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This  thesis deals with an automatic elevation and azimuth measurement 
system, which will be used for antenna positioning. It is realized by using magnetometer 
and accelerometer. Important part of the system is tilt compensation and calibration for 
selected location. This system will send data to PC and also display them on LCD display. 
This project contains theory of measured quantities, method choice, component choice, 
realization of wiring, PCB design, programming device, testing device and accuracy 
determination. 
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, 
kompas, buzola nebo GPS.  
s 

 

Tento dokument je   
orientace a  

.   

 
 V tomto 

k mohl 
akcelerometru budou   

displeji.  
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1  
 N  se  

Druhou metodou je 
g   

1.1 Gyrocompassing 

Metoda orientace 
gyroskopy nebo gyroskopy s 

  
 . , E, je 

15  [1] Je  

  (1) 

h  
  

Azimut  tu 
Pro zjedn  ,  vektoru 
gravitace   

 

1.1 Rovina "east, north, up". [1] 



 3 

Z rovnice  

 (2) 

,  
(azimut  rovna nule.  

em, fakt
[1] V 

azimut  

. (3) 

Jednou z Maytagging  je metoda zalo
 

 e hodnota kosinu 
 

 

, (4) 

. (5) 

, 

je potom: 

. (6) 

 
  na sebe 

 

Tato metoda v
 

  severu, 
jeho  je  jihu,  hodnota je 

 
   

 
 

 
severu, t
orie  
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1.2  

1.2.1  

   
. 

 rozsahu od 25 000 nT do 62 000 nT. [2] 
V  936,1 nT. [3] 

  
  

 

 

 

1.2 . [4] 

1.2.2 Azimut  

e erem. Azimut lze tedy 
  [2] 

, (7) 

kde  Hey a Hex 
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1.3 Inklinace, deklinace, azimut. [2] 

1.2.3  

 

-li 

v rozsahu zhruba   
18". [3]  

1.2.4  

 
. 

n  je 
Inklinace  
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hodnota inklinace  . [3] 

1.3 metody 

z 
v -
akcelerom  se pohybuje mezi 3000-

u

inklinace a dekli
. Je tedy 

pohybuje v  

2  
 V  

  metodou, 
  akcelerometr. Akcelerometr pracuje s osy 

 dvou elevaci 
podle rovnice: 

 (8) 

kde  je elevace a za a xa jsou hodnoty os akcelerometru. 

  

. Z metoda 
 

magnetometru.  
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2.1 Elevace [10] 

2.1  

 
osy. Z 

  . Pro 
. [5] 

 

3  
 

Pro realizaci kompasu  
NED

  (yaw  
obr  3.1. Orientaci 

os br  3.1, kde vektor B 
magnetometru a vektor G   pouze 
v m rozboru. V  za 
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3.1  [6] 

 

 . eho 
  osy z  

 -li 
 hodnota 

bude -

s po  

 
a v minim
hodnoty osy z  

] 
poloze  severu. 

Br Gr) jsou potom 
rovnicemi: 

 (9) 

, (10) 
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 B  
 (Gp) a magnetometru (Bp) v 

 

 (11) 

, (12) 

kde Rx( ), Ry( ) a Rz( ) takto: 

 (13) 

 (14) 

 . (15) 

Rovnice (11
 
12)  

 -    
- ). Efe -  vektoru V. Rovnice v pro 

Bp -  tedy  

 (16) 

kde Vx , Vy a Vz oru V. - -
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3.1 K  

 
Algoritmus kompasu s  ici 
(10 je potom ve 
tvaru: 

, (17) 

   

kde Gpx, Gpy a Gpz jsou slo   (17) 
 

 (18) 

. (19) 

z rovnice (19  jako: 

 (20) 

 (21) 

Xov z rovnice (19  jako: 

 (22) 

. (23) 

tyto hodnoty dosazeny do rovnice (16) pro   
 

 (24) 
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 (25) 

 

 (26) 

 (27) 

kde Bfx, Bfy, Bfz -  a 
= =0. 

Z  rovnice (27  

 (28) 

 (29) 

 (30) 

Z  
  

,  Rovnice (21) a (30) se 
 intervalu <-180

K  intervalu <-
 

3.2 Kompenzace efektu - -  

Pro kompenzaci - -
Kalibrace (Four Parameter Calibration).  V (Vx,Vy,Vz)  a 

 
] -

matice V. Chyba r[i] pro i-  

 

 (31) 
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kde i 
Principem 

31
tvaru: 

. (32) 

 

 

Rovnici (31  

 

, (33) 

Rovnici (33  

 (34) 

 
 

 (35) 
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 (36) 

 

  

, (37) 

 

kde -  
 a B. 

