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Resumé

This report will describe the process of designing the first prototype of a hand held wireless
instrument for measuring magnetic fields with respect to the Earth’s gravitation. An analysis
of the problem will lead into the detailed outline of the used components and their importance
to the overall project as well as the work done to configure these components, including the
software written for different useful components.

The later part of the report will include the process of calibrating the sensors and also examples
of measurements done with the prototype with an analysis of the measured fields as well of an
analysis of the precision of the sensors. The product reached in this project is a working ’flat-
sensor’ that is few steps away from a first prototype. The final part of the report will discuss
the current limitations to the product and the steps needed to reach the first prototype. Lastly

design ideas and improvement points for the final product will be addressed briefly.
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I. Introduktion

Nar der skal foretages malinger i felten og uden at bruge for meget tid til opssetning af malestationer
er det ngdvendigt med handholdte og palidelige maleapparater. Et handholdt apparat skal veere
tradlgst og gerne selvforsynende sa det ikke er instrumentet der er den begraensende faktor.
Sadanne apparater ville ogsa give mulighed for automatiske malinger uden brug for menneskelig
kontakt over lange perioder. Til dette er det oplagt at bruge Solen til at forsyne instrumentet
og dertil have et batteri til naetter og regnvejrsdage.

Ved maling af magnetfelter skal der ogsa tages hgjde for, at magnetfelter er vektorfelter. Det er
derfor ikke uvaesentligt hvordan et instrument er orienteret gennem ens malingssaet. Man skal
derfor ogsa kunne kompensere for hvordan instrumentet er orienteret. Der bliver derfor ngd til
bade at males magnetfelterne og orientering, f.eks. i forhold til tyngdekraeften.

Hvis instrumentet skal kunne vare autonomt og kunne male felter, hvor der f.eks. ikke er men-
nesker skal de indsamlede data kunne sendes til noget dataindsamling s& det kan analyseres og
bruges. En form for tradlgs kommunikation skal derfor etableres. Det er derfor ogsa ngdvendigt
at have en modtager der kan videregive informationen til en computer. En lille skeerm sa man
kan se felternes stgrrelse i realtid pa modtageren ville ogsa veere oplagt.

Projektet skal munde ud i en testet og fungerende prototype af systemet - maler, sender og

modtager dog uden stgrrelses optimering og PCB design.

A. Krav

e Bestemme orienteringen af sensorerne med en praecision pa < 1° i forhold til tyngdekraeften
e Bestemme magnetfeltet med en praecision pa < 0.1 pT

e Bestemme magnetfeltets 3 dimensionselle vektor

e Bestemme magnetfelter op til 1 mT i styrke

e Have et lavt nok energiforbrug til flere timers brug uden behov for opladning

e Tradlgs kommunikation inden for 10m

e Mulighed for opladning fra Solen
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e Udvikling af 'flat-sensor’
e Short-range tradlgs modtager til at se data i realtid

e Mulighed for logging af data pa en computer
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II. Problemanalyse

A. Maleenheden

For at lgse dette problem skal der laves to enheder - senderen og modtageren. Hvis der forst kigges
pa senderen, skal det undersgges hvilke komponenter der er ngdvendige. Da vi er interesserede
i at male magnetfelter skal der selvfglgelig et magnetometer til. Dette skal vaere meget lille
og have et lavt strgmforbrug, men samtidig have nok praecision til at overholde de 0.1 uT. Da
magnetfeltets 3 komposanter skal bestemmes skal det veere 3-akset, eller der skal bruges 3 1-akses
magnetometre der er placeret ortogornalt i forhold til hinanden.

Da det er ngdvendigt at bestemme orienteringen af instrumentet skal der bruges et 3-akset
accelerometer til at male hvilke accelerationer, i hver retning, instrumentet er udsat for. Dette
kan bruges til at udregne instrumentets heeldninger da det ikke skal bevaege sig og dermed kun
er udsat for tyngdeaccelerationen. Der er som sagt altsa brug for et 3-akset accelerometer der
kan male accelerationer pa £1g. Dette skal selvfglgelig ogsa veere s& smat som muligt, samtidig
med at have et sa lavt strgmforbrug som muligt. Igen kan 3 accelerometre placeret ortogonalt i
forhold til hinanden ogsa bruges, i stedet for ét der maler i 3 akser.

P& grund af behovet for tradlgs kommunikation skal der ogsa bruges et tradlgst modul. Som
minimum skal det bare veere i stand til at sende data, dog ville det veere praktisk fra starten at
bruge et modul der ogsa kan modtage data, altsa en tradlgs transceiver, da det ville veere oplagt
at kunne sendre indstillinger for modulet uden at skulle have fysisk fat i det. Da der bare er behov
for kommunikation mellem senderen og modtageren er der ikke behov for kommunikationspro-
tokoller som WiFi og Bluetooth, og en simpel RF-transceiver burde veaere helt tilstrackkelig. Da
tradlgs kommunikation kan tage meget energi er det vigtigt at finde et energieffektivt modul.
Instrumentet har behov for at kunne holde styr pa flere sensorer og moduler, og har derfor brug
en p-controller til dette. Denne skal gerne veere lille, men stadig have udregningskraft nok til at
kunne regne med floats og understgtte flere typer seriel-kommunikation til at kommunikere med
sensorer.

