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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vytvoieni aplikace elektronického kompasu
pro urceni severniho zemského polu za pomoci dat ziskanymi tiiosym akcelerometrem a

magnetometrem vcéetné kalibrace téchto senzorti pomoci dostupnych metod.

Cilem prace je vytvoreni aplikace ziskavajici hodnoty s danych senzort, jejich kalibrace a
nasledné urceni severniho zemského polu. Aplikace je vytvoiena pro zafizeni obsahujici
operacni systém Android vybavenymi senzory akcelerace a méfeni magnetického pole do-

plnénymi o senzor uréovani polohy GPS pro zvySeni presnosti.

Kli¢ova slova:

Akcelerometr, magnetometr, ekompas, deklinace, Hard Iron, kalibrace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with problematice of creating an electronic compass application
for determination of North Pole using data obtained by a three-axis accelerometer and mag-

netometer, including the calibration of the sensors using the available methods.

The aim of the thesis is creating an application obtaining values with given sensors, their
calibration and subsequent determination of the North Pole. The application is designed for
devices with the Android operating system equipped with acceleration and magnetic fields

sensors completed with GPS position sensors to increase accuracy.

Keywords:

Accelerometer, magnetometer, ecompass, declination, Hard Iron, calibration
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UvVOD

Urceni zemského severniho polu bylo od davnych dob dulezitym aspektem pii cestovani,
predevsim pii moieplavbé a dalekych cestach. PfedevSim v moteplavbé bylo urceni sméru
velmi dilezité, jelikoz na mofi neexistuji zadné body, podle kterych se da urcit spravny smér.
Z tohoto divodu zacali vznikat prvni zafizeni k ur¢ovani sméru magnetického pole, které
sméiuje, 1 kdyz neptimo k severnimu polu zemé. Kompasy se od kusu magnetovce plovou-
ciho na drevéné podlozce vyvijely a v dnesni dobé elektronickych obvodi Ize mechanickou

podstatu kompasti a uréeni severniho pélu vyjadiit s vyuzitim elektronickych obvodi métici

magnetické pole zemé a pozici zafizeni.

Tato préace se zabyva pochopenim principil jednotlivych elektronickych senzorli pro méteni
magnetického pole a zrychleni, které jsou oznacovany jako senzory MEMS. Tyto senzory
jsou v dnesni dob¢ dostupné Siroké verejnosti, predevsim ve vétsiné mobilnich zatfizenich.
Praveé proto je prace zaméfena na vyuziti téchto senzort, které jsou v mobilnich zatizenich
s operac¢nim systémem Android. Mobilni zafizeni s timto systémem jsou ve svétovém me¢-
fitku nejpouzivanéj§imi zatizenimi.

Jelikoz v mobilnich zafizenich jsou pouzity senzory technologie MEMS a cena vyslednych
zafizenich Casto nebyva vysoka, odrazi se to 1 na pouzitych senzorech a jejich vysledné pres-
nosti. I kdyz se ptfesnost a citlivost neustale zvysuje, je vyhodné pfi jejich pouziti pfesnost
dale v aplikaci zptesiiovat. U aplikace elektronického kompasu pro ur€ovani sméru sice neni

dilezita presnost na desetiny tthlovych stupnd, ale rozdil nékolika stupni mize byt znatelny.

Prace se tak zabyva nastudovanim principti senzori a moznosti jejich kalibrace a zpfesnéni
métenych udajli aby bylo dosazeno dostatecné presnosti k vytvoteni aplikace elektronického
kompasu. Budou popsany technologie senzort, jejich moZzné vyuziti a moznosti jejich kalib-
race ke zptesnéni jejich vystupll s ohledem na moZnosti systtmu Android. Aplikace bude
v systému Android primarné vyuzivat senzory akcelerace a magnetometru spolu s dostup-
nymi nastroji aplikacniho programového vybaveni API pro préci s t€émito senzory. Déle bude
aplikace rozsifena o senzor urcovani polohy pro findlni zpfesnéni severniho polu zemé.

V aplikaci budou pouzity nastudované principy kalibrace senzort z teoretické ¢asti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE KOMPASU

V soucasné dobé piesny ptivod kompasu neni potvrzen. Jako nejpravdépodobné;jsi varianta
o ptivodu kompasu se jevi jeho pivod ve starovéké Cing. Prvni pisemnd zminka o magne-
tismu se objevuje ve Ctvrtém stoleti pfed Kristem v knize s nazvem: Book of the Devil
Valley Master (5 & F): "The lodestone makes iron come or it attracts it." Prvni nepopira-
telny ditkaz pouziti kompasu a zminka o zmagnetizované jehle v misce s vodou se v ¢inské
literatuie objevuje az v roce 1086. V knize ,, The Dream Pool Essay* popisuje u¢enec Shen

Kua prvni pouziti kompasu (New World Encyclopedia contributors, 2017).

Nasledné se vyvoji kompasu vénovala predevsim Evropa. JelikoZz jehla v misce s vodou byla
ptiliS nepfesnd a pii velkém pohybu lodi byl problém s ptiliSnym pohybem jehly ve vodé,
umistila se zmagnetizovana jehla na vertikdlni osu do nadoby bez vody. Na tuto jehlu se
umistila kruhova karta, které se zacalo fikat kompasova rizice. Kompasova razice tehdy

obsahovala italské nazvy hlavnich vétri. Tento kompas oznacovali jako suchy kompas.

Kolem roku 1750 ho zdokonalil Gowin Knigh. Dé&lal pokusy na starych typech kompast a
zjistil, Ze nékteré stielky maji Sest poli misto dvou. Dva poly méla na koncich, dva poly byly
u zuzeni a dal$i dva poly se vytvotily u otvoru. DalSimi pokusy zjistil, ,,ze nejlepsi a nejjed-
nodussi je dlouha pravouhla sttelka bez otvoru pro osu. Vytvofil tak kompas, ktery na klid-
ném moii prevySoval vSechny ostatni. PotiZe nastaly, kdyZ se zvedly viny. Problém byl v
prili§ lehké kompasové riZici, kterd nebyla schopna dostatecné absorbovat razy rozboute-

ného mote (Pilch, 2010).
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2 MAGNETICKE POLE ZEME

Magnetické pole Zemé neboli geomagnetické pole, je indukované magnetické pole v okoli
Zemé¢. V tomto okoli Zem¢ plisobi magnetické sily vytvofené tzv. geodynamem uvnitf
Zemé. Magnetické pole Zem¢ dosahuje az do vzdalenosti stotisic kilometri od povrchu pla-
nety. Magnetické pole kolem Zemé neni symetrické. Jeho tvar je ovlivnén piisobenim kos-
mického zatreni od Slunce. Na strané ke Slunci je pole zplostélé a na odvracené stran€ naopak

protahlé (Simbersky, 2012).

Magnetické pole je se v Case méni a neni stalé¢, méni se jeho intenzita a v priméru jednou za
250 000 let dochazi ke zméné polarity magnetickych poli. V soucasné dobé je v blizkosti
zemského severniho polu jizni magneticky pol a u jizniho zemského polu se nachdzi severni
magneticky pol.

geographic
\ North Pole
90°, "ﬁ
nc-rthern"l_ f

|
magrlnetic \ | 60 000 \ﬂ(\
pole i
f
N

magnetic
equator

~ca. 64",
[+ South

geographic |} ; _
. ‘;Z. Africa g 000 ol

Equator

g \ southern
! | magnetic
! '\ pole
[

llw
\
i -.

geographic M5
South Pole

Obrazek 1: Magnetické a geografické poly Zemé (Azzarone, 2017)
Magnetické poly v priibéhu let méni svou pozici a posunuji se, toto se nazyva ,,drift magne-

tickych polu®. To je zobrazeno na nasledujicich obrazcich:


http://fyzika711.cz/vyuka/e-learning/magvlastvykl_files/magpolezeme.JPG
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Geomagnetic Pole

Northern
Hemisphere

Southern Hemisphere

Obrazek 2 : Drift magnetického severniho polu Obrazek 3: Drift magnetického jizniho
(Data Analysis Center pro geomagnetismu and polu (Data Analysis Center pro geo-

Space magnetismus, 2015) magnetismu and Space magnetismus,

2015)

2.1 Inklinace a deklinace

Smér a velikost magnetického pole na kazdém misté planety je mozné popsat vektorem.
Soutadnicovy systém volime tak, ze osa x sméfuje k zemskému severnimu polu, osa z je ve
sméru gravitace v daném misté a osa y dopliiuje pravouhly soutadnicovy systém. Uhel D,
ktery svira horizontalni ¢ast magnetického pole s osou x, nazyvame deklinace. Deklinace je
tedy uhel mezi severnim zemskym polem a jiznim magnetickym poélem. Vysledny vektor
magnetického pole je sloZen z horizontalni ¢asti H a z vertikalni ¢asti Z magnetického pole
a je popsan vektorem F. Vektor F svira s horizontalni slozkou magnetického pole uhel 1.
Tento uhel nazyvame inklinace. Grafické zobrazeni je na nasledujicim obrazku. (Simbersky,

2012).

