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Tamén opinndytetyon aiheena oli elektronisen kompassin suunnittelu ja toteutus su-
lautettuun jarjestelmdidn. Tyo tehtiin Trelab Oy:lle, joka suunnittelee ja valmistaa seu-
raavan sukupolven langattomia mittalaitteita. Kompassi oli suunniteltava siten, ettd se
toimisi osana Trelabin Oloni-jdrjestelmaa ja tiyttdisi yrityksen vaatimukset langattoman
mittalaitteen ohjelmiston suhteen. Koska varsinainen mittalaite sensoreineen oli jo ole-
massa, elektronisen kompassin toteuttaminen oli kdytannossi ohjelmistoprojekti.

Oloni-jdrjestelmén kéayttokohteet ja mittalaitteen arkkitehtuuri miirittelivdt ominaisuu-
det ja vaatimukset kompassiohjelmistolle. Keskeisimmait vaatimukset ohjelmistolle oli-
vat kallistuksen ja magneettisten hdirididen kompensointi sekd kompassisuunnan ali-
paistosuodatus. Kallistuksen kompensointi oli tarpeen, silld kohdejirjestelmédd kiyte-
tddn joko Kkiintedsti asennettuna tai esimerkiksi ranteeseen kiinnitettyni, jolloin sen
asento vol muuttua jatkuvasti. Samasta syystd tarvittiin alipddstosuodatusta, joka poistaa
litkkkeessd olevan mittalaitteen rekisterdoimat lyhytaikaiset héiriot, esimerkiksi kdvelyn
aitheuttaman tirindn. Suurin osa kompensoitavista magneettisista héiridistd syntyi itse
mittalaitteen aktiivisista komponenteista, kuten ldhettimesta.

Kallistuksen kompensointi toteutettiin kayttamalld kiihtyvyysanturin dataa, Eulerin
kulmia ja alipaédstdsuodatusta. Niin saatiin aikaan kompensointi, joka takaa kohtuullisen
vakaan tuloksen, on mittalaite sitten liikkeessa tai paikallaan. Lisidksi toteutettu toisen
asteen alipddstosuodin suodattaa lihes kaikki lyhytkestoiset mittalaitteeseen kohdistuvat
impulssit lasketusta kompassisuunnasta. Myos toteutettu magneettinen kompensointi
toimii hyvin, eivitkd mittalaitteen muut aktiivikomponentit vaikuta laskettuun kompas-
sisuuntaan.

Valmis kompassiohjelmisto ylittda kaikki odotukset ja siind toteutuvat kaikki sille asete-
tut vaatimukset. Heti valmistuttuaan ohjelmistosta tuli osa kaupallista tuotetta. Mahdol-
linen jatkokehitys kartoitetaan ja toteutetaan ensimmadisten asiakaskokemusten jidlkeen.

Asiasanat: elektroninen kompassi, sulautettu jidrjestelmé, Trelab Oy, magneettikentit,
ekompassi
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The subject of this bachelor’s thesis was to design and implement the electronic com-
pass to an embedded system. The thesis was made for Trelab Ltd. which designs and
manufactures wireless measurement solutions of the next generation. The compass had
to be designed in such way that it can be working part of the Oloni-system made by
Trelab Ltd. The software also had to meet the requirements of the architecture set by the
company. Because the actual wireless measurement device and its sensors already exist-
ed, implementation of the compass was practically software project.

Usage and hardware architecture of the Oloni-system defined the requirements and the
features of the electronic compass. Most important features needed were tilt and mag-
netic compensation and low-pass filtered magnetic bearing. The tilt compensation was
needed because measurement device could be installed on fixed position or it could be
attached on person’s wrist. In that case tilt of the compass can be in continuous change
which is also the reason why low-pass filtering was needed. The low-pass filter removes
all fast interference registered by the accelerometer of the measurement device. This
kind of interference can be derived from the vibration caused by walking for example.
Most of the magnetic interference that had to deal was originated from the measurement
device itself and from its active components like wireless transmitter.

The tilt compensation was implemented by using accelerometer, Euler’s angles and the
low-pass filter. In this way the implemented tilt compensation was able to produces
good result for stationary and moving measurement devices. The implemented second
order low-pass filter filtered almost all short term interference from the magnetic bear-
ing. Also the magnetic compensation which was implemented with matrices among
other methods was working as intended and active devices on measurement device were
not effecting to the compass outcome.

Ready compass software exceeded all the expectations and it put all the requirements
into practice. Immediately after the compass was ready it became part of the commer-
cial product. Further development of the compass will be surveyed and implemented
after the first customer experiences.

Key words: electronic compass, embedded system, Trelab Oy, magnetic fields, eCom-
pass
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1 JOHDANTO

Ensimmaisid maapallon magneettikenttdén perustuvia suunnistusvilineitd eli kompasse-
ja on kéytetty ensimmadisen kerran jo tuhansia vuosia sitten. Noin 600 vuotta sitten
kompassin kehi jaettiin 360 asteeseen, mikd mahdollisti aiempaa tarkemman suunnis-
tamisen sekd maalla ettd merelld. Elektroniset kompassit ovat kuitenkin yleistyneet ja
ovat osittain syrjdyttineet perinteisen kompassin varsinkin tarkkuutta vaativien teknis-

ten sovellusten yhteydessa.[5]

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli tuottaa tarkka ja liikuteltava elektroninen kom-
passi Trelab Oy:n Oloni-jdrjestelmédn mittalaitteisiin. Mittalaitteiden kdyttdmin piirile-
vyn pakkaustiheys oli erittdin suuri, noin 100 komponenttia ladottuna piirilevyn yhdelle
puolelle. Tamin lisdksi ldhes pyoredn piirilevyn halkaisija oli vain 32 mm ja pinta-ala
noin 10 cm?, joka tekee siitd hieman kahden euron kolikkoa suuremman. Koska mag-
neettisensori oli yksi edelld mainitusta sadasta komponentista, kyseessi oli vaativa ym-
paristo elektronisen kompassin toteuttamiselle. Oloni-jirjestelmélld puolestaan voidaan

esimerkiksi mitata henkilon liikettd, suuntaa ja biometrisia tietoja reaaliaikaisesti.

Toinen luku kisittelee maapallon magneettikenttdi niiltd osin, kuin on olennaista perin-
teisen ja elektronisen kompassin toiminnan ymmaértdmisen kannalta. Kolmannen luvun
tarkoituksena on selventdd, miten kompassi toimii maapallon magneettikentdssd. Asia
esitellddn selvittdmaélld perinteisen ja elektronisen kompassin toimintaperiaate yleiselld

tasolla.

Niiden yleistietoa sisdltdvien lukujen jdlkeen on helpompi ymmairtdd kompassiohjel-
miston vaatimukset ja elektronisen kompassin toteuttamisen haasteellisuus sulautetussa
jarjestelmissd. Kuudennessa luvussa selvitetddn ne kokonaisuudet, joista valmis elekt-
roninen kompassi koostuu ja tarvittavien metodien matemaattinen perusta. Lopuksi teh-

ddin katsaus valmiiseen tyohon ja sithen, onko tyon vaatimukset tiytetty.



2 MAAPALLON MAGNEETTIKENTTA [4],[61,[71,[8]

2.1 Magneettikentin synty

Nykyisen kiésityksen mukaan maapallon magneettikenttd syntyy maan nestemiisessi
ulkoytimessid tuhansien kilometrien syvyydessd. Dynamoteorian mukaisesti ulkoyti-
meen syntyy miljardien ampeerien sihkovirtoja, jotka aiheuttavat maan magneettiken-
tan. Ndin syntynyt magneettikenttd on niin voimakas, ettd se ulottuu kauas avaruuteen ja
suojaa maapalloa muun muassa aurinkotuulen hiukkasvirroilta seki mahdollistaa useita

teknisid sovelluksia kuten magneettikenttddn perustuvat kompassit.

Maapallon ldhiavaruudessa magneettikenttd muistuttaa magneettisen dipolin aiheutta-
maa kenttdd (kuva 1). Magneettisen dipolin yksinkertaisin malli on sauvamagneetti,
jonka voidaan ajatella olevan maapallon sisélld siten, etti magneettinen pohjoisnapa
sijaitsee maantieteelliselld eteldnavalla ja magneettinen etelinapa maantieteelliselld
pohjoisnavalla. Sauvamagneetin kuvitteellinen akseli poikkeaa noin 11,5° maapallon

pyorimisakselin asennosta.
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KUVA 1. Maapallon dipolikentiin magneettisia kenttidviivoja. GN tarkoittaa maantie-
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teellistd pohjoista, GS maantieteellistd eteldd, MS magneettista eteldd ja MN magneet-

tista pohjoista. [8]



2.2 Magneettikentin voimakkuus

Kuten edelld mainittiin, maapallon magneettikenttd on todella voimakas. Sen sijaan
maapallon magneettivuon tiheys on suhteellisen pieni. Magneettikentdn voimakkuus ja
magneettivuon tiheys ovat suoraan verrannollisia toisiinsa siten, ettd tiheyteen vaikutta-
vat ainoastaan magneettikentin voimakkuus ja viliaineen permeabiliteetti u, kuten kaa-

va (1) osoittaa.

