a jeho slozkou
He,, smérujici do stifedu Zemé. Jeho velikost je 0 ° na
rovniku a blizi se £90° blizko pdli. V nasich zemépisnych
sirkach se inklinace pohybuje kolem -65 °.

Uhel a vyjadiuje pifmo azimut. Je poéitan zhlavnich
slozek vektoru magnetického pole podle rovnic (1).

H
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Ho<0 O H,=0 - a=0°
)

2.1. PRINCIP MAGNETOMETRU

Princip méfeni magnetického pole je =zaloZen na
magntorezistivnim jev. Tento jev je zaloZen na zméné
odporu magnetického materialu ptri zméné piisobiciho
magnetického pole.
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Obr. 2: Priklad vnitini struktury magnetometru [2]
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Na Obr. 2 je blokové znazornéna vnitfni struktura
tiiosého  magnetometru.  Obsahuje tfi  snimace
magnetického pole ve formé Wheatstonovych mustki
sloZenych zrezistorli z magnetorezistivniho materialu.
Kazdy mistek je orientovan ve sméru jedné mérici osy
(podle Obr. 1 ve sméru He, Hey a Hes). Po pripojeni
napajeni je mezi vystupy mistkd napéti imérné smeéru a
velikosti magnetického pole.

Snimac¢ dale obsahuje SET/RESET civky a OFFSETové
civky. Po ptivedeni proudového impulsu na SET/RESET
civku se magnetické domény namagnetuji ve sméru
magnetického pole vyvolanym proudem. Po odeznéni
proudového impulsu se domény opét nato¢i do sméru
daného magnetickym polem Zemé. Tato procedura
zabraniuje vlivu parazitnich magnetickych poli a
Jrozladéni“ magnetometru. OFFSETové civky jsou uréeny
pro kompenzaci offsetu magnetometru. Jejich fizeni je
vsak slozité a vétSinou se nepouzivaji. Pro kompenzaci
offsetu se svyhodou pouzivaji SET/RESET civky. Po
privedeni proudového impulsu se magnetické domény
Jnakalibruji“ na jeden smér a po privedeni opacného
impulsu na smér opacny. Je-li nacten vystup z miistku pro
obé polarity pulsu, je mozné jejich seCtenim a vydélenim
dvémi vypocitat offset ptislusné osy.

2.2. MAGNETOMETR HM(C1043

Uvedené usporadani nabizi napriklad snimac firmy
Honeywell HMC1043 [2]. MoZnou ndhradou je kombinace

dvouosého magnetometru HMC1022 a jednoosého
HMC10217Z.
Zakladni parametry snimace HMC1043:

Citlivost 1mV/V/104T

Rozsah méftitelnych poli £6.104 T

Maximalni offset +1,25mV/V

Velikost magnetického pole Zemé je asi 6.105 T. Pri
napajecim napéti 5 V je citlivost 5 mV/10*T, coz
odpovida vystupnimu signalu snimace v rozsahu +3
mV. Zrejma je nutnost signdl zesilit pted jeho
zpracovanim.

2.2.1. OFFSET MAGNETOMETRU
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Offset magnetometru je hodnota, imérna magnetickému
poli, na vystupu snimace pii nulovém ptlisobicim poli. Jde
o vyrobni nepresnosti, zde konkrétné o rozdilny odpor
magnetorezistori. Offset je méfen jako rozvazeni mustku
mezi vystupy OUT+ a OUT-. Jeho velikost je zavisla na
napajecim napéti. V této praci je pouzito napajeni 5 V, coz
odpovidd maximalnimu offsetu *6,25 mV (katalogovy
udaj magnetometru HMC1043). To je vice nez
dvojnasobek mozného meéreného signalu pfi méreni
magnetického pole Zemé (+3 mV).

