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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena navrzeni elekironického kompasu s tfiosym
magnetometrem, ktery odstrariuje nedostatky magnetického kompasu a je pouzitelny
na libovolném misté zemského povrchu. Kompas je schopen méfit azimut spravné
pouze tehdy, je-li zafizeni ve vodorovné poloze. Vzhledem ke skutecnosti, Zze tuto
podminku nelze vzdy splnit je soucasti prace i feSeni kompenzace naklonu kompasu
pomoci akcelerometru.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelors thesis deals with development of electronic compass with three-axis
magnetometer which eliminates deficiencies of magnetic compass and then the
developed device is usable anywhere at Earth's surface around the world. A
compass is able to measure the azimuth only if its position is horizontal. Bearing in
mind that this condition cannot be satisfied in any case, the solution of compass tilt
compensation using accelerometer is part of the project.
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UvoD

Objev kompasu je kladen do starovéké Ciny, kde prvni pfistroj mél podobu IZice
lezici na hladké podloZce, sméfujici svym SirSim koncem k jihu a uz8im k severu.
Postupnym vyvojem se objevuje jiny druh kompasu. Byla to rybka z tenkého plechu
poloZzena na vodni hladinu, nebo zmagnetovana jehla plovouci na kousku dreva
v nadobé s vodou, otacejici se severojiznim smeéerem. Prvni kompas, tak jak jej
zname dnes, se v Ciné objevuje koncem 11. stoleti. V Evropé se kompas objevil ve
12. stoleti, kam pronikl arabskou cestou, ovéem se zcela zasadnim rozdilem. Cifané
nechali stfelky svych pfistroji ukazovat kjihu, kdezto Evropané k severu.
Pravdépodobné pouzivani kompasu jako bézného navigacniho pfistroje je datovano
do 14. stoleti a obvykle se urCoval geograficky (skuteCny) sever. V nasledujicich
desetiletich a staletich bylo stale vice patrné, ze situace neni tak Uplné dokonala,
nebot’ existuje mald odchylka od skute¢ného severu. Tento jev se nazyva
magnetickd deklinace a v Evropé by rozdil mezi magnetickym a zemépisnym pdlem
ukazoval nékolik stupnt na vychod. V souc€asnosti pouzivany magneticky kompas,
ktery se principialné viabec nelisi od svého primitivniho pfedchidce, byl pribézné od
sveho objeveni stale zdokonalovan tak, aby pfi méfeni sméru (kursu) dochazelo jen
k minimalni chybé. Navzdory této skutec¢nosti i nejdokonalej§i magnetické kompasy,
které nalezneme i v modernich  gyrokompasech, jsou schopny méfit azimut
bezchybné pouze tehdy, je-li zafizeni ve vodorovné poloze. Pokud tato podminka
nebude splnéna, méfeni azimutu bude zatiZeno chybou rovnajici se az uhlu néklonu
kompasu.

Cilem této bakalarské prace je navrzeni elekironického kompasu s tfiosym
magnetometrem, ktery odstranuje nedostatky magnetického kompasu, ma nizkou
cenu, vysokou pfesnost a pouzitelnost na libovolném misté zemského povrchu.



1 Geomagnetické pole

Pro uvedeni do problematiky navrhu elektronického kompasu je potfeba zminit
nékolik zakladnich informaci které kompas vyhodnocuje k ur€eni azimutu.
Geomagnetické pole viz. obr. 1.1.1 vznika tfenim mezi pevnym jadrem Zemé a jeho
polotekutym obalem. Silo¢ary zemského magnetického pole se sbihaji v
magnetickych pélech, které nejsou shodné s poly zemépisnymi a jejich spojnice,
geomagneticka osa, je tedy k ose zemské rotace sklonéna a dokonce neprochazi ani
stfedem Zemé. Vlivem dal$ich fyzikalnich jevd se méni s ¢asem i mistem. Vodorovna
slozka vektoru magnetického pole v daném misté urcuje magnetickou deklinaci,
svisla slozka magnetickou inklinaci.

Magnetic
i North Pole ; Geographic
~ '/ Norta Pole

{zeographic /
South Pole

South Pole

Obr. 1.1.1 Geomagnetické pole [7]



1.1 Magneticka deklinace

Magnetickou deklinaci definujeme jako horizontalni Uhel sevieny mistnim
magnetickym polednikem a mistnim zemépisnym polednikem. Je bud zaporna
neboli zapadni, odchyluje-li se magnetka severnim ramenem k zapadu, nebo kladna
neboli vychodni, odchyluje-li se k vychodu. Vlivem dalSich fyzikalnich jevt dochazi
jak k mistni, tak k ¢asoveé zméné deklinace. Mistni rozdil €ini proto na délce uzemi
Ceské republiky ve sméru rovnobé&zky cca 1045'. Problém je ale s roéni zménou. Ve
vojenskych topografickych mapach z 80. let 20. stoleti byl uvadén na nasem Gzemi
ro¢ni pfirGstek kolem 4 minut, metodicky dopis uvadi jiz 6 minut. Posledni vyzkumy
totiz ukazuji, Ze se za poslednich 40 let zrychlil pohyb magnetickych pélt z 5 km za
rok na soucasnych 40 km za rok. Napriklad severni magneticky pél v soucasnosti
opousti kanadskou pevninu a presunuje se smerem k Sibifi. Uhel sevieny mezi osou
geografického a magnetického poélu ¢ini 11,5° Hodnota deklinace na uzemi CR cCini
pfiblizné 2°

1.2 Magneticka inklinace

Magnetickou inklinaci definujeme jako Uhel méfeny od horizontaly, ktery
zpusobuje vychylovani magnetky (ohybani) z vodorovné roviny v daném misté a
kompenzuje se protizavazim, coz vyZaduje pouziti jinak kompenzovaného kompasu
pro severni a jizni polokouli. To znamena, ze v Austrdlii je nepouzitelny kompas
kompenzovany pro nasi zemeépisnou oblast a naopak. Velikost inklinace je na
magnetickém rovniku rovna nule, na magnetickych pélech je rovna +90°Hodnota
inklinace na uzemi CR &ini pfiblizné 63% Pro uré&eni spravné orientace vU&i
geografickému polu, je tedy nezbytné tyto odchylky zavislé na poloze na povrchu
Zemé kompenzovat.

1.3 Vypocet azimutu

Vypocet azimutu provadi mikrokontrolér elektronického kompasu prostfednictvim
vhodného programu. Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pro bezchybné urceni azimutu je
nutné aby zafizeni bylo ve vodorovné poloze. Pokud tato podminka nebude splnéna,
mérfeni azimutu bude zatizeno chybou rovnajici se az Uhlu naklonu kompasu. Ke
kompenzaci naklonu je v obvodovém schématu zapojen tfiosy digitalni akcelerometr,
ktery poskytuje mikrokontroléru informace o zrychleni, pomoci kterych lze zjistit Ghly,
vznikajici rotacemi okolo os kompasu. Akcelerometr méri slozky zemské gravitace a
magnetometr méfi slozky zemského magnetického pole (geomagnetické pole).
Vzhledem k tomu, Ze akcelerometr i magnetometr jsou osazeny na desce plo$nych
spoju, DPS, jejich hodnoty se budou ménit v zavislosti na orientaci DPS. V pfipadé,
ze DPS je ve vodorovné poloze, pak azimut kompasu muze byt vypocten pomoci
funkce arkustangens z poméru dvou horizontalnich slozek magnetického pole.
Protoze v8ak DPS bude mit libovolnou orientaci, kompas ke spravnému uréeni
azimutu vyuziva v8ech namérenych hodnot ziskanych z tfiosého akcelerometru i
magnetometru. Algoritmus kompenzace naklonu elektronického kompasu aktuélné
vypocitd ze vSech ftfi Ghld podélného naklonu (pitch), pficného naklonu (roll) a
otd€eni (yaw), které jsou dany orientaci DPS, azimut kompasu. Pfesnost
elektronického kompasu je velmi zavisla na softwarové kompenzaci rusivého
magnetického pole v blizkosti magnetometru na DPS. PUsobeni téchto poli na se
déli na takova, kterd jsou vyvoldna magnetickym polem okolnich soucastek,
projevujicich se jako G&inky magneticky tvrdych materiall - Hard Iron, a ta, ktera jsou
vyvolana geomagnetickym polem ktera jsou oznafovdna jako UcCinky magneticky
mékkych materiall - Soft Iron. Pro spravny vypocet Uhld podéiného naklonu (pitch) a



pficného naklonu (roll) je nutné, aby hodnoty akcelerometru odpovidaly béznym
podminkam zemského tihového pole. Kompenzace naklonu elektronického kompasu
nebude fungovat pfi volném pdadu, nizkém zrychleni, vysokém zrychleni a jinych
extrémnich podminkach.

1.3.1 Souiadnicovy systém

V této bakalarské praci je k oznageni os soufadného systému pouzit pramyslovy
standard "NED" (Nord-Sever, East-Vychod, Down-Dold). Osa-X elektronického
kompasu ukazuje smér, osa-Y ukazuje vpravo a osa-Z doll viz obr. 1.3.1.

Roll ¢ Compass
N, x Pointing
Gz Direction

E, ‘
¥ Pitch 0

Obr. 1.3.1 Soufadny systém

Yaw y

Kladny uhel nato€eni @ (yaw) je definovan jako otaceni ve sméru hodinovych
ruCicek kolem kladné osy-Z. Podobné, kladny uhel podélného naklonu 6 (pitch) a
kladny uhel pricného naklonu ¢ (roll) jsou definovany jako rotace ve sméru
hodinovych rucicek kolem kladné osy-Y, respektive kolem kladné osy-X.

Je velmi dulezité dbat na to, aby pouzdra senzorl akcelerometru a magnetometru
byla geometricky spravné osazena v souladu s orientaci DPS v souradném systému
NED.

Napriklad, na obr. 1.3.1, je vystup Gy z akcelerometru ve sméru osy-Y orientovan
spravné, ale signaly z osy-X Gx a osy-Z Gz jsou obracené (invertované). Také
vystup Bz z magnetometru je spravny, ale signal z osy-Y by mél byt nastaven na Bx
a signal z osy-X by mél byt nastaven na -By.



