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Keksintd koskee menetelmad kompassisuunnan méaéarittdmiseksi elektronisella kompassilaitteella. Menetelmésséa mitataan ulkoisen
magneettikentan ainakin kahta kenttdkomponenttia, joista muodostetaan joukko kaksiulotteisia datapisteitd, jotka vastaavat laitteen eri
asentoja suhteessa ulkoiseen magneettikenttaan, jolloin datapisteiden sijainti koordinaatistossa riippuu maan magneettikentasta ja
ympéristdn magneettisista hairidista. Datapisteistd maaritetddn vastaako datapistejoukko mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta
maaratylla tarkkuudella vaakatasossa, tai laitteen kallistelua suhteessa vaakatasoon havainnoidaan mittauksen aikana ja korjataan
datapistejoukko vastaamaan mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta maaratylla tarkkuudella vaakatasossa. Jos datapistejoukko vastaa
mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta maaratylla tarkkuudella vaakatasossa tai mainittu datapistejoukon korjaus on suoritettu,
maaritetdan uusi kompassisuunta kayttdmalld mainitun datapistejoukon perusteella tehtya hairidkorjausta. Keksintd saa aikaan
kaytanndllisen tavan tarkan suunnan nayttamiseksi.

Uppfinningen avser ett férfarande for bestdmning av en kompassriktning medelst en elektronisk kompassanordning. Enligt forfarandet
mats atminstone tva faltkomponenter hos ett externt magnetfélt, av vilka en mangd tvadimensionella datapunkter bildas, vilka motsvarar
anordningens olika lagen i férhallande till det externa magnetféltet, varvid datapunkternas position i ett koordinatsystem &r beroende av
jordens magnetfalt och omgivningens magnetiska stérningar. Fran datapunkterna bestéms huruvida datapunktméngden motsvarar en
matning, dar anordningen med en férutbestdmd noggrannhet hallits horisontellt, eller anordningens lutning i férhallande till
horisontalplanet observeras under matningen och datapunktmangden korrigeras att motsvara en métning, dar anordningen med
forutbestdmd noggrannhet héllits horisontellt. S&vida datapunktméngden motsvarar matningen, déar anordningen med foérutbestamd
noggrannhet hallits horisontellt eller en korrigering av den ndmnda datapunktmangden utforts, bestdms en ny kompassriktning genom
att anvdnda den pa basis av ndmnda datapunktméngd utférda stérningskorrigeringen. Medelst uppfinningen uppnas ett praktiskt satt att
visa en noggrann riktning.
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Kompassilaite ja menetelmé kompassilaitteita varten

Keksintd koskee elektronisen kompassin késittdvid laitteita, jotka késittavit elektromagneetti-
set anturivilineet ulkoisen magneettikentén ainakin kahden kenttikomponentin mittaamiseksi
ja prosessointiyksikon, joka on sovitettu médrittdmadn kompassisuunta mitattujen kenttdkoms-
ponenttien perusteella, sek tillaisiin laitteisiin soveltuvaa menetelméad kompassisuunnan
madrittimiseksi. Erityisesti keksintd koskee rannelaitteita, mutta se soveltuu hyvin kéytetté-

viksi my0s kiinteisséd kohteissa kuten ajoneuvoissa.

Elektronisia kompasseja kéytetddn suunnan osoittamiseen esimerkiksi autoissa ja ranneticto-
koneissa. Tallaisissa kompasseissa on tyypillisesti kaksi toisiinsa ndhden kohtisuoraa mag-
neettikentan komponenttia havainnoivaa magneettikenttaanturia. Yksi tallainen jarjestely on

esitetty US-julkaisussa 6817106.

Anturit ovat luonnollisesti herkkid paitsi maan magneettikentélle, myos muille ulkoisille ja
laitteesta itsestddn 1dhtGisin oleville magneettikentille. My&s magnetoituvat aineet laitteen
laheisyydessd muokkaavat ulkoisia magneettikenttid, mikd myos voi aiheuttaa véddristymén
kompassin lukemaan. Téllaisten héiridtekijoiden takia kompassi taytyy kalibroida ennen var-
sinaista suunnanméadritysté jotta sen lukemasta saadaan tarkka. Kalibroinnin tarkoituksena on
siis padasiassa poistaa kdyttoympéristostd johtuvien staattisten héiridtekijéiden vaikutus
suunnanmédritykseen. Varsinaisessa suunnanméérityksessd ongelmana on taas mittauskohina,
jota aiheuttaa padasiassa magneettianturien kallistelu pois vaakatasosta. Télloin niiden vélit-
timé signaali ei vastaa todellista kompassisuuntaa, vaan tarvitaan menetelmid tdmén kohinan
huomioimiseksi. US-julkaisuissa 6356851 ja 2002/0035791 on kuvattu elektronisten kompas-
sien kalibrointiin liittyvdd ongelmakenttéd seki joitain menetelmid itse kalibroinnin suoritta-

miseksi ajoneuvokompassissa.

US-julkaisussa 6356851 esitetty menetelmé perustuu anturilukemien minimien ja maksimien
etsimiseen ja algoritmi vaatii, etté laitetta litkutetaan siten, ettd mittaustictoa on saatavilla kai-
kista eri ilmansuuntia vastaavista ympyran neljansiksistd. Téllainen kalibrointi on suhteellisen
hidas ja ty6lds toteuttaa kédytinndssd, jolloin se soveltuu huonosti esimerkiksi retkeilykaytton

ja rannelaitteisiin. Menetelmai vaatii toimiakseen luotettavasti myos hyvin puhtaan signaalin.



10

15

20

25

30

2

US-julkaisussa 2002/0035791 esitetty menetelméd perustuu kolmen laitteen eri asentoa vastaa-
van x,y-pisteparin mittaamiseen ja edelleen yhtilon x*+y*+Ax+By+C=0 vakioiden A, B ja C
ratkaisemiseen mittausten perusteella. Menetelmén yksi haittapuoli on, ettd mainittujen kol-
men pisteparin tulee olla verrattain etddlld toisistaan (eli siten ettd niiden muodostama kolmio
on oleellisesti ei-tylppakulmainen), jolloin laitetta pitdd kiertdd suhteellisen paljon onnistu-
neen kalibroinnin tekemiseksi. Lisaksi menetelmé on matemaattisesti verrattain raskas, eli
kuluttaa paljon virtaa. Edelld mainituista syistd johtuen myds vasteajat tulevat tarpeettoman

pitkiksi.

Magneettisensoreiden offset-arvot muuttuvat ajan mukana, jolloin jossain vaiheessa alkupe-
rainen kalibrointi antaa virheellisid suuntalukemia. Asia korjataan kayttdjan tekemalld kalib-
roinnilla. Tunnetaankin joitakin rannetictokoneita, joissa kalibrointi suoritetaan siten, etta
kayttdja, asetettuaan ensin laitteeseen kalibrointitilan, pyorahtdd 360 astetta laite kddessaan.
Témén pyorahdyksen aikana kerdtystd datasta médritetddn magneettisen ympyréin keskipiste,
jota kdytetddn kompassisuunnan laskemiseksi uusien mittausten perusteella, kun laite on
kompassitilassa. Ongelmina téllaisessa menetelméssé on se, ettd kalibrointi on hidasta ja vai-
valloista sekd se, ettd jos kalibrointia ei tehd4 riittdvén usein, laitteen antamiin suuntalukemiin

el valttimattd voi luottaa.

Keksinnon tarkoituksena on saada aikaan kéyttdjin kannalta huomaamaton ja luotettava au-
tomaattisella kalibroinnilla varustettu suunnanniyttomenetelma erityisesti rannetietokoneita

varten sekd vastaava kannettava laite.

Keksinnon tarkoituksena on myds saada aikaan vdhén virtaa/laskentatehoa kuluttava laite ja
menetelmd kompassisuunnan méadrittdmiseksi luotettavasti erilaisissa kayttdolosuhteissa. Eri-
tyisesti tarkoituksena on saada aikaan uusi kompassin kasittdva rannetictokone, veneilytieto-
kone tai ajoneuvotictokone, jotka kdyttotarkoituksensa vuoksi joutuvat hyvin vaihteleviin

kayttoolosuhteisiin.

Keksinnon tarkoituksena on myos saada aikaan kompassilaite, jonka kalibroiminen on luotet-
tavaa, kun kaytettdvissd oleva signaali on voimakkaasti epdideaalista, eli sisiltdd paljon kohi-
naa, ja vastaava menetelma. Tillaisella sovelluksella on tarvetta erityisesti rannetictokoneissa,
joissa ensisijaisesti avaruudellisesti “vapaa” kiyttoympéristd, mutta myds mm. laitteen koko

ja virrankulutuksen minimointi, asettavat rajoituksia magneettiantureilta saatavan signaalin
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madrille ja laadulle. Avaruudellisesti ’vapaalla” kdyttymparistolla tarkoitetaan padasiassa
sitd, ettd kun rannetictokonetta kiytetédn, poikkeamat vaakatasosta nikyvét mittauskohinana.
Niinpd laitteen kiytonaikainen kallistelu vaikuttaa heikentdvésti signaalin laatuun ja siten
vaikeuttaa laitteen kalibrointia ja siten kompassisuunnan mééarittdmistd onnistuneesti. Kalliste-

lun tuottama kohina on rannelaitteissa padasiallinen kohinan ldhde.

