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1. CEL, STRUKTURA ORAZ TEZY ROZPRAWY  

KoniecznoŜĺ przetwarzania coraz wiňkszych iloŜci informacji dotyczy wielu 

dziedzin, w tym inŨynierii biomedycznej. ZwiŃzane jest to z poprawŃ jakoŜci diagnostyki czy 

procesu rehabilitacji. Nowoczesne systemy dedykowane np. do monitorowania pacjent·w 

obecnie powszechnie wykorzystujŃ radiowŃ transmisjň danych. Z kolei w sensorowych 

systemach ubieralnych coraz wiňkszŃ rolň odgrywa zasilanie bateryjne. Zastosowanie 

radiowej transmisji danych w ukğadach zasilanych bateryjnie (akumulatorowo) z technicznego 

punktu widzenia stanowi realny problem, poniewaŨ moduğy radiowe wymagajŃ relatywnie 

duŨo energii wydatkowanej na proces transmisji. Drugim istotnym problemem technicznym 

w systemach tego typu jest obciŃŨenie infrastruktury sieci radiowej podczas transmisji duŨej 

iloŜci danych. Wymienione problemy dotyczŃ w szczeg·lnoŜci sieci sensorowych, w tym do 

zastosowaŒ w inŨynierii biomedycznej. Projektowanie nowych i efektywnych sieci 

sensorowych wymaga zatem zar·wno obniŨenia poboru energii, jak r·wnieŨ zmniejszenia 

obciŃŨenia sieci teletransmisyjnej. Wymagania te stağy siň jednoczenie podstawŃ do 

zdefiniowania celu rozprawy - opracowania algorytmu teletransmisyjnego, kt·ry pozwala 

zar·wno ograniczyĺ zapotrzebowanie energetyczne sensora radiowego, jak r·wnieŨ 

zoptymalizowaĺ jego parametry teletransmisyjne. Realizacja celu rozprawy wymagağa 

opracowania i wytworzenia autorskiej bazy sprzňtowej, w kt·rej nastňpnie 

zaimplementowano i zweryfikowano algorytm sterujŃcy. 

1.1. Struktura  pracy 

TreŜĺ pracy zredagowano w dw·ch zasadniczych czňŜciach. W pierwszej, na kt·rŃ 

skğadajŃ siň rozdziağy od 2 do 4, zawarty zostağ przeglŃd literatury naukowej oraz stanu 

techniki, kt·ry stanowi jednoczeŜnie podbudowň teoretycznŃ rozprawy. Pod kŃtem aspekt·w 

sprzňtowych zaprezentowano tu przeglŃd system·w do akwizycji i monitorowania ruchu, 

zdefiniowano strukturň sensor·w inteligentnych oraz koncepcjň architektury zredukowanej 

zastosowanej w bazie sprzňtowej pracy oraz przybliŨono konstrukcjň sensor·w inercyjnych 

MEMS, kt·re zostağy zaimplementowane w opracowanych sensorach ubieralnych.  

Kolejne aspekty poruszane w czňŜci teoretycznej rozprawy zwiŃzane sŃ z teletransmisjŃ 

oraz przetwarzaniem numerycznym danych. Prezentowany w rozprawie nowy algorytm 

teletransmisyjny weryfikowano z wykorzystaniem standardu WiFi, w zwiŃzku z tym 

zaprezentowano opis wybranych warstw standardu IEEE 802.11 oraz modelu sieciowego 

OSI. Opracowany algorytm teletransmisyjny zastosowano w sensorach do akwizycji ruchu, 
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dlatego teŨ jako podbudowň teoretycznŃ zaprezentowano podstawy matematyczne 

reprezentacji rotacji i wyznaczania poğoŨenia oraz kursu obiektu w przestrzeni. Jako formň 

podsumowania czňŜci teoretycznej zaprezentowano przeglŃd publikacji z zakresu algorytm·w 

dla transmisji radiowej, z uwzglňdnieniem dorobku autorskiego w tym obszarze. 

Z kolei druga czňŜĺ rozprawy, na kt·rŃ skğadajŃ siň rozdziağy od 5 do 7 stanowi czňŜĺ 

badawczŃ pracy. W spos·b iteracyjny zaprezentowano w niej rozw·j opracowanej bazy 

sprzňtowej oraz zaimplementowanego w niej algorytmu teletransmisyjnego. W pierwszej 

kolejnoŜci przedstawiono architekturň systemu z pojedynczym wňzğem sieci sensorowej, do 

sterowania Ŝrodowiskiem wirtualnym, kt·ry moŨe byĺ wykorzystywany do rehabilitacji 

ruchowej. Nastňpnie zaprezentowano rezultaty badaŒ efektywnoŜci energetycznej i obciŃŨenia 

sieci radiowej dla opracowanego pojedynczego sensora z moduğem WiFi oraz rozszerzonej 

struktury sieci zawierajŃcej wiele takich sensor·w do akwizycji ruchu. Systemy tego typu 

umoŨliwiajŃ akwizycjň ruchu czňŜci lub cağego ciağa czğowieka, jednakŨe wymagajŃ 

transmisji i przetwarzania duŨej iloŜci danych. 

W ostatnim rozdziale czňŜci badawczej zostağ opisany autorski system do akwizycji ruchu 

dğoni, zawierajŃcy 16 sensor·w MEMS i pojedynczy moduğ radiowy WiFi. W pracy 

zaprezentowano rezultaty badaŒ funkcjonalnoŜci opracowanego algorytmu pod kŃtem 

ograniczenia ruchu sieciowego bez utraty jakoŜci odwzorowania ruchu dğoni. Algorytm 

zweryfikowano zar·wno dla wňzğa sieciowego wyposaŨonego w pojedynczy zintegrowany 

sensor MEMS, jak i dla systemu do akwizycji ruchu dğoni. Otrzymane wyniki pomiar·w 

dziağania algorytmu zostağy nastňpnie poddane analizie, na podstawie kt·rej wyciŃgniňte 

zostağy wnioski podsumowane w rozdz. 8. 

EfektywnoŜĺ opracowanych algorytm·w zaimplementowanych w autorskiej bazie 

sprzňtowej zweryfikowano podczas zrealizowanych test·w w warunkach laboratoryjnych 

z udziağem wolontariuszy. 

Prezentowane treŜci zostağy uzupeğnione o dodatek A, w kt·rym zaprezentowano 

niepublikowane wczeŜniej wyniki analiz w zakresie wyznaczania zajňtoŜci pasma na 

podstawie obliczonej i  zmierzonej dğugoŜci czasu trwania ramek teletransmisyjnych WiFi. 

Rezultaty zaprezentowano w takiej formule, poniewaŨ stanowiŃ one jedynie rozszerzenie 

treŜci prezentowanej w czňŜci badawczej.  
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1.2. Tezy rozprawy 

W rozprawie sformuğowana zostağa teza gğ·wna, kt·rej skğadowymi sŃ dwie tezy 

szczeg·ğowe. 

4ÅÚÁ Çčĕ×ÎÁȡ 

¶ Sterowanie transmisjŃ radiowŃ oparte na analizie danych uzyskanych ze 

zintegrowanego sensora MEMS pozwala na ograniczenie zuŨycia energii przez sensor 

inteligentny oraz optymalizacjň radiowego ruchu sieciowego. 

Tezy sÚÃÚÅÇĕčÏ×Åȡ   

¶ Agregacja bŃdŦ ograniczenie danych i sterowanie czňstotliwoŜciŃ przesyğania ramek 

danych pozwala na redukcjň poboru energii przez sensor inteligentny oraz redukcjň 

ruchu sieciowego 

¶ Korelacja dynamiki ruchu motorycznego z iloŜciŃ przesyğanych danych z sensor·w 

umoŨliwia zmniejszenie obciŃŨenia sieci bez utraty jakoŜci odwzorowania tego ruchu. 

Weryfikacja postawionych tez wymagağa realizacji badaŒ, w ramach kt·rych wytworzono 

bazň sprzňtowŃ i zaimplementowano w niej wielopoziomowe oprogramowanie 

(oprogramowanie wbudowane na poziomie sensora inteligentnego bňdŃcego wňzğem sieci 

oraz oprogramowanie serwerowe). Potwierdzenie sğusznoŜci tez ma znaczenie dla rozwoju 

system·w do akwizycji ruchu motorycznego wykorzystujŃcych radiowŃ transmisjň danych 

i zintegrowane sensory inercyjne, kt·re z kolei majŃ liczne zastosowania w inŨynierii 

biomedycznej. 
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2. TECHNOLOGIE SPRZŇTOWE W INTERFEJSACH 

ANALIZY RUCHU  

Niniejszy rozdziağ zawiera przeglŃd dostňpnych rozwiŃzaŒ z zakresu interfejs·w analizy 

ruchu oraz stanowi wprowadzenie teoretyczne do wykorzystanych technologii i architektury 

sprzňtowej w zaprojektowanych i zrealizowanych badaniach. Ponadto opisano w nim 

komponenty elektroniczne najistotniejsze pod kŃtem prowadzonych badaŒ nad systemem 

MoCap z zaimplementowanym adaptacyjnym algorytmem sterowania transmisjŃ radiowŃ. 

2.1. Stan wiedzy z zakresu interfejs·w analizy ruchu i ich zastosowaŒ 

w inŨynierii biomedycznej 

RozwiŃzania z zakresu tzw. wysokich technologii wprowadzajŃ nowŃ jakoŜĺ nie tylko 

w Ŝrodowiskach laboratoryjnych, ale r·wnieŨ w aplikacjach praktycznych. Wzrasta r·wnieŨ 

spoğeczne zapotrzebowanie na nowe technologie informatyczne i elektroniczne. TŃ tendencjň 

moŨna zauwaŨyĺ r·wnieŨ w zastosowaniach dla inŨynierii biomedycznej. Tematyka pracy 

zwiŃzana jest z aplikacjami zğoŨonych system·w sensorowych do monitorowania ruchu 

motorycznego, projektowanych pod kŃtem rozwiŃzaŒ ubieralnych. W tym zakresie praca 

dotyczy zastosowaŒ zintegrowanych sensor·w inercyjnych. Tego typu sensory zintegrowane 

powszechnie implementowane sŃ w urzŃdzeniach mobilnych czy nasobnych 

(np. w smartğoczach itp.), co wskazuje na dobre rokowania rozwoju tych technologii, co 

z kolei byğo istotnym kryterium wyboru bazy sprzňtowej wykorzystanej do zrealizowanych 

badaŒ. 

Kontrolery ruchu motorycznego ze zintegrowanymi sensorami inercyjnymi i radiowym 

interfejsem teletransmisyjnym pozwalajŃ na mobilnŃ akwizycjň danych. Pewnym 

ograniczeniem inercyjnych system·w MoCap (IMU - Inertial Measurement Unit) sŃ rozmiary 

sensor·w inteligentnych oraz ich zapotrzebowanie energetyczne zwiŃzane z transmisjŃ 

radiowŃ. Ze wzglňdu na powszechne wykorzystanie pasma ISM (Industrial, Scientific, 

Medical - 2.4GHz) rozlokowane blisko siebie systemy wykorzystujŃce wspomniane pasmo 

mogŃ wzajemnie siň zakğ·caĺ. Aby ograniczyĺ moŨliwy spadek wydajnoŜci i niezawodnoŜci 

transmisji, spowodowany nadmiernym ruchem sieciowym, istotne jest zredukowanie zajňtoŜci 

pasma radiowego, poprzez ograniczenie transmisji radiowej. Wymienione zagadnienia sŃ 

istotne w aspekcie badawczym i determinowağy zdefiniowanie celu pracy jakim byğa 
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weryfikacja autorskiej metody zarzŃdzania poborem energii oraz transmisjŃ radiowŃ w sieci 

sensorowej. 

Rozw·j nowoczesnych technologii komunikacyjno-informacyjnych stwarza coraz 

wiňksze moŨliwoŜci tworzenia system·w przeznaczonych do akwizycji ruchu czğowieka 

(Motion Capture ï MoCap). W badaniach naukowych stosowane sŃ gğ·wnie trzy typy 

system·w MoCap: optoelektroniczne [1], mechaniczno-elektroniczne [2] oraz inercyjne 

(IMU) [3]. 

Systemy optoelektroniczne moŨna podzieliĺ na zaawansowane rozwiŃzania 

wielokamerowe np. Smart DX (BTS Bioengineering) [4] oraz uproszczone np. System 

Microsoft Kinect [5]. Systemy wielokamerowe wykorzystujŃ znaczniki umieszczone na 

powierzchni ciağa osoby monitorowanej, kt·re sŃ Ŝledzone przez system kamer, natomiast ich 

pozycja wyznaczana jest z zastosowaniem metody triangulacji. Systemy uproszczone oparte 

sŃ na pojedynczym, zintegrowanym module z kamerŃ. IstotnŃ cechŃ ograniczajŃcŃ 

moŨliwoŜci wykorzystania system·w optoelektronicznych jest koniecznoŜĺ zdefiniowania 

statycznej sceny i kalibracji systemu kamer. Systemy te sŃ takŨe podatne na zmiany 

oŜwietlenia oraz mogŃ nieprecyzyjnie interpretowaĺ poğoŨenie, gdy w polu widzenia kamer 

znajdujŃ siň elementy odbijajŃce Ŝwiatğo. Dodatkowym ograniczeniem jest takŨe wpğyw 

deformacji tkanek miňkkich podczas ruchu ciağa na pozycjň marker·w [6]. Innym typem 

systemu MoCap sŃ rozwiŃzania mechaniczno-elektroniczne w postaci egzoszkieletu, 

tworzonego dla cağego ciağa albo koŒczyny [7], bŃdŦ mniejszego ukğadu biomechanicznego, 

np. dğoni [8]. SŃ one jednak rzadziej wykorzystywane w badaniach. 

KolejnŃ grupŃ rozwiŃzaŒ do akwizycji ruchu motorycznego sŃ inercyjne systemy MoCap, 

realizowane w postaci system·w noszonych (wearable). Systemy te mogŃ byĺ 

wykorzystywane do monitorowania ruchu zar·wno cağego ciağa [9], jak i poszczeg·lnych 

koŒczyn [10], czy dğoni [11]. W takim rozwiŃzaniu moduğy sensorowe tworzŃ, zlokalizowanŃ 

w obrňbie ciağa osoby monitorowanej, sieĺ BAN (Body Area Network) lub, w przypadku 

sensor·w bezprzewodowych, WBAN (Wireless Body Area Network) [12]. Takie systemy 

pozwalajŃ na odwzorowanie ruchu zar·wno cağego ciağa, jak jego czňŜci. KaŨdy z moduğ·w 

traktowany jest jako sensor inteligentny, gdyŨ posiada wğasny zintegrowany sensor inercyjny 

oraz mikrokontroler z zaimplementowanymi algorytmami przetwarzania danych dotyczŃcych 

ruchu motorycznego. 

Systemy IMU wykorzystujŃ r·Ũnego typu technologie bezprzewodowe. NajczňŜciej 

korzystajŃ one z technologii implementowanych w paŜmie ISM 2.4GHz, takich jak WiFi czy 

BLE (Bluetooth Low Energy). Jednak czňŜĺ system·w posiada wğasne implementacje 
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protokoğ·w komunikacji w paŜmie 2.4GHz albo pracuje w innych pasmach, np. 

subgigahercowych [13]. Poza inteligentnymi sensorami ruchu motorycznego w literaturze 

moŨna znaleŦĺ przykğady rozwiŃzaŒ noszonych przeznaczonych do monitorowania innych 

parametr·w Ũyciowych, takich jak: praca serca [14], poziomu tlenu we krwi [15] [16], oddech 

[17] [18], czy praca miňŜni [19]. 

Systemy MoCap sŃ szeroko wykorzystywane w badaniach naukowych dotyczŃcych ruchu 

ciağa czğowieka. Prowadzone sŃ badania nad mechanizmem powstawania kontuzji i metodami 

zapobiegania wystŃpieniu kontuzji zar·wno z wykorzystaniem system·w optoelektronicznych 

[20] jak i inercyjnych [21]. Ponadto systemy MoCap znajdujŃ takŨe zastosowanie 

w rehabilitacji. Systemy przeznaczone do wspomagania rehabilitacji mogŃ dziağaĺ niezaleŨnie 

i sğuŨyĺ jedynie do zbierania danych dotyczŃcych ruchu motorycznego [22], ale takŨe mogŃ 

byĺ wspomagane Ŝrodowiskami wirtualnymi w celu zapewnienia biofeedbacku. 