Downward

Obrazek 4: Geomagnetické elementy (Data Analysis

Center for Geomagnetism and Space Magnetism, 2017)
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3 ELEKTRONICKY KOMPAS

Oproti standardnim kompastim elektronicky neobsahuje zddnou mechanickou strelku uka-
zujici smér. Elektronicky kompas je zafizeni vyuzivajici elektronické obvody, kde je jeho
zakladem senzor magnetického pole. Jelikoz samotny magnetometr neumi rozpoznat, v jaké
poloze se zafizeni nachazi, pouziva se v kombinaci se senzory néklonu, akcelerometrem
nebo gyroskopem, ptfipadné¢ kombinaci obou. Pomoci hodnot ziskanych z magnetometru a
senzoru naklonu lze podle definovanych rovnic vypocitat uhel natoceni zatizeni. Tento tihel
odpovida pak sméru natoceni k magnetickému poélu. Pro navrh elektronického kompasu se

nejvice osveédcily senzory méfici hodnoty ve ttech smérech.

Se znalostmi o rotaci zafizeni lze nasledné vytvofit aplikaci samotného kompasu ptipadné
hodnoty pouzit 1 v jinych aplikacich. Typickym pouzitim jsou mapové aplikace kde se zob-

razend mapa muze otacet podle sméru natoceni zatizeni apod.

Nevyhodou téchto kompast jsou vlivy ovliviyjici jejich pfesnost. Pfesnost urCovani orien-
tace je typicky ovlivnéna predevsim kvalitou pouzitych soucastek, Sumem vznikajicim pfi
mefeni hodnot se snimaci, teplotni zavislosti pouzitych soucastek, polohou soucéstek na
desce plosnych spoji, umisténim zatfizeni v blizkosti velkych zdrojii magnetického ruSeni
jakymi jsou kovové predméty, magnety apod. Se zminénymi rusivymi vlivy ovlivituyjici ptes-
nost urovani smeéru je tieba v aplikaci pocitat a snazit se je pokud mozZno oSetfit, aby vy-

sledny smér byl co nejpiesnéjsi.

3.1 Princip elektronického kompasu

Jak jiz bylo zminéno vyse, zékladnim principem elektronického kompasu jsou data z mag-
netometru a akcelerometru. Obrazek 5 niZe ukazuje blokové schéma elektronického kompa-
soveého systému. Mikrokontroler, nebo aplikace se pouziva ke sbéru dat z tfiosych akcelero-
metrickych a magnetometrickych dat pro vypocet thlu nédklonu v podélné ose rotace ¢ (roll),
v pricné ose - 0 (pitch) a rotace zafizeni ve sméru otdcené hodinovych rucicek - vy (yaw).

Nasleduje postup budovani funkéniho elektronického kompasového systému.

Zakladem jsou fyzické senzory akcelerometru a magnetometru. Analogové hodnoty s téchto
senzortl jsou pomoci A/D pievodniku pfevadény na digitalni signal. Digitalni signal je pte-
davan ro tidici ¢asti — Mikrokontroleru (v nasem piipad¢ aplikace), kde dochézi k vysled-
nému zpracovani méfenych hodnot. Vysledkem zpracovani méfenych hodnot jsou hodnoty

rotace v jednotlivych osach.
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Obrézek 5: Princip elektronického kompasu (STMicroelectronics group of companies,

2010)

3.2 Souradnicovy systém aplikace

"Pfirozeny" soufadny systém akcelerometru neni vhodnym systémem, ktery se pouziva pfi

diskusi o orientaci spotiebitelského vyrobku, jako je naptiklad smartphone, protoze akcele-

rometr miize byt umistén v libovolné orientaci na desce plosnych spojii. Je rozumnéjsi pou-

zivat soufadnicovy systém podle os vysledného zafizeni (Ozyagcilar, 2015). [AN3461]

e Osa X je zarovnana podél osy téla zatizeni,

e Osa Z smétuje dolt tak, aby ve vodorovném stavu zatizeni ukazovala smér gravitac-

niho zrychleni,

e Osay je zarovnana v pravém uhlu k osam X a Z.

Rotace zatizeni je popsdna pomoci thlu natoc¢eni kolem osy Z jako y (yaw), uhlu podélného

naklonéni v ose Y jako 0 (pitch) a thlu pfi€ného ndklonu podél osy X jako ¢ (roll). VSechny

rotace jsou méteny ve sméru rotace hodinovych rucicek. Na nasledujicim obrazku: Obrazek

6 je zobrazen souradny systém, ktery bude v préaci pouzivan (Ozyagcilar, 2015).

Obrazek 6: Soutadny systém aplikace (Ozyagcilar, 2015).

RollG  com
pass
N, x n Pointing

Gz / Direction

E,
D * Gitch g

Yaw y
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4 MEMS TECHNOLOGIE

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) je oznafeni samotné technologie 1
produktii, které jsou touto technologii vyrabény. Jde o umisténi elektronickych a mikro
mechanickych prvkl na kifemikovou bazi. Tento postup pochazi z vyroby integrovanych
obvodu. V souvislosti s MEMS se hovofti o tzv. inteligentnich snimacich, protoze produkt
obsahuje jak mechanicky tak i elektricky systém. Mechanicky ma za ukol prevést fyzikalni
podmét na elektrickou veli¢inu a elektricky systém se stard o dal$i zpracovéni, upravu
vytvorené veliCiny (zesileni, filtraci atd.). Jako stéZejni produkty této technologie se povazuji
predevsim riizné pohybové senzory jako akcelerometry a gyroskopy. Mizeme se setkat ale
1 napt. s tlakovymi senzory, mikro€erpadly, mikropohony atd. Pfiklad mechanické €asti
MEMS systému na Obrazek 7 a napojeni mechanického na elektricky systém na Obrazek 8
(Kopecek, 2015).

Obrazek 7: Mechanicka c¢ast MEMS (Ko- Obrazek 8: Napojeni elektrické ¢asti
pecek, 2009). MEMS (Kopecek, 2009).

Vznik tohoto systému se datuje do roku 1954, kdy byl objeven piezorezistivni jev
v kfemiku a germaniu. V roce 1961 vznikl prototyp tlakového senzoru a v roce 1977
kapacitniho akcelerometru. Ty se dostaly do masové vyroby az v roce 1984 resp. 1995 (Ko-

pecek, 2009).

4.1 MEMS Akcelerometr

Akcelerometr je elektromechanické zatizeni, které se pouziva k méfeni akcelerace a sily,
ktera ji produkuje. Na trhu je dnes k dispozici mnoho typt akcelerometri. Mohou byt roz-
déleny podle sily (statické nebo dynamické), kterd se ma méfit. I dnes je jednim z nejpouzi-

van¢jSich piezoelektrickych akcelerometrii. Ale protoze jsou velké a nemohou byt pouzity
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pro vSechny operace, bylo vyvinuto mensi a vysoce funkéni zatizeni jako MEMS akcelero-
metr. Ackoli prvni zafizeni tohoto druhu byla vyvinuta pted 25 lety, nebyla pfijata az do
nedavné doby, kdy zacaly byt ve velkém pouzivany v praimyslovych aplikacich. Diky tomu

jde vyvoj doptedu a vznikaji senzory méfici zrychleni ve vice osach (John, 2011).
Mozné vyuziti akcelerometrti:

1. Mobilni zafizeni — vyuziti pro ovladani her pomoci naklanéni zafizeni, krokomeér,
ovladani uzivatelského rozhrani, v kombinaci s jinymi senzory pro uréeni sméru,
atd....

