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KOMPENSACJA ZABURZEN
FERROMAGNETYKOW TWARDYCH
WE WSKAZANIACH MAGNETOMETROW MEMS

Czujniki magnetometryczne wykonane w technologii MEMS (ang. microelectrome-
chanical system), ze wzgledu na niewielkie wymiary, wagg oraz cen¢ wykorzystywane
sa do wyznaczania kierunku polnocnego w aplikacjach zwigzanych z robotyka mobilna.
Na jakos$¢ estymacji kata obrotu wplyw majg zardwno zaburzenia pola magnetycznego
powstale na skutek obecnosci ferromagnetykéw twardych (tzw. Hard-Iron distortion)
jak 1 ferromagnetykéw migkkich (tzw. Soft—Iron distortion).

W niniejszym artykule zaprezentowano ideg estymacji kata heading, procedure kali-
bracyjng magnetometru jak i porownanie trzech wybranych algorytméw kompensacji
zaburzen od ferromagnetykow twardych. Prezentowane metody réznig si¢ mi¢dzy sobg
ztozonoscia, kosztem numerycznym jak i efektywnosciag dziatania.
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1. ESTYMACJA KATA HEADING
1.1. Wstep

Tréjosiowe sensory magnetometryczne wykorzystywane sg powszechnie do
wyznaczania kierunku pétnocnego w urzgdzeniach takich jak uktady IMU (ang.
Inertial Measurment Unit), czy uklady AHRS (ang. Attitude and Heading
Reference System). Przy pomocy czujnikow tego typu mozliwe jest wyznaczanie
kata heading[1-4], zawartego pomigdzy biegunem magnetycznym ziemi, a wy-
brang osig (najczesciej osig x) sensora (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana wartosci kata heading wraz ze zmiang orientacji sensora
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Nalezy podkresli¢, iz czujniki tego typu umozliwiaja pomiar wektora pola
magnetycznego Ziemi, nie za$ bezposredni pomiaru kierunku poéinocnego
(rys. 2). W zwiazku z powyzszym definiowane sg dwa dodatkowe katy[1]: inkli-
nacji, zawarty pomie¢dzy wektorem pola magnetycznego Ziemi, a jego rzutem na
o$ poziomg; deklinacji, zawarty pomigdzy geograficznym biegunem Ziemi, a
rzutem wektora pola magnetycznego na o$ pozioma.
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Rys. 2. Wizualizacja interpretacji kata inklinacji oraz deklinacji

W celu wyznaczenia kierunku potocnego geograficznego, niezbg¢dne jest
dodanie kata deklinacji do wyznaczonej warto$ci heading. Warto$¢ kata dekli-
nacji zalezy od lokalizacji czujnika na powierzchni kuli ziemskiej (szerokoS$ci i
dlugosci geograficznej). Warto podkresli¢, ze informacje o wartosci kata bywaja
udostepniane w sieci internetowej m.in. przez National Cenetrs for Envirnmental
Information (www.ngdc.noaa.gov/geomag—web).

1.2. Kompensacja przechylen

Zastosowanie magnetometru trojosiowego do pomiaru wektora magnetycz-
nego ziemi, skutkuje roztozeniem wektora na trzy sktadowe[2] oznaczane jako
my, my, oraz m.(1).

M =in, +in, +in, (1
gdzie: M — wektor magnetyczny ziemi, m,— sktadowa osi x magnetometru, m,— skia-
dowa osi y magnetometru, m,— sktadowa osi z magnetometru.

Mozna uzna¢, iz biegun magnetyczny ziemi posiada statg lokalizacje, co za
tym idzie wektor magnetyczny Ziemi rowniez jest staty. Sktadowe pola magne-
tycznego odczytywane z magnetometru zaleza natomiast od orientacji czujnika,
co przedstawiono na rys. 3.