Je zitejmé, Ze bez vlivu offsetu by se vystupni signal
snimace pohyboval vrozmezi +3 mV. Redlné je vSak
nutno pocitat s offsetem, tudiz rozsah vystupu snimace je
49,25 mV (3 mV + 6,25 mV). Ztoho plyne podstatné
snizeni presnosti. Protoze dale je signal ze snimace
zesilovan na rozsah AD prevodniku, musi byt zesileni
takové, aby nebyl rozsah AD ptevodniku prekrocen ani
pfi maximalnim offsetu. Oproti signalu bez offsetu klesne
zesilenf asi 3-krat.

Pro kompenzaci offsetu se pouzivaji, vySe popsané,
SET/RESET civky. Zméreny offset je pak odecitan od
kazdé namérené hodnoty.

2.2.2. VLIV MATERIALU vV OKOLI

Jako i stfelka kompasu neukazuje na sever v blizkosti
magnetickych materiald, je i magnetometr citlivy na vse,
co deformuje magnetické pole Zemé. Mezi tyto vlivy patii
jak magnetické kovy, tak rdzné zdroje parazitniho
magnetického pole. Napriklad transformatory nebo
motory.

Nejlepsim zplisobem jak tyto chyby eliminovat, je
odstranit z blizkosti magnetometru vSechny zdroje tohoto
ruseni. Obzvlasté zdroje magnetického pole. Udava se, Ze
predmét deformujici magnetické pole, by mél byt od
magnetometru vzdalen dvojnasobek své velikosti. Ne
vZdy je to vSak mozné. V pripadé, kdy je magnetometr
umistén napft. na kovovém téle robota, je moZné pouzit
nasledujici kompenzacni postup k eliminaci vlivu kovu na
magnetické pole [3].

Princip spociva v pomalé rotaci modulu kolem Z-ové osy
v celém rozsahu 360 °. Pii tom je zjiSténa maximalni a
minimalni hodnota vystupu magnetometru X-ové a Y-ové
0SY (Xmax, Xmin, Ymax @ Ymin). Kalibra¢ni udaje jsou pak
vypocteny podle vzorci (2).

Yoo — Yo : .

Xg = xmax M-nebol U co jevets
Xiox = X . .

s = Y"‘ax ™ nebol [J co jevets

N (2)
Xoff :(max#min_'_ Xminj[Xsf

).

-Y,

Yoff = (Ymamem + Ymin
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Kazdé dalsi mérené hodnoty jsou upraveny podle vzorcl

(3).
He
H I

ey

:Hex[xsf _Xoﬁ

(3)
= Hey |ysf _Yoff

2.2.3. VLIV NAKLONU

Vliv naklonu na méfeny azimut je zrejmy z3D
reprezentace vektoru magnetického pole (Obr. 1). Pri
nulovém naklonu vobou horizontdlnich osach mér{
zafizeni skutecné sloZky magnetického pole Hex a Hey. Je-li
vSak zarizeni naklonéno v nékteré zhorizontalnich os
(nebo obou), mérené slozky Hex a Hey nejsou jiz plivodni
slozky vektoru magnetického pole, ale jsou naklonem
ovlivnény. Proto je nutné naklon mérit a chybu
kompenzovat. Na Obr. 3 je prtiklad zavislosti chyby
méfeného azimutu na ndklonu podél osy X pouzitého
magnetometru.