2. Ve fotoaparatech pro sniméani naklonéni a urceni orientace fotografie.

3. V pevnych discich pro ochranu pted poskozenim pfi padu (pevny disk se pii vyhod-

noceni padu vypne).

4.1.1 Princip MEMS akcelerometru

Jednim z nejcastéji pouzivanych akcelerometrt MEMS je kapacitni typ. Kapacitni MEMS
akcelerometr je znamy svou vysokou citlivosti a pfesnosti pti vysokych teplotach. Zatizeni
neméni hodnoty v zavislosti na pouzitych zakladnich materialech a zavisi pouze na kapacitni

hodnoté, ke které¢ dochézi kviili zmén¢ vzdalenosti mezi deskami (John, 2011).

Princip pfevodu kapacitniho snimani je zaloZzen na zméné kapacity mezi destickami. Tento
pievod se da predstavit jako tfielektrodovy vzduchovy kondenzator, ktery ma stfedni elek-

trodu pohyblivou viz obrazek 9. Jeji poloha je zavisla na velikosti piisobiciho zrychleni.

Simplified Model Equivalent Circuit
® ® ® ® ®

Proof Mass

Obrazek 9: Zjednoduseny model snimace a ekvivalentni elek-

tricky obvod (Pedley, 2013)
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Tento pievod zavisi na znamé zavislosti kapacity C na vzdalenosti elektrod d podle vzorce:

S
C=g-— (4.1)

Kde plocha elektrod S a permitivita ¢ ziistdvaji konstantni, potom velikost kapacity zavisi
pouze na vzdalenosti elektrod d. Realizace takového pfevodu je zndzornéna na nasledujicim

obrazkuObrazek 10.

Vychazi se ze vztahu pro piisobeni sily F=m*a kde F je sila, kterd ptisobi na pohyblivou
hmotu o hmotnosti m, vlivem ptisobeni zrychleni a. Sila plisobi na hmotu proti pruzinam,
které také zabezpecuji jeji maximalni vychyleni. Z vytezu, viz obrazek 10 je patrné, jak se
meéni vzdéalenost pevnych a pohyblivych elektrod (upevnénych na pohyblivé hmoté) (Kope-
cek, 2009).

PruzZiny

Fevné elektrody Pohyblivd hmota
Upevnéni

Obrazek 10: Realizace kapacitniho akcelerometru (Kopecek, 2009)
4.1.2 Chyby méfeni akcelerometru

4.1.2.1 Chyba ofsetu - BIAS

Offset akcelerometru jinak nazyvan také ,, BIAS* je hodnota na vystupu ze snimace pfi nu-
lovém zrychleni plisobicim v méfici ose. Je dan predev§im konstrukénimi nepfesnostmi.
Pted zacatkem méfeni by bylo dobré offset zjistit a nasledné od kazdé namétené hodnoty
odecist. Situace zde ovSem neni tak jednoducha jako v ptipadé gyroskopti. Nulovou plisobici
rychlost je mozné zajistit snadno, nulové plisobici zrychleni zajistit v podstaté nelze. Tihové
zrychleni (které je také predmétem méteni) piisobi na Zemi stale, jedinou moznosti by bylo
umistit akcelerometr tak, aby jeho méfici osa byla piesné kolma na vektor tthového zrychleni

(tedy ptesné vodorovné). K tomu by ovSem bylo zapotiebi dalsi pfesné zafizeni k méteni
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tihového zrychleni. Tento postup je naro¢ny a v praxi tézko realizovatelny. Dal$i moznosti
jak offset zjistit je ménit naklon akcelerometru v celém jeho rozsahu a najit maximalni a
minimalni hodnotu zrychleni. Primér téchto dvou hodnot by odpovidal hledanému offsetu.
Ale jen za predpokladu stejné citlivosti akcelerometru pro kladna i zaporna zrychleni. Ne-
kompenzovani offsetu akcelerometru neni tak tragicka chyba jako v ptipad¢ gyroskopu. Ne-
provadi se zde zadna integrace, tudiz offset se s rostoucim asem nezvétsuje. Vysledek me-
feni ovlivituje za konstantni teploty stale stejn¢ a jeho velikost nepfesahne, po piepoctu na
naklon, nékolik desetin stupné. Z divodii zde popsanych, nebyl offset akcelerometru méten

(Skula, 2008).

4.1.2.2 Teplotni zavislost ofsetu

Ofset akcelerometru byva znacné zavisly také na teploté. Zavislost se dle typu akcelerometru
pohybuje v jednotkdach mg/°C, hodnotu zavislosti ofsetu na teploté standardné udava vy-

robce.

Zahtivani, ¢i ochlazovani senzort v pribéhu méfeni zpisobuje proménné odchylky v méte-
nych datech. Tyto odchylky jsou zavislé na méfené teploté. Lze je povazovat za determinis-
tické v ptipadé€, Ze maji stejné vlastnosti pti kazdém méfeni a pti kazdé poloze senzoru (Bily,

2014).

Neni-li znama hodnota zavislosti ofsetu na teploté pro akcelerometr, je velmi problematické
provadét teplotni kalibraci a to pfedevSim u mobilnich zatizeni, kdy vyrobci nezvetejiuji
parametry pouzitych soucastek. V tomto ptipadé by bylo nutné zjist'ovat hodnoty pfti rozdil-
nych teplotach zatizeni, zji§téné hodnoty aproximovat pro zjiSténi primérné hodnoty rozdilu
ofsetu. Teplotni odchylka miize byt odlisna pro rizna zatizeni. S tohoto diivodu ani v praci

nebude teplotni kompenzace fesena.

4.1.2.3 Parazitni zrychleni

Tato chyba vychazi z potfeby méteni pouze tihového zrychleni Zemé, z né¢hoz je nésledné
pocitan néklon. Problémem je, ze akcelerometr méti jakéakoli zrychleni, ne pouze tihové.
Bude-li naptiklad méfici osa akcelerometru umisténa vodorovné se Zemi, méteny thel bude
nulovy. Ptidéa-1i se vSak vodorovny pohyb, naméii akcelerometr zrychleni tohoto pohybu a

vyhodnoti ho chybné jako tihel natoceni.

Parazitni zrychleni je nejvétSim zdrojem chyb pii méteni naklonu akcelerometrem. Dosah-

nout muze nékolikanasobku pouzivaného méticiho rozsahu (1g), protoze rizné pohyby se
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zafizenim nebo vibrace mohou snadno dosahovat zrychleni daleko ptesahujicim 1g. Jedinou
moznosti snizeni vlivu parazitnich zrychleni je pouziti dolonopropustnych filtrt, které v mé-
feném signalu potlaci rychlé zmény zrychleni, vyvolané vibracemi a rychlymi pohyby

(Skula, 2008).

4.2 MEMS Magnetometr

Zatizeni pro méieni magnetického pole se nazyva magnetometr. Obecné je schopen méftit
jakékoli magnetické pole velikosti spadajici do rozsahu pouzité soucastky. V této praci je
magnetometru vyuzito pro mefeni magnetického pole Zemé. Z téchto udajii je posléze vy-
pocten uhel odklonu od severu, tedy azimut. Velikost pole se méni v zavislosti na misté
méteni. Silocary vychazeji z jizniho magnetického polu a vchéazeji do severniho magnetic-
kého polu. Oznaceni ,,magneticky po6l“ je pouzito zdmérmé. Tyto poly se totiz neshoduji

s geografickymi poly a thel mezi ptimkami spojujicimi ptislusné poly je asi 11,5°.

Na nasledujicim obrazku (obr. 11) je zobrazena 3D reprezentace vektoru magnetického pole
He v libovolném bodé¢ na Zemi. Hex a Hey jsou rovnobézné s povrchem a Hez sméfuje do

sttedu Zem¢ (Skula, 2008).

