MODULY W APLIKACJACH

STM32F746G-DISCO
MB1191B
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Magnetometr QMC5883
jako kompas elektroniczny

Modut z QMC5883L potrafi mierzy¢ stabe, stale pola magnetyczne w tréj- Korzystajac z karty katalogowej uktadu
wymiarowym ukladzie odniesienia. Dzigki wysokiej czulosci jest w stanie QMC5883L mozna ustali¢, e jego parame-
reagowac na ziemskie pole magnetyczne. Takie wlasciwosci pozwalajq try sa nastgpujace:

catkowity zakres pomiarowy sensora:
+8 Gauss,

zakres precyzyjnego pomiaru: +2 Gauss,

zastosowac modut magnetometru do lokalizacji przestrzennej, jako kompas
czy rejestrator zmian wywolywanych w jego poblizu przez ruch obiektéw
zawierajqcych materialy ferromagnetyczne.

ilo¢ pomiaréw na sekundg: do wyboru

10/50/100/200,
QMC5883L to funkcjonalny odpowied-  uzytkownikéw, poniewaz uktady cho¢ po- ¢ ilos¢ prébek uzywanych do usredniania
nik ukladu HMC5883L firmy Honeywell.  dobne ré6znig sie jednak w szczegélach ob- wyniku: do wyboru 64/128/256/512,
Po zaprzestaniu produkcji przez Honey-  stugi. W dodatku podzespoly montowane * komunikacja: magistrala I’C,
well-a licencje kupila firma QST i za- na plytkach moduléw oznaczone sg jako e zasilanie: 2,16...3,6 V,
czeta produkcje swojej wersji QMC5883L.  DB5883 (lub DA5883) co dodatkowo zwiegk- * pobor pradu: zaleznie od ustawionej ilosci
Wywolalo to pewne zamieszanie wéréd  sza zamieszanie. pomiaréw na sekunde od 100 do 850 pA.
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MODULY W APLIKACJACH

e niektére rodzaje modutéw majg takze
zamontowane dodatkowe uktady dopa-
sowujgce poziomy sygnatéow. W takim
przypadku mozliwa jest praca z zasila-
niem i sygnatami magistrali w zakresie
od3,3do5V.

Sposob dziatania i sterowanie
magnetometrem

Na rysunku 1 pokazana zostala wewnetrzna
budowa uktadu QMC5883L. Role elementéw
pomiarowych pelnig 3 wewnetrzne czujniki
magneto-rezystywne. Napigcie z czujni-
koéw proporcjonalne do natezenia pola ma-
gnetycznego, jest sekwencyjnie podawane
na wej$cie przetwornika analogowo-cyfro-
wego. Wynik przetwarzania zostaje zapi-
sywany w rejestrach dla kazdego czujnika
oddzielnie. Zawarto$¢ rejestréw mozna od-
czytaé poprzez magistrale I°C. Wbudowany
sensor temperatury zaleznie od jej poziomu
koryguje wynik pomiarow.

Prace magnetometru synchronizuje sygnat
zegarowy wytwarzany przez wewnetrzny
generator. O zakonczeniu cyklu pomiaréw
i uaktualnieniu danych informuje ustawie-
nie flag w dostepnym do odczytu rejestrze
stanu sensora. Czujniki magneto-rezystywne
rozmieszczone sa w obudowie tak, aby umoz-
liwi¢ pomiar pola w 3 plaszczyznach X, Y,
7. Na rysunku 2 zaznaczono osie pomiarow
wzgledem obudowy.

