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Abstract — The paper briefly presents calibration method of magnetism measuring
rod for measuring nonhomogeneity of magnetic field in buildings. Introduced
calibration method is based on the least mean square algorithm and corrects error
created due to inaccurate sensor placement.
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L. Uvob

Nehomogenita magnetismu ve vnitfnich prostorach budov velmi stéZuje orientaci
pomoci magnetismu v budovach. AvSak za urcitych podminek mize byt dobra znalost
zakiiveni magnetismu dokonce benefitem pro urcovani pozice v budovach. Princip této
vyhody se casto oznacuje jako znacCkovani pozic (angl. Position markers). Tyto
nezaménitelné magnetické znacky pak mohou oznacovat presnou pozici mista v budove,
pohybujiciho se objektu v budové€. Pro ucely méteni téchto nehomogenit byl vytvoten
piipravek pro méfeni magnetismu v prostoru. [1] [2]

11. KONSTRUKCE MERICI TYCE

Hlavnim divodem nehomogenit v budovach jsou dobie magneticky vodivé casti
budov, tedy ¢asti obsahujici Zelezo (napt. betonové armatury, rdmy dvefi a oken, topeni
apod.). Celé méfici zatizeni tedy musi byt maximalné 197 cm vysoké, aby se vméstnalo
pod standardni dvefni zarubei a bylo moZzné méfit magnetismus v tésné blizkosti dvefi.

—

Obrazek 1.  Fyzicka podoba mérici tyce

Ptipravek se sklada z hlinikové tyce, na které je systematicky rozmisténo 6 MEMS
senzorll. Rozmisténi probéhlo na zakladé pifedeslych hrubych méfeni magnetismu



v budovach, tedy v ¢asti umisténé tésné nad zemi je hustota senzorti znatelné¢ vyssi nez
v Casti vzdalené od zemé. Kazdy ze senzorli obsahuje 3D (3 ortogonalné orientované)
magnetometry. Senzor MEMS pouzity na tyCi pak obsahuje jesté¢ 3D gyroskopy a 3D
akcelerometry, které jsou z pohledu méfeni magnetismu nevyuzivany. AvSak
akcelerometry ndm mohou nabidnout pomoc pfi kalibraci a pfi méfeni kontrolovat
svislost umisténi ty€e. VSechny mechanické c¢asti méfici tyCe jsou vytvofeny
z nemagnetickych materialt, tedy materidlti s relativni permeabilitou blizici se jedné
(napf. hlinik, plasty nebo dievo).

Princip méfeni magnetismu v prostoru pomoci tyCe spocivd v jejim zaveSeni
do vertikalni polohy a posouvani o nepatrné vzdalenosti k poméru piredpokladané zmény
magnetismu. Po interpolaci mezi métenymi body dosahneme ve vysledku pokryti celého
3D prostoru v okoli méfen¢ho mista.

11I. KALIBRACE MERICI TYCE

Ptedev§im z divodu neptfesného umisténi senzorl, co se tykd jejich vzajemného
otoCeni, je nutnost ty¢ pifed méfenim kalibrovat. Kalibrace by méla prob&hnout 1
pro jednotlivé senzory a jejich citlivost na magnetické pole, ale vzhledem k nedostupnosti
regulovatelného homogenniho referen¢niho zdroje magnetismu na univerzité, musime
vetit presnostem v datovém listu. Magnetometry v MEMS provedeni jsou ¢asto zalozeny
na principu Hallova jevu a jejich chyba zisku je v tomto ptipad€ uvedena na 5 %.

A.  Kalibracni metoda

Pro kalibraci rotace magnetometric budeme obecné potfebovat homogenni
magnetické pole. To lze ziskat napiiklad ve velké vzdalenosti od budov a v dostatecné
vySce nad povrchem, kde je ptedpoklad nezakfiveného geomagnetického pole. V nasi
situaci je mozné se hledani tohoto pole na poli vyhnout, stejnym principem totiz miZzeme
ziskat data pro kalibraci z akcelerometr. Diky stejnému ortogonalnimu rozmisténi
senzorll v pouzdie pak miZeme ziskané kalibra¢ni otoceni aplikovat na magnetometry.
V nejlepsim piipadé pak miZzeme provést dveé nezavislé kalibrace a data zprimeérovat.