Alle disse ting vil selvfglgelig ikke kunne virke uden strgm og til dette skal bruges et batteri.
Da det gnskes at ggre instrumentet sa lille som muligt er et lille lithiumbatteri optimalt da
en celle giver en spaending pa ca 4 V og derfor vil kunne forsyne p-controlleren som sa kan
forsyne resten af systemet. Strgmmen til batteriet skal skaffes fra et solpanel, samt mulighed for

at kunne oplade fra f.eks. en computer, sa& man ikke er helt afhaengig af Solen. Det er derfor
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ngdvendigt med et stromforsyningskredslgb der kan sta for at regulere speendinger og oplade
batteriet korrekt.

Det sidste som instrumentet mangler er sit solpanel. Solpanelet skal helst bare have samme
storrelse som arealet af elektronik og hylster, for ikke at ggre instrumentet stgrre. Derud-
over gnskes solpanelet selvfglgelig at veere sa effektivt som muligt. Designdiagrammet for de

ngdvendige dele og hvordan disse kan spille sammen ses pa figur 1 nedenfor.

Magnetometer

Accelerometer

Tradlgs transceiver

Microcontroller

Batteri Stremstyrring

Ekstern stram/USB Solpanel

Figur 1: Design blokdiagram for sender-/maleenheden. Sorte og rode linjer reprasenterer
stragmforsyningslinjer og bla linjer representerer data linjer. De stiplede bla linjer skal vise alternative

data linjer hvis instrumentet skulle bruges mens forbundet til en computer

10
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B. Modtagerenheden

For at ggre modtageren sa simpel som mulig vil den s& vidt som muligt blive designet med de
samme komponenter som selve maleinstrumentet. Den har brug for en p-controller til at styre
det hele. Det er denne som skal snakke med den tradlgse transceiver som modtager data fra
maéleenheden. Dertil kommer en skaerm som den skal udskrive de modtagne data i realtid. Denne
skaerm er ikke nogen stor skaerm, men blot en lille en der kan vise magnetfeltets 3 komposanter,
den totale styrke og méleenhedens orientering.

Til sidst skal p-controlleren ogsa sende alle de modtagne data videre til computeren sa man kan
gemme dem og behandle dem som det gnskes. Design digrammet for modtageren kan ses pa

figur 2 nedenfor.

Skaerm

Tradlgs transceiver

] Microcontroller

Computer / USB

Figur 2: Design diagram for modtagerenheden. Sorte og rade linjer representerer forsyningslinjer og bla

linjer representerer data linjer

11
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II1. Teori

A. DMagnetfelter og magnetometre

Magnetfelter er felter skabt af magnetiske materialer eller strgmmen i f.eks. en ledning. Et mag-
netfelt er et vektorfelt og kan beskrives ved dets B-felt som siger noget om styrken af magnetfelt
samt dets retning. Styrken siger noget om den kraft, som feltet vil pavirke en bevaegende ladet
partikle med. Dette B-felt, som angives i tesla, kan visualiseres som linjer der gar fra den ene
‘’ende’ af det magnetiske materiale, nordpolen, til den anden ’ende’, ogsa kaldet sydpolen. En
enlig pol kan ikke eksistere og man vil altid se magnetiske ting som dipoler. En sadan dipol
kunne veere en almindelige stangmagnet. Her vil feltlinjerne ga fra nordpolen til sypolen uden
for magneten og fra syd til nord inde i magneten som det kan ses pa figur 3. Som det ogsa kan
ses pa figuren er B-feltet et vektorfelt og vil derfor have bestemte retninger athsengig af hvor
man ser pa det. Det er derfor vigtigt at ogsa kende disse retninger for at kunne sige noget om

et magnetfelt.

Figur 3: Visualisering af stangmagnetens B-felt. Billede fra [22] side 889

Da der kun kan eksistere magnetiske dipoler vil man hvis man knasekkede magneten fra figur 3
over blot ende med to magnet med en nord og en sydpol.

Som naevnt skabes der ogsa et magnetisk felt omkring en ledning med strgm i. I dette tilfselde

12
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vil B-feltet veere rundt om ledningen, afhaengig af strommens retning som det ses pa figur 4.

=1

B feltet

Figur 4: B-feltet omkring en ledning med strom i

Hvis vi forestiller os en lukket kreds med ladningsbevaegelse, altsd som en sluttet ledning hvor
der lgber en konstant strgm vil, som fglge af feltet omkring en ledning, fas et felt som pa figur

5.

