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Робота присвячена проблематицi апаратно-програмної реалiзацiї пристроїв магнiтного трекiнгу для
високоточного визначення положення об’єктiв в просторi, зокрема в концепцiях вiртуальної та допов-
неноїреальностi. Базовий принцип методу магнiтного трекiнгу базується на розрахунку положення
об’єктiв за результатами динамiчного вимiрювання вектора iндукцiї опорних магнiтних полiв. Такi
опорнi магнiтнiполя формуються актюаторними котушками в низькочастотному спектрi електромагнi-
тного випромiню вання. Суттєвими перевагами систем магнiтного трекiнгу вiдносно систем оптичних
систем є можливiстьфункцiонування поза зоною прямого бачення. Вiдносно систем iнерцiального
трекiнгу перевагами систем магнiтного трекiнгу є можливiсть високоточного вимiрювання координат
та вiдсутнiсть похибок, щовиникають внаслiдок часового дрейфу сигналiв акселерометрiв та гiроскопiв.
Проте, сфера застосувань систем магнiтного трекiнгу є обмеженою. Це обумовлено паразитним впли-
вом на результат вимiрюванняджерел стороннiх електромагнiтних завад та металiчних предметiв, якi
спотворюють опорнi поля. В данiй роботi вирiшується задача розроблення сигнального тракту пристро-
їв магнiтного трекiнгу просторовогоположення. Проблемами, що обумовили цю задачу, є необхiднiсть
забезпечення широкого дiапазону змiни сигналiв (до 120 dB) та високої завадостiйкостi вимiрювання
при специфiчних умовах експлуатацiї. Запропонованi рiшення направленi на пiдвищення точностi та
розширення зони вимiрювання просторового положення, а їх новизною є алгоритм завадостiйкого
перетворення при динамiчному перемиканнi параметрiв сигнального тракту. Враховуючи вимоги до
сучасних радiоелектронних пристроїв, сигнальний тракт реалiзовано на концепцiї програмованих си-
стем на кристалi PSoC, Cypress Semiconductor. Представлено вибiр та конфiгурування компонентiв
сигнального тракту, результати SPICE модельних дослiджень та приклад практичної реалiзацiї.
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Вступ

Метод та технологiї реалiзацiї магнiтно-
го/електромагнiтного трекiнгу (MT Magnetic
Tracking, EMT Electromagnetic Tracking) є одними з
новiтнiх напрямкiв розвитку сенсорної електронiки
в навiгацiї об’єктiв для систем Iнтернету речей
(Internet of Things, IoT), вiртуальної реальностi
(Virtual Reality, VR) та доповненої реальностi
(Augmented Reality, AR) [1]. Базовий принцип цьо-
го методу базується на визначеннi просторового
положення об’єктiв за результатами динамiчного
вимiрювання вектора iндукцiї опорних магнiтних
полiв. Такi опорнi магнiтнi поля формуються набо-
ром векторних актюаторiв, а iнформативнi сигнали
вимiрюються векторними сенсорами. Здебiльшо-
го, формуються змiннi (Alternative Current, AC)
магнiтнi поля в низькочастотному спектрi електро-

магнiтного випромiнювання (FMT=101...105 Гц)
[2].

Переважно, сенсори та актюатори реалiзуються
на основi оптимiзованих для конкретних умов ви-
користання iндуктивних котушок [3]. Iнформативнi
сигнали взаємного положення iндуктивних коту-
шок «актюатор – сенсор» описуються, визначеними
на етапах модельних та експериментальних дослi-
джень, функцiональними залежностями, основними
аргументами яких є вiдстань мiж котушками та їх
нахил одна вiдносно iншої. Крiм того, визначаль-
ними факторами, що впливають на iнформативнi
сигнали, є форма та частота опорного магнiтного
поля, вплив стороннiх об’єктiв на магнiтне поле,
передавальна функцiя сигнального тракту тощо.

Суттєвими перевагами систем магнiтного тре-
кiнгу вiдносно систем оптичного трекiнгу OPT
(Optical Tracking) є можливiсть функцiонування по-
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за зоною прямого бачення (Line-Of-Sight, LOS). Вiд-
носно систем iнерцiального трекiнгу (Inertial Sensor
Tracking, IST) на основi iнерцiальних вимiрюваль-
них модулiв (Inertial Measurement Unit, IMU) пе-
ревагами систем магнiтного трекiнгу є можливiсть
високоточного вимiрювання координат сенсорiв вiд-
носно сформованої матрицею актюаторiв системи
координат та вiдсутнiсть похибок, що обумовленi
часовим дрейфом сигналiв акселерометрiв [4] та
гiроскопiв [5].