X
(heading
direction)

magnetic

declination
i north

| . __ true
azimuth —__ PP north

—e—

y
(right)

inclination -~
or dip

fffffffffffffffff

Hez

z
(down)

Obrazek 11: Vektor magnetického pole zemé (Skula, 2008)
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4.2.1 Princip MEMS magnetometru

Stejn¢ jako ostatni MEMS senzory jsou i magnetometry vyrobeny pomoci MEMS techno-
logie. Magnetorezistivni a Hall effect magnetometry jsou Casto vyuzivané v pfenosnych za-
fizenich, jakymi jsou napiiklad elektronické kompasy, v MEMS se nejcastéji vyuziva mag-
netometrl zalozenych na Lorentzové sile (LFS), nebot’ maji mnoho vyhod, mezi které patii
to, ze nejsou vyzadovany zadné specidlni magnetické materialy, protoze vyuzivaji mecha-
nického pohybu, a je mozné je monoliticky spojit s MEMS gyroskopy a akcelerometry. Tyto
magnetometry vyuzivaji torzni rezonatory, nebot’ je vyzadovan tzv. "out-of-plane" pohyb.
Problémem vSech rezonatort vSak zistava citlivost na zrychleni. U vyvazenych rezonatori
vytvari magnetické pole torzni pohyb, ktery je detekovan jako diferencialni signal, zatimco
pohyb vyvolany zrychlenim vytvaii tzv. "common-mode" signal, ktery je pfi snimani odmit-
nut. Signél zrychleni je dale redukovan pii filtrovani frekvenci, nebot’ jeho frekvence odpo-

vida frekvenci Sumu senzoru.

LFS magnetometr, ktery je na obrazku 120brazek 12, znazornuje tok proudu, ktery je mo-
dulovén na rezonanéni frekvenci o velikosti 21.29kHz, a nizkofrekvenéni magnetické pole,
které generuje Lorentzovu silu o frekvenci blizké rezonanéni frekvenci. V obdélniku je zna-

zornén "out-of-plane” madd o frekvenci 52.77kHz (Rakovcova, 2016).

52.77 kHz Rty

1060 ym

> Lorentzova sila
3 Tok el. proudu
_____ » Magnetické pole

Obrazek 12: LFS magnetometr (Rakovcova, 2016)
Lorentzova sila je definovana vztahem:
FL=qvxB
kde FL je Lorentzova sila, q je elektricky néboj, v je rychlost naboje a B je magneticka

indukce. Magnetometry ve spojeni s akcelerometry a gyroskopy dokaZzi redukovat drifty,

které vznikaji béhem méfeni gyroskopu. Nejsou vSak dostatecné pfesné na to, aby gyroskopy
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v inercialnim naviga¢nim systému Upln¢€ nahradily. Jsou totiz ovliviiovany lokalnimi poru-
chami v geomagnetickém poli zptisobenymi jinymi magnetickymi objekty v blizkém okoli.
Jejich méfeni v§ak mlze byt vyuzito pii fuzi s daty z gyroskopu, coz vede k vylepSeni pres-

nosti vypocitané orientace (Rakovcova, 2016)
4.2.2 Chyby méreni

4.2.2.1 Vliv okoli

Jako i stfelka kompasu neukazuje na sever v blizkosti magnetickych materiald, je 1 magne-
tometr citlivy na vSe, co deformuje magnetické pole Zemé&. Mezi tyto vlivy patii jak magne-
tické kovy, tak riizné zdroje parazitniho magnetického pole. Naptiklad transformatory nebo
motory. Nejlepsim zptisobem jak tyto chyby eliminovat, je odstranit z blizkosti magnetome-
tru v§echny zdroje tohoto ruSeni. Obzvlasté zdroje magnetického pole. Udava se, Ze predmét
deformujici magnetické pole, by mél byt od magnetometru vzdalen dvojnasobek své veli-

kosti. Ne vzdy je to vS§ak mozné (umisténi magnetometru do konstrukce napft. robota).

Vliv materialti v okoli na magnetometr lze rozdélit na vliv magneticky tvrdych materialii
(Hard Iron) a magneticky m&kkych materialt (Soft Iron). Hard Iron materialy se projevuji
jako konstantni offset kazdé osy (obr. 13). Jejich kompenzace je v podstaté snadna a v této
praci je pouzita. Magneticky mékké materialy deformuji vysledek podle obrazku 14 (defor-

mace idealni kruznice v elipsu). Kompenzace této chyby je slozité;si (Skula, 2008).

Y-axis Sensor (mgauss)

X-axis Sensor (mgauss)

Obrazek 13: Hard Iron offset (Honeywell, 2011)
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Yh Qutput (mgauss)

Xh Output (mgauss)

Obrazek 14: Soft Iron offset (Honeywell, 2011)

4.2.2.2 Vliv deklinace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole: 2.1, geografické a magnetické pdly nelezi ve stejné ose,
rozdil mezi osami polii je udavan ve stupnich a je oznaéovan jako ,,Deklinace®. Urovei de-
klinace se také méni v zavislosti polohy na Zemi, tento rozdil je v rozsahu -20° az + 20°.

S tohoto diivodu nelze uroven deklinace kompenzovat statickou hodnotou.

Moznou metodou kompenzace je pouziti lokacnich senzort a zjisténi aktudlni nadmotské

délky, Sitky a vysky, nejcastéji s vyuzitim senzoru GPS.

Deklinace se pak vypocita podle svétového magnetického modelu (WMM) nebo podle mo-
delu mezinarodniho geomagnetického referen¢niho pole (IGRF). Pro 1590 az 1900 je kal-
kulacka zaloZena na modelu gufm1. Bezproblémovy pfechod od gufm1 k IGRF byl zaveden
v letech 1890 az 1900. Vysledky deklinace jsou obvykle piesné na 30 minut oblouku, ale

faktory prostfedi mohou zptisobit poruchy magnetického pole.

4.2.2.3 Vliv naklonu — inklinace

Vliv néklonu na méteny azimut je ziejmy z 3D reprezentace vektoru magnetického pole
(obr. 11). Pfi nulovém néklonu v obou horizontalnich osach méfi zatizeni skutecné slozky
magnetického pole Hex a Hey. Je-li vSak zatfizeni naklonéno v nékteré z horizontalnich os
(nebo obou), méfené slozky Hex a Hey nejsou jiz ptivodni slozky vektoru magnetického
pole, ale jsou ndklonem ovlivnény. Proto je nutné naklon méfit a chybu kompenzovat (Skula,

2008). Vliv naklonu je kompenzovan pomoci méfeni akcelerometru.
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5 SENZORY V OPERACNIM SYSTEMU ANDROID

Zakladem pro ur¢ovani orientace zatizeni jako jsou mobilni telefony, tablety a jiné podobné
zafizeni jsou senzory akcelerometry méfici zrychleni zafizeni v jednotlivych osach a mag-
netometry méftici magnetické pole. V téchto zatizenich se diky miniaturizaci prosadily sen-

zory typu MEMS.

Vétsina zafizeni se systémem Android ma vestavéné senzory, které meii pohyb, orientaci a
rizné podminky prostfedi. Tyto snimace jsou schopny poskytovat hruba data s vysokou

pfesnost.

Senzory se v systému d¢li na tii zakladni kategorie:

5.1 Senzory pohybu

Tyto snimace méfi sily zrychleni a rotacni sily podél tii os. Tato kategorie zahrnuje akcele-

rometry, gravitacni senzory, gyroskopy a rotacni vektorové senzory.

5.2 Snimace okolniho prostiedi

Tyto snimace méfi rlizné environmentalni parametry, jako je teplota a tlak okolniho vzdu-

chu, osvétleni a vlhkost. Tato kategorie zahrnuje barometry, fotometry a teploméry.

5.3 Snimace polohy

Tyto snimac¢e méfi fyzickou polohu zafizeni. Do této kategorie patii senzory orientace a

magnetometry.

Dale se senzory d¢li na hardwarové a softwarové. Hardwarové jsou fyzicky
v zafizeni pfitomny a pieddvaji méfenou veli€inu pfimo aplikaci. Softwarové nejsou
fyzicky pfitomny, 1 kdyZ se tak v systému prezentuji. Ziskavaji data z jednoho &1 vice
hardwarovych senzort a vyhodnocuji je. Nékdy se také nazyvaji virtudlnimi senzory (Susa-

nek, 2014).