Za predpokladu zZe je elektronicky kompas umistén ve vodorovné poloze, mél by
akcelerometr v ose-Z nacist hodnotu +1g a v osach X a Y zanedbatelné hodnoty. Po
otoceni kompasu tak, aby osa-Z ukazovala nahoru by akcelerometr mél v ose-Z nyni
ukazovat hodnotu -1g. Oto¢enim kompasu v ose-Y smérem doll a pak nahoru a by
akcelerometr mél ukazat hodnoty +1g a posléze -1g. V pfipadé otoceni kompasu v
ose-X smérem dolU a pak nahoru by akcelerometr mél ukazat hodnoty +1g a pak -1g

Vodorovna slozka geomagnetického pole vzdy ukazuje na magneticky severni
pol. Na severni polokouli sméfuje svisla slozka geomagnetického pole smérem dold,
s Uhlem presné zavisejicim na geografickém umisténi. Kdyz je elektronicky kompas
orientovan tak, aby osa-X ukazovala na sever a dollt, mélo by byt mozné najit
maximalni naméfenou hodnotu slozky x magnetického pole. Minimalni hodnotu by
mélo byt mozné najit, je-li kompas orientovan v opacném sméru. Stejnym postupem
Ize ziskat vysledky méfeni s kompasem orientovanym v ose-Y a ose-Z nejprve po
sméru, a pak proti sméru geomagnetického pole, kde vysledkem by mély byt
maximalni a minimalni hodnoty v ose-Y a ose-Z.

North
B sind

Obr. 1.3.2 Vektory tihového a magnetického pole

Azimut kompasu je vypocten jako vysledek rotaci plynoucich z otaceni (yaw),
podélného naklonu (pitch), pfiéného naklonu (roll) vychazejici z umisténi pristroje ve
vodorovné poloze a orientovanému na sever. Hodnoty akcelerometru, Gr, a
magnetometru, Br, jsou odecitany z této vychozi referenéni polohy, viz obr. 1.3.2.



G =0 (1.1)
8
coso

B =B 0 (1.2)
sin &

Tihové zrychleni je g = 9,81 ms™? . B je intenzita magnetického pole, které se
meéni na zemském povrchu od minimalni hodnoty 22 pT nad Jizni Amerikou do
maximalni hodnoty 67 pT na jihu Australie.

d je uhel inklinace (sklonu) geomagnetického pole méfeno ve svislém sméru od
vodorovné polohy a pohybuje se od -90° na jiznim ma gnetickém po6lu, pres nulu v
blizkosti rovniku az k +90°na severnim magnetickem pélu.

Pro spravnou funkénost software elektronického kompasu, neni nutné znét
podrobnosti o intenzité geomagnetického pole a uhlu inklinace (sklonu), nebot’ tyto se
navzajem neguji pfi vypoctech Ghld viz rovnice 1.20, 1.21 a 1.22.

Akcelerometr kompasu, Gp, a magnetometr, Bp, méfi hodnoty tfi rotaci Rz (y)
pak Ry (6) a nakonec Rx (9) , které jsou popsany rovnicemi:

0
G,=R.(9)R (O)R.(w)G, = R,(9)R,(O)R.(w) O (1.3)
8
cosd
B, =R.(#)R,(6)R.(W)B, = R.(¢)R,(6)R.(W)B 0O (1.4)
sin &

Matice tfi rotaci uvedené v rovnicich 1.3 a 1.4, jsou:

1 0 0

R (#)=|0 cos¢ sing (1.5)
0 —sing cos¢
cosd 0 -—siné

R@®)= 0 1 0 (1.6)
sin@ 0 cosé@

cosyy siny O

R.(y)=|-siny cosy O (1.7)
0 0 1



Rovnice 1.3 predpoklada, Zze na kompas nepusobi zadné linearni zrychleni,
nepohybuje se, a signal akcelerometru Gp je pouze funkci tihového zrychleni.
Kompenzace naklonu elektronického kompasu bude poskytovat chybné hodnoty, je-li
vystavena linedrnimu zrychleni.

Rovnice 1.4 zanedbava nahodné ucinky Hard a Soft Iron magnetického pole.
Obvykly zpusob modelovani G¢inku Hard Iron je pfidavny magneticky vektor, V, ktery
se otaci s DPS a je tedy nezavisly na orientaci kompasu. Vzhledem k tomu Ze senzor
magnetometru vykazuje ve vodorovné poloze jisty vlastni offset v ,nulové poloze*
rovnéz nezavisly na orientaci DPS (velikost tohoto offsetu bude vzdy pfipoétena
k aktualnim hodnotam nacitanym z magnetometru), kompenzace tohoto jevu je
provedena po secteni slozek magnetického vektoru V a offsetu v ,nulové poloze®.

Rovnice 1.4 méa potom tvar:

coso coso) (V.
B,=R,(¢R,(OR.(W)B 0 |+V=R/(P)R,(OR.(W)B| 0 |+|V, (1.8)
sin o sin o 1%

4

kde Vx, Vy, Vz a, jsou slozky Hard Iron vektoru. Rovnice 1.8 nezahrnuje ucinky Soft
Iron.

1.3.2 Algoritmus kompenzace naklonu

Algoritmus kompenzace naklonu elektronického kompasu nejdfive vypocita uhel
pficného naklonu ¢ (roll) a podélného naklonu © (pitch) tim, Zze vynasobi kazdou
matici hodnot ziskanych z akcelerometru v rovnici 1.3 jeji inverzni matici rotace
pficného naklonu (roll) a podélného naklonu (pitch) podle:

G, 0 0
G, g8) \&
G,
kde vektor | G, | obsahuije tfi sloZky tihového zrychleni zmefené akcelerometrem.
G
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RozSifenim nabyva rovnice 1.9 tvaru:

cosd O sin@\1 0 0 G

px

0
0 I 0 |0 cos¢g —sing|G, |=|0 (1.10)
—sind 0 cos@ )\O sing cos¢g |G g

24

cosf sinfsing sinfcosg | G, 0
=| 0 cos @ —-sing |G, |=|0 (1.11)
8

—sinf cosfsing cosfcosg \ G,

Slozka y, rovnice 1.11, definuje Uhel pficného naklonu ¢ (roll) jako:

G, cosp-G, sing=0 (1.12)

24

:>tan(¢)=[(;py} (1.13)

Slozka x, rovnice 1.11, definuje uhel podéIného naklonu 6 (pitch) jako:

G, cos@+G, sinfsing+G, sinfcosp =0 (1.14)
-G
:>tan(6?)=[ ‘ 2 } (1.15)
G, sing+G, cos¢g

Pouzitim znamych uhll ¢ (roll) a © (pitch) z akcelerometru, Ize provést zpétnou
rotaci matice hodnot z magnetometru a vykompenzovat pfiény naklon ¢ (roll) a
podélny naklon 6 (pitch) kompasu s pouzitim rovnice 1.8

Bcosd cosy siny 0) Bcoso

R(y) 0 |=|-siny cosy O 0 :R),(—Q)Rx(—g/ﬁ)(Bp—V) (1.16)
Bsin o 0 0 1 \ Bsind
cosyBcos O cosd 0 sin@d)1 O 0 B, -V,
= | —sinyBcosod |=| 0 I 0 |O cos¢g —sing|B, -V, (1.17)
Bsin o —sin@ 0 cos@ |0 sing cosg | B_-V
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cosd sinfsing sinfcos¢ (B, -V

px x

= 0 cos ¢ —sing | B -V (1.18)

py y

—sin@ cos@sing cosfcos¢ |\ B, -V
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(B -V, )cos 0+ (pr -V, )sin Osin g+ (sz -V, )sin O cos ¢

px

B
fx
(B,, ~V,)eosp—(B,, V. )sing =| B, (1.19)
- (Bpx -V, )sm 0+ (pr -V, )cos Osin g+ (sz =V, )cos Ocos¢ B,
B,
Vektor | B, | pfedstavuje sloZky zmefené magnetometrem po oprave Hard Iron
B

fz
offsetu a po zpétné rotaci do vodorovné polohy, kde 8=¢=0

Slozky x a y v rovnici 1.19 maji tvar:

cosyBcosd = B, (1.20)

cosyBcosd =—B, (1.21)
-B, B, -V Jsing—-(B, -V,

:>tan(gy):[ ﬂ};{ (5, z)sm‘”. ( P Jeosp _ } (1.22)
B, (Bpx -V, )cos¢9+ (Bpy —Vy)sm Osin g+ (sz -V, )sm Ocos¢

Rovnice 1.22 umozZnuje vypocCet uhlu natoCeni y (yaw), kde je w pocitan
vzhledem k magnetickému severu. Uhel natoCeni y (yaw) je tudiz pozadovany
vykompenzovany azimut elekironického kompasu. Vzhledem k tomu, Ze rovnice
1.13, 1.15 a 1.22 maji nekonecné mnozstvi feSeni v nasobcich 3609 jsou dle b ézné
konvence vysledné hodnoty pro pficny naklon (roll), podélny naklon (pitch) a
natoCeni (yaw) omezeny na rozsah -180°az +180° DalSi o mezeni ukladaji pouzit
pro uhel podélného sklonu (pitch) limit v rozsahu -90°az +90° To zaji$ tuje existenci
pouze jednoho unikatniho feSeni pro libovolné uhly podélného néklonu (pitch) i
pficného naklonu (roll) pfi ureni azimutu kompasu. Rovnice 1.13 a 1.22 tedy proto
pocitaji se softwarovou funkci ATANZ2 (s vystupnim Uhlem v rozsahu -180°az +1809
a rovnice 1.15 je vypoctena pomoci softwarové funkce ATAN (s vystupnim uhlem v
rozsahu -90°az +909.