Проте, сфера застосувань систем магнiтного тре-
кiнгу є обмеженою. Причинами такого обмеження є
жорсткi вимоги до оточуючого середовища, в яко-
му формуються опорнi магнiтнi поля. Основними
з цих вимог є вiдсутнiсть джерел стороннiх еле-
ктромагнiтних завад та металiчних предметiв, якi
спотворюють опорнi поля.

Крiм того, залежнiсть iнформативного сигналу
просторового положення об’єкту в системах ма-
гнiтного трекiнгу описується оберненою кубiчною
функцiєю вiд вiдстанi мiж актюаторами та сенсо-
рами, що обумовлює значну змiну рiвня сигналу [6].
Так, при перемiщеннi сенсора з точки на вiдстанi
𝐿1 = 10 см вiдносно актюатора в точку на вiдстанi
𝐿2 = 100 см, тобто при 𝐿2/𝐿1 = 10, амплiтуда на-
пруги V(L) корисного сигналу спадає в V(𝐿2)/V(𝐿1)
= 103 раз, тобто на три порядки. Ще три порядки
дiапазону вимiрювання вхiдного сигналу необхiдно
забезпечити при врахуваннi змiни взаємного кута
нахилу в парi iндуктивних котушок «актюатор –
сенсор». Залежнiсть сигналу при змiнi кута нахилу
описується тригонометричними функцiями, зокре-
ма, синуса чи косинуса в залежностi вiд прийнятої
системи координат [6]. Вiдтак, необхiдно забезпе-
чити динамiчний дiапазон сигнального тракту в 6
порядкiв (120 dB за напругою). Це обумовлює значнi
складностi сигнального перетворення та обмеження
на розмiри простору, в якому забезпечується задана
точнiсть визначення координат.

В данiй роботi вирiшується задача розроблення
сигнального тракту пристроїв магнiтного трекiнгу
просторового положення. Новизною представлених
в роботi рiшень є алгоритм завадостiйкого пере-
творення при динамiчному перемиканнi параметрiв
сигнального тракту, що створює передумови пiдви-
щення точностi та розширення зони вимiрювання
просторового положення.

1 Огляд лiтератури

Прикладами сучасних задач та рiшень, якi роз-
глядаються в науковiй лiтературi з проблематики
магнiтного трекiнгу є: розрахунок просторового по-
ложення об’єктiв в 3D електромагнiтних системах
трекiнгу [6], розроблення систем електромагнiтного
трекiнгу для сканування ближнiх полiв (Near-Field
Scanning) [7], калiбрування вимiрювальних систем
трекiнгу для динамiчної компенсацiї спотворень ма-

гнiтного поля [8], аналiз точностi та моделювання
похибок систем магнiтного трекiнгу [9], використа-
ння технологiї магнiтного трекiнгу в задачах навi-
гацiї гнучких роботiв [10], хiрургiї [11], монiторингу
кiнематики обличчя [12] тощо.

Прикладами сучасних iндуктивних компонентiв
магнiтних сенсорiв трекiнгу є iнтегрованi 3D (3 Di-
mensions) котушки, що формують та вимiрюють три
проекцiї 𝐵𝑋 ,𝐵𝑌 ,𝐵𝑍 вектора iндукцiї магнiтного
поля [13]. Конструкцiя таких iндуктивних компо-
нентiв передбачає зменшення розмiрiв та адаптацiю
пiд конкретнi умови експлуатацiї, зокрема для при-
строїв вiртуальної реальностi [14].

Сучасним трендом розвитку систем магнiтного
трекiнгу є використання концепцiї «злиття даних»
(Data Fusion) та реалiзацiя цiєї концепцiї в сенсорнiй
технiцi – злиття сенсорiв (Sensor Fusion) [15]. В да-
ному контекстi мова йде про поєднання iндуктивних
котушок з iнерцiальними 3D сенсорами [15,16]. Зна-
чну увагу при розробленнi таких систем придiляють
новiтнiм рiшенням сигнального тракту, якi повиннi
вiдповiдати вимогам мультифункцiональностi, ди-
намiчного конфiгурування та програмування ре-
жимiв роботи, критерiям сумiсностi з вбудованими
системами (ES – Embedded System) вищезгаданих
пристроїв IoT, VR та AR тощо.

У вiдповiдностi до цього, в данiй роботi пропо-
нується ефективне рiшення сигнального тракту си-
стем магнiтного трекiнгу на основi концепцiї «про-
грамованих систем на кристалi (чiпi)» (PSoC –
Programmable System on Chip) [18].

