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Vymyslete co nejvice zpiisobu, jak sestrojit zarizeni, které pozna, jakym smérem je natoceno
viici sméru tithového zrychleni a tuto informaci néjakym zptisobem prevede na elektricky signal.
(Zarizeni na zpiisob akcelerometru v chytrych telefonech.)

Napadlo Terku, kdyz uz se ji nechtéla ucit analyza.

Zadani je pomérné obecné, nespecifikuje, jak se bude informace o orientaci déle vyuzivat (otoce-
ni fotografie, prostfedek k ovlddani telefonu, detekce pohybu telefonu). To ovliviiuje parametry
navrhovaného zafizeni jako presnost detekované orientace, & latence poskytnuté orientace! Dle
striktniho vykladu zadéni by nase zafizeni mélo fungovat i ve volné padajicim vytahu (nebot
smér tthové zrychleni se nezméni, jen se k pozorovanému zrychleni pricte zrychleni pozorovatele
v neinercidlni soustavé).

Vystupem zafizeni by méla byt pfinejmensim dvojice dhli, kterd reprezentuje orientaci zafi-
zen{ (pfedstavujme si naptiklad bod na jednotkové kouli, kterd je pevné spojend se zafizenim).
V koneéném dusledku budeme chtit tato data zpracovavat digitalné, a tak onen elektricky signél
miuze byt vystup z A/D pievodniku anebo naptiklad vystup ze snimace kamery.

Nyni se pojdme zamyslet nad ruznymi pristupy.

N4&s problém jiz vytesila evoluce u bezobratlych zivoc¢icht v podobé organu obecné zvaného
statocysta. Jde o dutinku, v niZ se muze pohybovat drobny pfedmét (statolit) a tento pak
silové plisobi na vnitini povrch dutiny, coz je nakonec prevedeno na nervovy signdl. U savcl
(vEetné clovéka) tuto funkci plni vestibuldrni apardt, v némz je télisko nahrazeno tekutinou.
Nase zarizeni zalozené na tomto principu by tedy mohlo byt dutou kouli, na jejiz vnitini strané
jsou kontakty, které jsou spojovany mensi vodivou kulickou pohybujici se uvniti.

Nejenom evoluce, ale i femeslnici maji odpovéd na nasi otazku — olovnice. Pro nase ucely
by méla byt zdvazi na tuhém ramenu, pricemz v Cepu by se thel naklonéni méril napriklad
potenciometrem. Pro zjisténi Gplné orientace v prostoru by byly potfeba dvé olovnice operujici
v kolmych rovindch s moznosti ,,pretoceni®, aby zarizeni fungovalo i vzhiru nohama.

ODbé zatim navrzend zafizeni by prestala fungovat v padajicim vytahu, ostatné to je pro-
blém vSech piistupii, které néjakym zplisobem zuzitkovivaji (nerozlisitelné) efekty setrva¢ného
zrychleni a gravitace.

Abychom toto obesli, musime vyuzit néjakou dalsi znalost o sméru tihového zrychleni. Pokud
magnetické pole Zemé zjednodusime tak, ze magnetické silocary kopiruji zemské poledniky, pak
plati, ze tithové zrychleni je vzdy kolmé na smér magnetické indukce. Tento ptistup by nam urcil
rovinu, v niz se tfhové zrychleni nachézi, ale nikoli smér (pfimku)?

Jiz jsme se dotkli toho, Ze tihové zrychleni je ve vztahu se zemskym povrchem (téméf kolmé),
kdybychom dokézali urcit nasi orientaci vi¢i zemskému povrchu, zjistime tak i ndmi pozado-
vanou orientaci vuci tithovému zrychleni. Nabizi se tedy metoda vytvorit zarizeni ze dvou GPS
modult, které by zjistovaly pozici vzhledem k Zemi a z téchto dvou poloh bychom jiz mohli

LU fotoaparidtu ndm nevadi, pokud orientaci snimku zjistime az p¥i uklddani, pokud bychom vsak informaci
potfebovali napf. pro ovliddani hry, je jakdkoli postiehnutelnd latence na obtiz.

2Pro naért této ideje jsme zjednodusili model zemského magnetického pole a tihové zrychleni jsme efektivné
nahradili gravitacnim. Problém zjistovani orientace vici sméru tihové zrychleni jsme pak prevedli na problém
zjistovani sméru vici magnetické indukcei, jimz se v této tloze podrobnéji zabyvat nebudeme.
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dopoéitat orientaci zafizeni. Ocek4vana presnost pozice z GPS je 5 metra® a bez néjakého vy-
¢islovani odhadneme, ze vzdalenost prijimact by musela byt fadové alespon srovnatelna s touto
délkou. Takové zafizeni by tedy nebylo praktické pro prenos ani manipulaci.

