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GY-80: akcelerometr, zyroskop,
magnetometr, barometr

Spis tresci

GY-80: akcelerometr, zyroskop, magnetometr, DaromMetr.......ccccvvveeeieieicciiiieeee e 1
3-0SIOWY ZYrOSKOP LIGA200D .....oiiiiiiiieeeeiiieeeeciieee e ettt e s st eeestteeeeseataeeesssaeeessssaeeesnnsaeeesnnsseesssnseeeans 4
3-0SiI0WY aKCEIErOMELr ADXLIBAS .......eeieeeetiee et et e e e e te e e e e ate e e e e at e e e seabaeeeenbaeeeennreaeeenrenas 10
3-0siowy magnetometr HIMCS883L ......ccciiiiiiiiiiiieciceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e s e e e ee e e e e s e seeeeees 23
Czujniki ci$nienia i temperatury BMPOS5 / BMP180........c.cccveiuieiiieniieniieeieereesteesteesteesneeveeveessee e 31

GY-80 to jeden z popularniejszych modutéw IMU (inertial measurement unit - inercyjny zespot
pomiarowy) wykorzystywany w budowie samo balansujgcych robotéw lub multicopterow.

Jego zaletg jest nie tylko cena, ale rdwniez udostepnienie pomiardw az 10 stopni swobody do ktérych
zaliczamy 3-osiowy akcelerometr, 3-osiowy zyroskop, 3-osiowy magnetometroraz barometr.
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BMP085 ADXL345

Barometric Pressure and Temperature Sensor 3 axis accelerometer

L3G4200D HMC5883L
3 axis gyroscope

3 axis digital compass
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3-osiowy zyroskop L3G4200D

Zyroskop to urzadzenie stuzgce do pomiaru lub utrzymania potozenia katowego, ktéry dziata w
oparciu o zasade zachowania momentu pedu. Uktad L3G4200D stanowi osobng grupe zyroskopow
predkosciowych, ktére nie utrzymujg statego kierunku, ale wskazujg predkos¢ katowa obiektu, na
ktérym sie znajduje. Zyroskopy sa gtéwnie wykorzystywane do budowy zyrokompaséw,
stosowanych przy budowie samobalansujgcych robotéw oraz multicopteréw.

Zyroskop sam w sobie nie znajdzie zbyt duzego zastsowania, jednak idealnie nadaje sie do
wspomagania pomiaréw z innych czujnkdw np.:akcelerometrow, ktére oprdocz wskazania
przyspieszenia obiektu wzgledem wybranej osi, dajg mozlwios¢ okreslenia jego konfiguracji trzech
osi: nachylenia (Pitch), przechylenia (Roll) oraz obrotu (Yaw). Praktycznie wyznaczenie tych osi jest
mozliwe za pomocg samego zyroskopu, jednak moze okazaé sie niewystarczajace.

Innym problemem jest wyznaczenie parametrow Pitch, Roll i Yaw za pomocg samegoakcelerometru,
ktory w miare doktadnie poradzi sobie z wyznaczeniem tylko pierwszych dwaéch (Pitch i Roll) - o ile
nasz obiekt nie bedzie sie przemieszczat. Kompletnie nie nada sie natomiast do wyznaczenia
parametru Yaw. Tak jak wspomniatem wczesniej - idealnym rozwigzaniem jest uwzgledenienie
pomiaréw zaréwno z akcelerometru i zyroskopu, ktéry skompensuje btedy wynikajgce z ruchu.
Pomimo wykorzystania akcelerometru i zyroskopu, ktopotliwy okaze sie wcigz Yaw, ktory docelowo
powinno sie okresla¢ za pomocg magnetometru (kompasu), ale réwniez z uwzglednieniem pomiaréw
z akcelerometru. Koniec, koncéw - najlepsze rezultaty dadzg wszystkie trzy czujniki. Do tego tematu
powrdce jeszcze w artykutach o akcelerometrach i magnetometrachoraz testu inercyjnych zespotéow
pomiarowy IMU.

Wréémy jednak do naszego zyroskopu. Zobaczmy jak przedstawiajg sie wybrane osie obrotéw
wzgledem samego ukfadu.
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Jesli chodzi o parametry L3G4200D to pozwala on na wybodr jednego z trzech zakreséw
pomiarowych: +250°/s, 500°/s lub +2000°/s. Czujnik obstuguje zaréwno komunikacje I>C jak i SPI,
jednak najczesciej spotkamy sie modutami przystosowanymi jedynie do magistrali I1*C.
L3G4200D posiada rowniez wyjscia cyfrowe (INT1 i INT2) mogace sygnalizowaé (w zaleznosci od
konfiguracji rejestréw) pojawienie sie nowego pomiaru, przepetnienie FIFO lub zbyt niskiej/wysokiej
predkosci obrotu. Uktad moze by¢ zasilany napieciem z zakresu 2,4 - 3.6 V, natomiast logika we/wy
do 1,71 V. Typowy pobdr pradu podczas pomiaru to zaledwie 6mA. Nalezy zwrdci¢ wiec szczegdlng
uwage czy nasz modut bedzie tolerowat zasilanie 5V, gdyz nieodpowiedni jego poziom moze
uszkodzi¢ uktad.
Petna dokumentacja techniczna: http://www.jarzebski.pl/datasheets/L3G4200D.pdf

Osobiscie posiadam modut IMU GY-80, ktéry pozwala na zasilanie napieciem 5V. Pin
oznaczonySCL (adapter) podtgczamy do pinu A5 (Arduino), natomiast pin SDA (adapter) do
pinu A4 (Arduino).

Biblioteka i program testowy
Niestety - przeszukujac sieé, nie natrafitem na w zadng dobrg biblioteke dla Arduino, dlatego
zbierajgc szczatkowe implementacje, postanowitem napisac¢ wtasng. W odrdznieniu od dostepnych


http://www.jarzebski.pl/datasheets/L3G4200D.pdf

bibliotek, moja biblioteka pozwala na kalibracje uktadu w spoczynku (do kompensacji pézniejszych
pomiardow), wybér zakresu pomiarowego i normalizowanie danych, a takze ustawienie wspdétczynnika
progu czutosci. Oczywiscie jest to pierwsza wersja, wiec na pewno bedzie jeszcze rozwiajana.
Biblioteka posiada réwniez przyktady wykorzystania oraz program do wizualizacji pomiaréw.
Biblioteke mozna pobra¢ stad: https://github.com/jarzebski/Arduino-L3G4200D

1.
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#include <Wire.h>
#include <L3G4200D.h>

L3G4200D gyroscope;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

// Inicjalizacja L3G4200D

. //250dps: L3G4200D_250DPS

// 500 dps: L3G4200D_500DPS

// 2000 dps: L3G4200D_2000DPS

while(!gyroscope.begin(L3G4200D_2000DPS))

{
Serial.printIn("Nie odnaleziono L3G4200D. Sprawdz polaczenie.");
delay(500);

}

AD WWWWWWWWWWNNRNNNNRNNNN R
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// Sprawdzamy skale
Serial.print("Wybrana skala: ");

switch(gyroscope.getScale())
{
case L3G4200D_SCALE_250DPS:
Serial.printin ("250 dps");
break;
case L3G4200D_SCALE_500DPS:
Serial.printin ("500 dps");
break;
case L3G4200D_SCALE_2000DPS:
Serial.printin ("2000 dps");
break;

}

. // Kalibracja zyroskopu. Powinna odbywa¢ sie w spoczynku zerowym
gyroscope.calibrate();

// Ustawiamy prog czutosci na 3.
gyroscope.setThreshold(3);

-}
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. void loop()


https://github.com/jarzebski/Arduino-L3G4200D

44. {

45, // Odczytujemy surowe dane z zyroskopu
46. Vector raw = gyroscope.readRaw();

47.

48. // Odczytujemy znormalizowane wyniki w °/s
49. Vector norm = gyroscope.readNormalize();
50.

51. // Wyswietlamy wyniki

52. Serial.print(" Xraw =");

53. Serial.print(raw.XAxis);

54. Serial.print(" Yraw =");

55. Serial.print(raw.XAxis);

56. Serial.print(" Zraw =");

57. Serial.print(raw.ZAxis);

58. Serial.print(" Xnorm =");

59. Serial.print(norm.XAxis);

60. Serial.print(" Ynorm =");

61. Serial.print(norm.YAxis);

62. Serial.print(" ZNorm =");

63. Serial.print(norm.ZAxis);

64.