Toisaalta keksinnén tarkoituksena on myos saada aikaan uusi yksinkertaisempi ja nopea kom-

passilaite silloin, kun kisiteltdva signaali on hyvilaatuista, eli sen kohinataso on pieni.

Keksintd perustuu siihen ajatukseen, ettd kun kompassia kiytetdén, sitd kalibroidaan jatkuvas-
ti aina sen mukaan, onko mitattu data riittdvéan hyvélaatuista kalibroinnin tekemiseksi. Niinpa
keksinnon mukaisessa menetelméssd kompassisuunnan maarittamiseksi elektronisella kom-
passilaitteella

— mitataan ulkoisen magneettikentidn ainakin kahta kenttdkomponenttia, joista muo-
dostetaan joukko datapisteitd, jotka vastaavat laitteen eri asentoja suhteessa ulkoi-
seen magneettikenttddn (datapisteiden sijainti koordinaatistossa riippuu maan mag-
neettikentdstd ja ympériston magneettisista héiridistd),

— madritetddn vastaako datapistejoukko mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta méaé-
ritylld tarkkuudella vaakatasossa, tai havainnoidaan laitteen kallistelua suhteessa
vaakatasoon mittauksen aikana ja korjataan datapistejoukko vastaamaan mittausta,
jossa laite on pysynyt ennalta maéritylla tarkkuudella vaakatasossa,

— jos datapistejoukko vastaa mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta maaratylla tark-
kuudella vaakatasossa tai mainittu datapistejoukon korjaus on suoritettu, méérite-
tdan ja madritetddn uusi kompassisuunta kdyttdmalld mainitun datapistejoukon pe-

rusteella tehtyé kalibrointia.

Niinpé keksinndn mukaista menetelméd hyodyntivissi laitteessa ei tarvita erillistd kalib-
rointitilaa ollenkaan, vaan kalibrointi voi tapahtua suunnanniyttétilassa ”lennossa’ kun

kompassia kdytetddn jos ennalta médrdtyt kompassisignaalin laatukriteerit tdyttyvit.

Jos laitetta pidetddn oleellisesti vaakatasossa datapisteiden keruun aikana, datapisteet sijoit-
tuvat karkeasti ympyrédn kehille. Todellinen kompassisuunta mééréytyy siitd, mihin koh-
taan ympyrin kehilld mitattu datapiste sijoittuu. Ympyrén sijainti koordinaatistossa taas

riippuu mm. ulkoisista hdiriokentistd. Kompassin kalibrointi tarkoittaakin ensisijassa til-
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laisten kenttien suhteen tehtdvid hairiokorjausta. Téssd oletetaan, ettd magneettiantureiden
ortogonalisointi, eli laitteen herkkyysmatriisi, tunnetaan, eli on esimerkiksi mééritetty tehtaal-

la yleensd laitekohtaisesti.

Edullisen sovellutusmuodon mukaan menetelmé kisittdd vaiheen, jossa lasketaan ympyran
keskipisteen sijainti koordinaatistossa. Kompassisuunnan héiridkorjaus tapahtuu talldin
edullisimmin méarittdmalla kompassisuunta lasketun keskipisteen ja jonkin mainituista
datapisteistd muodostaman vektorin suuntaiseksi. Vaihtoehtoisen sovellutusmuodon mu-
kaan keskipisteen tarkkaa sijaintia ei lasketa ollenkaan, vaan hairidkorjaus tapahtuu péitte-
lemilld suunta datapisteistd ympyrdn kehédn paikallisen kaareutumissuunnan perusteella.
Tamai vaihtoehtoinen sovellutusmuoto on kaytettivissd, jos mittausdata on suhteellisen

kohinatonta, eli jos laite on esimerkiksi kiintedsti asennettu ajoneuvoon.

Edullisimmin laite on sovitettu havaitsemaan, jos laitetta kallistellaan litkaa mittauksen aika-
na, eli jos mittauskohina on niin suurta, ettd luotettavaa hairiokorjattua suunnanmaaritysta ei

voida tehda. Téllaisessa tapauksessa laite on sovitettu ilmoittamaan tdma kayttéjille, joka voi
toistaa mittauksen pitdmélld laite paremmin vaakatasossa. Toisaalta, yhden toisen sovellutus-
muodon mukaan téllaisen luotettavuusarvioinnin perusteella valitaan yksi useasta suunnan-

madritysmenetelmasti, joiden héiridsietoisuudet poikkeavat toisistaan.

Erityisen edullisen sovellutusmuodon mukaan prosessointiyksikko on sovitettu hyvaksymain
madritetty keskipiste uudeksi keskipisteeksi ainoastaan, jos sen etéisyys aikaisemmin méérite-
tystd keskipisteestd on pienempi kuin ennalta méiérétty maksimietdisyys. Yhden sovellutus-
muodon mukaan lasketaan ainakin joidenkin mainittujen datapisteiden etdisyys ympyran
keskipisteestd ja verrataan sitd muiden mitattujen datapisteiden etdisyyteen ympyréan kes-

kipisteesta.

Keksinnon mukainen laite kompassisuunnan nayttamiseksi kasittda elektromagneettiset
anturivélineet ulkoisen magneettikentéin ainakin kahden kenttdkomponentin mittaamiseksi
sekd prosessointiyksikon, joka on sovitettu huolehtimaan jatkuvasta automaattisesta kalib-
roinnista, kuten ylld on kuvattu. Kallistuksen havainnointi voidaan havaita elektromagneettis-
ten anturivilineiden vélittimastd datasta tai laitteessa voi olla erilliset vélineet kallistuksen

havaitsemiseksi.
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Edullisen suoritusmuodon mukaan signaalin ollessa hyvilaatuista kédytetddn kolmen mitatun
datapisteen perusteella tehtdvid suunnanmiéritysmenetelméé, ja signaalin ollessa heikompi-
laatuista kédytetddn neljdn datapisteen perusteella tehtdvad suunnanmééritysmenetelmad. Na-
mi molemmat suunnanmééritysmenetelmét kuvataan esimerkinomaisesti myohemmin. Kol-
men datapisteen médrityksen etuna on pienempi virrankulutus ja erittdin lyhyt vasteaika. Nel-
jén datapisteen menetelmén etuna on soveltuvuus myds tilanteeseen, jossa kohinataso kasvaa
niin suureksi, ettd kolmen datapisteen menetelmalld tehtdva mééritys ei ole endé luotettava.

Esimerkinomaisia ja yksityiskohtaisempia toteutusesimerkkejd kuvataan myohemmin.

Keksinnon avulla saavutetaan huomattavia etuja. Keksinnén avulla kompassin kalibrointi
voidaan nimittdin piilottaa kdyttdjaltd huomaamattomaksi taustatoimenpiteeksi, jota suori-
tetaan samalla kun kéyttdja operoi kompassia normaalissa suunnannayttotilassa. Vain tar-
vittaessa, eli kun litkaa mittauksenaikaista kallistelua on havaittu, tai aikaisempaa luotetta-
vaa kalibrointidataa ei ole kdytossd (esim. kompassitilan kdynnistys ensimmaéistéd kertaa
pitkdédn aikaan), mittaus joudutaan toistamaan, esimerkiksi samalla pyytden kdyttdjaa pita-

méén laitetta paremmin vaakatasossa.

Yleisesti ottaen tdssd hakemuksessa kuvatut uudet tismallisemmin kuvatut menetelmit ja
nditd menetelmid toteuttavat laitteet tarjoavat riittdvén kalibrointi- ja/tai suuntainformaati-
on jo pienelld laitteen liikkeelld sekd kohinaisessa ettd viahékohinaisessa ymparistossa. Nii-
den avulla nimittdin pystytddn nopeasti sekd paittelemédn missd pdin magneettista koor-

dinaatistoa ollaan ettd tekeméén vaadittava hdiridkorjaus tarkan suunnan osoittamiseksi.

Keksinnon sovellutusmuodot tarjoavat huomattavia lisdetuja. Esimerkiksi valitsemalla kdy-
tettdvd kompassimenetelmé mitatun signaalin laadun mukaan voidaan nimittdin toteuttaa
rannelaite, joka soveltuu sekd retkeilykayttoon ettd kiinnitettdviksi esim. veneeseen tai
muuhun kulkuneuvoon. Esimerkiksi veneessd vaakataso on joskus hyvd mutta joskus kal-
listelua on enemmén, jolloin laite valitsee automaattisesti mittausdatan perusteella kaytet-
tavin kompassimenetelmén minimoiden aina prosessorikuormitusta. Niinpé kokonaisvir-
rankulutus saadaan pienemmaéksi ja my0s laskennan vasteaika, aina olosuhteista riippuen,
mahdollisimman pieneksi. Erityisesti rannelaitteissa on pienet prosessorit ja vasteajoista
voi helposti tulla pitkid, jos suorittimella on paljon yhtdaikaisia tehtidvid. Muita laitteen

tehtdvid voivat olla esimerkiksi etdantureiden radiolitkenteen hoitaminen ja erilaisten las-
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kentojen, kuten sukellusdekompressioalgoritmien, liikuntasuorituksen harjoitusvaikutuksen

tai kalorikulutuksen suorittaminen.