V préci jsou pouZity fyzické senzory v zatizeni pro zrychleni — akcelerometr, méfeni mag-

netického pole — magnetometr a pro zpiesnéni orientace je pouzit lokacni senzor GPS.
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6 URCENI ORIENTACE ELEKTRONICKEHO KOMPASU

Jakékoli orientace telefonu mize byt modelovana tak, ze je vysledkem rotace otaceni (yaw),
podéIného naklonu (pitch), pficného naklonu (roll) aplikované na zafizeni ve vodorovné po-
loze a sméfujicim na sever. Hodnoty akcelerometru, Gr a magnetometru, Br, jsou dle této

referencni polohy (viz 3.2) urCeny vztahem:

0
G, - 0} (6.1)
&
cos
B, = B Oj (6.2)
sin

Gravita¢ni zrychleni je g = 9,81 ms™. B je intenzita geomagnetického pole, kterd se méni na
povrchu zemé od minima 22 T ptes Jizni Ameriku aZ do maxima 67 puT, jizné od Australie.
0 je uhel sklonu geomagnetického pole méfeny svisle od vodorovné roviny a méni se na
povrchu zemé od -90° na jiznim magnetickém po6lu ptes nulu v blizkosti rovniku az po 90°

na severnim magnetickém polu (Ozyagcilar, 2015).
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Obrazek 15: Mapa magnetické deklinace (Data Analysis Center for
Geomagnetism and Space Magnetism, 2015)
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Hodnoty inklinace jsou v elektronickém kompasu ziskavany z udaji méteni akcelerometru.
Oproti tomu hodnotu deklinace nelze bez znalosti lokace zatizeni urcit. Pokud k vysledné
hodnot¢ thlu nato¢eni nebude hodnota deklinace ptipoctena, bude kompas smétfovat pouze
k magnetickému poélu, ktery je od zemského pdlu vychylen. Pro ureni deklinace bude
v praci pouzit senzor GPS ziskédvajici udaje o poloze a thel deklinace tak bude dopocitan

pomoci modelu magnetické deklinace. Vice v kapitole: 7.2.4.

Akcelerometr, Gp a magnetometr, Bp, méii hodnoty pro tfi rotace Rz (y), Ry (0) a Rx (o)

které jsou popsany rovnicemi:

0
G,=R (DR (OR(1G,= R(HR (OR( W)[O] (6.3)
&
cos
B, =R (AR, (OR.(y)B,= R.(HR( mRz(w)B[ oj (6.4)
sin

Rota¢ni matice uvedené v ptedchozich rovnicich jsou nasledujici:

1 0 0
R.(9)=1 0 cos¢ sing (6.5)
0 —sing cos @

cos@ 0 —siné
RO=| 0 1 o0 (6.6)

sin@ 0 cos@

cosy siny
R.(W)=| —siny cosy 0 (6.7)

0 0 1
Rovnice (6.3) pfedpoklada, Ze telefon neprojevuje Zadné linearni zrychleni a Ze signal akce-
lerometru Gp je pouze funkci gravita¢niho zrychleni. Kompenzace néklonu tak bude posky-

tovat chybné udaje v ptipad¢ linearniho zrychleni.

Rovnice (6.4) ignoruje vliv Hard-iron a Soft-Iron magnetického pole. Standardni zplisob
modelovani efektu Hard-Iron je provedeno pfi¢tenim doplitkového vektoru V a ofsetu v ,,nu-

lové poloze*.

Rovnice (6.4) mé pak nasledujici tvar:
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cos

cos
B, =R (DR (OR.( mB[ oj +V=R(DR (OR.( mB{ oj +

sin

(6.8)

sin
Hodnoty Vx, Vy a Vz jsou zde slozky Hard-Iron vektoru. Slozky Soft-Iron vektoru zde nej-

sou zahrnuty.

6.1.1 Algoritmus kompenzace naklonu”

Kompenzace naklonu elektronického kompasu jako prvni pocitd hodnoty podélného ® a
pficného @ naklonu viz rovnice (6.3). Z téch vytvofi inverzni matice a vynasobi je hodno-

tami ziskanymi z akcelerometru podle nésledujici rovnice:

Gpx 0y (0
R,(-OR (~-$G,= R (-OR,(~9)| G,,|= R W)[O} = [0} (6.9)
G, g \g
Gpx
Vektor (pr) zde ptedstavuje hodnoty zrychleni z akcelerometru.
Gpz

Rozsitenim rovnice (6.9):

cos8 0 sin@ || 1
0 1 0 0 cosgb szngz) = (6.10)
—sin@ 0 cos@ )\ 0 sing cos¢@

cos @ sin@sing sinBcos @ G 0
= 0 cos ¢ —sing pr =10 (6- 1 1)
—sin @ cos @sing cosbcosp )\ G, &
Podélny naklon ® (pich) podle osy X je pocitan dle vzorce:
can( 0) —Gpx
an(6) = Gpy * sin® + Gpz * cos® (6.12)
Pti¢ny néklon @ (roll) podle osy Y je pocitan dle vzorce:
Gpy
tan( ) = (6.13)

sz
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Se znalosti uhli ® a ® z akcelerometru l1ze pomoci nac¢tenych hodnot magnetometru provést

korekcei natoCeni zatizeni podle rovnice:

Bcos cosy siny 0 Bcos
R:( '//){ 0 —Siny cosy 0 { 0 = R).-(_H)RX(_GM(BP_ V) (614)
Bsin 0 0 I )\Bsin
cos WBcos & cos@ 0 sin@ || 1 0 0 B,.-V,
=| —sinyBcosd | = 0 1 0 0 cos¢p —sing || B,,—V, (6.15)
Bsind —sin@ 0 cos@ )\ 0 sing cos¢ B, -V,

cos@ sinBsing sinbcosg || Bpx— Vs
= 0 cosp ~ —sing B, -V, (6.16)

—sin@ cos Osing cosGcos ¢ J\ B, - V.

(Bpx -V, )cos@+ (Bp}. - V},)sm Osing + (Bp: — V_.)sin Bcos ¢ fo
= (Bp_v_ V\Y)CDSfF}— (B[:_ V_.)SI)’I@ - B_[I (6,17)
—(Bp = V,)sin@+ (B,,— V,)cosOsing + (B,.— V_)cos Ocos ¢ B
Bfx
Vektor | Bfy | ptedstavuje hodnoty magnetometru po korekci Hard-Iron ofsetu a zpétné
Bfz

rotaci do vodorovné polohy kde ®=0=0.

Slozky X a Z jsou v rovnici (6.17):

cos yBcos 6= By, (6.18)
sin yBcos 6= —By, (6.19)
-B, (B,.—V.)sing— (B -V )cos¢
R et s 1 p: z D)y )
= tan(y) (fo) ((Bwr —V)cos@+ (B, ,—V,)sinOsing + (B,.—V_)sin Bcosa)) (6.20)

Rovnice (6.20) pocita uhel rotace y (yaw), kde je y poc€itan vzhledem k magnetickému se-
veru. Uhel natogeni y (yaw) je tudiz pozadovany vykompenzovany azimut elektronického

kompasu.

6.1.2 Kompenzace Hard Iron

Hard Iron kompenzace ofsetu se provadi stanovenim ofsetu x a y. Tyto zjis§téné hodnoty jsou
nasledné pouzity pfimo na nekalibrovana data magnetometru. Tato kompenzace se urcuje
otacenim zafizeni ptes krajni pozice pro vSechny tii osy. Uzivatelsky nejsrozumitelnéjsi a
nejjednodussi na otaceni zatizeni do krajnich poloh je provadét rotaci zatfizeni opisujici tvar

lezaté osmicky viz obrazek 16.
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|

( ~
Obrazek 16: Animace sméru rotace zatfizeni (EEFan, 2015)

Pfi tomto pohybu jsou zjistovany krajni hodnoty méfeni v jednotlivych osach. Aby bylo

dosazeno zptesnéni, musi se osmicka zafizenim opsat n¢kolikrat. Pocet opakovani je kon-

stantni. Pfi téchto opakovanich jsou porovnavany maximalni a minimalni hodnoty méfeni

v jednotlivych osach X, Y, Z a zaznamenavany jsou vzdy extrémy, s téch je nasledné vypo-

¢itdvan koeficient korekce Hard Iron ,,V* dle nasledujiciho vztahu:

V = a=stard hodnota+ b (6.21)
. 2
mag.. - mag.. (6.22)
2
b =1- 'magmu\' (623)

mag max m ag min

Vypoctené koeficienty V jsou nasledné doplnény do vztahu pro vypocet thlu natoceni y

(yaw) dany rovnici (6.21) (Winer, 2016).