65. Serial.printin();

66. }

Wynik dziatania

D [devittyACMO e X
Send

Xraw = -2041.00 Yrav = -2041.00 Zraw = -701.00 Xnorm = -144.50 Ynorm = -49.50 ZNorm = 62,82

Xraw = 4042,.00 Yraw = 4042.00 Zraw = 361,00 Xnorm = 281.31 Ynorm = 24.84 ZNorm = -1066,37

Xraw = -343,00 Yraw = -343.00 Zraw = 77.00 Xnorm = -25.64 Ynorn = 0.00 ZNorm = 22.01

Xraw = -2174.00 Yrav = -2174,00 Zraw = 100.060 Xnora = -153.81 Ynorn = 0.00 ZNorn = 21.24

Xraw = 1654.00 Yraw = 1654.00 Zraw = 312.00 Xnorm = 114,15 Ynorm = 21.41 ZNorm = -57.30

Xraw = 2618.00 Yraw = 2618.00 Zraw = 54.00 Xnorn = 181.63 Ynorn = 0.00 ZNorm = -66.12

Xraw = -2095.00 Yrav = -2095,00 Zraw « 37.00 Xnorm = -148.28 Ynors =« 0,00 ZNorm -« 80.25

Xraw = -1248.00 Yrav = -1248.00 Zraw = -6.00 Xnorn = -88.99 Ynorn = 0.00 ZNorm = 27.40

Xraw = 4067.00 Yraw = 4067.00 Zraw = 475.00 Xnorm = 283.06 Ynorm = 32.82 ZNorn = -135,05

Xraw = 1123.00 Yraw = 1123.00 Zraw = -265.00 Xnorn = 78.24 Ynorm = 0,00 ZNorm = -30,49

Xraw = -1726.00 Yrav = -1726.00 Zraw = -48.00 Xnorm = -144.1S5 Ynorn = 0.00 ZNorn = 96.42

Xraw = -179.00 Yraw = -179.00 Zraw = 334.00 Xnorm = -14.16 Ynorm = 22.95 ZNorm = -17.568

Xraw = 40G62.00 Yraw = 4002.00 Zraw = 714.00 Xnorm = 278.51 Ynorm = 49.55 ZNora = -127.58

Xraw = 327.00 Yrav = 327.00 Zrav = -195.00 Xnorm = 21.26 Ynorn = -14,08 ZNorm = 0.00 -

| Autoscroll No line ending v  9600baud v

Wizualizacja w Processing.org
Lekko zmodyfikowany program przedstawia sie nastepujgco:

1.

ok wnN

#include <Wire.h>
#include <L3G4200D.h>

L3G4200D gyroscope;

int LED = 13;


http://www.jarzebski.pl/media/zoom/publish/2014/01/l3g4200d-serial.png

7. boolean Blink = false

8.

9. void setup()

10. {

11. Serial.begin(9600);

12. pinMode(LED, OUTPUT);

13.

14. //Inicjalizacja L3G4200D

15. while (!gyroscope.begin(L3G4200D_SCALE_2000DPS))

16. {

17. if (Blink)

18. {

19. digitalWrite(LED, HIGH);

20. }else

21. |

22. digitalWrite(LED, LOW);

23. '}

24,

25. Blink = IBlink;

26.

27. delay(500);

28. }

29.

30. digitalWrite(LED, HIGH);

31.

32. //Kalibracja zyroskopu. Powinna odbywac sie w spoczynku zerowym

33. gyroscope.calibrate();

34,

35. // Ustawiamy prog czutosci na 3.

36. gyroscope.setThreshold(3);

37. digitalWrite(LED, LOW);

38. }

39.

40. void loop()

41. {

42. //Odczytujemy znormalizowane wyniki w °/s

43. Vector norm = gyroscope.readNormalize();

44,

45. //Output

46. Serial.print(norm.XAxis);

47. Serial.print(":");

48. Serial.print(norm.YAxis);

49. Serial.print(":");

50. Serial.print(norm.ZAxis);

51. Serial.printin();

52.}
Program dla Processing znajdziecie w archwium biblioteki, dzieki ktéremu mozemy obserwowac
wyniki pomiaréw. Dla utatwienia stopnie zostaty zamienione na radiany:



-l L3G4200D0_graph w) |

Materiaty dodatkowe
Biblioteka L3G4200D: https://github.com/jarzebski/Arduino-L3G4200D
Dokumentacja techniczna: http://www.jarzebski.pl/datasheets/L3G4200D.pdf



https://github.com/jarzebski/Arduino-L3G4200D
http://www.jarzebski.pl/datasheets/L3G4200D.pdf
http://www.jarzebski.pl/media/zoom/publish/2014/01/l3g4201d-processing.png

3-osiowy akcelerometr ADXL.345

Zadaniem akcelerometréw jest pomiar przyspieszen liniowych podczas wtasnego ruchu. Najczesciej
stosuje sie je do badania cze$ci ruchomych urzadzen oraz okreslenia ich

przecigzen. Akcelerometry mozemy obecnie znalez¢ w urzadzeniach takich jak: telefony
komoérkowe, tablety, aparaty fotograficzne, a takze w modelach zdalnego sterowania RC(np.: multi-
coptery).

Oprocz okreslenia wartosci przyspieszen liniowych, mozliwe jest wyznaczenie za ich pomocg utozenia
przestrzennego obiektu oraz wykonania okreslonych interakcji podczas jego poruszania sie.

Jednym z popularniejszych i niedrogich uktadéw stosowanych w takich modutach

jest ADXL345 odAnalog Devices. Uktad ten moze komunikowac sie mikrokontrolerem za pomocg
magistrali I2C lubSPI, mierzac przyspieszenia we wszystkich trzech osiach w zakresie nawet do +16 g z
rozdzielczoscigl3 bitéw.

Podczas pomiaru, maksymalny pobdr pradu to zaledwie 23pA, przy napieciu zasilania od 2.0 do3.6V.
Poniewaz uktad nie toleruje zasilania wyzszego (5V), nalezy zwrécic szczegdlng uwage na to, czy nasz
modut posiada mozliwos¢ zasilania takim napieciem. Na szczescie zdecydowana wiekszo$¢
dostepnych modutéw z tym uktadem posiada wbudowany regulator napiecia.

Uktad jest zamkniety w obudowie LGA o wymiarach 5mm x 3mm i wysokosci 1mm - niech Was nie
zmyli ta "pchetka", poniewaz ma on (oprécz pomiaru przyspieszen) jeszcze kilka
niespodzianek.ADXL345 posiada réwniez wyjscia cyfrowe (INT1 i INT2) moggce sygnalizowad
detekcje stukniecia,podwdjnego stukniecia (tap, double tap), aktywnosci lub nieaktywnosci oraz
stanu swobodnego spadania.

ADXL345
TOP VIEW
(Not to Scale)
SCLISCLK
Voo 1o 1 14 3 SDAI/SDUSDIO
GND 2 1z SDOJALT ADDRESS
RESERVED 3 1 RESERVED
+x
GND 4 ey 0 NC
o—é#l
GND | S L] INT2
Vg | s 7 s |INT1 n
&

Figure 3. Pin Configuration (Top View)

Petna dokumentacja techniczna: http://www.jarzebski.pl/datasheets/ADXL345.pdf
Podtaczenie ADXL345 do Arduino

10
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W przypadku modut IMU GY-80, mozemy skorzystac¢ z 5V zasilania. Pin oznaczony SCL (adapter)
podtgczamy do pinu A5 (Arduino), natomiast pin SDA (adapter) do pinu A4 (Arduino). W moim
uktadzie wykorzystatem réwniez diode RGB ze wspdlng katodg oraz trzema rezystorami 220Q,
sterowang wyjsciami cyfrowymi Arduino (2,3,4) do sygnalizacji przerwan.

Do obstugi modutéw z uktadami ADXL345 przygotowatem réwniez odpowiednig do nich biblioteke
dla Arduino, ktérg mozna pobraé z repozytorium Git: https://github.com/jarzebski/Arduino-ADXL345
Prosty przykiad
Pierwszym przyktadem bedzie odczyt surowych wartosci oraz znormalizowanych (m/s?):

1. #include <Wire.h>

2. #include <ADXL345.h>

3.

4. ADXL345 accelerometer;

5.

6. void showRange(void)

7. {

8.  Serial.print("Wybrany zakres pomiarowy: ");
9.

10. switch(accelerometer.getRange())

11.

12. case ADXL345_RANGE_16G: Serial.printin("+/- 16 g"); break;
13. case ADXL345 RANGE_8G: Serial.printin("+/- 8 g"); break;
14. case ADXL345_RANGE_A4G: Serial.printin("+/- 4 g"); break;
15. case ADXL345_RANGE_2G: Serial.printin("+/- 2 g"); break;
16. default: Serial.printin("Bledny zakres"); break;

17. }

18. }

19.