Potrzeba zapewnienia biofeedbacku dotyczy zar·wno system·w optoelektronicznych [23] 

[24] jak i inercyjnych [25] [26]. W Ŝrodowisku wirtualnym pacjent moŨe wchodziĺ 

w interakcjň z obiektami umieszczonymi w wirtualnej przestrzeni [27]. W niekt·rych 

badaniach wykorzystywana jest takŨe wirtualna rzeczywistoŜĺ, w kt·rej pacjenta separuje siň 

od Ŝwiata realnego [28]. Generowany komputerowo wirtualny Ŝwiat obejmuje w·wczas 

r·Ũnego rodzaju obiekty tr·jwymiarowe otaczajŃce czğowieka, model odwzorowujŃcy ludzkie 

ciağo oraz specjalnie przygotowany dŦwiňk przestrzenny [29]. Szeroko omawiane sŃ takŨe 

systemy rehabilitacji wykorzystujŃce inercyjny MoCap wyposaŨone w generatory dŦwiňku 

jako biofeedback. Takie systemy mogŃ wspomagaĺ trening utrzymania r·wnowagi [30], bŃdŦ 

reedukacjň chodu dla os·b z chorobŃ Parkinsona [31]. 

W przypadku chor·b neurodegeneracyjnych systemy IMU znajdujŃ teŨ zastosowanie jako 

detektory upadku [32], a takŨe do monitorowania postňpu choroby [33]. Ponadto systemy 

IMU wykorzystywane sŃ do badania os·b wykonujŃcych r·Ũnego rodzaju ĺwiczenia fizyczne, 

np. trening oporowy [34]. ZnajdujŃ one takŨe zastosowanie w wyznaczaniu Ŝrodka ciňŨkoŜci 

i badaniu r·wnowagi [35], a takŨe w analizie i ocenie ruchomoŜci staw·w [36]. DuŨym 

obszarem zainteresowaŒ badaczy jest r·wnieŨ analiza chodu, do czego szeroko stosowane sŃ 

systemy inercyjne [37] [38]. Systemy IMU w tym kontekŜcie sŃ takŨe ğŃczone z innymi 

technikami sensorowymi takimi jak np. elektromiografia (EMG) [39]. 

Poza monitorowaniem os·b ĺwiczŃcych, czy pacjent·w, prowadzone sŃ takŨe badania nad 

aspektami zwiŃzanymi z bezpieczeŒstwem pracownik·w fizycznych. W tym kontekŜcie 

wskazuje siň na potrzebň monitorowania pozycji ciağa pracownika podczas wykonywania 

okreŜlonych czynnoŜci oraz wyrabianie nawyk·w prawidğowej postawy ciağa celem unikania 
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kontuzji [40]. Ponadto bada siň r·wnieŨ przeciŃŨenie ciağa w trakcie pracy [41]. Kolejnym 

aspektem jest analiza wzorc·w ruchu motorycznego, dziňki czemu moŨliwe jest 

rozpoznawanie gest·w [42], a nawet wykorzystanie tych wzorc·w jako narzňdzia 

autoryzacyjne [43]. Warto zaznaczyĺ, Ũe pomimo, iŨ w wielu publikacjach pojawiajŃ siň 

propozycje wğasnych system·w inercyjnych, to wykorzystywane sŃ takŨe rozwiŃzania 

dostňpne na rynku, takie jak systemy firmy Noraxon [44], czy Xsens [45]. 

2.2. Sensory inteligentne 

W celu ujednolicenia nomenklatury, w treŜci pracy przyjňto, Ũe jako sensor okreŜla siň 

ukğad przetwarzajŃcy wielkoŜĺ mierzonŃ w elektryczny sygnağ pomiarowy. UrzŃdzenie 

zawierajŃce w swojej strukturze kilka sensor·w okreŜlane jest natomiast mianem sensora 

zintegrowanego. Jako sensor inteligentny okreŜla siň ukğady o duŨej skali integracji 

zawierajŃce co najmniej jeden sensor oraz mikrokontroler lub mikroprocesor jako element 

ukğadu przetwarzajŃcego sygnağ pomiarowy na postaĺ cyfrowŃ. Znaczna wiňkszoŜĺ toru 

pomiarowego, bňdŃcego drogŃ przebiegu sygnağu od jego Ŧr·dğa do urzŃdzeŒ wyjŜciowych, 

zintegrowana jest w sensorze inteligentnym. Fragment toru pomiarowego pomiňdzy 

wbudowanymi sensorami, a mikrokontrolerem moŨe dodatkowo zawieraĺ inne elementy 

przetwarzajŃce (zar·wno pasywne jak i aktywne). Sensory inteligentne posiadajŃ takŨe 

zaimplementowane algorytmy samokalibracji, samodiagnostyki oraz mogŃ r·wnieŨ 

zapisywaĺ dane w kolejkach, zanim zostanŃ one przekazane dalej. Uog·lniony schemat 

budowy sensora inteligentnego przedstawiono na Rys. 2.1 [46]. 

 

Rys. 2.1. Schemat budowy sensora inteligentnego 
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Dziňki zastosowaniu mikrokontroler·w, sensory inteligentne mogŃ r·wnieŨ analizowaĺ 

otrzymane sygnağy i na tej podstawie generowaĺ dodatkowe. Zastosowanie takiego 

rozwiŃzania pozwala na wykrywanie okreŜlonych, zaprogramowanych wzorc·w. 

Przykğadowo sensory inteligentne zawierajŃce akcelerometr stosuje siň do wykrywania 

pozycji ciağa, okreŜlonych wzorc·w ruchu ciağa (chodzenie, bieganie, itp.) oraz wzorc·w przy 

wykonywaniu codziennych czynnoŜci (mycie zňb·w, czytanie, itp.) [47]. Rozw·j elektroniki 

i techniki sensorowej sprawia, Ũe dziŜ sensory inteligentne mogŃ byĺ wytwarzane 

z wykorzystaniem ukğad·w o niewielkich rozmiarach (kilku milimetr·w). Ze wzglňdu na 

cyfrowy format sygnağu wyjŜciowego, sensory inteligentne mogŃ byĺ w prosty spos·b 

uzupeğniane przez moduğy transmisji bezprzewodowej, co zwiňksza moŨliwoŜci stosowania 

ubieralnych system·w IMU [48]. 

2.3. Architektura zredukowana 

RozwijajŃc koncepcjň integracji sensor·w z systemem radiowym oraz uwzglňdniajŃc 

proces miniaturyzacji warstwy sprzňtowej naleŨy odnieŜĺ siň do opisywanej w literaturze 

architektury sprzňtowej. Standardowym podejŜciem jest poğŃczenie sensora (w przypadku 

IMU zintegrowanego sensora zwierajŃcego akcelerometr, Ũyroskop i magnetometr), 

mikrokontrolera (ɛC) oraz moduğu radiowego (Rys. 2.2a). Nowoczesne moduğy radiowe, 

w szczeg·lnoŜci WiFi albo BLE posiadajŃ wbudowane, programowalne mikrokontrolery 

(ukğady System-on-Chip - SoC). Stwarza to nowe moŨliwoŜĺ miniaturyzacji. Architektura 

moŨe zostaĺ w·wczas uproszczona do poğŃczenia sensora z moduğem radiowym 

z wbudowanym mikrokontrolerem (Rys. 2.2b), co okreŜla siň jako architekturň 

zredukowanŃ [49]. Do mikrokontrolera moŨna podğŃczyĺ sensory r·Ũnego typu. 

W najprostszym wariancie jest to zintegrowany sensor posiadajŃcy wyjŜcie cyfrowe 

wykorzystujŃce jednŃ ze standardowych magistral: SPI, I
2
C  lub UART. Wykorzystywane sŃ 

takŨe sensory z wyjŜciem analogowym podğŃczanym do przetwornika analogowo-cyfrowego 

mikrokontrolera. Zastosowanie architektury zredukowanej pozwala na zmniejszenie poboru 

energii oraz miniaturyzacjň cağej konstrukcji moduğu IMU. Oba aspekty sŃ szczeg·lnie waŨne 

w kontekŜcie bezprzewodowych system·w sensorowych zasilanych bateryjnie. 
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Rys. 2.2. Schemat (a) architektury standardowej oraz (b) architektury zredukowanej 

Ze wzglňdu na odpowiednie parametry przepustowoŜci sieci oraz ğatwŃ dostňpnoŜĺ 

moduğ·w radiowych, w prezentowanej pracy wykorzystana zostağa architektura zredukowana 

oparta na moduğach radiowych w technologii WiFi 2.4GHz - ESP8266 oraz ESP32. 

-ÏÄÕč ÒÁÄÉÏ×Ù ESP8266 

ESP8266 jest ukğadem SoC o wysokiej skali integracji. Posiada on wbudowany 

mikrokontroler z 32-bitowym jednordzeniowym mikroprocesorem (CPU) taktowanym 

zegarem 80MHz albo 160MHz. Mikrokontroler wsp·ğpracuje z 160kB wbudowanej pamiňci 

RAM [50]. Ukğad nie posiada wbudowanej pamiňci flash dostňpnej dla uŨytkownika, jednak 

moŨliwe jest doğŃczenie zewnňtrznej pamiňci flash o maksymalnej pojemnoŜci 16MB za 

poŜrednictwem magistrali SPI. Dodatkowo ukğad wyposaŨony jest w dwa liczniki czasu, 

PWM, kontroler nadajnika podczerwieni, kontrolery magistral I
2
C, I

2
S, SPI oraz UART, 

interfejs SDIO, a takŨe w moduğ przetwornika analogowo cyfrowego (ADC) [51]. ESP8266 

posiada takŨe blok transceivera radiowego WiFi. Ukğad radiowy dostosowany jest do 

standardu 802.11n. Blok transceivera posiada wbudowany symetryzator (RF balun), 

przeğŃcznik sygnağu pozwalajŃcy na wykorzystanie anteny zar·wno przez nadajnik jak 

i odbiornik, ukğad wzmacniaczy i filtr·w, a takŨe moduğ zarzŃdzajŃcy zasilaniem. Schemat 

blokowy budowy ukğadu przedstawiono na Rys. 2.3. ESP8266 pracuje pod kontrolŃ systemu 

czasu rzeczywistego zarzŃdzajŃcego jego zasobami. W razie potrzeby system automatycznie 

wywğaszcza proces aplikacji uŨytkownika celem obsğugi moduğu radiowego. System posiada 

zaimplementowany stos protokoğ·w TCP/IP. Wspiera takŨe standardy zabezpieczeŒ 

WPA/WPA2 oraz standardy szyfrowania WEP, TKIP oraz AES. Ukğad moŨe wystňpowaĺ 

w sieci zar·wno jako punkt dostňpowy, jak i urzŃdzenie ğŃczŃce siň do innego punktu 

dostňpowego. Ukğad ESP8266 zasilany jest napiňciem z zakresu 2.5 - 3.6V (nominalnie 
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3.3V), Ŝredni pob·r prŃdu wynosi okoğo 80mA. Gdy uŜpiony jest moduğ radiowy, w·wczas 

sam CPU pobiera okoğo 15mA. Podczas transmisji radiowej pob·r prŃdu wynosi 170mA 

(przy transmisji z maksymalnŃ mocŃ +17dBm) [52]. Na potrzeby przeprowadzanych badaŒ 

wykorzystano moduğ ESP07 z zaimplementowanym ukğadem ESP8266. 

 

Rys. 2.3. Schemat blokowy ukğadu ESP8266 

-ÏÄÕč ÒÁÄÉÏ×Ù ESP32 

Podobnie jak ESP8266, moduğ ESP32 jest ukğadem SoC o wysokiej skali integracji. Jest 

to kolejna generacja ukğadu ESP8266, jednak o rozbudowanej architekturze. ESP32 posiada 

mikrokontroler z 32-bitowym dwurdzeniowym mikroprocesorem (CPU), kt·ry moŨe byĺ 

taktowany zegarem do 240MHz. Ponadto ESP32 posiada 520kB wbudowanej pamiňci RAM. 

Ukğad posiada takŨe dodatkowe urzŃdzenia peryferyjne, takie jak przetwornik cyfrowo-

analogowy (DAC), interfejs obsğugi sensor·w dotykowych, kontroler magistrali CAN 

(nazwany w ukğadzie jako TWAI), interfejs Ethernet oraz zmultiplikowane interfejsy 

komunikacyjne I
2
C, I

2
S, SPI oraz UART. Ponadto ESP32 posiada ukğad bezpoŜredniego 

dostňpu do pamiňci (DMA) [53]. Podobnie jak ESP8266, pamiňĺ flash doğŃczana jest do 

ukğadu za poŜrednictwem magistrali SPI. Moduğ radiowy ESP32 zostağ rozbudowany 

w spos·b pozwalajŃcy na obsğugň standardu Bluetooth Low Energy (BLE) w wersji 4.2. 

WyposaŨono go r·wnieŨ w sprzňtowŃ akceleracjň szyfrowania SHA, RSA, AES oraz ECC. 

Schemat blokowy ESP32 przedstawiono na Rys. 2.4.  
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NiezaleŨnie od wersji ukğadu, ESP32 pracuje stabilnie w zakresie napiňĺ 3.0 - 3.6V 

(nominalnie 3.3V), Ŝredni pob·r prŃdu przez CPU przy uŜpionym module radiowym wynosi 

do 68mA przy taktowaniu 240MHz, natomiast w trakcie transmisji radiowej WiFi 

z najwyŨszŃ mocŃ +19dBm osiŃga 240mA [54]. Pob·r prŃdu jest wiňc wyraŦnie wiňkszy niŨ 

w ukğadzie ESP8266, jednak zastosowanie dwurdzeniowego mikroprocesora znacznie 

zwiňksza moŨliwoŜci ukğadu w kontekŜcie wykorzystania go w systemach IMU 

wyposaŨonych w wiele zintegrowanych sensor·w podğŃczonych do jednego moduğu 

radiowego. Do badaŒ wykorzystano moduğ ESP-WROOM-32 z ukğadem ESP32. 

 

Rys. 2.4. Schemat blokowy ukğadu ESP32 
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2.4. Sensory MEMS 

Sensory inercyjne sŃ obecnie wykonywane gğ·wnie w technologii mikroukğad·w 

elektromechanicznych (MEMS). Pierwsze sensory wykorzystujŃce technologiň MEMS 

powstağy juŨ w latach 70 dwudziestego wieku. Obecnie termin ten odnosi siň do szerokiej 

gamy miniaturowych urzŃdzeŒ elektronicznych posiadajŃcych tr·jwymiarowe mikrostruktury 

mechaniczne, najczňŜciej w znacznej czňŜci wykonane z krzemu. Do wykonania 

mikrostruktur stosuje siň, podobnie jak do wykonania innych podzespoğ·w opartych na 

waflach krzemowych, technikň fotolitografii [55]. Elementom mikro mechanicznym 

towarzyszŃ elementy elektroniczne stanowiŃce ukğad sterujŃcy i pomiarowy. Dziňki 

technologii MEMS moŨliwa jest miniaturyzacja ukğad·w sensorowych, co z kolei pozwala na 

tworzenie miniaturowych sensor·w inteligentnych [48]. Na potrzeby system·w IMU 

wykorzystywane sŃ akcelerometry, Ũyroskopy i magnetometry wytworzone w technologii 

MEMS [56] [57] [48] [58]. 

Akcelerometr MEMS  

Akcelerometr jest urzŃdzeniem pozwalajŃcym na pomiar przyspieszenia wzdğuŨ jednej 

bŃdŦ kilku osi ukğadu. UrzŃdzenie reaguje nie tylko na przemieszczenie ale takŨe na siğň 

grawitacji. Przyspieszenie mierzone jest w jednostkach: g albo m/s
2
. Akcelerometr MEMS 

skğada siň z bezwğadnej masy zaczepionej do nieruchomej ramy za pomocŃ sprňŨystych belek. 

Na obrzeŨach masy bezwğadnej umieszczone sŃ elektrody, podobnie jak na ramie wok·ğ niej. 

Elektrody tworzŃ wzajemnie ukğad miňdzy palczasty. Pod wpğywem dziağania siğy, masa 

ulega przemieszczeniu co sprawia, Ũe elektrody oddalajŃ siň, bŃdŦ przybliŨajŃ. Zmiana 

odlegğoŜci pomiňdzy elektrodami masy bezwğadnej i ramy prowadzi do zmiany pojemnoŜci 

ukğadu miňdzy palczastego. Ukğady elektroniczne akcelerometru mierzŃ zmiany pojemnoŜci 

i na ich podstawie obliczane jest przyspieszenie. Akcelerometr MEMS moŨe byĺ wykonany 

w spos·b umoŨliwiajŃcy pomiar tylko w jednej osi, albo w kilku osiach jednoczeŜnie. 