Bezposrednie wykorzystanie sktadowych m, oraz m, do wyznaczenia kata
heading skutkuje znaczaca zmiang wartosci kata wraz z przechylaniem magne-
tometru[2—4]. W zwigzku z powyzszym niezbedne jest dokonanie przeciwnych
obrotéw i niejako ,,rzutowanie” sktadowych na plaszczyzng pozioma.
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Rys. 3. Wizualizacja odczytow magnetometru przy zerowej orientacji
oraz przy przechylonym czujniku

W zastosowaniach lotniczych orientacja obiektu reprezentowana jest po-
przez zestaw katow Eulera w konwencji Yaw-Pitch-Roll. W pierwszej kolejno-
sci dokonywany jest obrot wokot osi z o kat w, nastgpnie wokot osi y o kat 6,
finalnie wokot osi x o kat ¢ (2) — (3) [5].

1 0 0 cosd 0 —sinf cosy siny 0

Rx(¢): 0 cos¢ sing Ry(G) = 0 1 0 Rz(w) =|—siny cosy O )
0 —sing cos¢ sinf 0 cosé 0 0 1

R,. = R(¢)R,(O)R.() (3)

gdzie: R,,. — macierz rotacji z—y—x, R«(¢) — macierz obrotu wokot osi x o kat
¢, R,(0) — macierz obrotu wokot osi y o kat 6, R.(y) — macierz obrotu wokot osi
z o kat w.

,»,Rzutowanie” na plaszczyzne pozioma, odbywa si¢ poprzez przeprowadze-
nie obrotéw o przeciwnych warto$ciach, w odwrotnej kolejnosci. Dokonanie
rotacji o kat (— ¢) wzgledem osi x, a nastgpnie o kat (— &) wzgledem osi y po-
woduje cofnigcie wezesniej dokonanych rotacji (4).

R, ~R.(0)-R (6)}R.()

R, (-¢)R,. =R.(-¢)-R.(¢)-R,(6)-R.(y)

R,(-¢)R,. =1-R,(6)-R.(y) @)
R,(-0)R (-¢)R,. =R (-0)-R,(0)-R.(y)
R,(-0)R,(-¢)R,. =1-R.(y)

R,(-0)R,(-9)R,. =R.(y)
gdzie: R.(— ¢) — macierz obrotu wokot osi x o kat — ¢, R,(— 6) — macierz obrotu
wokot osi y o kat — 8, I — macierz jednostkowa/brak obrotu.
W przypadku poddania wektora pomiarowego B, przeksztalceniom repre-
zentujacych obroty przeciwne R.(—¢) oraz R,(— ) otrzymywany jest wektor
zalezny bezposrednio od kata obrotu heading w oraz kata inklinacji [6] (5).



316 Sawicki Aleksander

Bcos(5)
RU) 0 |-R(CO)}R(9)B,
Bsin(5)
[cosy siny 0] [Bcos(5) (5)
siny cosy 0] 0 :R},(—G)-Rx(—qb)-Bp
| 0 0 1| | Bsin(5)
[ Bcos(5)cosn,u
— Bcos(5)sim,u = Ry(— 9)- RX(—¢)- B
| B sin(5 )
gdzie: 0 — kat inklinacji, B — dlugo$¢ wektora pola magnetycznego Ziemi,
B,—wektor kolumnowy reprezentujacy wskazania magnetometru.
Dokonujac rozwinigcia macierzy R.(— ¢) oraz R,(— 0) rownanie (5) zostaje
przeksztatcone do nastgpujacych postaci (6) oraz (7).

P

[ cos® sin@sing sinfcosg B,

= 0 cos ¢ -sing || B (6)

py
|—sin@ cosgsing cosfcosg| | B,

B, cos® B, sinfsing B, sin6cosg o
= 0 B,, cos¢ —-B, sing
—-B, sin0 B, cosgsing B, cosdcosd

gdzie: hy, hy, h., — skltadowe x, y, z magnetometru pozbawionego przechylow
Pitch oraz Roll.