Zgrafu je patrnd silnda zavislost chyby azimutu na
naklonu. Chyba dosahuje pii maximalnim nastaveném
naklonu i 180 °. Zjevna je také zavislost chyby azimutu pri
ndklonu na nastaveném azimutu. Napiiklad pfri
nastaveném azimutu na 0 ° (sever) v celém rozsahu témér
nulova, az do zhruba 25 ° ndklonu. Poté chyba strmé,
témeér skokové, roste na chybu 180 °. Vektor
magnetického pole sméfuje na sever, chyba pfi
nastaveném azimutu na sever by méla byt nulova v celém
rozsahu ndaklonu podél X, protoze X-ovad slozka
magnetického pole mérend modulem bude vZdy nulova, a
tedy i azimut je stale 0°. Azimut by se zménil pouze ve
chvili, kdy bude modul pretocen o vice jak 90 °. Vtom
pripadé je jiz modul nastaven nikoli na sever, ale na jih
(180 °). To, Ze k pretoceni na jih nedojde pii 90 ° naklonu,
ale jiz pri 25 °, je zplsobeno tim, Ze vektor magnetického
pole nesméfuje na sever rovnobézné se Zemi, ale v oblasti
méieni (CR) klesa k Zemi pod tihlem asi -65 ° (inklinace).
Ostatni krivky chyby azimutu predstavuji prechody mezi
extrémy - sever (0 °) a jih (180 °).
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Obr. 3: Chyba magnetometru pii naklonu podél X
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Je-li vS8ak znam uhel vychyleni, je moZné matematicky
dopoc¢itat primét vektoru magnetického pole
vnevychyleném stavu a poté i spravnou hodnotu
azimutu. Vychylen{ z vodorovné polohy je moZné v ose X a
Y. Pak kompenzace spocivd v prevedeni pootocenych
namétenych slozek magnetického pole zpét do vodorovné
roviny. K tomuto ticelu dobte poslouzi rota¢ni matice [4].
Ro1x slouzi pro transformaci pii otoceni kolem osy X a Ro1y
pro otoceni kolem osy Y. Rotaci kolem obou os soucasné
fesi maticovy soucin Roix a Ro1y. Vysledny prepocet je pak
podle rovnice (4).

HexO H®<1 H®<l
Heo | = Roux X Rory X| Hep | = Roxy X| Hep
Hao Ha_t Hm (4)
cos B 0 snpf
Ruxy =| sSnal8inf cosa -sinaltospf
-cosa@n sina cosaltospf

Kde tihel @ je ndklon kolem osy Xa 3 kolem osy Y.

Na Obr. 4 je zobrazena stejna zavislost jako na Obr. 3,
tentokrat vsak s pouzitim kompenzace naklonu.
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Obr. 4: Vysledek kompenzace ndklonu magnetometru

Na rozsahu naklonti od -45 °do 45 ° se chyba azimutu
pohybuje vrozmezi od -2,7 ° do 2,7 °. To je, oproti
chybam bez kompenzace, znacné zlepSeni.

Z ptedesSlého vypiva, Ze predpoklada-li se nenulovy
naklon modulu (coZz je vpraxi témeér vzdy) je tieba
dalsiho snimace pro meéreni naklonu vose X a Y a
nasledného kompenzacniho algoritmu. Nejjednodussi
mozné reSeni je pouZit k méreni ndklonu akcelerometr.
PouZiti je rozebrano v nasledujici kapitole.

3. AKCELEROMETRY

Vv’

Akcelerometr je obecné zarizeni mérici zrychleni ve své
ose citlivosti. Pro uCely méfeni ndklonu je stéZejni
schopnost akcelerometru mérit také gravita¢ni zrychleni
Zemé. To nabyva hodnot 0 az 1 g. Pfi nulové namérené
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hodnoté je mérici osa akcelerometru rovnobézna se
povrchem Zemé, pti jednotkovém vystupu je mérici osa
kolma na Zemsky povrch.

Pfi vystupu vrozsahu 0 az 1 g lze naklon zatizeni vici
vodorovné ose (rovnobézna s povrchem Zemé) vypocitat
pomoci arcsin(a), kde a je métrené zrychleni. Nevyhodou
tohoto postupu je nelinearni funkce sinus. Pii naklonech
bliZicich se 90 ° je funkce sinus jiz natolik plocha, zZe i
Sumova zména zrychleni vyvola nékolikastupniovou
zménu naklonu.