W systemach IMU najczňŜciej wykorzystywane sŃ akcelerometry tr·josiowe, pozwalajŃce na 

pomiar przyspieszenia wzdğuŨ trzech osi kartezjaŒskiego ukğadu wsp·ğrzňdnych (ὼ, ώ, ᾀ). 

Osie ὼ i ώ sŃ osiami poziomymi ukğadu, natomiast oŜ ᾀ pionowŃ. Pomiar w akcelerometrze 

tr·josiowym wykonywany jest z uŨyciem jednej masy bezwğadnej z odpowiednio 

umieszczonymi elektrodami pozwalajŃcymi na wykrycie przemieszczenia masy w kaŨdej 

z trzech osi [59]. Strukturň takiego akcelerometru MEMS przedstawiono na Rys. 2.5.  
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Rys. 2.5. Struktura tr·josiowego akcelerometru MEMS 

Akcelerometr w systemach IMU wykorzystywany jest zar·wno do wyznaczania 

przemieszczenia, jak i do korekcji wyznaczanej orientacji. Poprzez podw·jne cağkowanie po 

czasie wartoŜci przyspieszenia, moŨna w przybliŨeniu okreŜliĺ przesuniňcie ukğadu 

w przestrzeni. Korekcja wyznaczonej orientacji polega natomiast na wyznaczeniu wektora 

siğy grawitacji oraz jego orientacji w stosunku do ukğadu pomiarowego. Poprzez obserwacjň 

kierunku i zwrotu wektora grawitacji wzglňdem ukğadu moŨna wyznaczyĺ w przybliŨeniu 

orientacjň ukğadu wzglňdem powierzchni Ziemi [60]. Wyznaczenie orientacji 

z wykorzystaniem akcelerometru jest obarczone bğňdem gğ·wnie spowodowanym ruchem 

ukğadu podczas pomiaru, co sprawia, Ũe poza siğŃ grawitacji oddziağujŃ na niego takŨe inne 

siğy. Wykorzystywanie akcelerometru do korekcji pomiar·w w algorytmach wyznaczajŃcych 

orientacje w przestrzeni, zostanie dokğadniej opisane w rozdziale 4.2. 

CzyniŃc pewne zağoŨenia, moŨna w uproszczony spos·b wyznaczyĺ kŃty nachylenia 

ukğadu wzglňdem powierzchni Ziemi korzystajŃc tylko z pomiar·w przyspieszenia ukğadu. 

Zağ·Ũmy, Ũe pğaszczyznň r·wnolegğŃ do powierzchni Ziemi wyznaczajŃ osie ὢ (ὢ ) i ὣ (ὣ) 

kartezjaŒskiego ukğadu wsp·ğrzňdnych, natomiast oŜ ὤ (ὤ) jest prostopadğa do powierzchni 

Ziemi i skierowana w g·rň. Niech ‰ bňdzie kŃtem obrotu ukğadu wzglňdem osi ὢ , a — kŃtem 

obrotu wzglňdem osi ὣ. Dane wyjŜciowe ╪ z akcelerometru majŃ postaĺ wektora opisanego 

r·wnaniem (1), gdzie ὥ , ὥ  i ὥ  odpowiadajŃ przyspieszeniom wzglňdem kolejno osi 
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ὼ, ώ i ᾀ  akcelerometru. W·wczas tangens kŃta ‰ moŨna obliczyĺ ze wzor·w (2), natomiast 

tangens kŃta — dany jest wzorem (3) [61]. 

½ÙÒÏÓËÏÐ MEMS 

ŧyroskop jest urzŃdzeniem pozwalajŃcym na pomiar prňdkoŜci kŃtowej wok·ğ jednej bŃdŦ 

kilku osi ukğadu w jednostkach rad/s albo deg/s. Schemat budowy Ũyroskopu przedstawiono 

na Rys. 2.6. Element sensorowy Ũyroskopu zbudowany jest z masy bezwğadnej zaczepionej 

do stacjonarnych mocowaŒ za pomocŃ sprňŨyn w spos·b umoŨliwiajŃcy ruch w pğaszczyŦnie 

poziomej (w dw·ch osiach ï 2DoF). Bezwğadna masa wprawiana jest w ruch oscylacyjny za 

pomocŃ miniaturowych napňd·w oscylacyjnych. Oscylacje wykonywane sŃ wzdğuŨ osi 

ὼ (kierunek oscylacji). R·wnanie ruchu oscylacyjnego dane jest wzorem (4), gdzie ὼǲ oznacza 

wychylenie masy w danym momencie czasu ὸ, ὃ  jest amplitudŃ drgaŒ masy bezwğadnej, 

natomiast Ὢ  jest czňstoŜciŃ drgaŒ. 

Gdy ukğad zacznie obracaĺ siň wzglňdem osi ᾀ (oŜ obrotu ukğadu), w·wczas pod 

wpğywem dziağania siğy Coriolisa, masa bezwğadna zacznie przemieszczaĺ siň wzdğuŨ osi 

ώ (oŜ pomiaru siğy). W takim ukğadzie siğa Coriolisa (╕◐) jest iloczynem wektorowym, 

wedğug wzoru (5), gdzie άǲ jest masŃ, ⱷǲ jest prňdkoŜciŃ kŃtowŃ obrotu wzglňdem osi 

ᾀ natomiast ╥ jest prňdkoŜciŃ liniowŃ oscylujŃcej masy bezwğadnej [62]. 

Na obrzeŨach r·wnolegğych do osi ὼ masy bezwğadnej umieszczone sŃ elektrody 

(elektrody ruchome), podobnie jak na ramie wok·ğ masy bezwğadnej (elektrody stacjonarne). 

Podobnie jak w akcelerometrach MEMS elektrody tworzŃ wzajemnie ukğad miňdzy palczasty. 

 ╪ ὥȟὥȟὥ  (1) 

 ÔÁÎ‰
ὥ

ὥ
 (2) 

 ÔÁÎ —
ὥ

ὥ ὥ
 (3) 

 ὼǲ ὃÃÏÓὪ ὸ (4) 

 ╕◐ ςάǲⱷǲ ╥  ςάǲⱷǲὃὪ ÓÉÎὪ ὸ (5) 
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W trakcie ruchu masy bezwğadnej w osi ώ nastňpuje przesuniňcie elektrod wzglňdem siebie co 

powoduje zmianň pojemnoŜci ukğadu miňdzy palczastego. Poprzez pomiar tej pojemnoŜci 

moŨna okreŜliĺ wartoŜĺ siğy Coriolisa i w rezultacie wartoŜĺ prňdkoŜci obrotowej wok·ğ osi ᾀ. 

 

Rys. 2.6. Schemat budowy Ũyroskopu MEMS 

ŧyroskopy wykorzystywane sŃ do okreŜlania obrotu obiektu w przestrzeni. NaleŨy 

zwr·ciĺ jednak uwagň, Ũe na pomiar prňdkoŜci obrotowej ma r·wnieŨ wpğyw ruch obrotowy 

Ziemi. Oznacza to, Ũe do dokğadnego okreŜlenia orientacji ukğadu w przestrzeni, 

w odniesieniu do powierzchni Ziemi, wymagana jest korekcja z wykorzystaniem innych 

ukğad·w pomiarowych (akcelerometru i magnetometru), co zostanie szerzej opisane 

w rozdziale 4.2 [59]. 
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Magnetometr MEMS 

Magnetometr pozwala na pomiar indukcji pola magnetycznego wzdğuŨ jednej bŃdŦ kilku 

osi ukğadu w militeslach (mT) albo gaussach (G). Magnetometr wykorzystuje do pomiaru 

indukcji pola magnetycznego efekt zwiŃzany z dziağaniem siğy Lorentza [63]. Siğa ta 

oddziağuje na nağadowane czŃstki przemieszczajŃce siň w polu magnetycznym, powodujŃc 

zakrzywienie ich trajektorii. W odniesieniu do prŃdu przepğywajŃcego przez przewodnik 

elektryczny, siğa Lorentza (╕╛), dana jest wzorem (6), w kt·rym Ў■ jest przemieszczeniem 

ğadunku odpowiadajŃcym dğugoŜci jednostkowej przewodnika, Ὅ  prŃdem pğynŃcym przez 

przewodnik, natomiast ║ jest wektorem indukcji pola magnetycznego [64]. 

W magnetometrze MEMS dziağanie siğy Lorentza powoduje zmianň poğoŨenia element·w 

konstrukcji mikro mechanicznej sensora. Schemat budowy elementu sensorowego 

magnetometru przedstawiono na Rys. 2.7. Skğada siň on z wahadğa zaczepionego do 

statycznych mocowaŒ sprňŨystymi belkami. Przez belki i wahadğo przepğywa  prŃd 

elektryczny Ὅ. JeŜli przyjmiemy, Ũe wahadğo znajduje siň na pğaszczyŦnie ὼώ kartezjaŒskiego 

ukğadu wsp·ğrzňdnych, w·wczas element sensorowy moŨe mierzyĺ indukcjň pola 

magnetycznego wzdğuŨ osi ᾀ. W wyniku oddziağywania pola magnetycznego (wektor indukcji 

ὄ) na wahadğo dziağa siğa Lorentza ╕╛, kt·ra powoduje proporcjonalne do niej przesuniňcie 

wahadğa. Po bokach wahadğa umieszczone sŃ elektrody, kt·re wraz z elektrodami statora 

(stator 1 i stator 2) tworzŃ ukğad miňdzy palczasty. W wyniku przemieszczenia ramki, 

elektrody zmieniajŃ poğoŨenie wzglňdem siebie, co zmienia pojemnoŜĺ ukğadu miňdzy 

palczastego [65]. Ukğad wykonuje pomiar pojemnoŜci i na podstawie jej zmiany wyznacza 

wartoŜĺ indukcji pola elektromagnetycznego. Magnetometr podobnie jak akcelerometr 

i Ũyroskop moŨe, zaleŨnie od budowy, dokonywaĺ pomiaru w jednej bŃdŦ kilku osiach 

ukğadu. 

 ╕╛ Ὅ Ў■ ║  (6) 
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Rys. 2.7. Schemat budowa magnetometru MEMS 

Gğ·wnym zastosowaniem magnetometru w systemach IMU jest korekcja orientacji w osi 

prostopadğej do powierzchni Ziemi. Jako referencjň wykorzystuje siň p·ğnocny biegun 

magnetyczny Ziemi. Zağ·Ũmy, podobnie jak w przypadku akcelerometru, Ũe pğaszczyznň 

r·wnolegğŃ do powierzchni Ziemi wyznaczajŃ osie ὢ  i ὣ  kartezjaŒskiego ukğadu 

wsp·ğrzňdnych, natomiast oŜ ὤ jest prostopadğa do powierzchni Ziemi i skierowana w g·rň. 

W·wczas akcelerometr pozwala na wyznaczenie obrotu jedynie wzglňdem osi ὢ  (kŃt ‰  i ὣ 

(kŃt —). Niech wektor □ dany wzorem (7) reprezentuje dane wyjŜciowe magnetometru, gdzie 

ά ,  ά  i ά  odpowiadajŃ indukcji pola magnetycznego wzglňdem kolejno osi 

ὼ, ώ i ᾀ magnetometru. W·wczas znajŃc kŃty ‰ i —, tangens kŃta ‪, bňdŃcy kŃtem obrotu 

ukğadu MEMS wzglňdem osi ὤ, dany jest wzorem (8) [66]. Podane wzory nie uwzglňdniajŃ 

wartoŜci kalibracyjnych magnetometru. Opis metod korekcji orientacji za pomocŃ danych 

z magnetometru zostanie szerzej przedstawiony w rozdziale 4.2. 

 □ ά ȟά ȟά  (7) 

 ÔÁÎ‪  
ά ÓÉÎ‰ ά ÃÏÓ‰

ά ÃÏÓ— ά ÓÉÎ—ÓÉÎ‰ ά ÓÉÎ—ÃÏÓ‰
 (8) 
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Procedura kalibracji  ÓÅÎÓÏÒĕ× -%-3 

KaŨdy z opisywanych sensor·w obarczony jest pewnymi bğňdami pomiarowymi, 

wpğywajŃcymi na dokğadnoŜĺ wynik·w pomiaru. W kaŨdym z sensor·w wystňpuje stağy bğŃd 

wyjŜcia (bias), szum pomiarowy, oraz bğňdy skalowania. ZaleŨnie od ukğadu MEMS bğňdy te 

majŃ r·Ũne wartoŜci. Ponadto w Ũyroskopach wystňpuje zjawisko dryfu, kt·re moŨe wpğywaĺ 

na wynik pomiaru w spos·b niedeterministyczny [67]. W przypadku magnetometru 

dodatkowo wystňpujŃ r·wnieŨ dwa bğňdy zwiŃzane ze znieksztağceniem magnetycznym, 

Pierwszy z nich to bğŃd powodujŃcy stağe odchylenie ze wzglňdu na obecnoŜĺ Ŧr·dğa pola 

magnetycznego w pobliŨu sensora (hard iron error), natomiast drugi zwiŃzany jest 

z obecnoŜciŃ w pobliŨu sensora obiekt·w ferromagnetycznych (soft iron error) [68]. 

W prowadzonych badaniach wykonana zostağa uproszczona procedura kalibracji. 

W przypadku kalibracji akcelerometru i Ũyroskopu, zintegrowany sensor zostağ umieszczony 

nieruchomo na pğaskiej powierzchni, osiŃ ᾀ skierowanŃ ku g·rze. Nastňpnie odczytywane 

byğy dane ze wszystkich osi akcelerometru i Ũyroskopu przez okres kilkunastu sekund. 

UŜrednione odczyty posğuŨyğy do korekcji stağego bğňdu wyjŜcia (bias). Kalibracja 

magnetometru polegağa na wykonywaniu ruch·w zintegrowanym sensorem, ksztağtem 

przypominajŃcych lemniskatň Bernoulliego w r·Ũnych pğaszczyznach. Ruch ten wykonywano 

przez okres kilkudziesiňciu sekund jednoczeŜnie odczytujŃc dane ze wszystkich osi 

magnetometru. Na podstawie wartoŜci maksymalnych i minimalnych uzyskanych z kaŨdej 

z osi wyznaczony byğ bğŃd stağy (bias - hard iron error), oraz skala kaŨdej osi. Po wykonaniu 

tych przeksztağceŒ, punkty pomiarowe magnetometru powinny tworzyĺ sferň [69] [70]. 

5ËčÁÄ -05φπυπ 

W badaniach poczŃtkowych nad architekturŃ zredukowanŃ wykorzystany zostağ 

zintegrowany sensor MPU6050, zawierajŃcy 3 osiowy akcelerometr i 3 osiowy Ũyroskop 

(6DoF). Sygnağy analogowe z sensor·w ukğadu przetwarzane sŃ do postaci binarnej 

z wykorzystaniem 16 bitowych ukğad·w ADC. Ponadto ukğad ten zawiera dedykowany 

procesor przetwarzajŃcy sygnağy z sensor·w (Digital Motion Processor - DMP). Dla tego 

procesora dostňpne jest oryginalne oprogramowanie producenta, implementujŃce algorytm 

fuzji sensorowej. MPU6050 pracuje z napiňciem 2.375V ï 3.46V, pobierajŃc maksymalnie 

3.9mA prŃdu. Maksymalny zakres pomiarowy akcelerometru wynosi +/-16g, natomiast 

Ũyroskopu +/-2000deg/s [71]. 
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5ËčÁÄ LSM9DS1 

W badaniach wykorzystano takŨe ukğad scalony LSM9DS1, zawierajŃcy 3 osiowy 

akcelerometr, 3 osiowy Ũyroskop i 3 osiowy magnetometr (9DoF). Ukğad zasilany jest 

napiňciem z zakresu 1.9V - 3.6V, a maksymalny pob·r prŃdu nie przekracza 5mA. 

Maksymalny zakres pomiarowy akcelerometru wynosi +/-16g, Ũyroskopu +/-2000deg/s, 

a magnetometru +/-16G. Sygnağy analogowe z sensor·w ukğadu LSM9DS1 przetwarzane sŃ 

do postaci binarnej z wykorzystaniem 16 bitowych ukğad·w ADC [72].  