2 Аналiз проблеми

Основними проблемами, якi необхiдно вирiшу-
вати в процесi розроблення систем магнiтного тре-
кiнгу, є забезпечення високої завадостiйкостi ви-
мiрювання корисних складових сигналiв сенсорiв
при специфiчних умовах експлуатацiї (рис. 1). По-
перше, на параметри сигналу мають суттєвий вплив
електромагнiтнi завади стороннiх випромiнювачiв
(EM noise), зокрема, енергомереж, блокiв живле-
ння, пристроїв радiозв’язку тощо. По-друге, в ря-
дi умов експлуатацiї спостерiгається спотворення
стороннiми об’єктами D (здебiльшого металiчни-
ми предметами) просторового розподiлу опорного
магнiтного поля, що сформується актюаторними ко-
тушками. I, по-третє, має мiсце значна (до шести
порядкiв) змiна рiвня вхiдних сигналiв при змiнi
вiдстанi LC мiж сенсорними S та актюаторними
A котушками (типово, напруги корисного сигналу
змiнюються в межах V = 10−1. . . 10−7 В).

В системах магнiтного трекiнгу розглядають мi-
нiмальну 𝐿𝑀𝐼𝑁 та максимальну 𝐿𝑀𝐴𝑋 вiдстанi, в
межах яких забезпечуються умови коректного ви-
мiрювання. При цьому, мiнiмальна 𝐿𝑀𝐼𝑁 вiдстань
визначається спотворенням форми сигналу сенсора
при його значних рiвнях. Типово рiвень обмеження
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сигналу визначається напругою живлення сигналь-
ного тракту. Натомiсть, максимальна 𝐿𝑀𝐴𝑋 вiд-
стань визначається спiввiдношенням сигнал-шум.
При цьому, спiввiдношення iнформативних сигна-
лiв, а саме, амплiтудних значень напруг 𝐿𝐴(L),
на мiнiмальнiй 𝐿𝑀𝐼𝑁 та максимальнiй вiдстанях
𝐿𝑀𝐴𝑋 визначається степеневою залежнiстю:

𝑉𝐴(𝐿𝑀𝐼𝑁 )

𝑉𝐴(𝐿𝑀𝐴𝑋)
∝

(︂
𝐿𝑀𝐴𝑋

𝐿𝑀𝐼𝑁

)︂3

,

зокрема, при
𝑉𝐴(𝐿𝑀𝐼𝑁 = 0.1)

𝑉𝐴(𝐿𝑀𝐴𝑋 = 1)
≈ 103.

Далi, при аналiзi проблеми динамiчного дiапа-
зону рiвня сигналiв сигнального кола враховують
залежнiсть 𝑉𝐴(𝐿) взаємного кута нахилу 𝛼 в па-
рi iндуктивних котушок «актюатор – сенсор». В
першому наближеннi ця залежнiсть визначається
як:

𝑉 (𝐿,𝛼) ∝ 𝑉 (𝐿) · 𝑠𝑖𝑛(𝛼0 + 𝛼),

де 𝛼0 – початкове значення кута, яке залежить вiд
вибраної системи координат, взаємного розмiщення
сенсорної та актюаторних котушок та їх дiаграми
направленостi.

При аналiзi кутової роздiльної здатностi, не-
обхiдно щоб динамiчний дiапазон рiвня сигналiв
забезпечував вiд двох до чотирьох порядкiв, в зале-
жностi вiд точностi вимiрювання. Вiдтак, сумуючи
компоненту змiни вiдстаней та компоненту змiни
взаємних кутiв в парi iндуктивних котушок «актю-
атор – сенсор», сигнальний тракт систем магнiтного
трекiнгу повинен забезпечувати динамiчний дiапа-
зон не менше шести порядкiв.

Рис. 1. Система магнiтного трекiнгу в просторi

Представлена в данiй статтi програмована си-
стема магнiтного трекiнгу є частиною компле-
ксної науково-дослiдної роботи по розробленню iн-
тегрованого середовища Magnetic Tracking System
Integrated Development Environment (MTS IDE), що
проводиться нашим колективом в рамках ряду ко-
мерцiйних проектiв (розкриття детальної iнформа-
цiї про цi проекти обмежено умовами цих проектiв).
MTS IDE призначено для пiдвищення ефективностi
процесу розроблення та параметричної оптимiзацiї

вбудованих систем iнтегрованих сенсорiв електро-
магнiтного трекiнгу. Приклад такої системи для
трекiнгу руху людини в сенсорах вiртуальної реаль-
ностi, а також, деякi з використовуваних в системi
iндуктивних котушок, представлено на рис. 2.