1.3.3 Stanoveni Hard Iron offsetu V

Rovnice 1.22 predpoklada znalost offsetu Hard Iron V, coz je konstantni offset,
ktery bude vzdy pripo¢ten k aktualnim hodnotam nacitanym z magnetometru. Offset
Hard Iron je souctem jakéhokoliv offsetu vnitfniho nulového pole v ramci samotného
snimae magnetometru a permanentniho magnetického pole uvnitt DPS
generovaného feromagnetickymi materialy. Je zcela normalni, ze velikost Hard Iron
offsetu vyrazné pfekracuje hodnotu geomagnetického pole. Proto je dulezité co
nejpresnéji stanovit a odecist velikost Hard Iron, aby pfi pouziti rovnice 1.22 do$lo
k vypocteni uhlu kompasu pouze v rdmci stanoveného omezeného rozsahu. Obvykle
jsou senzory magnetometru dodavany bez kalibrace offsetu nulového pole. Je to
dano tim, Zze standardni algoritmy odhadu Hard Iron zahrnou do vypoctu oba offsety
(nulového pole senzoru magnetometru a Hard Iron offsetu DPS) jako jejich soucet.

V idealnim pfipadé, pokud se nijak neprojevuje UCinek pusobeni Hard Iron, lezi
souradnice hodnot magnetometru, pfi libovolné zméné orientace, na povrchu koule v
prostoru Bpx, Bpy a Bpz s polomérem rovnym velikosti geomagnetického pole B. Pri
pusobeni Hard Iron U¢inkd, je umisténi hodnot z magnetometru posunuto vektorem
Hard Iron V tak, ze stfed koule je posunut o Hard Iron offset Vx, Vy a Vz. Hard Iron
offset pak Ize jednoduse vypocitat zjiSténim minimalni a maximalni hodnoty slozek x,
y, a Z nattenych magnetometrem a stanoveni slozek Hard Iron offsetu podle rovnice
1.23:

V. Max{B,, }+ Min{B
v, |=[ 2] Max{B,, }+ MindB, } (1.23)
V. Max{B,, }+ Min{B,, }

Minimalni a maximalni hodnoty magnetometru mohou byt bud zméfeny a vypocteny
Hard Iron offset je uloZen v tovarnim kalibraénim nastaveni, nebo musi byt sledovany
za béhu pomoci nahodné orientace kompasu a neustale autokalibrovany.

10



1.3.4 Vizualizace pomoci experimentalnich dat

Tato cast pouzivd mérfeni akcelerometru a magnetometru k zobrazeni
transformaci, které jsou matematicky popsany v této praci. Obrazky 1.3.3 a 1.3.4
ukazuji bodovy graf Gdaju z akcelerometru a magnetometru vyétenych jako uUhly
otaleni elektronického kompasu kolem svislé osy-Z (yaw), podélného naklonu kolem
osy-Y (pitch) a pficného naklonu kolem osy-X (roll). Kazdému méreni akcelerometru
odpovida méreni magnetometru ziskané ve stejnou dobu.

Jak vyplyva z rovnice 1.3, namérené hodnoty akcelerometru viz obr. 1.3.3 lezi na
povrchu koule s polomérem ktery se rovna zrychleni zemského gravitacniho pole
méfenému v mg. Mozna odchylka mérfeni akcelerometru od povrchu koule je
zpUsobena vlivem vibraci kompasu ve sméru tihové slozky pfi vliastnim procesu
méfeni.

Obr. 1.3.3 Bodovy graf hodnot akcelerometru z rznych orientanich GhlU [9]
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Podobné, jak vyplyva z rovnice 1.8, méfeni magnetometru v obr. 1.3.4 lezi na
povrchu koule s polomérem rovnym geomagnetické intenzité B se stfedem v Hard
Iron offsetu V.

Obr. 1.3.4 Bodovy graf surovych dat magnetometru ¢tenych soubézné s pouzitim
akcelerometru - viz Obr. 1.3.3 [9]
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Obrazek 1.3.5 ukazuje hodnoty magnetometru z obr. 1.3.4 po korekci Hard Iron
offsetu pomoci jednoduchého algoritmu rovnice 1.23. Jak bylo zminéno v rovnici 1.8,
lezi tyto korigované hodnoty Bp-V na povrchu koule s polomérem rovnym
geomagnetické intenzité B se stfedem v pocatku.

Obr. 1.3.5 Bodovy graf kalibrovanych hodnot magnetometru korigovanych o Hard
Iron offset [9]
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Na obrazku 1.3.6 jsou zobrazeny hodnoty akcelerometru korigované o uhly roll a
pitch prostiednictvim rovnice 1.9. Upravend méfeni, definovana jako Ry (-6) Rx (-9)
Gp, maji nulové slozky x a y a slozka z se pfiblizné rovna 1g. Nepatrna variace ve
sloZce zje zplsobena Sumem nebo vibracemi béhem procesu méfeni.

1000

—1000

1000

1000

Obr. 1.3.6 Bodovy graf z méreni akcelerometru korigovanych o uhly roll a pitch [9]
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Obrazek 1.3.7 zobrazuje hodnoty magnetometru podle obr. 1.3.3 korigované
dale o roll a pitch. Jak vyplyvéa z rovnice 1.8, tato mérfeni, definované jako Ry (-8) Rx

(-¢) (Bp - V), maji kruhové rozdéleni v osach x a y a konstantni z slozku rovnajici se
Bsind.

Obr. 1.3.7 Bodovy graf kalibrovanych méfeni magnetometru korigovanych o roll a
pitch [9]
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2 Hardware

2.1 Popis hardware

2.1.1 Magnetometr MAG3110

Klicovou soucasti elektronického kompasu je senzor magnetického pole,
magnetometr. Senzory pro méfeni magnetického pole vyrabi vice vyrobcl a lisi se
mezi sebou napfiklad stupném integrace nékolika os v jednom pouzdfe, nebo
zpusobem zpracovani naméfenych hodnot. Pfesnost magnetometru zavisi na
preciznosti pfi jeho vyrobé. K méfeni magnetického pole byl proto vybran tfiosy
digitalni senzor MAG3110, vyznacCujici se mimo jiné malymi rozméry, nizkym
proudovym odbérem a Cislicovym rozhranim.

Senzor MAG3110 viz. obr. 2.1.1 pfedstavuje miniaturni, nizkoenergeticky, 3D
digitalni magnetometr s rozhranim 12C, doplnitelny podpurnym akcelerometrem.
Soucastka funguje na principu TMR (Tunnel Magnetoresistance) . Jedna se o
nékolikavrstvou (nejméné trivrstvou) polovodicovou technologii reagujici na velikost
vnéjsiho magnetického pole zménou odporu. Na rozdil od jinych technologii jako je
AMR (Anisotropic Magnetoresistance), nebo GMR (Giant Magnetoresistive effect)
vykazuje TMR nejvy$Si citlivost, tedy nejvétsi zmény el. odporu (30-70%) v zavislosti
na vnéjSim magnetickém poli. Nevyhodou v8ak je omezena linearita zmény odporu
vlivem magnetického pole, vétsi teplotni zavislost a nelinearni V-A charakteristika.
Z&kladni usporadani tvofi dvé feromagnetické vrstvy mezi nimiz je vrstva elektricky
nevodiva, napf. vrstva oxidu hliniku. Z vySe uvedeného Ize ucinit zavér, Ze touto
vrstvou elektricky proud protékat nebude, nebot vodivé vrstvy jsou oddéleny
izolantem. Neni tomu tak, protoze samotny izolant ma $itku nékolik atomu, fadové v
jednotkach nanometrd, a energie elektront je takova, Zze tuto vrstvu snadno
prekonaji,— protuneluji. Zde jiz pfestavaji platit zakony klasické Newtonovské fyziky a
zacina se uplatiovat fyzika kvantova. Jednotlivé moznosti pohybu elektront potom
blize popisuje energeticky pasovy model s Fermiho hladinou. Tato hladina oddéluje
od sebe vrstvu valen¢ni a vodivostni a urCuje jak velkou energii je nutné dodat
elektronu aby presel z valenéni vrstvy do vrstvy vodivostni. U vodi¢l dochazi témeér
k dotyku nebo i prekryti mezi valenéni a vodivostni vrstvou tudiz dodana potrebna
energie pro pfechod je tedy mala. U izolantd je mezi témito vrstvami jesté tzv.
zakdzana oblast a v tomto pfipadé je nutné dodat elektronu vétsi energii potfebnou k
pfechodu do vodivostni vrstvy. V pfipadé slabé vrstvy izolantu a nasledované vrstvou
s dostateénym poctem volnych energetickych hladin, kam se mohou elektrony
pfesunout, muze dojit ke zmifovanému protunelovani skrze vrstvu izolantu i s malou
dodanou energii. Nezbytnou podminkou je ovSem pritomnost volnych energetickych
hladin jak ve vodivostni vrstvé pred, tak i ve vrstvé za izolantem. Stejné jako u GMR
zde hraje roli i spin elektronl. Podobné jako u GMR ma zde duleZitou roli spin
elektront V pfipadé souhlasného zmagnetovani vrstev kolem izolaéni vrstvy, tak
mohou elektrony se souhlasnym spinem odpovidajici magnetickému momentu
feromagnetickych vrstev), tunelovat pres vrstvu izolantu. Strukturou tedy bude
protékat proud a vysledny odpor celé struktury bude maly. Bude-li v§ak jedna
z vrstev zmagnetizovana opacné, pak pro elekirony z prvni feromagnetické vrstvy
neni za izolantem dostatecny pocet energetickych hladin, neni spinéna podminka pro
tunelovani a celkovy odpor struktury bude prilis velky.

Senzor magnetometru snima magnetické pole ve tfech osach, kde kazda ze ftfi
os je reprezentovana samostatnym odporovym Wheatstonovym mustkem. Osy X, Y,
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Z sviraji v kartézské souradné soustavé uhel 90° Snimaci elementy jsou p fipojeny
pfes multiplexer do spole¢ného A/D prevodniku z kterého data postupuji do
procesoru. Vystup je samoziejmeé digitalni pfes sériové rozhrani 12C a je 7-bitovy viz.
obr. 2.1.2.