Seuraavassa keksinnén sovellutusmuotoja selostetaan yksityiskohtaisemmin viittaamalla

oheisiin piirustuksiin, joissa

kuviossa 1a esitetddn keksinnon yhden sovellutusmuodon mukaiset menetelmévaiheet
vuokaaviona,

kuviossa 1b esitetdidn menetelmén eteneminen toisen sovellutusmuodon mukaan,

kuviossa 2 esitetddn kompassin kalibrointiympyré ja kalibroinnissa kéytettivit geometriset
vilineet yhden sovellutusmuodon mukaan kohinaisessa ymparistossi, ja

kuviossa 3 esitetddn kompassin kalibrointiympyré ja kalibroinnissa kaytettavat geometriset

vilineet yhden sovellutusmuodon mukaan kohinattomassa ymparistossi,

Kuviossa 1a esitetdédn esilld olevan menetelmén kulku yhden sovellutusmuodon mukaan.
Vaiheessa 100 mitataan magneettikenttdd. Kompassilaite mittaa magneettikentin vaaka-
komponentin suuruuden oikein, ainoastaan jos laitteen magneettianturit (eli yleensd myos
laite) ovat vaakatasossa. Vaiheessa 120 arvioidaan mittausdatan laatua soveltuvin keinoin.
Kéytinndssd riittivin varma kompassisuunnan maéritys saadaan ainoastaan, kun kaksi
perdkkdistd antureiden nollakohtien médritystd (laitteen kalibrointimittausta) on riittdvén
samoja. Mittauksen aikaista laitteen kallistelua, mika siis aiheuttaa mittauskohinaa, arvioi-
daan tyypillisesti nollakohdan méérityksen aikaisen vaakavektorin pituuden ja edellisen
mitatun vektorin pituuden eron avulla. Ero kertoo viimeisimmaén mittaustuloksen luotetta-
vuuden. Jos ero on pienempi kuin raja-arvo, voidaan olettaa, ettd laite pysyy riittavilla

tarkkuudella vaakatasossa.

Viitaten edelleen kuvioon 1a, seuraava esimerkki kuvaa suunnan maéritysti kdytannon
tilanteessa keksinnon avulla (esimerkiksi rannelaite):
1. Kaéyttdja aktivoi kompassindkymén.
2. Laite hakee pysyvédismuististaan edellisen kdyttokerran oleelliset parametrit: herk-
kyysmatriisin, keskipistetiedot ja edellisen kalibroitumisajankohdan magneettiken-

tdn vaakatason intensiteetin.
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3. Laite mittaa magneettiantureiden lukemat (vaihe 100) ja laskee niiden etdisyyden
talletettuun keskipisteeseen (antureiden lukemat, jos magneettikenttdd ei ole ollen-
kaan).

4. Jos mitatun pisteen ja keskipisteen vilinen etdisyys eroaa litkaa edellisen kalibroin-
nin aikaisesta mitasta (vaihe 120), laite kehottaa kédyttdjaa pitdméén laitteen vaaka-
tasossa ja pyoOrittimaén sitd vaakatasossa, esim. 'Keep level, rotate' (vaihe 190).

5. Kun laitetta on pyoritetty riittdvisti vaakatasossa, kalibroituminen todetaan (uusi

keskipiste, vaihe 130) ja suuntalukemaa aletaan jilleen néyttda (vaihe 140).

Lukeman hyvyyttd voidaan my6s kritisoida talletetun vaakaintensiteetin ja mitatun intensi-
teetin eron kautta, esimerikiksi laskemalla:
FOM (figure of merit) = abs(mitattu-talletettu)*100%/talletettu

Naiin saadaan suhteellinen hyvyysluku mittaukselle.

Kuviossa 1b, joka kuvaa keksinnon jatkosovellutusmuotoa, vaiheet 10 ja 12 vastaavat ku-
vion la vaiheita 100 ja 120, vastaavasti. Mittausdata laadunarvioinnin 12 jélkeen, jos laatu
tayttdd ennaltamédrityn kriteerin, voidaan vaiheessa 16 valita kdytettdviksi esimerkiksi
alla tarkemmin kuvattavaa kohinattomaan kdyttéympéristoon soveltuvaa kompassisuunnan
laskentatapaa tai jotakin muuta korkeintaan kolmea mittauspistettd hyodyntavai laskenta-
tapaa (vaihe 18a). Jos taas vaiheessa 12 todetaan, ettd laitteen kallistelu on suurta, voidaan
vaiheessa 16 valita esimerkiksi alla tarkemmin kuvattavaa kohinaiseen kdyttdymparistoon
soveltuva kompassisuunnan laskentatapa tai jotkin muu ainakin neljdd mittauspistettd hyo-
dyntédvé laskentatapa (vaihe 18b). Vaihtoehtoisesti, jos todetaan, ettd laitteen kallistelu on
suurta, voidaan kayttdjdd pyytdd kayttdjaa pitdméaédn laite paremmin vaakatasossa soveltu-
van visuaalisen tai korvinkuultavan signaalin avulla ja jatkaa mittausdatan keruuta. Vai-

heessa 20 laskettu kompassisuunta niytetddn kayttdjille.

Seuraavaksi kuvataan kalibroitumista ja suunnanmaadritysté yksityiskohtaisesti kohinaises-

sa ja vihdkohinaisessa kéyttoymparistossa.

Kohinainen kayttoympiiristo
Kohinaisessa ympiristossd on havaittu, ettd kalibrointiin tarvittavan kiertoliikkeen pituutta

voidaan parhaiten minimoida laitteella, joka késittdd
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—  elektromagneettiset anturivilineet ulkoisen magneettikentén ainakin kahden kentti-
komponentin mittaamiseksi,

—  prosessointiyksikon, joka on sovitettu muodostamaan mitatuista kenttdkomponen-
teista origoon sidottuja kaksiulotteisia datapisteitd, jotka sijoittuvat karkeasti ympy-
rin kehélle aina anturivilineiden ja ulkoisen magneettikentéin suhteellisesta asemasta
riippuen, ja joka prosessointiyksikké on edelleen sovitettu midrittdmédn mainitun
ympyrian keskipiste datapisteiden avulla kompassin kalibroimiseksi,

jolloin prosessointiyksikkd on sovitettu méarittiméaan ympyrén keskipiste neljén datapisteen
avulla laskemalla kahden ndiden neljidn datapisteen vilille sovitettujen segmenttien normaalit

ja médrittdmalld ympyrén keskipiste normaalien leikkauspisteeseen.

On nimittéin havaittu, ettd kayttdmalla neljaa datapistettd kolmen datapisteen sijaan, lait-
teesta saadaan huomattavasti vihemmén herkké kohinan aiheuttamille virheille keskipis-
teen méadrityksessd. Jos kolmen datapisteen systeemissi se datapiste, joka on yhteinen mo-
lemmille segmenteille, kuten esimerkiksi US-julkaisussa 2002/0035791, kohinan takia
litkkkuu, vaikuttaa se molempien segmenttien suuntiin ja edelleen kertautuvasti maéritetyn
keskipisteen sijaintiin. Y114 mainitussa julkaisussa uusi keskipiste iteratiivisesti keskiar-
voistetaan edellisen keskipisteen kanssa, jotta menetelmisti saadaan luotettavampi, mika

ei ole vilttdmatonta tai yleensd edes haluttavaa esilld olevassa menetelméssa.

Prosessointipiiri on edullisesti sovitettu hyvaksyméan kaksi datapistettd segmentin paitepis-
teiksi ainoastaan, jos niiden etdisyys toisistaan on suurempi kuin ennalta mééritty minimietéi-
syys, joka tyypillisessd sovelluksessa on vililld ympyrén side/5 ... ympyrén side. Télld saa-
vutetaan se etu, ettd kohinan vaikutus segmentin (ja siten myds sen normaalin) suuntaan pie-
nenee. Esimerkiksi pédtepisteet, joiden etdisyys toisistaan on noin ympyréin side/2, tarjoavat
esilld olevan menetelmaille riittdvan maéritystarkkuuden ldhes kaikissa kdytinnon sovelluksis-
sa. Esilld oleva menetelmd mahdollistaakin péétepisteiden etéisyyden pitdmisen hyvin pienel-
14 etdisyydelld toisistaan menetelmén suuntatarkkuuden kérsiméttd kohtuuttomasti, mika saés-
tad laskentatehoa (antureiden “pédélldoloaika”) ja lisdd kayttdjaystavillisyyttd (pieni kierto ja

nopea mittaus).