4  
 

 

4.1  
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4.1 Magnetometr 

Z  
parametry. Z 

 -
 ose z. Byl   MAG3110 [8] od firmy 

I2C  
 takovou logikou 

 

 

Tabulka 4.1  

  MAG3110 KMZ52 HMC5843 

 1,95-3,6V 5-8V 2.5-3.3 V 

VDDIO 1.62 - VDD - 2.5-3,3 V 

I2C ANO Ne ANO 

Citlivost 0.1uT/LSB 16 (mV/V)/(kA/m) 1.6uT 

 900uA - 100uA 

Digital ANO Ne ANO 

Analog NE Ano NE 

 3 2 3 

Cena    

 

 

4.2  

4.2 Akcelerometr 

P    a 
akcelerometr s   
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Tabulka 4.2  

  MMA8653 MMA8451 ADIS16209 MMA6825 

 1,95-3,6 V 1,95-3,6 V 3-3,6V 3,3-5 V 

VDDIO 1,6-3,6V 1,6-3,6V 3-3,6V 3,3-5 V 

I2C Ano Ano Ano Ne 

Rozsah     

Citlivost 256;128;64 counts /g 4096;2084;1024 counts /g 4096counts/g 4,883counts/g 

 27-184 uA 6-165 uA 36-140 mA 4-9 mA 

 3 3 2 2 

Cena 31 K     

 

 

Akce
  

citlivost. Z je zvolen akcelerometr MMA8451 [9]  

I2C  

 

4.3 451 
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4.3 M  

toto 
2  

 cena a dostupnost.  8- r 
AT  
jsou ny. Informace o ATMega 328 jsou v tabulce 3. 

Tabulka 4.3  
Pam  32 KB 

 1 KB 

 2 KB 

 1,85-5 V 

 200 uA 

I2C Ano 

UART ANO 

 32 

 2 

 1 

 6 

Cena  

 

 

4.4   
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4.4  

 PC je zvolen  
3,3   

z-  USB 1.1 a USB 2.0. Jeho 
 

 

4.5  
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4.5  

 

4.6 65HVD10D 

Z 
 SN65HVD10D [11]

 PD4 na piny DE a RE 
ku. 

-485 je 
  [12]. 

komuni

  7V, 
linky rezistory  s  

4.6  

 

4.7  LF33 
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Nap
  

 

4.7  

 
z 

na z 
 

4.7.1  

 

4.8  

 datasheetem akcelerometru MMA8451 je 4096counts/LSB, nebo 
 dat dvou os akcelerometru. 

   

 (38) 

kde xa a za 
nejistota .  citlivosti 

  Na o
s 0,008 % .  
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4.7.2 azimutu 

Citlivost magnetometru MAG3110 je 100 
 stejnou metodou jako u akceler  

,  (39) 

kde  je azimut, xm a zm  v tomto 
   

zimutu. 

  

 
 

4.9 azimutu  

 

5  
 

"my_func.h" obsahuje 
  

"uart.h". Funkce "twi_h.h" 2C. Pro 
knihovna "lcd.h".[17] 
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5.1  
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5.1 Komunikace s  

 Serial 
-

 na USB. 

5.1.1  

) [13] je 
komunikace ,   s 

 Mikroprocesor 
 V 

komunikace. 
5 

9 bitech (od LSB k MSB) a  
se 

sym  

 

5.2  [13] 

5.1.2 Knihovna uart.h 

 "uart.h" 

: 

, (40) 

egeru. UBRR je 12-
v mikroproceso   registru 

 
  registru UCSR0B. 

k  cyklus,  dokud pozice RXC0 v registru UCSR0A 
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bufferu (dokud bit UDRE0 v registru UCSR0A nebude  0). Registr UDR0 
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5.1.3 T uTTY 

na inicializaci komunikace UART v programu. 
V Seria
Seria  . V 

 kategorii 
Seria   
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5.3 Nastave  

 

5.4 PuTTY "Connection" 
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 kalibraci  

 PuTTY. 
  

 
akcelerometru a magnetometru, teplota a hodnoty azimutu, elevace (theta phi ve 

. Hodnoty kalibrace akcelerometru a magnetometru 
 

 