&

s e e] * 0 e
TI.Jd[ == | T

Obr. 2.1.1 Zapojeni magnetometru MAG3110

Zakladni parametry magnetometru:

- Napéjeci napéti VDD =1,95-3,6 V

- Napéjeci napéti I/0 rozhrani (VDDIO) = 1,65 - 3,6 V
- Méfici rozsah magnetického pole = £1000 pT

- Citlivost magnetometru = 0,1 uT

- Chyba méfeni magnetického pole = 0,25 uT rms

- ODR (Output Data Rate) az do 80 Hz

- Cislicové vystupni rozhrani 12C (az 400 kHz, Fast Mode)
- Nizkopfikonovy rezim (Sample)

- Miniaturni 10-pin DFN pouzdro — 2 x 2 x 0,85 mm

- Provozni teplota -40C az +80C

- Proudovy odbér = 24 pA pii 1,25 Hz

MAG3110 Block Diagram

SDA

Z-axis sCL

| — / Digital Signal
X-axis MUX ADC Processing and

| | N\ Control | INT1
Y-axis

Self Test

Vdd

. . . Reference
Clock Oscillator Trim Logic

+
Regulator | VddIO

Obr. 2.1.2 Blokové schéma magnetometru MAG3110 [7]
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2.1.2 Akcelerometr MMA8451Q

Dalsi dllezitou komponentou elektronického kompasu je senzor statického nebo
dynamického zrychleni, akcelerometr. Akcelerometr méfi nejen setrvaéné nebo
odstredivé sily, ale vyuziva se i k urCeni pozice télesa, jeho naklonu nebo vibraci.
Senzor tedy méfi zrychleni (zménu pohybu) kterou méni na elektricky signal.
V obvodech elektronického kompasu je vyuzit ke kompenzaci naklonu.

Senzor MMA8451Q viz. obr. 2.1.4, pfedstavuje miniaturni, nizkoenergeticky, tfiosy
digitalni akcelerometr se 14 bitovym rozliSenim a rozhranim [12C. Akcelerometr je
vyrobeny technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) a jeho funkce je
zalozena na principu diferencniho kapacitoru. Zakladem struktury je vzduchovy
kondenzator s proménnou kapacitou a tfemi elektrodami. Pro méfeni zrychleni je zde
vyuzivdno nelinearity mezi kapacitou a vzdalenosti elekirod kondenzatoru,
tedy tloudtkou vzduchové mezery. Jestlize bude tedy jedna elektroda pohybliva a jeji
pohyb bude zavisly na pusobicim zrychleni, vytvofime kapacitni akcelerometr.
Takovy systém pohyblivych elektrod (nosnickl) lze v polovodi¢ové struktufe
realizovat leptanim polykrystalického krfemiku. Postupny vyvoj v této oblasti vede
k vét§imu protahovani pohyblivych elektrod ve sméru kolmém na mérfenou osu
z fadu jednotek mikrometrd az na desitky mikrometrd. Nékolikanasobné protazeni
délky elektrod umoznuje zlepSit odstup signalu od Sumu, mens$i vzadjemnou krizovou
citlivost (vliv zrychleni v ose X na osu Y) a rovnéz odezvu na zménu velikosti
zrychleni. V budoucnosti by mélo dojit k nahradé polysiliconu krystalickym kfemikem.

Vysledna funkéni struktura ovSem neni zas tak jednoduchd, jak se na prvni
pohled zda. Nejdulezitéjsim kritériem je zajisténi linedrniho a dostateéné citlivého
pfevodu zrychleni na mechanicky posuvny pohyb. Ten totiz urCuje samotny mérici
rozsah senzoru, tzn. maximalni a minimalni méfitelné zrychleni.

Zakladni fyzikalni vztah pro pusobeni sily je F = m . a, kde F je sila ktera vznikla
pusobenim zrychleni a na hmotu m (Seismic mass). Tato sila pak prostfednictvim
pruziny (Spring suspension) zpusobi posuv nosni¢ku (Seismic mass), jehoz nékteré
casti jsou tvoreny pohyblivymi elektrodami vzduchového kondenzatoru (Moving
finger). Vzajemna vzdalenost mezi  pohyblivymi elektrodami, levymi pevnymi
elektrodami (Left fixed fingers) a pravymi pevnymi elektrodami (Right fixed fingers)
urCuje velikost kapacity takto vzniklého kondenzatoru, viz obr. 2.1.3

Ledt fed finges
Right fad Tlngey I'.-Iu.-.ung finger
Seismic .E
mass = LI Anchor of

A FETLE SEISMHC MAss
L] L] (] L] Ll L] L]
"

AL gl K{.nchur araa
L] Ll Ll - " L =
[} ] = (] n Spring
- suspanghon

Elch hobe in
salsmic mass

Obr. 2.1.3 Mechanicka struktura MEMS akcelerometru [15]
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VySe uvedena a popsana strukiura vSak predstavuje pouze jednoosy
akcelerometr umoznujici méfit zrychleni jen v jednom sméru kolmém na pohyblivé
elektrody. Z technologického hlediska necini problém pfidat na chip dal§i stejnou
strukturu pootocenou proti té pfedchozi o 90° Timto zp Usobem je docileno vzniku
dvouoseho akcelerometru, méficiho hodnoty zrychleni v ose-X a ose-Y pfipadné
ose-X a ose-Z, podle aktualniho natoceni senzoru. Mnohem obtiZznéjsi je vSak
vytvofeni tfiosého akcelerometru integraci tfi jednoosych senzort do jednoho chipu,
nebot’ je nutné pridat vySkové pohyblivou strukturu v ose Z.

% % TH =
Obr. 2.1.4 Zapojeni akcelerometru MMA8451Q

Zakladni parametry akcelerometru:

- Napajeci napéti VDD =1,95- 3,6 V

- Napéjeci napéti I/0 rozhrani (VDDIO) = 1,62 - 3,6 V

- Méfici rozsah dynamického zrychleni = +29/+49/+8g

- Vystupni $um = 99ug/\VHz

- 14 bitovy a 8 bitovy digitalni vystup

- Citlivost akcelerometru v 2g Mode = 4096 counts/g, v 4g Mode = 2048 counts/g
v 8g Mode = 1024 counts/g

- Vystupni pfenosova rychlost ODR (Output Data Rate) = 1,56 - 800 Hz

- Cislicové vystupni rozhrani 12C (az 400 kHz, Fast Mode)

- Miniaturni 16-pin QFN pouzdro —3 x 3 x 1 mm

- Provozni teplota -40C az +85C

- Proudovy odbér = 6 - 165 pA

Kalibrace citlivosti, offsetu a teplotnich koeficientd senzord MAG3110 i MMA8451Q
jsou jiz provedeny ve vyrobnim z&vodé, neni tedy potfeba aby uzivatel pouzil ke
korekci kalibraéni software a kalibracni koeficienty nejsou tedy uzivateli pristupné
Veskeré tovarné kalibrované koeficienty jsou automaticky pouzity dfive nez budou
hodnoty magnetického pole naéteny a zapsany do registru.
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2.1.3 Graficky displej EA DOGL128W-6

Pro zobrazeni hodnoty azimutu nebo ¢iselnych (daju z jednotlivych senzort by
zajisté stacily alfanumerické zobrazovaci jednotky, jako jsou napfiklad LED displeje
nebo fadkové LCD displeje. Pro vétsi komfort zobrazovanych Gdaju byl jako vystupni
jednotka vybran graficky displej prodavany pod obchodni znac¢kou EA DOGL128W-6,
jehoz distributorem je v CR firma Farnell.

Displej EA DOGL128-6 s radi¢em viz. obr. 2.1.5 disponuje zobrazovaci plochou
128 x 64 pixelt s bilym podsvicenim LED v transreflektivnim provedeni FSTN, coz
zaru€uje vyborné Cernobilé zobrazeni s vysokym kontrastem. Pro zobrazovani dat,
pouziva tento displej radi¢ od firmy Sitronix ST 7565R. Jedna se o jednocipovy
bodovy maticovy LCD rfadi¢, ktery mulze byt pfipojen pfimo k sbérnici
mikroprocesoru.

Komunikaci s mikrokontrolérem zajiStuje sériové komunikaéni rozhrani SPI.
K procesoru, je displej pfipojen 8-bitovou, nebo sériovou 4-vodicovou SPI sbérnici
pro prenos dat do displeje a fidicich pfikazt uloZzenych v fadi¢i displeje. Napajeci
napéti displeje je 3,3V a displej disponuje integrovanou nabojovou pumpou nutnou
pro potfebnou velikost kontrastniho napéti. Viditelna plocha displeje €ini 68 x 51 mm.
Typicka spotifeba displeje je pouze 320 pA, a rozsah jeho provoznich teplot je od -20
€ do +70 T, diky vestav éné teplotni kompenzaci.
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Obr. 2.1.5 Zapojeni grafického displeje EA DOGL128-6
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2.1.4 Mikrokontrolér PIC24F16KA102

vvvvvv

z jednotlivych senzorl. Pfi vybéru mikrokontroléru bylo tfeba splnit fadu kritérii, ktera
byla kladena nejen na dostate¢ny vypocetni vykon nutny pro vypoclet azimutu a
polohy, ale také na obsluhu periferii pouzitych pro tuto aplikaci. Podminkou bylo, aby
mikrokontrolér podporoval sbémici 12C pro komunikaci s magnetometrem a
akcelerometrem, sériovy kanal UART pro moznost komunikace s PC prostfednictvim
rozhrani RS232, vykonny A/D pfevodnik pro rychlé zpracovani signall z jednotlivych
senzorU a také periferni vystupy pro pfipojeni grafického displeje. Vzhledem k tomu
Ze jde o pristroj, ktery bude napajen z baterii a vyuzivan k orientaci v terénu je
nutné, aby spotieba energie byla co nejmensi.

Tyto vySe uvedené podminky nakonec splnil mikrokontrolér od firmy Microchip
PIC24F16KA102 viz. obr. 2.1.6. Jedna se o 16-bitovy procesor, ktery je zaloZzen na
modifikované Harwardské architekture, tedy s oddélenym adresovym a
programovym pamétovym prostorem. Jadro CPU ma Sestnact plné adresovatelnych
jednoduchych 16-bitovych pracovnich registru disponujici 76 zakladnimi instrukcemi.
Vysledkem toho je vysSSi vypocetni efektivita, mensi velikost Cipu a vétsi efektivita
kdédu nez u jinych 16-bitovych mikrokontrolérd. Spotfeba udavana vyrobcem v
datovém listu je v aktivnim médu méné nez 8 pA a v rezimu hlubokého spanku méné
nez 20 nA.