Po wlaczeniu zasilania uklad magnetome-
tru znajduje si¢ w stanie wstrzymania pobiera-
jac minimalny prad rzedu 3 wA. W tym trybie
oczekuje na transmisje magistralg I°C, ktéra
zmieni ustawienia rejestréw i zainicjuje po-
miary. Dolaczony do magistrali jako slave,
czujnik reaguje na adres 0x0D (zapis 7 bitowy).
W trybie zapisu kazda transmisja rozpoczyna
sie sekwencjg Start, adresem slave z wyzero-
wanym 8 bitem jako dopelnieniem adresu,
wysylany jest bajt z numerem rejestru i bajt
danych zakonczony sekwencjg Stop. W trybie
odczytu po sekwencji Start, wystaniu adresu
slave z wyzerowanym 8 bitem i bajtu z nume-
rem rejestru do odczytu, master ponownie wy-
syla sekwencje Start i adres slave tym razem
z ustawionym 8 bitem. Czujnik rozpoczyna
przesylanie zawartosci rejestru.

Rejestry magnetometru
Czujnik reaguje na adresy rejestréw od 00H
do 0DH (heksadecymalnie).
* 00H - 05H rejestry danych pomiarowych
z czujnikéw magneto-rezystywnych.
Dane z kazdego czujnika zajmuja 2 reje-
stry, w kolejnosci: XYZ. Rejestr o mlod-
szym adresie zawiera bity b.7 — b.0,
w kolejnym rejestrze sg bity b.15 — b.8.
Dane sg zapisane w kodzie uzupelnie-
nia do 2, b.15 ustawiony oznacza warto$¢
ujemna. Rejestry danych sg tylko do od-
czytu. Mozliwy jest odczyt grupowy
wszystkich 6 rejestrow.
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Rysunek 1. Budowa sensora QMC5883L

* 06H rejestr flag statusu, rejestr tylko
do odczytu,

— b.0 (DRDY) flaga sygnalizuje umieszcze-
nie nowych danych w rejestrach. Flaga
jest automatycznie kasowana po odczy-
cie rejestr6w danych 00H — 05H.

- b.1 (OVL) gdy flaga jest ustawiona sy-
gnalizuje, ze dane w rejestrach moga
by¢ bledne. Automatycznie kasowana
gdy w rejestrach danych czujnik umie-
$ci nowe dane bez btedu.

— b.2 (DOR) flaga sygnalizuje utrace-
nie nie odczytanych danych przez
nadpisanie nowymi wynikami po-
miaréw. Flaga jest automatycznie
kasowana po odczycie rejestrow da-
nych pomiarowych.

¢ 07H - 08H rejestry wewnetrznego czuj-
nika temperatury. Mlodszy i starszy bajt

temperatury w kodzie uzupetnienia do 2,

rejestry tylko do odczytu,

* 09H rejestr sterujacy 1, rejestr do zapisu

i odczytu,

- b.1-0 (MODE) bity sterujace trybem
pracy: 00 — tryb wstrzymania z obni-
zonym poborem mocy, 01 — tryb nor-
malnych pomiaréw.

— b.3-2 (ODR) bity wyboru czestotliwo-
§ci pomiaréw: 00 — 10 Hz, 01 - 50 Hz,
10 — 100 Hz, 11 — 200 Hz

- b.5-4 (RNG) bity wyboru zakresu po-
miarowego: 00 — 2G (Gauss), 01 - 8G

— b.7-6 (OSR) wybér ilosci kolejnych po-
miar6w do u$rednienia wyniku: 00
-512, 01 - 256, 10 — 128, 11 - 64

* 0AH rejestr sterujacy 2, rejestr do zapisu
iodczytu,

— b.0 (INT_ENB) gdy bit wyzerowany,
wyjscie DRDY czujnika bedzie sy-
gnalizowalo nowe dane do odczytu
(odpowiednik flagi DRDY). Wyjscie
pozostaje w stanie wysokim dopoki
nowe dane nie zostang odczytane.

- b.6 (ROL_PNT) gdy bit ustawiony
wlaczony tryb automatycznego prze-
wijania adresu rejestru do odczytu
w zakresie 00H — 06.

— b.7 (SOFT_RST) programowy re-
set wpisujacy do rejestréw warto-
$ci predefiniowane.

* OBH rejestr Period, rejestr do zapisu i od-
czytu, typowa wartosc¢ to 1.