Na Rys. 2.8 zostağa przedstawiona architektura wewnňtrzna LSM9DS1. Sygnağy 

analogowe z sensor·w ukğadu przetwarzane sŃ do postaci cyfrowej przy uŨyciu konwerter·w 

analogowo-cyfrowych (ADC). Ponadto, sygnağy analogowe z akcelerometru sŃ przed 

konwersjŃ filtrowane filtrem dolnoprzepustowym (LPF). Przekonwertowany na postaĺ 

cyfrowŃ sygnağ moŨe zostaĺ dodatkowo przepuszczony przez szereg filtr·w dolno 

i g·rnoprzepustowych (LPF/HPF). Dane otrzymane w wyniku dziağania ukğad·w 

konwerter·w i filtr·w sŃ zapisywane w kolejce FIFO. Cağy proces nadzorowany jest przez 

ukğady kontrolne (CONTROL LOGIC), kt·re konfigurowane sŃ poprzez zmiany wartoŜci 

rejestr·w (REGISTERS). ZaleŨnie od konfiguracji ukğad LSM9DS1 moŨe generowaĺ sygnağy 

przerwaŒ zaleŨne od stanu konwersji sygnağ·w lub charakteru tych sygnağ·w (INTERRUPT 

GENERATOR). Komunikacja z ukğadem LSM9DS1 odbywa siň poprzez magistralň SPI albo 

I
2
C. 
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Rys. 2.8. Schemat blokowy ukğadu LSM9DS1 
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3. ZASTOSOWANE TECHNOLOGIE I PROTOKOĞY 

KOMUNIKACYJNE  

Jak zaznaczono we wczeŜniejszych rozdziağach, do cel·w badawczych, w charakterze 

moduğ·w radiowych wykorzystano ukğady ESP8266 i ESP32. Ze wzglňdu na zastosowanie 

architektury zredukowanej, mikrokontrolery tych ukğad·w przetwarzajŃ dane ze 

zintegrowanych sensor·w MEMS, a takŨe sterujŃ wbudowanym interfejsem 

bezprzewodowym. W obu ukğadach zaimplementowano interfejs radiowy zgodny ze 

standardem 802.11n [52] [54]. Ukğady SoC przesyğajŃ dane bezprzewodowo do routera 

z access pointem, a nastňpnie dane te sŃ transmitowane do innych urzŃdzeŒ, zar·wno 

bezprzewodowo (802.11), jak i przewodowo z wykorzystaniem standardu Ethernet (802.3). 

3.1. Standard IEEE 802.11 (WiFi) 

Opisywany standard transmisji radiowej stanowi adaptacjň standardu Ethernet (IEEE 

802.3), pozwalajŃcŃ na wykorzystanie bezprzewodowego medium transmisyjnego. 

Specyfikacja standard·w z rodziny IEEE 802 (w tym 802.11), odnosi siň do dw·ch 

najniŨszych warstw modelu OSI: warstwy ğŃcza danych (Data Link Layer) zğoŨonej z dw·ch 

podwarstw (Logical Link Layer ï LLC i Medium Access Control - MAC) i warstwy fizycznej 

(Physical Layer - PHY). Strukturň rodziny standard·w IEEE 802 przedstawiono na Rys. 3.1. 

 

Rys. 3.1. Struktura rodziny standard·w IEEE 802 

Standard 802.11, podobnie jak 802.3 zawiera opis implementacji warstw MAC i PHY. 

W ramach standardu 802.11 warstwa MAC jest wsp·lna, jednak kolejne wersje standardu 

wprowadzajŃ dodatkowe implementacje warstwy PHY [73]. NajwyŨszym spoŜr·d 

standard·w wykorzystywanych przez ukğady ESP8266 i ESP32 jest 802.11n, z tego wzglňdu 

to wğaŜnie ten standard zostanie dokğadnie opisany.  

28:4477379906



29 

 

Warstwa PHY standardu 802.11n  

Standard 802.11n moŨe wykorzystywaĺ pasmo 2.4GHz oraz 5GHz. Wykorzystywane 

w badaniach ukğady SoC pozwalajŃ na transmisjň jedynie w paŜmie 2.4GHz, z tego wzglňdu 

tylko to pasmo zostanie szerzej opisane. Pasmo transmisyjne 2.4GHz podzielone jest na 13 

kanağ·w, dla kt·rych okreŜla siň czňstotliwoŜĺ Ŝrodka kanağu, wedğug wzoru (9). Ὢ  jest 

czňstotliwoŜciŃ kanağu o numerze ὲ ᶰᴓ᷊ ρȟρσ  [74]. 

SzerokoŜĺ kaŨdego z kanağ·w transmisyjnych moŨe wynosiĺ 20MHz, bŃdŦ 40MHz 

(kanağy nachodzŃ na siebie). W standardzie 802.11n, zastosowano transmisjň OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) uzupeğnionŃ o technologiň MIMO (Multiple 

Input Multiple Output) [75]. Technologia MIMO umoŨliwia r·wnolegğŃ transmisjň 

wieloantenowŃ z wykorzystaniem wielu strumieni radiowych, nie bňdzie ona jednak 

opisywana dokğadniej, poniewaŨ Ũaden z wybranych SoC nie posiada wiňcej niŨ jednej 

anteny, co uniemoŨliwia zastosowanie tej technologii. DrugŃ wspomnianŃ technologiŃ 

w standardzie 802.11n jest OFDM. Jest ona odmianŃ transmisji wieloczňstotliwoŜciowej, 

w kt·rej strumieŒ danych transmitowany jest z wykorzystaniem wielu czňstotliwoŜci noŜnych 

jednoczeŜnie [73]. Na potrzeby transmisji OFDM, kaŨdy z kanağ·w dzielony jest na 56 

podnoŜnych (52 uŨyteczne, 4 pilotowe) w przypadku uŨycia kanağu o szerokoŜci 20MHz albo 

114 podnoŜnych (108 uŨytecznych, 6 pilotowych) w przypadku uŨycia kanağu o szerokoŜci 

40MHz. Dla 20MHz podnoŜne majŃ numery z zakresu -28 do -1 i 1 do 28, natomiast dla 

40MHz z zakresu -58 do -2 i 2 do 58. PodnoŜne oddalone sŃ od siebie o 312.5kHz [74]. 

Schemat rozkğadu podnoŜnych wraz z podnoŜnymi pilotowymi przedstawiono na Rys. 3.2. 

 

Rys. 3.2. Schemat rozkğadu podnoŜnych 

 Ὢ ςτπχυὲ  ὓὌᾀ (9) 
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Sygnağ przesyğany na kaŨdej podnoŜnej jest modulowany z uŨyciem modulacji BPSK 

(Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM albo 

64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation). W specyfikacji 802.11n modulacja okreŜlana 

jest przez numer MCS, kt·ry dodatkowo okreŜla takŨe parametry kodowania korekcyjnego 

FEC (Forward-Error multipath delay spread Correction). W korekcji FEC transmitowane dane 

uzupeğniane sŃ dodatkowo o bity redundantne, pozwalajŃce na eliminacjň bğňd·w 

i odtworzenia informacji po stronie odbiornika. Gğ·wnym parametrem korekcji FEC jest 

stosunek (Ὑ) iloŜci bit·w danych do wszystkich transmitowanych bit·w. Bity danych 

uzupeğnione o bity korekcji FEC, podzielone na podnoŜne i zmodulowane tworzŃ symbol 

OFDM. ZaleŨnie od modulacji, szerokoŜci pasma i wartoŜci wsp·ğczynnika Ὑ zmianie ulega 

liczba bit·w, kt·re mogŃ byĺ wysğane w ramach jednego symbolu [76]. 

W celu zapobiegania kolizji miňdzy kolejnymi symbolami wprowadza siň interwağ 

ochronny (guard interval - GI), w kt·rych nadajnik nie transmituje sygnağu. Pozwala to 

uniknŃĺ kolizji pomiňdzy nowym symbolem, a poprzednim, kt·ry dotarğ do odbiornika 

z op·Ŧnieniem [77]. Specyfikacja 802.11n definiuje dwie wartoŜci interwağu ochronnego: 

dğugi (800ns) i kr·tki (400ns). Czas trwania jednego symbolu OFDM (Ὕ) wynosi 4Õs wraz 

z dğugim interwağem oraz 3.6Õs wraz z kr·tkim interwağem [76]. ZaleŨnoŜĺ przepustowoŜci 

ğŃcza i liczby bit·w danych na symbol OFDM (ὔ ) od parametr·w MCS, GI oraz 

szerokoŜci kanağu przedstawiono w Tab. 1 [74].  

Tab. 1. ZaleŨnoŜĺ przepustowoŜci ğŃcza od wybranych parametr·w 

MCS ╝╓║╟╢ PrzepustowoŜĺ 802.11n (Mb/s) 

20MHz 40MHz 

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

0 BPSK 1/2 26 54 6.5 7.2 13.5 15.0 

1 
QPSK 

1/2 52 108 13.0 14.4 27.0 30.0 

2 3/4 78 162 19.5 21.7 40.5 45.0 

3 
16-QAM 

1/2 104 216 26.0 28.9 54.0 60.0 

4 3/4 156 324 39.0 43.3 81.0 90.0 

5 

64-QAM 

2/3 208 432 52.0 57.8 108.0 120.0 

6 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 fizycznej (PHY) standardu 802.11n tworzone sŃ zgodnie 

ze zdefiniowanym protokoğem PLCP (Physical Layer Convergence Protocol). W ramach 

PLCP w standardzie 802.11n zdefiniowano trzy tryby budowania i transmitowania ramek: 

kompatybilny wsteczny (non-HT mode), mieszany (HT mixed mode) i obsğugiwany tylko 

przez standard z wyŨszŃ przepustowoŜciŃ (HT-Greenfield). Ze wzglňdu na potrzebň 

zachowania kompatybilnoŜci wstecznej w urzŃdzeniach komercyjnych najczňŜciej stosuje siň 

PLCP z trybem mieszanym. Schemat opisywanej ramki (PPDU), wraz z czasem trwania 

poszczeg·lnych fragment·w przedstawiono na Rys. 3.3 [76]. 

 

Rys. 3.3. Schemat ramki PLCP z trybem mieszanym 

Fragmenty L-STF, L-LTF, L-SIG, HT-SIG, HT-STF i HT-LTF stanowiŃ preambuğň 

PPDU, kt·rej minimalny czas trwania wynosi 36Õs. Preambuğa zawiera informacje 

o konfiguracji transceivera, takie jak np.: MCS, szerokoŜĺ kanağu, czy wartoŜĺ GI. Na koŒcu 

PPDU znajduje siň fragment o zmiennej dğugoŜci (DATA) zawierajŃcy zakodowanŃ ramkň 

danych protokoğu MAC (PSDU) [74]. Ponadto fragment DATA zawiera dodatkowo, 

16-bitowe pole poprzedzajŃce (SERVICE), 6-bitowe pole koŒczŃce (TAIL) oraz, jeŜli 

wymagane, pole PAD bits. 

Warstwa MAC standardu 802.11n  

Ramka transmisyjna warstwy MAC dodaje do danych z warstwy wyŨszej poprzedzajŃcy 

je nagğ·wek oraz sumň kontrolnŃ na koŒcu ramki. W por·wnaniu jednak z nagğ·wkiem MAC 

standardu Ethernet, nagğ·wek dla standardu 802.11n jest bardziej rozbudowany. Strukturň 

opisywanej ramki MAC przedstawiono na Rys. 3.4. 
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Rys. 3.4. Schemat struktury ramki MAC w standardzie 802.11n 

W prowadzonych badaniach odnoszono siň do ramek danych typu QoS Data oraz ramek 

Null Function (przenoszŃce miňdzy innymi informacje o przejŜciu nadajnika w stan uŜpienia 

i o jego wybudzeniu). Nagğ·wek ramki MAC protokoğu 802.11n moŨe zawieraĺ maksymalnie 

cztery pola adresu. NajczňŜciej sŃ to: adres przeznaczenia, adres Ŧr·dğa, adres odbiornika 

radiowego i adres nadajnika radiowego. W ramach standardu 802.11n dodane zostağo pole 

QoS Ctl (wystňpujŃce w ramkach QoS Data) i opcjonalne pole HT Control. BezpoŜrednio za 

nagğ·wkiem MAC znajduje siň ramka danych protokoğu wyŨszej warstwy, natomiast za niŃ 

znajduje siň 4-bajtowa suma kontrolna (FCS) [74]. Ramka danych protokoğu zawiera dane 

(Frame Body), kt·re mogŃ byĺ kodowane jednym z dostňpnych standard·w szyfrowania 

(WEP, WPA-TKIP, WPA2). W standardzie 802.11n uŨywany jest WPA2, kt·ry wykorzystuje 

protok·ğ CCMP do szyfrowania danych. W wyniku dziağania protokoğu CCMP do 

zaszyfrowanej ramki danych warstwy wyŨszej dodawane jest dodatkowe 16 bajt·w [78]. 

Podobnie jak w standardzie Ethernet, do kontroli dostňpu do medium transmisyjnego 

wykorzystywany jest protok·ğ CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Jednak w standardzie 

802.11 uŨywany jest on w wersji CSMA/CA (Collision Avoidance), a nie jak w przypadku 

standardu Ethernet w wersji CSMA/CD (Collision Detection). Protok·ğ CSMA/CA pozwala 

na unikanie kolizji, co zwiňksza zdolnoŜĺ przepustowŃ sieci [73]. W dokğadniejszym ujňciu 

standard 802.11n wykorzystuje protok·ğ DCF (Distributed Coordination Function) naleŨŃcy 

do grupy protokoğ·w CSMA/CA. 

W protokole DCF wysyğane ramki transmisyjne (PPDU) oddzielone sŃ miňdzy sobŃ 

konkretnymi interwağami czasowymi. W Tab. 2 przedstawiono dla uproszczenia najczňŜciej 

wykorzystywane interwağy DCF, gdzie aSIFSTime r·wny jest 16Õs, natomiast 

aSlotTime - 9Õs. 

Tab. 2. Interwağy zdefiniowane w DCF 

Interwağ Wz·r Czas trwania (Õs) 

SIFS Ὕ ὥὛὍὊὛὝὭάὩ 16 

PIFS Ὕ ὥὛὍὊὛὝὭάὩὥὛὰέὸὝὭάὩ 25 

DIFS Ὕ ὥὛὍὊὛὝὭάὩς ὥὛὰέὸὝὭάὩ 34 
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Dla zobrazowania dziağania DCF, schemat blokowy transmisji przedstawiono na Rys. 3.5. 

KaŨda ze stacji nadawczych nasğuchuje medium transmisyjnego w celu identyfikacji trwajŃcej 

transmisji. JeŜli medium jest zajňte, w·wczas stacja oczekuje na jego zwolnienie. Stacja 

uznaje, Ũe medium jest wolne dopiero w momencie, gdy transmisja nie nastňpuje przez czas 

DIFS. W·wczas stacje przechodzŃ w okres odczekiwania Ὕ  (backoff). Po tym okresie, jeŜli 

pasmo jest wolne, nastňpuje transmisja PPDU z danymi [79]. 

Po kaŨdym przetransmitowanym PPDU z danymi, stacja czeka na potwierdzenie odbioru 

(ACK), kt·re powinno byĺ wysğane po upğywie czasu SIFS po zakoŒczeniu transmisji PPDU 

z danymi. Ponadto, punkt dostňpu (access point) korzysta dodatkowo z protokoğu PCF (Point 

Coordination Function), dziňki czemu access point jest w stanie przejŃĺ kontrolň nad medium 

transmisyjnym w kaŨdej chwili [80]. 

 

Rys. 3.5. Schemat blokowy transmisji z wykorzystaniem protokoğu DCF 

Cağkowity czas jednego cyklu transmisji danych w DCF (Ὕ ) dany jest wzorem (10). 

Na czas cyklu skğada siň czas DIFS (Ὕ ), okres odczekiwania Ὕ , czas transmisji PPDU 

z danymi Ὕ , czas SIFS (Ὕ ) poprzedzajŃcy ramkň ACK oraz czas transmisji PPDU 

z informacjŃ ACK (Ὕ ) [74]. 

W badaniach nacisk poğoŨono na czas transmisji PPDU z danymi Ὕ . BiorŃc pod 

uwagň format PPDU uŨywany w OFDM, czas transmisji Ὕ  dany jest wzorem (11). Ὕ  

 Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ  (10) 
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jest czasem potrzebnym na przetransmitowanie preambuğy PPDU. Jak wczeŜniej wskazano, 

czas Ὕ  w przypadku trybu mieszanego (HT mixed mode) wynosi co najmniej 36Õs. Przy 

obliczaniu czas·w Ὕ  i Ὕ  naleŨy wziŃĺ pod uwagň liczbň bit·w danych 

transmitowanych w jednym symbolu ὔ  oraz, Ũe liczba symboli musi byĺ cağkowita. 

Ponadto naleŨy dodaĺ do obliczeŒ fragment SERVICE i TAIL. UwzglňdniajŃc powyŨsze 

zaleŨnoŜci, Ὕ  moŨe byĺ obliczony wzorem (12). ὒ  jest wyraŨonŃ w bajtach dğugoŜciŃ 

nagğ·wka MAC wraz z bajtami potrzebnymi do kodowania WPA2 oraz sumŃ kontrolnŃ, 

natomiast ὒ  dğugoŜciŃ danych protokoğu warstwy wyŨszej [81]. 