Pro kalibraci rotace je nutné stanovit jednu trojici senzora jako referencni, a k nim
vypocitat chybu natoCeni ostatnich senzorti. Oznaeni jednoho stavu tohoto senzoru
budeme znacit s indexem ,r*, tedy X.. Pro oznaceni stavu kalibrované¢ho senzoru
vyuzijeme oznaceni Xk. V obou ptipadech se bude jednat o sloupcovy vektor pro hodnoty
odpovidajici mefené veli¢iné senzoru ve sméru x, y, a z.

Matematicky mizeme tedy problém specifikovat jako hleddni rota¢ni matice R
pti zépisu

[X:] = [R] * [Xi] (M

Pro hledani této rota¢ni matice vyuzijeme metodu nejmensich ¢tverct a danou funkci
nékolikanasobné pietizime.

€1 Rl [Xk:1 Xr1
[EZl = R * Xk'z - XT,Z (2)

V kompaktnéjSim zapisu pak

[e:] = [R] * [Xp:] = [Xr.i] (3)



Hledame tedy takovou rotacni matici, aby platilo

min(e;'e;) 4)
Rotacni matici ziskame ze vztahu
[Xri] = [R] = [Xi] )
Xl (Xl = [RT = [ X [Xi,i] (6)
[l (X ((Xed] (%)™ = [R) ()

Tento vypocet je poté nutné opakovat pro zbytek senzori a celou métici ty¢ tim
zkalibrovat k referenénimu magnetometru.

Bohuzel jsme byli nuceni udé¢lat nekorektni krok pti prevodu vztahu (2) na vztah (5).
Je velmi mélo pravdépodobné, ze by ze vSech méfeni vySla korektni rotaéni matice a
dasledek toho bude ve vysledku deformace rotacni matice. Tento problém bude nastévat
pi1 nedostatecném pretizeni vypoctu nebo pii velké chybé méteni.

Rotacni matice musi obecné splitovat podminku ortogonality, tedy
R'=R71 (8)
Disledek vztahu (8) je
det(R) = +1 €

Pro analyzu korektnosti kalibrace a ovéteni praktické presnosti senzorli pti montazi
na métici ty€i, tedy miZzeme vyuzit napi. vztah (9).

B.  Aplikace kalibracni metody

Pii testovani kalibracni metody bylo zméfeno 13 vzorkil s rlznym natocenim
v homogennim magnetickém poli a zadroveni byla métici ty¢ fixovana proti pohybu, aby
nebylo méfeni sméru gravitacniho zrychleni Zemé ovlivnéno.

TABULKA I. KALIBRACNI MERENI
Cislo Magnetometr [puT] Akcelerometr [m/s?]
méfeni X y 7z X y 7z
1 34,55 14,39 2591 2,04 -9,03 -2,63
2 18,06 19,63 30,36 6,29 -5,77 -4,78
3 20,42 5,75 46,07 1,08 -9,29 -1,94
Vysledné korek¢ni matice uréené vypoctem (7)
0.6896 0.274 0.56 0.992 0.161 0.03
Rpag =1—0.126 0.781 —0.453| Rgec = | —0.144 0.98 —0.011| (10)
—-0.192 0.195 1.114 0.003 —0.009 1.042




Pro ovéfeni spravnosti vypoctu byly vypocteny determinanty matic
det(Rpag) = 0,794 det(Rye.) = 1,03 (11)

IV. ZAVER

Provedenim kalibra¢ni metody byly ureny korekéni matice pro eliminaci chyby
oto€eni senzorll na méfici ty¢i od referencniho senzoru. Odchylka determinantii matic
uréenych z méfeni magnetometry od +1 prameni z nizké korelace signali pii rotaci méfici
tyCe. Odchylka byla u nékterych senzorii pii méteni magnetismu az cca 70 %. Takto velky
rozdil od spravné ortogonality rotacnich matic vede k nepouzitelnosti méfeni magnetismu
ve stavajici topologii métici tyCe. Vznik této chyby prozatim nebyl objasnén a mize
pramenit z velké chyby senzorti nebo napt. z vyskytu dobfe magneticky vodivych ¢asti
v blizkosti méftici tyce. Pfi uréeni korekénich rotacnich matic u akcelerometr(i nenastal
prakticky Zadny problém a kalibrace probihala podle piedpokladii.
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