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1. CEL, STRUKTURA ORAZ TEZY ROZPRAWY

Koni ecznoSi przetwar zani aormacp rdatyczy wielit kK s z y
dziedzinwt y m i n Uyonmeedryiciz nbej . Zwi Nzane jest to z
procesu rehabilitacji. Nowoczesne systemy

obecnie powszechnie wykorzystujN radi owN

systemach ubi eral nych coraz winkszN roln

radowg transmisji danych w ukg@gadach zasil anyc
punktu widzenia stanowi realny probl em, po
duUo energi.i wy dat k owa n e ptotngna proplenem &shnicznyma n s m
wsystemach tego typu jest obci NUenie infra:

il oSci danych. Wymienione problemy dotyczN
zast oswowa @@Uyni er i i. Prdjektowarded yowych & jefektywnych sieci

sensorowych wymaga zatem zar-wno obni Ueni a
obci NUenia sieci teletransmisyjnej. Wy ma g .

zdefiniowania celu rozprawy o pr acowani a al gorytmu teletra

zZa - wno ograniczyl zapotrzebowani e energet
zoptymalizowal j ego parametry teletransmi
opracowani a i wytworzeni a autorskiej b a

zaimplementowano i zwefyi k owano al gorytm steruj Ncy.

1.1. Struktura pracy

TreSi pracy zredagowano w dw-ch zasadnic
skgadaj N siZXdodhaadarayy zodtag przeglskdu | it ¢
techniki, kt -ry stanowi jednoczeSnie podbudown

sprzitowych zaprezentowano tu przegl Nd sys
zdefiniowano -wtriunkitedringesne mgyaermh oraz koncepc
zastosowane] w bazie sprzntowe]j pracy or az
MEMS, kt-re zostagy zai mpl ementowane wW opr a
Kol ejne aspektyi ptoerourseztayncez nve jc zrio&cpr awy zw
oraz przetwarzaniem numerycznym danych. Prezentowany w rozprawie nowy algorytm
teletransmisyjny weryfi kowano z wykor zyst :
zaprezentowano opis wybranych warstw standdEE 802.11 oraz modelu sieciowego

OSI. Opracowany algorytm teletransmisyjny zastosowano w sensorach do akwizycji ruchu,
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dl atego t eU ] ako podbudown teoretycznN Z afr

reprezentacj.i rotacj.i i owy 2rkd awz awn i par zpeosdt or (zeemii
podsumowania cziSci teoretyczne,j Zaprezentowa
dla transmisji radi owej, z wuwzglndnieniem dor

Z kolei druga czirN srkojzahdrasanNy ys ieith arkcozawi ¢z A S
badawcz N pr aieyacyjnyRaprezentowandy niejr o z w- j opracowane|j
Ssprzntowej oraz zai mplementowanego W niej a l
kol ejnoSci przedstawiono architekturn systemu
sterowania Srodowt -stkky emoWe r byhl nwwrk,orkystywan
ruchowej. Nastnpnie zaprezentowano rezultaty
sieci radi owe | dl a opracowanego pojedynczego

struktury sie®i ta&wicdr asjeNicseojr -wi edlo akwi zycj i

umoUliwiajN akwizycjnin ruchu <cznSci l ub cage
transmisji i przetwarzania duUej iloSci danyc
W ostatnim rozdziale cznSci b a akaizydirehpy 2z ost a
dgoni , zawieraj Ncy 16 sensor -w MEMS i poj ed

Zzaprezentowano rezul taty bada® funkcjonal no¢
ograniczenia ruchu sieciowego bez utmaty | ak
zweryfi kowano zar-wno dla wninzga sieciowego w
sensor MEMS, j ak i dla systemu do akwizycj.i
dziagania algorytmu zostagy nastinpnie poddan
zo s y venipski podsumowane w rozdz.

Ef ekt ywnoSi opracowanych algorytm-w zai mpl
sprzntowej zwer yf i kowa nsotw-w watunkaehslaboratorgjythi z o wa n
zudzi agem wol ontariuszy.

Prezentowane tr eSci dodateksAt a gw kuzapuepgengwanoo n e 0

ni epubl i kowane wczeSniej wyni ki anal i z w za
podstawie obliczoonSci iczasmi egrramamdja d@ume k t el
Rezultaty zaprezentowano w taki e] formul e, p
treSci prezentowanej w cziSci badawczej



1.2. Tezy rozprawy

W rozprawie sformugowana zost ag\a diwdzea tge
szczeg-gowe.

(D¢

4AUA ccexl Aq
f Sterowani e transmisjN radiowN oparte
zintegrowanego sensora MEMS pozwal a na ¢

inteligentny oraz optymalizacjn radioweg

TezysUAUACe&ET xAq
f Agregacja bNd¥ ograniczenie danych i st

danych pozwala na redukcjn poboru energ
ruchu sieciowego

1T Korelacja dynamiKki ruchu matamryycdz nze goe nze

umoUliwia zmniejszenie obci NUenia sieci

Weryfikacja postawionych tez wymagaga real
bazn sprzintowN i zai mpl ement owano w ni
(oprogramowani e wbudowane na poziomie sens
Oraz oprogramowani e serwerowe). Pot wi erdze
system-w do anoteriycznegoy i k orruzoyhsut uj BBdi owN transr
izintegrowane sensory inercyjne, wkti-nfUynierl

biomedycznej.
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2 TECHNOLOGI E SPRZNT CNVERFEJSWCH
ANALIZY RUCHU

Niniejszyawiozrdaz i mgzegl Nd dostfiApnych r ozwi
ruchu orazstanowi wprowadzenie teoretyczne do wykorzystanych technolagihitektury
sprz Nt ow egprojektowanychi zrealizowanych badaniachPonadto opisano w nim
komponenty elektroniczne najistotniejsze p
MoCap z zaimplementowanym adaptacyjnym algorytmsetme r owani a tr ansmi s

21. Stan wiedzy z zakr erschuiickm zastosdva {Es - w
winUynieri. bi omedyczne,j
Rozwi Nzania z zakresu twavdz ajjyds okkowl jt &lc dn
wSrodowi skach |l aboratoryjnych, ale r-wnie0
spogeczne zapotteebowhogeenanhowmatyczne I
moUna yhuwaWni eU0 w dZ as tionslbywnai nei raila@matyka mame d y c :
zwi Nzana jest z aplikacj ami zgoUonych sys
motorycznegp projektowanych pod Kt em r ozwi Nza@® wubieralnych.

dotyczy zastosowa®& zintegrowanych sensor - w

powszechni e i mpl ement owa mebilnych N czy wnasobhnych N d z e
(npows mart goczach itp.), owarnaromm®jd tyehugchnologiaco d o br
zkol e bygo istotnym kryterium wyboru bazy
bada .

Kontrolery ruchumotorycznegoze zintegrowanymi sensorami inercyjnymi i radiowym
interfejsem teletransnmiisyjNnymmk wi azywgliaj N anr
ograniczeniem inercyjnlycér tsiyalt eke avs Mo€men t( |
sensor-w inteligentnych oraz i ch zapotrze
radi owN. Ze wzglndu n a pagnma i8B! Zledastrial,e Sciemtyfick o r z y
Medical- 2 . 4 GHz) rozl okowane blisko siebie syst
mogN wzajemnieAbynogakgicali moUli wy spade
transmisji, spowodowany nadmiernym ruchem sieciowigtoine jestzredukowanieg aj it o Sc i
pasma radiowego, poprzezragiczenie transmisji radicavj . Wy mi eni one zag

istotne waspekci e badawczym i determi nowagy ZC
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weryfikacja autorskiej mearoadzy tzraarzsNuizsajnN ar gdib

sensorowej.
Rozw- j nowo c z e s nkprmauhikacyjneirdonmaoyjhyshg stwarza coraz
wi nksze moUl i woSci t worzenia system-w przezn

(Motion Capturei MoCap) W badaniach naukowych stosawa s N g§ - wni e tr z
system-w MoCap: [ prmedaniczadelekiramiozned2t oraz inercyjne
(IMU) [3].

Systemy optoel ektroniczne mo Un a podzielil
wielokamerowe np.Smart DX (BTS Bioengineering [4] oraz uproszczone np. System
Microsoft Kinect[5]. Sy st emy wi el okamer owe umeszézonenay st uj N
powierzchni ciaga osoby monitorowanej, kt -re
pozycja wyznaczana jest z zastosowaniem metodggulaciji. Systemy uproszczone oparte
s N na pojedynczym, zintegrowanym modul e z
moUl i woSci wykorzystania system-w optoel ektr
statycznej sceny i kalibracji systemu kamer. Systemt e s N takUe podat ne
oSwietlenia oraz mogN ni epgdgw potuywjdzenisekament er pr e
znajduj N sin elemenDypdatdbowymnNogr &wii @z groi e m
def or macj i t k azag fuchuni @& ka ¢ &j M o w@]r lkngm typem
systemu Mo Cap séthaniczooelekiroNizzaen W gpostaci egzoszkieletu,
t worzonego ddbak a@qyFjgro bividi@gjas z e bimnechanigzaeday
np.d §d8h.i SN one jednak rzadziej wykorzystywane

Kol egjrnuNpoNz wi Nz a E d o matkrycznegg dyjeicyjne gsterty MoCap
realizoware w postaci sy s {weamable). Synotsemyn y cthe mo g N
wykorzystywane do monitorowana r uchu zar -[@n@kigagzgone ¢-ilarmgyac h
k o Ec[20), ceyd § dIM]iW t aki m r oz wieNzsaonri cuw,emozdwadkyaz INi z o wa r
wobrfibie ciaga qsbbl BANI t( Bodw A pezgpadiie t wo r k)
s e n s 0 zprzewodowych, WBAN Wireless Body Area &twork) [12]. Takie systemy
pozwal aj N na odwzorowani ej egoh ¢ zKia8thd ywngp- w a § e ¢
traktowany |jest | ako s ens aintegiowmanysehsolgescyjiyny , gdy
oraz mikrokontrolerz ai mp|l ement owany mi al gor yt mami przet
ruchumotorycznego

Systemy | MU wykorzyst uj Noezprzeibdow.ghoaj ty i & c it ejc h
korzysta¢dNhmommleo @i i i mpl ementowanych w paSmie

BLE (Bluetooth Low Energy) Jednak cznSi system-w posi ad:
12



protokog- - w komuni kacj i w paSmi e smach,4np.Hz a
subgigahercowych13]. Pozainteligentnymi sensorami ruchumotorycznegow literaturze
moUna znal edd z vwinksaan@hapzgznaczonych do monitorowania innych
parametr-w Uyci owy c 4, pozerkuitienh we kafid5 [16p oddecta s e r
[17][18, czy pr[®Wca mi ASni

Systemy Mo Cany ksoN zsyzsetryonkaone w badani ach nau
ciaga cRrgowd cdZa@ne s N haniamkem powstawania Hontuzgrietodami
zapobieganiavy s t Nipantazjiz ar - wno z wy ket 2yns twa mipegmel e k-
[20] jak i inercyjnych [21]. Ponadto systemyMoCgp znajduj N takUe
w rehabilitacji Systemy przeznaczone do wspomagania rehabilitagjig N dzi agal ni
i sguUyl jeaynamydd it macaydticeyd®?d), raulceh ut ak Ue
b ywWspomagan&r o d o wi s k a miv celu zapegwnienia bieedbacku.

Potrzeba zapewenia biofeedbacku dotyczzyar - svwynoot em- w opt o[@3d ekt r
[24] jak i inercyjnych[25] [26]. W Srodowi sku wimoUal nwerho ¢a
winterakcjn z obi ekt ami umi e §2ZlcWwWomy mik t ‘wr yw
badaniachwkor zyst ywana jest takUe \wacenhualeparujg e«
odSwi at a [28 &Cenerevgng k o mput er owo wirtualny Swi :
r-Unego rodzaju obiaeckestay Ntcre- jceveynoiwa rekvae mo d e
ciago oraz specjalnie priOyketokwa mynmaawtf winek s
systemy rehabil iiterayiny MoCapwkpo g y sgenegaNwe vy dFwi
jako biofeedback. Takteesiysgemyr mp[BOHN bwaNmoFme
reedukacjfibchkodhodlodBilphPar ki nsona

W przypadku chor-b neurodegeneracyjjakgych s
detektory upadky32], at a k Ueo ndiot om owani a [33. Ponadpwsystentyor o b
| MU wykorzystywane sN do badani a o $izydznewy k o n
np. trening oporowy34]. Znaj duj N one t akwyez nzaxcsztans dividdSmiBed Kk
ibadani u r35wnawatgak Ue w anali zi e [36. bhwkynme
obszarem zainter es oanali@@ chodudoaceegy z ¢ esk o r s wao s e\
systemy inercyjnd37] [38]. Systemy MU wtym kont ek Sci e sifthymi ak Ue
technikami ser@owymi takimi jak np.elektromiograia (EMG) [39].

Poza monitorowaniem os-b [IwiczNcych, czy
aspekt ami zwi Nz asrnymim 2r beawniek 2@ d@f ikzoyna zerkyS
wskazuje s fha p o monitopowaliap oz y cj i ciaga pracowni ka

okreSlonych czynnoSci oraz wyriadand el enra wy

13



kontuzji[40. Ponadt o bapkecNBeé mi e - avind a4l Kdlejnyank ci e pr
aspektem jest a n a Imotarygznegwz od z i- vk i r uweh gestu mo Ul
rozpoznawan42 a gavsttwykerzystangé ty ¢ h wzorakow narzndzi
autoryzacyjne[43]. War t o zaznac zy W, wielld publikep mc mo ,poj awi aj N
propozycj e wgasnych system-w takbeyjrroyzosi , Nz &1
dost npne re@akaysgemkfiomy Naraxdfi4], czy Xseng49|.

2.2. Sensory inteligentne

W celu ujednolicenia nomenklatury, wr epSrcaicy p rjaky sensormk r 0%l a si i
ukgad przetwarzaj Ncy wielkoSi mi &rzNaXewi eel
zawieraj Nce wW swojej st r yekttnatomms& miknerh keasora e n s o r
zintegrowanego Jako sensor inteligert n y okreSl a sin ukgady 0 d
zawieraj Nce co naj mniej] jeden sensor oraz mi
ukgadu przetwarzaj Ncego sygnaZnagaemiaa rwiwyk srza &
pomiarowegp b i dNcego dsryoggnNa Jour zoedb ijeegguo Fr - dga do ul
zintegrowana jest w sensorze inteligentnyfr. a g me n't toru pomi ar oweg
wbudowany mi sensor ami, a mikrokontrolerem mo
przetwarzaj Nce (zar - wn®enpsacssryywnientjealki gient ke y it
zaimplementowane algorytmy samokalibracji, samodiagnostyki omeagN r - wni e U
zapi sywal dane w kol ejkach, Yagi Mnizosy asNhen

budowy sensora inteligentnego przedstawion®ys 2.1 [46].

Sensor inteligentny
Cyfrowy
sygnatl
S_}fgpal Sensor zintegrowany yer
WEJSCIOW Y WyJSCIOWY_

o Obrobka -
§ 2 sygnatu

g S5 S 2 np.:

=5 g 2 £ S g .

S2 2 X % % Imikroprocesor
g A~
M

Rys.2.1. Schemat budowy sensora inteligentnego
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Dzi nki zastosowaniu mikrokontroler - - w, sen
otrzymane sygnagy i n adodatk®we Zgstosoveahie vwakiego g e n
rozwi Nzani a pozwalakr @@l owy & hy wanavy@roor gcr- avno
Przykgadowwnt esleingseonrtynei zawi er aj Nce akcelero
pozycji ciaga, okreSlonych wzorc-w ruchu ci
wykonywaniu codziennych czynAdhBozw{jmyel ek iz
itechni ki sensorowe | sprawi a, Ue dzi S sel
zwykorzystaniemu k gad - wi ewi el ki ch r oz mi.&reacwz g( Kidluk |
cyfrowy for mat sygnagu wyj Sciowego, sensot
uzupedgniane przez modugyzwramsbhswoSdbiezpta
ubieralnychsystem wMU [48].

2.3. Architektura zredukowana

RozwijajNc koncepcj i i ntadigwnaargziu wseglnisaimi- ayj
proces miniaturyzacji dware$Sti wysywanejwheratuce e j n
architektury sprzntowej. St a sehsona(e eraypadku p o d e
IMU zi ntegrowanego s enkscoelaer pme er aj NiEyergos k o p
mikrokontrolera(eC) or az mo d u g yRysr 228.iNowoezgse modugy r adi
wszczegWi FoScail bo BLE posiadaj N wbudowane,
(u k § Sybtermon-Chip - SoC). Stwarza 0 n o we mnidtlryzacjo ABdhitekiura
mo Ue zostal W:- wWczas upar osenozona do mpdy Ble
zwbudowanym mikokontrolerem Rys. 2.2b), co okreSl a sin j €
zreduk[49wanBo mi krokont rddgINerzay I mes@mas orpyo r -
W najprostszym wariancie jest to zintegrowals e n s o r posi adaj Ncy W
wykorzystujNce jednN ze?Csltiam ddARD.WYyWhk oramy <
takUe sensmarnalzogwoywySt ipoddNczany m -ayfowegar z et w
mikrokontrolera. Zastosowanie architektury zredukowgogwala na zmniejszenie poboru
ener gi i oraz miniaturyzaOhas pe&dej sko msztcrziekyc

wkontekScie bezprzewodowych system-w sensor

15



MODUL

(a) | SENSOR [« e > RADIOWY

(b) SENSOR [¢| uC | RADIO

MODUL RADIOWY

Rys.2.2. Schemat(a) architektury standardowej oraz (b) architektury zredukowanej

Ze wzglndu na odpowiedni e par ametry przepu
modug-w radiowych, w prezentowane,j pracy wyko
oparta na modugach r adi owB5SP866wraztESR3A.n ol ogi i Wi

-1 AOE OAkIPBIGE U

ESP8266 jestuk gadem SoC o wy s o Paesiada ons wbaidowanyi nt egr
mikrokontroler z 32bitowym jednordzeniowym mikroprocesorem(CPU) taktovanym
zegarem 80MHz albo 160MH#i kr okontr ol er kvswbadgowang¢pe parit
RAM [50]. Ukgad nie posiada wbudowane,|j pami fnci fl
moUl i we jest dogNczenie zewnfitrzndgMBpaami fici
poSr ednmagidtraieSRl.Dodat kowo ukgad wyposaUony | est
PWM, kontroler nadajnika podczerwierkontrolery magistral 2C, ’S, SPI oraz UART,
interfejs SDIQa t akUe w modugd przetwor nj54§.&SP826& | ogowo
posi ada t ankcéiwra mdlicovkgo WiFidk § a d r dasdosowvany jest do
standardu 802.11n. Blok transceivera posiada wbudowany symetryzator (RF balun),
przegNcznik sygnagu pozwayl az &rcywnasajnikwakkeozr z y s t
iodbi orni k, ukgad wzmacni aczy zasilafign.|Sthemat, a ta
blokowy budaevy uk gadu pr Rys.d.3 ES®P8266Gomac mjae pod kontrol
czasu rzeczywi S jegogasobamalt razie gatrzepyl$ystery automatycznie
wywgaszcza proces aplikaojdiugdowegotSikbtewposidda cel en
zai mpl ement owany st o Yspigrartoa kolkeo § sw a nfTdCaPr/dy . z ab
WPA/WPAZ2 oraz standardy szyfrowania WEP, TKIR@ AES. Ukgad moUe wy
wsi eci zar -wno jJjako punkt dost npowwnktuj ak i

dostnpbiwggd. ESP8266 =zasilany { 268/t(nomnalpie nci em
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3.3V),
samCPUpobi er a

SrednipriNallbu- wynoSdyok&po oB9 mAest
0 lPodgzas tranSrmsfk radiowgio b - r  pr Ndu
(przy transmisji zma k s y nmeol c#iNdBn) [52]. Na potrzeby przeprowadzanych b a E
ukgadem ESPS8:

modu g

Wy no :

wykorzystano zmd dpd eEnehG ©Dwanym

RF ® Analog MAC Interface
receive receive UART
= Registers \—‘
% ﬁ GPIO
- ol z
D ] 2C
x 2 CPU
RF ® Analog §
transmit transmit =
= SDIO
g Sequencers
-PWM
ADC
PLL 1/2 PLL Accslerator =
\
PMU Crystal Bias circuits SRAM PMU Flash
Rys.23. Schemat bl okowy ukgadu ESP8266

-1 AO¢

OA$P31 x U

Podobnie jak ESP826&0 d ESP32estu k adem SoC

wy s dekti e j

to kolejna generacja ukgadu ESP8266g¢siadaedna
mikrokontroler z 3zbitowym dwurdzeniowym mikroprocesorerfCPU), kt -ry moUe
taktowany zegarem do 240MHR onadt o ESP32 posiada 520kB w

Uk §ad

anal ogowy

posi ada

(DAC),

takUe

dodat kowe

ur zNdzeni a

iom t evr f g tskdntodiesy @agiptrali GABI N s

(nazwany w ukgadzi e | ak oraz Znwaplikpwane intartejsyr f e j s
komunikacyjne iC, I’S, SPI oraz UARTPonadtoESP32 posi ada ukgad
dostnpu do p[@&3nPodiobitDMA) ak ESP8266, pami il

ukgadu

WS pos -
WyposaUono
Schemat bloawy ESP32 przedstawiono Rys.2.4.

b

poSredni Moowed madli2swy as$EiSaPGSPHi oz b

gsop rrz-nvwrmoiweNU ak cel er acj fi

pozwal asiaNlarg Bluetaoth ddwsEpergy GBLE) w wersji 4.2.

szyforowan
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NiezaleUnie od wera¢iuj erkgtahi | rEiSeP-BBY zakr esi
(nominalnie 3.3V) Sr edni pprozbe-zr QPrWNdpur zy uSpivomgim modul
do 68nA przy taktowaniu 240MHz natomiast w trakcie transmisji radiowej WiFi
znaj wyntbscz\N +19dBm d=ii MNogba:- r24m@rsiAd wi fc wyrafnie w
wukgadzi e, jeAMalP 8aBt6séwanie dwurdzeniowego mikroprocesora zigaczn
zwi fnksza moUl i ko®d¢iek Suckigead wy kwor zyst ani a go
wyposaUonyc kinteggowamychesleems or - w podgNczonych do |
radiowegoDo bada & wy kwGSRWRAOMBDzUuKgddem ESP32.

Embedded Flash
. Blulgr:t:(oth Bluetooth RE
| ! baseband _receive
SP] controller
_ 1 Clock S 5
2C generator Ug} 3
128 Wi-Fi MAC WioFi RF -
baseband transmit
SDIO
UART
- Cryptographic hardware
R Core and memory acceleration
— 2 (or 1) x Xtensa® 32-
bit LX6 Microprocessors SHA RSA
RMT
PWM ROM SRAM ~AES = RNG
Touch sensor ~
RTC
DAC
ADC PMU ULP Recovery
COprocessor memory
Timers

Rys.24. Schemath okowy ukgadu ESP32
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2.4. SensoryMEMS

Sensory inercyjnes N obecni e wykonywane gg- - wni e W
el ektromechanicznych ( MEMS) . Pierwsze sen:
powstagy juU w | atach 70 dwudziestego wiek
gamy mi ni at ur oeWrgnicinychprozsN dazdeaE Necly ch tr - j wy mi a
mechaniczne, najczninSciej W znaczne,j czn$s
mi krostruktur stosuj e sin, podobnie jak d:
wafl ach krzemowych,i [55e El&mentdmn mikfo omheohbnictnpng r a f
towar zlysmeNnteg el ektromkGade sseémmjoMecDNda kipo
technologii MEMS moUliwa jest miniatumayzac]
t worzeni e mi ni aturowycHg. dlan spoort-rwz eb gyt eslyisgtee
wykorzystywane sN akcel er omgworzgne w téghnomgik o p y
MEMS [56] [57] [48] [58].