3.2. Warstwa MAC standardu IEEE 802.3 (Ethernet) 

Standard IEEE 802.3 r·wnieŨ naleŨy do rodziny standard·w 802, kt·ry jak wczeŜniej 

opisano, odnosi siň do dw·ch najniŨszych warstw MAC i PHY. W prowadzonych badaniach 

analizowana byğa r·wnieŨ przepustowoŜĺ przewodowego ğŃcza danych, implementujŃcego 

standard 802.3, jednak w tym wypadku nacisk poğoŨono jedynie na warstwy od MAC wzwyŨ 

(nie analizujŃc PHY). 

W warstwie MAC standardu 802.3, do danych warstw wyŨszych dodawany jest nagğ·wek 

i suma kontrolna. Strukturň ramki warstwy MAC standardu 802.3 przedstawiono na Rys. 3.6. 

Nagğ·wek ramki zawiera 6-bajtowy adres docelowy MAC (Destination Address), 6-bajtowy 

adres Ŧr·dğowy MAC (Source Address) oraz 2-bajtowe pole okreŜlajŃce dğugoŜĺ (Length) 

ramki danych. Na koŒcu ramki dodawana jest 4-bajtowa suma kontrolna (FCS) [82]. Standard 

802.3 wykorzystuje protok·ğ CSMA/CD, pozwalajŃcy na wykrywanie kolizji w sieci. Po 

wykryciu kolizji urzŃdzenia przerywajŃ transmisjň i odczekujŃ przez okreŜlony czas po czym 

nastňpuje ponowienie transmisji [83]. 

 

Rys. 3.6. Schemat struktury ramki MAC w standardzie 802.3 
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3.3. Protokoğy wyŨszych warstw modelu OSI. 

0ÒÏÔÏËĕč ,,# 

NiezaleŨnie od stosowanego standardu okreŜlajŃcego MAC i PHY, dane przesyğane 

w ramkach warstwy MAC majŃ dodany nagğ·wek LLC (element LLC - 3B i SNAP - 5B). 

Warstwa LLC okreŜlona w standardzie 802.2 jest implementacjŃ warstwy ğŃcza danych 

modelu OSI i odpowiada za tworzenie poğŃczenia, synchronizacjň, a takŨe korekcjň bğňd·w. 

W warstwie LLC okreŜlono trzy typy przepğywu danych: bezpoğŃczeniowy niepotwierdzony, 

bezpoğŃczeniowy potwierdzony i poğŃczeniowy [84]. 

0ÒÏÔÏËĕč )0 

BezpoŜrednio nad LLC znajduje siň warstwa sieciowa modelu OSI. Wszystkie warstwy 

poczŃwszy od warstwy sieciowej wzwyŨ nie sŃ juŨ opisywane rodzinŃ standard·w 802. Do 

warstwy sieciowej naleŨy protok·ğ IP (Internet Protocol). Protok·ğ ten jest w szczeg·lnoŜci 

odpowiedzialny za trasowanie pakiet·w. Trasowanie odbywa siň na podstawie 

zamieszczonego w nagğ·wku protokoğu IP adresu docelowego, dziňki kt·remu urzŃdzenia 

sieciowe mogŃ zdecydowaĺ jakŃ drogŃ powinien byĺ wysğany pakiet, aby dotrzeĺ do celu. 

Adresy IP host·w mogŃ byĺ 4 bajtowe (IPv4) albo 6 bajtowe (IPv6). W wiňkszoŜci sieci, 

szczeg·lnie lokalnych uŨywa siň adresowania IPv4 [85]. 

Podobnie jak inne opisywane protokoğy, IP dodaje do pakietu danych nagğ·wek, kt·rego 

strukturň przedstawiono na Rys. 3.7. Nagğ·wek rozpoczyna siň od pola wersji protokoğu 

(Version), dğugoŜci nagğ·wka podanej jako iloŜĺ 4-bajtowych sğ·w (Header Length) oraz pola 

typu usğugi (Type of Service). Nastňpnie podana jest dğugoŜĺ pakietu danych w bajtach (Total 

Packet Length). Pole numeru identyfikacyjnego (Identitication) zawiera 16-bitowy numer 

pakietu, co pozwala na p·Ŧniejsze zğoŨenie podzielonych pakiet·w po stronie hosta 

docelowego. Nastňpnie podane sŃ flagi nagğ·wka IP (Flags), oraz pole przesuniňcia fragmentu 

(Fragment Offset), wykorzystywane przy fragmentacji pakiet·w. Kolejnym polem jest czas 

Ũycia pakietu (Time to Live- TTL). KaŨdy wysğany pakiet jest przekazywany pomiňdzy 

kolejnymi urzŃdzeniami (np. routerami) w celu dostarczenia go do hosta docelowego. KaŨde 

urzŃdzenie poŜrednie dekrementuje wartoŜĺ pola TTL, a gdy jego wartoŜĺ wyniesie 0, pakiet 

jest porzucany (drop). Pole protokoğu (Protocol) pozwala na okreŜlenie typu protokoğu 

warstwy wyŨszej, natomiast pole sumy kontrolnej nagğ·wka (Header Checksum) sğuŨy do 

detekcji bğňd·w transmisji nagğ·wka IP. Nastňpnie podany jest adres Ŧr·dğowy (Source 
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Address) i docelowy (Destination Address). Za polami adres·w mogŃ pojawiĺ siň kolejne 4-

bajtowe sğowa zawierajŃce dodatkowe opcje [86].  

 

Rys. 3.7. Schemat struktury nagğ·wka protokoğu IPv4 

0ÒÏÔÏËĕč 5$0 

UDP jest protokoğem warstwy transportowej modelu OSI. Jest to bezpoğŃczeniowy 

protok·ğ, kt·ry nie posiada funkcji korekcji i kontroli transmisji oraz nie gwarantuje 

dostarczenia danych. Protok·ğ zapewnia jedynie moŨliwoŜĺ detekcji bğňdu, poprzez 

wykorzystanie sumy kontrolnej. JeŜli istnieje taka potrzeba, wszelkie mechanizmy kontroli 

przepğywu danych i potwierdzeŒ dostarczenia muszŃ byĺ realizowane w warstwie aplikacji. 

JednostkŃ podstawowŃ protokoğu UDP jest datagram, bňdŃcy pakietem danych z nagğ·wkiem 

UDP, kt·rego strukturň przedstawiono na Rys. 3.8. Nagğ·wek posiada numer portu 

Ŧr·dğowego (Source Port Number), numer portu docelowego (Destination Port Number), 

dğugoŜĺ nagğ·wka wraz z segmentem danych (Length) oraz sumň kontrolnŃ (Checksum). 

Numery port·w sŃ abstrakcyjnymi odnoŜnikami do konkretnych proces·w wysyğajŃcych 

i odbierajŃcych dane, dziňki kt·rym host moŨe okreŜliĺ aplikacjň docelowŃ dla danego 

datagramu. W ramach pojedynczej transmisji datagram nie jest segmentowany, a wysyğany 

w formie w jakiej zostağ on przekazany z warstwy aplikacji. Kontrola ewentualnej 

segmentacji takŨe moŨe zostaĺ wykonana w warstwie aplikacji [87]. 
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Rys. 3.8. Schemat struktury nagğ·wka protokoğu UDP 

Wykorzystanie protokoğu UDP pozwala na kontrolň transmisji w wyŨszym stopniu niŨ 

w przypadku protokoğu TCP, ponadto protok·ğ ten nie implementuje mechanizmu 

potwierdzeŒ, co zmniejsza zajňtoŜĺ ğŃcza transmisyjnego. W zastosowaniach, w kt·rych 

kompletnoŜĺ i sp·jnoŜĺ transmitowanych danych nie jest krytyczna, korzystne jest z punktu 

widzenia zajňtoŜci ğŃcza, bŃdŦ pasma, wykorzystanie protokoğu UDP. Ponadto nagğ·wek UDP 

(8 bajt·w) jest kr·tszy od nagğ·wka TCP (co najmniej 20 bajt·w). W literaturze moŨna 

znaleŦĺ wiele przykğad·w wykorzystania protokoğu UDP do transmisji danych z sensor·w 

inteligentnych [88] [89]. Ponadto w sieciach sensorowych zapewnia on wysokŃ 

przepustowoŜĺ, niewielkie op·Ŧnienie oraz niewielkie obciŃŨenie sieci [90]. 

W odniesieniu do analizy czasu transmisji PPDU w standardzie 802.11n i liczby bajt·w 

nagğ·wk·w wszystkich dodanych warstw, naleŨy wskazaĺ, Ũe w przypadku standardu 

Ethernet 802.3 ğŃczna liczba danych nagğ·wk·w MAC (14B) wraz z FCS (4B), LLC (3B), 

SNAP (5B), IP (20B) i UDP (8B) wynosi 54B dla kaŨdego pakietu danych. Schemat struktury 

opisywanego pakietu przestawiono na Rys. 3.9. 

 

Rys. 3.9. Struktura pakietu MAC 802.3 z uwzglňdnieniem nagğ·wk·w protokoğ·w 

warstw wyŨszych 

ZakğadajŃc, Ũe z sensora inteligentnego wysyğane sŃ dane ze wszystkich osi ukğadu 

MEMS (9 liczb) oraz informacje o jego orientacji (4 liczby) w postaci 4 bajtowych liczb 

zmiennoprzecinkowych (float), w·wczas, pojedynczy punkt pomiarowy powinien mieŜciĺ siň 

w 54B danych. Potwierdza to zasadnoŜĺ stosowania metod agregacji danych w ramkach 

i zmniejszajŃcych liczbň przesyğanych danych. 
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3.4. Algorytmy kontroli transmisji radiowej i pr·bkowania 

W bezprzewodowych sensorach inteligentnych IMU istotnŃ rolň odgrywa transmisja 

danych. Obecnie wiele popularnych system·w transmisji radiowej, takich jak WiFi (802.11), 

Bluetooth, czy ZigBee i jego pochodne (802.15.4), wykorzystuje pasmo ISM (2.4GHz). 

W niekt·rych miejscach systemy te rozlokowane sŃ w bliskim sŃsiedztwie i mogŃ wzajemnie 

siň zakğ·caĺ [91]. Ponadto zastosowanie duŨej liczby bezprzewodowych system·w IMU takŨe 

moŨe prowadziĺ do ich wzajemnej interferencji. Powoduje to spadek wydajnoŜci 

i niezawodnoŜci transmisji. Z tego wzglňdu istotne jest ograniczenie zajňtoŜci pasma 

radiowego, poprzez ograniczenie transmisji radiowej. Dodatkowo, ograniczenie 

wykorzystania moduğu realizujŃcego radiowŃ transmisjň bezprzewodowŃ ogranicza pob·r 

energii, co takŨe jest istotne w opisywanych systemach. 

Istnieje wiele r·Ũnych metod kontroli transmisji radiowej majŃcych na celu optymalizacjň 

ruchu sieciowego lub ograniczenie zuŨycia energii. Ograniczenie poboru energii moŨna 

osiŃgnŃĺ poprzez monitorowanie sieci i sterowanie czňstotliwoŜciŃ wystňpowania zdarzeŒ 

poğŃczenia (gğ·wnie w Bluetooth Low Energy), prňdkoŜciŃ transmisji oraz mocŃ nadajnika 

[92] [93]. Jak opisano wczeŜniej, agregacja danych r·wnieŨ wiŃŨe siň ze zmniejszeniem 

zajňtoŜci pasma. W standardzie WiFi (802.11) wprowadzony zostağ mechanizm wysyğania 

blok·w danych, po kilka PSDU kaŨdy, przy czym odbi·r bloku danych potwierdzany jest 

jednym, zbiorczym PPDU z informacjŃ ACK. Sterowanie dğugoŜciŃ blok·w danych r·wnieŨ 

moŨe zostaĺ wykorzystane do optymalizacji ruchu sieciowego przy zachowaniu pewnoŜci 

transmisji (zwiňkszenie przepustowoŜci i zmniejszenie liczby retransmisji) [94]. W literaturze 

opisane zostağo takŨe podejŜcie oparte na podziale sieci na klastry z wňzğem nadrzňdnym, 

nadawania danym r·Ũnych priorytet·w i kolejkowanie danych [95]. W przypadku 

wsp·ğistnienia sieci z wieloma punktami dostňpu wprowadzane sŃ metody optymalizacyjne 

pozwalajŃce na wyb·r optymalnego punktu dostňpowego dla urzŃdzenia, co stosuje siň 

przykğadowo w sieciach kom·rkowych [96]. Znane jest r·wnieŨ podejŜcie odciŃŨania sieci 

poprze r·wnolegğe wykorzystanie dw·ch sieci dziağajŃcych na rozğŃcznych pasmach 

(przykğadowo WiFi i LTE/3G) [97] [98]. Ponadto analizowane sŃ takŨe r·Ũne koncepcje 

ograniczajŃce liczbň przesyğanych danych w celu optymalizacji transmisji. Przykğadem jednej 

z nich moŨe byĺ przesyğanie zamiast konkretnych wartoŜci jedynie r·Ũnic pomiňdzy 

kolejnymi wartoŜciami [99]. 

ZwiŃzane bezpoŜrednio z technikŃ sensorowŃ algorytmy ograniczajŃce pob·r energii 

i iloŜĺ transmitowanych danych zwiŃzane sŃ w znacznym stopniu ze sterowaniem 
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czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania sygnağu. W celu zmniejszenia iloŜci danych i ograniczenia 

potrzeb energetycznych stosuje siň algorytmy ograniczajŃce pr·bkowanie zaleŨnie od danych 

wejŜciowych [100] [101] [102]. Dziňki takiemu podejŜciu moŨna ograniczyĺ liczbň 

przesyğanych danych, co prowadzi jednak do utraty czňŜci informacji [103]. Analizowane sŃ 

r·wnieŨ metody kontroli pr·bkowania poprzez stosowanie dodatkowych ukğad·w 

elektronicznych, wykrywajŃcych okreŜlony sygnağ [104].  

Kontrola transmisji radiowej, pozwalajŃca na ograniczenie poboru energii lub zwiňkszenie 

pewnoŜci transmisji, jest szczeg·lnie istotna w systemach medycznych, monitorujŃcych stan 

zdrowia pacjenta. W Tab. 3 przedstawiono przykğadowe metody optymalizacji transmisji 

radiowej dla sieci WBAN i inteligentnych sensor·w nasobnych. Do monitorowania czynnoŜci 

Ũyciowych wykorzystaĺ moŨna metodň statycznego [105] oraz epizodycznego [106] 

sterowania interwağem bezpoğŃczeniowej transmisji rozgğoszeniowej (advertising) dla 

nadajnik·w Bluetooth Low Energy. 

W ramach prowadzonych badaŒ zostağ zaproponowany algorytm adaptacyjnej transmisji 

danych w dw·ch wariantach, kt·ry nastňpnie zostağ zweryfikowany. Algorytm sterowany jest 

danymi z Ũyroskopu MEMS, na podstawie kt·rych ustalana jest czňstotliwoŜĺ wysyğania 

danych oraz zawartoŜĺ ramek transmisyjnych, co obecnie nie ma bezpoŜredniego 

odpowiednika w literaturze. 
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Tab. 3. Przykğadowe metody optymalizacji transmisji radiowej dla  sieci WBAN i inteligentnych sensor·w nasobnych 

 

Publikacja Standard Zakres 

modyfikacji  

Opis Rezultaty 

[105] 

[106] 

802.15.1 STEROWANIE 

TRANSMISJł 

Zaproponowano metodň  statycznego oraz 

epizodycznego  sterowania interwağem 

bezpoğŃczeniowej transmisji rozgğoszeniowej 

(advertising) zaleŨnie od danych wejŜciowych.  

Zmniejszenie poboru energii. 

[107] 802.15.6 MAC Zaproponowano wğasny spos·b nadawania priorytet·w 

dla krytycznych danych dot. parametr·w Ũyciowych 

czğowieka, kt·rych wartoŜĺ wykracza poza normň. 

Optymalizacja przepustowoŜci, 

zmniejszenie op·Ŧnienia i poboru energii. 

[108] 802.15.6 ROUTING Wyb·r drogi pakietu realizowany jest na podstawie 

SNR (signal noise ratio), poziomu baterii wňzğ·w oraz 

liczby skok·w. Do wyboru drogi wykorzystano 

algorytm Dijkstry i logikň rozmytŃ. 