Némotnici pouzivali pozorovani nebeskych objektu k urceni své polohy, my tak muzeme
informaci z (jediného) GPS modulu a polohy nebeskych téles vyuzit k uréeni orientace. Chytré
telefony byvaji vybaveny kamerami, které zabiraji pomérné vyznamnou ¢ast sféry kolem tele-
fonu, a tak (pokud neni zatazeno nebo nejsme v interiéru) v nékteré z nich uvidime Slunce
¢i Mésic. Tyto objekty jsou v obraze jasné rozpoznatelné a lokalizovatelné a pokud kameru
zkalibrujeme? miiZeme uréit jeji orientaci viiéi sméru k danému nebeskému télesu — ze znalosti
zemépisné polohy a casu, pak zjistime i smér tihové zrychleni viuci tomuto sméru. Z hlediska
nasf tlohy takto vsak zjistfme jen rovinu® v nfZ se nachézi tfhové zrychleni (srovnejte s orien-
taci viéi magnetickému poli Zemé). Pro plné urceni sméru bychom tak potfebovali kamerami
snimat alespon dvé kosmicka télesa, coz uz nemusi byt tak jednoduché at kvili detekei (ve dne
prakticky vylouceno), tak rozpoznani (které téleso je které).

Dalsim zpusobem, jak zjistovat orientaci by byl gyroskop, ktery pfi vhodném uchyceni za-
chovava smér osy své rotace a nase zarizeni by mohlo urcovat svou orientaci pravé vici tomuto
sméru, jenz by se pri pocatecni kalibraci sviazal se smérem tihové zrychleni. Setrvac¢nikt v praxi
pouzivaji letecké pfistroje (umély horizont), mobiln{ zafizeni vyuzivaji gyroskopy s vibrujicimi
zévazickyS jez jsou ovliviiovana Coriolisovou silou p¥i rotaci.

Vycet napadu zakonCime tim, jenz se téz prakticky vyuzivd — neuréime jenom smér tihové
zrychleni, ale i jeho velikost? Diky superpozié¢nimu principu staéi umét sestrojit jen jednoroz-
mérny akcelerometr a pak spojit dva nebo tfi (pokud chceme, aby naSe zafizeni fungovalo
opravdu ve vSech orientacich) kolmo na sebe pro zjisténi vektoru zrychleni.

Zrychleni v jedné ose miuzeme mérit mnoha zpusoby: poloha zdvazi na pruzince, efekt zavazi
na tlakovy senzor, méfeni doby paddu nebo energie dopadu (pdd ,po kolejnici“) nebo méfeni
periody kyvadla. Ziejmé ne vSechny zpusoby jsou vhodné k integraci do prenosného zarizeni,
ale nejprihodnéjsi je kombinace prvniho a druhého zpusobu za vyuziti piezoelektrického jevu,
pripadné ovliviovani kapacity kondenzatoru polohou zavazi.

Prezentovali jsme ruzné vice ¢i méné redlné navrhy zjistovani orientace vuci tthovému zrych-
leni. V nejjednodussich aplikacich bychom vystacili s kulickou propojujici kontakty na vnitinich
povrchu koule. Vyssi presnosti bychom doséahli pouzitim sady kolmych akcelerometru, pripadné
doplnéné sadou gyroskopti, pokud znalost orientace viici tthovému zrychleni nebyla dostatecnad
(rotace kolem svislé osy).

Komentare k doslym resenim

Resitelé nejéastéji popisovali zafizeni, jez by se dle zdkladu dala pojmenovat jako: gyroskop,
niddoba s kapalinou, olovnice, silomér/vahy, statolit, teplotni akcelerometr, ucho (vestibuldrni
aparat) a vodovaha.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System

4Tlustrace mozného postupu https://youtu.be/ViPN810EOSU.

5Uvazujte, ze mate v hledicku jen Slunce. Jakékoli otogeni kamery kolem optické osy pak definuje novy
smér zrychleni (linii horizontu nebereme v potaz).

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating_structure_gyroscope

"Zde pripoustime volnéjsi vyklad zadani, kdy urcujeme orientaci vici celkovému zrychleni pristroje, nikoli
jen tihovému.
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Vétsi ¢ast bodu byla udélovana za rozmanitost navrhovanych napadu, dalsi body pribyly za
vystizny popis, propracovanost navrhu a realizovatelnost zarizeni. Zvlastni zminku si zaslouzi
feseni Jachyma Bértika a Matéje Mezery, ktefi navrhli pristroje nespolehajici jen na zrychleni,
ale kombinujici 1 gyroskop.
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