Nékteré specifikace a zakladni vlastnosti mikrokontroléru PIC24F16KA102, které

jsou v navrhu elektronického kompasu pouZzity.
Procesor obsahuje 16 KB programové paméti, 1536 byt SRAM paméti a 512 bytd
datové paméti EEPROM. Dale to jsou dvé rozhrani UART, jedno rozhrani 12C, jedno
rozhrani SPI a 9 kanalovy 10 bitovy A/D prevodnik. Mikrokontrolér je dodavan v 28
pinovém pouzdie v nékolika provedenich a to SPDIP, SSOP, SOIC nebo QFN.

ik 5 [i1
LY 7 11

a = S

-

—

Obr. 2.1.6 Zapojeni mikrokontroléru PIC24F16KA102
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2.1.5 Sériova sbérnice I12C

Veskera komunikace mikrokontroléru se senzory MAG3110 i MMA8451Q se
odehrava prostfednictvim sbérnice 12C viz. obr. 2.1.7.

Sbérnice 12C(Inter Integrated Circuit) je dvouvodi€ové datové propojeni mezi
jednim nebo nékolika procesory (Master) a specialnimi perifernimi zafizenimi
(Slave). Po sbérnici I1ze komunikovat az se 128 zarfizenimi V8echna zafizeni jsou
pfipojena na tutéz sbérnici a komunikace probiha prostrednictvim jejich adres.
Sbérnice umoznuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody
a bezproblémové dodatecné rozSifovani. Ke sbérnici 12C Ize pfipojit libovolny
integrovany obvod, ktery podporuje specialni komunikacni protokol. 12C rozhrani
pouziva ke komunikaci sériovou datovou linku SDA (Serial Data Line ) a linku
hodinového signalu SCL (Serial Clock Line). Pfenos adres a dat probiha spoleéné
s hodinovym taktem podobné jako v posuvnych registrech . Linku SDA i SCL
muzeme pouzit jako obousmérnou. Na obou linkach je nutny zvySovaci (pull-up)
rezistor a linky je mozné kazdym zafizenim, ktera se uc€astni komunikace na sbérnici,
stahnout na nizkou Uroven vystupem s otevienym kolektorem. Maximalni hodinovy
kmitocet pro sbérnici 12C je pro vétSinu integrovanych obvodd 100 kHz.

S04
SCL

T

MA&STER GLAVE SLAVE MMASTER LMASTER
Tran smitter! Receiver Transmitters Tratismitter Transmitt et/
Recerver Fecetver Recerver

Obr. 2.1.7 Blokové schéma komunikace prostiednictvim sbérnice 12C [5]
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2.2 Navrh hardware

Pfi prvotnich Uvahach nad konstrukci elektronického kompasu a prizkumu trhu s
elektronickymi komponenty, bylo zjisténo nékolik problémd. Bud dané elektronické
komponenty vyhovovaly véem pozadavkim, ale jejich cena byla pfili§ vysoka, nebo
byly cenové dostupné, ale nevyhovovaly pozadavkim, které na né byly kladeny,
zejména na proudovou spotiebu celého zafizeni. Ta vzhledem k omezenému zdroji

Vysledkem je navrh elekironického kompasu osazeného senzorem firmy
Freescale MAG3110, ktery bude schopen spravné meéfit azimut, doplnéného
podplrnym akcelerometrem MMA8451Q, kompenzujiciho naklon zafizeni. Jedna se
tedy o konstrukci kompasu s jednim tfiosym magnetometrem (osy X, Y, Z), kde tento
senzor snima magnetické pole ve tfech osach. Pfi umisténi a orientaci
magnetometru na desce ploSnych spojl, byl bran zfetel na minimalni ovlivhovani
cizimi magnetickymi poli. Roli inklinometru zastava tfiosy akcelerometr Freescale
MMA8451Q méfici naklon kompasu, kdy nasledné pak pfi vypoctu azimutu
kompenzuje tento naklon. V konstrukénim zapojeni stoji za zminku 16 bitovy
mikrokontrolér PIC24F16KA102 od firmy Microchip, ktery zajiStuje ovladani a
zpracovani signall ze senzoru i vystup na graficky disple;.

Elektronicky kompas je navrZzen jako systém s relativné malou hustotou
soucCastek na ploSném spoji. Zapojeni je realizovdno na jednom oboustranném
prokoveném ploSném spoji o rozmérech 70 x 83 mm, ktery je opatfen rozlévanou
médi z dUivodu omezeni moznosti ruSeni. Vzhledem k minimalizaci rozmérd
ploSného spoje byl zvolen rozmér desky, ktery se odviji od rozméru displeje, ktery je
nad ni umistén. Deska ploSsného spoje (DPS) obsahuje na strané soucastek
mikrokontrolér PIC24F16KA102, rozhrani pro programovani procesoru ICSP (In-
Circuit Serial Programming), ménice TPS63031DSK i TPS61042DRB, konektory pro
pfipojeni zdroje napéjeciho napéti, ovladacich tlagitek a véech senzorl potiebnych k
inercialni navigaci. Témito senzory jsou tfiosy digitalni magnetometr MAG3110 a
akcelerometr MMA8451Q, pouzité v obvodovém zapojeni elektronického kompasu.
Na strané spoju je deska ploSného spoje osazena pouze grafickym displejem, ktery
bude po mechanickém osazeni DPS do vhodného pouzdra chranén okénkem
z organického skla. Pfi navrhu desky ploSnych spoju bylo nutné dodrzet dulezita
jednotlivych soucastek. V zapojeni bylo vyuzito maximum soucastek v provedeni
SMD, viz. obr. 2.2.3
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Vyvoj fidiciho software byl realizovan ve vyvojovem prostfedi MPLAB ® X IDE
Free Edition firmy Microchip. Tento kompilator podporuje vSechna zafizeni a pfikazy
jako verze Standard a PRO Edition, nema zadné ¢asové nebo pamétové omezeni a
vysledny kéd je pfijatelné optimalizovany. Po odladéni a optimalizaci byl tento
software naprogramovan do mikrokontroléru PIC24F16KA102 prostfednictvim
programatoru PICKit 3. Elektronicky kompas disponuje mimo jeho zakladni funkci
kterou je urceni azimutu, jesté pfidavnou funkci elektronické vodovahy a zobrazenim
teploty. K funkci elektronické libely byly vyuzity hodnoty ziskané z akcelerometru pfi
méfeni podélného naklonu (pitch) a pfiéného néklonu (roll). Aktualni hodnoty ve
stupnich jsou zobrazeny v pravém dolnim rohu grafického displeje viz obr. 2.2.1. Pro
méfeni teploty byl vyuZito senzoru magnetometru, ktery informace o teploté vyuziva
ke kompenzaci vlastniho offsetu v nulové poloze. Vystupy surovych dat pro osu-X,
osu-Y a osu-Z z magnetometru i akcelerometru jsou zobrazeny viz obr. 2.2.2

Pfed pouzitim kompasu je nutna jeho kalibrace. Tato kalibrace je provedena
nékolika pohyby ve tvaru ,osmicky“ kdy dojde nacteni celého souboru hodnot pro
kazdou z jednotlivych os ze kterych je vybrana nejvétsi a nejmensi hodnota ktera je
sectena a vynasobena cCislem 0,5, viz rovnice 1.23. Tyto ziskané udaje jsou spolu
s uhly naklonu zpracovany algoritmem ke korekci offsetu Hard Iron, nulového pole a
kompenzace naklonu ke spravnému stanoveni azimutu kompasu.

l{.\,_ ‘ - ?"~n
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Obr. 2.2.1 Uzivatelsky rezim elektronického kompasu
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Na obrazku 2.2.2 je displej elektronického kompasu prepnuty do servisniho
rezZimu a zobrazujici Udaje o digitalnich vystupech surovych dat ze senzoru
magnetometru a akcelerometru. Na displeji jsou rovnéz zobrazeny Cislicové hodnoty
pro uhly podélného naklonu (pitch), priéného naklonu (roll) a otaceni (yaw) i vektoru
Hard Iron offsetu. Jako doplhkovy Udaj je v servisnim rezimu zobrazena informace o
teploté a aktualnim uhlu azimutu.

Obr. 2.2.2 Servisni rezim elektronického kompasu

iPhi - Ghel pficného naklonu (roll)
iThe - dhel podéIného naklonu (pitch)
iPsi - Uhel nato€eni (yaw)

iVx - slozka x Hard Iron offsetu pro osu-X
iVy  -sloZzka y Hard Iron offsetu pro osu-Y
iVz - slozka zHard Iron offsetu pro osu-Z

AX - surova data z magnetometru pro osu-X
AY - surova data z magnetometru pro osu-Y
AZ - surova data z magnetometru pro osu-Z

MX - surova data z akcelerometrometru pro osu-X

MY - surova data z akcelerometrometru pro osu-Y
MZ - surova data z akcelerometrometru pro osu-Z
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Na obrazku 2.2.10 je zakladni deska elektronického kompasu osazena soucastkami.

Obr. 2.2.3 Strana DPS osazena soucastkami

- Magnetometr MAG3110

- Akcelerometr MMA8451Q

- Mikrokontrolér PIC24F16KA102

- Napétovy meéni¢ TPS63031DSK

- Proudovy méni¢ TPS61042DRB

- DBG (debugger)

- ICSP (rozhrani k programovani procesoru)
- FCE (pfepnuti kompasu do servisniho rezimu)
- LED (zapnuti podsvitu displeje)

- ZAP (tlacitko ON/OFF)

- BAT (pfivody od napajeciho zdroje)

2 OCoOoONOOOR~WN =

- O
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3 Software

Zdrojovy kéd v jazyce C pouziva pouze celoCiselné operandy a neprovadi zadné
volani vnéjSich matematickych knihoven. Pro v8echny nutné goniometrické a
numerické vypocty jsou v tomto dokumentu k dispozici vlastni funkce.

