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На данный момент задача определения ориен�
тации объекта в пространстве является достаточ�
но актуальной. Как известно [1], для однозначно�
го определения положения любого произвольно
ориентированного в пространстве объекта доста�
точно измерить три угловые координаты – ази�
мут, угол тангажа и угол крена относительно вы�
бранной оси. Если объект расположен горизон�
тально к поверхности Земли, то азимут данного
объекта относительно направления на магнит�
ный север можно определить по двум горизон�
тальным составляющим магнитного поля. В слу�
чае произвольного расположения объекта необ�
ходимо знать все три составляющие магнитного
поля, а также углы крена и тангажа относительно
выбранной оси [2].

Принципиальная схема устройства определе�
ния углов крена, тангажа и азимута объекта при�
ведена на рисунке. Основным элементом для
определения азимута является блок магниторези�
стивных датчиков, включающий в себя двухос�
ный датчик HMC1052 [3] для измерения напря�
женности магнитного поля одновременно по
осям X и Y и одноосный датчик HMC1051Z [3] для
измерения напряженности магнитного поля по
оси Z. Поскольку сигнал на выходе блока магни�
торезистивных датчиков является дифференци�
альным и достаточно мал по амплитуде (порядка
нескольких милливольт), для его оцифровки ис�
пользуется 24�битный а.ц.п. AD7799 [4]. Данная
микросхема позволяет программным путем уста�
новить коэффициент усиления дифференциаль�
ного сигнала вплоть до 128, что в свою очередь да�
ет возможность отказаться от дополнительного
применения операционных усилителей. Данные
в цифровом виде по SPI интерфейсу поступают в
микроконтроллер PIC16LF1937 [5] для выполне�
ния математических вычислений, описанных в [3].

При воздействии на магниторезистивный дат�
чик сильного внешнего магнитного поля можно
наблюдать эффект остаточной намагниченности,
что связано с внутренней структурой пермаллоя,
используемого в данных датчиках. Для предотвра�
щения искажений в показаниях необходимо
подать импульс set/reset [3], что обеспечивается с
помощью транзисторной сборки IRF7507.
В нормальном состоянии управляющий выход
микроконтроллера находится в состоянии логиче�
ской “1”. Для подачи импульса set/reset вывод
кратковременно переводится в состояние логиче�
ского “0”, а потом возвращается в “1”. При авто�
номной работе блока определения ориентации
данная процедура проводится каждые 15 с, что
также позволяет избавиться от температурного
дрейфа показаний датчика.

В качестве датчика углов крена и тангажа объек�
та использован двухосный акселерометр ADXL203
[6], выполненный на основе технологии микро�
электромеханических систем. Данный акселеро�
метр позволяет измерять линейное ускорение по
двум взаимно перпендикулярным осям. Таким
образом, измеряя проекцию силы тяжести на оси
акселерометра, можно определить углы крена и
тангажа объекта относительно плоскости Земли.
С выходов акселерометра “Xout” и “Yout” аналого�
вый сигнал, величина которого пропорциональна
углам крена и тангажа, пройдя через фильтр низ�
ких частот, поступает на аналоговые входы мик�
роконтроллера PIC16LF1937 (см. рисунок). Мик�
роконтроллер при помощи встроенного 10�бит�
ного а.ц.п. оцифровывает сигнал и с помощью
соответствующих алгебраических и тригономет�
рических преобразований, описанных в [6], опре�
деляет текущий угол наклона акселерометра от�
носительно плоскости Земли.

Для компенсации программным путем темпе�
ратурной зависимости дрейфа нуля датчиков маг�
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нитного поля и акселерометра в схему введен
цифровой датчик температуры DS18S20 [7].

Результаты вычисления всех трех угловых ко�
ординат (азимут, тангаж и крен) объекта, а также
температура окружающей среды по последова�
тельному порту выводятся непосредственно в си�
стему навигации или на устройство отображения.

Основные технические характеристики. Отка�
либрованное устройство при точной настройке
имеет следующие характеристики: диапазон из�
мерения азимута от –180° до 180° относительно
направления на магнитный север, погрешность
измерения азимута ≤1°; диапазон измерения уг�
лов тангажа и крена от –60° до 60° относительно
горизонтальной плоскости, погрешность измере�
ния ≤0.5°.

К достоинствам описанной схемы блока опре�
деления ориентации можно также отнести воз�
можность компенсации внешних искажающих
магнитных полей, малые габариты и достаточно
низкую потребляемую мощность (≤0.2 Вт).
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