6.1.3 Kompenzace deklinace

Uhel deklinace je kompenzovan tak, Ze se k vypoétenému thlu natoéeni y (yaw) piipote
zjiStény thel deklinace. Samotny thel deklinace s pouZitim akcelerometru a magnetometru
nelze zjistit, musi byt hodnota zjiStovana s vyuzitim jinych zplisobl. Deklinace se na po-
vrchu zemé méni a je tedy nutné k jejimu urceni znat lokaci zafizeni a mit moZnost pro dané
misto zjistit pfesnou hodnotu. Ke zjisténi polohy zafizeni bude pouzit senzor GPS, ktery
dokaze urcit polohu ve formatu: nadmotska délka (latitude), Sitka (longtitude) a vyska (al-

titde). Zjistit deklinaci se znalosti idaji o poloze 1ze nasledujicimi zptsoby:

1) On-line ziskdni hodnot z vefejné dostupnych zdroji stacionarnich stanic méficich
deklinaci.

2) Vypoctem deklinace se znalosti magnetického model svéta WMM (Word Magnetic
Model), vytvoteného organizaci United States National Geospatial-Intelligence

Agency.


http://www.eefan.net/compass-calibration/
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Jelikoz se predpoklada pouziti elektronického kompasu i mimo dosah mobilniho ¢i Wi-Fi

signalu, je online ziskani deklina¢nich dat pro tuto aplikaci nevhodné.

Pro vypocet bude tedy pouzit magneticky model svéta WMM. Tento model je sice méné
presny nez aktudlni hodnoty méfené méticimi stanicemi, ale pro vypocet deklinace k urceni
geografického severu je naprosto dostacujici. Model WMM je vytvaren vzdy pro konkrétni
casové obdobi a to v rozsahu 5 let. Aktualni model v dob¢ psani této prace je vytvotfen pro

roky 2014-2019.

Uhel natoceni GPS

Lat. Long. Alt.
vV Yy

Vypocet deklinace dle

modelu WMM
P (yaw)
deklinace
Vypocet orientace
! Azimut = { (yaw) + deklinace

Azimut

Geograficky sever

Obrazek 17: Kompenzace deklinace

6.2 Filtry

JelikoZ jsou senzoru v mobilnich telefonech velmi citlivé, jsou ¢tené hodnoty ovliviiovany
Sumem, ktery zptsobuje vykyvy v méfenych hodnotach. Ke kompenzaci tohoto jevu se po-
uzivaji filtry typu dolni a horni propust’ (Low-Pass, High-Pass), které Sumové hodnoty od-

filtruji.

6.2.1 Filtr typu dolni propust — LowPass Filter

Jako nejjednodussi moznost filtrace naméfenych dat se nabizi filtrace idaji z akcelerometru
pomoci digitalniho filtru typu dolni propust. Tim se odstrani ruseni, které je na vyssich frek-
vencich neZ ndmi poZadovany signal. Jako dolni propust byl pouZit filtr s nekone¢nou im-
pulzni odezvou (IIR) prvniho tadu. Z niZze uvedeného grafu je vidét, Ze spravné navrzena
dolni propust dobfe filtruje rusivy signal. Nevyhoda tohoto filtru je casové zpozdéni mezi

vstupnim a vystupnim signalem (Jenik, 2014).
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Filtr pracuje s takzvanym vazenym primeérem a to tak, ze bere pouze ¢ast dlouhodobé hod-
noty a ¢ast aktualn¢ nacitané hodnoty. Parametr pro uréeni miry filtrace je parametr ALPHA,

ktery je pouzit ve vzorci nasledovné:
(nova_hodnota) = alpha * predchozi_hodnota + (1-alpha) * aktualni _hodnota (6.24)

Hodnota ALPHA muze byt dle potieby upravovana tak, aby byla pro danou aplikaci nale-
zena nejlepsi hodnota. Pokud by byla hodnota ALPHA = 0, znamenalo by to, ze se primérna
hodnota nikdy nezméni, zatim co hodnota ALPHA = 1 by znamenala, ze se vzdy stiedni

hodnota bude rovnat nové aktualni hodnot¢ (Milette Greg., Stroud Adam., 2012).
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MERICI APLIKCE

Jesté pied navrhem findlni aplikace elektronického kompasu byla vytvotfena jednoducha me-
fici aplikace, pomoci které se testuji vybrané filtradni a kalibrujici funkce. U¢elem aplikace
je ziskani métenych dat do souboru pro moznost srovnani vysledka z aplikace filtra¢nich a
kalibra¢nich metod s rliznymi nastavenimi. V hlavnim okn¢ jsou zobrazovany pouze nefil-

trované hodnoty akcelerometru a magnetometru.

i = il 100% @6:12

Ake. Xraw: 0.2574768
Ake. Yraw: 1.3937073
Ake. Zraw: 9.562668
Mag. Xraw: -11.543274
Mag. Yraw: 1.0421753
Mag. Zraw: -41 038513

Obrazek 18: Hlavni okno testo-

vaci aplikace

V aplikaci jsou navrzeny prvky, které jsou nasledné pouzity také v hlavni aplikaci. Aplikace

byla vytvotena také z dlivodu oddéleni testovacich funkci od vysledné aplikace.

Belt S WO % il 100% B6:13 i =

= il 100% @ 6:13

TestApp Calibrate...

Calibrate...
Akc. Xraw: 0.40135193
Akc. Yraw: 3.2604218 Reset Akc. Xraw: 0.33981323
Akc. Zraw: 9.229538 Ake. Yraw: 3.4705505 X
Mag. Xraw: -11.073303 Akc. Zraw: 9.0168
Mag. Yraw: -7.8048706 Mag. Xraw: -13.365173 .
Mag. Zraw: -41.163635 Mag. Yraw: -8.1604
Mag. Zraw: -40.31372
yd

Obrazek 19: Menu testovaci aplikace pro nastaveni k offsetu os akcelerometru
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wwr

7.1 Struktura mérici aplikace

Samotna aplikace mé jednoduchou strukturu skladajici se pouze z jedné aktivity. V ramci
teto aktivity probiha sbér dat ze senzoru akcelerometru a magnetometru. Na ziskané hodnoty
z akcelerometru je aplikovan filtr typu dolni propust s rtiznymi koeficienty, pro moznost
srovnani vysledki. U akcelerometru lze v menu také ziskat hodnoty pro nastaveni ofsetu
jednotlivych os. Na hodnoty magnetometru je aplikovan algoritmus kompenzace Hard Iron

pole.

7.2 Kalibrace mérenych hodnot

Po startu aplikace se uzivateli jako prvni spusti aktivita hlavni aplikace. Pro stanoveni hodnot
Hard Iron ofsetu je potieba provést se zafizenim rotaci tak aby se opsala lezata osmicka. Pti
tomto pohybu jsou sbirdny maximalni a minimalni hodnoty magnetického pole pro jednot-
livé osy. Tato kalibrace probiha, dokud neni nasbiran definovany pocet hodnot, ze kterych

je postupné vypocitavaji koeficienty pro kalibraci Hard Iron ofsetu u magnetometru.
7.2.1 Algoritmus Hard Iron ofsetu
V ramci kalibraci Hard Iron ofsetu je aktivovan cyklus pro sbér dat pii otdceni zatizeni

Kalibra¢ni metoda Hard Iron ofsetu vyuziva pro vypocet rovnici (6.21).