Podkresli¢ nalezy, iz do wyznaczanie kierunku pdéinocnego niezbedna jest
znajomos$¢ wylacznie parametréw h, oraz h,. Dodatkowo podczas kompensacji
katdéw Pitch oraz Roll konieczne jest ich wcze$niejsze wyznaczenie. Najczesciej
sg one obliczane na podstawie danych pomiarowych pochodzacych z akcelero-
metru.

1.3. Opis procedury kalibracyjnej

Procedura kalibracyjna magnetometru polega na powolnym obrocie czujnika
wokot osi globalnej z, przy jednoczesnej rejestracji danych pomiarowych.
W przypadku idealnym, gdy pole magnetyczne pozbawione jest zaklocen para-
metry h, oraz h, powinny opisywa¢ koto o srodku w punkcie (0, 0). W przypad-
ku zaburzen od ferromagnetykow twardych kolo to zostanie przesunicte [1]
(rys. 4).
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A) Brak zaburzen B) Zaburzenia Hard-Iron
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Rys. 4. Symulacja danych pozbawionych A) oraz z zaburzeniami Hard-Iron B)

Proces kalibracji wymaga wyznaczenia $rodka okregu oraz przesunigcia fi-
gury, tak, aby jej nowy srodek znajdowatl si¢ w punkcie (0, 0). Kat heading
wyznaczony jest wtedy na podstawie rownania[2]:

heading = arctan2(h,,h,) ®)

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wartosci kata heading, w przypadku
braku zaburzen jak i przy ich wystepowaniu. W zaleznoSci od przesunigcia
srodka okregu, a wige intensywnosci oddzialywania ferromagnetykoéw twardych
roéznica w wartosciach wyznaczonych katéw wzrasta.

A) heading=-4.304° B) heading=-15.768°

1.5 R R o . 1.5 e

ri %

i .
0.5 R 3

3 :

3 H

¥

B

Rys. 5. Wyznaczenie kata heading przy braku zaburzen A) oraz z zaburzeniami Hard-Iron B)
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2. METODY KOMPENSACJI WPLYWU EFEKTU HARD-IRON
2.1. Metoda I

Pierwsza z metod charakteryzuje najmniejszy koszt numeryczny, a co za tym
idzie z powodzeniem moze ona zosta¢ zaimplementowana w dowolnym mikro-
kontrolerze. W metodzie tej dane analizowane sg pod katem wystgpienia warto-
$ci najwigkszych i najmniejszych, na podstawie ktorych liczona jest $rednia
majaca stanowi¢ srodek okregu [7].

s = M
' 2 )
hvmax + hvmin
S, =
’ 2

W celu wizualizacji danych mozna takze zdefiniowa¢ pomocniczy promien okrggu

z pomocg (10).
7= Py =S, (10)

Nalezy podkresli¢, iz do celow kalibracji niezbedne jest wyznaczenie wylacznie
srodka okreggu, ktory stanowi ostatecznie wartos¢ referencyjng dla pozyskanych da-
nych pochodzacych z magnetometru. Warto takze wspomnie¢, ze metoda ta pomi-
mo swoich zalet posiada znaczacg wade. Wada ta polega na tym, ze wynik kali-
bracji jest podatny na wptyw wszelkiego rodzaju szumu magnetometru.

2.2. Metoda II

Niniejsza metoda kompensacji stanowi modyfikacje algorytmu przedstawio-
nego w artykule [8]. Algorytm ten w poréwnaniu do wczesniej omawianego jest
znacznie bardziej rozwinigty. Wykorzystuje on zaawansowane operacje macie-
rzowe, przez co metode ta charakteryzuje wysoki koszt numeryczny oraz utrud-
niona implementacja. Analiz¢ metody nalezy rozpocza¢ od przeksztatcenia row-
nania ogdlnego okregu przedstawionego ponizej:

(1 5.F + 1y, -5, =12 (i
gdzie: hx;— i—ty odczyt osi x magnetometru poddany kalibracji od przechylen, Ay;— i—
ty odczyt osi y magnetometru poddany kalibracji od przechylen, s, — wspdtrzedna x
srodka okregu, s,— wspotrzedna y Srodka okregu, 7— promien okregu.