*

Figur 5: Magnetfelt(sort) som folge af en ledningsring med strom i(rgd)

Denne cirkulation af ladning rundt i ring skaber altsad et magnetfelt, hvor man kan se toppen
af ringens plan som en nordpol og bunden som en sydpol. Denne ring kan altsa ses som en
magnetisk dipol. Den vektor som peger lige ud af planen kaldes det magnetiske dipolmoment.

En elektron der kredser om sin kerne, eller bare elektronens spin kan, da elektroner er ladede
partikler, ses som magnetiske dipoler med et magnetisk dipolmoment. I de fleste materialer vil
alle disse dipolmomenter dog pege i tilfseldige retninger og materialet vil derfor have et samlet
dipolmoment(summen af alle de sma dipolmomneter) pa 0 og vil derfor ikke veere magnetisk
udadtil og skabe et magnetisk felt. Nogle materialer kan dog fa peget mange af disse dipol-

momenter i samme retning og blive magnetiseret nar det pavirkes af et eksternt felt og kan

13



III. Teori DTU Space

dermed skabe sit eget magnetfelt. I hvor stor en grad dette er muligt er forskelligt fra materiale
til materiale. Nogle kan holde fast pa denne magnetisering, som f.eks. jern, mens andre bare vil
blive magnetiseret som fglge af et magnetisk felt og selv begynde at udsende et felt sa leenge det
eksterne felt er til stede. Nar dette fjernes vil alle dipolmomenterne igen orientere sig tilfseldigt

og materielt har ikke lsengere et magnetfelt.

B. Magnetometre

Magnetiserede materialer eller elektriske stgmme vil som beskrevet overfor udsende magnetiske
felter. Hvis man vil male dette B-felt kan man bruge et magnetometer. Magnetometre er sensorer
der kan omsatte magnetfelter til veerdier vi kan regne pa og forsta.

Der findes mange slags magnetometre, men de mest normale der laves pa IC niveau er de sakaldte
Hall Effect Magnetometre, MEMS(MicroElectroMechanical Systems) baserede magnetometre og
Magnetoresistive magnetometre og. De sidste fungere ved at have et magnetoresistivt materiale
som gendrer modstand som fglge af det magnetiske felt. Modstanden virker ved at have en plade
af det magnetoresistive materiale. Nar et magnetfelt er til stede vil feltet pavirke elektronernes

vej pa pladen. Denne sendring i ruten vil svare til en sendring i modstanden.

\Y

Hall

Figur 6: Visualisering af Hall effekt. En elektron pavirkes af kraften Fg i feltet B mens den beveeger sig
med hastighed v. Ladningsophobningen skaber feltet E som modvirker kraften Fg med Fg. Dette giver
"Hall-spendingen’

Hall effekt magnetometre bruger den sakaldte 'Hall effekt’ der er illustreret pa figur 6. Hall ef-
fekten skyldes at magnetfelter vil pavirke elektronerne i en metalplade der lgber strgm igennem.
Nar magnetfeltet pavirker elektronerne vil de samles pa den ene side af pladen séledes at der er

en stor negativ ladning pa den ene side og en stor positiv ladning pa den anden. Denne ladnings-

14
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forskel, nar den bliver stor nok, vil skabe et elektrisk felt der vil modvirke kraftpavirkningen af
magnetfeltet sdledes at den resulterende kraft pa elektronerne er nul. Feltet vil resultere i en po-
tentiel forskel der giver 'Hall-spaendingen’ over pladen som kan males. Stgrrelsen af spsendingen
vil veere relateret til magnetfeltet og kan pa denne made bruges til at bestemme magnetfelter.
Da denne spaending kan veere bade positiv og negativ er det ogsa muligt at bruge 'Hall effekt’
til at bestemme retning.

De MEMS-baserede sensorer bruges ogsa den kraftpavirkning som sker pa grund af et magnet-
felt. Der findes forskellige made at ggre dette, men princippet bag er at magnetfeltet pavirker
en mekanisk struktur. Denne sndring kan sa enten omsattes til en spaending ved hjzelp af f.eks.
strain gauges eller ved hjalp en piezoresistens. Den speending kan herefter omsaettes til mag-
netfeltveerdier. MEMS sensorer kan ogsa fungere ved at man male sgendringen af en strukturs
mekaniske resonansfrekvens som fglge af magnetfeltspavirkningen. Dette kan sa omregnes til et
magnetfelt.

Alle disse tre slags magnetometre kan laves meget smé, har lave strgmforbrug og kan laves billigt

sa de er oplagte til dette projekt.

C. Accelerometre

Et accelerometer er et instrument der kan male den acceleration som det udsaettes for. Accelera-

tion er et udtryk for sendringen af hastighed pr. tidsenhed. Det er altsa den aflede af hastighed.