Akcelerometr MEMS

Akcel erometr jest ur zpNmia eroyspesrenipp d ya Uajj Mdy
bNd¥F¥ kil kuUrozsNd zwiekng a&d ur enagzerieszczerigel et ytlaskko e
grawitacji Przyspieszenie mierzone jest w jednostkarhibo m/s’. Akcelerometr MEMS
skada sifn z bezw@gadnejermansyy zzasscpzoehmdiipelk eyj d o
Na obrzeUach masy bezwgadne,j umi eszcuaegne sl
El ektrody tworzN wzajenmhode ywmdhadzimagGaaiya ps
ul ega przemieszczeniu cO0O sprawi a, Ue el ek
odl eggdoSci pomi ndzy el ektrodami masy bezwg

ukgadu mindzy palczastego.r uUkmjadyz Ne |lzenki tarnoyn

ina ich podstawie obliczane | est przyspiesz
wspos-b umoUliwylakdNcw pemina i osi , al bo w
Wsystemach | MU najcznSciejytwyg-gjoowgstpowawal :

pomi ar przyspieszenia wadguGaduzewsdhodsiikmn
Osiewiws N o pioaimio my mi uk § acdu ,o nrPanido w iakeedetometrZe

tr-josiowym wykonywany geyt bezwjdydyoee¢m zj e
umi eszczonymi el ektrodampr pomiwas a¢ Neryima ma

ztrzech 0s{59]. St r u kiakiagoakcelerometru MEMS przedstawmommaRys.2.5.
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Sprezysta belka

"‘Masa hez“ Iadna
i

Elektrody
osiyiz

Elektrody
osixiz

Mocowanie

Rys.25. Struktura tr-josiowego akcelerometru MEM

Akcelerometr w systemacHMU wy kor zyst ywany j est zar - wno

-

przemieszczenia, jak i do korekcji wyznaczanej orient&cp.pr zez podw:-j ne cagk
czasie wartoSci przyspieokereiSaj | mpUmzasuwni pc
w przestrzeni. Korekcja wyznaczonej oriacji polega natomiast na wyznaczeniu wektora

si gy grawitacij. oraz Jjego or i ePnotparczjeiz w bsstea smar
ki erunku i zwrotu wektoranamrawinaciyl wegpndg
orientu&gjammgl ndem hnp odiemie [68].c Wyznaczenie orientacji

zwy korzystaniem akcelerometru jest obarczone
ukgaddczas pomiaru, co sprawia, Ue Opozansi gN
s i Wvykorzystywanieakcelerometrtd 0 kor ek cj ial gpomiya mawhyghwy znac z
orientacje w przestrzeri,0 st ani e dok goadtialed2) opi sane w

Czyni Nc pewne zagoUenia, moUna w uproszczo
ukJadgl ndem powikeorrzzcyhsntia j Nice ntiyl ko z pamiar - w
Zag- - Umy, Uerwmpadsdagmibyezreichni Zi emid@Wya@@)laczaj N
kartezjaGskiego ukgadud(aksjpe sgtr zpirdonsytcchp a dngaat odmad a
Ziemi i skieroWwamheadziwe gk NtiemNo lerc dtdy atkkNg sedru  wz g
obrotuwz gl Nnd@nmamsei wy#Scabwel er o me wektara opiaanego post al

r-wnafl), gdaie® ,® i® odpowimrday Npi eszeniom wzgl fiden
20
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6 i & akcelerometruW: w c zaagensk M¥%mo Un a oze lwib ¢ z(9),l natomiast
t an g e n-sankjdstwaoreni) [61].

+ o 1)

A For w
O Ad%o & (2

A . A w
O A+ = = )

»LUOT OMEM®S

tyroskop jest urzNdzeniem pozwakafNgpgddnehp
kil ku ow jednastkagharadis albo dsgSchemat budowyyy r oskopu pr zed
naRys.26.El ement sensorowy Uyroskopu zbudowany
do stacjonarnychs mon Owasd ozsa- bp oumoociNg & vz a g N& g
pozi omej (widZDeF)Bke zwgadoh masa wprcgasjnpzaa | e
pomocN miniaturowych napnd-w oscylacyj nych
w( ki erunek oscyl aayjlacyjnegodéne wst \azorer@), gdzieciznacza s
wychylenie masy w danym momencie czasw jestampl i t udN dr ga¢E mas

natomiastQ j est czhistoSci N drgaCE
az6 AT Q o (4)

Gdy uk gad azadznsien owa(gd $demr mtsu ukgadu) ,
wpgywem dziagania sigy Coriolisa, masa bez
w(oS pomiWrnwks mgwk.gadzi #®,) jest ilgcayne@ avekitomwyms a  (
wedgdug (Bymdzie@Dg e st obgaesssNt, prAndkoSci N kNt owN
Gnatomiastyj est prAiak o®sd W Uji Né¢ ®j[6Znasy bezwdadne

3. Gca@mbz camEz'Q OEN o (5)
Na obrzeWaoheggywmasdgo begiwgadne] umi eszc
(el ektrody ruchome), podobnie jak na r.amie

Podobnie jak w akcelerometrach MEMSe kt r ody t wor zN wzajemni e
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W trakcie ruchu masgtbBenwegagonep slmancsighceice el ekt
powoduje zmianii pojemnoSci ukgadu mindzy pal

moUna okreSlil wartoSi sigy Coriolisadai w rez

&N Elektrody
\ruchome

N

Naped Mocowanie

oscylacyjny

Os$ obrotu

Elektrody ukladu

stac;onarne
y X

O$ pomiaru  Kierunek
sily oscylacji

Rys.2.6. SchenatbudowyUyr oskopu MEMS

tyroskopy wykorzystywane sN do okreSlani a
zwr -cil jedmakouwagn,priekmSci obrotowej ma r -
Ziemi. Oznacza to, Ue do dokgdadnego okr epfdsezani a ori e
w odniesieniu do powierzchni Ziemwymagana jest korekcjaz wykorzystaniem innych
ukgad-w pomiarowych ( a k c, ecb eostaniee $zeraej opisanena g n et

w rozdziale4.2[59].

22
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Magnetometr MEMS

Magnetometr pozwala na pomiar indukcj. po
0S i ukgadu w mil it es| BagmetonjetrwiyRorzystujebdo pogiaru s s a ¢
i ndukcj i pola magnetycznego eftmKa3l. z&i flaarn
oddziaguje na nagadowane czNstki ,prpoevoidas N
zakrzywiefie ich trajektori W odni esi eniu do prNdu przepg)
el ektryczny,hgJ)sdang st Wzoren)y t aa k ¥mjest pyzemieszczeniem
gadunku odpowiadaj Ncym dgu®p$ Nidejme dprjo ntNkc oy v

przewodnik, natomiasf jest wektorem indukcji pola magnetyczndé4.
4 Oym | (6)

W magnetometrze MEMS dziaganie sigy Loren
konstrukcji mikro mechanicznej sensora Schemat budowy elementu sensorowego
magietometru przedstawiono nRys. 27. Sk gada sin on z wahadg
statycznych mocowa@®@ sprinlUystynpr zkee joyraNm
elektrycznyO.J e SI i przyj miemy, Uezwah@dpetruapdsk
u lkadju wsp-grzndnych, w- wcrzoalbe enhiéemrezoykbalg stie n s «
magnetyczne@go wyddukU osdzi agywani a pol a mac
0) na wahadgo d=suj akt- sa grppordjanane jdatniggar z e suni N c
wahadga. Po bokach wahadga umieszczone sN
(stator 1 i stator 2) tworzN ukgdad mifnfdzy
elektrodyz mi eni aj Nwzpplgmdlem b s izeiieen,i ac poj emnoSi

palczastegd65]. Ukgad wykonuje pomiar pojemnoSci |
wartoSI indukcij i p o IMagnewrete badabmiemjaky akeeterproelr n e g «
iOyroskop moUe, zaleUnie od budowy, dokony
ukgadu.
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Rys.2.7. Schemat budowa magnetometru MEMS

Gg-wnym zastosowani em rMUgestkdrekgaeotientacji vasi sy st e m;

prostopaddgej do powierzchni Zi emi . Jako ref

magnetyczny ZiemiZa § - Umy , podobnie jak w przypadku a

r-wnoleggdgN do powierzchii ® Kiagmiez wgEnlicegd N L

wspr grzidnych,®d jneasttompracsst oopSadga do powierzchni

W- wczas akcelerometr pozwala na wWyk#ad®zenie o

( k N.tNiechwektorD) dary wzorem(7)repe z ent uj e dane wyjgdzei owe ma

4 ,a ia odpowiadaj N i ndukcj i pol a magnetyczi

® Wi @ magnetometru  W- wc z als N tain-atangeosk Nit @b 1 dyMdNt e m
ukdudMEMSwz gl n d® ndany st wzoren8) [66]. Podane wzory
wartoSci kal i br acOpis mgtadikorektp gmreit ®@mte d ¢ jui.

Z magnetometru zostanie szerpejedstawionyv rozdziale4.2

O & (7)
a OB & Al%

OAl @ AT 04 OEI0BE & OERIT® ®)
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Procedura kalibracji OAT OT O& x - %- 3

KaUOdy z opi sywabwpchzosmeynspesw pewnymi b g
wpgywajnBMcymik gadnoSi wynink-zw speonnsicarr-uw vy skt anCe
wyj Sci,szurq pomiarewy or az b §ndyZaslkealnoiveanoda uk gadu
mg N r-Une warUpSocskopaaldiwypdsriyifpuu,j ek tz-jraewinsoklt
na wynk pomi ar u W S pos - b[67]nW eptzgpadewr magmeiormetry ¢ z n
dodatkowo wys i puj N dwabvnrizewd Nzane ze znmagnety)canygnt a §c e
Pierwszy z nich to bgNdepwwgtiopgNcywastodb@G@e na
magnetycznego w pobli @Wu) semsdroani & $higastdl r i g i
zobecnopoblNi Ww sensora obiekt-w fer[88omagn
Wprowadzonych badani ach secydna npeocedura Xalilsacjia § a
W przypadkukalibracji akcelerometrull'y r o s integrawanys e ns or zostag ur
ni eruchomo na pgasisikejer powwnBrxdalhmn,rezesidWNzy
b y §lgne zewszystkich osi akcelerometruliy r o s k o p u przez okres
USrednione odczyty posguUygy do korekcji
magnet ometru pol egaga zimtagrowanym osengoveakns zut amgu @ m
przypomilneammMicslaliejowBe Ungah p §Rushzten avykanywaro h
przez okres kilk d z i e seékundji @d no c @ @ &ny Hang A¢ cwszystkich osi
magnetometruNa podst awi e war t orficma Inmaykeshy maz ynglcdn yi
zosiwyz naczomyNd yggt-agyd( bras er r ops).Powgkonaniu s k a |
tych przeksztagce® punkty pomi §€f/0,e magnet

S5ECAA -05¢mnum

W badaniachp oc z Nt kroavdy c lar ¢ hi t e k t uwyKerzystamyezdouskt cavija r
zintegrowany sensoMPU605Q zavi er aj Ncy 3 osidwgsiakwye!| By o
(6Do F) . Sygnagy anal ogowearzasenssoNf - &vo up@gad
zwy kor zystaniem 16 biPtovaydl wkkgiaadd- wt eADCz aw
procesor przetwarzaj Ncy sygnagyDMP). Dlageys or - w
procesorad o st npne | est oryginal pimplemenir joNjo ea ma wa o i
fuzji sensorowefMP U6 050 pracuj e 7 3.404pipichiear a2j. NBc7 5nva
3.9mA pr Ndu. Maksymal ny zakr es -16y0 matoraiasto wy
Oy r o stk200Ddeg/§71].
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5 E ¢ ASMIDS1

W badaniach wykorzystand a kWl g a d scal ony LSM9DS1, Zawi
akcel erometr, 3 osiowy UyroskWkgaid Zassiawy
napinciem z -ZB&Kr eas umdk ©QWmal ny pob-r pr Ndu n
Maksymalny akres pomiarowy akcelerometru wynosi-&+6 g , Uy +/-p08klen/fs u
amagnetometru +16G.Sygnagdgy anal ogowe =z sensaorz-am eu ksgNa d |
do postaci binartnejwy k or zyst ani em 16 ®p/2Jlt owych wukgad-w AI

Na Rys. 28 zost aga przedstawi ona architektura v
anal ogowe z upermrzsedrwaw zwukngarsoNved o pp asyt tueliy-ca wf k o
analogowecyfrowych (ADC). B nadt o, sygnagy anal ogowe z a
konwersjN filtrowane filtrem dolnoprzepustow

cyfrowN sygnag mo Ue Bz0zony apfzez czerégl fit kro-wao  dporl zneop |

ig-rnoprzepustowych (LPF/ HPF) . Dane otrzymal
konwerter - -w i filtr-w sO& §gzya ppiadoyowassest preez k ol e j ¢
ukgady kontrolne (CONTROL LOGIC), kt -re konf
rg estr-w (REGISTERS). ZaleUnie od konfiguracj
przerwa@® zal eUne od stanu konwersji sygnag- - w

GENERATOR)Komuni kacja z ukgadem LSM9DS1 odbywa s
1°C.
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—
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LR > [: L
k 7|0 —» | 12C/8PI
} —»| LPF2 > (XL + Gyro)
Apc Her1 | HPF o 1 Gyro SRC Registers |—»
Gyro Gyro Gyro | HP/‘];N R CFG Registers | 4—
[y Interrupt | >
A e eeaeaaaas » Generator
> Gyro
INT_SEL
X+
has CHARGE
> > Z+ AMPLIFIER
1) >/.;K; ADC CONTROL |—| 12c7sPi
— h i MAG 1 LOGIC (for mag only)
\I;Z’
R
X
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Rys.28. Schemat bl

okSM@DS1uk gadu
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3. ZASTOSOWANE TECHNOLOGI E I PROT OKC(
KOMUNIKACYJNE

Jak zaznaczono we wczeSniejszych rozdziagac
modug-w radiowychy wg8B82§8tan&SBPRBBadZe wzgl N
architektury zredukowanej, mikrokontrolery tycuk gad - w przetwarzaj N
zintegrowanych sensor - w MEMS, a takUe steruj N w
bezprzewodowym.W o b u u kz@pldneenolvano interfejs radiow zgodny ze
standarém 802.11n[52] [54. Uk §ady SoC p bezmpzwojoavp Nooutta n e
zaccess pointema nast fipns Nransidowaneda ienychur zMdEar - wn o

bezprzewodow@802.11) jak i przewodowa wykorzystaniem standardu Ethernet (802.3).

3.1. Standard IEEE 802.11 (WiFi)

Opisywany standard transmisji radiowgjt a n o wi adaptacj iIEEBEt andar c
802.3) pozwal anykdreyBtanien bezprzewodowego medium transmisyjnego.
Specyfi kacja standar dw tym &0 2r.0ldlz)i,nyo dinEbEsSE 80 21
najni Uszych war stw mod e (Data LD Layerizwjaor Usot nveyj  §zN cdzva-
podwarstw Logical Link Layeri LLC i Medium Access ContrelMAC) i warstwy fizycznej
(Physical Layer PHY).St r ukt ur 01 r o dEEk 80% przedstawiodcaftysi3.1w |

802 802.1 Data link layer

.2 Logical Link control (LLC
Overview Management 8022 Logical Link control : LLC sublayer
and
architecture 802.3 802.5 802.11
802.3 802.5 802.11 MAC MAC sublayer
MAC MAC
802.3 802.5 802.11 802.11 802.11a 802.11v
oo e sical lav
PHY PHY FHSS PHY | [ DSSS PHY | |OFDM PHY| |HR/DSSS PHY Physical layer

Rys.31. Struktura rodziny standard-w | EEE 802

Standard 802.11, podobnie jak 802.3 zawiera opis implementacji warstw MAC i PHY.
Wr amach standardu 802.11 warstwa MAC jest (TAS
wprowadzaj N imfdlenérdacj& ovarstwy PHY[73]. Naj wyUszym spoSr
gady ESPS8

standard-w wykorzystywanych przez uk
to wgaSnie ten standard zostanie dokgadnie op
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Warstwa PHY standardu 802.11n

Standard802.11nmo Ue wy k or z y s t GHw arhz 5@Hz s \Wyiorzystywane
wbadaniach ukgdjady SoC pozwalajN na transmi:s
tylko to pasmo zostanie szerzej opisane. Pasmo transmisyjne 2.4GHz podgsiame 13
kanag-w, dla kt - rychSrookdrkeaS! kaa nsaighu (9c @njestt Jout gl i

cziistotl i woScidN vkanphjo [@]. numer ze

0 ctTmyE 0O 9)
SzerokoSi kaUdego z kanag-w transmisyjny
(kanagy nachoWzsN ama arsd zibéd eB02. 11n, zastos

(Orthogonal Frequency Division hltiplexing) uzupedgni onMM® Mdltiele hno | ¢
Input Multiple Ouput) [75]. Technol ogi a MI MO dWmaldlsimvis g
wi el oantenowN z wykorzystaniem wielu stru
opi sywana dokgdadniej, poniewalU Uaden 2z wyl
anteny, co wuniemoUl i wi a. Dz ag No swswboantnei naon &b g i
w standardzie 802.hljest OFDM. Jest onao d mi an Ni stjrianwimel ocz st ot
wkt - -rej strumi e@® danych trans miottolwawoyS cjie snto
j ednoc[Z3® Sampotz eby transmisji OFDM, kaUdy =z
podnoSnych ,4pibtondUywt epcrzznyepadku uUycia kanagu
114 podnoSnych, grldodycuwyprezymaydckiu uUyci a kai
40MHz.Dla 20MHzpodnoSne maj N 8 doelriy doz28 rmatankiastedi& u
40MHz z zakresu58 do-2i2do58PodnoSne oddal one s[f.od s
Schemat rozkgdadu podno SwyncpizedstwiananaRys.$20 dno Sn'y

A
7
o
a——Tnor
\{

40MHz :

A
L
]
|
—
l—F.0r
o S
ﬁ
v

1
-58 -53

Rys.32. Schemat rozkgdadu podnoSnych
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Sygnag przesygany nnao dlud GWdvajny p @d nuolBynceije m ensotd
(Binary Phase Shift Keying QPSK Quadrature Phase Shift Keyingl6QAM albo
64-QAM (Quadrature Amplitude ModulatipgnW s pecy f i kacj i 802.11n mo
j est przez numer MCS, k t -metyy kodlaweniatkdrakayjoegoo k r e S|
FEC (ForwareError multipath delay sprea@orrectior). W korekcji FEC transmitowane dane

uzupegniane sN dodatkowoal aj Nciet ynaredlundcdantno

iodt worzenia informacji p o netremdkorek@ FECdjdst or ni Kk e
stosunek (Y) il oSci bit - w dansymiht odvaa n wBstya dadythkt i- ovh t r
uzupegnione o bity korekcji FEC, podzli el one
OFDM. Zal eUni e od modul acj i, gnniaYporkaoiSuwega p as ma
liczba bit-w, kt-re mogN by[f6.wysgane w ramach
W celu zapobiegania kolizji mindzy kol ejny
ochronny (guard interval G1 ) , w kt-rych nadajnik nie tran

uni knNi k ol homvym symbaemi s popryeani kt -ry dotarg do
zop - hiem[é7]. Specyfi kacja 802.11n definiuje dwie
dgudong ( i k r - tCeastrwanaetnego symbolu OFDKIY) wynosi4 Owraz
zdgmgint emwoaz§.6dsvr az z kr - m7EINZ ail netUenrowBd g epr zepu st
gNcizaliczby bit-w danych)ohma rsaymebtor] GivQ&DONs (

s zer ok o $redstdwmmo sTgoul [74].

Tab.1. Zal eUnoSi przepustowoSci §gNcza od wybran:
MCS 4k Przepust owdgMbis) 80z
20MHz 40MHz

Indeks Modulacja Kodowanie (R) 20MHz 40MHz 800ns GI 400ns GI 800ns Gl 400ns Gl

0 BPSK 1/2 26 54 6.5 7.2 13.5 15.0

1 172 52 108 13.0 14.4 27.0 30.0
QPSK

2 3/4 78 162 19.5 21.7 40.5 45.0

3 1/2 104 216 26.0 28.9 54.0 60.0
16-QAM

4 3/4 156 324 39.0 43.3 81.0 90.0

5 2/3 208 432 52.0 57.8 108.0 120.0

6 64-QAM 3/4 234 486 58.5 65.0 121.5 135.0

7 5/6 260 540 65.0 72.2 135.0 150.0
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Ramki teletransmisyjne warstwy fizyczr(@HY)st andar du 802. 11n t wo
ze zdefiniowanymp r ot o k o g ePhysicBI LL&/Br Cdnvergence ProtgcdlV ramach
PLCP w standardzie 802.11n zdefiniowano ttipy budowania i transmitowanieamek:
kompatybilny wsteczny @n-HT mode), mieszanyHT mixed mode)i obsgulgo wany
przez standardz wy Us z N pr zHTfGwenfietwd Sciwk gl idu na |
zachowania kompatybilnoSci wstedczrnej wtwrsal

PLCP z trybemmieszanym.Schematopisywanej ramki(PPDU) wraz z czasem trwania
poszczedg: |nnypmaedstawioacgnRyes.3.3[76].

8us 8us 4us 8us 4us  4us 4us
mixed mode L-STF L-LTF  [L-siG| HT-SIG  [HrsTF|HTLTF| _[HTLTF|  DATA
| servicE | psbu TAIL PAD bits

Rys.3.3. Schemat ramki PLCPz trybem mieszanym

Fragmenty LSTF, L-LTF, L-SIG, HT-SIG, HT-STFi HT-LTF st anowi N pr
PPDU kKt -rej mi ni mal ny C.zParseambwgnani azawyRrDaB8&I
o konfiguracji transceiveta t aki e jak np.: MCS, s zae rkook@cSu
PPDUznaj duje sin fragment O zmienne,j dgugos$S
danych pr ot (PIOW)[w4. RbAaGto fragment DATA zawierdodatkowo,
16bi t owe pol e (SEBYCGEy ésbliztap WMe e pol EAILK o &a maNGge | (
wymaganepole PAD bits

Warstwa MAC standardu 802.11n

Ramka transmisyjna warstwy MAC dodaje do danychar st wy wy Us z ej p o
jenagd-wek oraz suwmi rkanktir. oW N ana gida@EK u e me M,
standardu Ethernet, nagg-wek dla standar du

opisywanej amki MAC przedstawiono ngys.3.4.
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2B 2B 6B 6B 6B 2B 6B 2B 4B 0-7955B 4B

Frame |Duration Address 1 Address 2 Address 3 Seq- Address 4 QoS HT Frame FCS
Control| /ID (receiver) (sender) (filtering) Ctl. (optional) Ctl. | Control Body -

Rys.3.4. Schemat struktury ramki MAC w standardzie 802.11n

W prowadzonych badaniaghd n o0 s z o n o  slanych tgpa QaS Data dtaz ramek
NulFuncti on (mirizeny $niNmy mia c givenadajnikp nszteajnS uSpi eni ¢
i 0ojegowybudzeniuNagg - wek ramki MACoPeorawbguaBOmakdn
cztery pola adresuNa j c z sNc itegdr es przeznaczeni a, adr es
radiowego i adres nadajnika radiowedU.ramachstandardu 802.11d odane zost ago
QoSCtiwy st ipuj Nce w YiapoknalmelpolddioCBntr@dBe apoSredni o z
nagg: - wkiem MAC znajduje sin ramka danych pr ot
z naj dudbagtowa suma kéntrolnéFCS)[74. Ramka danych protokogu
(Frame Body) kt -re mogN byl kodowane jednym 2z dos
(WEP, WPATKIP, WPA2). W standardzie 802.11n U y wjestWPA2,  k Wwykorzystup
prot ok - gdo &gfreMPania danychW wy ni ku dziadgani a prot ok
zaszyfrowane] ramki danych warstwy[78yUszej do

Podobnie jak w stamaldzie Ethernet,@d k o nt r o |oi mediumsran8npisyjnegb
wykorzystywany jest protok-g CSMA (Carrier Se
802. 11 uUwynwavarsji CEBMALCA (Collision Avidance), a nie jak w przypadku
standardu Ethernet w wersji CSMA/CD (Collision Detectidgh. ot ok - g CSMA/ CA po
na uni kanie kolizji, co z[W@.Wkspagadonl epStymrc
standard 802.11n wy lstributgdsGoardinationpFunctipro kn-agj e MEIFE v (
do grupy protokog-w CSMA/ CA

W protokole DCF wysydrRPDWo ddiznke | otnrea nsMi miy jid
konkretnymi i vaymie W Wed.8 prredstawionals uproszczeniam aj c z A Sci e
wykorzystywane , igdzic a8IcaiIge/ r - WG jOes sniatomidst6
aSlotTime-90 s

Tab.2. | nt e rzdefingpywanew DCF
l nt er wa ¢ Wz - r Czas trwania(O s
SIFS Y O YOOYYQa Q 16
PIFS Y QA YOOYYQatE 0 "Y' 25
DIFS Y QOYOOYYQd W € 07Y 34
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Dla zobrazowania dziagania DCF, sRyah¥bmat b
KaUda ze stacj.i nadawczych n aideptyfikabji jr eva méd ie j
transmisji. JeSl| | medi um | est zajnte, W WC
uznajme,dillen j est wolne dopiero w momenci e,
DI FS. Wstasjepzr azse ¢ v okebg ddczekiwaniay (backoff) Po tym okresie j e S1 i
pasmo jestwolng) a st n p uj ePPDUz danymifYBl.s | a

Po km przktransmitowany®PDU z danymj stacja czeka na potwierdzenie odbioru
( ACK) , kt -re powinno byl wysgane poPRDYJyYy Wi ¢
z darymi. Ponadt o, punkt dosdogpat H@awac ez spPapmti mk 9
Coordination Function, dzi Aki czemu aprzsejsNipokont j @lIsh

transmisyjnym8iN kaUdej chwil.i

L DIFS R |
g I~ o !
g ! PIFS ! ! !
S Medium zajete | | 1 Odczekiwanie | Nowe PPDU
A > | SIFS | | | > | < >
o gl | 1
= | | |
| | 1
ACK PCF  DCF
. DIFS | | SIFS
= | I I I E—
ER I | I I |
g z | Medium zajete : : Odczekiwanie : : :
=5 I [ — | I
= X
=2 i PPDU PPDU
“= ! (Dane) (ACK)
I Tocr |
™~ L}
Rys.35. Schemat bl okowy transmisj.i z wykorzyst
Cagkowity czas jednego dVYKk)dany jest azorenthd).s j i C

Naczas cykl u sk §&dpokes ailczekiwamiady , Ezts Fahsmisji PPDU
zdanymi’Y , czas SIFJ'Y )popr z ed z a jAGKoyaz czasnrknSmisji PPDU
zi nf or mag¢y N[74CK

Y Y YooY Y Y (10

W badaniach nacisk pogoUono "Wa.HRizoarsNct rpaon
uwagf f orum@dywaPrPyD Uwzaimsivisiiy ¢ dany jest wzorenfll)."Y

33



jest czasem potrzebnym nazetransmitowanie r e a mRPDW@ Jakwc z e Sni e j ws kaza
czas’Y woprzypadkuthu mi eszanego (HT mixed md&dye) wyno
obliczanid ic’Yas-wal eUy wzi NI pod uwagn | ic:
transmitowanych w jednym symbolu oraz, bHe symbol i mu s i byl

Ponadto naleUy dodal do oblUwzzgel@ dfnri aag necn tp oSvB
zal eUNo Swile byl obl (1.Donyeswz owvyena Uouwh SwiNajt a
nagg - -MAR araz z bajtami potrzebnymi do kodowania WPA2r az sumN kontr o

natomiasi djugoaBgc N grotokogu8jwar st wy wyUszej

Y Y Y Y (11)

(12)

3.2. Warstwa MAC standardu IEEE 802.3 (Ethernet)

Standard | EEE 802.3 r-wnieU naleUy do rodzi
opi sano, odnosi si i dVAC idPMY. Whprowadzonydh Oaslanipgahh  wa r s
analizowana byga r-wniejgdjNMaozae pamp lpevimeydt wjrNce w
standard 802.3, jednak w tym wypadku naci sk p
(nie analizuj Nc PHY).