В рамках цiєї роботи та у вiдповiдностi до про-
веденого аналiзу, проблема забезпечення завадо-
стiйкостi до електромагнiтних завад вирiшується
синхронним детектуванням корисних складових си-
гналiв, проблема значної змiни рiвня вхiдних си-
гналiв вирiшується динамiчною змiною коефiцiєнту
пiдсилення, а проблема впливу стороннiх металi-
чних об’єктiв – змiною форми та частоти опорних
магнiтних полiв. Такi змiни реалiзуються, зокрема,
перемиканням кiл зворотного зв’язку пiдсилювачiв
та параметрiв задаючих генераторiв.

Рис. 2. Приклад вимiрювальних перетворювачiв та
їх розмiщення в системi магнiтного трекiнгу руху

людини

3 Вибiр та конфiгурування

компонентiв сигнального тра-

кту

Враховуючи вимоги до сучасної мiкроелектро-
нiки, зокрема до сенсорних пристроїв Iнтернету
Речей, сигнальний тракт сенсорiв магнiтного тре-
кiнгу реалiзовано на концепцiї програмованих си-
стем на кристалi, зокрема, на PSoC сiмейства 5LP
Family Cypress Semiconductor Corporation. До стру-
ктури PSoC входять вузли цифрових та аналого-
вих систем, вузли мiкропроцесора, матрицi енер-
гозалежної та енергонезалежної пам’ятi, системнi
ресурси, а також вузли програмування та керува-
ння енергоспоживанням. Основою цифрових вузлiв
є матриця унiверсальних цифрових блокiв, спецiа-
лiзованих цифрових блокiв, зокрема для реалiзацiї
iнтерфейсiв, таймерiв, широтно-iмпульсних модуля-
торiв тощо. Аналоговими вузлами PSoC є блоки
на перемикальних конденсаторах та блоки з непе-
рервним сигнальним перетворенням, зокрема: опе-
рацiйнi пiдсилювачi, компаратори, джерела опорної
напруги на принципi забороненої зони, аналоговi
мультиплексори тощо. Вузли з’єднуються програм-
но конфiгурованою мережею сигнальних лiнiй.
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Визначальними компонентами платформи
PSoC5, на основi яких реалiзована програмована
система сигнального тракту магнiтних сенсорiв
трекiнгу, є синтезуючий генератор (8-bit Waveform
Generator, Wave DAC8), мультифункцiональний мi-
ксер (Mixer) та пiдсилювач з програмованим коефi-
цiєнтом пiдсилення (Programmable Gain Amplifier,
PGA). Програмне керування цими компонентами
здiйснюється, використовуючи набори вiдповiдних
API (Application Programming Interface) функцiй.
Розглянемо основнi функцiональнi можливостi цих
компонентiв.

Синтезуючий генератор [19] реалiзовано на осно-
вi буферованого 8-ми бiтного цифро-аналогового
перетворювача. Форма синтезованої хвилi задається
миттєвими значеннями напруги, якi зберiгаються в
енергонезалежнiй пам’ятi чiпа. Основними параме-
трами, якi задаються в процесi конфiгурування ге-
нератора (рис. 3), є: дiапазон змiни сигналу (Range),
тип синхронiзацiї (Internal or External clock), кiль-
кiсть виборок за секунду (Sample rate, kSPS), тип
хвилi (Wave type), амплiтуда (Amplitude), змiщення
(Offset), фаза (Phase) та кiлькiсть виборок за один
перiод синтезованого сигналу (Samples).

Визначальними для вирiшення задачi мiнiмiзацiї
паразитного впливу стороннiх об’єктiв на точнiсть
магнiтного трекiнгу є можливостi оперативної змi-
ни форми сигналу магнiтного поля (вищезгаданий
параметр Wave type) та їх частота (Sample rate,
kSPS). Передбачений набiр можливого вибору фор-
ми: синусоїдальний (Sine), прямокутний (Square),
трикутний (Triangle), пилоподiбний (Sawtooth) та
визначений масивом точок (Arbitrary).