@ = 47 (1)
dt

Som det kan ses af ligningen er acceleration en vektor og man skal derfor vaere opmaerksom

pa en accelerations retning, og et accelerometer skal altsa ikke bare kunne finde stgrrelsen af

accelerationen, men ogsa i hvilken retning accelerationerne er.

Alle objekter pa Jorden pavirkes af en tyngdeacceleration, g, som ggr at alt vil accelerer ind

mod Jorden. Dette skyldes gravitationskraeften mellem to objekter som det er fra Newtons

gravitationslov.
_ G Mg

r2

F m (2)

Hvor Mgy er Jordens masse, r er radius af Jorden og G er Newtons gravitationskonstant. Kigges

der pa Newtons anden lov, ligning 3] der siger at den resulterende kraft er lig massen af et objekt
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gange den samlede accelerationen af objektet kan tyngdeaccelerationen defineres som i ligning [4]

F=m-d (3)

G- Mg

r2

@l

(4)

9=

Det er netop denne g’s pavirkning som vi skal bruge accelerometeret til at bestemme.

En made at bestemme en acceleration pa er ved at se hvordan en masse rykker sig relativt til
en anden masse. Den ene masse vil rykkes pa grund af en kraftpavirkning takket vaere accelera-
tionen. Ud fra denne afstand kan man séledes bestemme kraften og dermed accelerationen.

Et appart til at gore dette er et kapacitivt accelerometer. Accelerometeret er konstrueret ved at
have en plade monteret saledes at det er stationzert i forhold til hele accelerometerets "hus’. En
anden plade er sat pa den frie masse med en afstand d; mellem dem. Disse to plader vil skabe
en kapacitans, Cp,nq. Pladerne vil saledes kunne bevaege sig leengere eller taettere pa hinanden
som den frie masse pavirkes af en kraft. Denne sendring af afstanden mellem pladerne vil ogsa
resultere i en sendring af kapacitansen. Typisk vil man ogsa have en plade pa den anden side af
den frie masse saledes at man far en ekstra kapacitor, Cy,,. Disse to kapacitores sendringer skulle
derfor gerne sendres lige meget i hver sin retning. Altsé differencen er ens, men med en 180° fase
forskydning. Princippet bag et sadan accelerometer kan ses pa gennemskeringen pa figur 7. Et
rigtigt accelerometer vil have 4 fjedre placeret saledes at bevaegelse sker jeevnt i den gnskede op
og ned retning. Ved at have et kredslgb til at omsaette disse kapacitanser til en spaending kan
dette males og sendringen kan omregnes til en afstandssendring, A. Ved at have anbragt den frie
masse pa nogle siliciumsfjedre kan vi ud fra afstandssendringen og kendskab til fjedrene, altsa
fjederkonstanten k, fa kraften, Fj,, fra ligning [l Denne kan bruges med Newtons anden lov og

den frie masses masse, m, til at finde accelerationen.
Fno=k-A (5)

Afstandene som den frie masse bevager sig vil typisk ikke overga 20um og kapacitive accelero-
metre er derfor meget sma og konstrueres som IC’er i silicium hvilket ogsa ggr dem billige og
med lavt strgmforbrug.

Udover kapasitiv effekt kan man ogsa bruge piezoresistiv effekt til at bestemme acceleration. Ved

at male hvilken hvordan modstanden zendres som folge af kraftpavirkningen fra accelerationen
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Masse, m

Cbund

Fjedre

Figur 7: Gennemskering af kapacitivt accelerometer

kan dette omseettes til en acceleration. Ogsa piezoelektrisk effekt kan bruges til at male accele-
ration, da det piezoelektrisk materiale vil omsaette kraftpavirkningen direkte til elektricitet som
kan males om omregnes til acceleration.

En sidste undersggt metode til maling af acceleration er ved hjalp af termiske gas accelerometre.
Disse fungere ved at have en gas som sin frie masse. Gassen opvarmes fra et varmelegeme.
Nogle termometre vil male temperaturen forskellige steder i gassen. Som denne gas pavirkes af
acceleration vil temperaturen stige omkring nogle termometre og falder omkring andre. Denne
forskel i temperature vil veere svarende til en acceleration. Selvom disse accelerometre ogsa
kan laves meget sma og billige bruger de mere strgm end andre da der skal holdes gang i et
varmelegeme.

Alle disse accelerometre er alle typer af MEMS sensorer der bruger en mekanisk bevaegelse til

at bestemme accelerationen.

D. Orientation

Nar accelerationen kan males pa 3 ortogonale akser kan dette bruges til at udregne hvordan
instrumentets heeldning er. Pa figur 8 kan ses hvilke vinkler i forhold til tyngdekraften der

gnskes fundet. Roll er rotationen omkring x-aksen og pitch er rotationen omkring y-aksen.
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Figur 8: Roll og pitch definitioner og deres tilhgrende vinkler

For at udregne disse vinkler bruges formlerne fra databladet|4] som kan ses pa ligning |§| og

Ay

/a2 2
ay +a;

Pitch = § = arctan <ay> (7)

Roll = o = arctan

(6)

Vi +a?