20. void showDataRate(void)

21. {

22. Serial.print("Wybrana szybkosc transmisji: ");

11
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23.

24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

switch(accelerometer.getDataRate())

{
case ADXL345_ DATARATE_3200HZ: Ser
case ADXL345_ DATARATE_1600HZ: Ser

case ADXL345_DATARATE_12_5HZ: Ser
case ADXL345_DATARATE_6_25HZ: Ser
case ADXL345_DATARATE_3_13HZ: Ser
case ADXL345_DATARATE_1 56HZ: Ser
case ADXL345_DATARATE_0_78HZ: Ser
case ADXL345_DATARATE_O _39HZ: Ser
case ADXL345_DATARATE_O_20HZ: Ser
case ADXL345_DATARATE_O_10HZ: Ser
default: Serial.printIn("Bleda szybkosc t

45.

46

47.
48.

. void setup(void)

{
Serial.begin(9600);

49.

50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.

// Inicjalizacja ADXL345
Serial.printin("Inicjalizacja ADXL345");
if (laccelerometer.begin())

{

delay(500);
}

57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.

// Wybor zakresu pomiarowego
// +/- 2G: ADXL345 RANGE_2G
// +/- 4G: ADXL345 RANGE_4G
// +/- 8G: ADXL345 RANGE_8G
// +/- 16G: ADXL345 RANGE_16G

64.

65.
66.
67.
68.

// Wyswietlenie aktualnych parametrow
showRange();
showDataRate();

69.

70

. void loop(void)

ial.printIn("3200 Hz"); break;
ial.printIn("1600 Hz"); break;
case ADXL345_DATARATE_800HZ: Serial.printin("800 Hz"); break;
case ADXL345_DATARATE_400HZ: Serial.printIn("400 Hz"); break;
case ADXL345_DATARATE_200HZ: Serial.printin("200 Hz"); break;
case ADXL345_DATARATE_100HZ: Serial.printin("100 Hz"); break;
case ADXL345_DATARATE_50HZ: Serial.printin("50 Hz"); break;
case ADXL345_DATARATE_25HZ: Serial.printin("25 Hz"); break;
ial.printin("12.5 Hz"); break;
ial.printIn("6.25 Hz"); break;
ial.printin("3.13 Hz"); break;
ial.printin("1.56 Hz"); break;
ial.printin("0.78 Hz"); break;
ial.printIn("0.39 Hz"); break;
ial.printIn("0.20 Hz"); break;
ial.printin("0.10 Hz"); break;
ransmisji"); break;

Serial.printin("Nie odnaleziono ADXL345, sprawdz podlaczenie!");

accelerometer.setRange(ADXL345 RANGE_16G);

12



71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94,
95.
96.
97.

// Odczyt wartosci surowych
Vector raw = accelerometer.readRaw();

// Odczyt wartosci znormalizowanych
Vector norm = accelerometer.readNormalize();

// Wyswietlenie danych surowych
Serial.print(" Xraw =");
Serial.print(raw.XAxis);
Serial.print(" Yraw =");
Serial.print(raw.YAxis);
Serial.print(" Zraw: ");
Serial.print(raw.ZAxis);

// Wyswietlenie danych znormalizowanych m/s"2
Serial.print(" Xnorm =");
Serial.print(norm.XAxis);
Serial.print(" Ynorm =");
Serial.print(norm.YAxis);
Serial.print(" Znorm =");
Serial.print(norm.ZAxis);

Serial.printin();

delay(200);

13



Wynik po uruchomieniu programu:

D o [dev/ttyACMO IRCSRES
Send

Initialize ADXL345 2>

Selected measurement range: +/- 16 g

Selectad data rate: 100 Hz

Xraw = 5,00 Yraw = 24.00 Zraw: 223.00 Xnorm = 0.20 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.75

Xraw = 6.00 Yraw = 23.00 Zraw: 221.00 Xnorm = 0.16 Ynorm = 0,94 Znorm = 8.67

Xraw = 6.00 Yraw = 23.00 Zraw: 221.00 Xnorm = G.24 Ynorm = 0,90 Znorm = 8.67

Xraw = 5.00 Yraw = 24.00 Zraw: 221,00 Xnorm = 0.20 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.67

Xraw = 6.00 Yraw = 24,00 Zraw: 222.00 Xnorm = 0,31 Ynorm = 0.86 Znorm = 8.71

Xraw = 7.00 Yraw = 23.00 Zraw: 221.00 Xnorm = 0.27 Ynorm = 0.90 Znorm = 8.67

Xraw = 6.00 Yraw = 24.00 Zraw: 221.00 Xnorm = 0.24 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.67

Xraw = 7.00 Yraw = 24.00 Zraw: 222.00 Xnorm = 0.27 Ynorm = 0,94 Znorm = 8.71

Xraw = 5.00 Yravw = 24.00 Zraw: 220.00 Xnorm = 0,20 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.63

Xraw = 5.00 Yraw = 23.00 Zraw: 221.00 Xnorm = 0.24 Ynorms = 0,90 Znorm = 8.67

Xraw = 5.00 Yraw = 24.00 Zraw: 222.00 Xnorm = 0.20 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.71

Xraw = 6.00 Yraw = 24.00 Zraw: 222.00 Xnorm = 0,24 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.71

Xraw = 5.00 Yraw = 24.00 Zraw: 221.00 Xnorm = 0.24 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.67

Xraw = 5.00 Yraw = 24.00 Zraw: 221.00 Xnorm = 0.20 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.67

Xraw = 7.00 Yraw = 23.00 Zraw: 221.00 Xnorm =« 0.27 Ynorm = 0.90 Znorm = 8.67

Xraw = 5.00 Yraw = 25.00 Zraw: 221.00 Xnorm = 0.24 Ynorm = 1.02 Znorm = 8.71

Xraw = 5.00 Yraw = 23.00 Zraw: 222.00 Xnorm = 0.20 Ynorm = Q0,90 Znorm = 8.71

Xraw = 6.00 Yraw = 24.00 Zraw: 223.00 Xnorm = 0.24 Ynorms = 0.94 Znorm = 8.75

Xraw = 6.00 Yraw = 24.00 Zraw: 222.00 Xnorm = 0.24 Ynorm = 0.94 Znorm = 8.67 |

Xraw = 6.00 Yraw = 24.00 Zraw: 222.00 Xnorm = 0.24 Ynorn = 0.94 Znorm = 8.71

Xraw = 5.60 Yraw = 24 .00 7raw: 222.00 Xnorm = 3.20 Ynars = 0,94 Znorm = R.71 v

|_J Autoscroll Noline ending v | 9600baud v

Interpretacja wynikow

W wynikach znormalizowanych otrzymujemy wartos¢ obecnego przyspieszenia wzgledem wszystkich
trzech osi uktadu. Jak widzimy, kiedy uktad jest w spoczynku, na 0$ "Z" dziata przy$pieszenie o
wartosci okoto 8.75 m/s? . Dlaczego takie? Pamietajmy o przy$pieszeniu grawitacyjnym (normalnym),
ktére wynosi okoto 9.80665 m/s2. Nie jest to oczywiscie stata warto$é, poniewaz jest zmienna w
zaleznosci od miejsca na ziemi - inna jest na biegunie (9.83 m/s?), inna tez na réwniku (9.78 m/s?).
Warto$é przyépieszenia 9.80665 m/s?okre$lamy réwniez mianem przecigzenia o wartosci 1 g. tatwo
wiec obliczyé, ze ADXL345 poradzi sobie z przyspieszeniami siegajgcymi do 157 m/s? (16 g). Btad jak
wskazuje uktad to Ad = 1 m/s2 czyli okoto 0.1 g. Mozemy taki uktad skalibrowaé, jednak do naszych
potrzeb nie bedzie to konieczne.