Lepsi varianta vypoctu naklonu existuje, je-li k dispozici
dalsi akcelerometr s mérici osou kolmou na osu prvniho
snimace. Vtomto pripadé je vypocCet naklonu mozny
pomoci rovnic (5).

oson(y) x>0
arctan2(y, x) = %T@gn(y) x=0
(- ¢)Bon(y) X<0

0 x>0
arctan2(0,x) =<undef. x=0 (5)
Vs x<0
-1 y<O0
¢=atm<‘§‘) sgn(y) =10 y=0
1 y>0

Kde x je zrychleni odpovidajici naklonu a y je zrychleni
v ose kolmé na osu naklonu.

Pro kompenzaci ndklonu magnetometru je tfeba dvou
horizontalné umisténych ortogondalnich os. Z pozadavku
funkce arctan2 vyplyva potreba jesté jedné osy umisténé
vertikdlné. VSechny tyto poZadavky je mozné splnit
pouzitim tiiosého akcelerometru napr. ADXL330 [5] od
firmy Analog Devices nebo MMA7260QT [6] od firmy
Freescale . Oba disponuji analogovym vystupem s dobrou
citlivosti (300 mV/g v pripadé ADXL330 a 800 mV/g
v pripadé MMA7260QT).

4. HW RESENI

Oba pouzité snimace maji analogovy vystup. Ten je tfeba
zesilit tak, aby jeho maximalni rozsah odpovidal ptiblizné
rozsahu napajeciho napéti. Zesileny signal se prevede na
digitdlni vA/D prevodniku a data se zpracuji (vCetné
kompenzaci) v mikroprocesoru. Vysledna data jsou
pristupna pies sériové rozhrani RS232. Na Obr.5 je
blokové schéma hardwarového zapojeni modulu.

26-4

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

ADMLA30 y Zesilovai —HN SIEN
ADTEES ATMEGAS
HWMC1043 ¥ Fesilovad —
SET/RESET Rszaz

Obr. 5: Blokové schéma zapojeni modulu

4.1. ZESILOVACE

Pro zesileni signalu ze snimacl se dobie hodi operac¢ni
zesilovace. Nejlépe s nizkym vystupnim Sumem.

Vystup z magnetometru je ve formé rozdilu dvou napéti.
Pro je vhodné pouZit operacni zesilovac v diferencialnim
zapojeni.

I
1
— 1N4148
OUT-x k4 3
1 1 1k MAGH
OUT+X 3
+
3ka

11l

Obr. 6: Zesilovac pro magnetometr

Na Obr. 6 je takové zapojeni pro osu X magnetometru. Na
vstup REF je privedeno referen¢ni napéti 2,5 V. Vystupni
napéti se pocita podle vzorce (6).

% [[OUT + X]-[OUT - X])+ REF  (6)

Zesileni je nastaveno tak, aby pfi maximalnim vystupu
49,25 mV (viz kapitola 2.2.1.) byl vystup pokud moZno
v celém rozsahu napajeciho napéti (4,87 V+ 0,13 V)

Vystup z akcelerometru je ve formé napéti vztazeného
kzemi. Nulovd hodnota zrychleni je vsSak v poloviné
vystupnitho rozsahu (u ADXL330 1,5 V). Je tfeba
poznamenat, Ze pouzity akcelerometr vyZaduje napdjeci
napéti kolem 3 V. Zesileni u akcelerometru je mozné
pouZit, ale neni to podminkou. Citlivost u ADXL330 je 300
mV/g coZ je dostatecné pro 16-ti bitovy A/D prevodnik
(viz. dale). Staci tedy zaradit sledovac napéti podle Obr. 7.

13

AT 12

+ A0 K

<=

Obr. 7: Sledovac napéti

4.2. A/D PREVODNIK
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Do digitalni podoby je potreba prevadét Sest signalt. Tti
signaly od magnetometru a tfi od akcelerometru, vzdy
odpovidajicim tfem ortogonalnim osam.