Рис. 3. Вiкно конфiгурування Wave DAC8

Мультифункцiональний мiксер (Mixer) [20] ре-
алiзує модуляцiю сигналу в одному з двох режи-
мiв роботи: Up mixer – балансний мiксер непе-
рервного часу (continuous-time balance mixer), що
виконує функцiю перемикального перемножувача
(switching multiplier) сигналiв та Down mixer – мi-
ксер дискретного часу (discrete-time), що виконує
функцiю вiдбору та збереження (sample-and-hold)
сигналу. У вiкнi конфiгурування мiксера (рис. 4)
проводиться вибiр режиму роботи та ряд iнших
параметрiв, зокрема рiвень струму живлення, ви-
користання внутрiшнього (Internal) чи зовнiшнього
(External) локального осцилятора (Local Oscillator,
LO), частота осцилятора (LO Frequency). Там же вi-

зуалiзуються вхiднi та вихiднi сигнали, а також ре-
зультати швидкого перетворення Фур’є (Fast Fourier
Transform, FFT) цих сигналiв. Для вирiшення по-
ставленої в данiй роботi задачi забезпечення високої
завадостiйкостi використовується режим Up mixer,
який використовується для реалiзацiї синхронного
детектування сигналiв.

Рис. 4. Вiкно конфiгурування Mixer

Пiдсилювач з програмованим коефiцiєнтом пiд-
силення PGA [21] реалiзовано на основi унiвер-
сального блоку SC/CT, який може функцiонувати,
як в режимi динамiчного перемикання зворотних
зв’язкiв на матрицi конденсаторiв (Switched Capaci-
tor), так i в режимi постiйних зворотних зв’язкiв
(Continuous Time). Програмований коефiцiєнт пiд-
силення визначається набором дискретних значень:
1 (0 dB), 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48 та 50 (34 dB). Крiм то-
го, передбачена можливiсть вибору рiвня струму
живлення: високий (High Power), середнiй (Middle
Power) та низький (Low Power). В свою чергу, цi рiв-
нi струму живлення пiдсилювача визначають його
ширину смуги робочих частот та швидкiсть на-
ростання вихiдного сигналу. Амплiтудно-частотна
характеристика пiдсилювача для вибраного рiвня
струму живлення вiзуалiзується у вiкнi конфiгуру-
вання (рис. 5).

Рис. 5. Вiкно конфiгурування PGA
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4 Функцiонування та модельнi

дослiдження синхронного де-

тектора

Задача завадостiйкого сигнального перетворен-
ня вирiшена синхронним детектуванням на осно-
вi вищезгаданого мультифункцiонального мiксера
(Mixer) в режимi Up mixer. Спрощена схема такого
сигнального перетворення представлена на рис. 6.
Функцiя детектування здiйснюється шляхом син-
хронного перемикання кiл зворотного зв’язку опе-
рацiйного пiдсилювача OA – резисторiв 𝑅𝐼𝑁 та
𝑅𝐹𝐵 . Таке перемикання здiйснюється аналоговими
ключами 𝑆1, 𝑆2 та комутатором SW, що керуються
вiд синхронiзуючих iмпульсiв 𝑉𝑆𝐷.

Рис. 6. Схема синхронного детектування сигналу

У додатнiй фазi вхiдного сигналу ключ 𝑆1 розi-
мкнений, 𝑆2 – замкнений, а комутатор SW з’єднує
вхiдне коло 𝑉𝐼𝑁 з неiнвертуючим входом опера-
цiйного пiдсилювача OA. Вiдтак, OA функцiонує
в режимi повторювача вхiдного сигналу (коефiцi-
єнт передачi за напругою 𝐾𝑉 = 1). Натомiсть, у
вiд’ємнiй фазi вхiдного сигналу ключ 𝑆1 замкнений,
𝑆2 – розiмкнений, а комутатор SW з’єднує неiнвер-
туючий вхiд операцiйного пiдсилювача OA з колом
опорної напруги 𝑉𝑅𝐸𝐹 . Вiдтак, OA функцiонує в
режимi iнвертора вхiдного сигналу (𝐾𝑉 = -1).

З метою оптимiзацiї режимiв роботи детектора
та оперативного аналiзу ефективностi завадостiйко-
го сигнального перетворення була розроблена SPI-
CE модель, схема якої наведена на рис. 5. Розгляне-
мо призначення основних компонентiв цiєї моделi.
Задаюче джерело напруги V_AC формує сигнал,
який використовується для генерування опорного
AC магнiтного поля та синхронiзацiї схеми детекту-
вання. Для формування синхронiзуючих iмпульсiв
детектора використовуються неiнвертуючий X_AD
та iнвертуючий X_INV пiдсилювачi. Змiнна та по-
стiйнi складовi завад формуються джерелом шуму
X_NS та джерелом постiйного змiщення (off-set)
V_DN. Вихiднi iмпеданси цих джерел представля-
ються резисторами R_IN та R_NS. Кола комута-
цiї синхронного детектора представлено ключами
SW1, SW2 та SW3 типу S(V-Switch). Вихiдна напру-
га продетектованого сигналу формується на виходi
операцiйного пiдсилювача X_OA. Далi ця напруга

фiльтрується чи iнтегрується, зокрема компонентом
X_INT.