W warstwie MAC standardu 802. 3, et dmag/E -hwevk
i suma kontr ol n stwyMACStankleduB02iB preeastawiono mas. 3.6.

Nagg- - wek r arbitowy adeew doeetomy MA(Destination Address)s-bajtowy
adres Tr - dporceAddidssitaz 2b ajt owe pole okreSl aj Nce
ramki d a n yucamki dotibavank jestBajtowa suma kontrolna (FC82]. Standard
802.3 wykorzystuj,epozpalgoNoyk - fa CBWMKY BRe.mPoe kol i
wykryciu kolizji urzNdzenia przerywaj N transm

nastnpuj e pon¢d8Bi eni e transmisj.

6B 6B 2B 4B
Destination Source Frame
Length
Address Address eng Body S x FCS

Rys.3.6. Schemat struktury ramki MAC w standardzie 802.3
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33. Protokogy wyUszych warstw model u C

0O Ol E&¢c , , #

Ni ezal eUni e o0o0ds tsatnodsaorwdaun e @ k rPeHSYl, a j Na req o p IMA&
wr amkach warstwy MAC ma jeNmedtadldCa3Byi SNARg58): we k
Warstwa LLC okreSlona w standardzie 802.2
modelu OSI i odpowiada za tworzeni po gNczeni a,t akbbehkomnekaiji
W warstwie LLC okreSlonoezpadNecyeryi pwy empijep
bezpogdgNczeniowy potvd4erdzony i podgNczeni owy

001 OT E&¢ ) O

BezpoSrednio nad LLC znajduje sifi warst ws
poczNwszy od evarwzwyUsnieei o juU opi sywane
war stwy sieciowej n aP reoltyo cporl 0 t. o kP r§aztd afke -G | | rirt evers

odpowi edzi al ny z a trasowani e pakiet - w. 1
Zzami eszczonego wWunagPj-avkrue spur od mkel owe go, d
sieciowe mogN zdecydowal jakN drogN powini

Adresy | P host - - w (IRva)gatbo GbajtowedIPvB)aii D we z o Sci S
szczeg- lycihe ulUoydeesdwesia IRV{SD].

Podobnie jak inne opisywane protokogy, | P
s rukturn pr Resddg.tNaawgigomoe kna ozpoczyna sin od
(Version), dgugoSci nbaagjgt-omkyac hp osdga-nve j ( Haeaakdoe ri
typu usgugi (Type o#tjesSerdviiucgeo)Si Nodmgtadhi¢potal ed apnc
Packet Length). Pole numeru identyfikacyjnego (ldentitication) zawierbitb&y numer
pakietu, co pozwal a na p- ¥fTniejsze zgoUeni
docel owego. Nast i pnkadP (flags), arazepolesr No efsluangi if cni aag f -
(Fragment Offset) wy kor zyst ywane pr zKgplejnfym polgnmjesh dzasc | i
Oycia pakietuTT(LT)i.meKatUdyLiwyesJany pakiet je
kol ej ny mi ur zNdz emn icaemiu (dnops.t arrocuzteenriaamig)o d o
urzNdzenie poSrednie dekrementuje wartoSi
jest porzucany (drop)Po |l e protokogu (Protocol) pozwal
warstwy wyUszlk¢, snmyokbastolpoej nagg- - wka (

det ekcji bgnd-w transmisji nagg- - wka | P. N
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Addr ess) i docel owy (Destination Address). Z a

bajtowe s §o wdatkawe opcjg8él.aj Nce do

1B 1B 1B | 1B
A
. Header - . -
Version Length I'ype of Service Total Packet Length
Identification Flags Fragment Offset
5 Time to Live Protocol Header Checksum
3
=
= 32-bit IPv4 Source Address
32-bit IPv4 Destination Address
(Options, if present, padded if needed)
\
DATA
< - >
32 bit

Rys.37. Schemat struktury nagg-wka protokogdgu | Pv:

001 OT Ee¢ 5%0

UDP j est protokodem warstWwgsttriaos perztpowydjc z

protok- g, kt-ry nie posiada funkcj.i korekc]j
dostarczeniadanych Pr otjokzapewni a jedyni e mo Ul i wo S d
wykorzystanie sumy kontrolnejl e S| i i st ni ejzelkietme¢haniznpykontroli e b a W
przepgywu danych i pot wierdze@® dostarczenia r

Jednost kN podstawowN protokogu UDP jest datag
UDP, kt-rekgbursit pormergss3B8aNbgQg: - we k posi ada numi
Ffr-dgowego (Source Port Number) , numer portu
dgugnoaSd g - wka wr azdanych (femghoemtze ns umi kontrol nN (
Numery port-w sN abstr akrceytj myari  pordoncoeSsn-i vk awmy s

iodbieraj Ncych dane, dzi nki kt - -rym ddnegs t mo Ue
datagramuW ramachpojedynczejtransmisjidatagramnie j e s t segment owany, a
wf or mi e w jaki e] zostag on przekazany z W a
segmentacj i t akUe mo Ueaplkacjg[87lal wykonana w war s
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1B | 1B 1B | 1B

Source Port Number Destination Port Number

UDP Header

Length Checksum

DATA

< >
32 bit

Rys.38. Schemat struktury nagg-wka protokogu U

Wykorzystanie protokogunsuififvwyzwsgmpnna ki
wprzypadku protokogu TCP, ponadt o prot ok
potwi erdzesza cpajzimnd®lj §gNcza tarndmsri,syy nkqg
kompl espoBho8i transmitowanych danych nie |
widzenia zajntoSci gNcza, bNdT pagfhawewy UDF
Bbajt- -wr- -tegty od nagg-wka TCW [ cbematjurni e
znal e¥i wiele przykgad-w wykorzystania pro
inteligentnych [88] [89]. Ponadt o w sieciach Sensor owyc
przepustowoSi, niewielkie op-[fnienie oraz n

W odniesieniu do analizy czasu transmisjilCPP w st andardzie 802. 1

nagg-wk-w wszystkich dodanych war st w, nal
Ethernet 802.3 gNczna |iczba danych nagg-w
SNAP (5B), I P (20B) i U D pakigtugd&nych. Bghanmatssiruktdyd B d

opisywaneg pakietu przestawiono rrys. 3.9.

14B 3B SB 20B 8B 4B
::;;g LLC SNAP IP UDP DATA \\ FCS

Rys.3.9. Struktura pakietu MAC 8023 z uwzgl ndnieniem nagg-w
warstw wyUszych

Zakgadaj Nc, Ue z sensora inteligentnego
MEMS (9 liczb) oraz informacje o jego orientacji (4 liczby) w postaci 4 bajtowych liczb
zmi ennoprzeci nwowpesh p(bjedyhczw: punkt pomi e
w 54B danych. Pot wi er dz aod agregadii alanyckl w oaSikachs t o :

izmni ejszajNcych |liczbi przesydanych danych
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34. Al gorytmy kontroli transmisj. radi ow

W bezprzewodowyclsensorachi nt el i gent nych | MU istotnN roc
danych. Obecni e wiele popul agakichyagk WiFig89Xxli)e m- w t r
Bluetooth, czy ZigBee jego pochodne (802.15.4yvykorzystuje pasmo ISM (2.4GHz).

Wniekt - -rycéysni efngciaehrozl okowane sN w bliskinm
sifn z§{OKyg RPamadto zastosowanie dulej liczby be.
mo Ue prowadzi i do i ch Powadyjeenn e€jo ismptaedrefker ew
ini ezawodnoScit eggoamszngilsijdiuu iZtotne j est ogr a

radiowego, poprzez ograniczenie transmisji radiowej. Dodatkowo, ograniczenie

wykorzystaneal invonajioldue gio a memipsjziewgdawNcza pob-

energico takUe jest istotne w opisywanych systen
|l stnieje wiele r-Unych metod kontroldi transi
ruchu sieciowego | ub ograniczenie zWwWbywcia er
osi NgnNI poprzez monitorowanie sieci i stero

pogNczenia (gg-wnie w Bluetooth Low Energy),
[92] [93]. Jak opisano wczeSniej, agregacja danyc
zajhnitoSci pasma. W standardzie Wi Fi (802.11)
bl ok-w danyR$QU pkoa kdiyl,k ap r z y danychy potwierdzdny jest bl o k
j ednym, zbiorczym PPDU z informacj N ACK. Ster
moUe zostal wykorzystane do optymalizacj. ru
transmisji (zwi Akszeni e p retzaasmisjif ¥ oWldesaturize i zmni
opisane zostadgo takUe podej Scie oparte na po
nadawania danym r-Unych pr i d95y tWe przypadkui kol e]
wsp-gistnienia sieci z wieloma punkt ami dost i
pozwal aj Ncepmyamawynbeegro punktu dostipowego dl a
przykgadowo w si g%i aZhakemjekowyclwnieU podej !
popr ze r-wnol egge wykorzystani e dw- ch sieci
(przykgadowo \V7HIS. i PodT&dt3&) anal i z &oneeptje s N t a
ograniczajNce |liczbi przesyganych dgedngich w ce
z nchmoUe byl mrazvéd aysGank enkretnych wartoSci j
kol ejnymi [8artoSci ami

Zwi Nzane bezpoSrednio z techni kN sensor owN

il oSi transmitowany\chw danwchlnyznwi Brapei us ze
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cziistotliwoSci N pr-bkowania sygnagu. W cel
potrzeb energetycznych stosuje sin algorytr
wej Sci pogy [doq [107. Dzi ki takiemu podej Sciu
przesyganych danych, c o ipformagjg{XD3d.i A neadlniazko wdaon
r-wnieU met ody kontrolii pr-bkowani a popr
el ektronicznych, wykr[ofaj Ncych okreSlony sy
Kontrola transmisji radiowep o z wal aj Nca na ograniczenie p
pewnoSci ,jtersatnssmdszZdg- |1 nie istotna wW systema

zdrowia pacjenta. Wrab.3 pr zedst awi ono przykgadowe meto

radi owej dla sieci WBAN i Datmbnpgeaotowahi ace
Oyci owych wykorzystal nM10Y roeaz apirotyozdeyd 10§t at y ¢
sterowani a i nterwagem bezpogNczeni owej tr

nadajni k-w Bluetooth Low Energy.

W ramach pr owad z aaprgporfowabyaaldaytE adaptacyjreejjtransmisji
danych w dw-ch wariantach, kt - ry nastnpni e
dany mi z Uyroskopu MEMS, na podstawie Kkt |
danych or az zawaryjorSfchr amek dbenmsimegy ni e

odpowiednika w literaturze.
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Tab. 3. Pr zy k § madodywmymalizacji transmisji radiowejdlas i eci WBAN i i nteligentnych sensor

Publikacja Standard Zakres Opis Rezultaty

modyfikacji

[109 802.15.1 STEROWANIE Zaproponowano statyecznegd N ora: Zmniejszenigpoboruenergii.

[106] TRANS MI epizodycznego sterowani a
bezpogdgNczeni owe]j tran
(advertising) zaleUnie «

[107] 802.15.6 MAC Zaproponowano wgaspygi eamp'Optymali zacj a ,
dla krytycznych danych zmniejszeni e rognerghin
czgowieka, kt-rych wart

[108 802.15.6 ROUTING Wy b - r d r o geaalizowamykjastena wpodstawic Opt ymal i zacj a pr ze
SNR (signal noi se ratioenergiii. Zmmii ej@ zie
i czby skok - w. Do wyb utraconych pakiet -
algorytm Dijkstry i | ogi

[109 - ROUTING Dane krytyczne (np. sygOptymalizacja stab
krwi) wysygane sN bezposieci, oraz mini ma
natomiast poz®t a § e mo g N byl

z kilkoma przeskokami.




1474

[110 802.15.4 ROUTING DI a kaUdego pacjenta Zmni ejszenie op- En
WBAN. Do wyznaczania drogi wykorzystano
algorytmy mrowiskowe.

[117] 802.15.4 MAC Zdefiniowano wgasnN warStworzenie prot
war st wn PHY ze standar(wykorzystuj Ncego u
przeznaczona jesttlda ukgad-w sca
iwykorzystuje protok:- g
mechanizm potwierdzenia odbioru.

[117] 802.154 STEROWANIE Zaproponowano al gor yt m Zmniejszenie poboru energii oraz liczl

TRANSMI radi owego w zal eUnoSci «(utraconych pakiet:-

[113 802.15.6 ROUTING Dodano ewnntrzy Kkontroler Optymalizacja poboru energii,
wyznaczaj Ncy drogfhTragsaviniepr zepust owo Samniejszernie
zwykorzystanie algorytnu Dijkstry odbywa op: Tni eCE
podst awi e apdoozwaonmua nbaajt e |
i SNR

[114] 802.15.4 ROUTING Zdefiniowano spos:-b wyz Zmniejszenie |liczb
pozi omu nagadowani a batoptymali zacj a mo

Wysygane dane poddane radiowych.
zwi Nk dzegmiieecze Et wa. w

przesyganie bezpoSredni ¢




A%

~

[115 - USPI EN Dodanodao§Badony do obwo Zmniejszenie zuUyc
sensorowgj kt - ry w momenci e
zmodul owanego sygnagu z
pozostage siedigady whzga

[116] 802.15.4 MAC St worzono protok-g MAC Optymalizacj a Z
oparty na standardzie izarzNdzani a sl o
t r ans mi s jguarargkeedGimesslot). Do standar w standardzie 802.15.4.
dodano dodat kowe sl oty
transmisje danych kNytwy:
potrzeby.

[117] 802.15.6 ANTENY Wykorzystano anteny kierunkowe oraz zmniejszc Zmniejszeni¢ u Uy ci a ener ¢
moc nadajni k- w.

[118 - USPI EN Dodano ukgad dogNczony Zmniejszenie zuUyc

sensorowgj kt - ry w momenci e
zmodul owanego sygnagu \
WNH z gseeci Zgproponowano t akC
zdedykowanym mo d u g e-of-band)

wykorzystywanym do wzbuc




ey

[119 802.15.4 MAC Wprowadzono dynamiczne sloty czasowstandardzie Optymalizacja czasu transmisji informac
GTS =zaleUne od priorytprzepustowoSci, z
Zdefiniowano czterywmnmcewsp:-gczynnlilzZa ramek
GTS wprowadzono cztery 1transmisyjnych.

[120 802.15.4 MAC Wprowadzono agregacjn r Optymalizacj a wy k
ramka MAC jest potwierdzana tylko jednym, zbiorcz) transnisyjnego.
sygnagem ACK.

[121] 802.11 ROUTING Zaproponowano protok-g Zmniejszeni e agr e
adaptacyjny wyb-r s Ns i zmniejszenie poboru  energii  pr:
transmitowany kol ejny p zachowaniuprzzust owo Sc i
na podst awipszetwoméhia koleme porc
danych przez wihzeg oraz
nagadowani a baterii).
uwzglndni agy wykorzystat

[127] 802.11 MAC Zaproponowano zmodyfi kcLepsze wykorzystan
wartoSI CW przez st acj e.transmisyjnego.




4. METODY WYZNACZANIA | REPREZENTACJI ROTACJI
W PRZESTRZENI

Kl uczowym aspektem dla system-w | MU jest r e
metody wyznaczania teptacji. Poni Uszy rozdziag stanowi wst fij
w systemach IMU reprezentacjtacji, atk Ue met od wyz n@mzaestrzeninea r ot ac
podstawi e wyni k- wScpiomk &t owy cphr, i dnlukcii yslgp i e s z en
magnetycznego.

4.1. Matematyczna reprezentacja rotacji

Rotacja obiektu w przestrzeni nmypch) éormb y | r ey
mat ematycznych. Gg-wnN formN mat éemardtagjczn N r e
owy mi ar ach 3 X 3. Wykorzystana reprezentacij
odwzorowanie orientacji, a ponadto paj mowal
uwa g aspekt rozmiau pami Aci wy magany do zapisu m

zmiennoprzecinkowych) oraz s t o t redlukcji liwabyidanych w celu zoptymalizowania

transmisjiradiowej macierz nie jest p t y nfaol r nepRezentacji rotac[il23.

+a0U %01 AOA

KierujNc sin jedynie aspektem zajitoSci panm
Eul er a, bAidNce w rzeczywistoSci trzema wart
Kartezja@EGskiego (BHoby dnennomzecingowe).n dny c h

Cagy obr-t ukgadu moUna winc zdefiniowal | ak
WypadkowN rota¥yj h e &8th ndanaiweorem(13, gdzi e kaUdy
zwe kt o rbe [w jestwektorem jednostkowyni o dJumo §blcym)reprezent
osiew(wektore), w(wektor«) luba (wektor» | ok al nego ukgatuwczeass p- §gr zn
macierzeY oh ,'Y «R i'Y R d a n ewzosaMi(14), (15)i (16) [124. Kol ej no Si
wykonywania rotacji mo Ue by i r-Una =zaleUnie od przyjnt
sekwendj symetryczych r ot acj i (xyx, yzy, zZXz, XZX, y Xy
niesymetrycznych (xyz, yzx, zxy, xzy, yxz, zyp)2g.
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Y... | h A Yo ROYs BOYs R (13)

p T )
Y ofi n A0 OEIl (14)
n OE! AiO
AIlO . OEIl
Y «h T P T (15
OET m AT1O
§ ATIO OEBIT =
Y i OET AIIO (16)
T ) p

JednN z sekwenwijlii tjeesatt ur ze o k(r eBa zagnl aii djeark «
osi®y 0k Npitch( obwz g | fosi@ m kNtoll( obwzdl rosi® m 1N\t
wykorzystywana przykgadowo w wydlkGhWzwoarzasor

r - wn maciesy rotacji dane jest wzore(i7) [125.

o p m m Ai6n OEF AlfO0 OET n
Y, fhe T OAT% OB mw  p T OET 7 Tt 17
mn OB& A% OELin AI©O n T p
Pomi mo, iU zapis kNt-w Eulera wymaga | ed

reprezent uj Nc yykdrzystamidicke \v ndsvzorowdaniw grientacji nie pozwala
jednak na deterministyczne odzawioNDavimerd ¢ e $ 10

zjawiskiem blokady przegubu (gimbal lodqi)27].

2APOAUAT GAQEA Eao

|l nnN reprezentacj N wykorzystupBc N-axisiyt e ob
Rotacja reprezentowana | est pr e zwotkr--gj wkytmi
wykonywany | e[d28. Gbbrr--tt joe sk Ntww@cy repprezenzt e
(4liczby zmiennoprzecinkowe)T eor i a Leonharda Eulera z ro
kaUde| r ot aecojvyi, nierushbnmyiwekjorobromii e ZjNed noznaczni e ¢
t N r ot2d.c4ay - Umy, Ue wykonywana | esnaczejr ot a
jednostkowego) wektorad 0 pozycj i okr eS| omewc z2pdazyksNt we k
wzorem (18), a wektor»- wzorem (19), k t - r ygnormpatizwaniu daje wektor». Dla
wektor-w r-wnol eg®wygnbsi 0, watomiast Svektonkld Ghe by |
dowolny[123.
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v AAToO (18

> O o (19)

Reprezentacja angkex i s mo Ue byl obliczona na podst a
MEMS. Niech ,7 i1 bndN fndko SDwitamiwza | iidemnm, ckomt ej no o0
GUyr oskindpiug¢ziazasem pomiarao. utNywkanae perjHkpB8ci
iliczNc rotacjn wypadkowN moUn moruazzsskwdd gouog pr
odpowi edn (20 (294130 [134.

S P | (20)

U WOl T T (21

Kwaterniony

W al gorytmach wyznaczania pogoUeni a i Kur su
AHRS) stosowanych w systemach opartych na sensdvHeMS do reprezentacji rotaciji
powszechnie st os §18%h[h3§ [134Kwatersianrgjrensitonlyi czb N z e s
postacidanejwzorem(22), gdziey iy hj i} ™ a oraz’ @@~ \I[135.

n A oneieRa (22)

Poni ¢iosby@H@Ost anowi N stagN cznSli kaUdego kwat e
one w zapisie. Uaigohmi may f o a mi(83wW litegatugge wz or u
spotykany jestr - wni eU zapis 4ved@udkt wezpduw QTS|
zastnpowana ojveasdanym edoren25)e\wh takiej notacjid nazywane jest
cziiSci N skalaznekhNatr owiNa # pM2gtkearChdiyo nkuwat er ni on
wi nc reprezentowany, p eodSa b np rez ejza kc zrt eepr rye zveanrt tac

zmiennoprzecinkowe)
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i}
i}
=K
3(
3(

(23
R nho (29
o nMm (29)

W celu wykorzystania kwaternionu do wykonania rotacji wekt®a wektor ten
pr zeks zdstangac akwat er ni on

czysty (pure), kt -r
W- wczas

k Wwraet perr enz evektoruvflaNygegt wzoreni26) [136].

i Thv (26)

Kwaternionir epr ezent uj Ncy

rotacjn jest kwatern
znormalizowanym. Normalizacja kwaternionuwykonywana jest zgodnie ze wzoreff?),

gdzieaA£dane jeswzorem(28) [123. Dla kwaternionu jednostkowegm& p[134.

o @7

mE N n N7 N (28)
Kwaterniony mogNz bymho @lomdeawpneemorakal ar

wektory, w tym przypadku nal eOy
czterowymiarowym. Dodawanik wat er ni on

przez skalar wzorer80), gdzienins N

W
rozpatryw
- w d(a9 eatofni@assm o We roir e n
kwaterni ooamil23d. nat omi as't

~

o ammm  ammm 29
noam Al Aam N
Gh BN R 6D DA (30
Konkatenacj a rotacij.i kwaternion- w wy k on
kwater fil2zdhn -MnelWeat er nirpdane jest wzoren{31) [137 i niech
oznaczond f d gyintwlems . Nal e Uy

j edrn-avkn ow&ik atzaa i j,e slte pr

wtedy, gdy s pe gpmo noinfadbeme@dOdazaavroeed3n)d139.
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Ash ARMME S R A

nnoan oA Anh

(I 5D

1hoan o ann

nn nn nn nn

Q 0 1 0

MM VOO QQQ (32

MO 'h QO A QO 0

Ponadtok wat er ni onfj sla kwaterbianmjydany jest wzorem(33) [137].
Reprezentacjar ot acj i z a pomocN kwaternionu umo Ul i
transformacji punktu w przestrzeni Niech ¢ z i &dktoowa kwaternionu czystego
U reprezentujp o o Ueni e p u n knatomiast kwateroarsntech reprezéntuje
rot acakia, ma z otemuaplnktowaW-awcaz as cz i S wektor owa

czystegabaglanego wzoren@4)r eprezent uj e pogoUeni 3% unktu po

n nhnhnhn nho (33
bee BSOS N (34)
|l stotnN wgaSci woSci N, z AHRSI h teprazentacji tacgini a al

zwy korzystani eineswametUhi woSWw, uaktual nienia ro
bez koniecznoSci k o n w.eNiech wektonea dany waorem (35e pr e z e n t
reprezentuj eUdnosddaey y1Scli odp owipadiadjkho Sci obr ot «
wzgl ndem kd @Jynroo siRenguto niech bindzi e kwater,ni onem
reprezent ujoNarag niegcledkdbdird z i e Czasam poprzedmima r u
kwaternionem reprWzwemnzag N pkyaemnoewri aack mieS| aj Nc a
prfdkoSirotagi mik § mvd azasiew § dana jest wzorem (36) [140], natomiast

kwaternionjeer e pr ezent uj Ncy, maokteu zlosN ad r io@Wfilddzjomy wz o

o 1 h A (35

q Phs (36)
C

AR wo (37)
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OdnoszNc sif d-oSneehgwatersienq t arcejpir ekzeMtnt uj Ncy
wektora»o kil giziepost ac i we ddHuWw- w c- Iyedaaenjastavzorern(38),
natomiast wzorem(39) [141].