Roéwnanie to moze zosta¢ przeksztatcone do postaci algebraicznej (12):

2hx; -5, +2hy, s, +s, =(hx,. )2 + (hy,. )2

2 2 2
S, =r —[S + S ]
x y

(12)

w

W kolejnym kroku nastgpuje przeksztalcenie rownania do postaci macierzowej:
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2hx, 2hy, 1 S (hx, ) + (v, )
Y IV g I (Vo)) (13)
2, 2y, 1 2 O, F O, )

W nastepnym etapie dokonywane sa obliczenia macierzowe m.in. mnozenie ma-
cierzy oraz wyznaczenie macierzy prostokatnej odwrotnej. Operacje te majg na celu
wyznaczenie wektora x.

Pl (14)
x= (AT A) Ae
Srodek okregu wyznaczany jest na podstawie wektora x, promien okregu obli-
czony jest z parametru s,, (12).
s, =x(11)
s, = x(2,1) (15)

r= s’ s’ 4,
2.3. Metoda III

Ostatnia z przedstawionych metod stanowi implementacj¢ metody najmniej-
szych kwadratow stuzgca do dopasowania §rodka okregu do zbioru punktow [9].
Algorytm metody w pierwszej kolejnosci przewiduje wyznaczenie S$redniej
arytmetycznej poszczegolnych wartosci pomiarowych Ax oraz hy (16).

_ 1 _ 1
S =—hy, (16)
$= Z P Z Y,
Nastgpnie z ich wykorzystaniem tworzone sg wektory u; oraz v;.
hx, —Xx hy, =y
"y = hxz.—f e hJ’z._y (17)
hxl‘l - f hyl‘l - y

W kolejnym kroku na podstawie wektorow u oraz v tworzone sg dodatkowe wek-
tory uu, v, uuu, vwv, vuu oraz uvv (18).

2 2 2 3 3 2
U, Vi Vil Uy Vi uvy
2 2 2 3 3 2
U V2 YUy U, V) uv, (18)
uu =\ w=| vuu=| -, uuu =| wy=| uvw=| -
2 2
u % v u? ul v u v?

Wektory te sg nastepnie sumowane (19).
suu = Zuui Sw = Vvi suvv = uvv,.
; Z Z (19)

i i
suuu = Zuuui Sy = ZVVVi svuu = Zvuui
i i
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Obliczone wspdlczynniki wykorzystane sg do rozwigzania ukladu réwnan (20).
Zmienne zdefiniowane jako u. oraz v. sa niewiadomymi i stuzg do wyznaczenia $rod-
ka okregu.

Uy S FVe Sy = 0.5 (8, +5,00) (20)
{uc Sy V8, =05 (5,0, 4 5,0 )
Roéwnanie to moze zosta¢ zapisane w sposob macierzowy, na podstawie ktdrego wy-
znaczane sg wspotczynniki u, oraz v.. Podkresli¢ nalezy, iz liczona jest macierz od-
wrotna macierzy kwadratowej o wymiarach 2x2.

Sui S | [#e ] _[0.5 (51 + 50

Luv SW]LJ{M'(M+SWJ 1)
u, 1 Sw =S | [0:5 (S +5,00)
s e

Srodek okregu wyznaczany jest poprzez dodatnie do zmiennych u. oraz v. war-
tosci $rednich (22).
S, =u, + )i (22)
Sy =u.+Yy
Promien okregu (wyznaczony wylgcznie w celu wizualizacji), obliczony jest

z parametru a (23).
+5

vy

o =ul +y? 4SS
e TV N (23)