Рис. 7. Схема замiщення SPICE моделi сигнального
перетворювача

Два типовi приклади результатiв модельних до-
слiджень представленi на рис. 8 (iдеалiзований варi-
ант без завад) та рис. 9 (варiант з врахуванням пев-
ного рiвня електромагнiтного шуму та постiйного
змiщення паразитної складової сигналу). Напруга у
вузлi 6 (у вiдповiдностi до синтаксису SPICE вико-
ристовується позначення V(6)) представляє вхiдний
сигнал, напруга V(4) у вузлi 4 – сигнал на виходi
детектора, а напруга V(13) у вузлi 13 – сигнал на
виходi iнтегратора. Як це вже вiдзначалося, резуль-
тати таких модельних дослiджень використовують
для оптимiзацiї режимiв роботи детектора та аналi-
зу його ефективностi.

Рис. 8. Приклад модельних дослiджень сигналу без
завад
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Рис. 9. Приклад модельних дослiджень сигналу з
завадами

5 Реалiзацiя сигнального тра-

кту магнiтного трекiнгу

Схема комутацiї компонентiв платформи PSoC5
на рiвнi кристалу розробленої в рамках даної роботи
програмованої системи сигнального тракту магнi-
тних сенсорiв трекiнгу наведена на рис. 10.

Рис. 10. Схема сигнального тракту в середовищi
PSoC Creator

Задаючий генератор, iмпульси якого використо-
вуються в бiльшостi кiл програмованої системи та
задають частоту сформованого сигналу, реалiзова-
но на таймерi Timer_1. В свою чергу цей таймер
синхронiзується шинним таймером BUS_CLK 24
MHz. Пiсля букерування на тригерi TFF iмпуль-
си задаючого генератора поступають на вхiд clock

генератора WaveDAC8, який синтезує форму си-
гналу, та вхiд подiльника частоти (Frequency Divi-
der) Freq_Div_1, який формує iмпульси керування
синхронним детектором. Коефiцiєнт подiлу частоти
𝐾𝐷 повинен вiдповiдати кiлькостi виборок 𝑁𝑆 за
один перiод синтезованого сигналу (Samples) гене-
ратора WaveDAC8 (в даному прикладi 𝐾𝐷 = 𝑁𝑆 =
120). Синхронне детектування здiйснюється мiксе-
ром Mixer_1.

Операцiйний пiдсилювач Opamp_1 використо-
вується для формування кола опорної напруги
𝑉𝑅𝐸𝐹 , рiвень якої може програмуватися в зале-
жностi вiд специфiки сигнального перетворення. В
даному рiшеннi опорна напруга формується подiль-
ником напруги живлення аналогових кiл системи
Vdda/2. Операцiйний пiдсилювач Opamp_1 в ре-
жимi повторювача напруги використовується для
формування синфазної складової вихiдної напруги,
що використовується в актюаторах магнiтного по-
ля. Натомiсть, операцiйний пiдсилювач Opamp_2 в
режимi iнвертора напруги (резистори iнвертора не
входять в структуру чiпу, а вiдтак, на схемi не вказа-
нi) використовується для формування протифазної
складової вихiдної напруги.

Вхiдне коло системи мiстить два послiдовно
з’єднанi програмованi пiдсилювачi сигналу PGA_1,
PGA_2 з сумарним коефiцiєнтом пiдсиленнi в дiа-
пазонi вiд 1 до 50×50=2500. Для промiжного фiль-
трування сигналу та зменшення сумарного рiвня
паразитної напруги змiщення, яка присутня в пiд-
силювачах, мiж виходом PGA_1 та входом PGA_2
використовується смуговий фiльтр на зовнiшнiх
(якi не входять в чiп PSoC5) RC колах.

Задача фiльтрування сигналу пiсля мiксера Mi-
xer_1 синхронного детектора вирiшується актив-
ним фiльтром другого порядку на операцiйному
пiдсилювачi Opamp_4.

Крiм вищезгаданих пiдсилювачiв вхiдне коло
мiстить динамiчно керований чотириканальний ана-
логовий мультиплексор AMux_1, який уможливлює
комутацiю сигналiв вiд чотирьох iндуктивних сен-
сорiв. На практицi бiльш оптимальним рiшенням
є використання мультиплекса для трьох сигналiв
ортогонально розмiщених сенсорiв 𝐿𝐵𝑋 ,𝐿𝐵𝑌 ,𝐿𝐵𝑍

та одного опорного сигналу. Цей опорний сигнал
формується в сигнальному колi актюатора магнi-
тних полiв та використовується для компенсацiї
параметричної нестабiльностi компонентiв системи,
а вiдтак, пiдвищення точностi вимiрювального пе-
ретворення.