* 0DH rejestr identyfikacji uktadu, rejestr
tylko do odczytu, odczytywana warto$é
to FFH.

Przyktadowa sekwencja uruchomienia
pomiaréw po podlaczeniu czujnika do zasi-
lania z ustawieniami: OSR=512, RNG=8G,
ODR=200 bedzie wygladata tak: zapis do re-
jestru 0BH warto$ci 0x01, zapis do rejestru
09H warto$ci 0x1D. Czujnik rozpocznie po-
miary i umieszczanie w rejestrach danych
wynikéw pomiaréw.

Uzycie magnetometru

jako kompasu

Dzigki wysokiej czulosci i mozliwosci do-
konywania pomiaréw w 3 plaszczyznach
mozna modul magnetometru zastosowac
do detekcji p6inocnego bieguna magnetycz-
nego czyli po prostu jako kompas. W dobie
powszechnej dostepnosci GPS-u i darmo-
wych aplikacji symulujacych kompas w ko-
morce nie brzmi ekscytujaco. Ale niewielkie
rozmiary modutu: 15X13 mm, niskie zuzy-
cie energii i wzgledna prostota obliczen po-
zwalajg go wykorzysta¢é w urzadzeniach
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Rysunek 2. Osie pomiaréw sensora



Magnetometr QMC5883 jako kompas elektroniczny

i automatach do lokalizacji i okreslania kie-
runku ruchu.

Do obliczen wykorzystuje sig pomiary pola
w plaszczyznie X i Y. Podstawiajac zmie-
rzone warto$ci do wzoru:
float kierunek_rad = atan2((float)
Ypomiar, (float)Xpomiar);

Otrzymujemy odchylenie osi X sensora
od linii pola magnetycznego wskazujacych
poinoc. Otrzymany kat jest wyrazony w ra-
dianach. Jezeli chcemy na koncu obliczen
otrzyma¢ wynik w stopniach katowych
z przedzialu 0...360° nalezy skorygowac wy-
nik wradianach tak, aby miescit sie w zakre-
sie 0w — 27 (Podstawiony do obliczen symbol
M_PI oznacza w jezyku programowania C
nie$miertelng statg = czyli 3,14... z odpo-
wiednig doktadnoscig po przecinku).
if (kierunek_rad < 0){

kierunek_rad += 2 * M_PI;
}
if (kierunek_rad > 2 * M_PI){
kierunek_rad -= 2 * M_PI;
}

Na koniec zamieniamy otrzymany wy-
nik z radianéw na bardziej czytelne stopnie
kata petnego.

FLOAT pozycja_stopnie = pozycja_rad
* 180/M_PI;

Otrzymujemy wynik bedacy katem wy-
razonym w stopniach pomiedzy osig X
zamontowanego na module sensora a ma-
gnetyczng pélinocg. Wynik prawdopodob-
nie bardzo... niedoktadny. W najwigkszym
stopniu przyczyng btedu bedzie asymetria
wskazan sensorow osi X i osi Y. Tq przy-
czyne falszowania wskazan dosy¢ tatwo jest
wyeliminowaé przeprowadzajac wstepna
kalibracje przyrzadu. Polega ona na obro-
cie plytki sensora dookota osi w tej samej
plaszczyznie i zapamigtania dla osi X i Y
skrajnych, minimalnych i maksymalnych
odczytow. Nastepnie nalezy obliczy¢ ich
srednig arytmetyczng a otrzymane wyniki
zapamietac i stosowa¢ do korekcji danych
pomiarowych Xpomiar i Ypomiar uzytych
do obliczen kata.
ofsetX =(pomiarX_max + pomiarX_
min) / 2 ;
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Fotografia 1. Ekran nastaw parametrow

SDA linia magistrali I>C

VCC zasilanie 3,3-5V

ofsetY =(pomiarY_max + pomiarY_
min) / 2 ;
//korekta kalibracyjna danych
pomiarowych
Yromiar =danaY - ofsety;
Xpomiar =danaX - ofsetX;