Disse veerdier spaender pga. arctan() mellem —90° og 90°. For at fa en fuld reekkevidde pa 360°
kan bruges fortegnet pa a, til at bestemme om apparatet peger op eller ned.
Orienteringsvinklerne bruges til at fa alle magnetfeltsmalingerne til at veere i forhold til tyng-
dekraften, saledes at det i princippet er lige meget hvordan instrumentet holdes. Det kan altsa
godt holdes lidt skeevt og stadig give de samme malingerne uden at der skal bruges lang tid pa
at seette instrumentet ordentligt hver gang det rykkes. Dette gor ogsa at man kan bruge det
handholdt uden problemer.

For at fa magnetfeltet udtrykt i forhold til tyngdekraften skal vektorfeltet roteres. Til at rotere
feltet, som er opgivet som en vektor skal der bruges rotation. En vektor kan roteres omkring en
akse ved hjzlp af en rotationsmatrixn og de vinkler den er drejet - pitch, 8, og roll, a. Ved at
rotere 1 modsat retning af disse to i vinkler kan vores vektor blive roteret sa den har z-aksen
sammenfaldende med tyngdekraften. Det roterede magnetfelt kan altsa fas ved to rotationer. En

omkring x-aksen og en omkring y-aksen som i ligning [8

Brot = Ry(ﬂ)_l-Rx(a)_l-Bom'ginal (8)

Hvor R, og R, er rotationsmatriserne omkring hhv. x- og y-aksen. I 3 dimensioner ser de to

ngdvendige matriser ud som i ligning [9] og
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1 0 0
Ry(a) = |0 cos(a) —sin(a)
0 sin(a) cos(a) |

cos(8) 0 sin(B)
Ry(B) = 0 1 0

—sin(8) 0 cos(f)

Det samlede roterede felt bliver derfor:

—1 —1
Bm,rot 1 0 0 COS(,B) 0 Sin(ﬁ) B:p,original
Byrot| = |0 cos(e) —sin(a)| - 0 1 0 - | By original
Bz,rot 0 Sin(a) COS(Oz) - Sin(/B) 0 COS(/B) Bz,om‘ginal

Ganges disse matriser sammen far vi den endelige roterede vektor.

Ba:,rot Cos(ﬁ)BI,original - Sln(ﬁ) Sin(a)By,original - bln(ﬁ) Cos(a)Bz,original
By,rot = Cos(a)By,original - Sin(a)Bz,original
Bz,rot Sin(ﬁ)Bx,original + COS(/B) Sin(a)By,original + COS(B) Cos(a)Bz,original
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IV. Komponenter

A. Magnetometer: LISSMDL

Det brugte magnetometer til instrumentet er et LISSMDL fra STMicroelectronics. Det er blevet
valgt efter at have undersggt hvad der var muligt at skaffe inden for sma, billige og energieffektive
magnetometre. Fokus har ligget pa magnetoresistive, Hall effekt og MEMS magnetfelt sensorer.
De undersggte magnetometre fremgar af tabel 6 i appendix E., hvor deres oplgsning, hvilke
teknologi der er brugt, deres raekkevidde og energioplysninger fremgar. LIS3SMDL er valgt da
det er et 3 akset magnetometer der har stgrre reekkevidde og bedre oplgsning end de andre
fundne magnetometre, uden at hverken pris eller energiforbrug er meget hgjere. Pa figur 9a kan
ses breakoutboardet til LISSMDL som det er brugt. Det er et 3-akset digitalt elektromekanisk,
MEMS, magnetometer. Det kan kommunikere med p-controlleren ved hjzelp af enten I12C eller
SPI, som er det der er blevet brugt.

Magnetometeret kan konfigureres til 4 forskellige intervaller af magnetfelter, £400uT, £800uT,
+1200uT eller £1600uT. Veerdierne gemmes i 16 bit registre hvilket giver sensitivitet pa hhv.
15nT, 30nT, 44nT og 60nT per LSB. Den har et meget lavt strgmforbrug og med en malerate
pa 20Hz bruger den mellem 40uA og 270pA.|11]

Det lave strgmforbrug sammen med den hgje oplgsning, samt et stort interval af magnetfeltstyr-

ker fgrte til valget af dette magnetometer.

Konfiguration af magnetometer

Til at kommunikere med magnetometeret blev det valgt at bruge SPI da dette er hurtigere end
I?C. For nemt at kunne bruge magnetometeret skulle der skrives noget kode til p-controlleren
og der er derfor blevet lavet et lille C++-bibliotek til at bruge magnetometeret. I koden kan
der laves et LIS3MDL objekt som indeholder alle de ngdvendige funktioner der skal bruges
for at kunne konfigurere og laese data fra magnetometeret. Biblioteket bruger Arduinos SPI
bibliotek[] til at styre SPI kommunikationen. Magnetometerbiblioteket har funktioner til at ini-
tialisere magnetometeret til nogle forudbestemte indstillinger, laese registre, tjekke om der er nye
malinger klar, hente magnetfeltsdata og omregne til fysiske stgrrelser, zendre datahastigheden,
@ndre male stgrrelserne og praecisions niveauet. Objektet vil ogsa holde styr pa indstillingerne

sa omregningerne til de fysiske stgrrelser passer.