.U
n Al © (39
C
o OE+ » (39
Kwaternionr) zgodny ze wzoren23) mo Ue t ak Uei cosrnywidprgest a

Eulera.Wuog -1 ni ony ulagsehkwengjpyedke uwzgl ndni &ktBcym
dary jest wzorem40), —wzorem(41), n at o miwzoem(42xNg.

% OAT c—t1_01N (40)
p ¢n n

— OETcAR AA (41)
. AR QA

r OAIl ¢ - - 42

P CNn n (42

42. Al gorytmy wyznaczania pogoUeni a i

Algorytmy AHRSz al i czane sWfuzl eensarbwgjd43y t kt - re i nt
pomi ary wykonane za pomocN sensor-w r-0Une
informacji[144.W pr zypadku algorytm-w AHRS szukanN
w przestrzeniAl goryt my AHRS wykorzystywane sN mi
czgowlildgkrao z poznawa fild6a[149,eastta kwl e , w tecdoni ce
nawi gacj i st at[k4gwWA|l powiye tmryz ntyec hs N i mpl ement ¢
wczeSniej systemach | MU.

W algorytmach tych Uy r oskop odgMywal ikl weczowt al ani

wprzestrzeni . Zakgadaj Nc, Ue znana jest p
pozbawiony bglsodwanijeegdy dzoahisjytNocwey sdar okr eS|
wprzestrzeni . Ze wzglndu jednak na wystnpo

oraz czinsto takUe brak powt aiest&drekc@ jorieqasjz v ¢ j |
za pomogN alknagedbreetrupldte t rcwo izost ajo wa&kazane w
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W komercyjnych systemach | MU dostnpnych na

algorytmy oparte na filtrze Kalman®&r zy k g a d a mi takich rozwi Nzad
systemy Xseng56], InterSense InertiaCubdd5(Q i VectorNav VN-310 [151]. Podobnie
wiele pozycj i | i der gtrwr ewy clw, o d mpd Kaimanan ac | i i

do przetwarzanid any ch z sens[d40- (W7 [158er cyj nych
Al ternatywN dla filtru KEaillyntad@Mc zsNN, fwy ko nyy wkac

zwi fkszN cznstotliwoSci N, pomiary z Uyroskopu
wykonywanymi z czfAistotli woB8meNtai gz NesKI asmt
fil {154-WwW por - wnaniu do filtru Kalmana, filtry
mni ejdokNjadnoSIi [1p% hb6a Kdednaklfitry te sN znacznie pro:
wprojektowaniu i i mpl e memitjszjjio UalomlSicohemiakw N r
[157], coj e st jednym z Kkluczowych aspekt-w w proj
zasilanych bateryjnieMni ej sza zgdoUonoSi obliczeniowa pr
oblicze® oraz co za tym idzie umoUliwia zwinfk
orientacj W przestrzeni. W opisywanych badaniach
orientaciji, a metody kontrol i ibteligemregoms j i , do
wichncharakter drugorzndny. W prowadzonych b
komplementarnyzaprojektowany przes. O. H. Madgwicla , kt - ry w jednej z
publ i kacj i udostnpni g takUe i mp%8ementacj i swo

11 CT OUbi xUUl AAUATEA PIe¢TTATEA E EOOOO 38 /8

Opi sywany algorytm zostag stworzony do prze
ME MS. Jego gg-wnymi zagoUeni ami j est zmni ej s
parametr-w konfiguracyjnych w stosunku do fi
wykorzyst ano w nim kwaterniony, co eliminuje pro
Eul era, co opinsnaonoacwdNz g3 oigedntd. Madgvécia metady e z

j est wprowadzeni e pojedynczego wsp-gczynni k
optymalizaca pd kNt em zastosowania W systemach z n
sensor-w, a ponadt o nkagnetpcenych adj gf t o[58k s ps & 9 pa E
PodstawN dziagania filtru |jest obliczanie

przeksztagconych] .MNechkiwdtiarzn ieork waz yegsthny onem r ep
rotacjn w moumezngelified ncizaaj sNuc YJm r to s Ik lo @niom terkdanygtt e z

jestwzorem(43), gdzie | ; jest estymowanym kwaternioneme pr ezent uj Ncym r
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W momencie czasd p,wQ e st
(44) [159.

r - Upaoc PN, natomiagd iz y dane jest wzorem

(43
(44)

Kwaternion 1 5 mu s i dodatkowo zostal uzupegniony

a K16@. IWenikiem &ejt openacji i ma
j est ma4By Kwatkraionj N w

wyni ki em d&i e kheusathynniol wgaonr Ny t anrui
sensoranteligentnegow przestrzeniPonadto n

dzi nker wabcj i odczyt - -w z

jest kwaternion;  dany wzorem(45), kt - r vy

n nj est winc

i dany jestwzorem(46), natomiast 1] f,

bidMdsy ymowanym bgndem panyjésawzorend7z Wp -r s Kyorprui,
fokreSla wzmocnienie filtra. WaT @proporegjamalni®z r 0 s
zwi Nkspa@ywi mdwzyt - w magnethneetu na estymavany kwaternion.
n"Qest gradientem funkcji cel@ Do k g ad n @z fos it mdna praezpautsra w jego

publikacjach[15§ [159,

i stotnoSIi

nat omi ast nie bndzie oewi alyksi L
wr swadzumhkyc hiobadaCE

N n N & N Krwo (49)
N N T Nk (46)

, n"Q
Nh o (47)
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5. SYSTEM REHABILITACYJNY DO  MONITOROWANIA
RUCHCW TUGOWI A

PoczNwszy 6&Gdrepedzowdoue bnAdN wyni ki zreal
W pierwszej kol ejnoSci z keNrt yefm kfowmkhoj ompmrl a
sprzitowN w postaci pojedynczego sensor a

tugowi a5 (rdadegnpnie w oprogramowani u wbudo
opracowany algorytm adaptacyjny i w warunkach laboratoryjnych zrealizowano badania
efektywnoSci energstgcinepneoabpwepci BUenokal
kil ku do kil kunastu niez(@idedyny Zh koémsomnsw ali
bada®@ zr eawy komwansot ani em opracowanego zJolU
ruch-w dgoni. Architektur8ciegsesesyst emuzi mi
zkt -rych chmura danych transmitowana bygdga z

(rozdz.7).

51. Sprznt 1 stanowisko pomiarowe

W rozdziale zaprezentowano praktycznN im
monitorowani a ruch-w tugowi agentnw)sénsor 2MJs t u j
zrealizowany vy k or zystaniem architektury zredukoc
Srodowi skiem wirtual nym. Podczas prowadzon
zweryfikowany zwykorzystaniem optoelektronicznego systemu referencyjnegmvadzone
badani a ppomwierddenigg gmaulUytecznoSci w Natgnkt yc z
etapie bada® nie i mplementowano adaptacyjne
celem bygo zweryfi kowani e metarneeltagiwe zonpyrcahc o
architektury pomiaroweDane do anali z pozyskano dzi nki

wol ontariusza, zrealizowanej w zaprojektowa

Inteligentny Sensor IMU

Inteligentny sensorowyIMU (SM) wykorzystany dopomi ar - w i ntegruj
strukturze jedynie trzy blokiRys 5.1): sensorzintegrowanyMEMS ( MPUG6 050) ,
WiFi z chipsetem ESP8266 omppzr z e t WD&C4iD@.i c n
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GND

DC-DC
2C
TPS62260 L3 ESP8266 DN{P
N
LiPo 1S —— SENSORY
i 1 MPU6050
GND GND

Rys. 5.1. Schemat blokowysensora inteligentnego

Zintegrowany sensor orientacji MPU6050spada wbudowany akcelerometdiy r o s k o p .

Ukgad ten nie posiada magnetometru, CO poOzw:
Mi ni malizacja zasob-w SM zwi Nzana jest r-wni
kt -ry jednoczeSnie obsguguj e radi o j ak r- w

mikrokontrolerad C .

Na Rys. 5.2 zaprezentowano schemat logiczny zbudowarssgwsora inteligentnegdsM.
Zastosowanie ukgadu MEMS z wbudowabncyiltNURBMP a p c
mikrokontrolera ste uj Ncego SM whb u dEGSR8a66.eOprogramowanie dsIR
posiada zai mpl ementowane metody kompensacj.i d
(ALGORYTM FUZJI SENSOROWEJ] co pozwala na efektywne przetwarzanie danych
zakcel eromet r.u W plryerzoesrktoopwanym ukgadzie dane v
odSwi eUane sN z cziAnstotliwoSci N okogo 66Hz. |
ukgadu ESP8266 za poXreddliact wemr ejagustawi onoc
taktovani a sygnagu zegarowego na 100kHz. Magi st
danych z uk gadu DMP i wymaga |jedynie trzech
wyj SckgwduuDMP st anipzgddiy ze weorea23e wektorfzgodny ze
wzorem (1) i wektor © zgodny ze wzoreng35). Wektory=|=icozawi erajN dane dot

przyspieszermiraotiowerjidkogSaidean trzech osi ok gad

zostagy poddane filtracij.i przez uk gad DMP.
przeznaczonych do transmisjByDOWANIE RAMKI) . Celem zmniejszeni a
systemowej sieci teletransmisyjnej wmamce umieszczono jedynie kwaternian, kt -ry

reprezentowany jest przez cztery liczby zmiennoprzecinkowe o pojedynczej precyzji (float).
Tak utworzona ramka danych jest transmitowaK®NTROLER TRANSMISJ) przez
ESP8266 do routera.
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TRANSMISJA

BEZPRZEWODOWA
: [AKCEL|—1 ALGORYIM |1 g 0 @ | [5UDOWANIE]  [KONTROLER]
' — FUZJI L P —> '
: DMP : : :
MPU6050 ESP8266
Rys.52. Schemat | ogi seasaryintadigemtreegpa ni a

El ektroni kn SM wykonano W post aymiarachd wu st
ok.30x 20 mm Rys.5.3a orazRys.5.3b). SM zasilano akmulatorem litowepolimerowym
onapinciu znami onowym 24GnAhV iE | epkotjreomni okSic i
w standardowej obudowieR{s. 5.3c) z uchwyt ami umoUl i wi aj N

mo ¢ uj Bensprdnteligentnga plecach.

(a) mpusoso (D)

e LT |
dnzos 1 W

Rys.5.3. Widok a) elektroniki sensora inteligentnegood strony ukgadu N
mo d u g u bWbdFstrony przetwornicy DC-DC, oraz c) widok obudowy
sensora inteligentnega uchwytami do mocowania
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Stanowisko pomiarowe

Do wer yf i k aangofia intdligentaefmr mmicau j Ncego w i nterakcj.i
rozszerzonym wykorzystano optoei®niczny MoCap - Innovision (Innovision Systems,
Inc.) MAX100, z sz& i o ma kamer ami . Akwizycjn Nobrazu
oprogramowania MaxPRC5chemat blokowy wykorzystego systemu pomiarowego wraz

Z zaznaczonymi osiami zaprezentowandys.5.4.

Serwer
VR

PC \/<_|

Monitor
Kamera

MoCap
-
J

Serwer
Opto

PC

f

/

X4

Rys.5.4. Schemat blokowy systemu pomiarowego

SM pozwal ag sterowal gr N kommuwgBwivBlt | &bhar hb)

osobiecdjwi cR&ne o rotacji SM w postaci kwat e
radi owN do routera (ASUS AC1200 Dual Band) a
(Sewer VR), Kkt -rodpjoavd mad@ade Smi ewy Swi et |l anie gry.

zrealizowanaw Unreal Engine 4. W omawianym systemie pomiarowym dane z kamer
rejestrowane kayogopnynr semwerzel (Segn Opto). nMarkery optyczne
umieszczono naensorze inteligentnym dz i A ki czemu moUliwe bygo
zachowania w systemie refencyj nym podczas redhRys.&85] i wy c |

Zzaprezentowano spos-b rozmieszczenia marker - w
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MARKER

Rys.55. Spos:-b rozmieszczenia marker-w na SM

5.2. Metody i procedury pomiarowe

i O AT x BzOBAOOT T AE OUAAUUxEOOI GAE

W Srodowi sku wi rt uadhgoyientowarky jeat dgodmiskieruriamz i d n
wyznaczonymi pr z® zgodniszi ek icei raujnak.i eQnd® @ kidrunkiemr z a § |
osi poprzecznepraz Z zgodnie z kierunkiem ogionowej( d u gilesjt)ot ne s N r o
osi®w (strzagkowej ) ,® (oproapzr zwckn@j )osi SM ner anst
dotyczNce obr dt(-dwuwolkijd, ogiednakUe zaproje
skrficeni a tegoaypumformadd jaew éyapNprzypadku, ignorowan ZasadN g
jestodchylaei e tugowia nai Bskdw{wbkk:- §posi b, aby
(pl uszomyggniidjiaecScpokonal przeszkodfi, nie wc
avatara pr zemisetsazjcNz ap rsfiidik § S0 d dlwiwg kil &. Waizeo ts i a |
zai mpl ement owano trzy pogoUeni a przeszko
zaprezenRws&e,pNznamN oraz obr-conN w pr,awo.
na skut ek nieprawizdjowegoguwj & NganroGaajiz wy

kontrol wmjveatracgtaa ajefal idz ©avain Ns twok a @k @ \8 é | gr ac z
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Punktyj3)/ 20
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ﬁkszkt’cﬂ

." | \ﬁ
l‘ /é’ I ’l \ . ]
//lyr o5 m\\\ @

Rys.5.6. Zrzut ekranu rozgrywki - av at ar ustawiony prawi dgowo
przeszkody

Sensor inteligentnyrealizuje pomiary i oblicgnia zmiany s wo j e g o pogdgoUen

wprzestrzeni zwr acaj Ncn, daaeye wzeven{p3p Elemerdyi) , k wat er |
n,n iR kwaternionw)sN | i czmibnmaprizecinkowymi pojedynczej precyzji (4 baity).
Mikrokontroler SM dokonuje transmisji danychczz ist ot | i woSci N okogdo 66F

kaUdy kwaternion wysygany jest w osobne|j ramc

ruchumodeluw S r okd mzsiezonym.

Procedura pomiarowa

Pomi ary realizowane bygy w cyklach wyznacz
Zaprojektowano trzy schemhityzwysSlwirtodolmami @aorRYc
i 10 poziomych (do pionizowania po wychyleniRRys.5.7a, 10 szczellewom obr - co
10 poziomych (do pionizowania po wychylentuRys. 5.7b oraz cykl mieszanyszczeliny
wy Swi et | ane obaewpawods), poziomo (10) o b rw lewm r{5¢- Rys.
5.7c. Podczas rozgrywki szczeliny wySwietlane
Rejestracjn danych sensorowych i optoel ektro
dedykowanych serwerachlJk gad e«kptr@eli czny umo GKreS woag m p o mi
przedziale czasowym, dl atego ryeUmoptzwe ubvyg

zarejestrowanie jednorazowo rozgrywki z wykorzystaniem 15 kol e]
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Pokonanie pozostagych 5 przeszk-d rejestro
by g oalizowane Do cel - w por - wnawczych obu syst
optoelektronicznego zostrpyepreréncujpoMey ne

rot ac,j fintelgenmegdi.a

(a)

(b)

(c)

Rys.57. Zai mpl ement owane W rozgrywce schematy

zmi ann szczeliny pozi ome i obr-cone
szczeliny poziome | obr-cone o 30deg
poziomo, obr-cone w prawo i w | ewo

53. Anali za badjan@Ek - w

Anal i zn wyni k-w ogr ankwaterroonua) i (1o , slhdad @wea|
womawi anym przypadku sterowanie grN odbywa
czogowej. Pozostage skgadowe r-wnieUO sN re
konkretnej akcji w grze.

NaRys.58z apr ezent owan o nvwyedrnedoizykip mpomaravych Rys.
5.7¢) , wy konanyc hzy pomoeyh aptoaegtiomcznggo systemu MoCap oraz
prezentowanegsensora inteligentneg. Zaznaczono na nim zmian
przeszk-d. ZauwaUyl moUna wysokN =zgodnoSi
wystiapuj N przy maks gmprdwo ylawo, ezyligpbdgzhsepakonywania a §
przez avat ar przeszkody. oGrarioma& | b®ndu0daeklga po
ustalona zostaga na ok. 1hto%.z i Pad op rkzod kirzg ci z ¢

I zatrzymania rozgrywki.
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o
| poziomo i
B
R AvE

opto MoCap

prawo prawo prawo

Rys.58. Wy ni ki

5.7c

T

T
10 20 30 40

t(s)

pomiar A kwatérjoaw pnoreglizowvanego podczas
wykonywania rozgrywki zgodnie ze schmatem zaprezentowanym naRys.

W Tab.4 zaprezent ow§jn aarejesaowane Preez prezentowasgnsor

inteligentny (1) i referencyjny system optoelektroniczr(y)
wychyl eniu w | ewo i pIT &razoz odchyleriamivstandadrdovdymii

( SD) obliczone na podstawie

cyklach pomiarowych.

Tab.4.  Wybrane elementy statystyki opisowej dla analizy Opto MoCap i SM

), przy maksymalnym

maksymal nych

Kierunek

Wa r i i Brzy maksymalnym

_ System _ Wart oSl g&rsel
wychylenia wychyleniu

Opto MoCap -0.321 0.243 N ¢

Prawo
SM -0.270 0.235 N ¢
Opto MoCap 0.302 0.266 N O

Lewo
SM 0.303 0.268 N O
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Do

modugu i

oceny

wmaksymal ny

zgodnoSci pomindzy

ref erMnCapg nveyko rszyysd teaAnoanaaane Wynikd n
Zzaprezentowano nays. 5.9.

WartoSi

m wychyl eniu

pomi ar ami wy

Bl

k w aréwana przesansor irdetigerdgny e s t

przy pokonywaniu p
przez systm opt oel ektroniczny Srednio o 0.002,
zanot owanej wartoSci wychyl eni a. Zatem zgo
jest bardzo wysoka. NRys.59wi dal |, i U tylko 3 pomiary wyl
zgodnoSci , zatem mogN byl wywogane innN
wartoSci mieszczN sin w przedziale i ni e w
pomiyndSzr edni mi odczytami z obydwu system-w
0.04
---------- +95%CI (0.03574)
0.03 o £1.96SD (0.03017)
R -95%CI (0.02460)
Q Q
0.02 o
= OOD o o d
C Q 00 o o C)CbQ?
< 001} Do 42 po 2 o0°0
& @ o s} o O
= o S} o o
= g ] +95%CI (0.0009943)
= 0.00 o © ° Srednia roznica
2 o ° o "o (-0.002219)
g 0o - -95%CI (0.005433
§-001t % ® Q
g °o @ ° © Oo
S 002} S — o -
5 P (e}
3 20 o
o~ o o o LQ504 0 20():
-0.03 + o = 95%C1 (-0.02904)
o -1.96SD (-0.03461)
-0.04 o, O e -95%CI (-0.04017)
-0.05 : : : : :
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Srednia opto MoCap i SM
Rys.5.9. Wykres Blanda-Al t man a oceniaj Ncy zgodnoSi

wy konany mi
optoelektronicznego

psensoya inteliggnmégoa referencyjnego systemu
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5.4. Podsumowanie

Prezentowany pojedynczysensor inteligentny zrealizowany przy wykorzystaniu
architektury zredukowanejywmole dbyistekowanzz ai e

wSrodowi sku wirtual nym | wdnewydkzaszzug rNz omyysno.k NR ezj ge

zsystemem referencyjnymsSr edni a r-Unica pomi nhdzy por - w
zarejestrowang r zy maksymal nym wychyleniu ciaga, sto
WYy nosi 0.002 (wartoSci odczytane dozyt®éM s N n:

z referencyjnego systemu MoCap). Wykres Blatdat mana p tylko8%up @mi are- w
wykraczaj Kegdn i agOpmaawadankonStakcgensora inteligentnedmazuje

na jednych z najta@EG zych [ powszecomni e dos
MPUG6050. Dzi nki ni ewi e lsknsara intebigentneg@6x80mm)e | ekt r o
moUl i we jest wykorzystanie go jako rozwi Nzan
osoby |.WWipcaNwevjany system moUe byl wykorzysty
ruchowe|j w szczeg-lnoSci u os:- b z dysfunkoc
rejestrowanie | analiza wychwia®& w interakc]
oszacowal og-1nN sprawnoSi | reakcjn osoby ba
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6. SYSTEM DO AKWIZYCJI RUCHU Cl AGA
Z ADAPTACYJNYM ALGORYTMEM KONTROLI
TRANSMISJI RADIOWEJ

6.1. Wprowadzenie

Pojedynczy zintegrowany sensor MEMS w postaci ubieralnej pozwala na monitorowanie

rotacij.i cznSci ciaga, na Kkt - -rej zostag um
sen®r - w w gaCcuchu ki nematycznym, na podst
sensor - w dogientagimo 0l i wd j est odtworzenie rucdl
monitorowal cage ciago (z wykorzystani em

posz¢neg-jego cznSci (z wy knteligenpngch ampi reah ki |
ko@&zyn podc z assjegadysiudkaji. Imnercyina slystemy do akwizycji ruchu
znajduj N r-wnieU zastosowanie nie tylko w
rehabilitacji, gdzie pacjent wykonuje [ wic:
lub wirtualnym. Systemtap o zwal a na realizacjn m.in. t el
obiektywna ocenaajk 0 Sci  wy k o ny waznaykcrhe sruu cih -dwy n(annpi .k i )
z zagoUonymi wzor cami ruchu.

W systemach rehabilitacyjnych z wykorzystaniem wirtualnej lub rozszeyzon
rzeczywi stoSci waUne jest pgynne generowan.
transmisji ipr zet war zaniu duUej il oSci danych | a
system-w MoCap moUe wystfipowal chwil owe ws
obrazu (tzw. zamroUenie obrazu). Proponowa
tegoproblempy dzi iki ograniczeniu obci NUenia siec

Di agnozowanie dysfunkcj.i ruchu moUe wymag
co moUna zrkarzyewahiemwynercyjnych system-:
moUna por - wnal do rejestrator-w holter owsk
parametry opi suj Nce wowkno nzggadmiangem techgidznym K|
wdjugotrwagym moniterzecwanine rzachkWNdjarsite oe |
zasilajNcego pojedynczy sensor . Opracowany
wydguUenie czasu pracy pojedynczego modugu

W rozdziale opisano opracowany i przebadany adaptacyjny algorytm korargsntisji
danych. Tworzony algorytm pozwala na &ontr
zintegrowanegos e n s or a or az agregacijn danych w r

zredukowal zuUycie energili wydat kowane|j n
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przesyganych danych, cCco za tym idzie zmniej:
algorytmu zostago okr eS| @n ykcth- rkyiclhk ar ekall u czzaccy ya
udowodnienie tez rozprawy doktorskiej:
1 Dostosowani e par amet rizowane tjestana godsiawig¢ analizyany c h
danych pochodz Ncznedrowanegsensom EMSc z e g 0
f Sensor inteligentny nie wymienia dodatkowych danyclwi Nz a prgcesem z
sterowania parametrami transmisji r z N d zzeenw rafimi (serweyPC)
f Algorytmseruje czfistotliwoSci N wysygdania rame.l
ramek
T Przesygane dane s N agregowane w ramkach
moUl i woSI przesgani a ko mpiinegrowaredsendaaany ch pc
MEMS

6.2. Sprznt 1 staowewi sko pomiar

Inteligentny s ensor IMU

W rozdziale zaprezentowanoterfejszaprojektowany d@kwizycji ruchumotorycznego
o zintegrowanej struktuz e, pracuj Ncy w st aGHzar dzbaowWi WNdy
rozwinincie interfebhfRuwpnpebamwe g m me g d R gaitaolsd
zrealizowany awvykorzystaniem koncepcji architektury zredukowanej.yKafzystanie
mikrokontrolera zaimplementowanego w mbduradiowym do przetwarzania danych
pozwol i go na zredukowani e pobor u sensomr gi i o]
inteligentnego( S M) . Dzi nki t ej koncepcj i posersdrag zhnha
inteligentnydo pracy wsystemach czasu rzeczywisteggdM@ ar z Ndzany | est ada
al goryt mem, kt -brey s tpromtwaN a t rnaograniniesi§ Bnergd any c h
wydat kowanej na interfejs radimivegnmagBogior yt m
z wysokN czfiistotliwoSci N, ywneodSicaik Ueucwhowaj e (b
inteligentnegor e gul uj e czhistotl i woSi wysygania ramek
powoduje wutraty ig adhwrBSotoiycznegoini noeowagmr ani cza p.
odtwarzania obrazu w czasie rzeczywistym. Podczas wolnyah it ¢ w du§ apoczynku
interfejs radi owy ogranicza transmisjn ramel

wi nksze porcj e danych. Dzi nki t emu przy p o
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zmni ejszN czfAistotliwoSci N nie @nmaonejnegay p

wSrodowi sku wirtual nym.