 

5.5  
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Obr 5.6  

5.2  

-Integrated Circuit

SCL ( Synchronous Clock Two- ), 
2

 -
  

 

5.7  [15] 
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s

bitu hrana 
 z 

ACK (Acknowledge), kter s slave v 
  bitu. Pokud 

+R v 

 

 

 

 

5.8 Strukt  [13] 

5.2.1 Knihovna twi.h 

Pro komunikaci I2C je  knihovna "twi.h"  
p . Knihovna je m  

bitovou rychlost. Rovnice je ve tvaru:  

, (41) 

roprocesoru a FSCL je frekvence SCL. 
 -

 [16]  
1 do bit  TWSTA, TWINT a TWEN v registru TWCR se generuje start bit a povoluje se 
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komunikace pokynu. Pokud bude bit TWINT roven nule, 
pokyn byl d  Funkce twi_sla_w a twi_sla_r 

gistru TWDR. Funkce 
  funkce twi_master_rx se 

s
stop b

TWSTO v registru TWCR.  
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5.3 Zisk hodnot z magnetometru a akcelerometru 

e I2C. 
  do registru 0x2A 

byla zvolena frekvence 
V registrech 0x10 a 

0x11 magnetometru byl nastaven 
 

registry.  

 hodnoty os x a y. S 
 

jsou k 

  

v 
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5.4 Funkce Azimut 

 a  
 theta (elevace) a phi. Hodnota  azimutu 

 touto  je v  z rovnice (30) je z 
orie .  

5.5 Kalibrace 

 brace magnetometru a jedna kalibrace 
  

  
 podle rovnice: 
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, (42) 

kde Vx, Vy, Vz V a maxxmag, minxmag, maxymag, minymag, 
maxzmag a minzmag jsou hodnoty magnetometru da  

V. Hodnoty  vektoru V 
se  

 aci v 
2000 hodnot a potom se . V 

 m principu funguje 
  

  . 
    ci se 

maximum a minimum v 
kalibrace.  severu. Hodnoty kalibrace se 
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 v  ose z 
Podle rovnice: 

, (43) 

kde Ax, Ay a Az jsou hodnoty kalibrace pro danou osu a xacc, yacc a zacc jsou hodnoty 

  akcelerometru. Hodn  
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5.6  

't' v azuje 
na LCD displeji. Z low pass filtr. 

 

, (44) 

kde y x  tomto 

k PCINT23, dojde k  

a povolit v registrech PCICR a PSMSK2 
  

  
  

 

5.9  hodnot na LCD displeji 
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6  
 . Z

je bylo v  
proto 

X pojen 
jak k  

RX a SN65HVD10. 
 FT232   

verze opraveny.  

  jsou senzory. N  
desce je 
SDA, 

 

6.1   

 
 

 byla  a 
  . 

kruho  nich je 

.  
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6.1   

 K 
 

z 
s  
poloze, byly  ( )

  

 

6.2 -  
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6.2   

  
bylo    

 
  

i bylo 
  . 

 
Ja

 , h
 

 

 

 

6.3  
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6.4  hodnot magnetometru  

6.3  

 
sto
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6.5  

6.4 u 

evaci. V 
 V grafu 

na  6.6   
 Z grafu na 

 

v 
 e 

 
.  

 (45) 

kde N xi je x 
z rozptylu.   



 40 

 

6.6  

Tabulka 6.1  

 

 

V 
  Z 
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6.7  

Z  DPS a 
  

pole.  
 Z 

 
 

 

6.5  

 grafu na 
 tabulce 6.2. Z 
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6.8  

Tabulka 6.2  
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7  
  

elevace 
akcelerometr. Z , 

yla  
n  ohledem na rozsah, citlivost a cenu. 
V 

  
 V 

pole. 
 

  jazyce C v programu Atmel Studio 7.0. Komunikace 
s 

  
 

 zn   
DPS pro   . 

  mohl 
t pro     
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  Azimut. 

  Elevace. 

   

   

   

   

h   

E  

Br   magnetometru. 

Gr   akcelerometru. 

g   

  Rozptyl. 

 

 

 

DPS D  

I2C Inter integrated circuit. 

UART Universal asynchronous receiver and transmitter. 

LDO Low dropout output. 

MEMS Microelectromechanical system. 

SDA Synchronous Data 

SCL Synchronous Clock 

LSB Least significant bit 

MSB Most significant bit 
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