"https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI
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Nar magnetometeret initialiseres indstilles det til fplgende indstillinger:
o Magnetfelt storrelse: £400uT

XYZ-akser sat til at operere "Ultra-High-Performance-Mode’

Male hvert 50 ms (20Hz)

Den indbyggede temperatursensor er slaet fra

Dataregistrene opdateres ikke for de er blevet laest

Flere andre ikke anvendte funktioner er slaet fra

Magnetometerets operationstilstand (punkt 2) er det der afggre stgjen pa malingerne. I "Ultra-
High-Performance’, der er den bedste, er der en RMS stgj pa 0.31 uT for X og Y aksen og en
stgj pa 0.42 uT for Z-aksen. Disse veerdier for standard afvigelsen ved preecisionsmalingerne blev
ogsa opnaet. Hvad veerdierne er for de andre indstilinger er desveerre ikke opgivet i databladet
og er ikke blevet testet da der gnskes s& hgj praecision som overhoved muligt.

Al kalibrering af magnetometeret foregar pa p-controller niveau, da magnetometeret kun tilbyder
offset justering og ikke med hgj nok praecision. Magnetometeret klare sig selv med de givne
indstillinger, men sender et interrupt nar data er klar til at blive laest. Ellers venter det bare pa

instruktioner fra p-controlleren.

A AR

o®)jsc” o0 | 00 sac

5
5
5

>

e

£33

(a) ST LIS3MDL magnetometer breakout  (b) Adafruit MMA8451 accelerometer breakout

Figur 9: Accelerometer og magnetometer
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B. Accelerometer: MMAR8451

For at kunne holde styr pa instrumentets orientering bruges et MM A8451 accelerometer der kan
ses pa figur 9b. Accelerometeret er valgt efter at have undersggt hvad der var tilgsengeligt af
kapacitive, MEMS, termiske og piezoresistive accelerometre. De andre undersggte accelerometre
kan ses i appendix E. pa tabel 5. Det er blevet valgt da det bade har en god oplgsning og et
lavere strgmforbrug end de andre. Dertil kommer at MM A8451 findes som et breakoutboard fra
Adafruit som tilbuder et godt software bibliotek til brug af accelerometeret.

Det er et kapcitivt accelerometer der kan male alle 3-akser med en oplgsning pa 14-bit. Acce-
lerometeret bruger I?C serial kommunikation til at kommunikere med p-controlleren. Det kan
konfigureres til at male i intervallerne +2g, +4g og £8g, hvilket giver en bitoplgsning pa hhv.
0.244mg, 0.488mg og 0.977mg pr LSB. Da accelerometeret skal bruges til at bestemme oriente-
ring og dermed kun skal kunne male tyngdekraftens pavirkning af de 3 komposanter er der kun
brug for at kunne male kreefter pa +1g.

MMAB8451 har et maksimalt strgmforbrug pa 1654A med en datarate pa 800Hz. Dog kan mag-
netometeret maksimalt male med 80Hz, hvilket for accelerometeret giver et stromforbrug pa

44pA.[12)

Konfiguration af accelerometeret

AdaFruit tilbyder et godt bibliotek til Arduino som kan bruges til Teensy-L.C p-controlleren
saledes at accelerometeret er klar til brug. [18] Som for magnetometeret er det egentlig bare 2
C+-+-biblioteker der bruger Arduinos egne biblioteker til I2C kommunikatiorﬂ

Med biblioteket laves der et MMAS8451 objekt som har alle funktionerne til at initialisere, laese
fra accelerometeret, skrive til det og fa informationer om den nuveerende konfiguration. Nar

accelerometeret initialiseres sattes det til fglgende indstillinger:
e Det sampler malinger med 12.5Hz
e Der males accelerationer pa £2g
e 'Low Noise’ funktionen er aktiveret, som mindsker stgj med ca. 20%

e 'High resolution mode’ er aktiveret for at fa 14-bit data og dermed hgjeste oplgsning

2https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
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e Accelerometeret sender et interrupt pa sin I1-pin nar ny data er klar

e Interruptet er sat til "Active-High’

e Et orienteringsregister der gemmer accelerometerets orientering aktiveres
e Alle andre funktioner er slaet fra

Da accelerometeret er sat til 'High Resolution’ og 'Low Noise’ bruger det selvfglgelig ekstra
strgm og nar faktisk op pa sit maksimale 165uA ved alle frekvenser da den bruger oversampling
til for at opna reduceret stej og hgjere oplgsning. Da der gnskes sa hgj praecision som muligt
er dette dog ngdvendigt. Accelerometerets data bruges som sagt til at udregne instrumentets

orientering hver gang der er nye malinger klar.