Edelleen prosessointipiiri on edullisesti sovitettu hyviksyméédn segmentit keskipisteen mééri-
tykseen ainoastaan, jos niiden madrddmien suuntien vélinen kulma on suurempi kuin ennalta

madrdtty minimikulma, edullisesti ainakin noin 35 astetta, esimerkiksi 37 — 143 astetta (kul-
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man kosini < 0,8). Tilld saavutetaan se etu, ettd kohinan tuottama virhe segmenttien suuntiin

el ndy herkdsti keskipisteen médrityksessa.

Edullisesti prosessointipiiri on sovitettu sovittamaan mainitut segmentit aina peridkkaisten

datapisteiden vilille, eli siten, ettd segmentit eivit risted.

Erityisen edullisen sovellutusmuodon mukaan prosessointiyksikko on sovitettu hyvaksymain
madritetty keskipiste uudeksi keskipistecksi ainoastaan, jos sen etiisyys aikaisemmin maérite-
tystd keskipisteestd on pienempi kuin ennalta maarétty maksimietéisyys, edullisesti vihem-

mén kuin noin ympyrén sidde/10.

Tyypillisesti laite on sovitettu kayttamadn maaritettyd keskipistetta ja elektromagneettisilta
anturivélineiltd saatavaa uutta kenttdkomponenttien mittaustulosta edelleen kompassisuunnan
osoittamiseksi laitteen kayttdjalle. Tdma on tavallinen sovellutus ainakin rannelaitteissa, joita
voi niin ollen kayttdd suunnistamiseen esimerkiksi retkeilykéytossé (vrt. esim. black box-
tyyppiset ratkaisut, jotka ainoastaan kerddvit suuntainformaatiota). Viitaten kuvioon 4, ranne-
laitteessa 40 on keskusmoduuli 44, joka siséltdd magneettianturit 42a ja 42b ja prosessointiyk-
sikdn 43, ja tdhén liitetty rannehihna 45. Keskusmoduuli kisittda lisdksi ndyttotaulun 41, jossa
on vilineet kompassisuunnan visuaaliseksi ilmoittamiseksi, tyypillisesti LCD/TFT-néytt6 tai

vastaava.

Edullisesti laite on sovitettu osoittamaan kompassisuunta laitteen kéyttédjille ainoastaan, jos
uusi kenttdkomponenttien mittaustulos vastaa datapistetti, jonka etéisyys ympyrin keskipis-
teestd on vililld aikaisemmin mééritetyn datapisteen etdisyys ympyréan keskipisteestd miinus
ennalta méératty maksimietdisyys ... aikaisemmin mééritetyn datapisteen etdisyys ympyréan
keskipisteestd plus ennalta madratty maksimietdisyys. Toisaalta, kompassisuunnan lisaksi
laite voi olla sovitettu osoittamaan kéyttdjalle myos mééritetyn kompassisuunnan luotetta-
vuus, mikd voi tdydentdd, tai mikd voi jopa korvata edelld mainitun etdisyyskriteerin kaytta-
misen. Luotettavuutta voidaan arvioida keskipisteen miarityksessa kdytettyjen kenttdkompo-
nenttien mittaustuloksia ja/tai uusien kenttdkomponenttien mittaustulosta vastaavien datapis-
teiden keskipisteestd mitattujen etdisyyksien vaihtelujen perusteella tai esimerkiksi kenttd-

komponenttien mittauksen signaali/kohinatason mukaan.
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Yhden sovellutusmuodon mukaan keksintd toteutetaan kohinaisessa toiminta ympéristossa,

kuten rannetictokoneessa, kiytinndsséd seuraavan kuvauksen mukaisesti.

Laitteen herkkyysmatriisi S, eli magneettiantureiden vahvistus- ja ristiherkkyystekijat, kun
laitetta pyOritetddn vaakatasossa, on yleensd médritetty jo tehtaalla (ns. tehdaskalibrointi),
joten se oletetaan téssd tunnetuksi. Laitteen muistiin on siis syotetty itse laitteen ja sen
magneettianturien aiheuttamat vaaristymit mittauksissa (sekd my6s mahdollisesti maantie-
teellisen pohjoissuunnan korjaus, eli deklinaatio). Niinpé kutakin mittaustulosta (mx,my)
vastaa aina yksi piste (x,y)=S(mx,my), josta kyseiset vadristymit on poistettu. Muodostuu
siis ympyrd R* = (x-x0)* + (y-y0)?, missd R on ympyrén side ja (x0,y0) on ympyrin keski-
piste. Samoin edullisesti oletetaan, ettd ainakaan ristiherkkyystekijat eivit oleellisesti muu-

tu kayton aikana.

Kalibroinnin suorittamiseksi laitteen kdyttdjan on liikutettava laitetta vaakatasoon ndhden
kohtisuoran suunnan ympiri, eli siten, ettd laitteen magneettianturit havaitsevat muutoksen
mitatussa maan magneettikentéin voimakkuudessa. Edullisimmin aktiivisesti tarkkaillaan,
ettd magneettianturien lukemien etdisyys magneettisen ympyriakuvion keskipisteestd pysyy
riittdvilla tarkkuudella vakiona, jolloin voidaan paitelld laitteen olevan vaakatasossa
(maan magneettikentéin vaakasuoran komponentin voimakkuus ei muutu). Edelleen, vain
ne lukemat hyviksytdén, jotka on riittdvilld varmuudella todennettu tapahtuneen laitteen

vaakasuorassa asennossa.

Viitaten nyt kuvioon 2, joka havainnollistaa kalibrointia kohinaisen signaalin tapauksessa,
magneettisen ympyrikuvion keskipistettd etsitddn kahden segmentin puolittajien leikkauspis-
teen avulla. Tasmallisemmin kuvattuna kaksi ympyrén kehélld sijaitsevaa erillistd pistettd
muodostavat ympyréin segmentin. Segmenttid kohtisuorassa oleva ja segmentin keskipisteen
kautta kulkeva suora on ympyrén siteen suuntainen eli néin valittu suora kulkee myds ympy-
ran keskipisteen kautta. Kun valitaan ympyrén kehaltd kaksi muuta pistettd saadaan toinen
ympyrén keskipisteen kautta kulkeva suora. Ndiden kahden suoran leikkauspiste on ympyrin
keskipiste.

Télloin esilld oleva menetelma toteutetaankin edullisen suoritusmuodon mukaan siten, etta
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—  mitataan magneettikentdn voimakkuus neljdssé pisteessd, jotka muodostavat kaksi
pisteparia, eli ensimméisen pisteparin (x1,y1)=S(mx1,myl) ja (x2,y2)=S(mx2,my2)
sekd toisen pisteparin (x3,y3)=S(mx3,my3) ja (x4,y4) =S(mx4,my4),

—  tarkistetaan, ettd ensimmaéisen ja vastaavasti toisen pisteparin pisteiden etiisyys toi-
sistaan on suurempi kuin ennalta mééritetty minimietdisyys,

—  lasketaan ensimmadisen ja vastaavasti toisen pisteparin pisteitd yhdistdvien janojen
(ensimmadinen ja toinen segmentti) normaalien kulmakertoimet (ensimméinen ja toi-
nen kulmakerroin, vastaavat kahta ympyrén (x,y) siddettd) ja

—  jos ensimmadinen kulmakerroin ja toinen kulmakerroin poikkeavat toisistaan ennalta

médritettyd minimiarvoa enemmaén, lasketaan néiden leikkauspisteen avulla uusi

ympyrin (x,y) keskipiste (x0,y0)).

Janojen normaalien kulmakertoimien vertailu voidaan luonnollisesti korvata myos itse janojen

kulmakertoimien vertailulla, joka johtaa samaan lopputulokseen.

Edelleen, uusi laskettu ympyrén keskipiste (x0,y0) voidaan hyvéksyd uudeksi keskipisteeksi

vain, jos tdmd on riittdvén ldhelld edellistd keskipisteen arvoa.

Kun kalibrointia kdytetddn edelleen suunnan ndyttdmiseen laitteen ndyt6lld tai vastaavalla,
menetelmén luotettavuutta voidaan parantaa edelleen siten, ettd mitattu suunta naytetdén lait-
teen kéyttdjalle ainoastaan jos
—  mitattua suuntaa vastaava piste (xs,ys) on ldhes samalla etédisyydelld keskipisteestid
kuin muut mitatut pisteet tai kalibroinnissa kéytetyt pisteet (xn,yn), ja/tai

—  suunnan kanssa ilmoitetaan mééritetyn suunnan luotettavuus.

Suunnan luotettavuutta voidaan arvioida esimerkiksi mittaamalla signaalin kohinatasoa tai

arvioimalla mittauksen todenmukaisuutta edellisten mittausten perusteella.