B=u-H (1)

Koska maapallon magneettivuon tiheys on pieni, siitd puhuttaessa kiytetddn yleensd
yksikkod nanotesla (nT) tai mikrotesla (uT). Magneettivuon tiheys on suurimmillaan
magneettisilla navoilla (noin 60 uT) ja pienimmilldin se on magneettisella paivintasaa-
jalla (noin 25 uT). Maapallolta 16ytyy kuitenkin alueita, missd edelld mainitut arvot
ylittyvit reilusti. Namé poikkeamat saattavat johtua rauta- sekd magneettimalmiesiin-
tymistd tai muusta paikallisesta magneettikenttidiin vaikuttavasta ldhteesti. Malmien
aiheuttamat hiiriot voivat viidristdd paikallista magneettivuon tiheyttd jopa 40 uT.
Suomessa magneettivuon tiheys kasvaa melko tasaisesti Eteld-Suomen 51 pT:sta Poh-

jois-Suomen 54 pT:aan.
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KUVA 2. Magneettivuon tiheys (nT) Suomessa vuonna 2009 [8]



2.3 Magneettikentin deklinaatio

Vaikka maapalloa ympéroivid magneettikenttdd voidaankin havainnollistaa yksinkertai-
sella sauvamagneettimallilla, on maapallon todellisessa magneettikentdssd huomattavia
vaihteluita verrattuna ideaaliseen dipoli-kenttdédn. Naméa vaihtelut ja magneettisten na-
pojen sijainti aiheuttavat sen, etti kompassipohjoinen ja maantieteellinen pohjoinen
eroavat toisistaan lihes aina (kuva 3). Kompassipohjoisen ja maantieteellisen pohjoisen
vilistd eroa kutsutaan erannoksi tai deklinaatioksi ja sen suuruus vaihtelee vililla +£180°

ympéri maapalloa.

Erannon suuruuden voi tarkistaa kartasta ja esimerkiksi Suomessa eranto vaihtelee viilil-
14 3° — 12° ldnnestd itddn (kuva 4). Positiivista erantoa sanotaan itdiseksi ja negatiivista
lantiseksi. Ndin voidaan siis todeta, ettd Suomessa eranto on kaikkialla itdistd. Maapal-
lon magneettikenttd on jatkuvassa muutoksessa ja ndin ollen myds eranto muuttuu ajan
kuluessa. Suomessa eranto muuttuu kuuden asteminuutin nopeudella eli noin asteen

kymmenesosan vuodessa. Myos kyseinen muutosnopeus ilmoitetaan usein kartoissa.

KUVA 3. Magneettikenttivektorin B komponenttiesitys. X osoittaa maantieteelliseen
pohjoiseen, Y maantieteelliseen itddn, Z alaspdin. H on magneettinen pohjoissuunta,
miki on sama kuin kompassineulan suunta. Kulma D tarkoittaa magneettikenttivektorin

deklinaatiota eli erantoa ja kulma / inklinaatiota. [8]



KUVA 4. Deklinaatio Suomessa vuonna 2009. Pohjois-eteld-suuntaiset tasa-arvoviivat

kuvaavat deklinaation suuruutta asteina. [8]

2.4 Magneettikentin inklinaatio

Toinen olennainen magneettikenttdvektoriin liittyvd suure on inklinaatiokulma (kuva 3),
joka ilmaisee magneettikenttdvektorin poikkeaman maan pintaan ndhden. Inklinaation
arvo vaihtelee vililla £90° ja suurimmillaan se on magneettisilla navoilla. Sielld inkli-
naatiokulma on ldhes 90°, eli se on kohtisuorassa magneettista napaa vasten. Pienimmil-
lddn se on magneettisella pdivintasaajalla, missd magneettikenttivektori on likimain
samansuuntainen maanpinnan kanssa eli inklinaatiokulma on 0°. Suomessa inklinaatio
kasvaa eteldstd pohjoiseen vililld 73° — 79° (kuva 5). Mainittuja lukuarvoja karkeasti
vastaavat kulmat ovat havaittavissa tarkastelemalla maapallon dipolikentdn magneettisia

kenttdviivoja ja niiden asentoa maan pintaan ndhden (kuva 1).
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KUVA 5. Inklinaatio Suomessa vuonna 2009. Itid-lansi-suuntaiset tasa-arvoviivat ku-

vaavat inklinaation suuruutta asteina. [6]

2.5 Muutokset magneettikentéissi

Maapallon magneettikenttd on jatkuvassa muutostilassa. Pohjoinen magneettinapa liik-
kuu vuodessa noin 30 — 40 km. Viimeisen 170 vuoden aikana se on liikkunut periti
1000 km. T#lld hetkelld navat ovat kiihtyvissa liikkeessd, ja viimeisten 20 vuoden aika-
na ne ovat litkkuneet yhtd paljon kuin niitd edeltdneiden 100 vuoden aikana yhteensa.
Juuri napojen siirtyminen aiheuttaa deklinaation ja sen ennustettavissa olevan muutok-

sen.

Myo6s maapallon magneettinen napaisuus vaihtelee sddnndéllisesti, eli pohjoisesta tulee
eteld ja pdinvastoin. Tdllainen muutos tapahtuu keskimiirin pari kertaa miljoonassa
vuodessa. Muutos ei tapahdu hetkessi, vaan siihen saattaa kulua aikaa kymmenié tuhan-
sia vuosia ja muutoksen aikana maapallolla voi olla useita magneettisia napoja. On
myd6s mahdollista, ettd magneettikenttd hividd napaisuuden vaihtuessa kokonaan, mikéd
altistaisi maapallon avaruuden ja auringon siteilylle vaarantaen elimin maapallolla.
Muutoksen syytd ei ole pystytty tdysin selvittdmdidn, mutta todennékoisin selitys on

maan nesteytimen virtauksien epasaannollisyydet.
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3 KOMPASSIN TOIMINTAPERIAATE

3.1 Perinteinen kompassi

Perinteisen kompassin toiminta perustuu magneettikenttivektorin maanpinnan suuntai-
sen projektion (kuva 6) eli magneettisen pohjoisen havaitsemiseen ja ndyttdmiseen.
Magneettisen pohjoisen nidyttiminen tapahtuu usein kompassineulalla, joka kéédntyy
magneettikentdn suuntaisesti ja ndyttdd ndin pohjois-eteld-suunnan. Nykykompasseissa
kompassineula on useimmiten neularasian sisilld, missd neula on kiinnitetty omasta
keskipisteestddn pieneen akseliin, jonka varassa se pystyy vaivatta kddntymédin mag-
neettikentiin suuntaisesti. Tdmin lisdksi rasia on useimmiten tdytetty jollakin pakkasta
kestdvilld nesteelld kuten alkoholilla. Nesteen tarkoitus on hidastaa neulan liikkeitd ja
estdd esimerkiksi litkkumisesta aiheutuva neulan vérdhtely, mikéd helpottaa kompassin

lukemista.[5]

maanpinta

R,

KUVA 6. Magneettikenttdvektori B:n maanpinnan suuntainen projektio B, inklinaa-

tiokulmassa /

Neulaa kédantdavd voima on magneettikentiin siihen aiheuttama vddantomomentti, joka on
suurimmillaan, kun neula on kohtisuorassa magneettikenttdd vasten, ja pienimmilldén
niiden ollessa samansuuntaiset. Magneettikentdn aiheuttama viintdmomentti on ver-
rannollinen magneettikentdn maanpinnan suuntaisen projektion kanssa (kuva 6), mikd
pienenee kohti nollaa inklinaatiokulman ldhestyessd arvoa 90°. Téillainen nollatilanne
voidaan havaita esimerkiksi magneettisilla navoilla, missd kompassi asettuu satunnai-

seen suuntaan tai on jatkuvassa liikkkeessd. Inklinaation takia perinteiset neulakompassit
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taytyy lokalisoida, jotta ne pyorivit rasiassa esteettomaisti eivitkd jumitu paikalleen.
Neulakompassi, joka toimii Suomessa moitteettomasti, missd inklinaatio on yli 70°, ei
vilttamittd edes pyOri pdivintasaajalla, missd inklinaatio on ldhelld 0°:aa. Suuren inkli-
naation takia magneettikenttivektorin pinnansuuntainen komponentti on Suomessa

melko pieni (kuva 7), mikd tekee neulakompasseista herkkia ulkoisille hiirioille. [7],[8]

14uT maanpinta

ST

KUVA 7. Tampereella inklinaatio on 74° ja magneettikenttdvektorin tiheys on noin 52

uT [8], mikd aiheuttaa noin 14 uT:n suuruisen projektion.