Wyznaczenie utozenia przestrzennego obiektu (Pitch, Roll)

Zanim przejdziemy do obliczen, przypomnijmy sobie jak wyglada konfiguracja

osi X,Y,Z uktaduADXL345:
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Jak wida¢, przechylenia odbywajg sie na boki wokot osi X, natomiast nachyelania do gory i w dot
wokot osi Y. Zmiana kierunku odbywa sie wokét osi Z. Odpowiadajg temu odpowiednie katy:

e @ -Roll - obrot wokét osi X

e O - Pitch - obrét wokoét osi Y

e W -Yaw - obrét wokot osi Z
Na podstawie bezposrednio odczytanych wartosci przyspieszen dla poszczegdlnych osi, mozemy
obliczy¢ kat @ - Roll oraz 0 - Pitch. Nie jestem wybitnym matematykiem, aby przedstawi¢ Wam
szczegdtowe metody obliczenia katdw na podstawie wartosci wektordw przys$pieszen, dlatego
odsytam zainteresowanych do noty aplikacyjnej AN3461, przygotowanej przez Freescale
Semiconductor. Nas interesujg jedynie koncowe wzory ze strony 10 powyzszej noty:

G
tang,,, = | ==|
Ve \'Gm,
tand,, = ( _Cox ) = ~Cp
e NG sing+ G cosg/ I~ 7 _ 3
By pz .\}GF; + Gr”._

Skorzystamy z funkcji atan2() zamiast tan2(), aby utatwic sobie kontrole mianownika, ktéry nie moze
by¢ zerem. Dodatkowo wyeliminujemy dwuznacznosci kata w zaleznosci od ¢wiartki uktadu. Dla
utatwienia odczytu, otrzymany wynik w radianach przeksztatcimy sobie na stopnie.
W przyktadzie wykorzystano rowniez filtr dolnoprzepustowy za pomocg funkcji lowPassFilter(), ktora
pozwoli nam na drobne wyttumienie zbyt wielkich skokéw odczytu. Petne wyttumaczenie i
wyprowadzenie wzoru znajdziecie réwniez na Wikipedii.

1. #include <Wire.h>
#include <ADXL345.h>

ADXL345 accelerometer;
void setup(void)

{
Serial.begin(9600);

Lo NOU R WN

=
o

// Inicjalizacja ADXL345
Serial.printin("Inicjalizacja ADXL345");
if (laccelerometer.begin())

{

[ S Y
Ladi A o
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14.
15.
16.

Serial.printIn("Nie odnaleziono ADXL345, sprawdz podlaczenie!");
delay(500);
}

17.

18

19.
20.

. // Wybor zakresu pomiarowego
accelerometer.setRange(ADXL345 RANGE_16G);

}

21.

22

23.
24,
25.

. void loop(void)

{

// Odczyt znormalizowanych wartosci
Vector norm = accelerometer.readNormalize();

26.

27.
28.

// Filtr dolnoprzepustowy (0.1 - 0.9)
Vector filtered = accelerometer.lowPassFilter(norm, 0.15);

29.

30.
31.

32.

// Obliczenie Pitch &amp; Roll z danych znormalizowanych

int pitch = -
(atan2(norm.XAxis, sqrt(norm.YAxis*norm.YAxis + norm.ZAxis*norm.ZAxis))*180.0)/M_PI;
int roll = (atan2(norm.YAxis, norm.ZAxis)*180.0)/M_PI;

33.

34

35.

36.

. // Obliczenie Pitch &amp; Roll z danych filtra dolnoprzepustowego

int fpitch = -
(atan2(filtered.XAxis, sqrt(filtered.YAxis*filtered.YAxis +filtered.ZAxis*filtered.ZAxis))*180.0)/
M_PI;

int froll = (atan2(filtered.YAxis, filtered.ZAxis)*180.0)/M_PI;

37.

38.
39.
40.
41.
42.

// Wyswietlenie wartosci
Serial.print(" Pitch =");
Serial.print(pitch);
Serial.print(" Roll =");
Serial.print(roll);

43.

44,
45.
46.
47.
48.
49.

// Wyswietlenie wartosci (z filtra)
Serial.print(" (filter)Pitch =");
Serial.print(fpitch);

Serial.print(" (filter)Roll = ");
Serial.print(froll);

Serial.printin();

50.

51.

delay(200);
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Wynik po uruchomieniu programu:

8

[dev/ttyACMO v) A X

d
Initialize ADXL345 o
Pitch = filter)Pitch = -7 (filter)Roll = -1 (1
8 (filter)Pitch = -6 (filter)Roll = -9 -
1 (filter)Pitch = -5 (filter)Roll = -10
1 (filter)Pitch = -5 (filter)Roll = -10
Pitch = -1( 20 (filter)Pitch = -7 (filter)Roll = -13
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Pitch = -4 h = -6 (filter)Roll = 3
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Pitch = -3 Roll = -1
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o]
]
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2 000D
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Pitch = -1 Roll = 30 (filter)Pitch = -5 (filter)Roll = 11
Cr+rbh - 1 Dald 24 11+ \Dr+rh o A ($31+a-'DA1Y _ 15 v
Autoscroll No line ending v | 9600 baud v

W repozytorium Git znajdziecie jeszcze wersje programu dla Processingu oraz program wizualizacji
danych. Mozna za jego pomocg porédwnac obliczenia bez i z wykorzystaniem filtra
dolnoprzepustowego

- ADXL34S processing v, \X

Detekcja nieaktywnosci, swobodnego spadania oraz stukniecia
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Jak wspomniatem wczesniej, ADXL345 ma mozliwos¢ sygnalizowania o szeregu zdarzen za pomocg
przerwan INT1 lub INT2. Mozemy zatem przechwyci¢ moment wejscia w

stan aktywnosci,nieaktywnosci, swobodnego spadania oraz stukniecia - réwniez podwdjnego. Aby
to uzyskac, nalezy ustawic szereg parametréw, ktdre pozwolg uktadowi na odpowiednig interpretacje
wynikéw, czyli wartosci granicznych i czaséw trwania okreslonych fragmentdéw charakterystycznych.
Stukniecie (tap) i podwajne stukniecie (double tap).

Aby tatwiej zrozumieé ten proces, spdjrzmy na ponizszy wykres:

FIRST TAP

SECOND TAP

"~ THRESHOLD
— (THRESH_TAP)

XHi W
«
(

, TIME LIMIT FOR |
| o TAPSOURIN |
: - |

ATENGY . TIME WINDOW FOR

 TIME SECOND TAP (WINDOW)

. (LATENT) ;
[ '
g == m————
o : SINGLE TAP DOUBLE TAP
o , INTERRUPT INTERRUPT 5
E g
T [=]

Figure 46. Tap Interrupt Function with Valid Single and Double Taps

Pierwszg wartoscig, ktéra nas interesuje jest THRESH_TAP. Jest to poziom wartosci przyspieszenia,
jakie musi wystgpic, aby zdarzenie zostato zakwalifikowane jako stukniecie.

Parametr DUR okresla czas trwania charakterystyki odpowiadajacej przy stuknieciu. Jest to wiec czas,
w ktérym uktad pomiarowy osiggnie wartos¢ THRESH_TAP oraz nastgpi reakcja dziatajgce;j sity
sprezystej odbicia (dol/na czes¢). Czas ten musi by¢ odpowiednio krétki na tyle, aby zmiesScit sie w nim
caty proces stukniecia.

Parametr LATENT okresla natomiast czas od momentu spadku wartosci przyspieszenia ponizej
wartosci THRESH_TAP do momentu catkowitej stabilizacji, czyli do momentu w ktédrym nie dziata na
niego zadna sita powodujaca przyspieszenie.

Ostatnim parametrem jest WINDOW, ktdry okresla czas, w ktéorym moze wystgpié¢ kolejne stukniecie
po petnym zakonczeniu charakterystyki pierwszego. Nalezy pamietad, ze czas ten musi objgé petny
przebieg drugiego stukniecia od momentu stabilizacji pierwszego.

Na podstawie tych wartosci generowane jest przerwanie informujgce o wykrytym zdarzeniu.
Parametry te okreslamy funkcjami: setTapThreshold(), setTapDuration(),
setDoubleTapLatency()oraz setDoubleTapWindow(). Biblioteka pozwala réwniez okresli¢, wzgledem
ktdrej osi ma wykrywaé wystgpienie stukniecia.