Jako A/D prevodnik byl zvolen AD7689 [7] od firmy
Analog Devices (pro danou situaci se hodi celd tada
prevodnikii a neni podminkou volit praveé tento). Na Obr.
8 je zobrazeno zakladni zapojeni A/D pievodniku. Vystup
je pres rozhrani SPI.

av

1.8V TO VDD

REF REFIN VDD
OV TO Vger
o——ON AD7689
1
1
' I -—— MOSI
I 1
' : - SCK
1
1
OV TO Vger MISO
Oo— (3N

3

oV OR
GMND
iy

Vreriz © ‘]J com

Obr. 8: Zakladni zapojeni A/D prevodniku [7]

4.3, MIKROPROCESOR

Pro zpracovani dat z A/D pfevodniku lze pouzit libovolny
mikroprocesor. Zde je zvolen ATMEGAS8 [8] firmy Atmel.
Jednd se o 8-bitovy mikroprocesor s HW podporou
protokolu SPI a RS232.

Pres rozhrani SPI jsou cyklicky nacitana data z A/D
prevodniku. Ty jsou piepoctena na fyzikalni jednotky.
Nasleduji, diive popsané, kompenzacni postupy a ulozeni
vysledki.

Naméfeny azimut je dostupny pres rozhrani RS232.
V popsaném zarizeni je vysilan vtextové podobé (s
periodou 0,1s) podle nasledujiciho vzoru (azimut 153,5°)

153,5<CR><LF>

4.4. SET/RESET

Pro kompenzaci popsanou v kapitole 2 je modul vybaven
zapojenim pro generovani SET a RESET pulst [9]. Podle
vyrobce by proudovy puls mél trvat asi 2 us a jeho
velikost by neméla presdhnout 8 A. Pti napajecim napéti 5
V a odporu SET/RESET civky vrozpéti 1,5 az 3 Q, je
maximalni moZny proud 3,3 A, coZ nepiesahuje
maximalni hodnotu danou vyrobcem. Délku trvani pulsu
Ize nastavit jednoduSe doplnénim civky o sériové
zapojeny Kkondenzator, ¢imz vznikne derivacni clanek.
Ten generuje napétové pulsy o délce trvani 7T = RIC.
Pro odpor SET/RESET civky v rozsahu 1,5 az 3 Q a délce
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trvani 2 ps vychazi kondenzator o velikosti 660 nF
(délka trvani pulsu 0,99 az 1,9 ps). Na Obr. 9 je schéma
navrzeného obvodu.

GhOA  JW2EY 2201

HF———Cc0——>

ARFT317
330r" GEE“ )
I 1
1
330 TRFT7317
SE- Al
1| A
1 |:
r Y
. SETRESET
=y
[
= ———
4]

Obr. 9: Obvod SET/RESET

Deriva¢ni clanek tvoii odpor civky a dva paralelné
zapojené svitkové kondenzatory 330 nF. Kladny a
zaporny puls je generovan dvéma MOSFETovymi
tranzistory. Je-li na baze tranzistori pirivedeno kladné
napéti, otevie se horni tranzistor a je generovan kladny
puls, pii zaporném napéti na bazich je otevien spodni
tranzistor a polarita pulsu je zaporna. Elektrolyticky
kondenzator zabranuje prichod proudovych Spicek do
dalSich ¢asti zatizend.

5. ZAVER

V ¢lanku byla popsana zakladni konstrukce
elektronického kompasu vcéetné kompenzaci nejvétSich
parazitnich vlivli. Dosazitelna piesnost se pohybuje okolo
+3 ° pti ndklonech do +45 °.

Popsana konstrukce je soucasti vétSiho zarizeni, proto
neni kdispozici celé schéma zapojeni. Clanek vsak
poskytuje dostatek informaci, aby si ptipadny zajemce
elektronicky kompas vytvoril
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