Optymalizacja przepustowoŜci i poboru 

energii. Zmniejszenie op·ŦnieŒ i liczby 

utraconych pakiet·w. 

[109] - ROUTING Dane krytyczne (np. sygnağ EKG, poziom glukozy we  

krwi) wysyğane sŃ bezpoŜrednio do wňzğa docelowego, 

natomiast pozostağe mogŃ byĺ wysyğane drogŃ 

z kilkoma przeskokami. 

Optymalizacja stabilnoŜci i przepustowoŜci 

sieci, oraz minimalizacja op·ŦnieŒ. 

4
0 
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[110] 802.15.4 ROUTING Dla kaŨdego pacjenta zdefiniowano osobnŃ sieĺ 

WBAN. Do wyznaczania drogi wykorzystano 

algorytmy mrowiskowe. 

Zmniejszenie op·ŦnieŒ i obciŃŨenia sieci. 

[111] 802.15.4 MAC Zdefiniowano wğasnŃ warstwň MAC wykorzystujŃcŃ 

warstwň PHY ze standardu 802.15.4. Implementacja 

przeznaczona jest dla ukğad·w scalonych nRF24L01 

i wykorzystuje protok·ğ CSMA/CA oraz posiada 

mechanizm potwierdzenia odbioru. 

Stworzenie protokoğu WBAN 

wykorzystujŃcego ukğady nRF24L01 

[112] 802.15.4 STEROWANIE 

TRANSMISJł 

Zaproponowano algorytm sterujŃcy mocŃ nadajnika 

radiowego w zaleŨnoŜci od cykli chodu.  

Zmniejszenie poboru energii oraz liczby 

utraconych pakiet·w. 

[113] 802.15.6 ROUTING Dodano zewnňtrzy kontroler sieci WBAN pacjent·w 

wyznaczajŃcy drogň pakiet·w na ŨŃdanie. Trasowanie 

z wykorzystanie  algorytmu Dijkstry odbywa siň na 

podstawie poziomu nağadowania baterii wňzğ·w sieci 

i SNR. 

Optymalizacja poboru energii, 

przepustowoŜci oraz zmniejszenie 

op·ŦnieŒ 

[114] 802.15.4 ROUTING Zdefiniowano spos·b wyznaczania drogi na podstawie 

poziomu nağadowania baterii wňzğ·w sieci i SNR. 

Wysyğane dane poddane sŃ kodowaniu w celu 

zwiňkszenia bezpieczeŒstwa. W sieci preferowane jest 

przesyğanie bezpoŜrednie, bez przeskok·w. 

Zmniejszenie liczby utraconych pakiet·w, 

optymalizacja mocy nadajnik·w 

radiowych. 

4
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[115] - UśPIENIE Dodano ukğad doğŃczony do obwodu anteny wňzğa sieci 

sensorowej, kt·ry w momencie odebrania odpowiednio 

zmodulowanego sygnağu z wňzğa centralnego wzbudza 

pozostağe ukğady wňzğa sieci. 

Zmniejszenie zuŨycia energii. 

[116] 802.15.4 MAC Stworzono protok·ğ MAC z mechanizmem przerwaŒ 

oparty na standardzie 802.15.4 (wykorzystujŃcy 

transmisjň z GTS ï guaranteed time slot). Do standardu 

dodano dodatkowe sloty czasowe pozwalajŃce na 

transmisje danych krytycznych poza kolejnoŜciŃ w razie 

potrzeby. 

Optymalizacja zuŨycia energii 

i zarzŃdzania slotem czasowym 

w standardzie 802.15.4. 

[117] 802.15.6 ANTENY Wykorzystano anteny kierunkowe oraz zmniejszono 

moc nadajnik·w. 

Zmniejszenie zuŨycia energii. 

[118] - UśPIENIE Dodano ukğad doğŃczony do obwodu anteny wňzğa sieci 

sensorowej, kt·ry w momencie odebrania odpowiednio 

zmodulowanego sygnağu wzbudza pozostağe ukğady 

wňzğa sieci. Zaproponowano takŨe rozwiŃzanie 

z dedykowanym moduğem radiowym (out-of-band) 

wykorzystywanym do wzbudzania wňzğa. 

Zmniejszenie zuŨycia energii. 

4
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[119] 802.15.4 MAC Wprowadzono dynamiczne sloty czasowe w standardzie 

GTS zaleŨne od priorytetu przesyğanych danych. 

Zdefiniowano cztery priorytety, dla kt·rych w ramce 

GTS wprowadzono cztery fazy o zmiennej dğugoŜci. 

Optymalizacja czasu transmisji informacji, 

przepustowoŜci, zuŨycia energii oraz 

wsp·ğczynnika kolizji ramek 

transmisyjnych. 

[120] 802.15.4 MAC Wprowadzono agregacjň ramek MAC. KaŨda zbiorcza 

ramka MAC jest potwierdzana tylko jednym, zbiorczym 

sygnağem ACK. 

Optymalizacja wykorzystania kanağu 

transmisyjnego. 

[121] 802.11 ROUTING Zaproponowano protok·ğ routingu, zakğadajŃcy 

adaptacyjny wyb·r sŃsiada, do kt·rego bňdzie 

transmitowany kolejny pakiet. Wyb·r dokonywany jest 

na podstawie moŨliwoŜci przetworzenia kolejnej porcji 

danych przez wňzeğ oraz dostňpnej energii (np. poziomu 

nağadowania baterii). Wykonane symulacje 

uwzglňdniağy wykorzystanie standardu 802.11 

Zmniejszenie agregacji, op·ŦnieŒ oraz 

zmniejszenie poboru energii przy 

zachowaniu przepustowoŜci 

[122] 802.11 MAC Zaproponowano zmodyfikowanŃ metodň wyboru 

wartoŜĺ CW przez stacje. 

Lepsze wykorzystanie radiowego kanağu 

transmisyjnego. 
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4. METODY WYZNACZANIA I REPREZENTACJI ROTACJI 

W PRZESTRZENI  

Kluczowym aspektem dla system·w IMU jest reprezentacja ich rotacji w przestrzeni oraz 

metody wyznaczania tej rotacji. PoniŨszy rozdziağ stanowi wstňp teoretyczny do stosowanych 

w systemach IMU reprezentacji rotacji, a takŨe metod wyznaczania rotacji w przestrzeni na 

podstawie wynik·w pomiar·w prňdkoŜci kŃtowych, przyspieszenia i indukcji pola 

magnetycznego. 

4.1. Matematyczna reprezentacja rotacji 

Rotacja obiektu w przestrzeni moŨe byĺ reprezentowana za pomocŃ r·Ũnych form 

matematycznych. Gğ·wnŃ formŃ matematycznŃ reprezentacji rotacji jest macierz rotacji 

o wymiarach 3 x 3. Wykorzystana reprezentacja powinna zapewniaĺ deterministyczne 

odwzorowanie orientacji, a ponadto zajmowaĺ jak najmniej bajt·w pamiňci. BiorŃc pod 

uwagň aspekt rozmiaru pamiňci wymagany do zapisu macierzy (9 liczb 

zmiennoprzecinkowych) oraz istotnŃ rolň redukcji liczby danych w celu zoptymalizowania 

transmisji radiowej, macierz nie jest optymalnŃ formŃ reprezentacji rotacji [123]. 

+äÔÙ %ÕÌÅÒÁ 

KierujŃc siň jedynie aspektem zajňtoŜci pamiňci, optymalnŃ formŃ wydajŃ siň byĺ kŃty 

Eulera, bňdŃce w rzeczywistoŜci trzema wartoŜciami kŃta obrotu wzglňdem trzech osi 

KartezjaŒskiego ukğadu wsp·ğrzňdnych (3 liczby zmiennoprzecinkowe).  

Cağy obr·t ukğadu moŨna wiňc zdefiniowaĺ jako trzy nastňpujŃce kolejno po sobie rotacje. 

WypadkowŃ rotacji jest macierz Ὑ▪ȟ▪ȟ▪ȟ‌ȟ‌ȟ‌  dana wzorem (13), gdzie kaŨdy 

z wektor·w ▪ȟ▪ȟ▪  jest wektorem jednostkowym (o dğugoŜci 1) mogŃcym reprezentowaĺ 

osie ὼ (wektor ●), ώ (wektor ◐) lub ᾀ (wektor ◑) lokalnego ukğadu wsp·ğrzňdnych. W·wczas 

macierze Ὑ ●ȟ‌ , Ὑ ◐ȟ‌  i Ὑ ◑ȟ‌  dane sŃ wzorami (14), (15) i (16) [124]. KolejnoŜĺ 

wykonywania rotacji moŨe byĺ r·Ũna zaleŨnie od przyjňtej sekwencji. Istnieje szeŜĺ 

sekwencji symetrycznych rotacji (xyx, yzy, zxz, xzx, yxy, zyz), oraz szeŜĺ sekwencji 

niesymetrycznych (xyz, yzx, zxy, xzy, yxz, zyx) [125]. 
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JednŃ z sekwencji jest zyx w literaturze okreŜlana jako sekwencja yaw (obr·t wzglňdem 

osi ὤ o kŃt ‪), pitch (obr·t wzglňdem osi ὣ o kŃt —) i roll (obr·t wzglňdem osi ὢ  o kŃt ‰), 

wykorzystywana przykğadowo w wyznaczaniu orientacji obiekt·w latajŃcych [126]. W·wczas 

r·wnanie macierzy rotacji dane jest wzorem (17) [125]. 

Pomimo, iŨ zapis kŃt·w Eulera wymaga jedynie trzech liczb zmiennoprzecinkowych 

reprezentujŃcych kolejne kŃty, wykorzystanie ich w odwzorowaniu orientacji nie pozwala 

jednak na deterministyczne odwzorowanie rotacji w kaŨdej sytuacji. zwiŃzane jest to ze 

zjawiskiem blokady przegubu (gimbal lock) [127]. 

2ÅÐÒÅÚÅÎÔÁÃÊÁ ËäÔ-ÏĢ 

InnŃ reprezentacjŃ wykorzystujŃcŃ kŃt obrotu jest reprezentacja kŃt-oŜ (angle-axis). 

Rotacja reprezentowana jest przez tr·jwymiarowy, jednostkowy wektor ►, wok·ğ kt·rego 

wykonywany jest obr·t o kŃt ʊ [128]. Obr·t jest wiňc reprezentowany przez cztery wartoŜci 

(4 liczby zmiennoprzecinkowe). Teoria Leonharda Eulera z roku 1775 wskazuje, Ũe dla 

kaŨdej rotacji istnieje niezerowy, nieruchomy wektor obrotu ► i kŃt ʊ jednoznacznie opisujŃce 

tŃ rotacjň [129]. Zağ·Ũmy, Ũe wykonywana jest rotacja znormalizowanego (inaczej 

jednostkowego) wektora ○ do pozycji okreŜlonej przez wektor ◌. W·wczas kŃt ʊ, dany jest 

wzorem (18), a wektor ► - wzorem (19), kt·ry po znormalizowaniu daje wektor ►. Dla 

wektor·w r·wnolegğych, wartoŜĺ kŃta ʊ wynosi 0, natomiast wektor ► moŨe byĺ 

dowolny [123]. 

 Ὑ▪▪▪ ‌ȟ‌ȟ‌ Ὑ▪ȟ‌ Ὑ▪ȟ‌ Ὑ▪ȟ‌  (13) 

 Ὑ ●ȟ‌
ρ π π
π ÃÏÓ‌ ÓÉÎ‌
π ÓÉÎ‌ ÃÏÓ‌

 (14) 

 Ὑ ◐ȟ‌
ÃÏÓ‌ π ÓÉÎ‌
π ρ π
ÓÉÎ‌ π ÃÏÓ‌

 (15) 

 Ὑ ◑ȟ‌
ÃÏÓ‌ ÓÉÎ‌ π
ÓÉÎ‌ ÃÏÓ‌ π
π π ρ

 (16) 

Ὑ◑◐●‪ȟ—ȟ‰
ρ π π
π ÃÏÓ‰ ÓÉÎ‰
π ÓÉÎ‰ ÃÏÓ‰

ÃÏÓ— π ÓÉÎ—
π ρ π
ÓÉÎ— π ÃÏÓ—

ÃÏÓ‪ ÓÉÎ‪ π
ÓÉÎ‪ ‪ π
π π ρ

 (17) 
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Reprezentacja angle-axis moŨe byĺ obliczona na podstawie odczyt·w z Ũyroskopu 

MEMS. Niech ‫ , ‫  i ‫  bňdŃ prňdkoŜciami obrotu wzglňdem kolejno osi ὼ, ώ oraz 

ᾀ Ũyroskopu, a ῳὸ bňdzie czasem pomiaru. W·wczas cağkujŃc uzyskane prňdkoŜci obrotowe 

i liczŃc rotacjň wypadkowŃ moŨna uzyskaĺ po przeksztağceniach wektor ► oraz kŃt ʊ, wedğug 

odpowiednio wzor·w (20) i (21) [130] [131]. 

Kwaterniony  

W algorytmach wyznaczania poğoŨenia i kursu (Attitude and Heading Reference System - 

AHRS) stosowanych w systemach opartych na sensorach MEMS do reprezentacji rotacji 

powszechnie stosowane sŃ kwaterniony [132] [133] [134]. Kwaternion ή jest liczbŃ zespolonŃ 

postaci danej wzorem (22), gdzie ήȟήȟήȟήᶰᴙ oraz ὭȟὮȟὯᶰ  [135]. 

PoniewaŨ liczby ὭȟὮȟὯ stanowiŃ stağŃ czňŜĺ kaŨdego kwaternionu, najczňŜciej pomijane sŃ 

one w zapisie. Uog·lniony zapis kwaternionu ma formň wedğug wzoru (23). W literaturze 

spotykany jest r·wnieŨ zapis wedğug wzoru (24), w kt·rym czňŜĺ ήὭ ήὮ ήὯ 

zastňpowana jest wektorem ○ᶰᴙ  danym wzorem (25). W takiej notacji ύ nazywane jest 

czňŜciŃ skalarnŃ, natomiast ○ czňŜciŃ wektorowŃ kwaternionu ή [123]. KaŨdy kwaternion jest 

wiňc reprezentowany, podobnie jak reprezentacja kŃt-oŜ, przez cztery wartoŜci (4 liczby 

zmiennoprzecinkowe). 

  

 ʊ ÁÃÏÓ○◌  (18) 

 ► ○ ◌ (19) 

 ► ὶ ὶ ὶ
ρ

‫ ‫ ‫
‫ ‫ ‫  (20) 

 ʊ ῳὸ‫ ‫ ‫  (21) 

 ή ή ήὭ ήὮ ήὯ (22) 
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W celu wykorzystania kwaternionu do wykonania rotacji wektora ▼, wektor ten 

przeksztağcany jest na kwaternion czysty (pure), kt·rego czňŜĺ skalarna r·wna jest 0. 

W·wczas kwaternion ί reprezentujŃcy wektor ▼ dany jest wzorem (26) [136]. 

Kwaternion ή reprezentujŃcy rotacjň jest kwaternionem jednostkowym, nazywanym takŨe 

znormalizowanym. Normalizacja kwaternionu ή wykonywana jest zgodnie ze wzorem (27), 

gdzie ᴁήᴁ dane jest wzorem (28) [123]. Dla kwaternionu jednostkowego ᴁήᴁ ρ [136]. 

Kwaterniony mogŃ byĺ dodawane oraz mnoŨone przez skalar w taki sam spos·b jak 

wektory, w tym przypadku naleŨy rozpatrywaĺ kwaternion r·wnowaŨnie z wektorem 

czterowymiarowym. Dodawanie kwaternion·w dane jest wzorem (29), natomiast mnoŨenie 

przez skalar wzorem (30), gdzie ὴ i ή sŃ kwaternionami, natomiast  ὧɴ ᴙ [123]. 

Konkatenacja rotacji kwaternion·w wykonywana jest poprzez mnoŨenie tych 

kwaternion·w [123]. MnoŨenie kwaternion·w ὴ i ή dane jest wzorem (31) [137] i niech 

oznaczone bňdzie symbolem ṧ. NaleŨy jednak wskazaĺ, Ũe r·wnoŜĺ ta jest prawdziwa, tylko  

wtedy, gdy speğniona jest zaleŨnoŜĺ pomiňdzy liczbami ὭȟὮȟὯ dana wzorem (32) [138]. 