Przejscie w stan aktywnosci i nieaktywnosci

Powyzszy opis stanowi przypadek stuknie¢, jednak analogicznymi wartosciami postugujemy sie w
przypadku detekcji aktywnosci i nieaktywnosci uktadu. Do okreslenia czy nastgpita aktywnosé,
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definiuemy jeden parametr THRESH_ACT - jesli wartos¢ przyspieszenia przekroczy tg wartosc¢ -
traktowane jest jako przejscie w stan aktywnosci. Badanie nieaktywnosci odbywa sie poprzez
podanie dwdch parametrow: THRESH_INACT oraz TIME_INACT. Pierwszy okresla poziom
przyspieszenia ponizej ktérego musi znalez¢ sie odczytana wartos¢, natomiast drugi defunije jak
dtugo taki stan musi sie utrzymac, aby zdarzenie zostato zakwalifikowane jako przejscie w stan
nieaktywnosci. Jak fatwo wywnioskowaé, nie musi by¢ to wcale przejscie w stan catkowitego
spoczynku, a moze by¢ okresleniem granic braku czutosci uktadu na dziatajgce przyspieszenia.
Parametry te okreslamy za pomoca
funkcji: setActivityThreshold(), setlnactivityThreshold() orazsetTimelnactivity(). Tutaj takze mamy
rowniez mozliwos$¢é ustawienia, ktére osie uktadu beda badane.
Swobodne spadanie
Bardzo ciekawa funkcjg jest mozliwos¢ wykrycia procesu swobodnego spadania uktadu. Tutaj réwniez
postuzymy sie dwoma parametrami: THRESH_FF oraz TIME_FF. Pierwszym z nich, jak sie zapewne
domyslacie, jest wartosé przyspieszenia jaka musi wystepowaé podczas swobodnego spadania, drugi
natomiast okresla czas, jaki minimalny czas musi uptyna¢ od osiggniecia poziomuTHRESH_FF, aby
zakwalifikowac to zdarzenie jako swobodne spadanie.
Paremetry THRESH_FF oraz TIME_FF, przekazujemy za pomocg funkcji: setFreeFallThreshold()
orazsetFreeFallDuration().
Jak odczyta¢ zdarzenia pochodzgce z przerwan?
Praktycznie wystarczy ustawié, ktore przerwanie bedzie obstugiwato nasze zdarzenia (INT1 lub INT2)
oraz odczyta¢ odpowiedni rejestr za pomocg funkcji readActivites(). Wazne jest, aby funkcja ta
zostata wywotana po odczycie danych za pomoca funkcji readNormalize() lub readRaw(). Nie
zapominajmy rowniez o konfiguracji powyzej opisanych parametréw. W
repozytorium Git znajdziecieoddzielne przyktady dla poszczegdlnych zdarzen.

1. #include <Wire.h>

#include <ADXL345.h>

ADXL345 accelerometer;

2

3

4

5.

6. int RedPin =4;
7. int GreenPin=3;

8. int BluePin=2;

9.

10. long RedTime;

11. long GreenTime;

12. long BlueTime;

13. long DTTime;

14.

15. void setup(void)

16. {

17. Serial.begin(9600);

18.

19. pinMode(RedPin, OUTPUT);
20. pinMode(BluePin, OUTPUT);
21. pinMode(GreenPin, OUTPUT);
22. digitalWrite(RedPin, LOW);
23. digitalWrite(BluePin, LOW);
24. digitalWrite(GreenPin, LOW);
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

62

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

// Inicjalizacja ADXL345
Serial.printin("Inicjalizacja ADXL345");
if (laccelerometer.begin())
{
Serial.printin("Nie odnaleziono ADXL345, sprawdz podlaczenie!");
delay(500);

}
// Wartosci dla wykrycia swobodnego spadania
accelerometer.setFreeFallThreshold(0.35); //0.35¢g
accelerometer.setFreeFallDuration(0.1); //0.10s
// Wartosci dla wykrycia aktywnosci i jego braku
accelerometer.setActivityThreshold(1.2); //1.20¢g
accelerometer.setlnactivityThreshold(1.2); //1.20 g
accelerometer.setTimelnactivity(5); //5.00s
// Badanie aktywnosci i jego braku we wszystkich osiach
accelerometer.setActivityXYZ(1);
accelerometer.setlnactivityXYZ(1);
// Badanie stukniec tylko dla osi Z
accelerometer.setTapDetectionX(0);  // Nie sprawdzamy osi X
accelerometer.setTapDetectionY(0);  // Nie sprawdzamy osi Y
accelerometer.setTapDetectionZ(1);  // Uwzgledniamy jedynie os Z
// Wartosci dla wykrywania stukniec
accelerometer.setTapThreshold(2.5); //2.50g
accelerometer.setTapDuration(0.02); //0.02s
accelerometer.setDoubleTaplLatency(0.10); //0.10 s
accelerometer.setDoubleTapWindow(0.30); //0.30s
// Wybieramy przerwanie INT1
accelerometer.uselnterrupt(ADXL345_INT1);

}

void loop(void)

{

long time = micros();

// Gaszenie zapalonych diod po uplywie danego czasu od zapalenia

if ((time - RedTime) > 300000) digitalWrite(RedPin, LOW);

if ((time - BlueTime) > 300000) digitalWrite(BluePin, LOW);

// Opoznienie przed odczytem (poprawia wyniki) i odczytanie pomiaru

delay(50);
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73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

Vector norm = accelerometer.readNormalize();

// Odczytanie aktywnosci
Activites activ = accelerometer.readActivites();

// Jesli wykryto swobodne spdanie - mrugaj dioda
if (activ.isFreeFall)
{
for (inti=0;i<=4;i++)
{
digitalWrite(RedPin, HIGH);
digitalWrite(BluePin, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(RedPin, LOW);
digitalWrite(BluePin, LOW);
delay(100);

delay(200);

return;

}

// Jesli wykryto podwojne stykniecie zapal czerowna
if (activ.isDoubleTap)
{
digitalWrite(RedPin, HIGH);
RedTime = micros();
}else
if (activ.isTap) // Jesli pojedyncze stukniecie zapal niebieska
{
digitalWrite(BluePin, HIGH);
BlueTime = micros();

}

// Jesli nieaktywny zapal zielona diode
if (activ.islnactivity)
{
digitalWrite(GreenPin, HIGH);
GreenTime = micros();

}

// Jesli aktywny zgas zielona diode
if (activ.isActivity)
{
digitalWrite(GreenPin, LOW);
}
}
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Demo

Materiaty dodatkowe

Biblioteka ADXL345: https://github.com/jarzebski/Arduino-ADXL345
Dokumentacja techniczna: http://www.jarzebski.pl/datasheets/ADXL345.pdf
Nota aplikacjyna AN3461: http://www.jarzebski.pl/datasheets/AN3461.pdf
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3-osiowy magnetometr HMC5883L

HMC5883L jest cyfrowym, 3-osiowym magnetometrem pozwalajgcym na pomiar szerokiego zakresu
wielkosSci pola magnetycznego Ziemi wynoszacego +8 gausa. Jego rozdzielczos¢ 12 bitow umozliwia
pomiar z doktadnoscig do 2 miligauséw przy poborze pragdu zaledwie 100pA. HMC5883L komunikuje
sie z mikrokontrolerem za pomocg szyny I1>C z maksymalng czestotliwoscig pomiaréw wynoszacg 75
Hz w trybie ciggtym.

Zakres pomiarowy Rozdzielczos$¢ Wzmocnienie
+0.88 Ga 0.73 mG 1370
+1.3Ga 0.92 mG 1090
+1.9Ga 1.22 mG 820

+2.5Ga 1.52 mG 660

t4Ga 2.27 mG 440

4.7 Ga 2.56 mG 390

+5.6 Ga 3.03mG 330

+8.1Ga 4.35mG 230

HMC5883L pozwala na osiggniecie czestotliwosci pomiaréow nawet do 160 Hz, jesli skorzystamy z
trybu pojedynczego pomiaru oraz monitorowania przerwania DRDY. Ciekawg mozliwoscig jaka daje
ten uktad, to wybdr ilosci probek (1, 2, 4 lub 8), ktére podlegajg usrednieniu koricowego wyniku.
Napiecie zasilania miesci sie w zakresie od 2.0 do 3.6V, dlatego uktad réwniez nie toleruje zasilania
wyzszego (5V) - nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na to, czy nasz modut posiada mozliwosé zasilania
takim napieciem. Uktfad jest zamkniety w obudowie LCC o wymiarach 3mm x 3mm i wysokosci
0.91mm .
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Petna dokumentacja techniczna: http://www.jarzebski.pl/datasheets/HMC5883L.pdf
Podtaczenie HMC5883L do Arduino

W przypadku modut IMU GY-80, mozemy skorzystac¢ z 5V zasilania. Pin oznaczony SCL (adapter)
podtgczamy do pinu A5 (Arduino), natomiast pin SDA (adapter) do pinu A4 (Arduino).

Do obstugi modutéw z uktadami HMC5883L skorzystamy z przygotowanej na tg okazje
biblioteki dlaArduino, ktérg mozna pobrac z
repozytorium Git: https://github.com/jarzebski/Arduino-HMC5883L

Prosty przykiad

Pierwszym przyktadem bedzie odczyt surowych wartosci oraz znormalizowanych (mg):
1. #include <Wire.h>

#include <HMC5883L.h>

HMC5883L compass;
void setup()

{

2
3
4.
5.
6
7
8. Serial.begin(9600);
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9.