Do budowy sieci sensorowe|j wykorzystano
komponenty. Uproszczenie konstrukcji modug
produkcji. Z tego wzgltdstaeampubkhgedf owahko

mo dug ES RiAtégroveay semsor LSMODSIMo d u g E S P 0 Ppojedyanczywmj e n
chipie ESP8266 kt - ry | edn o oterejSmdiosy j ks gru-gwrjiee U ud
zasoly 32bitowego mikrokontroleraDo komunikacji mikokontrolera e zintegrowanym
sensorem wykorzystano magistraln SPI (co pc
na transmi s N zidegrawamymsengooem ia midrakgntrolerem w stosunku do
magi strald. | 2C) . Taka atrmkkuphopobrwbeéi §aki
do przetwarzania danycte zintegrowanegs e n s or a. Strukturn funkoc
sensora inteligentnego(SM) or a z cagego Sy st emotoryazkego z y C |
zaprezentowano nRys. 6.1. Zes m-efisor - w i rztae |l g ogSrnd dhryiccht we r
transmituje dane do serwera (PC), kt -ry z

wirtualnym lub rozszerzonym.

o

LSM9DSI1

™ SM 1 e SM n
DC-DC T ) j )>>
TPS63031 [3Y3 ESP8266 ‘,‘
LiPoISJ—+ i ’
(%) w
L

)

sND

-
.
.
.
.
.
.
.

Rys.6.1. Schemat blokowy pojedynczegosensora inteligentnego( S M) oraz ca
systemu do akwizycji ruchumotorycznego

El ektroni kn SM wykonanoobwodu PGB © amymiarachw u s t
ok.26x 16mm Rys. 6.2a orazRys. 6.2b). SM zasilano akumulatorem litowmlimerowym
onapi n7cM ui 3poj enmho.ScTakli7zes5 wymi ary powoduj N,
( SM™M) j est obecnie jednym z naj mni ej szych

akwizycji ruchumotorycznega wykorzystaniem technologii WiFi.
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ESP8266k

Rys.6.2. Widok sensora inteligentnego(a ) od s tdu MBEMS, (b)kod strony
modughki Wi
Stanowisko pomiarowe

W celu prezentgi procesu transmisji ramek Wii reali zowano rejest

pobieranego przez modud r@8K8mMi j ac hii pesenk EASWIiSN

zi mpul sowym wzrostem poboru pr Ndu, nat omi ast
zawartych w ramce danycwWar t 0o Si pr Ndu pobi eranego przez S
wpr ost [ ustalana na podstawie spadnym napi N

szeregowo w obwko resebanbaor wykorzystano k
Instruments USB53610 b s § uNjpirweaenz Sr odowMes @0 LRbMuerwkowad
zserwerem PC za poSredni ct wWrrakaseomoniterowanial i n k sy :
pobprNdu oma»nzjnadowasensar inteligenteapd 2o0st awagd w bezr
Pegne stanowi sko pomi ar o waei schematt tHoowega iys.r e zent o
63a.W trakci e pomi asensowintgigebtropraud apwraNjd upr edef i ni owa
ozmi ennej dgugoSci i z r-UnN cznstotliwoSci N.
W celu przebadania adaptacyjnego algorytmu transmisyjnego wykorzystano stanowisko
pomiarowe przedstawione iys.6.3b.Zmi ana cznistot !l i woSsensort r ans mi
inteligentny r a me k zwi Nzana j est z t e mp ebmtoweje g o r o
umieszczono sensor inteligentny co pozwol i go na rejestracjhn
nadawania ramek transmisyjnych PM azdloeg rao Shyig
sterowana przez silnik krokowy, kt --bitevgo pr ndyk
mikrokontroler. Jako sterownik sikia wykor zystano ukgad LM298.
oprogramowanie zaimplementowane na serwerze B wol i §o na pomi ar i

zj aki mi ramki bygy odbi erane.
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Ponadopw cel u okreSlenia obci NUenia sieci i
siel sensorowN, w  lodteraASUS AQ1200 pual Bandldmd ¢t u gv-evn
Zzukgadem ESP8266 t r ans miPC.oSteagyvisko tbajeste zgodne s e
zmodelem predd awi onym wcRye $.hiTeajkanaonfi guracj a
symul owani e zmi any obci NUeni a snoterycinegod | a
wy p o s aowdOseegn s mteligemtnych(SM).

(a) T") (Cy )
ﬁ Serwer

J

WRT 120N

’:>‘ USB-6361 usn]i
L]
3.7V \——u—’

LiPo 18

Serwer
1

PC

WRT 120N

I%
Obrotowa
Platforma

LM298 (| pC

Rys.6.3. Schemat blokowy systemya) do pomi aru poboru pr Ndu
(b) do analizy zal eUnoSci cznstotl i wo
Kk Nt owe |
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6.3. Adaptacyjny algorytm transmisyjny

W trakci e dzisengpaimeligentngr o & 1§ acw (SESSOR DIEMS)
(Rys. 64 w spos-b cidlgadge polcizeirsa ot | i woskopu N pr -k
i akcelerometru(238Hz). Dane pobiwsrzayrse k 5 Bl h alkederomauy - w  t |
Uy r os magpetométrui e pr ezent owane sN odmdwbpsanai o pr z .
kolejno r - wramin(l), (35 i (7). Wsp gr zwd ke osrN wdwubajtowymi [
cagkowitymi ze znakiem. Wszyst kii(BUFQReFIFQane 2z ap
(Rys. 6.4). Ponadick, 0 i st anowWieN wekk ory wejfSeijpoiwesangor y
Wt estowanym ukgaopi eamwy k algote $.nG &l §Madgwicka
(ALGORYTM FUZJI SENSOROWEJ)We k't or wyj Sci dugjiy stamowigor yt mu
kwaternionr] opisanywzorem (23), gdzie elementyry ,f; , 3 , 4 kwaternionus N | i ¢ z b a mi
zmiennoprzecinkowymi pojedynczeprecyzji (4 baj ty) r - vkns-BlEumi eszczane

w kolejce FIFO bufora ramki.

a l A 4 Y
: q . [ +J S
o ALGORYTM » BUFOR FIFO TRANSMISIA
SENSOR |w [ || " Fin BEZPRZEWODOWA
MEMS SENSOROWEJ KONTROLER
m ||, TRANSMISII —
Fy
f p KONTROLER
N d=vw_\,2+w\@+mzz " CZESTOTLIWOSCI
TRANSMISJI

i

— o e
= x| o
S I

Rys.6.4. Sc hemat | ogi ¢z nysensora z i iategligemriegop  SM
z zaimplementowanym adaptacyjnym algorytmem transmisyjnym

Wszystkiew s p - grv\zehkdtno{i-r(o W i elementykwaternionujz wi Nzane z tyr
samym zdarzeniem pobrania danych zrgy blakk § adu L
odJugobaj tPévany e zintegrowanegeensora wektor danyah wykorzystywany
jest do sterowania czfistotliwoSci N transmis|]
obiektu w przestrzeni, natomiast wektodyi O , zaw er aj Nce dane z akec
imagnet ometr u, wykorzystywane <opuwjamaywyme e do |
fuzj.i sensor - w. abdablicpanydjsstparamet zgedeik zrorwnani e m
(49), kt -re stanowi pRlerkprzz @l cpoimien iparaviestea nc ag k o

Qstanowi winc wypadkowN rotacjnin ze wszystkich
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Q] 1 1 (48)

WykorzystanieparametrtlQd o wy znaczeniza jcakil ttortd n swmoiStcd w
danychumo Ul i wi a wuwzglfndnieni e mtelijedtkegoSacoik - § b r

wszystkich trzech osi. Adaptacyjny algorytm transmisyjny pozwala na sterowanie

czinstotliwoSci N nadawania ramek w zal eUno¢
obi ekt u. Sterowanie transmisjN odbywaiesi i
rzeczywistym byga pgynna (np. w Srodowi sk
orientacj.i czistotli woSI nadawani a ramek
oszczndzani e ener gi i . JednoczeSnie wr az Z
wydgudosntaaj e dgugoSi ramki teletransmisyjne
umi eszczone w kolejce FIFO. JeUeli il oSi dze
jednej ramki, W- wcCczas nadawane sN dwie I
(KONTROLER TRANSMISJI) Po nadaniu ramki bf or FI FO zostaje
Wal gor yt mi e, do cel -w testowwelsznswyoztnla cwec
transmisji Czfist ot | iswo Swar ttoeSci ami przybli Uonymi

csit ot |l i wo Scisengora(238Kzd edpowiednio przez liczby 60, 24, 8 oraz 4
iwynoszN kolejno: 3.97Hdedda@dHzdl 29 upsdszci

czinSci pracy zaokr Nglomayjn@atsaldpuij Ned i wargika
(czhstot!l i)wbHz 30Hz a 80blzvHz j est najni UszN przy
nadawani a, nat omi ast zwi nkszenie cznstotli
parametru Ponadto danymi wej Sci owy mi al™g@r yt mi

YQ,°YO(l i czby cagkowite dodatnie).

Analizawar t oSci Qprmaamestr al ani ewg gy §amitai waBe Kk
wbl oku KONTROLER CZNSTOTL I WD $preekroczd@n Apz8zM| S J
parametrQwar t WPmiast Anpuj e czzwi siitkostzhasmisfeSaloHz, po
pr zekr oc zenY@Qdo 3@dzrotap Bocpizekrocrei u  w &Yfotdo 60dz. Przy
cznfst ot |bkowank ziitegrqwanegos ens or a wy Hx samklw e § y §2a3n8e
zczhstotl i woSci amiHz4 Hzid Nl OzHameidwear Cafipo 3kivaé 0
ramk.i zawieraj,Ncjeedpon 30azdblpk - 3, j eden raz
danych. Dodat kowo kaUda ramka transmisyjna

defi ni uj Ncy il oS prdzésie kterowanidha@ms mihsj W wy kor zy st
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mechanizmy Modem Sl eep udostnpnione przez pr (
mechani zmowi nadajni k/ odbiorni k Wi Fi chipsetu
transmitowane. Sterowanie opisanym mechanizmem realizoyeah przez oprogramowanie

producenta <chipsetu. Par ametr Beacon I nt er va
natomiast DTIM (mnoUnik ramki cbeacomtzast &wi c
SM musi wzbudzil sifA co 100Dmwsi aadbayn ioed eablrgaol r yitnni

zostal opisane poni Uszym pseudokodem.

$AT A x AET MBne xz& k zintegrowanego  sensora, kt EOA OOAT T xE4
ETTAETT xACkdklérdgtrua ,,ay, a5t nUOT OEN BIO kb

oraz magnetometru (m , my, m;5+ A OAEnA ExAQ@AOIREG J). s N
7A001TTAE POICixA AT A AICIOUOI O s54(t 4
5

o~ s N A A .

I N
] EAUA+- AUEIT E T AAUUOO AAT UAE U OAT O OE x 1

g
A1 061 0
ADD_DATA _TO_FIF&(a y, a ,
Tx, Ty, T2,
M, My, Mg,
do,d 1,9 29 3)
d= SQRTI*Tx + Ty*Ty + 1,%1))

counter = (counter + 1) % 60 4Hz

IF counter ==4 AND d > TH3 THEN

60Hz
counter=0
ELSE IF counter ==8 AND d > TH2 THEN
30Hz
counter=0
ELSE IF counter == 24 AND d > TH1 THEN
counter=0 10Hz
END
IF counter == THEN
SEND_FIFO_DATA()
END
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64 Analiza wynik-w badaEE

Algoryymadapt acyj ny pozwala na zmniejszenie z

radi owego dzifnki kontroli cznf sahiw méchamzm8c i 1
Modem Sleep. NeRys. 65 zapr ezent owano wyni ki - zmsapy- gbi €
pridkoScli pkBHtéoéwejmy obrotowej, od Kkt - -rej zZ a
ramekQ. Wraz 2 wzr ostem priadkoSci k Nt owe j nastnp

rameko z mi enne | dgugoSci

250 250
-
0 O O O O A
—~  150- - 150
®
c) ~~
w N
S 1004 100 T
§D. ] i q_l—
50 - 50
{ T L[ O [ [ g | o | [ty [ iy | (o L
o4 - 0
T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)
Rys.65. Zal eUnoSi czinstotliwoSci transsensosa i r
inteligentnego
. ADT OOUAAT xAT EA AT AOCAOQUAUTA 11T AOeO OAAET x £

Zapotrzebowanieeneg e t y ¢ z n eradioveegouzgahipetem ESP8266 oszacowane
zostanie na podstawie, clarwalktacrzyntey kziosg aljoy

pomi aru napincia na Moazstgsardowozpebieta @EOmA, ick o wy m

O- gt N 1ini NRyg &a&jnaakce osilog andcaowN st agdN sygnagdu
danych zwi Nzany jest z impulsowym WaRyastem
66 strzagkami oznaczonotecwakey 5s8bsziatr yr eo
zczfistotl i woSci ami zdefiniowanymi wSensare z e n
inteligentnyt r ans nrianokvia o r - Une | dgugoSci Z czter e
CzerwonN | iniN zaznaczona krr2ANydseNsgpihiBenmy e z e |
wzal eUnoSci o dadawania samekt W obszarSoh 4Hz orarl20 z auwa Uy
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moUna zmnpelhsrzopy Ndu (poangee)j, sckoajajfewej zswi N
z funkcjonowaniem mechanizmu Modente&p. Natomiast w obszarach 30HzH6® po b - r

prNdu podczas transmisji jest na zbliUonym p
Nadawanie ramek transmjsyny ¢ h z t aki mi czistotliwoSciam
wymagane jest szybsiap. vosykich aidhachi ® ghpraktpaedde ni a

sportowym. Przy tych czfAistotliwoSciach trans

pozwala na istotne zmniejszemeo bor u pr Ndu poni Uej skgadowej s

4Hz 10Hz 30Hz 60Hz

0254 = -— -— -— -

[(A)

mm|||i||||||m||

0.00 4 . ; . - . - T
0 5 10 15 20
t(s)
Rys.66. Charakterystyka p oskrsar unteligenttdu zypr zednych
cznstotliwoSciach transmisji ramek
Na i mpul sowy charakt er zpwibeonrnua preNdeust ¢ ®wg aé

~

wpgyw ma r-wniedU dgugoSi Rys &n gaprezerowana y c h r
por -wnanie ksztagtu czterkeshnprbamaekrepweeeajl
razy po 30, jeden raz po 24, jeden raz po 8 |
przeskal owane wzglndem ich maksim-w tak, Ueb

szerokoSciach p e 35 k @.86p;c 10Hz { 0.384; 30Hz - 0.195;
60Hz- 0.190).
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Rys.6.7. Pr zeskal owane krzywe i mpuls-w pr Ndowy
ramek z r-UnNfcznstotliwoSciN

Wykorzystanie prezentowanego al

zasil aniwu
4Hz w relacji do czasur oz gadowani a

gorytmu tr
bateryjnym nawet
pr zoyomie@HzW. r Wy g a ¢
Akumul ator
zasilania przez obw-d

pracysensora inteligentnego a

akumulabra zaprezentowano nRys. 6.8. rozgadowywa

Zzabezpiecze® akumul at

UBAT V)

T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

t (s)

T T T T
10000 12000 14000

Rys.68. Kr zywe rozgadowani a

a ksansou in@ligentnyaprzyz a s i |
r-Unych cznstotl

i woSciach transmisji r
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Na Rys.69 zapr ezent owano ozmozdadds&Wa ncizasensiau mu | at c

inteligentnegm d ¢ z i1 s tQaransniitewarfych iprzez niego ramek.

22 y = 4.32%0%0 4 0 30409 4 1 99

3.0 )
] r-=0.99998

f, (Hz2)

Rys.69. Zal eUno &lozgaalowani a daklu ntuzl fiasttoortal i wo Sci t
ramek [l

Dane empgiyczne dopasowanencjahkbj NuzgkkppNc W S

determinacji TowwwPc o wskazuj e, i 0 zmiennoSi czasu

praktyczney¢abkhoawanai @erwez zmiann Chaaktarot | i wo !

zmi an opisal 149 gdzeQozwaanaemziistot!| i woSIi tran
W M 802 W 8% pdw (49

Pierwszy c z@PoznwirNzvamaynijae stzyz holts zameSm ini(po ni
15Hz), drugi-wy @y ch czhistot!l iHZoScizZ a(upwavwyle jmolBna, i |
zmi any wW czasiaekumak §adowa nz acthzo.d z Ws pp-ognci zOyenj n i
kierunkowy €0.33) w tym obszarze jest MBotniewit k s zy ni U wy Oéblizzabze p
(0.02). Zatem oszczndnoSi energii zwiNzana j e
ramek i efektywnoSci N mechanizmu Modem Sl ee

transmisyjnych.
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| AAEal AT EA OEAAE

Kol ejnym istotnym asep @énér@vane prees system akwizyejl e n i
ruchu motorycznegp W o pi sy wany mdczasotanswiisNdaaepn i me Py an e
zwykorzystaniem pot okogu UDP, kna- regwgorSdg js welkj t -
dodawany jest nagd- - wek koPlvedj noy nd gkurgookSuc,i z2a0l el
transmisyjnego, do dan MACGE tdhoedranweatn ya IMBe&ds t n angas
Wi Fi . DIl a dal szej analizy przyj fintaog, §IAGhe k d o
Et hernet DduoghvaBceét alpdi e badadEnieinipei rycgnhgdn
naggd-wka takie jak: LLC (,3BpaniSNvafe (n% Be)j omo
ustalenwgmi enioeyeh nagg- wk-w wliczane sN g
transferuW Tab.5zapr ezent owano zestawienie paramet

dl a wybranych w algorytmie adaptacyjnym czn

Tab.5. Rozmi ar danych oraadramikst owt ziavwe &oio St

Liczba Cznst ot | Rozmiar Rozmiar ramki (B)
ramek transmisji ramek danych (B) MAC, IP, MAC, LLC, SNAP, IP,
(Hz) UDP UDP, FCS
2 4Hz 1025 1067 1079
1 10Hz 821 863 875
1 30Hz 277 319 331
1 60Hz 141 183 195
Zakgadaj Nc, Ue w dntelgentny i jkoenputer (fepvdre oraz si@ n s o

wystihipuj e w nisegiowdpard-ecnz itnrnayn srnuicshj inteldentny ¢ h p
wW- wczas prizcklksoy$aini ac zdiasntyocthl i pvro Sy i el evyro stzrNa n s
odpowiednio: 4Hz- 8.34kB/s, 10Hz- 8.43kB/s, 30k - 9.35kB/s, 60Hz- 10.72kB/s.

Uwzgl fidniaj Nc ponadto nagg: - wkpir AALkDeScNAP s |
odpowiednio: 4Hz - 8.43kB/s, 10Hz- 8.54kB/s, 30Hz- 9.70kB/s, 60Hz - 1143kB/s.

ZauwaUOyli mo Un a, Ue wraz ze wzrostem cz
transmitowanych bgj- w. Wzr ost tehymwi NearkyaUpdastpofe
transmisyjna posiada sw- j nagaqg (v kP, WDP)s u ma r
JeUeli machbluiwzgd ifdni andCBy WL®@czSNARumar y
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nagg- - wk-w i s umy kont r ©dédatlkoywo ramkandasychgpasimga 54 b
czterobajtowy numer i bajt okreSlajNcy il oSi
Zal et N proponowanede & logndiamgtlnouScji e sttr afnaskrti ,t o v
bajt-w iloSi blok-w danych, jaka dociera do s
na czhistotliwoSlI nadawania. DzifAki temu, pomi
nastnpuj e zmnip®jms Aag¢ wiwej pr €amna jeij szeni e cznst ot
wpgywa jedynie na odSmoteytzaymiv ezasie zécoywistaap i o ru
stronie komputera odbierajNcego te dane.
Przeprowadzono eksperyment, w Kkt Wnyywmlubadano
wykorzystano 10 tkt ame®ceitvreansmmi t owagy ram
czfistotl-innos&eNz ami 9Bk NW trakcie eksperyment

proporcja il oSci nadajni k-w pracuj Ncgbh z wy
syt ua any Nlo emmienia wpr aktyce, poni ewalU al gorytm
zmniejszenia czistotl i woSci sensordch meliyéntmychr a me k

W przypadku, gdy dany sensamteligentnymoni t oruj e szybkie zmiany
zwi fikszonai eod 8wingdd dotyczNcych jego rotac,]
odSwi eUanie (czhiistotliwoSlI nadawania ramek)

procedur a pozwal a na ograniczeni e zasob -w
sensor owN.

NaRys.610z aprezentowano charakterystyki obci NUG

proporcji pomindzy iloSci N nadajni k60Wz, przesy i
rozpoczynaj Nc krokiep cod.Pmopojp zmiedidho d 120s.MNe.6.10a
zauwaUyl moUna stagy wzrost obci NUenia CPU r

w sieci sensorowej dan t r ansmi t owane sN jedynie z czhisto
Gdy w sieci sensorowe|j dane nadawane sN tyll
routera ksztagtuje sifi na 9ptoat loimveS oik. 6 BHB %y z
0k.19.9%, czyi ok. 5.5 razy. NaRys. 6.10b zaprezerdwano wyniki analizy regres;ji
ikorelacji. Wzrost obci NUenia ma charakter pr
164.Pzy18 modudach cpriscwjtNdywohSci N 4Hzieakbci NUen |
6.5% (przy 10 tranceiveraami ni mal ne obci NUeni e wyniosgdo ok.
modug zwinksza je Srednidcaoakbker 0t 86 %utr Zwiki
zdodawaniem ka j ny c h modud- - wug-avl,a nh8&l ajmbocdy c h ramk
zczfiistotl i wtv@ci 8 €PMHz wyni osjJoby ok. 36% (przy
punkt przeci okcdidaokwzr oSni e z
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(a

22
—CPU (b) y=164x+419,r=0.9963
4Hz

=

601

12

I

obcigzenie CPU routera (%) =

obciagzenie CPU routera (%)

0

T T T = =
500 1000 1500 2000 2500 -2 0 2 4 6 8 10 12
t(s) liczba modutéw - 601z 095 Cl

Rys.6.10. (a) charakterystyka obci NUenia CPU ro
pomi fidzy il oSci N nadcdajchdrke wz pczéasygaj
I 60Hz, (b) wyniki analizy regresji i korelacji danych uzyskanych na
podstawieRys. 6.10a

ZkoleinaRys.6.11z apr ezentowano charakterystykn tr
w zalebdoSwdzeSni ej opi sadely padppntckamip
zcziAstotl i woSci ami 4Hz i 60Hz. Przeprowadzo
od wartoSci ok. 8 3 k B inwliggntdyicha ava h Ngy kizdils t ® ¢ h §
4Hz) do&k.1 12k B/ s (dl a wsreljgentnkchncahd ag eNrcsyacrh- vz ¢ z 1 ¢
60Hz), co stanowi wzrost o niem&5%. Na Rys. 6.1laz auwa Uy | moUna r -
wpraktyce transmisja danych realizowana | es
wynika to z rozwalydE tze ourweztgyl clizdgngi Setnii esna njeg d y
zn a g BamiwMAC, IP i UDRPR Jednak U@ orkiofig@2ywcjdanymi t e
ieksperymental ny mi j est bardzo wysoka (r =
prostej regresji wynosi 1.14, zatersotetyczny wzrost transferu okB/s, w prektyce
powoduj e wzdbdkBls. Sredni o o
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| (b) 110 [ = 272 + 85.185, 1 = 0.9993 s
|rm-m
] L 106 s

804 teoretyczne
eksperymentalne

kB/s

604

cksperymentalne (kB/s)

T T T
x 4Hz o
2 109 ——60Hz
2 2 9
= 5
E
< ] 86
2
= 0 B
T T T T 82
1] 500 1000 1500 2000 2500 -2 0 2 1 6 8 10 12
t(s) liczba moduléw - 60Hz 0.95C1

Rys.6.11 (a) charakterystyka transferu danych w s
proporcji w il oSci pomi ndzy nadajni kami
4Hz i 60Hz, (b) wyniki analizy regresji i korelacji danych uzyskanych na
podstawieRys.6.11a

Prezentowanglgoryimwpez ypadku 10 b ad apoywalanatogradiozeneei ver -
ruchu sieciowego o] kil kadziesi Nt procent,
wykorzystywal zmo @ $resnsto r 1 8v i ingapeentayvana bRysy ¢ h

61lbzal eUOnoSi transferu od proporcji nisko do
charakter prostolino wy . Z uzyskanego r-wnania regresji
kaUdego kolejnego modugu z czfAstotIweresb Sci na

transferu KBBesni 8ropy 2102modudach ustawionych
wy niok.832B/s,codaje83&/ s na 1 modug. Zatem przy 18 t
trasf er ten wyno&iBfsbnddieddedbk. zagoUymy, Ue ch
zachowany przy zwi Akszani tciu, Itoi pzy U semearathu g - w p
inteligentnycht r ansmi t uj Ncych r amki dangobhfer cadisNon
wartoSli ok. 199 kB/s (punkt DbS5Gleci@Gzrmnacwariod&n
ook.30%wst osunku do obci NUeni a ssessaryintaligeniner owan e
wszystkiet r ansmi t zj Bzdstamkii woSci N 4Hz.
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6.5. Podsumowanie

Prezent owany al goryt m, dzi nki zmni ej szan
wykorzystaniu mechanizmu Modem Sleep pozwala mnmacznN oszczhidno
(do6 4 %) . Wr az ze zmniejszaniem czninstotl i wo?¢
sensora inteligentnego co | est szczeg-lnie widoczne w
Zredukowani e cznfsHzotpozwoaSca nzasuopHed alduoilletrd e c
0 ok. 30min, podczas gdymni ej szeni e czfist ozl poawal& oa z
wy d § u tdgoerasaylko o 2.5min.