В системi використано три аналого-цифрових
перетворювача (АЦП). Основний з них – 20-ти
бiтний дельта-сигма АЦП ADC_DelSig_1 викори-
стовується для високоточного оцифровування вiд-
фiльтрованих iнформативних сигналiв магнiтного
трекiнгу. Два iншi – 10-ти бiтнi АЦП послiдовно-
го наближення (Successive Approximation Register)
ADC_SAR_1 та ADC_SAR_2 використовуються
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для експрес-аналiзу форм сигналiв на виходi си-
стеми (на актюаторах магнiтного поля) та виходi
синхронного детектора (на мiксерi Mixer_1). Таке
експрес спостереження форм сигналiв є важливим
в процесi вiдладки системи i обумовлюється мо-
жливими спотвореннями форми та фази сигналiв
при програмуваннi форми сигналiв, перемиканнi
коефiцiєнтiв пiдсилення, шунтуваннi вихiдних кiл
системи вхiдним iмпедансом актюаторiв магнiтного
поля тощо.

Макет програмованої системи сигнального тра-
кту трекiнгу на основi CY8C58xxLP модуля
CY8CKIT-059 [22] та незначної кiлькостi зовнiшнiх
пасивних компонентiв (здебiльшого RC кiл фiльтру-
вання сигналiв) представлено на рис. 11, приклад
осцилографiчного дослiдження вхiдного (1) та про-
детектованого (2) сигналiв – на рис. 12.

Рис. 11. Макет програмованої система сигнального
тракту трекiнгу на основi модуля CY8CKIT-059

Рис. 12. Осцилограми сигналiв

Керування режимами роботи вимiрювальних кiл
здiйснюється з використанням унiверсального по-
слiдовного iнтерфейсу UART. Компоненти PSoC
конфiгуруються та динамiчно програмуються з ви-
користанням API функцiй. Використовуючи цi API
функцiї розроблено програмне забезпечення, основ-

нi вiкна якого наведено на рис. 13. Показано, зокре-
ма, вiкно керування режимами роботи та вiзуалiза-
цiю результатiв вимiрювання задаючого сигналу та
сигналу пiсля синхронного детектування.

Рис. 13. Вiкна програмного забезпечення

Приклад експериментальних дослiджень, зокре-
ма спотворення форми сигналiв на виходi син-
хронного детектора при динамiчному перемиканнi
коефiцiєнту пiдсилення, представлено на рис. 14
(по осi X представлено номер вимiрювання Sample
#, а по осi Y – сигнал в двiйковому кодi Signal
a.u.). Перемикання здiйснюється по заданому ал-
горитму, зокрема, пiсля вимiрювання серiї з 1000
точок. Аналогiчно проводять дослiдження при змiнi
форми сигналу – синусоїдальний (Sine), прямоку-
тний (Square), трикутний (Triangle), пилоподiбний
(Sawtooth) та специфiкований масивом точок (Arbi-
trary) в програмi вбудованої системи.

Рис. 14. Приклади експериментальних дослiджень

Результати апробацiї розробленої системи в за-
дачах магнiтного трекiнгу просторового положення
будуть представленi в наших наступних публiкацi-
ях. Задачами таких дослiджень будуть пiдвищення
точностi та розширення зони вимiрювання просто-
рового положення. Галузi застосування розробленої
системи – радiоелектроннi пристрої локальної навi-
гацiї для задач вiртуальної та доповненої реально-
стi, трекiнг iнструментiв в задачах малоiнвазивної
хiрургiї, робототехнiка, анiматронiка тощо.