10. //Inicjalizacja HMC5883L

11. Serial.printin("Initialize HMC5883L");

12. while (compass.begin())

13. {

14.  Serial.printin("Nie odnaleziono HMC5883L, sprawdz polaczenie!");
15. delay(500);

16. }

17.

18. // Ustawienie zakresu pomiarowego

19. //+/-0.88 Ga: HMC5883L_RANGE_0_88GA

20. //+/-1.30 Ga: HMC5883L_RANGE_1_3GA (domysiny)
21. //+/-1.90 Ga: HMC5883L RANGE_1 9GA

22. //+/-2.50 Ga: HMC5883L_RANGE_2 5GA

23. //+/-4.00 Ga: HMC5883L_RANGE_4GA

24. //+/-4.70 Ga: HMC5883L_RANGE_4 7GA

25. //+/-5.60 Ga: HMC5883L RANGE_5 6GA

26. //+/-8.10 Ga: HMC5883L RANGE_8 1GA

27. compass.setRange(HMC5883L_RANGE_1 3GA);

28.
29. // Ustawienie trybu pracy
30. // Uspienie: HMC5883L_IDLE

31. //Pojedynczy pomiar: HMC5883L SINGLE

32. //Ciagly pomiar: HMC5883L_CONTINOUS (domysiny)
33. compass.setMeasurementMode(HMC5883L_CONTINOUS);
34.

35. // Ustawienie czestotliwosci pomiarow

36. // 0.75Hz: HMC5883L_DATARATE 0 _75HZ

37. // 1.50Hz: HMC5883L_DATARATE_1_5HZ

38. // 3.00Hz: HMC5883L_DATARATE_3HZ

39. // 7.50Hz: HMC5883L _DATARATE 7 50HZ

40. //15.00Hz: HMC5883L_DATARATE_15HZ (domysiny)
41. //30.00Hz: HMC5883L DATARATE 30HZ

42. //75.00Hz: HMC5883L DATARATE 75HZ

43. compass.setDataRate(HMC5883L_DATARATE_15HZ);
44,

45, //Liczba usrednionych probek

46. // 1 probka: HMC5883L_SAMPLES 1 (domysiny)

47. //2 probki: HMC5883L_SAMPLES 2

48. // 4 probki: HMC5883L_SAMPLES 4

49. // 8 probki: HMC5883L_SAMPLES 8

50. compass.setSamples(HMC5883L SAMPLES 1);
51.}

52.

53. void loop()

54. {

55. // Pobranie pomiarow surowych

56. Vector raw = compass.readRaw();
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57.
58. // Pobranie pomiarow znormalizowanych
59. Vector norm = compass.readNormalize();
60.
61. // Wyswielnie wynikow
62. Serial.print(" Xraw =");
63. Serial.print(raw.XAxis);
64. Serial.print(" Yraw =");
65. Serial.print(raw.YAxis);
66. Serial.print(" Zraw =");
67. Serial.print(raw.ZAxis);
68. Serial.print(" Xnorm =");
(
(
(
(

69. Serial.print(norm.XAxis);
70. Serial.print(" Ynorm =");
71. Serial.print(norm.YAxis);
72. Serial.print(" ZNorm =");
73. Serial.print(norm.ZAxis);
74. Serial.printin();

76. delay(100);
Wynik dziatania
3 - /devittyACMO v) o)X
Send

Initialize HMCSSS3L 2
Xraw = -127.00 Yrav = -372.00 Zraw = -363.00 Xnorn = -116.84 Ynorn = -342.24 ZNorn = -333.96 :]
Xraw = -124.00 Yrav = - Zraw = -340.00 Xnorm = -114.08 Ynorn = -340.40 ZNorm = 80 |
Xraw = -127.00 Yrav = -374.00 Zraw = -372.00 Xnorn = -116.84 Ynorn = -344.08 ZNorn = -342.24

Xraw = -125.00 Yrav = Zraw = -339.00 Xnorm = - 344,08 ZNorm = 88

Xraw = -129.00 Yrav = -37] Zraw = -369,.00 Xnorn = - ] = -341.32 ZNorm = -339.48

Xraw = -125.00 Yrav = Zraw = -343.00 Xnorm = -115.00 Ynorn = -345.52 ZNorm = -315.56

Xraw = -130.00 Yrav = O Zraw = -363.00 Xnorm = -119.60 Ynorm = -342,.24 ZNorn = 3.96

Xraw = -126.00 Yrav = - Zraw = -353.00 Xnorm = -115.92 Ynorn = -345,92 ZNorn = -324.76

Xraw = -128.00 Yrav = GO Zraw = -356.00 Xnorn = -117.76 Ynoran = -343.16 ZNorn =

Xraw = -125.00 Yrav = - Zraw = -355.00 Xnorm = -115,00 Ynorm = -344.08 ZNorm = -32¢

Xraw = -128.00 Yrav = CO Zraw = -355.00 Xnorn = -113.16 Ynorn = -342.24 ZNorn = -3 -

Autoscroll No line ending v | 9600 baud v

HMC5883L jako kompas cyfrowy

Znajomosc¢ wartosci pola magnetycznego Ziemi (wektor X i wektor Y) pozwala na okres$lenie
biezgcego kierunku potudnika magnetycznego, a tym samym uzyskanie cyfrowego kompasu.
Kierunek potudnika magnetycznego mozna obliczy¢ z proste] zaleznosci:

kierunek_pomiaru (rad) = atan( wektor_y, wektor_x );

Aby poprawnie wyznaczy¢ kierunek, konieczne jest rowniez uwzglednienie czynnika btedu -deklinacji
magnetycznej. Deklinacja magnetyczna spowodowana jest zaréwno potozeniem bieguna
magnetycznego Ziemi w innym miejscu niz biegun geograficzny oraz zréznicowanymi warunkami
magnetycznymi w miejscu pomiaru (np. poprzez wystepowaniem duzej ilosci rud zelaza). Warto
zauwazy¢, ze deklinacja magnetyczna jest parametrem zmiennym w czasie, bowiem biegun
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magnetyczny Ziemi stale sie przemieszcza. Wartos$¢ aktualnej deklinacji magnetycznej znajdziemy na
specjalnych mapach magnetycznych, a takze na mapach nawigacyjnych.

Na szczescie zyjemy w czasach Internetu i odpowiednig mape znajdziemy pod
adresem:http://magnetic-declination.com/

Deklinacja magnetyczna dla Bytomia

riaoscna &
yn

Vownmimm =3
' Magnetic declination: 4° 26’ o
EAST | v
Declination is POSITIVE -
Inclination: 66° 27" H
OZim  Magnetic fleld strength: 49308.6 4
nt
@ St .
e Opolskie Tamowstie [EEZawiercie
Gor ‘
|u|zlyn-K02le Zabrze@
W, o Sosnowiec
Gliwiceo o0 ° o Olkusz
Knuréw o Katowice 2 JaWOrZho

Jak widzimy, deklinacja magnetyczna dla mojej lokalizacji wynosi plus 4 stopnie i 26 minut (wschdd).
Wartos¢ tg musimy przeliczy¢ na radiany:
kat_deklinacji = (stopnie + (minuty / 60.0)) / (180 / Pi);
kat_deklinacji = (4.0 + (26.0 / 60.0)) / (180 / Pi);
Obliczong wartosc¢ kata deklinacji dodajemy (wynik POSITIVE) lub odejmujemy (wynik NEGATIVE) od
wartosci zmierzonej z magnetometru:
kierunek = kierunek_pomiaru + kat_deklinacji
Jesli nie znamy kata deklinacji, mozemy przyjgé wartosc zero. W nastepnej kolejnosci musimy zadbac
o to, aby otrzymany wynik kierunku bieguna magnetycznego miescit sie w zakresie On - 2t (chyba, ze
chcemy mie¢ kompas, ktory pokazuje na przyktad 370° zamiast 10°).
jesli kierunek < 0 to dodajemy do niego 2n
jesli kierunek > 2it to odejmujemy od niego 2n
Teraz mozemy zamienic juz radiany na stopnie:
kierunek (deg) = kierunek (rad) * (180 / i)
Istotnym problemem (brzydkqg cechq) magnetometru HMC5883L jest nierdwnomierny pomiar pola
magnetycznego w zakresie od 1°+ 180° oraz od 180° =+ 360°. Dla pierwszego przedziatu nasz
magnetometr bedzie generowat przektamane wyniki od 1° + 240°, natomiast dla
drugiego od 240°+360°. Mozna w tatwy sposdb to skorygowac funkcjg map() (patrz ponizszy
przyktad programu). Do petni szczeScia mozemy jeszcze wygtadzi¢ wskazania naszego kompasu,
ustawiajac jego reakcje na zmiane o 3°.
Nasz program przedstawia sie wiec nastepujaco:

1. #include <Wire.h>
#include <HMC5883L.h>

HMC5883L compass;
int previousDegree;
void setup()

{
10. Serial.begin(9600);

Lo NOU R WN
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33

34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

// Inicjalizacjia HMC5883L
Serial.printIn("Initialize HMC5883L");
while (compass.begin())

{

Serial.printIn("Nie odnaleziono HMC5883L, sprawdz polaczenie!");

delay(500);
}

// Ustawienie zakresu pomiarowego
compass.setRange(HMC5883L_RANGE_1 3GA);

// Ustawienie trybu pracy
compass.setMeasurementMode(HMC5883L_CONTINOUS);

// Ustawienie czestotliwosci pomiarow
compass.setDataRate(HMC5883L DATARATE_15HZ);

// Liczba usrednionych probek
compass.setSamples(HMC5883L_SAMPLES 4);
}

void loop()
{

// Pobranie wektoréw znormalizowanych
Vector norm = compass.readNormalize();

// Obliczenie kierunku (rad)
float heading = atan2(norm.YAxis, norm.XAxis);

// Ustawienie kata deklinacji dla Bytomia 4'26E (positive)
// Formula: (deg + (min / 60.0)) / (180 / M_PI);

float declinationAngle = (4.0 + (26.0 / 60.0)) / (180 / M_PI);
heading += declinationAngle;

// Korekta katow
if (heading < 0)
{

heading +=2 * PI;
}

if (heading > 2 * PI)
{

heading -=2 * PI;
}

// Zamiana radianow na stopnie
float headingDegrees = heading * 180/M_PI;
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59.

60. //Output

61. Serial.print(" Heading =");

62. Serial.print(heading);

63. Serial.print(" Degress =");

64. Serial.print(headingDegrees);

65. Serial.printin();

66.

67. delay(100);

68.

69. delay(100);

70. }

Wynik dziatania:

% & /dev/ttyACMO RORCSHE
[ ] Send!
Initialize HMCS883L E&
Heading = 4.36 Degress = 250,09 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.38 Degress = 250,75 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.37 Degress = 250.22 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.37 Degress = 250.26 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.36 Degress = 250.02 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.38 Degress = 250.93 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4,36 Degress = 249,73 Fixed Degress = 193.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.38 Degress = 251.00 Fixed Degress = 196.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.36 Degress = 249,73 Fixed Degress = 193.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.37 Degress = 250.40 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195
Heading = 4.37 Degress = 250,26 Fixed Degress = 195.00 Smooth Degress = 195 !
Heading = 4.37 Deqress = 250.58 Fixed Deaqress = 195.60 Smooth Deqress = 195 Iv
|__| Autoscrol 'No line ending v | 9600baud v

Program do processingu znajdziecie w archwium biblioteki.
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- HMCS883L processing v, | X

Uwaga na koniec

Niestety kompas jest wrazliwy na wszelkie przechylenia, fatszujgc kalkulacje kierunku potudnika
magnetycznego. Musi sie wiec znajdowac na ptaskiej powierzchni, aby wyniki byty poprawne.
Niepozgdany efekt wptywu przechylen mozna na szczescie wyeliminowac za pomocg akcelerometru
(na przyktad ADXL345 lub MPU6050). Jak tego dokona¢? Dowiesz sie z tego artykutu -Komepnsacja
przechylen kompaséw cyfrowych.

Demo

Materiaty dodatkowe

Biblioteka HMC5883L: https://github.com/jarzebski/Arduino-HMC5883L

Dokumentacja techniczna: http://www.jarzebski.pl/datasheets/HMC5883L.pdf
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http://www.jarzebski.pl/arduino/czujniki-i-sensory/3-osiowy-akcelerometr-adxl345.html
http://www.jarzebski.pl/arduino/czujniki-i-sensory/3-osiowy-zyroskop-i-akcelerometr-mpu6050.html
http://www.jarzebski.pl/arduino/rozwiazania-i-algorytmy/kompensacja-przechylen-kompasow-cyfrowych.html
http://www.jarzebski.pl/arduino/rozwiazania-i-algorytmy/kompensacja-przechylen-kompasow-cyfrowych.html
https://github.com/jarzebski/Arduino-HMC5883L
http://www.jarzebski.pl/datasheets/HMC5883L.pdf

Czujniki cisnienia i temperatury BMP08S / BMP180

BMPO085 i BMP180 to dwa zgodne elektrycznie czujniki cisnienia atmosferycznego i temperatury
firmy Bosch.

Charakteryzujg sie pomiarem cisnienia w zakresie od 300 do 1100 hPa, co daje nam mozliwosc
okreslenia wysokosci od +9000 do -500 metréw wzgledem poziomu morza. Gtéwnymi réznicami
jakie wystepujg pomiedzyBMP085 a BMP180 to rozmiar oraz doktadnos¢ pomiaru w trybie wysokiej
rozdzielczosci pomiaru, w ktérym przewage ma nowszy model oznaczony BMP180.

BMP085 BMP180

Zakres mierzonego cisnienia 300 - 1100 hPa

Napiecie zasilania 1.8-3.6V

Pobér pradu 5 WA / pomiar

Rozmiar 5.0mm x5.0 mm 3.6 mm x 3.8 mm
Wysokos¢ 1.2 mm 0.93 mm
Doktadnos¢ (tryb niskiego poboru energii) 0.06 hPa (0.5m)

Doktadnos¢ (tryb wysokiej rozdzielczosci) 0.03 hPa (0.25m) 0.02 hPa (0.17m)
Temperatura pracy -40 to +85°C

Petna karta katalogowa BMPOS85: http://www.jarzebski.pl/datasheets/BMP085.pdf

Petna karta katalogowa BMP180: http://www.jarzebski.pl/datasheets/BMP180.pdf
Obliczanie wysokosci na podstawie pomiaru cisnienia atmosferycznego

Znajac cisnienie jakie panuje na poziomie morza po (np.: 1013.25 hPa) oraz pomiar p, mozemy
okresli¢ aktualng wysokos¢, wyliczajac jg z ponizszego wzoru.

1
p 5.255

altitude =44330* | 1-| —
Po
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http://www.jarzebski.pl/datasheets/BMP180.pdf

Zalezno$¢ pomiedzy wysokoscig a ci$nieniem przedstawia ponizsza charakterystyka, z ktérej wynika,
Ze zmiana cisnienia Ap = 1 hPa odpowiada wysokosci Ah = 8.43 m. Natomiast zmiana wysokosci Ah =
10 m odpowiada zmianie cisnienia Ap = 1 2hPa

9000
8000 -

7000 - ool Alltitude in standard
(10 0] 0 atmsphere

-1000 T T T T T T T

S & & & S S

Barometric pressure [hPa]

Altitude above sea level [m]

Potaczenie z Arduino

Na rynku istnieje kilka gotowych modutéw z czujnikami BMPO85 oraz BMP180. R6znig sie one przede
wszystkim poziomem napiecia zasilania, ktore typowo wynosi 3.3V. W przypadku posiadanych przeze
mnie modutéw IMU GY-80 oraz IMU GY-87 zasilanie moze by¢ zaréwno 5V jak i3.3V. Jedli
zdecydujemy sie na zasilanie 5V nalezy zwrdécic szczegdlng uwage na podtaczenie do

odpowiedniego 5V pinu modutu IMU, gdyz podtgczenie do pinu 3.3V moze go uszkodzic.
o o |

-".

Pin oznaczony SCL (adapter) podtagczamy do pinu A5 (Arduino), natomiast pin SDA (adapter) do
pinuA4 (Arduino).
Nie zapomnijmy réwniez o masie GND.
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Przyktadowy program
Na szczescie w przypadku czujnikéw BMPO085 i BMP180 mozemy postuzyc¢ sie gotowgq biblioteka
przygotowang przez Adafruit: https://github.com/adafruit/Adafruit-BMP085-Library (lub
mirrorBMP085.zip). Biblioteke nalezy rozpakowa¢ do katalogu libraries.

1. #include <Wire.h>

2. #include <Adafruit_BMP085.h>

3.

4. Adafruit_ BMP085 bmp;

5.

6. void setup()

7. {

8. Serial.begin(9600);

9.