Jak je vidét z nasledujiciho grafu, v pfipadé, Ze je magnetometr spravné z kalibrovan, vy-

sledné hodnoty i po odecteni kalibra¢nich koeficientl jsou témét totozné.
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Obrazek 20: Méteni hodnot magnetometru spolu s kompenzaci Hard Iron

7.2.2 Filtr typu dolni propust

Jak jiz bylo zminéno, méfeni jednotlivych senzord jsou vice ¢i méné ovlivnény nahlymi
vykyvy cozZ v ptipad€ akcelerometru miize znamenat zna¢ny problém s naslednym urcenim
orientace. Proto jsou nacitana upravovany filtrem typu dolni propust — LowPass Filter. Tento

filtr na zaklad¢ zvoleného koeficientu odfiltruje skokové zmény a signal upravi.

Pro volbu nejhodnéjsiho filtracniho koeficientu bylo v pocate¢nim névrhu aplikace prove-

deno méfeni, kdy byly zaznamenavany hodnoty, na néZ byl aplikovan filtr s koeficienty:

1. o=0,8
2. 0=0,5
3. 0=0,2

Jak je vidét na nasledujicich grafech, hodnoty se snizujicim se koeficientem jsou vice vyhla-
zeny, ale dochazi ke zpozdéni signalu, coz v klidovém stavu u hodnot blizkych nule nevadi.

Problém by nastal v ptipadé, Ze budeme chtit méfit realné okamzité zrychleni.

U aplikace elektronického kompasu, kdy se pocita s otiesy pfi chiizi, kdy bude zatizeni dr-
zeno v ruce, je vvhodnéjsi pouzit vyssi hodnotu a. Tak aby nechténé otfesy byli co nejvice

eliminovany.
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g [m/s?]

g [m/s%]

12

10

12

10

e -(,16499329
e -(0,03578186
e 0,699326

e -(0,032998655
e -(,007156372
e ],939865

t[ms]

Obrazek 21: Filtrované hodnoty akcelerometru koeficientem 0=0,8

e AX raw
e— Ay raw
s A7 FAW
s AX ?=0,5
e Ay ?=0,5

e A7 ?=0,5

t[ms]

Obrazek 22: Filtrované hodnoty akcelerometru koeficientem 0=0,5
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12

10

— AX raW

_ 4 e— Ay raw
NV)
E 2 e A7 FAW
oo -
0 Ax a=0,2
e Ay 0=0,2

e A7 0=0,2

t[ms]

Obrazek 23: Filtrované hodnoty akcelerometru koeficientem a=0,2

10

g [m/s?]
N O N O
{
\
ey
9 8 § ¢
S o o =

t[ms

Obrazek 24 Srovnani vysledkd pouzitych filtrti na métenou akcelerometru osou X

V nasledujici tabulce je zobrazeno prvnich 10 hodnot z vystupu aplikovanych filtrii na X osu

akcelerometru.
Tabulka 1 : Ukéazka datového souboru métenych hodnot
Ax raw Ax a=0,8 Ax a=0,5 Ax a=0,2
1 -0,16499 -0,033 -0,0825 -0,13199
2 -0,16411 -0,05922 -0,1233 -0,15769
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3 -0,16339 -0,08005 -0,14335 -0,16225
4 -0,1619 -0,09642 -0,15262 -0,16197
5 -0,16296 -0,10973 -0,15779 -0,16276
6 -0,16052 -0,11989 -0,15916 -0,16097
7 -0,1658 -0,12907 -0,16248 -0,16484
8 -0,16322 -0,1359 -0,16285 -0,16355
9 -0,1649 -0,1417 -0,16388 -0,16463
10 -0,16141 -0,14564 -0,16264 -0,16205

V ptipad¢ pouziti vyssich hodnot vyhlazovaciho koeficientu dochazi ke zpozdéni odezvy
signalu, ale nedochézi ke ztrat¢ meétenych hodnot. Pti vy$Sim zpozdéni tak dochézi ke zmir-
néni vykyvl hodnot a lepSimu ustdleni zmény hodnot vysledné rotace. Pro vyslednou apli-

kaci bude tedy pouzit filtr s vyslednou hodnotou 0=0,8.

7.2.3 Kompenzace ofsetu akcelerometru

Jelikoz vyrobci mobilnich zafizeni neuvadéji presné parametry pouzitych soucastek a v sys-
tému Android neni moznost jednoduse zjistit ofset u akcelerometru, musi byt tento vysledek
upravovan vlastnimi zplsoby. Princip kompenzace ofsetu akcelerometru je zaloZen na meé-
feni hodnot, kdy je zafizeni v klidovém stavu a nepiisobi na néj jiné zrychleni nez gravitacni.
V tomto ptipadé by mély byt hodnoty v osach X a Y nulové coz ve vétsiné piipadl nejsou.
V aplikaci je pro tento piipad vytvofena moznost provést kalibraci v klidovém stavu zafi-
zeni, kdy uloZi posledni méfend hodnota do kalibra¢niho koeficientu ,,dx a dy*“. Hodnoty

budou ve vysledku odecitany od métenych hodnot.

Odecet kalibrac¢nich hodnot bude provadén na méfenych datech jesté pred jejich kalibraci.
Tuto kalibraci lze provadét kdykoli v priibéhu chodu aplikace. Kalibrace se spousti pies

menu kalibrace, kde 1ze v ptipadé potieby tyto hodnoty také vynulovat.
Ukézka algoritmu zaji$t'ujici nastaveni ofsetu:
d = ptedchozi_hodnota (7.1)

nova_hodnota = aktualni_hodnota - d (7.2)

7.2.4 Kompenzace deklinace s vyuzitim GPS

Diky integrovanému ¢ipu GPS (Global Positioning Systém) lze ziskat udaje o poloze ve
formatu svétového geodetického systému WGS84. Ziskané soufadnice jsou zemépisna

délka, Sitka, vyska (latitude, longitude, altitude) a aktualni as v ms pocitany od 1. 1. 1970.
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V API pro OS Android je implementovana funkce, kterd s vyuzitim ziskanych hodnot vypo-

¢ita aktualni uhel deklinace.

Vypocet vyuziva svétovy model magnetického pole WMM vytvaren organizaci ,,U.S. Na-
tional Geophysical Data Center (NGDC)* ve spolupraci s ,,the British Geological Survey
(BGS)“ a je dis. Tento model je vytvaren vzdy pro urcité¢ ¢asové obdobi. V ramci API OS
Android je tento model ve verzi WMM-2010 pro obdobi od roku 2010-2015. V ramci API

pro novejsi verze systému Android jiz miize byt pouzit novéjsi model ve verzi WMM-2015.
Funkce pro ziskani magnetické deklinace: getDeclination().

V ptipadé¢, Ze nelze ziskat polohu zafizeni, funkce neni do vysledného vypoctu pouzita.

7.3 Transformace ziskanych hodnot pro urceni rotace

Ziskana a filtrovana data ze senzoru akcelerometru a magnetometru jsou predavana meto-
dam zajistujici vypocty rotace zafizeni a vypocet jeho orientace. Tyto metody jsou imple-

mentovany ve tfidé SensorManager.

Metoda pro ur€eni rotace zafizeni pomoci vypoctu rotacni matice getRotationMatrix(float[]
R, float[] I, float[] gravity, float[] geomagnetic) vyuziva pro vypocet rovnice uvedené v ka-

pitole 5 a vraci hodnoty vypoctené rotacni matice.
Parametry této metody jsou:

1) float[] R — vysledné pole hodnot rotacni matice
2) float[] 1
3) float[] gravity — vstupni pole obsahujici hodnoty z akcelerometru

4) float[] geomagnetic — vstupni pole obsahujici hodnoty z magnetometru

Vystup R rota¢ni matice je predavan metod¢ getOrientation(float[] R, float values[]), ktera
provede vypocet orientace pro jednotlivé osy podle rovnice (6.9). Vysledek této metody je
pole udévajici rotaci zatizeni v jednotlivych osach. Rotace v ose X udava thel natoceni kom-

pasu k magnetickému polu zemég.
Vystupni hodnoty jsou uvedeny v radidnech a pro dalsi zpracovani jsou pievedeny na thlové
stupné dle vztahu:

_ax180
T oom

o

(7.3)
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Kde a je velikost thlu v radidnech a a ve stupnich. Vysledek je v rozsahu od -180° do 180°
a pro zobrazeni rotace je potieba jej prevést na rozsah od 0°do 360°. Tento ptevod je kon-
trolovan jednoduchou podminkou, kdy v ptipad¢ zaporné hodnoty je k vysledku piicteno
360. K této hodnot¢ je pfipocten ziskany uhel deklinace coz udava vysledny tihel natoceni

k zemskému severnimu pdlu.
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8 APLIKACE - ELEKTRONICKY KOMPAS

Aplikace elektronického je realizovana pro platformu operacniho systému Android, kterou
je v dnesni dobé¢ nejrozsirenéjsi platformou mobilnich elektronickych zafizeni, jako jsou mo-
bilni telefony, tablety a podobna zatizeni. Tyto zafizeni v sobé standardn¢ obsahuji v§echny
potiebné senzory (akcelerometr, magnetometr, GPS) pro potieby tvorby elektronického

kompasu.