r=va
3. WYNIKI DOSWIADCZEN ORAZ WNIOSKI

W celu sprawdzenia efektywnosci przedstawionych algorytméow dane po-
miarowe zgromadzono za pomocg eksperymentalnego modutu monitoringu
ruchu powietrznego bezzatogowych statkow powietrznych (rys. 6) opracowy-
wanego w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Metrologii Wydziatu Elek-
trycznego Politechniki Bialostockiej. Urzadzenie to wyposazone jest migdzy
innymi w mikroprocesor STM32L4, magnetometr cyfrowy LIS3MDL, akcele-
rometr LIS331DLH oraz zyroskop L3GD20H.

Dane pomiarowe zapisywano w czasie eksperymentow na karcie SD, a na-
stepnie poddawano je dalszej analizie za pomocg programu MATLAB. Osig-
gnigte wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rys. 7. oraz w tabeli 3.1.

Podczas realizacji pracy badawczej zaimplementowano trzy algorytmy wy-
znaczania $rodka okregu, stuzace do kompensacji zjawiska zaburzen pola ma-
gnetycznego Hard—Iron distortion. Pierwsza z opisywanych metod charaktery-
zuje si¢ najmniejszym kosztem numerycznym oraz latwoscig implementacji w
jezyku programowanie niskiego poziomu. Algorytm ten nie jest jednak odporny
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na jakiekolwiek zaburzenia magnetometru. Na rys. 7 zaobserwowaé mozna
przesuniecie Srodka okregu w prawo, oraz nieoptymalne dopasowanie figury do
punktow pomiarowych.

Rys. 6. Modut monitoringu ruchu powietrznego bezzatogowych statkéw powietrznych
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Rys. 7. Wizualne poréwnanie trzech opisywanych metod

Tabela 3.1. Wyniki doswiadczen poszczegdlnych metod kompensacji efektu Hard—Iron

METODA 1 METODA 11 METODA 111
S, 2079,0 1973,3 1973,3
S, —2537,0 —2570,1 —2570,1
r 1643,0 1528,9 1528,9

Druga z opisywanych metod charakteryzuje wysoki koszt numeryczny, oraz
ztozona implementacja (14). Algorytm ten, jest odporny na zaburzenia sensora
pomiarowego, o czym moze $wiadczy¢ lepsze dopasowanie okregu do punktow
pomiarowych na rys. 7.
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Ostatni z opisywanych algorytmow charakteryzuje wysoki koszt numerycz-
ny, oraz wzglednie prosta implementacja. Metoda ta bazuje na metodzie naj-
mnigjszych kwadratéw, co zapewnia dobre dopasowanie okregu do punktow
pomiarowych. Na uwage zastuguje rownie fakt, ze zastosowanie metody II oraz
metody III skutkuje otrzymaniem doktadnie takich samych rezultatow.

Ze wzgledu na odporno$é na zaburzenia oraz stosunkowo prostg implemen-
tacje algorytmu III w przyszto$ci planowane jest jego zastosowanie w module
monitoringu ruchu powietrznego bezzatogowych statkdw powietrznych.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy MB/WE/4/2016
i sfinansowane ze Srodkow na nauke MNISW.
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THE COMPENSATION OF HARD IRON DISTORTIONS IN THE MEMS
MAGNETOMETERS MEASUREMENTS

The magnetometer sensors, manufactured in microelectromechanical system
(MEMS) technology, due to small dimension, weight and price are used for the north
direction determination in applications related to a mobile robotics.

The quality of the rotation angle estimation is influenced by disturbances of the
magnetic field caused by both the presence of hard ferromagnetic (so—called Hard-Iron
distortion) and soft ferromagnetic materials (so—called Soft—Iron distortion).

The article presents the idea of heading angle estimation, magnetometer calibration
procedure and compares three selected compensative algorithms of Hard—Iron distortion.
Described methods differ in complexity, numerical cost and efficiency. The presented
methods vary in complexity, numerical expense and efficiency.
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