3.2 Elektroninen kompassi

Elektroniset kompassit perustuvat useimmiten magneettikentin havaitsemiseen ja poh-
jois-eteld-suunnan osoittamiseen havaintojen perusteella. Havainnointi suoritetaan tél-
16in magneettisensorilla. On olemassa my0s elektronisia kompasseja, jotka eivit perustu
magneettikentdn havaitsemiseen. Téllaisia elektronisia kompasseja ovat esimerkiksi
satelliittipaikannukseen ja elektronisen gyroskoopin tarkkailuun perustuvat laitteet.
Magneettisensoria kiytettdessd sen mittaustulos muunnetaan digitaaliseen muotoon
mikrokontrolleria varten, joka laskee pohjoissuunnan mitatun datan perusteella, minka
jalkeen digitaalinen tulos voidaan esittdd halutulla tavalla. Kéaytdnnossd elektronisia

kompasseja toteutetaan seké kaksi- ettd kolmeakselisilla magneettisensoreilla (kuva 8).
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N

A B

KUVA 8. kolmeakselinen A (kolmiulotteinen avaruus) ja kaksiakselinen magneettisen-

sori B (kaksiulotteinen avaruus)

Kaksiakselista magneettisensoria rajoittaa periaatteessa sama ongelma kuin perinteista-
kin kompassia: ainoastaan magneettikenttdvektorin projektio (kuva 6) on havaittavissa
sensorin ollessa vaakatasossa. Sensorin poiketessa vaakatasosta se havaitsee erilaisen
projektion, joka voi olla pidempi tai lyhyempi. [lman tietoa paikallisesta inklinaatiosta
kaksiakselisella sensorilla toteutetun kompassin kalibrointi voi olla tyoldstd. Tdmén
lisdksi magneettisten hdirididen havaitseminen ja kompensointi voi olla erittdin hanka-
laa tai mahdotonta, koska kdytettdvissd on useimmiten alkuperdistd magneettikenttdavek-
toria huomattavasti heikompi projektio (kuva 7). Ideaalitilanteessa, jossa sensori havait-
see pelkdstiin magneettikenttivektorin projektion, eli mikdin muu ulkoinen tekijad ei
vaikuta vektorin pituuteen, kompassisuunta voidaan helposti laskea arkustangentin avul-
la. Ndin yksinkertainen ratkaisu on kuitenkin harvoin toimiva, minki lisdksi se on herk-

ki kaikenlaisille magneettisille hdirioille.

Kolmeakselisella magneettisensorilla mitattaessa magneettikenttdvektori havaitaan aina
kolmiulotteisena (kuva 8) ja oikean pituisena. Kun kolmeakselisen magneettisensorin
kanssa on saatavilla tieto mittalaitteen asennosta, on vektorin kiertiminen vaakatasoon
mahdollista ilman, ettd sen mittasuhteet viiristyvéit (kuva 9). Téllaista toiminnallisuutta
elektronisissa kompasseissa kutsutaan kallistuksen kompensoinniksi ja se voidaan to-
teuttaa esimerkiksi Eulerin kulmien avulla [2]. Tieto mittalaitteen asennosta saadaan
joko kolmeakseliselta kiihtyvyyssensorilta tai gyroskoopilta. Kaksiakselisella sensorilla
mitattu vektori voidaan kiertdd vaakatasoon samalla periaatteella, mutta kuten edelld
mainittiin, vektorin pituus riippuu télldin alkuperdisestd mittausasennosta. Inklinaatiolla
ei ole vaikutusta kompassisuunnan tuottamiseen kolmeakselista sensoria kéytettidessa,
kunhan suuntaa ei yritetd tuottaa magneettisilla navoilla (inklinaatio 90°), missd mikédédn

magneettikenttddn perustuva kompassi ei toimi [2].
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maanpinta

KUVA 9. Magneettikenttivektori (A) voidaan kiertdd maanpinnan suuntaiseksi (B) il-

man, ettd sen pituus tai maanpinnan suuntainen suunta muuttuvat.

Yksinkertaisesti ilmaistuna elektronisen kompassin rautakalibraatio tarkoittaa ulkoisten
hidirididen poistamista mitatusta datasta. Teoriassa timéa kuulostaa helpolta, mutta hiiri-
Ot pitdd poistaa jokaiselta akselilta erikseen (kuva 10), jotta kalibroidun magneettikent-
tavektorin B, suunta vastaisi todellista ja héiriotontd maan magneettikenttdvektoria B.
Kéaytdannossi kalibrointi voidaan tehdé reaaliaikaisesti laskemalla tai esimittaamalla ym-

pariston aiheuttamat magneettiset hdiriot ja poistamalla ne mitatusta datasta.

Magneettiset hiirididen esimittauksella kalibrointi pelkistyy védhennyslaskuksi, mutta
talloin systeemin emittoimien magneettisten héirididen tdytyy olla ajan suhteen muut-
tumattomia. Mikili magneettisensori sijaitsee sulautetussa jarjestelméssd, missd muiden
komponenttien virrankulutus vaihtelee voimakkaasti, ei kalibrointi esimitatun datan
avulla ole luotettava. Suuret tai nopeat muutokset sdhkovirrassa aiheuttavat vaihtelua
sulautetun jarjestelmin vilittoméssd magneettikentdssid, mikéd ndkyy véddrdana kalibrointi-

tuloksena ja kompassisuuntana.

Laskennallisesti toteutettu rautakalibrointi mahdollistaa luotettavan kompassisuunnan
tuottamisen ymparistossd, missd muut komponentit kuluttavat virtaa epasaiannollisesti ja
tuottavat vaihtelevia magneettisia héirioitd. Tama johtuu siité, ettd laskennallinen kalib-
rointi voidaan suorittaa sddnndllisin viliajoin laitteen ollessa toiminnassa, jolloin sys-
teemin sisdiset muutokset otetaan aina kalibroidessa huomioon. Laskennallinen kalib-
rointi vaatii kuitenkin toimiakseen monimutkaista matematiikkaa ja paljon laskentate-
hoa. Matemaattinen kalibrointi perustuu vanhan sensoridatan (magneetti- ja kiihtyvyys-
sensori) analysointiin ja maan magneettikenttdvektorin 10ytdmiseen kyseisen raa’an
datan joukosta. Vanhaa mittadataa tallennetaan yleensd jonkinlaiseen mittapuskuriin.

Parhailla kalibrointialgoritmeilla saavutetaan jopa minuutin eli asteen kuudeskym-
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menesosan tarkkuus. Laskennallinen kalibrointi on mahdollista, kunhan magneettisen-

sori ei saturoidu ymparoivistd magneettikentésti. [1]
Bry
Bcey

Bex Brx

Be \BI’L

Brz  /

KUVA 10. Mitattu magneettikenttavektori B, sekd rautakalibroitu magneettikenttdvek-

tori B, jonka pituus ja suunta vastaavat maan magneettikenttavektoria.

Samalla tavalla kuin perinteisen kompassin neulaa hidastettiin nesteelld lukemisen hel-
pottamiseksi, tdytyy myos elektronisen kompassin tuottamien suuntien vaihtelua (virdh-
telyd) hidastaa. Virdhtely on perdisin muun muassa systeemin kohinasta, ulkoisesta
kiihtyvyydestd ja sensorien epitarkkuudesta. Valmiin kompassisuunnan vakauttaminen
onnistuu helposti kdyttdmalld esimerkiksi digitaalista alipddstosuodinta, jolloin ainoas-
taan niin sanotut hitaat muutokset (kompassia kdénnetdén oikeasti) ndkyvit lopputulok-

sessa ja nopeat muutokset (suunta muuttuu kohinan vuoksi) suodattuvat pois.
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4 OHJELMISTON VAATIMUKSET

4.1 Modulaarinen ohjelmisto

Olemassa olevaan Oloni-jdrjestelméén piti toteuttaa ohjelmistomoduuli, joka tuo jirjes-
telméédn elektronisen kompassin toiminnallisuuden. Kompassin piti pystyd tuottamaan
tarkkaa suuntatietoa mahdollisesta kallistuksesta ja runsaasta magneettisesta hdirinnésta
huolimatta. Tamin lisédksi oli tiedossa, ettd sen hetkiset sensoriajurit vaatisivat paivityk-
sen ja uusia toiminnallisuuksia elektronista kompassia varten. Kompassimoduulin olles-

sa jo ldhes valmis streamaus ja dynaaminen niytteenottotaajuus lisittiin vaatimuksiin.

Elektronisen kompassin ohjelmisto piti toteuttaa tiysin itsenidisend moduulina, joka pys-
tytddn tarvittaessa liittdmaddn olemassa olevaan ohjelmistoon. Kiytdnnossd moduulin
liittdminen muuhun ohjelmistoon tuli tapahtua yhdelld esikédantdjan kaskylld. Mikali
kisky oli kdytossd (kuva 11), kaikki kompassin ominaisuudet olivat mukana varsinai-
sessa kddnnostuloksessa ja kompassitoiminnallisuus oli kiytettdvissd mittalaitteessa. Jos
kiskyd ei ollut (kuva 12), mitddn kompassiin liittyvdd ohjelmakoodia ei siséllytetty
kddnnostulokseen. Niin sensorilaitteeseen oli helppo lisdtd &dlyd kéyttokohteen ja

-tarpeen mukaan.