 ή ήȟήȟήȟή  (23) 

 ή ήȟ○ (24) 

 ○ ήȟήȟή  (25) 

 ί πȟ▼ (26) 

 ή
ή

 ᴁήᴁ
 (27) 

 ᴁήᴁ ή ή ή ή  (28) 

 
ὴ ή ὴȟὴȟὴȟὴ ήȟήȟήȟή  

ὴ ήȟὴ ήȟὴ ήȟὴ ή  
(29) 

 ὧή ὧήȟήȟήȟή ὧήȟὧήȟὧήȟὧή (30) 
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Ponadto kwaternion sprzňŨony ή  dla kwaternionu ή dany jest wzorem (33) [137]. 

Reprezentacja rotacji za pomocŃ kwaternionu umoŨliwia bezpoŜrednie dokonanie 

transformacji punktu w przestrzeni. Niech czňŜĺ wektorowa kwaternionu czystego 

ὺ reprezentuje poğoŨenie punktu w przestrzeni, natomiast, kwaternion ή niech reprezentuje 

rotacjň, jaka ma zostaĺ nadana temu punktowi. W·wczas czňŜĺ wektorowa kwaternionu 

czystego ὺᴂ danego wzorem (34) reprezentuje poğoŨenie punktu po wykonaniu rotacji [139]. 

IstotnŃ wğaŜciwoŜciŃ, z punktu widzenia algorytm·w AHRS i reprezentacji rotacji 

z wykorzystaniem kwaternion·w, jest moŨliwoŜĺ uaktualnienia rotacji odczytami z Ũyroskopu 

bez koniecznoŜci konwersji na inne reprezentacje. Niech wektor ⱷ dany wzorem (35) 

reprezentuje dane wyjŜciowe Ũyroskopu, gdzie ‫ , ‫  i ‫  odpowiadajŃ prňdkoŜci obrotowej 

wzglňdem kolejno osi ὼ, ώ, ᾀ Ũyroskopu. Ponadto niech ,bňdzie kwaternionem czystym ‫ 

reprezentujŃcy wektor ⱷ  oraz niech ῳὸ bňdzie czasem pomiaru, a ή poprzednim 

kwaternionem reprezentujŃcym rotacjň. W·wczas pochodna kwaternionu ή , okreŜlajŃca 

prňdkoŜĺ zmian rotacji ukğadu w czasie ῳὸ, dana jest wzorem (36) [140], natomiast 

kwaternion ήᴂ, reprezentujŃcy aktualnŃ orientacjň, moŨe zostaĺ obliczony wzorem (37) [141] . 

 

ὴṧή ὴȟὴȟὴȟὴ ṧ ήȟήȟήȟή  

ὴή ὴή ὴή ὴήȟ
ὴή ὴή ὴή ὴήȟ
ὴή ὴή ὴή ὴήȟ
ὴή ὴή ὴή ὴή

 
(31) 

 

Ὥ Ὦ Ὧ ρ 

ὭὮὯȟ ὮὯὭȟ ὯὭὮ 

ὮὭ Ὧȟ ὯὮ Ὥȟ ὭὯ Ὦ 

(32) 

 ή ήȟήȟήȟή ήȟ○ (33) 

 ὺᴂ ήṧὺṧή  (34) 

 ⱷ ‫ȟ‫ȟ‫  (35) 

 ή
ρ

ς
ήṧ(36) ‫ 

 ή ή ήῳὸ (37) 
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OdnoszŃc siň do reprezentacji kŃt-oŜ, niech kwaternion ή, reprezentujŃcy rotacjň wok·ğ 

wektora ► o kŃt ʊ, bňdzie postaci wedğug r·wnania (24). W·wczas ή dane jest wzorem (38), 

natomiast ○ wzorem (39) [141]. 

Kwaternion ή zgodny ze wzorem (23) moŨe takŨe zostaĺ przeliczony do postaci kŃt·w 

Eulera. W uog·lnionym przypadku dla sekwencji zyx, nie uwzglňdniajŃcym wyjŃtk·w, kat ‰ 

dany jest wzorem (40), — wzorem (41), natomiast kŃt ‪ wzorem (42) [142].  

4.2. Algorytmy wyznaczania poğoŨenia i kursu (AHRS) 

Algorytmy AHRS zaliczane sŃ do algorytm·w fuzji sensorowej [143], kt·re integrujŃ 

pomiary wykonane za pomocŃ sensor·w r·Ũnego typu celem uzyskania jednej, sp·jnej 

informacji [144]. W przypadku algorytm·w AHRS szukanŃ informacjŃ jest orientacja obiektu 

w przestrzeni. Algorytmy AHRS wykorzystywane sŃ miňdzy innymi w analizie ruchu 

czğowieka [145], rozpoznawania gest·w [146] [147], a takŨe, w technice lotniczej, do 

nawigacji statk·w powietrznych [148]. Algorytmy te sŃ implementowane w opisywanych 

wczeŜniej systemach IMU. 

W algorytmach tych Ũyroskop odgrywa kluczowŃ rolň w ustalaniu orientacji 

w przestrzeni. ZakğadajŃc, Ũe znana jest pozycja poczŃtkowa ukğadu, a Ũyroskop jest 

pozbawiony bğňdu, jego zastosowanie byğoby wystarczajŃce do okreŜlenia rotacji 

w przestrzeni. Ze wzglňdu jednak na wystňpowanie bğňd·w w pomiarach Ũyroskopowych 

oraz czňsto takŨe brak powtarzalnej pozycji poczŃtkowej, wymagana jest korekcja orientacji 

za pomogŃ akcelerometru i magnetometru [149], co zostağo wskazane w rozdziale 2.4. 

 ή ÃÏÓ
ʊ

ς
 (38) 

 ○ ÓÉÎ
ʊ

ς
► (39) 

 ‰ ÔÁÎς
ήή ήή

ρ ςή ή
 (40) 

 — ÓÉÎςήή ήή  (41) 

 ‪ ÔÁÎς
ήή ήή

ρ ςή ή
 (42) 
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W komercyjnych systemach IMU dostňpnych na rynku najczňŜciej implementowane sŃ 

algorytmy oparte na filtrze Kalmana. Przykğadami takich rozwiŃzaŒ sŃ miňdzy innymi 

systemy Xsens [56], InterSense InertiaCube4 [150] i VectorNav VN-310 [151]. Podobnie 

wiele pozycji literaturowych odnosi siň do projekt·w, implementacji i uŨycia filtru Kalmana 

do przetwarzania danych z sensor·w inercyjnych [140] [152] [153]. 

AlternatywŃ dla filtru Kalmana sŃ filtry komplementarne. Filtry te ğŃczŃ, wykonywane 

z wiňkszŃ czňstotliwoŜciŃ, pomiary z Ũyroskopu z pomiarami z akcelerometru i magnetometru 

wykonywanymi z czňstotliwoŜciŃ niŨszŃ. Klasyczny filtr komplementarny jest sumŃ dw·ch 

filtr·w [154]. W por·wnaniu do filtru Kalmana, filtry komplementarne posiadajŃ nieznacznie 

mniejszŃ dokğadnoŜĺ pomiarowŃ [155] [156]. Jednak filtry te sŃ znacznie prostsze 

w projektowaniu i implementacji oraz charakteryzujŃ siň mniejszŃ zğoŨonoŜciŃ obliczeniowŃ 

[157], co jest jednym z kluczowych aspekt·w w projektowaniu rozwiŃzaŒ wbudowanych 

zasilanych bateryjnie. Mniejsza zğoŨonoŜĺ obliczeniowa prowadzi do skr·cenia czasu 

obliczeŒ oraz co za tym idzie umoŨliwia zwiňkszenie czňstotliwoŜci pr·bkowania i obliczania 

orientacji w przestrzeni. W opisywanych badaniach istotŃ nie jest metoda wyznaczania 

orientacji, a metody kontroli transmisji, dokğadnoŜĺ pomiarowa sensora inteligentnego ma 

wiňc charakter drugorzňdny. W prowadzonych badaniach zastosowano wiňc filtr 

komplementarny zaprojektowany przez S. O. H. Madgwicka, kt·ry w jednej ze swoich 

publikacji udostňpniğ takŨe implementacjň swojego algorytmu w jňzyku C [158]. 

!ÌÇÏÒÙÔÍ ×ÙÚÎÁÃÚÁÎÉÁ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ É ËÕÒÓÕ 3Ȣ /Ȣ (Ȣ -ÁÄÇ×ÉÃËÁ 

Opisywany algorytm zostağ stworzony do przetwarzania danych z macierzy sensor·w 

MEMS. Jego gğ·wnymi zağoŨeniami jest zmniejszenie obciŃŨenia obliczeniowego i iloŜci 

parametr·w konfiguracyjnych w stosunku do filtru Kalmana. Jako reprezentacjň rotacji 

wykorzystano w nim kwaterniony, co eliminuje problemy zwiŃzane ze stosowaniem kŃt·w 

Eulera, co opisano wczeŜniej. InnowacjŃ proponowanej przez S. O. H. Madgwicka metody 

jest wprowadzenie pojedynczego wsp·ğczynnika konfigurujŃcego dziağanie filtra, 

optymalizacja pod kŃtem zastosowania w systemach z niskŃ czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania 

sensor·w, a ponadto kompensacja znieksztağceŒ magnetycznych i dryftu Ũyroskopu [158]. 

PodstawŃ dziağania filtru jest obliczanie rotacji na podstawie odczyt·w z Ũyroskopu 

przeksztağconych na kwaternion czysty Niech ήȟ bňdzie kwaternionem reprezentujŃcym .‫ 

rotacjň w momencie czasu ὸ uwzglňdniajŃcym tylko odczyt z Ũyroskopu. Kwaternion ten dany 

jest wzorem (43), gdzie ή ȟ  jest estymowanym kwaternionem reprezentujŃcym rotacjň 
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w momencie czasu ὸ ρ, ῳὸ jest r·ŨnicŃ miňdzy ὸ a ὸ ρ, natomiast ήȟ dane jest wzorem 

(44) [159]. 

Kwaternion ήȟ musi dodatkowo zostaĺ uzupeğniony przez poprawki wprowadzone 

dziňki obserwacji odczyt·w z akcelerometru i magnetometru [160]. Wynikiem tej operacji 

jest kwaternion ή ȟ dany wzorem (45), kt·ry jest modyfikacjŃ wzoru (43). Kwaternion 

ή ȟ jest wiňc wynikiem dziağania algorytmu i okreŜla aktualnŃ estymowanŃ orientacjň 

sensora inteligentnego w przestrzeni. Ponadto ή ȟ dany jest wzorem (46), natomiast ήȟ, 

bňdŃcy estymowanym bğňdem pomiar·w z Ũyroskopu, dany jest wzorem (47). Wsp·ğczynnik 

‍ okreŜla wzmocnienie filtra. Wraz ze wzrostem wartoŜci wsp·ğczynnika ‍ proporcjonalnie 

zwiňksza siň wpğyw odczyt·w z akcelerometru i magnetometru na estymowany kwaternion. 

Ὢɳ jest gradientem funkcji celu Ὢ. Dokğadna forma Ὢɳ zostağa opisana przez autora w jego 

publikacjach [158] [159], natomiast nie bňdzie ona dyskutowana ze wzglňdu na niewielkŃ 

istotnoŜĺ w stosunku do prowadzonych badaŒ. 

 

  

 ήȟ ή ȟ ήȟῳὸ (43) 

 ήȟ ή ȟ ṧ(44) ‫ 

 ή ȟ ή ȟ ή ȟῳὸ (45) 

 ή ȟ ήȟ ‍ήȟ (46) 

 ήȟ
Ὢɳ

ᴁɳὪᴁ
 (47) 
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5. SYSTEM REHABILITACYJNY DO MONITOROWANIA 

RUCHčW TUĞOWIA 

PoczŃwszy od rozdziağu 5 prezentowane bňdŃ wyniki zrealizowanych prac badawczych. 

W pierwszej kolejnoŜci zweryfikowano opracowanŃ pod kŃtem funkcjonalnoŜci bazň 

sprzňtowŃ w postaci pojedynczego sensora inteligentnego do monitorowania wychwiaŒ 

tuğowia (rozdz. 5). Nastňpnie w oprogramowaniu wbudowanym sensora zaimplementowano 

opracowany algorytm adaptacyjny i w warunkach laboratoryjnych zrealizowano badania 

efektywnoŜci energetycznej oraz obciŃŨenia sieci sensorowej. Strukturň sieciowŃ tworzyğo od 

kilku do kilkunastu niezaleŨnych sensor·w inteligentnych (rozdz. 6). Z kolei ostatni z etap·w 

badaŒ zrealizowano z wykorzystaniem opracowanego zğoŨonego systemu do akwizycji 

ruch·w dğoni. Architektura tego systemu integrowağa kilkanaŜcie sensor·w zintegrowanych, 

z kt·rych chmura danych transmitowana byğa za poŜrednictwem tylko jednego moduğu WiFi 

(rozdz. 7). 

5.1. Sprzňt i stanowisko pomiarowe 

W rozdziale zaprezentowano praktycznŃ implementacjň systemu rehabilitacyjnego do 

monitorowania ruch·w tuğowia, wykorzystujŃcŃ pojedynczy inteligentny sensor IMU 

zrealizowany z wykorzystaniem architektury zredukowanej, umoŨliwiajŃcy sterowanie 

Ŝrodowiskiem wirtualnym. Podczas prowadzonych badaŒ inteligentny sensor IMU zostağ 

zweryfikowany z wykorzystaniem optoelektronicznego systemu referencyjnego. Prowadzone 

badania pozwoliğy na potwierdzenie jego uŨytecznoŜci w praktycznym zastosowaniu. Na tym 

etapie badaŒ nie implementowano adaptacyjnego algorytmu zarzŃdzania transmisjŃ, poniewaŨ 

celem byğo zweryfikowanie metrologicznych i teletransmisyjnych parametr·w opracowanej 

architektury pomiarowej. Dane do analiz pozyskano dziňki rejestracji rozgrywki z udziağem 

wolontariusza, zrealizowanej w zaprojektowanym Ŝrodowisku wirtualnym. 

Inteligentny Sensor IMU 

Inteligentny sensorowy IMU (SM) wykorzystany do pomiar·w integruje w swojej 

strukturze jedynie trzy bloki (Rys. 5.1): sensor zintegrowany MEMS (MPU6050), moduğ 

WiFi z chipsetem ESP8266 oraz przetwornicň DC-DC. 
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Rys. 5.1. Schemat blokowy sensora inteligentnego 

Zintegrowany sensor orientacji MPU6050 posiada wbudowany akcelerometr i Ũyroskop. 

Ukğad ten nie posiada magnetometru, co pozwala na uproszczenie procedury kalibracji. 

Minimalizacja zasob·w SM zwiŃzana jest r·wnieŨ z wykorzystaniem chipsetu ESP8266, 

kt·ry jednoczeŜnie obsğuguje radio jak r·wnieŨ udostňpnia zasoby 32 bitowego 

mikrokontrolera ÕC. 

Na Rys. 5.2 zaprezentowano schemat logiczny zbudowanego sensora inteligentnego SM. 

Zastosowanie ukğadu MEMS z wbudowanym DMP pozwala na zmniejszenie obciŃŨenia 

mikrokontrolera sterujŃcego SM wbudowanego w ukğad ESP8266. Oprogramowanie DMP 

posiada zaimplementowane metody kompensacji dryftu Ũyroskopu, filtry oraz algorytm fuzji 

(ALGORYTM FUZJI SENSOROWEJ), co pozwala na efektywne przetwarzanie danych 

z akcelerometru i Ũyroskopu. W prezentowanym ukğadzie dane wyjŜciowe procesora DMP 

odŜwieŨane sŃ z czňstotliwoŜciŃ okoğo 66Hz. Dane te transmitowane sŃ do mikrokontrolera 

ukğadu ESP8266 za poŜrednictwem magistrali I
2
C, dla kt·rej ustawiono czňstotliwoŜĺ 

taktowania sygnağu zegarowego na 100kHz. Magistrala ta jest wystarczajŃca do transmisji 

danych z ukğadu DMP i wymaga jedynie trzech poğŃczeŒ (SCL, SDA i GND). Dane 

wyjŜciowe ukğadu DMP stanowiŃ: kwaternion ή zgodny ze wzorem (23), wektor ╪ zgodny ze 

wzorem (1) i wektor ⱷ zgodny ze wzorem (35). Wektory ╪ i ⱷ zawierajŃ dane dotyczŃce 

przyspieszenia i prňdkoŜci obrotowej wzglňdem trzech osi okğadu MPU6050. Ponadto dane te 

zostağy poddane filtracji przez ukğad DMP. Nastňpnie budowana jest ramka danych 

przeznaczonych do transmisji (BUDOWANIE RAMKI). Celem zmniejszenia obciŃŨenia 

systemowej sieci teletransmisyjnej w ramce umieszczono jedynie kwaternion ή, kt·ry 

reprezentowany jest przez cztery liczby zmiennoprzecinkowe o pojedynczej precyzji (float). 