Hodnoty nactené z akcelerometru a magnetometru se vejdou do 16-bitového
celého znaménkového Cisla, zatimco nejpfesnéjS§i bézné akcelerometry a
magnetometry v soucasné dobé vyuzivaji maximalné 14 bitové hodnoty. VSechny
vypolty jsou provadény na zakladé hrubych dat typu 16-bitového celého
znaménkového Cisla, nactenych z Cidel bez nutnosti pfevadéni na fyzikalni jednotky
ms? nebo uT. Implementaci konstantnich multiplikatorl pro rozprostfeni hodnot
vyctenych z akcelerometru a magnetometru blize k maximalnim rozsahim -32768 az
+32767, Ize snizit kvantizaéni Sum v matematickych rutinach (,zaokrouhleni 0.1 a
0.2 = 0 pro oba pfipady). V pfipadé, ze hodnoty z akcelerometru jsou 14-bitové celé
znaménkové &islo (tj. rozsah -2'® az 2'® -1), pak pro maximalizovani dynamického
rozsahu by mél byt multiplikator roven ,4x“.

Trigonometrické rotace pouzivaji k vypoctu nasobeni dvou 16-bitovych Cisel (16
x 16 bitd) jejimz vysledkem vznikne 32-bit celé &islo, ale navratova hodnota je 16-
bitové celé Cislo. Pro vypocet sinu a kosinu je pouZit Ciselny format reprezentovany
15 zlomkovymi bity (Q15) kde -32768 predstavuje -1,00 a 32767 piedstavuje 0,999.

Sinus a kosinus jsou pocitany pfimo zpomérl dat akcelerometru a
magnetometru nikoliv z Ghld. Uhly jsou poéitany pomoci viastni funkce ATAN2, ktera
vraci uhly ve stupnich krat 100. Pro 30°je vystup 3000 a pro -45°je vystup -4500
jako dekadické Cislo. To zaruCuje presnost 0,01°v ramci slovni délky 16 bitového
celého Cisla.
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3.1 Zdrojovy kod elektronického kompasu v jazyce C

Nize jsou uvedeny funkce elektronického kompasu s kompenzaci naklonu.
Funkce volaji goniometrické funkce iTrig a iHundredAtan2Deg. TFfi vypoctené uhly by
meély projit filtrem typu dolni propust. Globalni proménné pouzivané funkcemi jsou
uvedeny bezprostfedné v nasledujicim textu.

/* standardni knihovna obsahuje deklarace matematické funkce abs */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "Kompas.h"
#include "screen_DOGL128-6.h"
#include "common.h"

/* vypocet 0hld roll, pitch a yaw pomoci funkce GetAzim*/
short iPhi, iThe, iPsi;

/* hodnoty magnetického pole s korekci Gc¢inkd Hard Iron a orientace DPS */
static short iBfx, iBfy, iBfz;

/*parametry pro hard iron offset*/
static short iBfxMax, iBfxMin;
static short iBfyMax, iBfyMin;
static short iBfzMax, iBfzMin;

/* stanoveni hodnot uc¢inku Hard Iron */
short iVx, iVy, iVz;

const unsigned short MINDELTATRIG = 1; /* konstanta pro testovani podminky na ukonceni
cyklu ve funkci "iTrig" */

const unsigned short MINDELTADIV = 1; /* konstanta pro testovani podminky na ukonceni cyklu
ve funkci "iDivide" */

/* koeficienty polynomu pro funkci "atan" */
const short K1 = -14;

const short K2 6113;

const short K3 -1584;

static char IsInitialized = 9;

static int iLPPsi; /* low pass filter*/
static unsigned int ANGLE_LPF = 8192; /* low pass filtr: hodnota 32768 / N pro N vzorkl
priméru */

/* ______________________________________________________________ */
/* inicializace proménnych */
void KompasInit(void)

{
}

IsInitialized = 9;

/* kompenzace naklonu elektronického kompasu */

/* hlavni procedura, kterd na zakladé predanych parametrl vypocitad korigovany azimut
kompasu iPsi */

/* pokud jsou znamé ucinky Hard Iron, je potreba je pred vypoltem dosadit do proménnych
ivx, ivy, ivz */

/* pokud nds zajimaji vykompenzované hodnoty magnetického pole, procedura je ulozi do
proménnych iBfx, iBfy, iBfz */

/* z hodnot magnetometru a akcelerometru vraci azimut v rozsahu +-0..180° */
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short GetAzim(short iBpx, short iBpy, short iBpz, short iGpx, short iGpy, short iGpz)
{

short iSin, iCos; /* pomocné proménné pro sinus a kosinus*/

long int mx, my;

long int tmpAngle; /* docasny uhel */

/* stack variables */
/* iBpx, 1iBpy, iBpz: 3 slozky méreni ze senzoru magnetometru */
/* iGpx, 1iGpy, iGpz: 3 slozky méreni ze senzoru akcelerometru */
/* local variables */

short iSin, iCos; /* pomocné proménné pro sinus a kosinus*/

/* Hard iron vypocet a kompenzace */
HICompens(iBpx, iBpy, iBpz);

iBpx -= iVx; /* viz rovnice 1.16 */
iBpy -= iVy; /* viz rovnice 1.16 */
iBpz -= iVz; /* viz rovnice 1.16 */

/* vypocet aktualniho uhlu "Phi" pomoci funkce iHundredAtan2Deg */
iPhi = iHundredAtan2Deg(iGpy, iGpz); /* rovnice 1.13 */

/* vypocet sinu a kosinu dhlu "Phi" priéného naklonu "roll" */
iSin = iTrig(iGpy, iGpz); /* rovnice 1.13: sin = protilehld / prepona */
iCos = iTrig(iGpz, iGpy); /* rovnice 1.13: cos = prilehld / prepona */

/* de-rotace uhlu "Phi" pric¢ného naklonu "roll" */

mx = iBpy;
mx *= iCos;
my = iBpz;

my *= iSin;

iBfy = (short)((mx - my) >> 15); /* iBpy*iCos - iBpz*iSin slozka "y" rovnice 1.19 */

mx = iBpy;
mx *= iSin;
my = iBpz;

my *= iCos;
iBpz = (short)((mx + my) >> 15); /* Bpy*sin(Phi)+Bpz*cos(Phi)*/

mx = iGpy;
mx *= iSin;
my = iGpz;

my *= iCos;

iGpz = (short)((mx + my) >> 15); /* iGpy*iSin+iGpz*iCos jmenovatel v rovnici 1.15 */

/* vypocet aktualniho uhlu "Theta" pomoci funkce iHundredAtan2Deg */
iThe = iHundredAtan2Deg((short) (- iGpx), iGpz); /* rovnice 1.15 */

/* omezeni Ghlu podélného naklonu "pitch" v rozsahu -90 az 90 stupnd */
if (iThe > 9000) iThe = (short)(18000 - iThe);
if (iThe < -9000) iThe = (short)(-18000 - iThe);

/* vypocet sinu a kosinu uhlu "Theta" podélného naklonu "pitch" */
iSin = (short) (- iTrig(iGpx, iGpz)); /* rovnice 1.15: sin = protilehla/prepona */
iCos = iTrig(iGpz, iGpx); /* rovnice 1.15: cos = prilehld / prepona */

/* korekce kosinu pokud podélny naklon "pitch" neni v rozsahu -90 az 90 stupnd */
if (iCos < @)
iCos = (short) (- iCos);

/* de-rotace uhlu "Theta" podélného naklonu "pitch" */

mx = iBpx;
mx *= iCos;
my = iBpz;

my *= iSin;
iBfx = (short)((mx + my) >> 15); /* iBpx*iCos+iBpz*iSin slozka "x" rovnice 1.19 */

mx = iBpx;
mx *= iSin;
my = iBpz;
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my *= iCos;
iBfz = (short)((mx + my) >> 15); /* -iBpx*iSin+iBpz*iCos slozka "z" rovnice 1.19 */

/* vypocet aktualni hodnoty "yaw", coz je uhel kompasu "Psi" */
iPsi = iHundredAtan2Deg((short) (- iBfy), iBfx); /* rovnice 1.22 */

3.2 Zdrojovy kod vypoctu low pass filtru aritmetikou modulo

NiZe je uveden kod pro jednoduchou exponencialni dolni propust, modulo 360¢
pro vystupni Ghly.
Filtr ma jeden pdl na realné ose z = 1 - a a ma prenosovou funkci H(z) danou:

H(z)= (L] (1.24)

1-(1-a)!
Diferencni rovnice filtrace vstupni série x [n] do vystupu y [n] je dana vztahem:
y[n]z (1-a)y n—1]+ afx[n] (1.25)
nebo ekvivalentné v softwaru:
yn+ = a* (xn— yn) (1.26)
Casova konstanta ve vzorcich je dana jako pfevracena hodnota koeficientu filtru a.