Kolejng przyczyng falszowania wskazan

modulu jest konieczno$¢ utrzymywania
podczas pomiaru pozycji réwnolegtej do po-
wierzchni ziemi. Przechyty modutu bedg fat-
szowac wskazania magnetometru. Podobnie
jak obecno$¢ w poblizu przedmiotéw wyko-
nanych z materialéw ferromagnetycznych.
Jest to taki sam efekt jak w przypadku tra-
dycyjnego kompasu, gdy wychylenie igly
ulega zaburzeniu w poblizu przedmiotu
wykonanego z zelaza badz stali. Z drugiej
strony ta cecha magnetometru moze by¢
wykorzystana do $ledzenia pozycji sensora
wzgledem obiektéw wykonanych z mate-
rialéw ferromagnetycznych, zaklécajacych
pole magnetyczne.

Oprogramowanie
do testowania modutu
Do testowania magnetometru QMC5883L
opracowano oprogramowanie dla plyty roz-
wojowej STM32F746G-DISCO. Oprogramo-
wanie pozwala obserwowaé zachowanie
sensora przy réznych warto§ciach parame-
tréow pomiarowych. Modutl sensora pola-
czony jest z plyta 4 przewodami (tabela 1).
Na ptytce modutu powinny by¢ zamonto-
wane oporniki podciagajace linie magistrali
12C do poziomu napiecia zasilajacego i w ta-
kim przypadku nie ma potrzeby dodawa-
nia jakichkolwiek zewnetrznych elementéw.
Dlugosc przewodéw taczacych plyte z modu-
fem nie powinna przekraczaé¢ 20 cm.
Program testowy sktada sig z 3 ekra-
néw. Zaraz po wlaczeniu pojawia sig ekran
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zpolami do wy$wietlania danych surowych
z czujnikéow w osiach X, Y, Z. Pomiary ini-
cjuje ustawienie widocznego na ekranie
przetacznika w pozycji ON. Jezeli brak be-
dzie prawidtowej komunikacji z czujnikiem,
wyéwietlony zostanie stosowny komunikat.
Jezeli sensor zostanie wykryty i komunikacja
bedzie prawidlowa, zostang wyswietlone pa-
rametry ustawien sensora, a w polach danych
pojawia sie mierzone przez czujniki wartosci
natezenia pola (fotografia tytulowa).

Drugi ekran stuzy do zmiany ustawien pa-
rametréw sensora (fotografia 1). Na listach
przewijanych mozna wybrac¢ ustawienia: czg-
stotliwos$ci pomiardw, ilosci pomiaréw uzy-
wanych do usrednienia wyniku i zakresu
pomiarowego. Zmienione ustawienia prze-
sylane sg do sensora natychmiast po wyborze.

Trzeci ekran nazwany testem pozycjonera
(fotografia 2), wykorzystuje odczyty z sen-
sora do lokalizacji pozycji modutu wzgledem
poéinocnego bieguna magnetycznego Ziemi.
Ten prosty kompas dziata przy ustawionym
zakresie pomiarowym 2Gs. Dla poprawie-
nia doktadnosci wskazan, przed pomiarami
konieczna jest kalibracja. Po ustawieniu
przetgcznika kalibracji w pozycje ON, na-
lezy modut obréci¢ dookota osi o 360° lub
w lewo i prawo o 180°. W czasie kalibracji
modul powinien by¢ caly czas ustawiony
rownolegle do powierzchni ziemi. Kalibracje
koniczy ustawienie przetacznika w pozycji
OFF. Z prawej strony wys$wietlone zostang
uzyskane wyniki kalibracji: warto$ci mini-
malne i maksymalne pomiaréw czujnikéw
X, Y, Z. Wyniki przeprowadzonej kalibracji
uzywane sg do korekcji biezacych odczytéw
i obliczana kata pomiedzy biegunem péinoc-
nym a zaznaczong na plytce modutu osig X.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

Fotografia 2. Ekran kompasu-pozycjonera
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