Ponado wk or zyst uj Nc adaptacyjny algorytm tr
CPU routera zaleUy odjizmipaymiajdeS&gecN $i an
nadaj Ncych zy i woena i sstkortal ji nwldzS blajmmniejsze ukyskane i 6
obci NUenie wyniosgdgo okci u3.ueltymghpyta@mnchs weé
zczfistotl i woSci N Hrétrie, w sytecq, rgdys Waystkieo kansceigery
ustawione bygy na 60Hz. Opisana zmiana pr ofg
zmienia sin z ok. 83kB/s do ok. 112kB/s odp

Z kolei zredukowanaarchitektura pozwala namniejszeniewy mi ar - w nmad u g u ,
szczeg-lne znaczenie w przypadkuorehabllitack ac | i
l ub di agnostyki. Dzinki wykorzystansemsor& hi ps
inteligentnegao wymiarach 26mm x 16mm. Jest to obecnie jeden z najsnaief c h  mo d u §
MoCap z interfejsem WiFi.

Zaproponowany algorytm diensora inteligentnegno Ue byl szczeg:- 1 ni e
wW systemach rehabilitacyjnych z wi zuali za
monitoruje sifi powolneieuchistpatcliewsd Sevi aan
rotacji pojedynczeganteligentnegosensora MoCap np. do kilku Hz, realizowane jest
r-wnoczeSnie ze zmianN dgugoSci transmito

algorytm pozwal a na 0 s z @recyzi panfdowej.e A &aley i i

wprzypadku koniecznoSci moni torowania dyna
dostosuje czfistotliwoSi odSwieUania pogoUer
pgynnoSci odwzorowania w zeasdrero$aiecewyai git iy
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[.SYSTEM DO AKWI ZYCJ I RUCHU
Z ADAPTACYJNYM ALGORYTMEM KONTROLI
TRANSMISJII RADIOWEJ

7.1. Wprowadzenie

Opisany w poprzednim rozdziale system do a
wykorzystywad niezal eUnyc hs eknasslbdyy wynp oces a oemyt nje

modu g radi owy Wi Fi . Akwi zycja ruchu dgoni z
wy mag a Zzastosowani a wi el u mi ni aturowych zin
pogoUenie paliczk-w czy dfokbwaBeesoryrebatgynu
przestrzeni (w obrnbie dgoni) sN podgNczone o

Opracowana i zaprezentowana w niniejszym rozdziale architektura systemu do akwizycji

ruchu dgoni mo Ue byl a9 k oa ediggndstycangch ajak z ar - wn
irehabilitacyjnych. Mo Ul i woSci pomi arowe pr
monitorowanie kontrolowanych ruch-w dgoni | ak

chor-b neurodepgpenehacypygy®larki nsema. z6sti&§faub
zaprojektowana aby mo Ul i we bygow steamdapdcwdd

powstaga Asensorowa rhikawroadni €dozwawal anonaucd

opodwyUszonej sprawnoSci dgoni ( np.unkcpamiz y k - w)
ruchowymi. W aspekcig edsitagzapsitsy caz nryars tmoplid ii ev a
w r-Unych jej pojgoUeniach, jak r-wnieU podc

zl econych przreg. spesowamisa n char akPreeyeyyyst yczny
pomi ar ruch-w wolnozmiennych (o duUe|j ampl i tu
na oszacowanie postnpu rehabilitacji cCzy Trozy
sensorowao pozwala r-wnieU wykoingjwdde [ svp czvema
dgoni , natomiast sam proces poszczeg:-lnych <cy
co pozwala na p-¥niej sz N woabniyeckht yiwwiNc zoeclE nifi ij cahk
zzakgadanym wzorcem.

W rozdziale opisano opracowdn i @am®ibgfi kacjn wczeSniej za
algorytmukontroli transmisji danychGg - wnN j ego cechN pozostaje k
wysygania danych ze zintegrowanych sensor - w
wzgl Adu na ich stosNnkowegawdmNe .i | DISd ,cxni &ci d
wartoSi jedynie aktual na, nat omi as$worzopyoz ost ag

al gorytm pozwala na kontrol owanie czxahstotl i w

82



S e n s orazumwveszczanielanych w rarkach zbiorczychZastosowanie algorytmu pozwala

na znaczniN or&ld ukrcg ais yngwemnoPlc6hy orhzaaynanickenie poboru

energii (maksymalnie @9.9%). W stosunku do algorytmu dla pojedynczego zintegrowanego
sensora MEMS zmodjyddrkowan&l|l mozb@wgoh wymaga
agregacji danychot r zymuj Nc Pz e@sng #ariaek:'t ual ne wartoS$S

kwaternion-wdanezw8réo®Siconesurowych odczytan

sensor -w MEMS, przy czym wprowadzona met oda
wpgywa w spos-b znaczNcymotoayczhegk o ST odwzor ow
Testy systemu real i zowahwelontayu§zy. z wykor zys

7.2. Rnkawica sensorpomaowe stanowi ska

Stanowiska pomiarowe

Do test-w algoryt mu ad agebsaraigt¢ligeetnegowielcana s mi s
zintegrowanymisenscami MEMS (WSS)i Ar ik awi cy gaprojektowaoowtrzyj O ,
stanowska pomiarowe. NaRys. 71 zaprezentowano strukturn
pomi arowych. Pierwsze stanowisko o0oznaczono
system WSS (szezg - owo dpi saey wz)ir&iowy router sidciowysRF u
RT-N10U oraz serwer PC. WSS transmituje radiovaorde z sensor - wriw st

2. 4GHz. Transmitowane przez WSS r amki wype
symul owanpawaméeopSl sterujNcego filtrem tra
kol ej nych raezrouteiRT dbierbaramkiaAFiik z awi er aj Nce dane
przez WSS, a nastfipnie RT drogN przewodow

Ethenetwykorzys t uj Nc p rdoot oske-rgweUdsP PC, gdzie dane s
Stanowi sko o0z Rg72)o nzea perydjrefNk tlolwa(no pod Kk Nt
sieciowego w kontekScie zajntoSci pasma r a
opi sanego wczeSniej stanowi s k a - analizat& twamao wi s |
RSA5065T G, kt - -ry psotzrwspekieogramg d ro & j§ @ethsity Jeegtrogram
Do RSA5065T G do g Nc z o nAsAR@N\YAHsperaQGt7660. a
Na Rys. 7.2 zaprezentowano stanowisko do analiz¢hu sieciowego generowanego
przez WSS. Analogicznie jak w stanowisku I
ramek z danymi (Ethernet), natomiast w szerszym zakresie ruch sieciowy monitorowany jest
za poSredniacALReAWUSOBEGACH ACr1 200. Sni ffer dogNc

PC za poSrednictwem portu USB, wykorzystan
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pomi arowe umoUliwia monitorowanie symul owaneog

iloSci transmitowany cdpisadewosdzidie74 co zostanie sz

Rys.71. St anowi sko do pomiaru zajitoSci pasma Si ¢

)

-
—>
-

((c[%’)) — -

Rys.7.2. Stanowisko do pomi aru obci NUenia sieci
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W stanowiskach zaprezentowanychRws.7.1 orazRys.7.2si el t wor S8na pr
router RT z acceg®inttmorazse wer PC wy k or zwsCzas Beacomputecat 0 k - ¢
RT zos@magoony na 100msostwmarat ouSit alviloMa na 3.
pointazostag ustawiony na wyb-.-r automatyczny.
przy uUOyciu protokogu UDP. Sekcj a danych
algorytmu transmisyjnego zostanie szerzej skomentowaoadziale7.3.

Ubieralny system sensorow y

Opracowanysensor inteligentny WS8 o akwi zycj i ruchu tudgoni
blokowego zaprezentowano mys. 7.3. Z kol ei akwizycja ruchu
zintegrowanychs ens or - w izmwe rNezyajnnay mjpé € me et acj Nt aki
w formie ubieralnej. Prezentowane o z wi Nz ani e Zbudowaneegoj est
(MODUG CENTRALMNY &tpo$gedui ct wdmmagisgtersalaiS
zintegrowanychs e ns or - w (S5 WP $16)Bensor inteligentnyzasilany jest za
pomoc N ak umudolamerowego 3¥ (1 awoAk umul at or dogNczo
(KONTROLER GADQWAKL Ar y p oid akumwsatora) aadilany gest
zzewnfAtrznego Fr-dida dogNraminktgiou dB wej S
(WEJ.GADOWANIL A Wyj Scie kontKrQoNTeRCaL E B a dGoADIONWAaN |
dogNczone jest dmaweijislGra INGrjeB ovioe ey yr z e t \
wynosi 3.3/ i jest wykorzystywane do zasilai a zar - wno modugu
i zintegrowanychs ensor - w ESPBEWD lr.ezent owanym r ozwi N:
pobiera dane e zintegrowanychs e ns or - w L S M&Za Strzymane rdane toraz
transmituje je do komputer aMODPWE t @E NyTGR AULNNY
zaprezentowano rRys.7.4a orazRys.7.4b.

85



S1 3V3 S16
LSM9DSI1 "a LSMIDSI1
GND GND
N N V¥

| SPT
MQQ!ZE.@.@HIEA.‘:NX
E 3v3 :
DC-DC L
t | TPS63020 ESP32 M
' GND GND :
3V-5V
KONTROLERSY ¢ £ ApowaniA
LADOWANIA
MCP73871
’ GND
LiPo 1S —-|-_+
GND

140 )
vaeasecezzsans o oMl o it~

Qo
o
g
o
o
o
o

000

Jnnu‘ o i.v itm

u sha nnul,,”n unlnuo nuu

! l\u) ain o

<
~
e’

lutu 0 ,1 ll

nﬂ‘l E!i

Rys.7.4. Widok sensorainteligentnego WSS(a) od stronymo d u g u (A)/odrstrony
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Zastosowane rozlokowani® e n s @integwwwanychp o z wa |l a a amonitovowamie n

ruchu kpdldegw, zj ak r-wnieU pogoUenia dgoni

S3 S6 S9 S12
(2)
S2 S5 S8 S11
| st s4 I s7 S10
| | L] |
MODUL e
CENTRALNY o
1S16:
LT
|
S15

(b)

Rys.75. Rozmi eszczenie zintegr a@aweemaicblokowyerazs or - w
b)wi dok systemy umieszczonego na dgoni
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7.3. Algorytm adaptacyjnej transmisji danych

Algorytm

Sensor inteligentny WS$ e s t systemem wbudowanym, w kit -
algorytm adaptacyjnej transmisji danych. Podczasapc y mo du g ESP32 pobi
zs e n s aintegiwwanycHY ('Q phchB fp ¢. Proces przetwarzania danycls2 nsor - w
zintegrowanychzaprezentowano schmatycznie naRys. 7.6. CzfistotliwoSi pr -
wzai mpl ementowanym systemie dla akcel erometru
z kaUdegnpntegrawanegmraan e maj N post a=|nl'=,(ot;m danch wekt o
kolejno wzorami(50), (51) i (52), bindNcymi mo dy ({fl) (B5pid7), @dmie wz or -\

Q phkMBp@znacza indeksacjfi numeru sensor a.
+ O (50)
o 1 h h (51)
o & ki [ (52
—>
: BUFOR
* | DANYCH
a,w,,m ALGORYTM q.,a,6 w, m,
S, —— FUZJI Jr
SENSOROWE] KONTROLER
TRANSMISJI m>
w, | . . -4 KONTROLER |}
—>d, = '\/(Dix +o, +0, —» CZESTOTLIWOSCI |}
i Y : TRANSMISII

[ SLI St B

Rys.76. Schemat | ogi agogtyu sdnsdramtgligemtnegoWSS
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Dane uzyskane® ego sensora wykorzyst yAMGOR¥TMS N pr
FUZJI SENSOROWEJdo wyznaczenia kwaterniony danego wzorem53), k't - ry | es
modyfikacNwzoru (23), gdzie'Q phclBhp @ znacza i ndeks a®gfizji nume
sensorowej wykorzystanoo pi sany algoryten Sn iOe jH. Madgwicka Dane
(=|=,(o ,0 ) z sensoraintegrowanegmraz kwaterniom} zapi sywane sN w bu
(BUFOR DANYCH) wraz z numerem indeks'Q zintegrowanegosensora jakiemu
odpowi Ndajpdodstawi e wekt ora@ wygnadgzah&estSponadtoo b r o
war t pafnetruQ we d gwzgru (54), zwi Mzzanwypadkowym kNt e
poszczeg:-lnych sensor - w. Uwzgl ndni eni e obr

efektywniejsze sterowanie transmisj N.

AR R 9

Q T T T (54)

Obliczony dla™Qtego sensorazintegrowanegoparametrQ wykorzystywany jest do
sterowani a tr aKONTRIONER aCizNBN OT(L 1 WOS)CI T
Napodstawi pawam@eBadval ana jest czhstotl i woS
danych =z poszc zangegrdwanyaxhr asze nzsaow a it myéirameko s z ¢ :
transmisyjnych. W  algorytmie transmisyjnym ADAPTACYJNY ALGORYTM
TRANSMISYJNY) zdefiniowano cztere z ist ot | i woSciQ. t Camsmios jl i
"MsN wartoSciami przybliUOonymi i wynikajN z
(119Hz) odpowiednio przez liczby 2, 4, 8 orazi24 wynos z N Kzp29.89Hm o : 5
148Hzi49Hz.JednakUe dla uproszczenia wloliczbl szej
cagkowityammsit iprug Wjciet avar t o SciDa néyonHz , we3j0Stzi, o
algorytmu sN ponadt & {Yod ¥Oo,was p e Svarinekpil ey o w e
YO YO YO Napodsaswi e wyni ku por - -wna@Rizawaato&8ci
progowymiTH1, TH2 orazTH3 wyznaczana | ensniisji dazydi©z @egol i wo S

sensoraintegrowaneg@Tab.6).
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Tab.6. Zal eUnoSi cupssypdanwaScamek od® wartoSci

Warunek CziistotliwoSI Jhys:
Q Yp 5Hz
YPp Q YO 15Hz
YQ Q YO 30Hz
YO Q 60Hz
Poszczeg:-lne Wawyobadézpreogowetady na podst a

kt -re pozwol i gy na pr zyp omaoNczkychwi@ tzteeech s z y b k o
zakres-w. Naj maoyozhegpwiz BzanmehygN z warY@Sci N pr
natomiast najszybGeYsd. Zd ewa rnti ®SvainN e pyowdit t o Sci |
zwi Nzane jest 2z dynamiotritznego n RbawawWapnpd&goteocle:t
ustal eni e Zbyt ni skich wartoSci progowych a

czistotliwoSci t r ay pewalnyshj riuchactcai nedtk takim gpraypadku p r z

zmniejszy sifn efektywnoSi redukcji ruchu sie
wartoSci progowych wpgynie negatmptarycznego na pgy
Podczas moniteci ay@mbdzirecmi g tendencjn do tr

Zz mniejszymi czfiistotliwoSciami, co moUe wi N
odtwarzaniu ruchumotorycznego W tym przypadku tylko najdynamiczniejsze ruchy
motoryczneu akt ywni N zwi ks zresnmies jciz firsa me K ,i wio Sw i z wir M
one bAdN odwzorowane bez op:- ¥fnie®& po stroni
progowych zosta@ga sZ4&r ze]j opi sana w rozdzial e
Dzi nki skorelowaniu czfistotliwoSci wysygani
j est zoptymali zowanie radiowego ruchu sieci o0
pasma transmisyjnegm r a z na efektywniejsze zarzNdzani
transmisjn danych. Co prawda ograniczanie | e
danych W r amce (wydguUeni e ramek) sapowoduj e
wprzypadku k o nd recveanmiSa i s zanyordiorycziych mieu zapewniv
pgynnoSci (w czasi e rzeczywistym) odwzorowani
szybkiego ruchumotorycznegoz wi Nz any | es't w takim wypadku
i nterwagem tr ans mangch (np. RO®rhsg jAgregacja dapychr polega nad
umi eszczeniu w ramce teletransmisyjnej punkt

zintegrowanych o d mo ment u wysgani a popr zceod N b enj wiroanmok
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w rozdziale6. JednakUe w pr zypadkpzezadcapregoydkemsora a d a p
inteligentnegoz wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS z uwagi na du
S e n s ozmtegnowanych nie agregowano danych. R& i tel etransmi syj
aktualny kwaternioml or az uSrednione (Sredwsipa Jarzytnme tk
wektere Mo pobrane z | ednegaintegrawanychi eJiSu eden o
wszystkie wartoSci sepsordzintegrowanegmw k o mkmehhe g wy s
poprzedniej ramkizdanymiot ycz Ncymi. tego sensor a

Dane ze WS z Yy S ziktegrovanychz a3ios y wa n e sN w buf
(BUFORDANYCH) a nastnpnee wemiwsg<clzmnch r amk

i transmitowane z £ s tw3diHM. 5 W zal eUnoSci o® davear t o
zposzczeg- | ny zihtegrowanycls mo g W byl transmitowan
czfistotliwoSciami, co zwi Nzane | eRys. 7727 WY S

zaprezentowano przykgadowe struktury tran:
zintegrowanych pr zy czym czis t'ztolsitwaogSyc iz atprraenzsemit Soy
slot-w czasowych o inter wal @ colngmriemjgdnegol e S|l
sensoraintegrowanegp r zekr o¥P,y w-rwazas tyglandima st yac ldan
zintegrowanyclr e al i zowana jcei'hwy n ocsiitHh araz dadatkiowdsHs.

Z kol ei, gdy @ aorngjmrie| jedpegor sansoeattegrowaneg@rzekroczy

pr Y, w-wczas tr ans méen®r -axintdgpowanychealidowana jesynah s
czfiistot | QwyPoigde dSdz, 15Hz oraz dodatkowo BA@, co graficznie
zaprezentowano nays. 7.7a. Sytuacja jest anal ogiczna w f|
"Y'®, gdzie doatkowo transii t owane @ NA g taontblHz \RysS FH). NaRys.
77czaprezentowano przykgadowN struktuensNr a
r-Une c¢z A®(Hzt1Hz 8BIScaz 661z) do transmisji dany

S e n s aimtegramanych
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(a) dr> TH2 ta=n.16.7ms
d2-dis< THI1 n=(0,1,..)
. Ss | Si6 Ss |Si6
E S7(Si1s S7|81s5
[
5 S6 | S14 Se [S14
‘é Ss|S13 S5 |S13
21| S4|Sn2 S4|S12
N S3|Su S3|Su
Sz |S10 Sz |S10
e N = N = N N B
T T T T T T T T T T T >
to t1 t2 t3 t4 ts te t7 ts to two tu t12 Czasta
A
(b) dr > TH3 ta=n-16.7ms
d: - dis< TH1 n=(0,1,..)
Ss | S16 Ss [S16
=
|| S7|S1s $7|S1s
?‘: S6 | S14 Se [S14
g||Ss|S1s S5 |S13
™
; S4|S12 S4 [S12
ﬁ S3|Sn S3(Sn
Sz2|S10 S2 (S0
=1 E3 I A A M A M R M ST TR
to t1 t2 t3 t4 ts te t7 ts v tio tnn €12 Czasta
di, d2>TH3 th=n-16.7ms
A ds, di> TH2 n=(0,1,..
( )
ds, ds> TH1
(c) d7-dis< TH1
. Ss |Si6 Ss [S16
_E S7(S1s $7|81s
PE S6 | S14 Se Se [S14
8| Ss|S13 Ss Ss |S13
™= | —
g S4|Si2 S4 E S4 [S12
ﬁ S3|Sn Ss3 S3[Sn
Sz |Sw Sz S: 52| Sz [Sw
S1| Se S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1| [S1]Se
T T T T T T T T T T T >
to t1 t2 t3 t4 ts te t7 s to tio tnn t12 Czasta
Rys.7.7. Struktura transmisji dany c h z poszczeg-lnych sensor
MEMS
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Algorytm zaprezentowano w postaci blokowego pseudokadu kt - rym gr af

pogrupowano sekcj e odpowi adaj Nce Z a tra
cznstotliwoSci ami
Pseudokod

Inputt 4 AAT EAA AAT UAE  Winte@dwhn®dh O Hsensor) +AnAU

AT AT AT O OAAT EAU EAOKGEDNOOBHEDDOLDT OAAT ET T A

z akcelerometru (a 4, ay, a5t nUOT Okl 1B,0T1,)s0taz magnetometru

(Mg, My, m;5t A O/lakurldy kwaternion (0 o, q 1, O 2 ¢ 3) oraz
parametrd ;t 7AOOI T AE DPOIT Ci xA AT A Al CT OUOI O 54 ('t
Ul EAUAEAAU 1T EAUA+ AUEITI E 1 AAUUdrdegrodA Wanygd E U

(counter).

IF counter % 24 == THEN
counter =0
FORi=1to 16 5Hz
ADD_TO_FRAMEfsor|i] )
NEXTI
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()

ELSE IF counter % 8 == THEN
FORi=11t016
IF sensor[i]l.d > TH1 THEN
ADD_TO_FRAMEfsor[i] ) 15Hz
END
NEXTi
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()

ELSE IF counter % 4 == THEN
FORi=11t016
IF sensor[i]l.d > TH2 THEN
ADD_TO_FRAMEfsori] ) 30Hz
END
NEXTi
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()

ELSE IF counter % 2 == THEN
FORi=11t016
IF sensor[i]l.d > TH3 THEN
ADD_TO_FRAMiefisor[i] ) 60Hz
END
NEXTi
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()
END
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Struktura ramki teletransmisyjnej

Bl

(TOKEN) ,
ponadto numer ramkiNUMER RAMKI)
jako ZAREZERWOWANY st anowi N

Na Rys. 7.8 przedstawiondormatsekcji danych ramki UDBensora inteligentnego WSS
ok naNBGGH&E&EWEKzawi er a

or az

Znac

] e g WERBIA argz typramki (TYP RAMKI) .

zni k

i pozwal aj Nce

b i GZABN Elgmentyzoarsczofie

wykorzystania w bardziej rozbudowanych aplikacjach.
Blok danych DANE)

SENSOR 1

dodawane

dodat kowe

skgadlal sk -iw zdanych

d z i a @lgoryima. Na blok danych Bes or a
uSr edniwsmpe §w aweiket Sekris Ra, $ Ry,

zintegrowanego (SENS D,

zintegrowanego

magazyny

sensMANE w z i

éOANE SENSORm), przy czymd N phch8 hp @. Do sekcji danych

s Ne zintgdrokvanyctd @ me o e -

$ Ra), ®© (S Ryy, S R¥y, $ R¥,),0 (§ Rmy, $ Rmy, S Rm,) oraz aktualny kwaternion
AN (AKTUALNY oo, AKTUALNY o, AKTUALNY o AKTUALNY @s). Zar - wno

uSredwaonesSpi §r zwiedkntypgjak- i wlementya k't ual nego

czterobajtowymi liczbami zmiennomezinkowymi p oj edync z e |

precyzj.i

dgugosSl| bl oku dany zhtegmpwanegaywyosico2Be @ zazraezons mar a
Rys.7.8.
NAGLOWEK DANE
. 32B L (53m)B
N , TYP | NUMER -
ZAREZERWOWANY | TOKEN | WERSJA RAMKI | RAMKI CZAS |ZAREZERWOWANY
16B 5B 1B 1B 4B 4B 1B
NAGLOWEK DANE
2B | (53m)B
DANE SENSOR 1 DANE SENSOR m
. 3B i 53B
S';ZNS") SR TSR TSR 1SR TSR TSR | SR TSR [ SR [AKTUALNY|AKTUALNY|AKTUALNY|AKTUALNY
ax Ay az (Wx )y Wz | mx | My mz qo q1 q2 q3
IB 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B

Rys.7.8. Struktura ramki danych sensora inteligentnegdWSS
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7.4. Pomiary i badania sensora inteligentnego WSS

0O0iI OT Ee¢ DI T EAOI xU
Opracowany algorytm adaptacyjnej transmisji dangith systemu IMU z wieloma

zintegrowanymi sensorami MEM® r zet est owano w - dive k h y varsopSe
energetyczne] or az coebcui NzZUsemri caj eskiteocwia.n oW ptr ot
kt - ry skgadago sin 26 przypadk-w pomiarowy
transmisj N dangintegronanych6 co9ep®amwowi o na symu
zastosowani a al gor ypraypadkachMponpasosvyckd 2 B @ - 1z n yscehn s ¢
zintegrowanych tzrvamnzsarS rtioenja n e d edfyigryi o wn y mi

Badane przypadki pomi ar tav& zaprezentowane z

Tab. 7. Konfiguracje zdefiniowanych przypadk:- - w

Liczba sensor-w, dla kt-rych

Lp przypadku czinstotliwoSciN
5Hz 15Hz 30Hz 60Hz

P1 16 0 0 0
P2 14 2 0 0
P3 14 0 2 0
P4 14 0 0 2
P5 0 14 2 0
P6 0 0 14 2
P7 2 0 0 14
P8 13 3 0 0
P9 13 0 3 0
P10 13 0 0 3
P11 0 13 3 0
P12 0 0 13 3
P13 3 0 0 13
P14 8 8 0 0
P15 8 0 8 0
P16 8 0 0 8
P17 0 8 8 0
P18 0 0 8 8
P19 15 1 0 0
P20 15 0 1 0
P21 15 0 0 1
P22 14 1 1 0
P23 13 1 1 1
P24 0 16 0 0
P25 0 0 16 0
P26 0 0 0 16
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W protokole pomiarowym uwzglndniono zar - wno
s ens aintegowanychn a naj wy Us z e j"Q wyznipsst izl €528, ojek ¢ |
ing ni Uszej cznhns)t.otRriamopSacdk i5Hed (P21 do P25 repre
stany transmisyjne sieci sensorowe;.