10. //Jako parametr mozemy podav dokladnosc - domysinie 3
11. // 0 - niski pobdr energii - najszybszy pomiar

12. //1 - standardowy pomiar

13. //2 - wysoka precyzja

14. // 3 - super wysoka precyzja - najwolniejszy pomiar

15. if (lbmp.begin())

16. {

17. Serial.printIn("Nie odnaleziono czujnika BMP085 / BMP180");
18. while (1) {}

19. }

20. }

21.

22. void loop()

23. {

24.  // Odczytujemy temperature

25.  Serial.print("Temperatura =");

26. Serial.print(bmp.readTemperature());

27. Serial.printin(" *C");

28.

29. // Odczytujemy cisnienie

30. Serial.print("Cisnienie = ");

31. Serial.print(bmp.readPressure());

32. Serial.printin(" Pa");

33.

34,

35. // Obliczamy wysokosc dla domyslnego cisnienia przy pozimie morza
36. //p0=1013.25 millibar = 101325 Pascal

37. Serial.print("Wysokosc =");

38. Serial.print(bmp.readAltitude());

39. Serial.printIn(" metrow");

40.

41. //Jesli znamy aktualne cisnienie przy poziomie morza,
42. // mozemy dokladniej wyliczyc wysokosc, padajac je jako parametr
43. Serial.print("Rzeczywista wysokosc = ");

44. Serial.print(bmp.readAltitude(102520));
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45.  Serial.printIn(" metrow");
46.
47. Serial.printin();
48. delay(500);
49. }
Wynik dziatania

| /devttyACMO % &)X

Temperatura = 26.52 *C
Cisnienie = 98105 Pa []
Wysokosc = 271.44 metrow

zeczywista wysokosc = 369,54 metrow

Temperatura = 26.52 *C
Cisnienie = 98101 Pa

Wysokosc = 272.03 metrow

Rzeczywista wysokosc = 369.71 metrow

~

Temperatura = 26.52 *C
Cisnienie «~ 98102 Pa
Wysokosc = 271.52 metrow

Rzeczywista wysokosc = 369.46 metrow
N,
| Autoscrall No line ending v | 9600 baud v
Wizualizacja

Sprébujmy jeszze pokazac na wykresie poszczegdlne parametry za pomocg processingu. W tym
przypadku skorzystamy nieco z zmodyfikowanego programu dla Arduino. Wyliczymy réwniez
wysokos$¢ samodzielnie, poniewaz funkcja readAltitude() ponownie bedzie odczytywata cisnienie do
wyliczen, ktére juz mamy.

1. #include <Wire.h>
#include <Adafruit BMP085.h>

Adafruit_BMPO085 bmp;
float sealevelPressure;
void setup()

{
Serial.begin(9600);

LW ooNOU A WN

[
N = o

if (lbmp.begin())

{
Serial.printIn("Nie odnaleziono czujnika BMP0O85 / BMP180");
while (1) {}

}

[ T T
N o Uk~ Ww

-}

=
© oo

. void loop()
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20. {
21. // Odczytujemy temperature i cisnienie
22. float temp = bmp.readTemperature();
23. float pressure = bmp.readPressure();
24,
25.  // Sami wyliczamy wysokosc
26. sealevelPressure = 101325;
27. float altitude = 44330 * (1.0 - pow(pressure / sealevelPressure, 0.1903));
28.
29. // Wyczucamy dane na port szeregowy
30. Serial.print("D:");
31. Serial.print(temp);
32. Serial.print(":");
33. Serial.print(pressure);
34. Serial.print(":");
35. Serial.print(altitude);
36. Serial.printin();
37.}
Program wizualizacyjny:
import processing.serial.*;

=

Serial myPort;
boolean hasData = false;
int actualSample = 0;

int maxSamples = 300;
int sampleStep = 2;

LN R WN

[
= o

. float[] tempValues = new float[maxSamples+1];
. int minTemp =0;
. int maxTemp =0;

[EE S PE R S Y
s WN

. float[] pressureValues = new float[maxSamples+1];
. int minPressure = 0;
. int maxPressure = 0;

O
© 00 N

. float[] altitudeValues = new float[maxSamples+1];
. int minAltitude = 0;
. int maxAltitude = 0;

N N NN

. void setup ()
A

N NN
SN

size(670, 750);

myPort = new Serial(this, Serial.list()[0], 9600);
myPort.bufferUntil(10);

background(0);

N NN
© ® N

-}
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30.

31. void drawChart(String
title, float[] data, int minValue, int maxValue, int x, int y, int h, int Is, int fs)

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.}
64.

strokeWeight(1);

noFill();

stroke(50,50,50);

rect(x, y, (maxSamples*sampleStep)+50, h+50);

strokeWeight(1);
stroke(90,90,90);

for (float t = minValue; t <= maxValue; t=t + Is)
{
float line = map(t, minValue, maxValue, 0, h);
line(x+40, y+h-line+16, x+(maxSamples*sampleStep)+40, y+h-line+16);
fill(200, 200, 200);
textSize(fs);
text(int(t), 5+x, h-line+20+y);

textSize(14);
String title2 = title + " " + nf(data[actualSample-1], 0, 2);
text(title2, ((maxSamples*sampleStep)/2)-(textWidth(title2)/2)+40, h+40+y);

strokeWeight(2);
stroke(204, 102, 0);

for (inti=1; i< actualSample; i++)
{
float vO = map(datali-1], minValue, maxValue, 0, h);
float v1 = map(datali], minValue, maxValue, 0, h);
line(((i-1)*sampleStep)+40+x, h-v0+16+y, (i*sampleStep)+40+x, h-v1+16+y);
}

65. void draw ()

66. {
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74. '}
75.

if (!hasData) return;
background(0);
drawChart("Temperatura", tempValues, minTemp, maxTemp, 10, 10, 100, 1, 14);

drawChart("Cisnienie", pressureValues, minPressure, maxPressure, 10, 200, 200, 50, 10);
drawChart("Wysokosc", altitudeValues, minAltitude, maxAltitude, 10, 490, 200, 1, 12);

76. void nextSample()
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77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.

{
if (actualSample == maxSamples)
{
float lastTemp = tempValues[maxSamples];
float lastPressure = pressureValues[maxSamples];
float lastAltitude = altitudeValues[maxSamples];

for (inti=1;i<=(maxSamples-1); i++)

{
tempValuesl[i-1] = tempValueslil;
pressureValues[i-1] = pressureValues|i];
altitudeValues[i-1] = altitudeValues][i];

}

tempValues[(maxSamples-1)] = lastTemp;
pressureValues[(maxSamples-1)] = lastPressure;
altitudeValues[(maxSamples-1)] = lastAltitude;

}else

{
actualSample++;

}

}

void serialEvent (Serial myPort)

{
String inString = myPort.readStringUntil(10);

103.

104.
105.
106.
107.

if (inString != null)

{
inString = trim(inString);
String(] list = split(inString, ':');

108.

1009.

String testString = trim(list[0]);

110.

111.

if (list.length !=4) return;

112.

113.
114.
115.

float temp = float(list[1]);
float pressure = float(list[2]);
float altitude = float(list[3]);

116.

117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.

if (actualSample == 0)
{
for (inti =0; i <= maxSamples; i++)
{
tempValuesli] = temp;
pressureValuesl[i] = pressure;
altitudeValues]i] = altitude;

}
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125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.

}

}

tempValues[actualSample] = temp;
pressureValues[actualSample] = pressure;
altitudeValues[actualSample] = altitude;

maxTemp = floor(max(tempValues))+1;
minTemp = ceil(min(tempValues))-1;

maxPressure = floor(max(pressureValues))+200;
minPressure = ceil(min(pressureValues))-200;

maxAltitude = floor(max(altitudeValues))+2;
minAltitude = ceil(min(altitudeValues))-2;

if (actualSample > 1)
{
hasData = true;

}

nextSample();
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Wynik dziatania

ol BMPioo_graph =) X

O ile pomiar cisnienia jest w miare doktadny na potrzeby meteorologiczne, to przeliczona za jego
pomocg wysokosé moze moze wahac sie w zakresie £1 m. Warto rowniez podkresli¢ fakt, ze wieksza
doktadonosé pomiaru cisnienia w czujniku BMP180 rozwigzywana jest programowo, a nie sprzetowo
- usredniany jest 3-krotny pomiar.

Materiaty dodatkowe

Biblioteka dla Arduino: http://www.jarzebski.pl/arduino/BMP085/BMP085.zip

Przyktady z powyzszego wpisu: http://www.jarzebski.pl/arduino/BMP085/BMPxxx examples.zip
Petna karta katalogowa BMPOS85: http://www.jarzebski.pl/datasheets/BMP085.pdf

Petna karta katalogowa BMP180: http://www.jarzebski.pl/datasheets/BMP180.pdf
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