Програмована система сигнального тракту пристроїв магнiтного трекiнгу для задач локальної навiгацiї 55

Висновки

Представленi результати розроблення програмо-
ваної системи сигнального тракту сенсорiв магнi-
тного трекiнгу просторового положення. Показа-
но, що основними проблемами, якi необхiдно ви-
рiшувати в процесi розроблення систем магнiтного
трекiнгу є забезпечення широкого дiапазону змi-
ни сигналiв (до 120 dB) та високої завадостiйкостi
вимiрювання при специфiчних умовах експлуата-
цiї. Новизною представлених рiшень є алгоритм
завадостiйкого перетворення при динамiчному пе-
ремиканнi параметрiв сигнального тракту, що ство-
рює передумови пiдвищення точностi та розши-
рення зони вимiрювання просторового положення.
Враховуючи вимоги до сучасної мiкроелектронiки,
зокрема до сенсорних пристроїв Iнтернету Речей,
сигнальний тракт сенсорiв магнiтного тракту ре-
алiзовано на концепцiї програмованих систем на
кристалi, зокрема, на PSoC сiмейства 5LP Fami-
ly Cypress Semiconductor Corporation. Визначаль-
ними компонентами платформи PSoC5, на осно-
вi яких реалiзована програмована система, є 8-bit
Waveform Generator, мультифункцiональний Mixer
та Programmable Gain Amplifiers. Програмне керу-
вання цими компонентами здiйснюється використо-
вуючи набори вiдповiдних API функцiй, на базi
яких розроблено програмне забезпечення керува-
ння режимами роботи та вiзуалiзацiї результатiв
вимiрювання сигналiв.
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Программируемая система сигнально-
го тракта устройств магнитного тре-
кинга для задач локальной навигации

Голяка Р. Л., Марусенкова Т. А., Прудиус И. Н.,

Фабировский С. Е.

Работа посвящена проблематике аппаратно-
программной реализации устройств магнитного трекин-
га для высокоточного определения положения объектов
в пространстве, в частности в концепциях Интернета
вещей и виртуальной реальности. Базовый принцип
метода магнитного трекинга базируется на расчете
положения объектов по результатам динамического
измерения вектора индукции опорных магнитных по-
лей. Такие опорные магнитные поля формируются
матрицами актюаторних катушек в низкочастотном
диапазоне электромагнитного излучения. В данной
работе решается задача разработки сигнального тра-
кта устройств магнитного трекинга пространственного
положения. Предлагаемые решения направлены на
повышение точности и расширение зоны измерения
пространственного положения, а их новизной алгоритм
помехоустойчивого преобразования при динамическом
переключении параметров сигнального тракта. Учи-
тывая требования к современным радиоэлектронных
устройств, сигнальный тракт реализовано на концепции
программируемых систем на кристалле, в частности,
PSoC семейства 5LP Family Cypress Semiconductor.

Ключевые слова: устройства локальной навигации;
аппаратно-программные средства виртуальной реально-
сти; магнитный трекинг; программируемая встроенная
система

Programmable Signal Path System for
Magnetic Tracking Devices for Local
Navigation Tasks

Holyaka R. L., Marusenkova T. A., Prudyus I. N.,

Fabirovskyy S. E.

Introduction. The article is dealing with the Magnetic
Tracking signal path for measurement of objects’ positi-
ons in nearby places. The basic principle of the Magnetic

Tracking method is based on measurement of magnetic
induction of the reference magnetic fields and the calculati-
on of the objects position based on it.

Problem analysis. Big advantages of magnetic tracki-
ng technologies are the non-line-of-sight feature compared
to optical tracking and high accuracy of long time
measurement compared to inertial tracking. However, a
very large signal range and significant distortions due to
nearby metallic objects are serious drawbacks preventing
magnetic tracking from being widely used.

Selection and configuration of signal path

components. Taking into account the requirements of up-
to-day microelectronics, in particular for the sensors of
the Internet of Things, the signal path of the Magnetic
Tracking sensors is implemented on the concept of System
on Chip. Basic components of the signal path are software
Programmable Waveform Generator, Programmable Gain
Amplifiers and Programmable Mixer. Configurations of
the components are provided by Application Programming
Interface routines.

Functional and model studies of the synchronous

detector. Noise immune processing is based on
synchronous detector. SPICE simulations and analysis of
this detector are provided.

Implementation of signal path of magnetic

tracking. The signal converter has been implemented on
the Programmable System on Chip PSoC 5LP (Cypress
Semiconductor). The module CY8CKIT-059 Prototyping
Kit has been used. The developed software for controlling
the measurement process provides controlling the conversi-
on mode, dynamic amplification switching, analog-to-digit
converting, etc.

Conclusions. The novelty of the solutions presented in
the work is the combination of signal amplification dynamic
switching and the noise immune processing. Reference
magnetic fields are formed by actuator coils in the low-
frequency spectrum of electromagnetic waves. Signals are
produced by sensor coils and are used for objects posi-
tion calculation. Technologies of Magnetic Tracking are
considered as high promising solutions for Virtual Reality,
Augmented Reality and Internet of Things.

Key words: local navigation devices; hardware and
software virtual reality; magnetic tracking; programmable
embedded system
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