Przykgdgadowo w przypadku p o mainegrawvanycmane 2 1 , d |
transmitowane s NQ . - webhld) snatartiasti dao jSdnegdN sensora
zintegrowanege ¢ z i s t o fQwinwoosSzcNStdyiiGHz, 30Hz | 60Hz (dla sensora
zintegrowanego dl a kt -rego dane sN tr afdransmitgewnane z
sin r-wnieU dane ze wszystkim do®tHRomiary mi czn
kaUdego z przypadk-w P1 do s RR2tgm czasi¢ seasbry owan e
zintegrowaneMEMS wy konywagdy ci NagagetryQparamneas tye r uaj Niccyh

filtrem transmisyjnym)o y gy zadawane t ak, by zapewni i czn
"Qzposzczeg- | nyzintegrowarynhzgodnie wz opracowanymi przypadkami
pomiarowymi.

"AAATEA DPI AT OO0 POaAO POUAU OECAA

Testy ef ekt ywng SWSS z e maienplgnertoyanymm algorytmem
adaptacyjnym zreali zowano cniae pzoadssitlaaw iea puokbgoar du
av . Pob-r prNdu wyznaczomyichpagnaarpamstNr pemb
Ze wzglindu na ni ewi eelrkzoen yrmd U ranradret ppsdrair ud py Ndmi

0.5%) przypadki pomi ar owe Zlabs8t agy pogrupowane z

Tab.8. Pob-r prNdu praé¢zUWwsSciw od zdefiniowan
pomiarowego

Pr Nd RMS (

Przypadki S edniaNSD
P1 200.97
P2, P8, P14, P19, P24 241.99N0.48
P3, P4, P5, P6, P7, P9, P10, P11, P12, P13, P15, P16, 250.82K0.55

P18, P20, P21, P22, P23, P25, P26

Wszystkie przypadki pomi ar owe , Qwynosk 15Hzr y c h ma
(P2, P8, P14, P19, P2 har akteryzuj N sin zbl24%hhym pob
Anal ogiczni e zbl i UonN war t251%1A) zarejelstiowanca n e g o
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wt est owanych przypadkach pomi ar owy@wynosiw Kkt
30Hz albo 60Hz.

Zreal i zowane badani a, zgodne z protokoge
oszczndnoSci pobieranego przez uk gad pr N
zintegrowanychwy sy gane s N ZQrc-zwihdizot IRiewdau&kocijM pobor
ukgad w takim przypadku moUe osi NgnNi nawe

dane z &#ntegrewanychiw ansmitowane sN z czhistotliw

OT i EAOU UAE® Ol GAE DPAOI A OAAET xACI

Badanie stanu obci NUenia sieci zrealizov
radi owego, | ak i transmi sji danych. Podcza
zgodnie z opracowanym wczeBomeprywroapkodé
radi owego w =zaleUnoSci od 'Tamasz otdliugmScii
transmi syjnych zrealizowano z aprezentowandgo lBys.an o wi
7.1. Anali zator widma SA wy Kreakimevspartrum analyzery w
iwySwi etlag spektrogram. zB@&meai ewgkdsywahyv
243GHz. WSS komuni kopeiatgn reuiedRT vy kcrc2y st uj Nc
(2.4125Hz). Czas akwizycji jednego pomiarusd a wi ony zost.aAgtenana 2
pomiarowa nakierowana rsensor inteligentn WSS znaj dowaga sin w od
ni ego. Badania =zajintoSci pas ma wykonana nae Un o ¢
podstawie analizy zapisay c h spektrogr anmS poziomanreprezéitdje- r y ¢ h
czfAistofali woadStiomi ast pionowa repk@admt usjiel cz
punkt - w, przy czym kaUdy =z punkt- -w Kreprez
(24.996 ms). Zakres pomiamno c y S yegrezanfpwany przez tvey spektrogramu
wynosi od-100dBm do @ B m, jednakgramstcza®nygndo72dBmz ed z
do -27dBm (Ref Hue Pos ustawiono na 73, natomiast Bottom Hue Pos na 28). Pomiary
wykonano dlaws zyst ki ch przypadk-w testowych P1
zostag pomiar WSSzyabwy gWNszahiyim wpgyw szumu
pomiary. Wy ni ki pomiar-w zostagy zapisane
Na potrzeby dalszejmaal i zy zreali zowano procedurn p
DomySlny z@Rksr7da) z bsaaravy przekonwertowany na
wartoSci h elk sdaOdF-EFFM@iel)ndp 0x242424 (ciemnoszagdzie biel
odpowi ada naj wi nkszej (Rysi 89b)z onZz | k andte g 0s yc
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wysel ekcj onowdma zcasitSd §gamocndntorraowanego pasma
Nastnpnie wykonane zostago progowani &5, (treshc
100, 125, 150 (z zakresed55, gdzi e O oznacza czer & 255 o0z

@) ) ..

Rys.79. Et apy analizy obrazu spektrogramu: a) ob
szaroSci, (c) obraz po procedurze progow:

Dla kaUdego z przRBys.W&y zobhlyictz oby azowt §§ pr o

barwy biagej, kt - ry reprezentuje zajntoS$S pas

o —

udziagobiratiewtga @iemptnakwadza uznal, Ue sz
istotnegowp gywu na rezul Rwt790pp @amidasrt -aw.i oNa wykr es
procentowego udziagu bield. na ®br alda@achr -Wnyat
wat 0 Sci p@@@)gowych

11

1|—o—thd 75
97|~ thd 100
—>—thd 125

0.94
||—%*—thd 15Q

0.8+

0.7 1

4

[J]

c

g ]

2 0.6

g ]

0.54

0.4

0.3

0.2 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

fT(Hz)
Rys.710. Wy kres udziagu bieli na obrdkach w zal eO)
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Dla poszczeg-lnych wartoSci progowych (75

z tN samN maksymalnN czRetrpskaweSwaNt oBans

udziagu bieli s:NOmridda&dizoyn S rt egdorhii Mpeszckl @ Slcn y mi
wartoSci ami udzi agu bi el ni e przekracza
maksymalnN czhistotliwoSci N nadawania ramek
niezaleUnie od wartoSci progowej krdaywe :

przypadk-w pomiarowych oQmejkN ymbl nepRysc zdls a

7.10). W Tab.9 przedstawionsvy r aUone w procentach Srednie

dla transmisji rafmwkynopszkdygmiat I5iH&o0SHY 5aHMW z g
transmisji zczitsot | i WorScwn\WN 60 Hz, obliczone z uwz
krzywych.

Tab. 9. R-Unice w zajihtoSci pasma radi owego

transmisji ramek [l

Cznstot
5Hz 15Hz 30Hz 60Hz

transmisji

R-Unica -70.23% -38.05% -23.84% Referencja

OT T EAOU EI T GAE OOAT Oi EOT xAT UAE AAT UAE
Do badania stanu obci NUenia sieci p od

wykorzystano staoswisko przedstawiono nRys.7.2. Sensor inteligentn WSS t r ans mi t
dane zgodnie z opracowanN procedur N pomi ar ¢
pracy ukgdadu wykonywana byga akwyikzoyczjyas trug nNe
prot ok,pgstUbDoPni e serwera PC za pomocN progr a
takUe akwizycjn ramek Wi Fi przechwyconych r
danych przesygane przez WSS. P8 PprPAY, p2d)ddlaa c h
kt -rych maksymalna c¢czfstQowyrnowiSja t5H=ms mild

przechwycone zostagy r amki Management i nfor
uSpieni a l ub zostaje wzbudzony. p&RRametka gty
przypadk:-w pomiarowych. Wprowadzenie modud

zmni ejszenie poboru prNdu, ekbywnbosScriwowaeae o

uk ga&dwmn.adt o obliczona zostaga il oScimipraesy
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zostagy r amki Management i ACK przechwycone p

jak i WiFi obliczonoSr edni N i | 0Sis.daWwkrhe sy alasUreo Sci il c
danych od czasu, z uwzglndni eni egpaedgtawonop adk - w
naRys.7.11

W przypadku ramek Ethernet w iloSi danych wl
IP oraz MAC 802.3, natomiast w przypadku ramek WiHi i czona | est cagkow
ramki przesygdanej drogN radiowN (gNcznie z n
WP A2, MAC 802. 11, LLC, SNA® , wil Pk siz \UDIPi)c z bZie sw
ifakt, Ue nagd-wek MAC 8038.,l1llsuimastycdgalUgdigugo
Wi Fi bndzie winksza od r amki Ethernet. Nal e Oy

przechwyconych przez 18isjii Etheenet. Lwzbay | dard/a m tra
zprzechwyconych ramek Wi Fizby gaoyshi zamek Etheynbt. wi f k s z
Wni ekt -rych przypadkach pomiarowych sytwuacj a
sin cyklicznie pomindzy kanagami Wi Fi |, co pr
ksztagt krzywe|j] pozostaje zachowany.

o
=]

(b)

Ethernet —o— dane surowe P26
—— dane wygadzone ’f‘-‘“‘-
o
s

P13
e

o
=}
1

P18
e
404 (e

304

20+

A A~~~
lloST danych ( kBgs
~

llo$ idanych (kB/s)

104

o 5 &S
5 P24
1o P22

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 400 500
t(s) t(s)

Rys.7.11. Zmianai | 0 Si dllammyzxcef i ni owanych przypadk-w p
ramek Ethernet i (b) dla ramek WiFi

Zmni ej szeni e maksymal nej c z A $ransntitdwane or&rc | z
mo Ul i we zwi nks zen kegrowangckh b yd| a e rksto rr-yw h ramk.i
transni t owane SN zQrzweHtobpowwd&lca Nna znacznN r ¢
przesyganych danych. Redukcj a t aromanieruchva znacz
motorycznegop 0 stroni e serwera PCrpzdzele7.5zoNa& jawi @c ejm-:

danych przesyganych jest w prWpyzppaddkPd liceba 6 , nat
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przesyjdmaynylt h | eat mni e% s wa g lon deekmo gpor zY Ip.aed k u
procentowe pomindzy pdyzmyipamirki yepna dPkkabmTab. pprozzex
10.

Tab.10. R- Uni ciel owrci esy gammch wh zal eUnoSci od zd
przypadku pomiarowego
$§rednia (kB/: R-Unica (%)
Lp. Przypadku Ethernet WiFi Ethernet WiFi
P1 4.50 3.80 -91.60% -91.52%
P2 6.20 5.49 -88.43% -87.76%
P3 8.82 9.36 -83.54% -79.11%
P4 14.05 14.70 -73.79% -67.22%
P5 15.98 14.44 -70.18% -67.79%
P6 32.05 29.67 -40.20% -33.84%
P7 48.98 44.23 -8.62% -1.36%
P8 6.71 6.44 -87.49% -85.64%
P9 10.10 9.32 -81.16% -79.20%
P10 16.86 17.44 -68.54% -61.11%
P11 16.80 15.46 -68.65% -65.51%
P12 33.59 30.46 -37.33% -32.07%
P13 46.66 40.49 -12.95% -9.69%
P14 9.29 8.04 -82.66% -82.07%
P15 16.56 15.10 -69.11% -66.33%
P16 31.02 28.71 -42.12% -35.96%
P17 20.63 17.00 -61.51% -62.09%
P18 41.26 37.11 -23.01% -17.23%
P19 5.69 5.69 -89.39% -87.30%
P20 7.58 8.34 -85.86% -81.39%
P21 11.22 12.64 -79.06% -71.80%
P22 8.04 8.30 -84.99% -81.50%
P23 13.01 13.09 -75.72% -70.81%
P24 13.41 11.43 -74.98% -74.51%
P25 26.77 22.66 -50.04% -49.46%
P26 53.60 44.84 Referencja
*AEIl Gg¢ I Ax Ul Ol xnloloiydknegdO A wyRorzystaniem algorytmu

adaptacyjnego

W prezentowanym systemie przy optymalizacji ruchu sieciowego istotna jest redukcja
il oSci przesyganych danych, przy jednoczesrt
poszczeg-lnych sygnag- - w w soedzialeo/r3 algoyytmie. dan&V o p |
zakcel erometru, Oyroskopu i magnet ometru sN
PC. Dodat k owo aktwangkywjaatneyr njieosnt r epr ez ernyanj Nc vy
s e n s aimegmwanych Powoduje to zmniejszenie I|liczb
odzfistotliwoSci Ot Waaels miesik o waminee kj akoSci 0 C

sygnag- - w po miazystamwemnczapropoaowamnggl algorytmu, zrealizowatkb c
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test - w. Badania pozwoligy por-wnali zredukowa
dane pomi ar o wrdegrawanyolMiEsSMS .- wBadani a poprzedzone
wyznaczania wafWpp8@iYepr ogowych

W celu wyznaczeniyah wayko®a@aino ppognd ar vy z u
ochotni k- w. W trakcie pomiaru WSS transmitow;
zintegrowanychMEMS (al goryt m kosaj iolzuojsNcayy twyadnNscnz o n
zochotni k-w wykonywagd kol ej kd -3gze SlapRmztenw opva
712ado Rys.712f. Na potrzeby bada®& zaprojektowano pr

ustalono czas wykonywai a poszczeg:-lnych gest-w oraz <cza
czasy zapewniagy powtarzalnoSi w odtwarzaniu
wol ontariuszy. Dodat kowo wykonywanie Kkolejny
pomi arowN zapewanNodymaminkn ruchu dgoni, a n

danych wej Sciowych do testdwanliai akagbdwytmuwyk
gest-w pomi ar owy cphzezBs. WWzpsocegurzea momiardwgj gvprowadzono
r-wni eU g eisdtg okBMBNarpoziomoyz wyprostowanymi palcamliy. 7.12g).

Gest kontrolny wykonywany byg przed rozpoc
pomi arowych, po jpegmi Aak oy Eckzaelhd yum ozr agest -w po
kontrolny utrzymywaknoyfBobyjZrudni afemropehotnik-
trzy cykle pomiarowe, w kt-rych wykonywano tr

seriami gest- -w okaos@isi powaga przer wa

Rys.712 Wi dok dgoni podczas wykKonyzwdaenfiian i goensatn-yve:h
pomiarowych oraz (g) gestu kontrolnego
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Z odebranych danych analizowane bygy tyl
kawaegtora(og;;;obliczono parametQ, wedgug BGHzomMastnpni e wyz
mak si ma l okal ne dl a danych z wszystkich
wystipowagy w momencie wykonywania gestu
kontrolnego (12 maksim-w na serin). Ze zbi
WartoSciYpiygyaset anowi B,ekiclodjln@zonej Sredni
“Y'Q: 84.21,"Y'Q: 168.42 oraZY'@: 252.63

75. Anali za wynik-w bada@E

| ExEUUAEA AAT UAE U OAT 01 0ex UET OAcCOIl xAlT UAE

WSS, z zaimplementowanym algorytmem kontroli transmiisji, ans mi t owa g d w:

ramek: ramki zawi er aj Necietegrqwanych eMEMBaviyes y §a nee
zczfistotliwoSci N 119Hz oraz ramki zmodyfik
odwzorowania ruchu dgoni na p o dgotyvkoneoli d any

0

transmisji zreali zowano na bazi Wykgnanmcydr - w
pomi ar -w skgJgadajNcy sifn z opisanych wczeSr
Nastnpnie dane wuzyskane z ramekr yutmuo r Zzmanty:
por - wnane z pexziptegyomanycsl any i - w MEMS.

Przykgadowe sygnagy pomi ar owe (z kompl e
al goryt mu) zZ jednej seri.i gest - w, entowayps k an e
odpowiednio naRys. 7.13a andRys. 7.13b . Zaznaczono nakolenyahh wy
g e s t-6 Rys.T.12af) oraz gestu kontrolnego C, widotego jakow p § a s zZkzywejn i e

sygnagu ppoosnzciizdezgy:- | nRysivil2gg e st a mi (
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B b T — - — bez algo m‘.;
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Rys.7.13. Pi er ws z a seria pomi ar owa, skgafaj Nca f
rozdzielanych przez gest kontrolny C,zarejestrowana 2 zintegrowanego
sensora nr 8:(a ) zmi ana wartoSci o szyskamyehg - | ny ¢ h
z akcelerometru, (b)) zmi ana wartoSci aposwycheg- |
uzyskanych z Uyroskopu

NaRys.713zauwalUyli moUna, iU zastosowanie al go
zmi ann charakteru rejestrowanego sygnagu. J €
uzyskanymi przebi ega npbla ppwieazshoivpgdrkizywyno (AU@.n a n o
Cady zar ej emmiarow porsgparavinioh poszczye,g-il nel ek aUde
znich (dize kwaspddgjrzndeyiohz wekt s entegowanyoh
obliczono AUC.

Analiza statystyczna

Anal aBzfssycznN wyni k-w wykonano w programi e
W poszczeg:-lnych grupach aMilkeraydcenibno grafiozoie.t e st e m
Do por:-wnania wynik-w (AUC) dw-ch grup, czyl.
po zastosowai u al gor yt mu ogr an tosowany Dhpa@eg-test braza ns mi S j
w uzasadnionych przypadkach jego nieparametryczny odpowiednik test U-\Maitmey.

Mi mo, iU cykl pomkraoctorwiye skagwtdargz sne&j zse&8&ri i ge:
jakopr - b zaleUnych. Celem nie bygo sprawdzeni e
tyl ko zweryfi kowani e wpgdgywu zastosowani a al
uzyskiwanych sygnag-w pomiarowych. Z tego pow
traktowaneby §o j ako niezal eUne. KaUdN grupn (indy
zweryfi kowano dwustronnynm waersttoeS i Groudbsbtsaj ple ¢
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zwart oSci wskazanych przez test nie zostaga

wy ni k aggnod uz plomi ar owego, |l ecz z konkretnego
dgoni podczas wykonywania konkretnego gest
zintegrowany 15 lub 1& mi any war t oSci w niekt-rych skge

ni U w ku zypadst a jzintegiowanygm s b e - w zighlrazrdiaszcaerde
Obliczona wartoSi AUC moUe odstawal od pozc
przypadku traktowana jako bgNd pomiarowy i
W Tab. 11 zaprezent owahno prawdopodobi e@E&stwa [
obliczonych na podstawie sygnag-w uzyskany
algorytmu kontroli transmitowanycdanych W kaUdym =z anali zowany
kaUdego z szeSciu wykonywanych ngedstatw)st ye
nieistotne (p> 0.05).

Tab.11. Prawdopodobie@EGtwa uzyskane z testowan
obliczonych na podstawie danych kompletnych i po zastosowaniu algorytmu

P
Gest akcelerometr Uyroskop
Fo T T 0, o0, o,
1 0.99@ 0.8980 0.9737 0.9620 0.9679 0.9737
2 0.9737 0.8806 0.8633 0.9753 0.9971 0.8806
3 0.8922 0.9679 0.8806 0.9736 0.9212 0.8748
4 0.5902 0.9854 0.9503 0.8748 0.9800 0.9704
5 0.9854 0.8922 0.8748 0.9912 0.8633 0.9974
6 0.8232 0.8061 0.8690 0.9622 0.9096 0.9888
W Tab. 12 i w Tab. 13 zaprezentowano statystyki opisoweSr ed ni a, odc
standardowe, warrttolS§i nmak smyarhanan &wastdndeldyj a n a ,

ps-kwartyl s@s-rogstpp mi fddwzyykswkaaney |l odwy - Uni c
pomi ndzy AUC obliczonych na podstawie komn

algorytmu kontroli transmitowanych danych
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Tab. 12, Statystyki opisowe uzyskane na podstawie danych z akcelerometru

gest skga Sr e dinSiDe min max median  pos P75 PrsP2s
Cagy T+ L.-21% R 000% 686% 0838% 045% 164% 1.19%
+ 0.96% N 000% 512% 0.64% 0.26% 1.46% 1.20%

cykl £ 0.92% K 000% 6.89% 0.78% 0.35% 1.29% 0.95%
£ 0.85% N 002% 335% 061% 029% 1.17% 0.88%

1 £ 0.98% N 000% 352% 0.60% 0.35% 152% 1.17%
£, 0.95% N 000% 3.23% 0.86% 0.29% 1.32% 1.03%

£ 0.97% N 002% 458% 073% 031% 117% 0.87%

2 + 0.51% N 001% 4.39% 023% 0.12% 0.57% 0.45%
=+, 0.61% N O0.04% 1.80% 0.43% 0.21% 0.94% 0.73%

+, 1. 42% N 0.01% 6.86% 1.16% 0.68% 1.68% 1.00%

3 £ 1.05% KN 0.00% 512% 0.77% 0.48% 1.39% 0.91%
£, 0.97% N 000% 6.89% 0.69% 0.31% 1.08% 0.77%

£ 2.29% N 030% 4.28% 235% 108% 3.41% 1.20%

4 + 1.10% N 001% 3.47% 1.00% 0.30% 1.76% 1.46%
£, 1.03% RN 000% 246% 0.94% 0.61% 1.33% 0.72%

£ 0.74% N 004% 231% 062% 0.38% 0.96% 0.58%

5 £ 1.05% KN 0.04% 3.70% 0.72% 0.25% 1.77% 1.52%
£, 1.10% N 012% 3.06% 0.88% 0.49% 1.55% 1.06%

£ 0.97% N 000% 243% 085% 050% 1.37% 0.86%

6 + 1.01% N 0.08% 2.26% 0.84% 0.55% 1.58% 1.04%
£,  0.84% N 001% 200% 0.71% 0.38% 1.29% 0.91%
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Tab.13 St atystyki opi sowe uzyskane na podstaw

gest skgad SredinSIiDk mn max median pas P75 P7s-Pas
caj y 0, 0.85%IS| 0. 0.00% 3.49% 0.66% 0.30% 1.19% 0.89%
o, 0.64%N O. 0.00% 4.84% 0.39% 0.19% 0.82% 0.63%

K o, 073%N 0. 0.00% 645% 0.45% 0.22% 0.89% 0.67%
O, 1.01% N 0.00% 3.49% 0.90% 0.55% 1.30% 0.75%

1 o, 0.82% N O0.01% 4.23% 053% 0.19% 1.06% 0.87%
o, 1.12% N 0.01% 5.00% 1.04% 0.51% 1.76% 1.25%

0, 0.54% N 0.00% 2.46% 0.35% 0.20% 0.75% 0.55%

2 o, 0.52% N O0.01% 4.11% 0.32% 0.14% 0.54% 0.40%
o, 0.60% N 0.02% 2.87% 0.39% 0.19% 0.91% 0.72%

0, 0.98% N 0.00% 3.15% 0.70% 0.37% 1.52% 1.15%

3 o, 0.85% N 0.03% 4.84% 0.45% 0.24% 1.11% 0.87%
o, 1.27% N 0.04% 6.45% 0.93% 0.35% 1.74% 1.39%

0, 0.71% NO0.00% 264% 050% 0.27% 1.09% 0.83%

4 o, 0. 36083%! 0.00% 1.80% 0.33% 0.14% 0.47% 0.33%
o, 0.42% N O0.01% 2.86% 0.32% 0.17% 0.33% 0.33%

O, 0.94% NO0.05% 241% 0.71% 0.45% 1.35% 0.90%

5 o, 0.70% N O0.03% 3.91% 0.49% 0.22% 1.06% 0.83%
o, 0.39% NO.02% 1.94% 0.33% 0.16% 0.52% 0.36%