Implementaci tohoto filtru s pouzitim aritmetiky modulo bude spravné interpretovana
zména uhlu 0 359° jako zména o -1°

Zdrojovy kod popisuje filtraci uhlu w (pro yaw kompasu), ale Ize jej pouzit i pro uhel ¢
pficného naklonu (roll) pokud pouZijeme hodnotu iPhi misto iPsi.

int tmpAngle; /* pomocnd proménna pro hodnotu Uhlu v celociselném vyjadreni (Uhel*100
stupnldl), rozsah: -36000 aZ 36000 */

static int iLPPsi; /* uUhel korigovany pomoci low pass filtru v celoc¢iselném vyjadreni
(dhel*100 stupill), rozsah: -18000 to 18000 */

static unsigned int ANGLE_LPF = 8192; /* low pass filtr: nastaveni na hodnotu (32768/N=5)
pro primérovani N vzorkl */

/* vypocet exponencidalniho low pass filtru pomoci operace modulo uhlu yaw */
/* vypocet zmény (hlu modulo 360 stupnd */

tmpAngle = iPsi;

tmpAngle -= ilLPPsi;

if (tmpAngle > 18000) tmpAngle -= 36000;

if (tmpAngle < -18000) tmpAngle += 36000;

/* vypocet nové hodnoty filtrovaného uhlu */

tmpAngle = ((ANGLE_LPF * tmpAngle) >> 15);

tmpAngle += ilLPPsi;

/* kontrola, zda uhel neprekracuje omezeni v rozsahu -180 az 180 stupnl */
if (tmpAngle > 18000) tmpAngle -= 36000;

if (tmpAngle < -18000) tmpAngle += 36000;

/* ulozeni nové hodnoty filtrovaného uhlu */

iLPPsi = tmpAngle;

return (short)tmpAngle;
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Pro Uhel 6, podélného naklonu (pitch) ktery je omezen v rozsahu -90°az +90, Ize
omezeni hodnot zapsat takto:

if (tmpAngle > 9000) tmpAngle = (Intl6) (18000 - tmpAngle);
if (tmpAngle < -9000) tmpAngle = (Intl6) (-18000 - tmpAngle);

3.3 Zdrojovy kod vypoctu uhli sinus a kosinus

Funkce iTrig pocita Uhel sinus a kosinus pomoci definice:

X
0
y
“ind— 7x : (1.27)
X+ y_
cosf=——2 (1.28)

x4y’
Funkce pouziva algoritmus binarniho déleni pro fedeni pro r, kde:

rz(xz +y2)=x2 (1.29)
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Pfesnost je ur€ena prahovou hodnotou MINDELTADIV. Nastaveni pro maximalni
presnost je MINDELTADIV = 1.

const unsigned short MINDELTATRIG = 1; /* konstanta pro testovani podminky na ukonceni
cyklu ve funkci "iTrig" */

/* funkce vypoctu ir = ix / sqrt(ix*ix+iy*iy) pomoci binarniho déleni */
short iTrig(short ix, short iy)
{

Unsigned long int itmp; /* pomocna proménna */

Unsigned long int ixsq; /* ix * ix */

short isignx; /* pomocna proménna pro uchovani znaménka hodnoty "x", protoze algoritmus
poc¢ita s tim, Ze x >= @ a vysledek doplnime o znaménko az nakonec */

unsigned long int ihypsq; /* (ix * ix) + (iy * iy) */

short ir; /* vysledek = ix / sqrt(ix*ix+iy*iy) v rozsahu -1 az 1, prepocteny na rozsah
"signed short integer" */

short idelta; /* proménnd urcujici krok pri vypoctu vysledku, pri kazdém prlchodu cyklem
se déli 2 */

/* stack variables */

/* ix, 1iy: znaménkovy 16 bit integer, reprezentuji hodnoty ze senzoru v rozsahu -32768
az 32767 */

/* funkce vraci celé c¢islo se znaménkem jako zlomek (napk. +32767=0.99997, -32768=-
1.0000) */

/* algoritmus reSi ir*ir*(ix*ix+iy*iy)=ix*ix */

/* korekce problematickych hodnot ix==iy==0 */

if ((ix == @) && (iy == 0)) ix = iy = 1;

/* kontrola krajnich hodnot -32768 zplsobuje chybu, oSetfime je nastavenim na -32767 */
if (ix == -32768) ix = -32767;
if (iy == -32768) iy = -32767;

/* znaménko pro "x" si uchovame pro pozdéjsi pouziti, algoritmus predpoklada pouziti
kladnych hodnot */
isignx = 1;

if (ix < 9)

{
ix = (short) (- ix);
isignx = -1;

}

else

{
isignx = 1;

}

/* z hodnoty "y" také odstranime znaménko jako u hodnoty "x" */
iy = (short)abs(iy);

/* kvidli redukci kvantizacnich efekt( maximalizujeme hodnoty ix a iy tak, aby se co
nejvic blizily maximdlni mozné hodnoté 16 bitového "signed integeru" (16384) */
while ((ix < 16384) && (iy < 16384))

{
ix = (short)(ix + ix);
iy = (short)(iy + iy);
}
/* vypocteme ix*ix a "pfeponu na druhou" */
ixsq = ix;
ixsq *= ix; /* ixsq=ix*ix: @ to 32767"2 = 1073676289 */
ihypsq = 1iy;

ihypsq *= iy;
ihypsq += ixsq; /* ihypsq=(ix*ix+iy*iy) @ to 2*32767%*32767=2147352578 */

/* nastaveni vysledku r na nulu a binarni vyhledavani s krokem 16384 = 0.5 */
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ir = @; /* proménnou pro vysledek ir nastavime na @ */
idelta = 16384; /* proménnou idelta nastavit na hodnotu 2714 jako polovinu rozsahu ¢ili
0.5 */

/* cyklus pro algoritmus binarniho déleni */
do

~~

/* v cyklu generujeme mezivysledky "ir" jako kandidaty pro test, jestli je hodnota
vétSi nebo mensi */

/* itmp=(ir+delta)”2, rozsah 0 az 32767*32767 = 2730

itmp = (ir + idelta);

itmp *= (ir + idelta);

/* itmp=(ir+delta)”2*(ix*ix+iy*iy), rozsah @ az 2731

itmp = (itmp >> 15);

itmp *= (ihypsq >> 15);

if (itmp <= ixsq) ir += idelta;

idelta = (short)(idelta »>> 1); /* déleni dvéma pomoci bitového posunu vpravo o 1 bit

1073676289 */

2147221516 */

*/
while (idelta >= MINDELTATRIG); /* cyklus konci v okamziku kdy idelta=MINDELTATRIG */

/* korekce znaménka na plvodni stav pred vracenim vysledku funkce */
return (short)(ir * isignx);

3.4 Zdrojovy kod vypoétu funkce ATAN2

Zastredujici funkce iHundredAtan2Deg implementuje funkci ATANZ2 tim, Ze
prevadi vystup funkce ATAN do spravného kvadrantu. Vysledkem je uhel ve stupnich
*100

/* funkce pro vypocet 1@0*atan2(iy/ix)=100*atan2(iy,ix) ve stupnich pro ix, iy v rozsahu -
32768 az 32767 */
short iHundredAtan2Deg(short iy, short ix)

{
short iResult; /* uhel ve stupnich vynasobeny 100 */

/* kontrola krajnich hodnot -32768 zplisobuje chybu, oSetrime je nastavenim na -32767 */
if (ix == -32768) ix = -32767;
if (iy == -32768) iy = -32767;
/* kontrola kvadrantl */
if ((ix >= @) && (iy >= @)) /* rozsah od @ do 90 stupnd */
iResult = iHundredAtanDeg(iy, ix);
else if ((ix <= ©) && (iy >= @)) /* rozsah od 90 do 180 stupnd */
iResult = (short)(18000 - (short)iHundredAtanDeg(iy, (short) (- ix)));
else if ((ix <= ©) && (iy <= @)) /* rozsah od -180 do -90 stupnd */
iResult = (short)((short) (- 18000) + iHundredAtanDeg((short) (- iy),
(short) (- ix)));
else /* ix >=0@ and iy <= @ ddvaji rozsah od -90 do @ stupnl */
iResult = (short)(-iHundredAtanDeg((short) (- iy), ix));
return (iResult);

}
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3.5 Zdrojovy kod vypoctu funkce ATAN
Funkce iHundredAtanDeg pocita ATAN(%) funkce pro X aY v rozsahu 0 az

32767 (interpretovany jako 0,0 - 0,9999695 v Ciselném formatu reprezentovaném 15
zlomkovymi bity (Q15)) vystupni Ghel ve stupnich * 100 v rozsahu 0 az 9000 (0,0°az
90,09. Pro Y £ X je vystupni Uhel v rozsahu 0° az 45° a je vypo Citan pomoci
aproximacniho polynomu:

2
Angle ¥100 = K1 +K—2(KJ +K—32(£] (1.30)
32768\ X ) 32768° | X

Pro Y>X, je pouzita identita (plati ve stupnich pro kladné x):

atan(x)=90—-a tan[lj (1.31)
X
2
Angle *100 =9000 — 4 K1+ k2 (£)+K—32(£j (1.32)
32768\ X 32768° \ X

K1, K2 a K3 byly vypocitany ,brute force* optimalizaci, aby se minimalizovala
maximalni chyba.

/* koeficienty polynomu pro funkci "atan" */

const short K1 = -14;
const short K2 = 6113;
const short K3 = -1584;

/* funkce vypoctu 1@@*atan(iy/ix) v rozsahu © az 9000 pro viechna kladna ix, iy v rozsahu ©
az 32767 */
short iHundredAtanDeg(short iy, short ix)
{
short iAngle; /* uhel ve stupnich vyndsobeny 100 */
short iRatio; /* rozsah, pomér iy / ix a opacné */
short iTmp; /* pomocna proménna */
long int imux; /* pomocna proménna */

/* kontrola problematickych hodnot */
if ((ix == @) && (iy == 0)) return (0);
if ((ix == @) && (iy != @)) return (9000);

/* korekce problematickych hodnot */
if (iy <= ix)
iRatio = iDivide(iy, ix); /* vraci zlomek v rozsahu © az 32767 coz odpovidd @ az 1
*/
else
iRatio = iDivide(ix, 1iy); /* vraci zlomek v rozsahu @ az 32767 coz odpovida @ az 1
*/

/* aproximace polynomem */
iAngle = K1;

imux = iRatio;

imux *= K2;

iTmp = (short)(imux >> 15);
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iAngle += iTmp;
imux = iRatio;
imux *= iRatio;

iTmp = (short)(imux >> 15);
imux = iTmp;
imux *= K3;

iTmp = (short)(imux >> 15);
iAngle += iTmp;

/* kontrola, zda hodnota je vétsi nez 45 stupnl */
if (iy > ix) iAngle = (short)(9000 - iAngle);

/* Uprava, omezeni vysledku na rozsah © aZ 9000 coz odpovidd 0.0 az 90.0 stupnl */
if (iAngle < 9) iAngle = ©;

if (iAngle > 9000) iAngle = 9000;

return (iAngle);

3.6 Zdrojovy kod celociselného (integer) déleni

Funkce iDivide je pfesna funkce celoCiselného déleni, kde je uvedeno, Ze jak
Citatel a jmenovatel jsou nezaporné, nenulové a kde jmenovatel je vétsi, nez Citatel.
Vysledek v dekadickém rozsahu 0 az 32767, je interpretovan v Ciselném formatu
reprezentovaném 15 zlomkovymi bity (Q15) jako rozsah 0,0 az 0,9999695.