Samalla kun laitetta kalibroidaan, lasketaan edullisesti myds kompassisuuntaa kayttajalle
nayttdmistd varten (yhdistetty kalibrointi-kompassitoiminto yhdessi toimintamoodissa). Edul-
lisena pidetyn suoritusmuodon mukaan, tarkkaillaan samalla uuden suuntavektorin pituuden
eroa edellisen keskipisteen valinnan aikaisen suuntavektorin pituuteen. Jos ero on liian suuri,
kayttdjaa informoidaan tistd esimerkiksi laitteen ndytolld ndkyvalld indikaattorilla ja suuntaa

el vilttamattd talloin ndyteta.
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Kokeissa on havaittu, ettd 20 % kohinatasolla (mitattuna datapisteiden etéisyyksistd keskipis-

teeseen) esilld oleva menetelmé voi tarjota jopa +/-3 asteen suuntatarkkuuden.

Kohinaton tai vihiikohinainen kiyttoympiristo
Kohinattomassa ympéristossd on taas havaittu, ettd kompassisuunta voidaan luotettavasti
madrittdd jopa differentiaalisen pienen kiertolitkkeen avulla jopa ilman kalibrointiympyrén
keskipisteen madritystd. Tdma saadaan aikaan siten, ettd laite késittda
—  eclektromagneettiset anturivilineet ulkoisen magneettikentén ainakin kahden kentti-
komponentin mittaamiseksi, ja
—  prosessointiyksikon, joka on sovitettu muodostamaan mitatuista kenttdkomponen-
teista origoon sidottuja kaksiulotteisia datapisteitd, jotka sijoittuvat karkeasti ympy-
rian kehélle aina anturivélineiden ja ulkoisen magneettikentén suhteellisesta asemasta
riippuen,
jolloin prosessointipiiri on sovitettu laskemaan kompassisuunta kolmen datapisteen avulla
pédttelemélld ympyrin kehdn kaareutumissuunta paikallisesti datapisteistd ja edelleen sitd
kautta todellinen kompassisuunta. Edullisimmin tdm4 tehdddn méérittdmalld kahden datapis-
teen vilille sovitetun segmentin normaalin suunta ja edelleen méérittimalld kolmen datapis-
teen jérjestyksen ja niiden vélille viritettyjen vektorien keskindisen aseman perusteella, esi-
merkiksi kdyttdmalla vektorien vilistd piste- tai ristituloa, laitteen asento suhteessa ulkoiseen

magneettikenttddn kompassissuunnan méarittdimiseksi.

Téllainen menetelma tarjoaa mahdollisuuden médrittdd kompassisuunta jopa ilman elektronis-
ten kompassien kalibroinnissa yleisesti kdytettyd keskipisteen médritystd. Lisdksi, madritys
voidaan tehdi jopa differentiaalisen pienistd muutoksista laitteen asennossa. On havaittu, ettd
kokonaislukulaskentaa kayttdmélld (ympyrakuvion sdde 1000 yksikk6d) mittaus alle 2 asteen
tarkkuudella voidaan suorittaa jopa alle 2 asteen kokonaiskiertymaisté, kun kohinataso on alle
noin 1%. Liukulukulaskennassa ideaalisella datalla pétee, ettd mitd pienempi kierto, sen pa-
rempi tarkkuus ja sen avulla menetelmén tarkkuutta voidaan edelleen parantaa. Yleisesti sa-
nottuna maadritys voidaan tehdi datapisteiden avulla, joiden muodostama kolmio on hyvin
tylppékulmainen (esim. yksi kulma 135 astetta tai suurempi), mutta kuten ylla on kuvattu,

tyypillisesti jo huomattavasti pienempi laitteen kierto riittaa.
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Viitaten nyt kuvioon 3, jos mitattu signaali on suhteellisen kohinatointa (laite pidetddn hyvalla
tarkkuudella vaakatasossa), niin suunnan méadrittdmiseksi riittivét differentiaalisen pienet
muutokset laitteen asennossa. Téllaisessa ideaalissa tapauksessa ei tarvitse médrittdd edes
ympyran keskipistettd, vaan riittdd kun tarkastellaan kolmea perdkkaistd mittaustulosta
(x1,y1), (x2,y2) ja (x3,y3). Oletetaan, ettd ndmi mittaustulokset syntyvit pyoritettiessa laitet-
ta mittausten aikana samaan suuntaan. Télloin reunimmaisten mittauspisteiden (x1,y1) ja
(x3,y3) madrittdman segmentin normaali méarittdd ympyran halkaisijan suuntaisen suoran.
Témin jalkeen kdytetddn menetelmid, joka kertoo vektorien a=(x1,y1)->(x2,y2) ja b=(x2,y2)-
>(x3,y3) muodostaman kuvion kaarevuuden suunnan kompassisuunnan ja/tai keskipisteen
paikan selvittdmiseksi. Téllainen menetelmé voi olla esimerkiksi vektorien a ja b pistetulon
laskeminen, jolloin tdmén etumerkki kertoo kumpaan halkaisijan madrddmaén suuntaan laite
on mittauksen aikana osoittanut, ja siten keskipisteen paikan. Kuten alan asiantuntija ymmar-
tdd, myds muita matemaattisia apuvélineitd ja menetelmid voidaan kayttaa. Esimerkkind vaih-
toehtoisesta tavasta annetaan rotaatiosuunnan madrittiminen ristitulon avulla. Lopullinen
suunta saadaan tilloin selville esimerkiksi siten, ettd aina riippuen ristitulon (a x b) pystykom-
ponentin etumerkistd lisdtddn/vihennetddn 90 astetta viimeisimman mittausvektorin (vektori

b) suunnasta.

Kuten kuviosta 3 kéy ilmi prosessointiyksikko on edullisesti sovitettu sovittamaan mainittu
segmentti kahden uloimman, eli jarjestyksessd mainituista kolmesta datapisteestd ensimmai-

sen ja viimeisen, datapisteen vélille. Tdma minimoi kohinan vaikutuksen segmentin suuntaan.

Edelleen kuviosta 3 kiy ilmi, ettd prosessointiyksikkd on edullisesti sovitettu laskemaan vek-
torien vélinen ristitulo laitteen asennon maarittdmiseksi suhteessa ulkoiseen magneettikent-
tddn siten, ettd vektorit on viritetty kerddmisjérjestyksessd ensimmaéisen ja toisen ja vastaavasti

toisen ja kolmannen datapisteen vilille.

Laite on my0s edullisesti sovitettu osoittamaan kompassisuunta laitteen kayttdjalle. Kuten
kohinaisessakin tapauksessa, my0s tdssi sovelluksessa laite voi olla sovitettu osoittamaan
kayttdjalle myds médritetyn kompassisuunnan luotettavuus esimerkiksi kenttdkomponenttien

mittauksen signaali/kohinatason mukaan.

Téssdkin sovelluksessa tyypillisesti hyddynnetdén laitteelle tehtyi tehdaskalibrointia.
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Laitteissa, jotka kiytossd voidaan lukita oleellisesti vaakatasoon, esimerkiksi ajoneuvokom-
passeissa, voidaan ylld kuvattua kolmen pisteen mittausta kdyttda jopa ilman kallistuman ha-

vainnointia tai madritysta.

Esimerkki (kolmen pisteen mittaus)

Kolmen pisteen tapauksessa suunta voidaan médrittdd niin:
— Oletetaan, ettd on mitattu kolme perdkkdistd pistettd samaan suuntaan kiertdvésté liik-
keestd: pisteet pl = (x1,y1), p2=(x2,y2) ja p3=(x3,y3).
— Muodostetaan vektorit
a=(x3-x2)i + (y3-y2)j + 0k ja
b= (x2-x1)i + (y2-y1)j + Ok.
(1, j ja k ovat ortogonaalisen (X,y,z)-koordinaatiston yksikkdvektoreita).
— Lasketaan vektorin a suunta k:
k = atan2(y3-y2,x3-x2).
— Ristitulon ¢ = a x b z-komponentti on
z = (x3-x2)(y2-yD)-(y3-y2)(x2-x1).
— Jos z>0, niin lisatdan laskettuun suuntaan k 90 astetta. Jos z < 0, vihennetidin suunnas-

ta k 90 astetta. (+ myOtipdivédn, - vastapaiviin).

Suunta k on médritetty jalkimmaisestd segmentistd siksi, ettd se on ldhempéind timéanhetkistd

oikeaa suuntaa.

Kohinainen kiyttoympiristo + kallistuskompensointi

Yhden edullisen sovellutusmuodon mukaan myds ldhtékohtaisesti kohinaisessa kayttoympé-
ristossd (esim. rannelaitteet) sovelletaan ylld kuvattua kohinattomaan kayttoympéristoon
suunniteltua menetelmaé. Tamé saadaan aikaan siten, ettd laitteessa, jossa menetelmid toteu-
tetaan, on vilineet kallistuksen mittaamiseksi (esim. painovoiman suuntaa mittaava anturi).
Mitatun kallistuksen avulla voidaan mitatusta magneettisesta datasta kompensoida kallistus-
kohina pois, minka jilkeen voidaan soveltaa kolmen pisteen suunnanmaééritysmenetelmas.

Kallistuman mittaus voidaan toki huomioida my6s muissa laskennan vaiheissa.
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Esimerkki (kallistuskompensointi)

1. Magneettiset mittaukset

Hae magneettiantureilta raakadata m1 ja m2.