/* Use eCompass functionality */
#define USE_COMPASS

KUVA 11. Kompassimoduulin kdyttéonotto esikddntédjan kaskylla

/* Use eCompass functionality */
//#define USE_COMPASS

KUVA 12. llman esikddntdjan kaskyd kompassiin liittyvd ohjelmakoodi jatetddn kddn-

noksen aikana huomioimatta
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4.2 Ajurin paivittiminen

Tyon alkaessa mittalaitteessa oli jo olemassa oleva kiithtyvyys- ja magneettisensorin
ajuri, johon oli toteutettu rajapinta pddasiassa kiihtyvyyssensorille. Magneettisensorin
rajapinta oli erittdin suppea ja mahdollisti vain sensorin testaamisen. Tdmai johtui siitd,
ettd moni jarjestelmidn moduuli perustui kiihtyvyystiedon analysointiin, mutta magneet-

tisensorin dataa ei tarvittu mihinkdin ennen elektronista kompassia.

4.3 Liikuteltavuus

Oloni-jdrjestelmén luonteen vuoksi oli selvdi, ettd mittalaitetta tullaan kdyttamééan pal-
jon esimerkiksi ihmiseen kiinnitettyné. Téstd johtuen mittalaite on harvoin paikallaan tai
vaaka-asennossa. Tdmin vuoksi yksi tdrkeimmistd vaatimuksista oli kallistuksen kom-
pensointi. Vaatimuksissa ei otettu kantaa siihen, tulisiko ominaisuuden toteutuksessa
kayttdd kithtyvyyssensoria vai digitaalista gyroskooppia. Molemmat komponentit olivat

kiytettdvissi ja toteutus tuli tehdd paremmalla vaihtoehdolla.

4.4 Tarkka suuntatieto

Suurin haaste ja hankalin vaatimus olivat tarkan suuntatiedon tuottaminen magneettisis-
ta héirioistd huolimatta. Mittalaitteen piirilevyn suuresta pakkaustiheydestd (taulukko 1)
johtuen magneettisensori altistui jatkuvasti magneettisille héirigille, jotka olivat huo-
mattavasti voimakkaampia kuin maan magneettikenttd. Koska piirilevyn uudelleen to-
teuttaminen ainoastaan kompassia varten ei olisi ollut jirkevdd eikd mahdollista, oli
ohjelmistopohjainen rautakalibrointi ainoa varteenotettava vaihtoehto. Rautakalibroin-
nin piti kyetd poistamaan piirilevylld tapahtuvien virranvaihteluiden aiheuttamat vaihte-
levat hiiriot sekd fyysisten komponenttien aiheuttamat kiintedt héairiot, jotta tarkan

suunnan tuottaminen olisi mahdollista (kuva 13).
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TAULUKKO 1. Mittalaitteen piirilevyn pakkaustiheyttd kuvaavat arvot

pinta-ala 10 cm”

komponenttien lukuméaara noin 100 yhdelle puolelle ladottuna (suuri

pinta-alan kdyttoaste)

piirilevyn tyyppi monikerroksinen HDI buil up -piirilevy
passiivikomponenttien koko 0201
kytkentojen minimietédisyys piirilevylla 0,4 mm

4.5 Streamaus

Oloni-jérjestelmissd streamauksella eli suoratoistolla tarkoitetaan datan reaaliaikaista
lahettamistd niin sanotulle asiakaspéitteelle. Streamaustoiminnallisuus piti toteuttaa
my6s kompassille, mikéd tarkoitti kdytdnnossd kompassisuunnan ldhettdmistd asteina
halutulla nédytteenottotaajuudella. Néytteenottotaajuus ilmoitetaan mittalaitteelle samal-
la, kun sitd kédsketddn aloittamaan suoratoisto. Suoratoiston alkaessa mittalaitteen muu
toiminta piti keskeyttdd ja suoratoiston loppuessa toiminnan tuli jatkua hidiriintymatta.
Langaton tiedonsiirto oli tarkoitus tehdd BLE-moduulilla. BLE on Bluetooth 4.0 -
standardiin sisédltyvd vdhin tehoa kiyttivd langaton viestintdprotokolla, joka sopii erin-
omaisesti toteutuksiin, missé pieni virrankulutus on tirkedtd. Myos asiakaspédtteen oh-
jelmisto tuli paivittdd sellaiseksi, ettd kompassin hallinta ja datan vastaanottaminen oli

mahdollista.

4.6 Dynaaminen niytteenottotaajuus

Vaatimus dynaamisesta eli vaihdeltavasta niytteenottotaajuudesta seurasi suoratoisto-
toiminnallisuudesta. Niytteenottotaajuuden piti olla sididdettidvissd vililldi 1 — 200 Hz.
Koska dynaaminen néytteenottotaajuus lisdttiin kompassimoduuliin vasta tyon loppu-
vaiheessa, sen lisddminen vaati kompassin keskeytyksiin perustuvan ajastimien, ajurien

ja suotimien rakenteen uudelleensuunnittelun sekéd toteuttamisen.
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S SUUNNITTELU

Elektronisen kompassin suunnittelu alkoi aiheeseen liittyvén tiedon etsimiselld ja vas-
taavien kaupallisten toteutusten tutkimisella. Tdmén jdlkeen suunnittelu eteni lohkokaa-
vion piirtdmiselld, joka perustui 16ydetyn tiedon analyysiin ja kohdejérjestelmin tiedet-
tyihin haasteisiin (kuva 13). Lohkokaavion oli tarkoitus jdsennelld kokonaisuus, josta
elektroninen kompassi koostuu, mahdollisimman selkeiksi ja toteutuksen kannalta mie-
lekkdiksi kokonaisuuksiksi. Lohkokaavion ja tiedossa olevien vaatimuksien avulla var-
sinainen toteutus oli helppo aloittaa. Vaikka jokaisen lohkokaavion lohkon olisi voinut
jakaa paljon pienempiin osasiin, ei siitd olisi ollut juurikaan hyo6tyd. Nédin oli helppo
todeta, silld jokaisen lohkon toteutukseen liittyi paljon teoriaa, johon oli jarkevéa pereh-

tyd tarkemmin vasta kyseisen lohkon toteutuksen yhteydessi.

Mittapuskuri
raakadata (Br) tallennetaan
mittapuskuriin mittalaitteen
asentoa (a:sta laskettu)
vastaavaan kohtaan

Rautakalibraatio
mittapuskurin sisdllén
perusteella lasketaan

nykyista tilannetta
Rautakompensaatio vastaava rautakalibraatio
mitatusta eli rautavektori Iv

Br

magneettikentta-
vektorista (Br) poistetaan
laskettu rautavektori (lv)

Bc

Kallistuksen kompensointi
rautakalibroitu magneettikenttavektori (Bc) Bet
kierretaan takaisin vaakatasoon
kiihtyvyysdatan (a) avulla ja saadaan
kompensoitu vektori Bet

Alipdastdsuodatus
Kompensoitua vektoria (Bct)
alipdéstosuodatetaan, jotta sen muutos
tapahtuisi hitaammin

Betlp

Kompassisuunnan laskeminen
lasketaan kompassisuunta kompensoidusta ja
suodatetusta magneettikenttdvektorista (Betip)

Kompassisuunta
asteina

KUVA 13. Kompassisuunnan tuottaminen kiihtyvyys- ja magneettisensorin raakadatas-

ta
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6 KOMPASSIN TOTEUTUS

6.1 Rakenne

Modulaarisen vaatimuksen vuoksi kompassimoduuli toteutettiin yhden ldhdekooditie-
doston sisélle. Niin sen liittdminen olemassa olevaan jérjestelméén oli helppoa ja mo-
duulin vaikutus muihin moduuleihin oli mahdollisimman vihdinen. Kompassimoduulil-
la oli tarvetta keskustella ainoastaan kiihtyvyys- ja magneettisensorin sekd BLE-

moduulin kanssa, mikili suuntatietoa streamattiin.

Kompassimoduulin sisdinen rakenne vastasi pitkélti suunniteltua. Uusi magneettinen
data aiheuttaa keskeytyksen, joka kisitellddn kompassimoduulissa tallentamalla mag-
neettidata ja sitd vastaava orientaatiodata mittapuskuriin. Tdmén jidlkeen mitatusta mag-
neettikenttdvektorista poistetaan mittapuskurin datan perusteella laskettu rautavektori ja
kierretddn korjattu magneettikenttdvektori vaakatasoon. Uusi rautakalibraatio lasketaan
kerran minuutissa. Ennen varsinaisen suunnan laskemista kalibroitu data suodatetaan
alipadstosuotimella. Tamin jidlkeen lasketaan suunta, joka ldhetetdéin langattomasti asia-

kaspiitteelle tai kompassimoduulin rajapinnan kautta sitd pyytidneelle moduulille.

6.2 Ajuri

Kompassimoduulin toiminta edellytti kiihtyvyysanturin ja magneettisensorin ajurin ase-
tusten asettamista siten, ettd osa kiihtyvyysanturiin perustuvasta toiminnasta keskeytyi
kompassin aktiivisen toiminnan ajaksi. Magneettianturin toimintojen kanssa téllaista
ongelmaa ei ollut, koska kompassia lukuun ottamatta sitéd ei kdytetty mihinkédin muuhun
talld hetkelld. Oli tiarkedd, ettd muu toiminta pystyi jatkumaan hiiriintyméttd kompassin
sammuttamisen jilkeen. Tdmén toteuttamiseksi kaikki kiihtyvyysanturin ja magneet-
tisensorin ohjausrekisterit otettiin talteen ennen kompassin vaatimien asetusten kirjoit-
tamista. Vastaavasti tallennetut asetukset kirjoitettiin takaisin kompassin sammuessa

(kuva 14). Ndin muut moduulit eivit tavallaan edes huomaa, ettd kompassi oli kdytossa.