_ [zj (1.33)
X

pomoci algoritmu binarniho déleni k feSeni pro:
rx=y (1.34)

Pfesnost je ur€ena prahovou hodnotou MINDELTADIV. Nastaveni pro maximalni
presnost je MINDELTADIV = 1.

const unsigned short MINDELTADIV = 1; /* konstanta pro testovani podminky na ukonceni cyklu
ve funkci "iDivide" */

/* funkce pro vypocet ir = iy / ix, omezujici podminky: iy <= ix, ix > @, iy > @ */
short iDivide(short iy, short ix)

{

short itmp; /* pomocna proménna */

long int imux; /* pomocna proménna */

short ir; /* vysledek vypoltu iy / ix v rozsahu 0..1 prevedeného na rozsah © az 32767
*/

short idelta; /* proménnd urcujici krok pri vypocltu vysledku, pri kazdém prichodu
cyklem se déli 2 */
/* kvili redukci kvantizacnich efektd maximalizujeme hodnoty ix a iy tak, aby se co
nejvic blizily maximdlni mozné hodnoté 16 bitového "signed integeru" (16384) */
while ((ix < 16384) && (iy < 16384))
{ .
ix
iy

(short) (ix + ix);
(short)(iy + iy);

}

/* nastaveni vysledku r na nulu a bindrni vyhledavani krokem 16384 = 0.5 */

ir = @; /* proménnou pro vysledek ir nastavime na @ */

idelta = 16384; /* inicializovat proménnou idelta na hodnotu 2714 jako polovinu rozsahu
¢ili @.5 */
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/* cyklus pro algoritmus binarniho déleni, ktery pouzijeme pro feSeni rovnice ir*ix = iy */
do

{

/* v cyklu generujeme mezivysledky
vétsi nebo mensi */

itmp = (short)(ir + idelta); /* vypocteme itmp=ir+delta jako kandidata na vysledek a
ten ovérime */

imux = itmp;

imux *= ix;

itmp = (short)(imux >> 15);

if (itmp <= iy) ir += idelta;

idelta = (short)(idelta >> 1); /* déleni dvéma pomoci bitového posunu vpravo o 1 bit

ir" jako kandidaty pro test, jestli je hodnota

*/
} while (idelta >= MINDELTADIV); /* cyklus konc¢i v okamziku kdy idelta=MINDELTADIV */
return (ir);
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4 Zaver

Jestlize se pokusime srovnat analogova a digitalni zarizeni v otazkach slozitosti
a nakladul, zahy zjistime, Ze realizace analogového zafizeni se stava s jeho rostouci

Cilem této bakalarské prace bylo navrzeni elektronického kompasu osazeného
tfiosym magnetometrem a akcelerometrem, odstranujiciho nedostatky klasického
magnetického kompasu, ktery ma nizkou cenu, vysokou pfesnost a pouZitelnost na
libovolném misté zemského povrchu.

Triosy magnetometr MAG3110 jako klicova komponenta tohoto elektronického
kompasu je citlivy na magnetické materialy v jeho blizkosti, které nezanedbatelné
zkresluji jeho vystupni hodnoty. Potlaceni jejich vlivu realizuje implementovana
kompenzace offsetu nulového pole a vlivu feromagnetickych materiald Hard Iron.
Dal$i pusobici rusivy vliv na magnetometr spociva vjeho naklonu. Ten muze
vygenerovat odchylku i nékolik desitek stuprit pfi uréeni azimutu. Pro kompenzaci
ahld naklonu je pouzit tfiosy senzor MMA8451Q firmy Freescale integrujici tfi
jednoosé akcelerometry ve funkci inklinometru (méfeni tihového zrychleni Zemé a
jeho prepoctu na naklon). Kompenzace naklonu elektronického kompasu spociva ve
znalosti natoeni magnetometru prostrednictvim akcelerometru a matematické
opravé hodnot. Rovnéz samotny akcelerometr ovliviuji rusivé vnéjsi vlivy, zejména
volny pad, nizké zrychleni, vysoké zrychleni a dalsi mimoradné podminky. Castedné
korekce tohoto stavu je dosazeno filtrem typu dolni propust, implementovanym ve
zdrojovém koédu, ktery potlacuje vliv rychlych pohybl se zafizenim. Soucasné je
obou senzorl elektronického kompasu jesté vyuzito krozSifeni jeho funkci o
dvouosou elektronickou vodovahu (akcelerometr) a méfeni teploty (magnetometr).

V bakalarské praci jsem se snazil na zakladé rozboru senzord magnetometru
doplnéného podpurnym akcelerometrem zkonstruovat spolehlivy elektronicky
kompas fizeny mikroprocesorem s kompenzaci naklonu. Obvodové zapojeni
kompasu obsahuje vesSkeré bloky potiebné pro jeho funkci a za zminku stoji pouziti
nejmodernéjSich tzv. inteligentnich senzord, které prevadéji méfenou analogovou
veli¢inu na digitalni informaci, urcitym zpUsobem ji samy pfedzpracuji a nasledné
odeslou po sériove sbérnici 12C k dalSimu zpracovani mikroprocesorem.

Na tuto bakalarskou praci bych chtél navazat diplomovou praci, ve které bych se
chtél vénovat rozSifeni uzitné hodnoty elektronického kompasu implementaci
gyroskopu a modulu GPS a vytvoreni i odladéni fidiciho algoritmu. V této konfiguraci
Ize elektronicky kompas vyuzit napfiklad k informaci o poloze a fizeni samostatné se
pohybujiciho robota.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

I2C Inter Integrated Circuit Bus, radi¢ sériové sbérnice 12C
ICSP In Circuit Serial Programming, sériové programovani (osazeného) mikroradice
SPI Serial Peripheral Interface, sériovy prenos dat mezi mikrorfadi¢em a periférii

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver / Transmitter (RS 232, RS
485)

DPS Deska Plosného Spoje

SMD Surface Mount Device , zafizeni pro povrchovou montaz

TMR Tunel Magnetoresistance, tunelovd magnetoresistence

AMR Anisotropic Magnetoresistance, anisotropni magnetoresistence
GMR Giant Magnetoresistive effect, obfi magnetoresistence

MEMS Micro Electro Mechanical System, mikroelektromechanicky systém

A/D Analog/Digital Converter, analogové-digitalni prevodnik
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A.2 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)
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Obr. 3.6.2 Strana DPS top (strana soucastek)

Rozmér desky 70 x 83 [mm], méfitko M1:1

A.3 Deska plosného spoje — top (osazeni soucastkami)
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Obr. 3.6.3 Strana DPS bottom (osazeni soucastkami)

Rozmér desky 70 x 83 [mm], méfitko M1:1
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A.4 Deska plosného spoje — bottom (strana spojti)
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Rozmér desky 70 x 83 [mm], méfitko M1:1

A.5 Deska plosného spoje — bottom (osazeni soucastkami)
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Obr. 3.6.5 Strana DPS bottom (osazeni soucastkami)

Rozmér desky 70 x 83 [mm], méfitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100n SMD Keramicky kondenzator
Cc2 100n SMD Keramicky kondenzator
C3 100n SMD Keramicky kondenzator
C4 100n SMD Keramicky kondenzator
C5 10u SMD Keramicky kondenzator
C6 100n SMD Keramicky kondenzator
C7 100n SMD Keramicky kondenzator
C8 100n SMD Keramicky kondenzator
C9 1u SMD Keramicky kondenzator
C10 1u SMD Keramicky kondenzator
C11 1u SMD Keramicky kondenzator
C12 1u SMD Keramicky kondenzator
C13 100n SMD Keramicky kondenzator
C14 1u SMD Keramicky kondenzator
C15 1u SMD Keramicky kondenzator
C16 1u SMD Keramicky kondenzator
C17 1u SMD Keramicky kondenzator
C18 1u SMD Keramicky kondenzator
C19 10u SMD Keramicky kondenzator
C20 100n SMD Keramicky kondenzator
Cc21 10u SMD Keramicky kondenzator
Cc22 SMD Keramicky kondenzator
C23 100n SMD Keramicky kondenzator
C24 10u SMD Keramicky kondenzator
C25 10u SMD Keramicky kondenzator
C26 10u SMD Keramicky kondenzator
ca27 10u SMD Keramicky kondenzator
Cc28 100n SMD Keramicky kondenzator
C29 100n SMD Keramicky kondenzator
C30 100n SMD Keramicky kondenzator
R1 100k SMD Rezistor

R2 SMD Rezistor

R3 47k SMD Rezistor

R4 47k SMD Rezistor

R5 10k SMD Rezistor

R6 47k SMD Rezistor

R7 12Q SMD Rezistor

R8 1k SMD Rezistor

R9 10k SMD Rezistor

R10 10k SMD Rezistor

R11 1k SMD Rezistor
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R12 47k SMD Rezistor
R13 100k SMD Rezistor
R14 10k SMD Rezistor
R15 470Q SMD Rezistor
U1 MAG3110FC SMD Magnetometr
u2 MMA8451Q SMD Akcelerometr
U3 PIC24F16KA102 SPDIP Mikrokontrolér
u4 TPS61042DRB SMD Proudovy zvysujici méni¢
us TPS63031DSK SMD Napétovy zvySujici ménic
D1 ZHCS400 SMD Schottkyho dioda
D2 1N4148WS SMD Dioda
D3 1N4148WS SMD Dioda
T1 BSS138 SMD Tranzistor MOSFET
U100 EADOG6L1 28W- Graficky displej
X1 S1G26 2,54mm Lamaci lista
X2 S1G26 2,54mm Lamaci lista
X3 S1G26 2,54mm Lamaci lista
X4 S1G26 2,54mm Lamaci lista
X5 S1G26 2,54mm Lamaci lista
L1 ELL6RH2R7M SMD Civka
L2 ELL6RH4R7M SMD Civka

Tab. 3.6.1 Seznam soucastek
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