C. Tradlas transceiver: SPIRIT1

Da man ikke vil have en ledning mellem sin malestation og selve maleinstrumentet er det vigtig
at kunne kommunikere tradlgst. Til dette bruges et tradlgst modul fra STMicroelectronics. Det
brugte modul er en tradlgs transceiver, dvs. at den bade kan bruges som sender og modtager.
Transceiveren er et SPSGRF-modul med en antenne konfigureret til 868MHz, der bruger SPI-
RIT1 chippen. Pa figur 10 kan ses modulet sammen med det ngdvendige print til montering af
modulet pa et fumlebreet.[14][16]

Figur 10: SPSGRF 868MHz Spiritl tradlgs tranceiver og breakout board

SPSGRF har mange konfigurationsregistre der kan bruges til at veelge hvordan data skal sendes,
hvilken modulation der skal bruges, hvilken effekt der skal sendes med og mange andre ting. Der

kommunikeres med p-controlleren ved hjelp af SPI.
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Modulet kan sende data med op til 500kbps med en maksimal effekt pa 12dBm. Ved maksimal
effekt bruger modulet 23mA, dog tager en sending ikke meget tid og i sin 'READY -tilstand
bruger den kun 400uA saledes at stromforbruget ikke bliver alt for hgjt.

SPIRIT1 chippen opererer i tilstande og kan vaere i forskellige tilstande afheengig af hvad den
skal foretage sig. Tilstandsdiagrammet og de mulige tilstandsovergange fremgar af figur 11. Skift
mellem tilstandende sker ved sakaldte kommandoer (Command strobes) som sendes over SPI.
F.eks. kan data skrives til chippen i sin 'READY’-tilstand og ved at sende en "TX’-kommando
vil chippen automatisk pakke denne data som man har konfigureret det og sende den af sted pa

den gnskede made. Herefter vil den returnere til sin '/READY -tilstand og veere klar igen.

" SHUTDOWN
- L

- -

Figur 11: Tilstandsdiagrammet for SPIRIT1 chippen. Figur fra SPIRIT1 datablad[14]

At holde styr pa hvilke tilstand den er i er vigtigt og i begyndelsen af arbejdet med chippen
voldte dette store problemer da chippen hele tiden endte i en ”ukendt” tilstand nar data skulle
sendes. Den var ukendt da den ikke fremgik af databladets tilstandoversigt. Det viste sig at
det i stedet var en fejlmeddelelse som blev gemt i tilstandsregistreret. Fejlen opstod pa grund
af fejlkonfigurering. Da det endelig blev fundet i databladet hvad denne ”tilstand” betod kunne

arbejdet med chippen fortssette og den kunne blive konfigureret korrekt.

Breakout board til SPSGRF

Som sagt var det ngdvendigt at lave et ’breakout board’ til den tradlgse transceiver, da SPSGRF

er beregnet til overflade montering. Fgrst blev der lavet et PCB design som kan ses pa figur 12.
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Figur 12: PCB design til montering af SPSGRF pa et fumlebraet

Herefter printes PCB’et pa et transparent papir sa alle kobber-linjerne er sorte. Det transparente
papir leegges oven pa raprintet, en plade af glasfiber bekleedt med et kobberlag pa den ene side, og
det anbringes i en maskine der belyser printet med UV-lys. Med kredslgbet overfgrt til raprintet
kan det overskydende kobber setses vack i et syrebad og hullerne til ben kan bores. Det endelige
produkt kan ses pa figur 13. Pladen kan nu skares i passende stykker, hvor SPSGRF’en kan

loddes pa. Herefter kan der ogsa loddes ben pa printet sa det kan monteres pa fumlebrattet.

Figur 13: Raprintet efter etsning(til venstre) og udskaret print klar til lodning

25



IV. Komponenter DTU Space

Konfiguration af SPIRIT1

Som for magnetometeret er der skrevet et C+-+-bibliotek til handtering af transceiveren. Bibli-
oteket ggr det muligt at sende data til transceiveren, laese data, sendre dens tilstand og skrive
til konfigurations registrene. Der er ogsa funktioner til at hente al modtaget data.