Ajurin tuki muuteltavalle niytteenottotaajuudelle toteutettiin siten, ettd haluttu niyt-

teenottotaajuus ilmoitettiin parametrina samalle funktiolle, joka muutenkin asetti senso-
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rit toimintakuntoon. Mikéli ndytteenottotaajuutta haluttiin muuttaa ajon aikana, kom-
passi sammutettiin ja kdynnistettiin uudelleen halutulla ndytteenottotaajuudella. Uudel-
leenkdynnistys oli luotettavin tapa vaihtaa taajuutta siten, ettd mittapuskuri ja alipdis-

tosuodin jatkavat toimintaansa luotettavasti.

\

Kiihtvyysanturin ja magneettisensorin
toiminta ilman kompassimoduulia

Ei

Ei

Kompassi
kytketddn padlle

Taajuuden
vaihto?

4 \
L
I~N— -7 |
| |
. - . . ! Alku.peralset Kiihtyvyysanturin ja magneettisensorin
Kiihtyvyysanturin ja magneettisensorin | ohjausre- . . .
) . T e L i ———=3 alkuperéisten ohjausrekisterien
ohjausrekisterit talteen kisterien arvot .

| | palauttaminen
o
N~

Kompassimoduulin vaatimien asetusten

asettaminen Kylla

Kompassi pois
paalta / taajuuden
vaihto

Kompassi kaytdssa

Kylla

Ei

KUVA 14. Kiihtyvyysanturin ja magneettisensorin ajurin toimintaperiaate

6.3 Mittapuskuri

Mittapuskuri on tietue, joka pitdd sisidllddn magneettisensorin mittadatan eriteltynd akse-
leittain, aikaleiman jokaiselle ndytteelle ja laskurin, mistd selvidd puskurissa olevien
ndytteiden lukumaéara (kuva 15). Mittapuskurin sisaltimén datan on tarkoitus olla riitta-
vin erilaista luotettavan rautakalibroinnin laskemista varten. Tdmin lisdksi kalibrointi

pyritdédn tekemidn aina uusimmalla mahdollisella datalla. Tétd varten jokaisen nédytteen
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lisdyshetki sekéd hetked vastaava kolmeakselinen magneettinen data tallennetaan laske-
tun indeksin osoittamaan alkioon kolmiulotteiseen taulukkoon. Mitd isompi aikaleima
on, sitd uudempi ndyte on kyseessd. Mittapuskuri vaatii toimiakseen dataa sekéd kiihty-

vyysanturilta ja magneettisensorilta.

11 #define MAX_SIZE 7
12| Ftypedef struct mittapuskuri_t

130 | {

14 intl6_t Bx[MAX_SIZE][MAX_SIZE][MAX_SIZE]; // x-akseli

15 int16_t By[MAX_SIZE][MAX_SIZE][MAX_SIZE]; // y-akseli

16 int16_t Bz[MAX_SIZE][MAX_SIZE][MAX_SIZE]; // z-akseli

17| int32_t aikaleima[MAX_SIZE][MAX_SIZE][MAX_SIZE]; // naytteiden

18 // lisdamishetki

19 int32 t puskuri_laskuri; // ndytteiden lukumddra
20f | } mittapuskuri_t;

21

22 mittapuskuri_t mittapuskuri;

KUVA 15. Mittapuskurin C-kielinen tietorakenne

Aikaleima tallennetaan taulukkoon, joka on tietotyypiltddn 32-bittinen etumerkillinen
kokonaisluku. Etumerkkid tarvitaan ainoastaan kayttamittomien taulukon alkioiden
ilmaisemiseen. Negatiivinen luku aikaleimataulukon tietyssa lasketun indeksin osoitta-
massa alkiossa kertoo, ettid taulukoiden Bx, By ja Bz vastaavissa alkioissa ei ole kdytto-
kelpoista dataa (kuva 16). Jotta ohjelmakoodi sdilyi mahdollisimman yksinkertaisena,
ainoa sallittu negatiivinen luku on -1. Positiivinen luku taas kertoo, ettd vastaavassa
indeksissd on kidyttokelpoista sensoridataa ja se on tallennettu aikaleimataulukon osoit-
tamalla ajan hetkelld. Koska kédytosséd on 32-bittisen muuttujan positiivinen kokonaislu-
kuavaruus, laskuriin mahtuu aikaleimoja lukuun 2 147 483 647 asti alkaen nollasta.

Tamai rajoittaa kompassin yhtédjaksoisen kdayton 50 Hz:n taajuudella noin 1,3 vuoteen,

koska silloin laskuri pyordhtdd ympéri lukuun -2 147 483 648. Kiytinnossd tdma ei
kuitenkaan ole ongelma, silld kompassia ei tulla soveltamaan siten, ettd sen tidytyisi pys-
tyd yli vuoden yhtédjaksoiseen toimintaan. Mikéli tillainen tilanne kuitenkin tulee tule-
vaisuudessa eteen, on mahdollista muuttaa sekd laskuri ettd aikaleimamuuttujat 64-
bittisiksi luvuiksi. Télloin yhtdjaksoinen kdytto on mahdollista n. 5,8 miljardin vuoden

ajan.

Aktiivisten nédytteiden lukumaééré on rajoitettu 250 kappaleeseen, vaikka puskuriin mah-
tuisi niytteitd 7° eli 343 kappaletta. Maksimirajoitus otettiin kiyttoon, jotta vanhoilla
nidytteilld on tilaa vanhentua ilman, ettd niitd poistetaan vilittoémasti uuden datan tielta.

Niytteiden tallentaminen ja vanheneminen tapahtuu melko yksinkertaisella logiikalla.
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Aluksi data tallennetaan sopivan indeksin osoittamaan alkioon. Mikili kyseisessé alki-
ossa oli ndyte ennen uuden niytteen tallentamista riittdd, ettd indeksin aikaleima péivite-
tddn. Jos alkiossa ei ollut nédytettd ennen tallentamista, riittidi, ettd aikaleiman kirjoitta-
misen lisdksi kasvattaa mittapuskurin ndytteiden lukumiirdd yhdelld. Jos alkio oli tyhja,
mutta puskurissa oli jo suurin sallittu mééra niytteitd, etsitdin vanhin ndyte ja poistetaan
se asettamalla sitd vastaavan aikaleiman arvoksi -1. Varsinaista sensoridataa ei ole tar-
vetta poistaa tai nollata, koska luku -1 aikaleimassa tulkitaan siten, ettd vastaava indeksi

oli tyhji.

Kuten edelld mainittiin, on erittdin tirkedd, ettd kaikki mittapuskurissa olevat néytteet
ovat riittdvin erilaisia. Kdytannossd tdmai toteutettiin laskemalla sopiva taulukon indeksi
vililtd 0-6 sensorin sen hetkistd kallistuskulmaa hyviksi kédyttden. Jokainen indeksi on
maidritelty 25,7 asteen vélein. Vili maardytyy taulukon ulkodimension MAX_SIZE ja
180°:een osamddrdstd. Ohjelmakoodissa laskeminen tehtiin kiithtyvyysanturin datan
avulla jokaisen akselin (X, y ja z) suhteen siten, ettd x-akseli vastasi ensimmadisen ulot-
tuvuuden indeksid, y toisen ja z kolmannen (kuva 16). Tdllda menetelmaélld saatiin nope-
asti tdysin erilaisia mittatuloksia, joiden avulla rautakalibroinnista saatiin luotettava jo
suhteellisen pienelld ndytemidralld. Jos kompassi on pitkén ajan paikallaan esimerkiksi
pOydilld, ei mittapuskurin avulla todennédkdisesti pystytid tuottamaan rautakalibrointia.
Télloin kaikki uusimmat niytteet tallennettaisiin samaan indeksiin ja aiempien nayttei-
den vanhetessa puskurissa olisi vain yhdenlaista magneettista dataa. Pitkédn litkkumat-
tomuuden jdlkeen kompassi vaati hieman liikuttelua ja esimerkiksi piirtdmélld kahdek-

sikko ilmaan, puskuri tdyttyi nopeasti laadukkaalla ja monipuolisella magneettisella

datalla.

36 float to_range = (float)MAX SIZE / 180.0F;

37

38 int32_t i = ( GetCurrentOri(acc_data, Gx) + 90.0F ) * to_range;
39 int32_t j = ( GetCurrentOri(acc_data, Gy) + 90.0F ) * to_range;
40 int32_t k = ( GetCurrentOri(acc_data, Gz) + 90.0F ) * to_range;
41

42 mittapuskuri.Bx[i][j][k] = mag_data[@];

43 mittapuskuri.By[i][j][k] = mag_data[1l];

44 mittapuskuri.Bz[i][j][k] = mag_data[2];

KUVA 16. Sopivan indeksin laskeminen ja uuden datan tallentaminen vastaavaan in-

deksiin toteutettiin mittalaitteen asennon perusteella
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6.4 Kompassisuunnan tuottaminen

Kompassisuunnan tuottaminen tapahtuu luvussa 5 esitetyn periaatteen mukaisesti. Tédssd
luvussa tutustutaankin tarkemmin lohkojen (kuva 13) sisdiseen toimintaan ja niiden ma-

temaattisen perustaan.