0, 0.90% NO0.01% 2.71% 0.93% 0.14% 1.19% 1.05%

6 o, 0.57% NO0.01% 231% 0.38% 0.23% 0.78% 0.56%
(0] 0.48% N 0.01% 1.40% 0.45% 0.23% 0.63% 0.40%

Maksymalna r-Unica pomi iidz gkcelerah@truwzysganz y p a
zostaga ®ysdal2geswyniBoerg¥h,a aolke 5by g to jedyny p
danych, z kt-rych Uadna nie przekroczyga 4
3, w jednym przypaeiéu r(-tOnlikcoa dAUC spkrzaedkor o ¢

r-Unica AUC z cagego cyklu pomiarowego, zar
jak i Uyroskopou, Daperi oz@Ea walgl idu na rozse
skgadowych i ni ei déalwnNv okdotlweajrnzyacchn o 81 s ges

zr -UnicowanteU doacrygl eBD) a s Nt prodawhogweal e d

wartoSci Srednich
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7.6. Podsumowanie

Nowoczesne ubieralne systemy sensorowe WYyms

wi fkszedaniylchSciProjektowanie tego typu rozwi KN

energetyczne or az tel et riasnjsimi sdwjlreg. i KorSice c zd
w przypadku zaprezentowanego systemu WSS do akwizyc r uc hu dgoni , Z Wi
zobci NUeni eandimpweigjal oraz zewnitrzne,j infrastr
radi owe|j transmisji danych stanowi r-wnieU

wsp-gczesnych wubieralnych system-w sensorowyc

Zaprezentowany algorytm dlaystemu IMU z wieloma zintegrowanymi sensorami

MEMS steruje transmisjN danych realizowanN za
od dynami ki ruchu dgoni, algorytm zmienia il
dgugoSi tych ramekj szenipeo zaap @t rnzae bzoomnaini a e n e
radi owego, ale r-wnieUO istotnie zmniejsza o0bc
danych ni e powoduj e pogorszeni a jakoSci od
Zreal i zowane badani anie wavkahujall,gotUgt ns-twos pwa e |
itransmi sji danych w systemach sensor owych

energetycznych (czas pracy na akumul atorze)

sieci). Opracowany algorytmeadaptmoanyijtoy omabeé a
o zr-Unicowane|j dynamice, jak w przypadku ges
(zwinkszona i | oSi transmitowanych danych) o]

transmitowanych danych).
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8. WNIOSKI

Projektowanienowoczesnychs y st em- w s e@eosonawycuhwz gl ndni a

aspekty architektury sprzntowej jak 1 aspek

Uzyskane [ zaprezentowane w czhnSci bada

postawionN tezfi gg- wnN:

T

ASterowani er atdri @wsNmi sp &lr t e na analizie
Zzintegrowanego sensora MEMS pozwal a na c

inteligentny oraz optymalizacjn radioweg

oraz dwietezg zczeg- gowe:

T AAgregacja bNd¥T ioggtaeri cwemii e odzamnsytcht | i wo
danych pozwala na redukcjn poboru energ
ruchu sieciowegoo,

T AKorelacja dynami ki ruchu motorycznego
umoUl i wia zmNUepsaemnsiieecobcbhiez utraty | a
ruchu. o

W r ozdzi adoarcwhpostad monograficznej zaprezentowaoykl autorskich

publikacji:

1 M. Pielka , P. Jani k, M. A. Jani k, Z. Wr -bel,
an inertial motion capture system in the aspect of energy sadiggal Processing
Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications Conference Proceedings
vol. 2018September, pp. 705, 201§ 167]

7T M. Piel ka, P. Jani k, M. A. Jani k, Z . Wr
adaptive control algorithm"Advances in Intelligent Systems and Computing
Conferere on Innovations in Biomedical Engineering, IBE 2048. 925, pp. 6774,
2019[162

1 M. Pielka, A. M. Janik, G. Machnik, P. Janik, |. BRdt , G. Sobot a, W.
ZWr - bel , "A rehabilitation system for m
sensor”, Signal Processing- Algorithms, Architectures, Arrangements, and
Applications Conference Proceedingsl. 2019September, pp. 15863, 2019163

1T M. Pi el ka, P. Jani k, M. A. Jani k, Z. Wr

for the System of Inertial Sensors for Hand Movement Acquisiti®ahsorsvol. 22,
no. 24, p. 9866, 202264
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W aspekcie bazyDb5spwzpitadwej zWernygfdizkowano str
sensora inteligentnegoWykorzystanie jedynie mikkontrolera zaimplementowanego
wmodul e radi owym do akwizycji [ przetwar z.
mot orycznych, pozwal a naSrotdomwo w&kmi ewi rda@d yn
rozszerzonym. Rejestrowane dane posydemenoni e se
referencyjnym, przy zastosowaniu powszechni e
radiowych typu SoC. Niewielkie rozmiary elektroniki opracowanego sensora inteligentnego
pozwanlaajWy korzystanie go jako r amwicNzaa nriuac hn am
osoby [ wiczNce|j

Prezentowany algorytm (rozd8), d z i n k i zmniejszaniu cznstotl
oraz wykorzystaniu mechanizmu Modem Slegmw z wal a na znacznN o0szcz
wydat kowane| na transmisjn danych z sensor
wykorzystanie adaptacyjnego algorytmu transmi
CPU routera oraz ograniczenie liczby transmitowangahych, co jest potwierdzeniem tez

rozprawy.
Zaproponowany algorytm dla sensora inteliger
w systemach rehabilitacyjnych z wi zuali zac]

monitoruje sifn powoliseé ot ¢ wypScdramuyit@jvsdeod ayircez aNccz
rotacji pojedynczego inteligentnego sensora MoCap np. do kilku Hz, realizowane jest

r-wnoczeSnie ze zmianN dgugoSci transmitowany
bez utraty precyzji pomiarowej. Z koleipr zypadku monitorowania dyn
np. sportowych, al gorytm odpowiednio zwi nks;
sensora inteligentnego, w celu wuzyskania pgy
Rezultat ten jestwpejwietdzeszemegegpwgdh r oz
KoniecznoSi transmisji duUej iloSci danych,

WSS do akwizycji ffawc Nmamngopest(ropzobci NUeni em

oraz zewnntrznej infrastruktury teletransmis
| MU z wi el oma zintegrowanymi sensor ami ME M
realizowanN za poSredni cdSveim axbddgnoanVi ki . r o
algorytm zmienia il oSi wysyganych ramek tran:t

zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego r

Taka procedura transmisji danych nie powoduje pogorsi a jakoSci odwzo
moni torowanego sygnagu. Zreali zowane badani
algorytm-w przetwarzani a [ transmisji danyct
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popr awn parametr - w energetycznych im t el e
potwierdzeniem tezy gg-wnej i tez szczeg-go
Opracowany al gorytm adawatnaiceyjco mmorliet omioen
ozr - Uni cowanej dynamice, jak w przypadku geE&€
(zwi fkszona ialnoy&ih tdrasryscrhi)t owr az fazN spoc
transmitowanych danych).

Uzyskane w pracy rezultaty zar-wno w aspel

w ni ej oprogramowani aanmo.gNROozywWw- j damoedu§r w
w standardzie Bluemt h ws kazuj e, Ue technologia ta za
W tym kontekScie nalelUy wskazal na moUIl i

sensor-w zasi lwyrkyoaoh yb & u ¢ NyriyacdhieotwiNa nBslnE.s j @p r
algorytm adeapthlyclyj mpr oot zastosowany r- wn
standardach transmisyjnych wprowadzaj Nc nov
Ta uni wersal noSi al goryt mu wzglndem tech
opracowanie archit plbzwoy i syat aw,gokt wage (
dni i wzorem rejestratora holterowskiego) monitorowanie i rejestrowanieurunp. na

urzNdzeni u imotbeirlfneyjinsem BLE. Uni wersal noSi
adaptacyjnego pozwdleamerntvarcijeiy mva zjasqgao ziire n
sprzntowe|j dostnpnej nar arcyomk@mnmep pod kNt koD

W niniejszej rozprawie.
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Dodatek AWy z nac z ani pasnmaaa podstaviecobliczonej

i Zmi erzone|j dgugoSci czasu trw
WiFi

Na podstawiee nf or mac | i zawari,yoh ywz Hardd 1802.41f) a ¢ h
oraz wykorz@3mopPmMNa whlirczyl teoretyRPPUY cz
wzal eUnoSci od | surowydhw niepteapsmitowanydhdaprgzerntiowane tu
rozwaUania wyjaSni aj N sme jes rstgsowanié m.in. cagregacig e g o
danych, co zostagdgo wykazane w bad&ami admy, z U
wartoSIi MCS wynosi 7, Gl wynosi 400ns, wyk
stosuje sin pola HT Contarsol wair t mwygodi-260k u M £
a’Ywynosi 3.60s. W przypadKk wcedgraoainmstmi srja g §d-awey
zawiera trzy pola adreqr3]. Przy takiej kowffnhgeiadjpiB. w&rl

cziSIi nagg-wka zgoUona z MAC (46B), LLC (3
fragment - w SERVICE (16b) i TAIL (6b) powi
uproszczeni a, rozdzielajNc dane ssunamsmisgi od
Y  dany jest wzorem(55), gdzied , jest dfdugoSci N danych
NaRys.A.lpr zedstawiono strukturn opisywanego P

y G OIA Y ¢ XﬁllJlUU (55

16bit 6bit

PLCP |SERVICE 8\ TAIL I::t?

3B 3B 8B B

Sg;.\l(lsn WPA2 S ‘ WPA2 FCS

3B 5B 20B 8B

LLC SNAP P UDP DATA \ﬂ

Rys.Al. Struktura PPDU wpapotokhadeglywwkgitdiszych
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Czas transmisj.i el ement -uw kodtoldyeht ko9 maynujd@  ( nag g
wopi sanym przypadku zaleUnie od iloSci przes
okogo 43.20ag-dwkdlanspowoduje dodanie 2 symb«

nagg-wka spowoduje dodanie 3 symbokajpUonejes

0 i “Y z przetransportowanie@ 9 0B al bo 422B danych surowyc
pasma wpgywa wwbfiaél pSi danych surowych, ] ak i
PPDU. Z tego wzglndu k o r @ Wanych eraz jzmrsejszan®e,t 0 S o wa
wmi arfi moUl i wedlce Jy izdzndoBygli, Ue nie byg bra

kt -ry wpoodataldawe di ntedwhygycygkhsown. dasfo Scnia,l i z
czaspr zeznaczony na inne pr oc ebsyyy anbiyUd iteréssnesynei s j fi
w z g | na dharakter cyklu DCF

Na podstawie ww. zagoUe E o bansmisgramel PPDE 0 r et y C
dla systemu sensorowego prezentowanego w rozd@idle pojedynczym zintegrowanym
sensorem MEM$S Obliczone teoretyczne czasy transmisji PPDY ( ) zaprezentowano
wTab.14 Obl i czona zostaga’'Yr wwrncizeald i ®ou nmasa gdzlGas nlevg U d

czoasti woSci transmitowania ramek.

Tab.14 Czasy —4w z al eolth oc&ciiist ot | i woSci transmisji r
Liczba CznAstotl | Y (& Suma’Y w1s(®y
ramek transmisji ramek (Hz)
2 4Hz 162 1296
1 10Hz 136.8 1368
1 30Hz 79.2 2376
1 60Hz 61.2 3672
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Napodstawi e obli cnmd@E&at esdlve teyalzinifgB] pas ma

od czfAstotliwoSci transmisj.i ramek danycl
czfiistotliwoSci wysygdgania ramek transmisyjn:
wydguUenia prowadzi dzasowejpasma sy, ida wz gj nde

czasu potrzebnego na Wityms graypadke anBli@dvard jedynied a n y |
czasu transmisji PPDU z danynednakg d y by anal i zowany byg cag
bygaby | eszzec zvez gMimdkys znraa char akter cykI u.
Podobrme obliczenia teoretyczne czasu trwania transmisji ramek PPDU przeprowadzono
dla systemu sensorowego prezentowanego w rozdzialek t - ryysysténoutsgnsomweg
opartego na sensorze inteligentnym z wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS. W tym

przypadku ponadt o anw programier 8inesharlb nangky Qo8 Datab r a n

Pozwo luisgtoa I tid |, Ue t r andentyczeypia madrbaymveatdraa nsii nj az
wzagoUeniach :dMCS&FI i &4 e @&y ntojsi o 400nS, nat
r- wna 20MHz . Ra mk a PPDU zawieraj Nca i nfo

zintegrowanych zawiera 880B danych (). Czas transmisji takiego PPDUY( ) wynosi

wi ncGl44c0 potwierdzaj N informacj eTabulbyskar
zaprezentowano oDbYi onvzcpasiels dladefipiowargchpsr-zwy p a d k - w
pomiarowych (PHoP26).Pr zy padk i pomi arowe zostagdy dokdyd
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transmi sji

Tab.15. Czasy _qjwzal eUndSciinstot!l i woSci
przypadk-w pomiarowych
Przypadek Y o (G Ssuma’Y  w 1s(Cs)
P1 Wszystkie 144 720
P2 144i161.2 1332
P3 1441 61.2 2250
P4 144i161.2 4086
P5 1441 61.2 3078
P6 144i161.2 6156
P7 1441 133.2 8046
P8 144 i 68.4 1404
P9 144168.4 2430
P10 1441684 4482
P11 1441 68.4 3186
P12 1441 68.4 6372
P13 1441126 7650
P14 144197.2 1692
P15 1441 97.2 3150
P16 144197.2 6066
P17 1441 97.2 3618
P18 1441 97.2 7236
P19 144157.6 1296
P20 1441 57.6 2160
P21 144157.6 3888
P22 144,61.2157.6 2196
P23 144, 68.4,61.2157.6 4050
P24 Wszystkie 144 2160
P25 Wszystkie 144 4320
P26 Wszystkie 144 8640
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PowyUs za anali za teoretyczna d algbgytmlt o wo
proponowanego w rozdzial&. W przypadku analizyjedynie czasu transmisji PPDU

zdanymi , zmni ejszona zos%.3% waprzymdkiRlovStiodurc z a s o
do P26. Uwzgl ndnienie cagego cyklu DCF, Z €
poggfibienie tej r-Unicy. NaleUy wskazal, |
przesygaManaemera mAICK. Ni e uwzglndnieni eluwszy
DCF, moUe prowadzi i do r-0Unic pomi ndzy

wykonanymi z wykorzystaniem analizatora widrpezedstawionymi w rozdzialé 4.
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EMG
FCS

FEC

Flash

Gl
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Protok-§ szyfrujNcy oparty na AES

jednostka centralna komputgeslr -t NdT¥T
od Central Processing Unit)

Metoda lont r ol i d odumnt@mnsmisyrnego rstesowana
wprotokol e MAC, pol egaj Nca na unika
paki et - w ( sidrSertse Muliple GQecess Colision

Avoidance)

Met oda kont r ol dium dirarsmisyjpego stbsowanae
wpr ot okol e MAC, pol egaj Nca na detek
pakiet - -w i I ¢ h r eieriSengesMultipke jAccesg s kr -t
Colision Detection)

Ukgad el ektroniczny przeksztagcaj Nc
anal ogowy (skr -t etdr) Di gital Analog C

v

Protok-§ nal eUNcy do grupy protokog:-

ukgad el ektroniczny za
peryferyjne bez wudziag

Struktura u
zawieraj Nca
mul ticast (

pewniaj Ncy dos¢
u CPU (skr -t c

-

Oywana w sieciach Wi Fi |
i nformacj e 0 buf or owan
skr-t od Delivery Traffic

Metoda kryptograficzna asymetryczna z kluczem publicznym
wykorzystuj Nca krzywe eliptyczne

Elektromiografia
Suma kontrolnaa mKk i protokogu MAC
Met oda korekcj.i bgnd-w transmisji,

uzupegniane sN od dodsakrkotweodi Fgr wa
Error multipath delay spread Correction)

T4

El ektroni czna pami il ni eul ot na, b
EEPROM

I nterwag czasowy pomindzy kol ejnymi
W Sieci Wi Fi , zapobiegaj Ncy kolizjo
Guard Interval)

Magistrala komunikacji szeregowej stosowanav systemach

el ektronicznychstw wh rdeie &iél (danydhor z y
izegar owa) , charakteryzujNca sin ¢ty
rozr-Uniane snedrebmi ki uni kalny

Magistrale komunikacji szeregowej przeznaczona do transmis;ji
d¥fwinku w formacie cyfrowym



IMU

ISM

LLC

MAC

MCS

MEMS

MIMO

MoCap

OFDM

(ON]!

PCF

PHY

PLCP

PPDU

PSDU

Ukgad wy

p censolyo ¢ iy Wohoawigacji inercyjnej takie
jak np. Uy kop

ros (skr-t od I nerti

Protok- g komuni kacyj ny war st wy
odpowiedzialny za trasowanie paki

Pasmo radiowe przeznaczmon poc z Nt k owo do TAY
wpr zemyaulcee, in medycyni e (skr -t o]
Medical)

WyUsza warstwa gNcza danych (skr -

Podst awowa warstwa ¢gNcza danych
medi um transmisyjnego (skr-t od M

Schemat ozrania poszezg - | nych kombi nacj i
iIkodowania w standardzi e WiFi ( sk
Scheme)

Zi ntegrowany uk gad zawieraj Ncy !
el ementy el ektroniczne j ak i n
Microelectromechanicaystem)

Wi el oant enowy standard zwi nksza
bezpr zewodo Mutiple Ifpat Multiple Outpud)

Technika przechwytywania ruchmotorycznego( s k r - t od Mo
Capture)

Met oda transmisyjna poransmitaatNic a n
wielu strumieni danych na ortogon
(skr-t od Orthogonal Frequency Di

Mo del referencyjny standaryzuj Nc)
pomi hdzy ur zNdzeni ami

Protok-3d umoU¢i ei akjolhctyr olpir z enjaid  §
urzNdzeniu Tnapgr zacrcems poi nt owi
Coordination Function)

Warstwa fizyczna sieci

Protok-g warstwy fizycznej sieci
Convergence Protocol)

Ramka transmisyjn@ar ot okogu PLCP (skr -t od
Unit)

Zakodowana ramka danych protokogu
ekwi walent MPDU (skr-t od PLCP Se
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QoS

QPSK

RAM

RSA

SD
SDIO

SHA

SM

SNAP

SoC

SPI

TCP

TKIP

TTL

UART

UDP
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Mechani zm ko nsieciowyiuj Nape wnuicahj Ncy odpo
wydajnoS|l wudiegoiwygcth Korhkp -t od Qual.i

Modul acja fazowa, w kt-rej faza moUe

El ektroniczna pamiil wulotna o dost
Random Access Memory)

Metoda kryptograficzna asymetryczna z kluczem publiozny
wykorzystuj Nca funkcjn Eul era

Odchylenie standardowe

Magistrale komunikacji szeregowej stosowana w systemach
el ektronicznych posiadaj Nca |linie z.
lub cztery linie danych

Zesp- @ ~ kryptograficzhgehbuj Ncyamk
przyporzNdkowuj Ncycbhhe dbkwot kNe dadleap
stagy rozmiar

Sensor inteligentny z pojedynczym zintegrowanym sensorem MEMS

Standard sieciowy przeznaczony do ot
(skr-t od SubProtecohlwor k Access

Uk gad scal ony stanowi Ncy kompl et n
i ntegruj Ncy w swojej strukturze wiel
od System on Chip)

Magistrah komunikacji szeregowej stosowanw systemach

el ektronicznychyware ks Nr @jjednayifechz y st
zegarowa or az dodat kowa Il ini a aktyw,
podgNczonego ukgadu peryferyjnego

PogNczeniowy protok-§ warstwy trans
korekciji i kontroli transmisiji

Protok- g wykor zy

tRC4 Nec yodatlowyynif r o wa n i
modyfi kacjami zwifk \

s
nkszaj Ncymi bezpiec
Czas Uyci'a pakietu w protokol e ||
maksymal nN | iczbn urzNdze& moUe byl
dotrze do hosta docel owego (skr-t od

Magistrah asynchronicznej komanikacji szeregowej stosowana
wsystemach elektronicznych posi ada
(zapewniaj Nce full duplex), bez || ini

BezpogNczeni owy protok- g war st wy t
funkcji korekcji i kontroli transmig;j



WBAN Be prze wodowa siel komputerowa 2zl
(skr-t od Wireless Body Area Netw

WEP Standard zabezpieczeni a pogNcze
bezprzewodowych Wikwy k or zyst uj Ncy szyfr RC

WPA Standard zabezpieczewgiw sigeiac Nc z e
bezprzewodowych Wikiwy k or zyst uj Ncy protok- g
WPA2 Standard zabezpieczenia pogNcze
bezprzewodowych Wikiwy k or zyst uj Ncy protok- g

e C Mikrokontroler
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Sgowni k
AT

%0

symbol i

Osie lokalnego (np. dlasensor a) kartezjaEs
wsp-grzndnych

Osi e kartezjaEGskiego ukgadu wsp-Jg
KNabrotu wzdgl idem osi
KNadbrotu wzdgl ndem osi
KNabrotu wzd@gl idem osi

Wektor danych z akcelerometru ws p - §r zd dd yi @oh
odpowi adaj Ncych kalwgdj no | okal nym

Wektor danych z akcelerometr@@tego sensora zintegrowanego
ows p- gr zai dih yi Ghodpowi adaj Ncych kol e
osioma® @ &

Wektor danych z magnetometru ws p - § r zdn ddn yiaxh
odpowi adaj Ncych kalwgdj no | okal nym

Wektor danych z magnetometfRtego sensora zintegrowanego
owsp:-grzndinyichodpowi adaj Ncych kol
osioma @ &

Wektor danych zUyr oskovswp - §gr zindny ¢h
odpowi adaj Ncych kalwgdj no | okal nym

c h "Qtego $&kysora szktegoowanego

Wektor danyc
ndnyichodpowi adaj Ncych kol ¢

owsp-gr 2
osioma w &
Czas
Wychyl enie masy drgaj Ncej
Amplituda drga@E
CznistotliwoSlI drgac

w

Wektor sigy Coriolisa

Masa bezwgdadna

Wektor priadkoSci kNtowej obrotu w
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Wektor priadkoSci | iniowej oscylacj.i

Wektor sigy Lorenza

[(®]

Wekt or przemieszczenia Qgadunku
Nat iUeni e pr Ndu

Wektor indukcji polamagnetycznego

Czas trwania symbolu w transmisji bezprzewodowej WiFi

Liczbabi t -w danych przypadaj Ncych na |
bezprzewodowej WiFi

Jednost kowy czas trwania interwagu S

Jednostkowy czas trwania slotu czasowego w standardzie WiFi

Czastrwara i nterwagu SIFS w cyklu DCF w
Czas trwania interwagu PIFS w cyklu
Czas trwania interwagu DIFS w cyklu

Czas oczekiwania po wykryciu wolnego
Czas trwania jednego cyklu transmisyjnego w protokole DCF

Czas transmisji PPDU z danymi

Czas transmisji PPDU z informacj N AC
Czas transmisji preambugdgy PPDU

Czas transmisji nagg- wka MAC

Czast ransmi sj i pakietu danych MAC be:
MAC

DjugoSi nagg-wka MAC w bajtach

DjugoSi pakietu danych MAC bez uwzgl

Wypadkowa macierz rotacji

Macierzrote j i wzgl fndewo &Nit | okal nej
Macierz rotacji @oz klINtdem oS | okal ne
Macierz rotacji &z dkINtdem osi | okal ne



Y, d h—Fbo

= %28 e J—
e N N
?— 0o ¢ @‘
o7 ¢
o N N
0o ¢ =

Macierz rotacjiwz g1 idni aj Nca obHet ukgadu

Wektor wok: @ kt - rego wykonywana
wektor »

KNt obrotu wok-§ wektor a

Wektorypomi ndzy kt - -rymi wyznaczana |
Czas pomiaru

Kwaternion oelementachizeczywistychy m by M
Kwaternion oelemetachrzeczywistych) i) by by

Kwaternion o elementachrzeczywistyclp My iy iy, okr e Sl ajj
r ot &egp $ensora zintegrowanego

Liczby urojone

Zbi -r liczb rzeczywistych

Zbi -r wektor - -w tr -] wymecaywistygly ch o
Zbi -r liczb wurojonych

CznSl wekt or ofwawekkw aotre ron iwgslpimy § r z i d n
Kwaterniony czyste

Kwaternion jednostkowy

Skalar, liczba rzeczywista

Symbol mnoUenia kwaternion-w

Kwaterniony reprezentuj Nce rotacj

Pochodna kwaternian

Wsp-gczynni k wzmocnienia filtra
Kwaternion obliczony metodNX spadk
PridkoSi obrot owa pl atfor my obro

stanowiska pomiarowego

CznistotliwoSli nadawania ramek
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Par ametr

WartoSci

Czas rozgadowani a

st emtwapsMigy al goryt m

progowe

“Cly sensor zintegrowany

WartoSi

pr ogowa,

adaptacyjnego

akumul at or a

wykorzystana

al gor
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