Som sagt var der problemer med konfigurering af transceiveren da den indeholder flere hundrede
konfigureringsmuligheder og uden dybere kendskab til tradlgs kommunikation sveert at vide
hvad der var vigtigt. Heldigvis tilbyder STMicroelectronics et program, SPIRIT1 DK[15], der

kan hjeelpe en med at finde de ngdvendige konfigurationer. De endelige konfigurationer var:
e Bruger 2GFSK modulation
e Basisfrekvensen er 867.999967 MHz
e Sender med ca 250 kbps eller 31kBps
e Bruger den simple 'Basic Package’ til at pakke data
e Sender med maksimal kraft: 12dBm
e Bruger ikke noget acknowledge mellem sender og modtager
o Tjekker ikke om sender og modtager adresser passer
e Pakkerne skal indeholde 24 bytes data

Nar data var klar blev det sendt til det tradlgse modul som sa pakkede det og sendte det med
de valgte indstillinger. Pakken s& ud som i tabel 1 der ogsa angiver leengden af hvert felt. Feltet
"Preamble’ er en lang serie af 1010 1010... som kan bruges til at identificere at en pakke er pa
vej. 'Sync’-feltet bruges til at synkronisere elektronikken til at lsese pakken korrekt. I de brugte
pakker bestar 'Sync’ af 4 bytes af "1000 1000’. Herefter komme stgrrelsen af 'Data’ delen af
pakken. Efter dette kommer der 24 bytes data som er udgjort af accelerometer veerdier i XYZ-
retning og magnetometer data i XYZ-retning. Til sidst kommer en byte med en CRC veerdi
der bruges til at tjekke om de modtagne vaerdier stemmer med det afsendte. Hvis det ikke gor
smides pakken vaek ellers ligges den i chippens RX-FIFO der gemmer modtaget data hvorefter

det kan laeses af u-controlleren.
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Tabel 1: Datapakken der blev brugt og stgrrelsen af hvert felt. I alt 32 bytes og 5 bit

3 bytes 4 byte 5 bit 24 bytes 1 byte

Preamble | Sync | Length Data CRC

D. Mikrocontroller: Teensy-LC

p-controlleren der skal holde styr pa alle sensorer og laese og sende data er en Teensy LC der
kan ses pa figur 14. Inden TeensyLL.C blev valgt er andre u-controllere blevet undersggt. Disse
kan ses i tabel 4 i appendix E.. TeensyLC’en er blevet valgt da den har en god balance mellem
regnekraeft, hukommelse, porte og energiforbrug. Dens overmand Teensy3.2 blev hurtig fravalgt
da denne havde meget mere kraft end hvad var ngdvendigt. LC’en have dog det mere end de
andre samt, at den byggede pa Arduino hvilket jeg ogsa har erfaring med s& programmering og
at komme i gang ikke ville blive en flaskehals.

Den bruger en ARM Cortex M0+ processor med en clockhastighed pa 48MHz. Den bygger
pa 32-bit arkitektur. Dens indbyggede hukommelse bestar af en 8kb RAM og 62kb FLASH.
Derudover understgtter den de vigtige serielle forbindelser som SPI, I?C og USB, samt har en

masse analoge og digitale indgange og udgange.

e
(e}
(e}
o
0,

Figur 14: Teensy LC u-controller

Da MO+ processoren er designet til lavt energiforbrug i sma applikationer er den ideal til dette
instrument. Da programmet som skal kgres ikke er et stort program er der heller ikke brug for
meget hukommelse der bare bruger ungdvendig strgm. Dette sammen med dens mange porte og
lille stgrrelse er grunden til den er valgt til projektet.

Teensy kan programmeres ved hjelp af Arduinos compiler og bruge alle Arduinos biblioteker

hvilket ggr den hurtig at komme i gang med og nem at finde support til.
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Teensy’en er sat op til at bruge serial(UART) kommunikation til debugging og udskrive data til
computeren. Derudover er SPI og I2C hardwaren initialiseret til kommunikation med sensorer.
Ogsa tre digitale porte er konfigureret til reagere pa interrupts fra sensorer. Den er programmeret
til at vente pa malingerne fra accelerometer og magnetometer. Nar begge malinger er klar sendes
de tradlgst og den gar tilbage til at vente.

Modtager enheden star og venter pa at den har modtaget data, hvorefter den vil lave de
ngdvendige udregninger og udskrive realtid data til skeermen og sende data til computeren

over UART.

E. Solpanel

Solpanelet brugt pa magnetmaleren er et lille monokrystallisk siliciums solpanel pa 55 mm x 70
mm eller 38.5 cm?. Solcellen kan afgive en effekt pa ca. 550 mW under optimale forhold og med

en effektivitet pa 17%.[1]

Figur 15: 550 mW solpanel

For at teste om det var muligt at opna disse tal blev der foretaget en malinger i fuld sollys
omkring kl. 11.00 i slutningen af maj saledes at solen var hgjt pa himmelen. I Danmark giver
solen ca. 1 kW /m? ﬂ Det betyder at det maksimale udbytte der kan opnas af en solcelle af denne
stgrrelse er

Pz = 1000 W/m? - 38.5 cm? = 3.85 W (13)

Ved malingerne blev der opnaet en abenkredsspeending, Voo, pa 6.6 V og en kortslutningsstregm,

3http://www.solcelleinfo.dk/t /soleffekt /
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