6.4.1 Kallistuksen kompensointi [2]

Kallistuksen kompensointi perustui Eulerin kulmien méérittimiseen kiihtyvyysanturin
avulla. Eulerin kulmat kolmiulotteisessa avaruudessa (kuva 8) ovat kiertyminen x-
akselin ympdéri eli kallistuminen (englanniksi roll), kiertyminen y-akselin ympari eli
nyokkdaminen (englanniksi pitch) ja kiertyminen z-akselin ympiri eli kddntyminen
(englanniksi yaw). Kun magneettikenttidvektori kierretdéin vaakatasoon, kéddnnetty vek-

tori osoittaa edelleen kompassisuunnan ja sen pinnansuuntainen voimakkuus lisdédntyy.

Koska kdantymiskulmaa ei laskettu kiihtyvyysanturin datan perusteella, kallistuksen
kompensointi aloitettiin médrittamailla kallistus- ja nyokkdyskulmat. Molemmat Eulerin
kulmat oli mahdollista ratkaista yhdestd matriisiyhtdlostd (2), missd ¢ vastasi kallistus-

kulmaa ja 8 nyokkaamiskulmaa.

cosf sinfsing sinfcos¢\ [Gy 0
( 0 cos ¢ —sin¢ ) G, :(O) 2)

—sinf cosfsing cosblcosg/ \G, g

Kun yhtil6 (2) kerrottiin auki suorittamalla matriisien kertolasku, kallistuskulma ¢ voi-

daan miiritelld kithtyvyysanturin y- ja z-komponentin avulla (3; 4).

Gy cos¢p — G,singg =0 (3)
= tan¢ = (2) 4)
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Nyokkédyskulman 6 ratkaisemiseen tarvittiin dataa jokaiselta kithtyvyysanturin akselilta

(5; 6), kun se ratkaistiin matriisikertolaskun avulla (2).

Gy cos@ + Gy, sinfsing + G, sinf cos¢p =0 (5)
om0 = () ;
any = Gy sinp+Gz cos ¢ ()

Kun kallistus- ja nyokkdyskulma oli ratkaistu, magneettinen data pystyttiin kiertimaan
vaakatasoon (kuva 9) soveltamalla yhtdloa (2) siten, ettd kiihtyvyysanturin data korvat-
tiin rautakalibroidulla magneettisella datalla B, (7). Tuloksena oli rautakalibroitu ja kal-

listuskompensoitu magneettivektori Br (8).

0 cos ¢ —sin¢ Bey (7)

( cosf@ sinfsing sinf cos qb) B,
—sinf cosfOsing cosOcosp/ \B,,

By c0s 6 + B, sinf sin¢ + B, sin 6 cos ¢ Bry
= B,y cos ¢ — B, sin¢ =| Bry (8)
—B¢x sin @ + By, cos ¢ sin ¢ + B, cos ¢ cos ¢ Br,

Kallistuksen kompensointi voidaan esittdd my0Os kuvien avulla, jolloin eri vaiheiden
ymmirtdminen on huomattavasti helpompaa. Kiytinndssd visuaalinen esitys ndyttdd,

minkélaista mittadataa jarjestelma tuottaa kalibroinnin eri vaiheissa.

Alussa kiithtyvyysanturin ja magneettisensorin data on levinnyt tasaisesti pallon pinnalle
siten, ettd tiettyd asentoa vastaa tietynlainen magneettinen data (kuvat 17 ja 18). Mag-
neettisen datan kohdalla on otettava huomioon, ettd kyseessd on rautakalibroitu data.
Mikili kyseessd olisi raakadataa, pisteet asettuisivat pallon sijasta ellipsoidin pinnalle.
Kun datapisteitd kompensoidaan Eulerin kulmien avulla, voidaan sekd kiihtyvyysantu-
rin ettd magneettisensorin data kiertdd niin sanottuun nollatasoon, missd 8 = ¢ = 0 ja
nidin saada aikaiseksi kallistuskompensoitua dataa (kuvat 19 ja 20). Kiihtyvyysanturin
kalibroidussa datassa oli huomattavissa hajontaa pystysuunnassa (z-akseli), miki johtui
kiihtyvyysanturiin kohdistuneesta kiihtyvyydestd, joka oli saattanut syntyéd esimerkiksi

kiden tédrdhtelysta.
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b

i

KUVA 17. Visuaalinen esitys kiihtyvyysanturin tuottamasta raakadatasta [2]

-,

el

KUVA 18. Visuaalinen esitys rautakalibroidusta, mutta ei kallistuskompensoidusta

magneettisesta datasta [2]



[2]
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KUVA 20. Visuaalinen esitys rautakalibroidusta ja kallistuskompensoidusta magneetti-

sesta datasta [2]
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6.4.2 Rautakalibrointi [1]

Kuten aiemmin esitettiin, magneettiset hdiriét johtuivat sensorin piirilevyn muista fer-
romagneettisista ja sdhkoisistd komponenteista sekd magneettisensorin sisdisistd hiiri-
Oistd. Ndamai héiriot ja virheet muodostivat niin sanotun rautavektorin V (9). Ilmi6té oli
mahdollista kisitelld vektorina, koska se pyorii aina samassa suhteessa sensorin ja piiri-
levyn kanssa. Rautavektorilla on aina sama suunta ja pituus, joka riippuu kiytdssa ole-

vasta mittalaitteesta ja sen piirilevysta.

V' = Vpcp + Vsensori )

Kun rautavektori oli selvilld, rautakalibrointi suoritettiin vihentdmalld rautavektori V
mitatusta magneettikenttivektorista B,. Erotuksen tuloksena oli rautakalibroitu magneet-

tikenttidvektori B, (10).

B,=B,—V (10)

Rautavektorin ratkaisemiseksi kiytettiin niin sanottua neljin pisteen rautakalibrointia,
missd mainitut neljd pistettd vastasivat neljdd tuntematonta suuretta. Tuntemattomat
arvot olivat rautavektorin kolme komponenttia (Vy, V, ja V) sekid magneettikenttivekto-
rin B pituus. Koska tuntemattomia muuttujia oli neljd, tdytyi mittapuskurissa olla vihin-
tddn yhtd monta mittatulosta. Tulos kuitenkin parani, kun kalibrointi suoritettiin use-

ammalla mittaustuloksella.

Mikaili kalibroimatonta dataa esitetddn graafisesti, datapisteet eivit asetu pallon pinnalle
(kuva 18), vaan ne muodostavat ellipsoidin (kuva 21), miki johtuu rautavektorin viiris-
tavastd vaikutuksesta. Jos kalibrointioperaatiota ajatellaan graafisesti, on ellipsoidista
tarkoitus saada mahdollisimman pyored pallo (kuva 22). Kun arvioidaan, kuinka hyvin
ellipsoidi on pystytty sovittamaan palloksi, voidaan laskea my0s sovitusvirhe. Sovitus-
virheen avulla voidaan arvioida, kuinka hyvin kalibrointi on onnistunut. Kun kalibroin-
nin hyvyyttd voidaan arvioida, ollaan tilanteessa, jossa voidaan miettid, kannattaako

uutta kalibrointia kédyttdad vai oliko edellinen kalibrointi tarkempi tai parempi.
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KUVA 22. Oikealla kalibroimatonta magneettista dataa B, ja vasemmalla kalibroitua

magneettista dataa B, [1]
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Kalibroinnin tarkoituksena oli laskemalla selvittda rautavektorin suuruus siten, etti tulos
laskettiin kdyttamalld kaikkia mittapuskurissa olevia magneettisensorin mittaamia kalib-
roimattomia magneettikenttivektoreita B, ja sijoittamalla ne vektoriin Y (11) ja matrii-
siin X (12). Matriisin ja vektorin avulla voitiin laskea ratkaisuvektori £, joka piti sisil-
laédn kaikki neljd tuntematonta muuttujaa (13). Ratkaisuvektorin avulla saatiin lasketuksi
kalibroitu magneettikenttivektori B, joka vastasi todellista maan magneettikenttivekto-

ria B (14).