2. Ortogonalisointi

Jos laitetta pyoritetddn horisontaalitasossa, raakadata vastaa kallistettua ellipsid.
Tédmén muuntamiseksi ympyréaksi tarvitaan herkkyysmatriisia. If device is ro-
tated in horizontal plane, resulting data set represents a tilted ellipse. 2D-
tapauksessa herkkyysmartiisi on

S=[m xxm yx

m_xy m_yy |

Seuraavissa laskelmissa kéytetyt arvot ovat vecMeas = [x y] = [m1 m2]*S (tai

[xy]' = S*[ml m2]").

3. Kallistuskompensointi

Jos anturitason kallistusarvot on mitattu, voidaan laskea vektorin vecMeas kal-
listumaton projektio. Tétd varten tarvitaan kallistuskulmat kallitus y (kello 12 -
suunnassa) ja kallistus x (kello 3 suunnassa). I[lman z-mittausta tiytyy tietdd
magneettikentidn pystykomponentti Mz. Kallistuskompensoidut arvot ovat
y =G * (m1*cosd(a) + m2*sind(a)*sind(b) - Mz*sind(b)) ja
x =G * (- m2*cosd(b) + Mz*sind(a)*cosd(b)),
jossa
G =-1/cosd(a)/cosd(b),
a = kallitus y, ja
b = asind(sind(kallistus x) / cosd(a)).

4. x0 ja yo arvojen offset (ympyrén keskipiste, autokalibrointi)

5. Mz-arvo

Offset-arvot lasketaan uudestaan tavallisessa kompassitilassa. Kalibrointi tdsséd
tapauksessa tehdédan pisteiden avulla, jotka maarittiavit kaksi segmenttid. Nama

médrittdvit kaksi sddettd, jotka leikkaavat toisensa offset-pisteessa.

On jarkevia olettaa, ettd magneettikenttd ei muutu paikallisesti mittausten aika-

na. Niinpi voidaan vaatia, ettd

(x1-x0)"2 + (y1-yo)*2 = (x2-x0)"2 + (y2-yo)*2
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Téstd yhteydestd saadaan kaksi kandidaattia Mz :1le: Mz+ and Mz-. (2. kertalu-
vun polynomiyhtidlon Ax*2+Bx+C juuret ovat x = (-B +/- sqrt(B"2-
4*A*C))/2A). Oikea arvo on se, joka nikyy kaikissa tuloksissa.

6. Kompassisuunta
Kompassisuunta (d) lasketaan seuraavasti

d = atan2(y-yo, X0-x).

Mikdli kyseessd on tavallinen 2D-kompassi (ilman kallistumamittausta), vaiheet 1, 2, 4, ja 6
patevit. Niinpd tdmén esimerkin opetukset ovat néiltd osin sovellettavissa myds ylld kuvattui-

hin sovellutusmuotoihin.

Keksinto ei rajoitu ylld kuvattuihin sovellutusmuotoihin, vaan sitd on tulkittava oheisten

patenttivaatimusten tiydessd laajuudessa.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmi kompassisuunnan médrittdmiseksi elektronisella kompassilaitteella, jossa
menetelméssi

— mitataan ulkoisen magneettikentdn ainakin kahta kenttdkomponenttia, joista
muodostetaan joukko datapisteitd, jotka vastaavat laitteen eri asentoja suhteessa
ulkoiseen magneettikenttién,

— madritetddn vastaako datapistejoukko mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta
madritylld tarkkuudella vaakatasossa, tai havainnoidaan laitteen kallistelua suh-
teessa vaakatasoon mittauksen aikana ja korjataan datapistejoukko vastaamaan
mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta méaéritylld tarkkuudella vaakatasossa,

— jos datapistejoukko vastaa mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta méaratylla
tarkkuudella vaakatasossa tai mainittu datapistejoukon korjaus on suoritettu,
méadritetdfin uusi kompassisuunta kayttdmalld mainitun datapistejoukon perus-

teella tehtyé kalibrointia.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd jos datapistejoukko ei
vastaa mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta madratylld tarkkuudella vaakatasossa tai
mainittua korjausta ei kyetd tekemdén onnistuneesti, maaritetddn uusi kompassisuunta

kayttamalld aikaisemmin kerdtyn datapistejoukon perusteella tehtyé kalibrointia.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmé, tunnettu siiti, etté jos datapiste-
joukko ei vastaa mittausta, jossa laite on pysynyt ennalta méaératylld tarkkuudella vaaka-
tasossa tai mainittua korjausta ei kyetd tekemién onnistuneesti, odotetaan uutta datapis-
tejoukkoa, edullisesti samalla ilmaisten kompassilaitteen kédyttdjille uuden mittauksen

tarve.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 — 3 mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd kalibrointi
tehddén laskemalla datapisteiden avulla datapisteiden médrittdmén ympyrén keskipiste ja

uusi kompassisuunta madritetddn edelleen mainitun keskipisteen avulla.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menectelma, tunnettu siitd, ettd ympyran keskipiste

madritetddn neljin datapisteen avulla laskemalla kahden nédiden neljén datapisteen vilille
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sovitetun segmentin normaalit ja méérittdmalld ympyrén keskipiste normaalien leikkaus-

pisteeseen.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmé, tunnettu siité, ettd kaksi datapistettd hy-
viksytddn segmentin paitepisteiksi ainoastaan, jos niiden etdisyys toisistaan on suurempi

kuin ennalta midratty minimietdisyys.

7. Patenttivaatimuksen 5 tai 6 mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd segmentit hyvéak-
sytddn keskipisteen miéritykseen ainoastaan, jos niiden médradmien suuntien vélinen

kulma on suurempi kuin ennalta méérétty minimikulma.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 5 — 7 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd segmentit

sovitetaan kulloinkin perdkkaisten datapisteiden vilille.

9. Jonkin patenttivaatimuksen 4 — 8§ mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd madritetty
keskipiste hyviksytdaidn uudeksi keskipisteeksi ainoastaan, jos sen etéisyys aikaisemmin

madritetystd keskipisteestd on pienempi kuin ennalta méérétty maksimietdisyys.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 4 — 9 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd midritettyd

keskipistettd kdytetddn edelleen kompassisuunnan osoittamiseksi visuaalisesti.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd kompassisuunta
osoitetaan ainoastaan, jos uusi kenttdkomponenttien mittaustulos vastaa datapistettd, jonka
etdisyys ympyréan keskipisteestd on vililld aikaisemmin méadritetyn datapisteen etdisyys
ympyrén keskipisteestd miinus ennalta maérétty maksimietdisyys ... aikaisemmin mééri-

tetyn datapisteen etdisyys ympyréan keskipisteestd plus ennalta méardtty maksimietéisyys.

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen menetelmé, tunnettu siité, ettd kompassi-

suunnan liséksi osoitetaan myds mééritetyn kompassisuunnan luotettavuus.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd mainittu luotetta-
vuus lasketaan keskipisteen méarityksessd kaytettyjen datapisteiden ja/tai uusien kentté-
komponenttien mittaustulosta vastaavien datapisteiden keskipisteestd mitattujen etéisyyk-

sien vaihtelujen perusteella.
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14. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainen menetelma, tunnettu siité, etti kalibroitu
kompassisuunta maéritetddn kolmen datapisteen avulla médrittdmalld datapisteiden muo-

dostaman ympyrinkaaren kaareutumissuunta paikallisesti.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd ympyrankaaren kaa-
reutumissuunta méadritetddn maarittdmalla kahden datapisteen vilille sovitetun segmentin
normaalin suunta ja edelleen kolmen datapisteen jérjestyksen ja niiden vilille viritettyjen
vektorien keskindisen aseman perusteella médritetdén laitteen asento suhteessa ulkoiseen

magneettikenttdén.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd mainittu segmentti
sovitetaan kahden uloimman, eli jarjestyksessd mainituista kolmesta datapisteestd ensim-

maéisen ja viimeisen, datapisteen vilille.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 14 — 16 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd ympy-
rankaaren kaareutumissuunta médritetddn kerddmisjérjestyksessd ensimmadisen ja toisen ja

vastaavasti toisen ja kolmannen datapisteen vilille viritettyjen vektorien avulla.

18. Jonkin patenttivaatimuksen 14 — 17 mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd kom-
passisuunta madritetddn datapistejoukon avulla ilman mainitun ympyrén keskipisteen las-

kemista.

19. Jonkin patenttivaatimuksen 14 — 18 mukainen laite, tunnettu siitd, ettd mainitut kolme
datapistettd muodostavat tylppdkulmaisen kolmion, jonka yksi kulma on vahintéin 135

astetta.

20. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu siité, ettd maini-
tut datapisteet muodostetaan skaalaamalla kenttdkomponenttien mittaustulokset kompas-

silaitteelle ominaisella herkkyysmatriisilla.

21. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmaé, tunnettu siité, ettd se suo-
ritetaan rannelaitteessa, kuten rannetietokonetietokoneessa esimerkiksi urheilu- tai retkei-

lykaytt6d varten.
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22. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmai, tunnettu siité, ettd se ki-
sittdd vaiheen, jossa valitaan yksi vahintddn kahdesta kompassisuunnan méaéritysmenetel-
mastd laitteen kéyttdjaltd saatavissa olevan valintatiedon tai mainittujen kenttikomponent-
tien mittauksen luotettavuuden automaattisen arvioinnin perusteella ja edelleen méaaritta-

madn kompassisuunta kdyttien valittua menetelmaa.

23. Patenttivaatimuksen 22 mukainen menetelmi, tunnettu siité, ettd jos kenttikompo-
nenttien mittauksen luotettavuus on heikompi kuin ennalta maaritty kynnysarvo, kéyte-
tddn ensimmaistd kompassisuunnan mairitysmenetelmad, jossa hyddynnetédn vahintdin
neljdd laitteen eri asentoa vastaavaa mainittujen kahden kenttakomponentin muodostamaa

datapistetta.

24. Patenttivaatimuksen 23 mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd kdytetddn jonkin

patenttivaatimuksen 4 — 13 mukaista kompassisuunnan maaritysmenetelmaa.

25. Patenttivaatimuksen 22 mukainen menetelmé, tunnettu siité, etti jos kenttikompo-
nenttien mittauksen luotettavuus on parempi kuin ennalta méérétty kynnysarvo, kédytetdan
toista kompassisuunnan méaéritysmenetelmai, jossa hyddynnetdén korkeintaan kolmea
laitteen eri asentoa vastaavaa mainittujen kahden kenttikomponentin muodostamaa data-

pistetta.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen menetelma, tunnettu siité, ettd kédytetdén jonkin

patenttivaatimuksen 14 — 19 mukaista kompassisuunnan mééritysmenetelmaa.

27. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmai, tunnettu siité, ettd data-
pisteitd kerdtdan jatkuvasti uuden kompassisuunnan médarittdmiseksi laitteen ollessa suun-
nanndyttotilassa, jolloin myos mainittu kalibrointi suoritetaan suunnannéyttétilassa kerét-

tyjen datapisteiden perusteella.

28. Elektroninen kompassilaite, joka kasittda
— clektromagneettiset anturivilineet ulkoisen magneettikentin ainakin kahden
kenttdkomponentin mittaamiseksi, ja

— prosessointiyksikon, joka on sovitettu
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— muodostamaan kaksiulotteisia datapisteitd anturivilineiltd saatavasta signaa-
lista, datapisteiden vastatessa laitteen eri asentoja suhteessa ulkoiseen mag-
neettikenttddn,

— maidrittdmdin vastaako datapistejoukko mittausta, jossa laite on pysynyt en-
nalta médrétylla tarkkuudella vaakatasossa, tai korjaamaan datapistejoukko
vastaamaan téllaista mittausta erilliseltd kallistusanturilta saatavan datan pe-
rusteella,

— madrittdmdin uusi kompassisuunta kayttdmalld mainitun datapistejoukon
perusteella tehtyé kalibrointia, jos datapistejoukko vastaa mittausta, jossa
laite on pysynyt ennalta madratylla tarkkuudella vaakatasossa tai mainittu

datapistejoukon kallistumakorjaus on suoritettu.

29. Patenttivaatimuksen 28 mukainen laite, tunnettu siitd, ettd prosessointiyksikké on
edelleen sovitettu odottamaan uutta datapistejoukkoa, edullisesti samalla ilmaisten
kompassilaitteen kéyttéjille uuden mittauksen tarve, jos datapistejoukko ei vastaa mitta-
usta, jossa laite on pysynyt ennalta médratylld tarkkuudella vaakatasossa tai mainittua

korjausta ei kyetd tekemdin onnistuneesti.

30. Patenttivaatimuksen 28 tai 29 mukainen laite, tunnettu siitd, ettd s¢ on sovitettu
mittaamaan ulkoista magneettikenttdd jatkuvasti seké kalibrointia ettd suunnanmaéri-

tystd varten yhdessd toimintatilassa.

31. Patenttivaatimuksen 29 tai 30 mukainen laite, tunnettu siitd, ettd prosessointiyksik-
ko on sovitettu laskemaan datapisteiden avulla datapisteiden maarittimén ympyréan keski-

piste ja madrittdmadn edelleen uusi kompassisuunta mainitun keskipisteen avulla.

32. Patenttivaatimuksen 31 mukainen laite, tunnettu siitd, ettd prosessointiyksiké on sovi-
tettu médrittdmadn ympyrén keskipiste neljan datapisteen avulla laskemalla kahden nédiden
neljdn datapisteen vilille sovitetun segmentin normaalit ja médrittdmadn ympyréin keski-

piste normaalien leikkauspisteeseen.

33. Patenttivaatimuksen 32 mukainen laite, tunnettu siitd, ettd prosessointiyksikko on

sovitettu suorittamaan jonkin patenttivaatimuksen 6 — 13 mukaisia toimintoja.
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34. Jonkin patenttivaatimuksen 28 — 31 mukainen laite, tunnettu siité, ettd prosessointiyk-
sikko on sovitettu médrittdmédn kompassisuunta kolmen datapisteen avulla méérittdmalla
datapisteiden muodostaman ympyriankaaren kaareutumissuunta paikallisesti, edullisesti
madrittdimalld kahden datapisteen vélille sovitetun segmentin normaalin suunta ja edelleen
kolmen datapisteen jarjestyksen ja niiden vilille viritettyjen vektorien keskindisen aseman

perusteella méadritetddn laitteen asento suhteessa maan magneettikenttdén.

35. Patenttivaatimuksen 34 mukainen laite, tunnettu siitd, ettd prosessointiyksikké on

sovitettu suorittamaan jonkin patenttivaatimuksen 16 — 19 mukaisia toimintoja.

36. Jonkin patenttivaatimuksen 29 — 35 mukainen laite, tunnettu siité, ettd se on rannelai-

te, kuten rannetietokone esimerkiksi urheilu- tai retkeilykayttoa varten.
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Patentkrav:

1. Forfarande for bestimning av en kompassriktning medelst en elektronisk kompassan-
ordning, vid vilket forfarande

— atminstone tva faltkomponenter hos ett externt magnetfilt mits, av vilka en méngd
datapunkter bildas, vilka motsvarar anordningens olika lagen i forhallande till det
externa magnetfiltet,

— bestidms huruvida datapunktméngden motsvarar en méatning, dér anordningen med
en forutbestimd noggrannhet héllits horisontellt, eller anordningens lutning 1 for-
héllande till horisontalplanet observeras under métningen och datapunktméngden
korrigeras att motsvara en métning, dar anordningen med forutbestimd noggrann-
het héllits horisontellt,

— sévida datapunktméngden motsvarar matningen, dir anordningen med forutbe-
stimd noggrannhet héllits horisontellt eller ndmnda korrigering av datapunkt-
méngden utforts, bestdms en ny kompassriktning genom att anvanda den pd basis

av namnda datapunktméingd utférda kalibreringen.

2. Forfarande i enlighet med patentkrav 1, kiinnetecknat av att sivida datapunktméngden
inte motsvarar métningen, dér anordningen med forutbestdmd noggrannhet héllits horison-
tellt eller ndimnda korrigering inte kan utforas framgéngsrikt, bestims en ny kompassrikt-

ning genom att anvénda den pd basis av den tidigare insamlade datapunktméngden utférda

kalibreringen.

3. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 1 eller 2, kiinnetecknat av att sdvida data-
punktméngden inte motsvarar matningen, dir anordningen med forutbestimd noggrannhet
héllits horisontellt eller ndmnda korrigering inte kan utforas framgangsrikt, invéntas en ny
datapunktméngd, foretradesvis under det att ett behov av en ny métning samtidigt indike-

ras for kompassanordningens anvéindare.

4. Forfarande 1 enlighet med négot av patentkraven 1 — 3, kiinnetecknat av att kalibre-
ringen utfors genom att med hjélp av datapunkterna berdkna en av datapunkterna bestamd
cirkels medelpunkt och en ny kompassriktning bestdms vidare med hjilp av ndmnda me-
delpunkt.



10

15

20

25

24

5. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 4, kiinnetecknat av att cirkelns medelpunkt be-
stéms med hjélp av fyra datapunkter genom att beréikna ett mellan tva av dessa fyra data-
punkter anordnat segments normaler och genom att bestimma cirkelns medelpunkt 1 nor-

malernas skdrningspunkt.

6. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 5, kéinnetecknat av att tvd datapunkter godtas
som segmentets dndpunkter endast om deras avstand frdn varandra &r storre 4n ett forutbe-

staimt minimiavstand.

7. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 5 eller 6, kiinnetecknat av att segmenten godtas
som medelpunktens bestimning endast om vinkeln mellan de av dem bestdmda riktning-

arna ar storre dn en forutbestamt minimivinkel.

8. Forfarande 1 enlighet med ndgot av patentkraven 5 - 7, kiinnetecknat av att segmenten

anordnas vart for sig mellan pé varandra féljande datapunkter.