V ramci API systému Android jsou implementovany funkce pro tvorbu elektronického kom-
pasu. Tyto funkce zpracovavaji data ze senzoru pomoci principi, jez jsou popsany v teore-
tické ¢asti této prace.

Aplikace byla vyvijena a testovana na mobilnim telefonu znacky LG model G3 oznaceni

LG-D855 s verzi operacniho systému Android 6.0. VSechna méfend data zminéna nize po-

chézeji s tohoto telefonu a na jinych zafizenich se hodnoty mohou lisit.

8.1 Navrh struktury aplikace

Aplikace se sklada ze dvou hlavnich aktivit. Aktivity pro kalibraci senzort a hlavni aktivity
samotné aplikace, kde jsou zobrazovany udaje kompasu. Aplikace pracuje s hodnotami fy-
zickych senzort a to akcelerometru, magnetometru a GPS. V aplikace jsem se vyhnul soft-
warovym senzorim, jako jsou senzor linearni akcelerace a rotace. Cilem bylo stanoveni azi-
mutu kompasu s pouZitim nastudovanych principli pro vypocty rotace a jejich kalibraci. Blo-

kové schéma aplikace zobrazuje obrazek 25.

Akcelerometr Magnetometr GPS

Araw) B(raw)
1

! } ! }

Nastaveni offsetu —A(off) I Low-Pass filtr Low-Pass filtr Vypocet Hard-lron Vypocet deklinace

() |
B(HI) )

Low-Pass a Hard-Iron
kalibrace B(c) = B(lp}-B(HI)

Allp)

B(c)
¥ ¥

Vypocet rotace
(rotaéni matice Rm)

Vypocet uhlu natoceni
kompasu

Y

Rm———

Compass (y)

Obrazek 25: Blokové schéma aplikace
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8.2 Graficky navrh aplikace

Aplikace je vytvoiena s ohledem na jednoduchost pouziti. Je tvofena hlavnim oknem, kde
jsou zobrazeny vSechny potiebné tidaje. Jsou zde zobrazeny hodnoty o tthlu nédklony v osach
X a'Y, hodnota celkového magnetického pole, hodnota deklinace, zemépisna sitka, délka a
vyska a hodnota otac¢eni kompasu spolu s jeho grafickym vyobrazenim.

TEre iOr 2 41l 100% B9:51

eKompas :

Magnetické pole Deklinace

5°N

B

Pitch: 1°

< O U

Obrazek 26: Hlavni okno aplikace Kompas

Hodnota deklinace a udaje o poloze se automaticky zobrazi, jakmile jsou data o poloze zis-
kany, V tomto pfipad¢ je automaticky pfictena hodnota deklinace k vypoctenému thlu na-

toceni a animaci rotace kompasu.

V pravém hornim rohu se nachazi rozbalovaci menu s poloZkami umoziujici kalibraci of-

setu akcelerometru. Tady uzivatel nalezne moZnosti:

e Kalibrace:
o Osa X — v klidovém stavu nastavi hodnotu ofsetu pro osu X
o OsaY —v klidovém stavu nastavi hodnotu ofsetu pro osu Y
o Osa Z—v klidovém stavu nastavi hodnotu ofsetu pro osu Z

e Reset kalibrace — vynuluje nastavené kalibracni hodnoty

Menu kalibrace je totoZné s testovaci aplikaci viz obrazek 19.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo osvojeni problematiky MEMS senzorti snimani gravitac-

niho zrychleni a senzoru méteni magnetického pole, nastudovani principti jejich kalibrace a

vytvofeni funkéni aplikace implementujici tyto principy.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na zpracovani teoretickych principti jednotlivych senzori a
jejich funkcei v souvislosti s implementaci elektronického kompasu. Prakticka cast prace je
zaméiena na praktické testovani nastudovanych metod pro kalibraci a zpiesnéni vystupnich
hodnot senzorti. Ziskané vysledky jsou pak pouzity pro tvorbu uzivatelsky pouzitelné apli-

kace v zafizenich s operacnim systémem Android.

Paradoxné systém Android a jeho aplikaéni programové vybaveni pro tvorbu aplikaci jsou
navrzeny pro pomérné snadnou tvorbu grafickych uzivatelskych aplikaci, kde je spousta po-
ttebnych metod pro zékladni vypocty implementovana. Oproti snadné implementaci za-
kladni aplikace, je zde tskali v nemoznosti zjisténi klicovych parametri pouzitych méticich
senzorl pro jejich kalibraci. To je 1 do zna¢né miry zplsobeno tim Ze zafizeni s operaénimi
systémy Android je velké mnozstvi od riznych vyrobct a nelze zajistit pouziti vzdy stejnych
soucastek. Ani samotni vyrobci jednotlivych zafizeni standardné informace o pouzitych sou-
¢astkach pro konkrétni zatizeni neuvadi. Stejné tak pro moznosti vlastni kalibrace, spolec-
nost Google tvofici systém Android, neuvadi Zadné konkrétni zplisoby jak postupovat pfi
kalibraci senzorti. Toto ma za nasledek to, ze vystupni hodnoty dvou zafizeni vedle sebe

nemusi byt ani za stejnych podminek totozné.

V ptipad€ pouziti akcelerometru pro uréeni naklonu zafizeni, je méfeni ovlivnéno zejména
jinym nez gravita¢nim zrychlenim. Toto je v aplikaci kompenzovano pomoci filtru typu
dolni propust, ktery potlacuje ndhlé skokové zmény zrychleni. V mens$i mife na akcelerometr
pusobi posun ofsetu, ktery se kompenzovan odecitanim primérné hodnoty v klidovém stavu
od métenych hodnot. Teplotni vliv plsobici na ofset akcelerometru neni v tomto piipade

mozné kompenzovat a to z divodu neznalosti ptesnych parametrii pouzitého senzoru.

Stejné jako u akcelerometru, tak i u magnetometru nejsou zndmy konkrétni vlastnosti pou-
zitého obvodu. Standardné¢ je vysledek méteni nejvice ovlivnén kovovymi objekty a objekty
produkujici magnetické pole. Tyto objekty zpiisobuji vychyleni méfenych hodnot. Tento
stav je oSetfen pomoci Hard Iron kompenzace. Stejné jako u akcelerometru, tak i zde jsou
vstupni hodnoty oSetfeny filtrem typu dolni propust pro odstranéni ndhodnych vykyvl mé-

fenych hodnot.
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Vyslednym poznatkem pfi psani této prace a vyvoji aplikace je zjisténi, ze i kdyz jsou
v dnesni dobé¢ zafizeni s operacnim systémem Android vybavena pokroc¢ilymi méficimi sen-
zory, je témef nemozné vytvorit aplikaci, o které se da tvrdit, Ze vystup z ni je pfesny. S to-
hoto diivodu by byla vhodnéjsi tvorba vlastniho zafizeni s vyuzitim obvodi, ke kterym vy-
robci uvadéji presné datasheety vEetné minimalnich doporuc¢enych kompenzacnich a kalib-
racnich algoritmi. OvSem pro pouziti elektronického kompasu k urceni sméru pro turistické
dostacujici.

Samotny algoritmus elektronického kompasu mutize byt vyuzit 1 v ramci dalSich aplikaci,
které nepotiebuji precizni ureni orientace. Typicky jsou to mapové aplikace nebo v dnesni

v

dob¢ stale se rozsitujici aplikace pracujici s rozsifenou realitou - augmented reality.
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