[ Bx[0]* + B,y [0]* + B,,[0]? ]
y = By [11* + By [1]% + B, [1]? (11
B[N — 1]* + B[N — 1]* + B,,[N — 1]
[ Bxl0]?  By[0]?  B,l0* 1]
| rx[l Bry[l]z B‘rz[l]z 1| (12)
l rx[N Bry[N - 1]2 Brz[N - 1]2 ]-J
Bl | 2V |
— Ty\-1yTy — :81 _ ZVJ’
B=X"X)T'X"Y = B,| = 2V, (13)
ﬁ3 BZ—VxZ—VyZ—VZZ
B=B.=Bs+VZ+V?+V? (14)

Yhtiloissd (11 ja 12) esitetty muuttuja N tarkoittaa mittapuskurissa olleiden aktiivisten
ndytteiden lukuméaardd. Kuten edelld sanottiin, mitd enemmaén néytteitd voidaan kayttaa,
sen parempi kalibrointitulos saadaan. Yhtdloiden lukumiird oli kuitenkin syytd pitdd
jarkevénd, jotta kalibrointi vastaisi mahdollisimman uusia niytteitd ja kalibroinnin las-
keminen ei kuluttaisi suunnattomasti laskentatehoa. Etenkin ratkaisuvektorin tuottami-
nen C-kielelld on erittdin raskasta sulautetussa jirjestelméssd, koska sen ratkaiseminen

vaatii matriisien kertolaskua, transponointia ja kdanteismatriisien ratkaisemista.
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6.4.3 Kompassisuunnan laskeminen [2]

Itse kompassisuunnan laskeminen kévi helposti, kun Eulerin kulmat oli laskettu ja rau-
takalibrointi suoritettu. Koska magneettikenttdvektori oli kdannetty nollatasoon, kuten
aiemmin ndytettiin, kompassisuunta laskettiin kaksiulotteisesti pinnansuuntaisista kom-
ponenteista By, ja Bry, (15). Nollatasossa z-komponentti on aina kohtisuorassa x- ja y-

komponentin muodostamaa tasoa kohti.

tan(t/)) _ (ﬂ) _ ( Btz sin ¢—Bry cos ¢ ) (15)

BTy Brx c0s 8+BTy sin 0 sin ¢+Btz sin 6 cos ¢

Kun lopullinen suunta oli laskettu, piti se muuttaa radiaaneista asteiksi. Tadmain lisdksi
piti yksikkOympyrdn avulla médrittdda, miltd neljannekseltd tulos oli perdisin, jotta se
pystyttiin esittiméin vilillda 0° — 359°. Tdma johtuu siitd, ettd arkustangentin (C-kielessd
atan) arvojoukko on maddritelty vélilld -90° — 90°. Médrittdminen tapahtui yksinkertai-
sesti tutkimalla yhtdlon 15 osamddrin osoittajan ja nimittdjan etumerkkeji. Kiytettidvis-
sd oli myos laajennettu arkustangenttifunktio (C-kielesséd atan2), joka otti parametrina
kaavan 15 osoittajan ja nimittdjdn, joiden perusteella se laajensi arvojoukon vilille -
180° — 180°. Laajennettu arvojoukko saatiin vilille 0° — 359° lisddmalld negatiivisiin

lukuihin arvo 360°.
6.4.4 Kompassisuunnan alipidastosuodatus

Alipaastosuodatus oli kidytettivyyden kannalta erittdin tirked ominaisuus, mutta sen
toteuttaminen oli vaikeampaa, kuin miltd aluksi vaikutti. Ongelmia ei tuottanut suodat-
timen matemaattinen toteutus, vaan suodatettavan arvon valinta. Suodatus itsessddn
tapahtui kiyttiméillid toisen asteen Butterworth-suodatinta (16), jonka suodinkertoimet
a, ja b, laskettiin siten, ettd ne sopivat mahdollisimman hyvin kéytettyyn néytteenotto-
taajuuteen. Kertoimet tiytyi laskea uudelleen aina kompassin kiyttotaajuuden muuttu-

essa.
ylk] = box[k] + byx[k — 1] + byx[k — 2] + a,y[k — 1] + a,y[k — 2]  (16)

Muutaman testitapauksen jidlkeen suodatettavaksi suureiksi valittiin nyokkéys- ja kallis-

tuskulmat. Kuten kallistuksen kompensointia kisittelevissd luvussa néytettiin, nyokka-
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ys- ja kallistuskulma laskettiin kiihtyvyysanturin datan perusteella. Téstd seurasi, ettd
niiden kahden kulman suodattaminen Butterworth-suodattimella esti esimerkiksi kdden
tirindstd aiheutuvien hdirididen ndkymisen lasketussa kompassisuunnassa. Tadmén lisdk-
si kulmien suodattaminen ei vaikuta jédrjestelmin nopeuteen reagoida todellisiin suun-
nan muutoksiin, silld magneettisensorin arvoja ei suodatettu lainkaan. My0s magneettis-
ten arvojen suodatukselle olisi ollut tarvetta, mikéli niissi olisi ollut enemmaén kohinaa.
Magneettisensorin kohinan vaikutukset olivat havaittavissa vasta tarkkuudessa +0,5 uT,
ja niin pieni kohina ei ndkynyt valmiissa kompassisuunnassa, joka esitettiin kokonaisina

asteina.

Mikili suodatinta olisi sovellettu suoraan laskettuun kompassisuuntaan (titd testattiin
ensimmadisend), olisivat kiihtyvyysanturiin kohdistuneet hiiriot suodatuksesta huolimat-
ta vaikuttaneet kompassisuuntaan. Ongelmia olisi tdlloin aiheuttanut myds niin sanottu
hyppykohta eli kompassisuunnan pyordhtdminen 359°:std takaisin 0°:aa. Suodin olisi
pyrkinyt hidastamaan tdtd muutosta ja kompassisuunta olisi saanut satunnaisia arvoja

valiltd 0° — 359° ennen vakiintumista 0°:een.

6.5 Streamaus

Streamauksen eli suoratoiston toteutus koostui kolmesta vaiheesta, joista kukin toteutet-
tiin eri ympdéristoihin (kuva 23). Ensimmadinen vaihe oli BLE-moduulin sisdisen ohjel-
miston eli firmwaren péivittdminen, toinen oli kompassisuunnan streamauksen vaatimi-
en muutosten tekeminen kompassimoduuliin sekd muihin mittalaitteen ohjelmistomo-
duuleihin, ja viimeiseksi asiakaspédidteohjelmistoon liséttiin asiaan kuuluvat ominaisuu-
det. Kaikki vaiheet pitivét sisédlldin suuntatiedon tietotyypin muunnoksia, silld eri osiot
(kuva 23) kaésittelivit tietoa eri tietotyyppeind. Mittalaitteessa suuntatieto oli tallennet-
tuna 16-bittisind kokonaislukuina, siirtotielle se piti pilkkoa 8-bittisiksi tavuiksi ja ennen
tulostusta ne piti muuttaa takaisin 16-bittisiksi kokonaisluvuiksi tai 32-bittisiksi liukulu-

vuiksi.
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KUVA 23. Suoratoisto vaati mittalaitteen mikrokontrollerin (A) sekd BLE-moduulin

(B) ja asiakaspéiteohjelman (C) saumatonta yhteistyota

6.5.1 BLE-moduuli

BLE-moduulin firmware ohjelmoitiin XML-merkintikielelld (Extensible Markup Lan-
guage). Kdytannossd tama tarkoitti sitd, ettd ensin XML-tiedostoon tehtiin sopivat pal-
velukuvaukset datan siirtdmistd varten, minkéd jédlkeen kédédntdjd tuotti kyseisestd tiedos-
tosta heksatiedoston, joka ladattiin BLE-moduuliin. Palvelu koostui itse palvelusta ja
sen kanssa kdytettavistd ominaispalveluista. Jokainen ominaispalvelu koostui seuraavis-
ta tiedoista: ominaispalvelun nimi, ominaispalvelulla siirrettivdn datan pituus tavuina ja
tieto siitd, kdytetddnkd ominaispalvelua datan kirjoittamiseen, lukemiseen vai molem-

piin (kuva 24).

<service uuid="11111111-1111-1111-1111-1111111113111">
<characteristic uuid="11111111-1111-1111-1111-111111111111" id="datatype compass data">
<properties read="true" />
<value length="16" />
</characteristic>
<characteristic uuid="11111111-1111-1111-1111-111111111111" id="datatype compass ctrl">
<properties write="true" />
<value length="1" />
</characteristic>
<characteristic uuid="11111111-1111-1111-1111-111111111111" id="datatype compass_interval">
<properties write="true" />
<value length="1" />
</characteristic>
</service>

KUVA 24. BLE-moduulille ohjelmoitu palvelu, joka mahdollistaa kompassin hallinnan
ja datan siirtimisen mittalaitteesta asiakaspéitteelle (kuvan UUID-tunnisteet ovat esi-

merkkejd ja poikkeavat todellisista kédytetyistd arvoista)
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Palvelun ja ominaispalveluiden nimet esitettiin UUID:n sekéd ID:n avulla. Niin jokaisel-
la palvelulla ja ominaispalvelulla on oma yksil6llinen tunnisteensa, eiké se sekoitu mui-
hin palveluihin. UUID on lyhenne sanoista “Universally unique identifier” ja se pyrkii
nimensd mukaisesti tuottamaan ainutlaatuisen universaalin tunnisteen. UUID on 128-
bittinen tunniste eli se muodostuu 32 heksadesimaalinumerosta (kuva 24). Erilaisia
uniikkeja tunnisteita voidaan luoda 2'*® eli noin 3,4 - 10°® kappaletta. Tunnisteiden luo-

miseen kiytettiin internetistid 10ytynyttd ilmaisgeneraattoria.