9. Forfarande 1 enlighet med négot av patentkraven 4 - 8, kiinnetecknat av att den be-
stimda medelpunkten godtas som ny medelpunkt endast om dess avstand fran den tidigare

bestimda medelpunkten &r mindre 4n ett forutbestimt maximiavstand.

10. Forfarande i enlighet med négot av patentkraven 4 - 9, kiinnetecknat av att den be-

stimda medelpunkten anvinds vidare for att visuellt visa kompassriktningen.

11. Forfarande i enlighet med patentkrav 10, kiinnetecknat av att kompassriktningen vi-
sas endast om ett nytt filtkomponentsmétresultat motsvarar en datapunkt, vars avstdnd
fran cirkelns medelpunkt ligger mellan det tidigare bestdimda datapunktsavstindet frén
cirkelns medelpunkt minus det férutbestimda maximiavsténdet ... det tidigare bestdimda

datapunktsavstandet fran cirkelns medelpunkt plus det forutbestimda maximiavstindet.

12. Forfarande i enlighet med patentkrav 10 eller 11, kiinnetecknat av att férutom kom-

passriktningen visas dven den bestimda kompassriktningens tillforlitlighet.

13. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 12, kéinnetecknat av att ndmnda tillfrlitlighet

beriknas fran medelpunkten av de 1 bestimningen av medelpunkten anvédnda datapunkter-
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na och/eller av de nya datapunkterna som motsvarar filtkomponenternas métresultat pa

basis av de maétta avstdndens variationer.

14. Forfarande 1 enlighet med négot av patentkraven 1 - 4, kinnetecknat av att den kalib-
rerade kompassriktningen bestdms med hjélp av tre datapunkter genom att bestimma en

av datapunkterna bildad cirkelbages bojningsriktning lokalt.

15. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 14, kiinnetecknat av att cirkelbagens boj-
ningsriktning bestdms genom att bestdmma riktningen for normalen av ett segment anord-
nat mellan tva datapunkter och déarutdver bestims pé basis av ordningsfoljden av de tre
datapunkterna och inbdrdespositionen av mellan dem uppspinda vektorer anordningens

lage 1 forhéllande till det externa magnetfaltet.

16. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 15, kiinnetecknat av att nimnda segment an-
ordnas mellan de tvé yttersta, d.v.s. i ordningsfoljden av de nimnda tre datapunkterna,

mellan den forsta och sista datapunkten.

17. Forfarande 1 enlighet med négot av patentkraven 14 - 16, kiinnetecknat av att cirkel-
bagens bojningsriktning bestdims med hjilp av de i insamlingsordning mellan den forsta

och andra respektive den andra och tredje datapunkten uppspinda vektorerna.

18. Forfarande i enlighet med ndgot av patentkraven 14 - 17, kiinnetecknat av att kom-
passriktningen bestdms med hjilp av datapunktméngden utan att den ndmnda cirkelns
medelpunkt berdknas.

19. Forfarande i enlighet med négot av patentkraven 14 - 18, kiinnetecknat av att ndmnda
tre datapunkter bildar en trubbvinklig triangel, vars ena vinkel uppgér till atminstone 135
grader.

20. Forfarande 1 enlighet med ndgot av de foregdende patentkraven, kinnetecknat av att
namnda datapunkter bildas genom att faltkomponenternas métresultat skalas medelst en

for kompassanordningen karakteristisk kanslighetsmatris.
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21. Forfarande 1 enlighet med négot av de foregdende patentkraven, kinnetecknat av att
det utfors 1 en armbandsanordning, sdsom i en armbandsdator t.ex. for idrotts- eller ut-

flyktsbruk.

22. Forfarande i1 enlighet med nagot av de foregdende patentkraven, kéinnetecknat av att
det omfattar ett steg, dér ett av dtminstone tvd kompassriktningsbestdmningsforfaranden

viljs pa basis av valinformation, som kan erhéllas av anordningens anvéndare, eller av en
automatisk estimering av tillforlitligheten av ndmnda faltkomponenters métning, och dér

vidare kompassriktningen bestdms under anvéndning av det valda forfarandet.

23. Forfarande i enlighet med patentkrav 22, kiinnetecknat av att sévida tillforlitligheten
av filtkomponenternas métning ar samre dn ett forutbestdmt troskelvirde, anvinds ett
forsta kompassriktningsbestimningforfarande, dér &tminstone fyra, anordningens olika

lagen motsvarande datapunkter bildade av ndmnda tva faltkomponenter utnyttjas.

24. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 23, kiinnetecknat av att ett kompassrikt-

ningsbestimningsforfarande i enlighet med ndgot av patentkraven 4 —13 anvénds.

25. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 22, kiinnetecknat av att savida tillforlitligheten
av filtkomponenternas métning ér béttre dn ett forutbestdmt troskelvirde, anvinds ett
andra kompassriktningsbestimningsforfarande, dar hogst tre, anordningens olika lagen

motsvarande datapunkter bildade av nimnda tvé faltkomponenter utnyttjas.

26. Forfarande 1 enlighet med patentkrav 25, kiinnetecknat av att ett kompassrikt-

ningsbestdmningsforfarande 1 enlighet med négot av patentkraven 14 —19 anvénds.

27. Forfarande i enlighet med ndgot av de foregéende patentkraven, kiinnetecknat av att
datapunkter insamlas kontinuerligt for bestimning av en ny kompassriktning dé anord-
ningen befinner sig 1 ett riktningsvisningstillstind, varvid 4ven ndmnda kalibrering utfors i

riktningsvisningstillstidndet pé basis av insamlade datapunkter.

28. Elektronisk kompassanordning omfattande
— clektromagnetiska givarorgan for métning av atminstone tva faltkomponenter hos

ett externt magnetfilt, och
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— en processenhet anordnad att

— bilda tvAdimensionella datapunkter frén en signal, som erhélls frdn givarorganen,
varvid datapunkterna motsvarar anordningens olika ldgen 1 férhéllande till det ex-
terna magnetfiltet,

— bestdimma om datapunktméngden motsvarar en métning, dir anordningen med en
forutbestimd noggrannhet héllits horisontellt, eller korrigera att data-
punktméngden motsvarar en dylik métning pé basis av information, som erhélls
fran en separat lutningsgivare,

— bestdimma en ny kompassriktning genom att anvédnda den pa basis av nimnda da-
tapunktméngd utférda kalibreringen, sivida datapunktméngden motsvarar mét-
ningen, dér anordningen med forutbestdimd noggrannhet héllits horisontellt eller

nidmnda lutningskorrigering av datapunktméngden utforts.

29. Anordning i enlighet med patentkrav 28, kiinnetecknad av att processenheten dr vida-
re anordnad att invénta en ny datapunktméngd, foretrddesvis under det att ett behov av en
ny matning samtidigt indikeras for kompassanordningens anvindare, sivida datapunkt-
méngden inte motsvarar métningen, dér anordningen med forutbestimd noggrannhet hél-

lits horisontellt eller nimnda korrigering inte kan utforas framgéngsrikt.

30. Anordning i enlighet med patentkrav 28 eller 29, kinnetecknad av att den &r anord-
nad att méta ett externt magnetfalt kontinuerligt bade for kalibrering och riktningsbestim-

ning 1 ett funktionstillstand.

31. Anordning i enlighet med patentkrav 29 eller 30, kéinnetecknad av att processenheten
ar anordnad att med hjélp av datapunkterna berdkna en av datapunkterna bestamd cirkels
medelpunkt och att vidare bestimma en ny kompassriktning med hjélp av nimnda medel-

punkt.

32. Anordning 1 enlighet med patentkrav 31, kiinnetecknad av att processenheten dr an-
ordnad att bestimma cirkelns medelpunkt med hjélp av fyra datapunkter genom att berak-
na ett mellan tva av dessa fyra datapunkter anordnat segments normaler och genom att

bestimma cirkelns medelpunkt i normalernas skarningspunkt.
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33. Anordning i enlighet med patentkrav 32, kiinnetecknad av att processenheten dr an-

ordnad att utféra funktioner i enlighet med négot av patentkraven 6 — 13.

34. Anordning i enlighet med négot av patentkraven 28 - 31, kinnetecknad av att pro-
cessenheten ér anordnad att bestimma en kompassriktning med hjélp av tre datapunkter
genom att bestimma en av datapunkterna bildad cirkelbéges bojningsriktning lokalt, fore-
tradesvis genom att bestimma riktningen for normalen av ett segment anordnat mellan tvé
datapunkter, och vidare pa basis av ordningsfoljden av de tre datapunkterna och inbérdes-
positionen av mellan dem uppspénda vektorer bestims anordningens ldge 1 forhéllande till

jordens magnetfalt.

35. Anordning i enlighet med patentkrav 34, kiinnetecknad av att processenheten dr an-

ordnad att utféra funktioner i enlighet med nagot av patentkraven 16 — 19.

36. Anordning i enlighet med ndgot av patentkraven 29 - 35, kiinnetecknad av att den
utgdrs av en armbandsanordning, sdsom en armbandsdator t.ex. for idrotts- eller utflykts-

bruk.
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