Kompassipalvelun alle toteutettiin kolme ominaispalvelua (kuva 24), joiden avulla siir-
rettiin  tietoa  (datatype_compass_data), ldhetettiin  komentokdskyjd  (dataty-
pe_compass_ctrl) ja mdérittiin  kompassille haluttu nidytteenottotaajuus (dataty-
pe_compass_interval). Kaksi jalkimmaisti olisi ollut mahdollista yhdistdd yhdeksi omi-
naispalveluksi, mutta niiden erottaminen kahdeksi erilliseksi teki mittalaitteen ohjelma-
koodista huomattavasti selkeimmén. Datan siirtdmiseen tarkoitetun ominaispalvelun
pituudeksi asetettiin 16 tavua eli kerralla pystyttiin ldhettdmiin kahdeksan kahden ta-
vun (16-bittid) pituista ndytettd. Kontrollipalveluiden pituudeksi riitti yhden tavun pi-

tuus.

6.5.2 Asiakaspiiteohjelma

Asiakaspéiteohjelma oli valmiiksi olemassa oleva ohjelmisto, joka oli Linux-
kayttojarjestelméédn toteutettu konsolisovellus. Sitd kiytettiin pifasiassa mittalaitteen
mittaamien arvojen suoratoistoon, joten sitd piti muokata niin, etti myos kompassisuun-

nan suoratoisto oli mahdollista.

Ensimmdisend paidteohjelmaan toteutettiin tekstipohjainen kayttoliittymai, jonka avulla
kiyttdjdan oli mahdollista kdynnistdd kompassisuunnan suoratoisto halutuilla paramet-
reilla. Kdyttoliittymén avulla oli mahdollista valita kompassin nédytteenottotaajuus vilil-
td 1 — 200 Hz, suodatetaanko kompassisuuntaa alipddstosuodattimella ja ldhetetdaanko
kompassisuunnan mukana kiihtyvyysanturin akselikohtaista dataa. Kiihtyvyysanturin
data esitettiin joko metreind sekunneissa (m/s) tai orientaationa (akselin asento vaaka-
tasoon ndhden asteina). Asiakasohjelmaan piti tietenkin toteuttaa myos kaikki tarvitta-
vat tulostusfunktiot suoratoistodatan sekd mahdollisten virheilmoitusten esittdmisti var-

ten. Vastaanotettaessa tulostettava suuntadata siirtotieltd se muunnettiin takaisin 16-
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bittisiksi kokonaisluvuiksi. Kiihtyvyysanturin data muunnettiin 32-bittisiksi liukulu-
vuiksi. Ohjelman logiikkaa piti péivittdd myos siltd osin, mikd liittyi BLE-moduulin
kanssa keskustelemiseen, jotta ohjelma osasi tunnistaa kompassipalvelun ja ominaispal-
velut niiden UUID:n perusteella ja kdyttdd palveluita datan ldhettdmiseen sekd vastaan-

ottamiseen.

6.5.3 Mittalaite

My®6s mittalaitteessa oli valmis logiikka BLE-moduulin kiyttdmistd varten, mutta se piti
paivittdd ymmaértdiméddn uudet kompassin toimintaan liittyvdt palvelut. Kompassin
kdynnistiminen, sammuttaminen, taajuuden valinta ja valinta suotimen kéyttamisesta
olivat yksinkertaisia toteuttaa, mutta suuntatiedon ldhettdminen oli hieman tyolaampéaa.
Tamai johtui siitd, ettd virrankulutuksen nidkokulmasta ei ollut jarkevad ldhettidd jokaista
laskettua suuntatietoa erillisind kahden tavun paketteina. Ongelma ratkesi siten, ettd

kompassimoduuliin toteutettiin FIFO-pino suuntadataa varten.

Pinon kooksi valittiin 16 tavua (kuva 24) eli sinne mahtui kahdeksan kappaletta suunta-
datoja, joiden pituus oli kaksi tavua (16-bittid). Kuten aiemmin todettiin, BLE-moduuli
lahetti dataa tavu (8-bittid) kerrallaan. Kdytdnnossa tdma tarkoitti sitd, ettd 16-bittinen
luku taytyi pilkkoa kahdeksi 8-bittiseksi luvuksi. Tama suoritettiin tehokkaasti lukemal-
la 16-bittistd pinoa 8-bittiselld osoittimella ja siirtimélld tieto nédin varsinaiseen lidhetys-

puskuriin, mistéd data lopulta ldhetettiin pidteohjelman kuultavaksi.
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7 YHTEENVETO

Mittalaitteen piirilevy oli erittdin tihedsti ladottu (taulukko 1), mutta sen seuraavissa
kehitysversioissa olisi mahdollista tarjota kompassille suotuisammat olosuhteet sijoit-
tamalla magneettisensori mahdollisimman kauas mittalaitteen akusta tai paristosta. Ny-
kyversiossa paristo on lihes kiinni magneettisensorissa, jonka takia sensorin arvot ovat
lahelld saturoitumista. Ldhes saturoituneen magneettisensorin toleranssi voimakkaille
magneettisille héiriville on heikko. Vaikka tdmaé ei aiheuta ongelmia valmiissa kompas-

sissa, on asia silti syytd tiedostaa. [3]

Nykyisessd versiossa magneettisen datan kerdaminen aloitetaan vasta silloin, kun kom-
passi kdynnistettiin suoratoistoa varten. Tamé aiheuttaa sen, ettd rautakalibrointi pysty-
tddn suorittamaan vasta silloin, kun kéyttdjd jo odottaa saavansa suoratoistettua kompas-
sidataa. Kyseisen ongelman voisi ratkaista muuttamalla koko kompassimoduulin tieto-
rakennetta siten, ettd dataa kerittdisiin koko ajan mittalaitteen ollessa pdilla. Talloin
mittapuskurissa olisi riittdvasti dataa suoratoiston alkaessa ja rautakalibrointi olisi mah-
dollista suorittaa ilman, ettd kédyttdjd joutuu odottamaan sen valmistumista. Tdmi ei

tietenkddn vaikuttaisi kompassin toimintaan, mutta parantaisi laitteen kdyttomukavuutta.

Kompassin nykyversio tekee rautakalibroinnin, kun magneettista dataa on saatavilla
vaadittu minimimird ja sen jdlkeen muutaman minuutin vélein. Vaikka kyseinen me-
todi takaakin laadukkaan kalibroinnin, kuluttaa se merkittdvisti laskentatehoa. Mikili
laskentatehoa olisi tarvetta vapauttaa muihin tarpeisiin, voisi jatkuvan kalibroinnin si-
jasta kayttda vakiokalibrointia. Vakiokalibroinnin voisi selvittdd sulkemalla mittalaite
nollan gaussin kammioon. Sen sisélle eivit ulkoiset magneettikentét péise, jolloin kaik-
ki magneettisensorin mittaama data edustaisi ainoastaan mittalaitteen itsenséd tuottamia
magneettikenttid. Vahentdmalld ndama mitatut vakioarvot kaikista mitatuista magneet-
tosensorin arvoista paistdisiin todenndkoisesti hyvin lidhelle samanlaista kompassin

kayttotarkkuutta kuin laskennallisella kalibroinnilla. [9]

Valmis kompassiohjelmisto tayttda kaikki sille ennalta asetetut vaatimukset. Lisdksi
valmiissa ohjelmistossa on useita ominaisuuksia, jotka syntyivit alkuperdisten vaati-
musten sivutuotteena, esimerkiksi useat erilaiset suoratoistomahdollisuudet. Néille lisa-

ominaisuuksille oli kuitenkin tarvetta, mika lisdd tyon arvoa. Mahdollisen jatkokehityk-
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sen tarve ja suunta midrdytyy tarkemmin ensimmaéisten asiakaskokemusten myotd ja
mahdollinen asiakaskohtainen rdétdlointi onnistuu helposti ohjelmiston joustavan arkki-

tehtuurin my®oté.

Elektronisen kompassin toteuttaminen ja integrointi kaupalliseen sulautettuun jirjestel-
médn oli erinomainen ja palkitseva opinndytetyon aihe. Tyon valmistuminen edellytti
kykyd soveltaa kdytdnnossi kaikkia kolmen vuoden aikana opittuja taitoja aina konekie-
len perusteista digitaaliseen signaalinkisittelyyn ja matriisilaskentaan. Tamén lisdksi
useat, aiemmin vain teoriassa ymmarretyt asiat, konkretisoituivat tyon aikana kdytin-
ndssd. Luonnollisesti aikaa kului paljon my0s tdysin uusien asioiden selvittimiseen ja
opettelemiseen, mikd on yksi tirkeimmistd koulutuksen antamista valmiuksista. Ty0s-
kentely sujui sovitun aikataulun puitteissa ja suuri kiitos tdstd kuului myos Trelab
Oy:lle. Mittalaitteeseen ja kehitysympériston liittyvit ongelmat ratkesivat yleensd muu-

tamassa minuutissa, ja ndin ollen oli helppoa keskittyi itse tyon tekemiseen.
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