Tak utworzona ramka danych jest transmitowana (KONTROLER TRANSMISJI) przez 

ESP8266 do routera. 
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Rys. 5.2. Schemat logiczny dziağania sensora inteligentnego 

Elektronikň SM wykonano w postaci dwustronnego obwodu PCB o wymiarach 

ok. 30 x 20 mm (Rys. 5.3a oraz Rys. 5.3b). SM zasilano akumulatorem litowo-polimerowym 

o napiňciu znamionowym 3.7V i pojemnoŜci 240mAh. Elektronikň umieszczono 

w standardowej obudowie (Rys. 5.3c) z uchwytami umoŨliwiajŃcymi doszycie pas·w 

mocujŃcych sensor inteligentny na plecach. 

 

Rys. 5.3. Widok a) elektroniki sensora inteligentnego od strony ukğadu MEMS oraz 

moduğu WiFi, b) od strony przetwornicy DC-DC, oraz c) widok obudowy 

sensora inteligentnego z uchwytami do mocowania 
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Stanowisko pomiarowe  

Do weryfikacji dziağania sensora inteligentnego pracujŃcego w interakcji ze Ŝrodowiskiem 

rozszerzonym wykorzystano optoelektroniczny MoCap - Innovision (Innovision Systems, 

Inc.) MAX100, z szeŜcioma kamerami. Akwizycjň obrazu realizowano za pomocŃ 

oprogramowania MaxPRO. Schemat blokowy wykorzystanego systemu pomiarowego wraz 

z zaznaczonymi osiami zaprezentowano na Rys. 5.4. 

 

Rys. 5.4. Schemat blokowy systemu pomiarowego 

SM pozwalağ sterowaĺ grŃ komputerowŃ, kt·ra w czasie rzeczywistym wyŜwietlana byğa 

osobie ĺwiczŃcej. Dane o rotacji SM w postaci kwaternion·w transmitowane byğy drogŃ 

radiowŃ do routera (ASUS AC1200 Dual Band) a nastňpnie do serwera systemu inercyjnego 

(Serwer VR), kt·ry jednoczeŜnie odpowiadağ za wyŜwietlanie gry. CzňŜĺ wizualna zostağa 

zrealizowana w Unreal Engine 4. W omawianym systemie pomiarowym dane z kamer 

rejestrowane byğy r·wnolegle na osobnym serwerze (Serwer Opto). Markery optyczne 

umieszczono na sensorze inteligentnym, dziňki czemu moŨliwe byğo monitorowanie jego 

zachowania w systemie referencyjnym podczas realizacji wychyleŒ tuğowia. Na Rys. 5.5 

zaprezentowano spos·b rozmieszczenia marker·w na SM. 
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Rys. 5.5. Spos·b rozmieszczenia marker·w na SM 

5.2. Metody i procedury pomiarowe 

¡ÒÏÄÏ×ÉÓËÏ ÒozÓÚÅÒÚÏÎÅÊ ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÏĢÃÉ 

W Ŝrodowisku wirtualnym ukğad wsp·ğrzňdnych zorientowany jest zgodnie z kierunkami 

wyznaczonymi przez osie ciağa. OŜ ὢ  zgodnie z kierunkiem osi strzağkowej, ὣ z kierunkiem 

osi poprzecznej oraz Z zgodnie z kierunkiem osi pionowej (dğugiej). Istotne sŃ rotacje wok·ğ 

osi ὢ  (strzağkowej), oraz wok·ğ osi ὣ  (poprzecznej). SM transmituje r·wnieŨ dane 

dotyczŃce obrot·w wok·ğ osi ὤ  (dğugiej), jednakŨe zaprojektowana gra nie wymaga 

skrňcenia ciağa, dlatego tego typu informacje sŃ, w tym przypadku, ignorowane. ZasadŃ gry 

jest odchylenie tuğowia na boki (wok·ğ osi ὢ  ï Rys. 5.4) w taki spos·b, aby avatar gracza 

(pluszowy miŜ) m·gğ wğaŜciwie pokonaĺ przeszkodň, nie wchodzŃc z niŃ w kolizjň. Postaĺ 

avatara przemieszcza siň ze stağŃ prňdkoŜciŃ wzdğuŨ osi ὢ  Ŝrodowiska wirtualnego. W grze 

zaimplementowano trzy poğoŨenia przeszkody: obr·conŃ w lewo (przykğadowo 

zaprezentowanŃ na Rys. 5.6), poziomŃ oraz obr·conŃ w prawo. Kolizja avatara z przeszkodŃ, 

na skutek nieprawidğowego kŃta rotacji, zatrzymuje grň. Gracz wychylajŃc siň na boki 

kontroluje rotacjň avatara realizowanŃ wok·ğ osi ὢ  (osi strzağkowej gracza). 
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Rys. 5.6. Zr zut ekranu rozgrywki - avatar ustawiony prawidğowo w stosunku do 

przeszkody 

Sensor inteligentny realizuje pomiary i obliczenia zmiany swojego poğoŨenia 

w przestrzeni zwracajŃc dane w postaci kwaternionu ή, danego wzorem (23). Elementy ή, 

ή, ή i ή kwaternionu ή sŃ liczbami zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji (4 bajty). 

Mikrokontroler SM dokonuje transmisji danych z czňstotliwoŜciŃ okoğo 66Hz, oznacza to, Ũe 

kaŨdy kwaternion wysyğany jest w osobnej ramce transmisyjnej, celem zapewnienia pğynnoŜci 

ruchu modelu w Ŝrodowisku rozszerzonym. 

Procedura pomiarowa  

Pomiary realizowane byğy w cyklach wyznaczanych przez uruchomionŃ rozgrywkň. 

Zaprojektowano trzy schematy wyŜwietlania 20 przeszk·d: 10 szczelin obr·conych w prawo 

i 10 poziomych (do pionizowania po wychyleniu) - Rys. 5.7a, 10 szczelin obr·conych w lewo 

10 poziomych (do pionizowania po wychyleniu) - Rys. 5.7b oraz cykl mieszany, szczeliny 

wyŜwietlane na zmianň, obr·cone w prawo (5), poziomo (10), obr·cone w lewo (5) - Rys. 

5.7c. Podczas rozgrywki szczeliny wyŜwietlane byğy w r·wnych interwağach czasowych. 

Rejestracjň danych sensorowych i optoelektronicznych realizowano r·wnolegle na dw·ch 

dedykowanych serwerach. Ukğad optoelektroniczny umoŨliwiağ pomiar w okreŜlonym 

przedziale czasowym, dlatego teŨ przy ustalonych warunkach gry moŨliwe byğo 

zarejestrowanie jednorazowo rozgrywki z wykorzystaniem 15 kolejnych przeszk·d. 
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Pokonanie pozostağych 5 przeszk·d rejestrowane byğo tylko przez system sensorowy i nie 

byğo analizowane. Do cel·w por·wnawczych obu system·w, dane z systemu 

optoelektronicznego zostağy przeliczone na kwaternion ή  reprezentujŃcy rzeczywistŃ 

rotacjň sensora inteligentnego SM. 

 

Rys. 5.7. Zaimplementowane w rozgrywce schematy wyŜwietlania przeszk·d a) na 

zmianň szczeliny poziome i obr·cone o 30deg w prawo, b) na zmianň 

szczeliny poziome i obr·cone o 30deg w lewo, c) szczeliny wyŜwietlane 

poziomo, obr·cone w prawo i w lewo 

5.3. Analiza wynik·w badaŒ 

Analizň wynik·w ograniczono do skğadowej ή  kwaternionu ή i ή , poniewaŨ 

w omawianym przypadku sterowanie grŃ odbywa siň za pomocŃ wychyleŒ w pğaszczyŦnie 

czoğowej. Pozostağe skğadowe r·wnieŨ sŃ rejestrowane, jednakŨe ich zmiany nie wywoğujŃ 

konkretnej akcji w grze. 

Na Rys. 5.8 zaprezentowano wyniki pomiar·w ή z jednego z cykli pomiarowych (Rys. 

5.7c), wykonanych r·wnolegle przy pomocy optoelektronicznego systemu MoCap oraz 

prezentowanego sensora inteligentnego SM. Zaznaczono na nim zmiany kierunk·w kolejnych 

przeszk·d. ZauwaŨyĺ moŨna wysokŃ zgodnoŜĺ obydwu sygnağ·w. Najwiňksze r·Ũnice 

wystňpujŃ przy maksymalnym wychyleniu ciağa w prawo i lewo, czyli podczas pokonywania 

przez awatar przeszkody obr·conej o 30deg. Granica bğňdu dla pokonania przeszkody 

ustalona zostağa na ok. 10%. Po przekroczeniu granicy dochodzi do kolizji z przeszkodŃ 

i zatrzymania rozgrywki.  
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Rys. 5.8. Wyniki pomiaru skğadowej ▲  kwaternionu znormalizowanego podczas 

wykonywania rozgrywki zgodnie ze schematem zaprezentowanym na Rys. 

5.7c 

W Tab. 4 zaprezentowano wartoŜci ή , zarejestrowane przez prezentowany sensor 

inteligentny (ή) i referencyjny system optoelektroniczny (ή ), przy maksymalnym 

wychyleniu w lewo i prawo oraz wartoŜci Ŝrednie ή wraz z odchyleniami standardowymi 

(SD) obliczone na podstawie maksymalnych wychyleŒ we wszystkich przeprowadzonych 

cyklach pomiarowych. 

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

 

  

Kierunek 

wychylenia 
System 

WartoŜĺ ή przy maksymalnym 

wychyleniu 
WartoŜĺ Ŝrednia ή ÑSD 

Prawo 

Opto MoCap -0.321 -0.243 Ñ 0.026 

SM -0.270 -0.235 Ñ 0.016 

Lewo 

Opto MoCap 0.302 0.266 Ñ 0.018 

SM 0.303 0.268 Ñ 0.020 
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Do oceny zgodnoŜci pomiňdzy pomiarami wykonanymi przy pomocy prezentowanego 

moduğu i referencyjnego systemu MoCap wykorzystano analizň Blanda-Altmana, a jej wyniki 

zaprezentowano na Rys. 5.9. WartoŜĺ kwaternionu zarejestrowana przez sensor inteligentny, 

w maksymalnym wychyleniu przy pokonywaniu przeszkody, r·Ũni siň od zarejestrowanej 

przez system optoelektroniczny Ŝrednio o 0.002, co stanowi mniej niŨ 1% maksymalnej 

zanotowanej wartoŜci wychylenia. Zatem zgodnoŜĺ pomiar·w pomiňdzy dwoma systemami 

jest bardzo wysoka. Na Rys. 5.9 widaĺ, iŨ tylko 3 pomiary wykraczajŃ poza 95% przedziağ 

zgodnoŜci, zatem mogŃ byĺ wywoğane innŃ przyczynŃ niŨ bğŃd pomiarowy. Pozostağe 

wartoŜci mieszczŃ siň w przedziale i nie widaĺ Ũadnej tendencji, zatem brak jest zaleŨnoŜci 

pomiňdzy Ŝrednimi odczytami z obydwu system·w a r·Ũnicami pomiňdzy nimi. 

 

Rys. 5.9. Wykres Blanda-Altmana oceniajŃcy zgodnoŜĺ pomiňdzy pomiarami 

wykonanymi przy uŨyciu sensora inteligentnego a referencyjnego systemu 

optoelektronicznego 
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5.4. Podsumowanie 

Prezentowany pojedynczy sensor inteligentny, zrealizowany przy wykorzystaniu 

architektury zredukowanej moŨe byĺ skutecznie wykorzystywany do sterowania rozgrywkŃ 

w Ŝrodowisku wirtualnym lub rozszerzonym. Rejestrowane dane wykazujŃ wysokŃ zgodnoŜĺ 

z systemem referencyjnym. średnia r·Ũnica pomiňdzy por·wnywanymi systemami, 

zarejestrowana przy maksymalnym wychyleniu ciağa, stosownie do warunk·w rozgrywki, 

wynosi 0.002 (wartoŜci odczytane z SM sŃ na og·ğ wyŨsze, niŨ wartoŜci odczytane 

z referencyjnego systemu MoCap). Wykres Blanda-Altmana pokazuje, Ũe tylko 3% pomiar·w 

wykraczajŃ poza przedziağ zgodnoŜci. Opracowana konstrukcja sensora inteligentnego bazuje 

na jednych z najtaŒszych i powszechnie dostňpnych komponentach: ESP8266 oraz 

MPU6050. Dziňki niewielkim rozmiarom elektroniki sensora inteligentnego (20x30mm) 

moŨliwe jest wykorzystanie go jako rozwiŃzania nasobnego, kt·re nie ogranicza ruch·w 

osoby ĺwiczŃcej. Opracowany system moŨe byĺ wykorzystywany pod kŃtem rehabilitacji 

ruchowej w szczeg·lnoŜci u os·b z dysfunkcjami ukğadu nerwowego. Ĺwiczenie, 

rejestrowanie i analiza wychwiaŒ w interakcji ze Ŝrodowiskiem rozszerzonym pozwala 

oszacowaĺ og·lnŃ sprawnoŜĺ i reakcjň osoby badanej na wirtualne przeszkody. 
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6. SYSTEM DO AKWIZYCJI  RUCHU CIAĞA 

Z ADAPTACYJNYM ALGORYTMEM KONTROLI 

TRANSMISJI RADIOWEJ  

6.1. Wprowadzenie 

Pojedynczy zintegrowany sensor MEMS w postaci ubieralnej pozwala na monitorowanie 

rotacji czňŜci ciağa, na kt·rej zostağ umieszczony. ZnajŃc jego miejsce i miejsce innych 

sensor·w w ğaŒcuchu kinematycznym, na podstawie transmitowanych z inteligentnych 

sensor·w danych o ich orientacji, moŨliwe jest odtworzenie ruchu. Systemy tego typu mogŃ 

monitorowaĺ cağe ciağo (z wykorzystaniem kilkunastu sensor·w inteligentnych) lub 

poszczeg·lne jego czňŜci (z wykorzystaniem kilku sensor·w inteligentnych) - np. ruch 

koŒczyn podczas chodu i badanie jego dysfunkcji. Inercyjne systemy do akwizycji ruchu 

znajdujŃ r·wnieŨ zastosowanie nie tylko w diagnostyce, ale r·wnieŨ w samym procesie 

rehabilitacji, gdzie pacjent wykonuje ĺwiczenia w interakcji ze Ŝrodowiskiem rozszerzonym 

lub wirtualnym. System taki pozwala na realizacjň m.in. telerehabilitacji, gdzie moŨliwa jest 

obiektywna ocena jakoŜci wykonywanych ruch·w (np. zakresu i dynamiki) oraz ich zgodnoŜĺ 

z zağoŨonymi wzorcami ruchu. 

W systemach rehabilitacyjnych z wykorzystaniem wirtualnej lub rozszerzonej 

rzeczywistoŜci waŨne jest pğynne generowanie tych Ŝrodowisk w czasie rzeczywistym. Przy 

transmisji i przetwarzaniu duŨej iloŜci danych jak w przypadku inercyjnych radiowych 

system·w MoCap moŨe wystňpowaĺ chwilowe wstrzymanie wyŜwietlania sekwencji klatek 

obrazu (tzw. zamroŨenie obrazu). Proponowany algorytm zmniejsza moŨliwoŜĺ wystŃpienia 

tego problemu, dziňki ograniczeniu obciŃŨenia sieci radiowej. 

Diagnozowanie dysfunkcji ruchu moŨe wymagaĺ obserwacji w dğuŨszym okresie czasu, 

co moŨna zrealizowaĺ z wykorzystaniem inercyjnych system·w MoCap. TakŃ funkcjonalnoŜĺ 

moŨna por·wnaĺ do rejestrator·w holterowskich, przy czym w MoCap rejestrowane sŃ 

parametry opisujŃce wykonywane ruchy. Kluczowym zagadnieniem technicznym 

w dğugotrwağym monitorowaniu ruchu jest oszczňdne zarzŃdzanie energiŃ akumulatora 

zasilajŃcego pojedynczy sensor. Opracowany algorytm adaptacyjny pozwala r·wnieŨ na 

wydğuŨenie czasu pracy pojedynczego moduğu sensorowego. 

W rozdziale opisano opracowany i przebadany adaptacyjny algorytm kontroli transmisji 

danych. Tworzony algorytm pozwala na kontrolowanie czňstotliwoŜci wysyğania danych ze 

zintegrowanego sensora oraz agregacjň danych w ramkach zbiorczych. Pozwala to 

zredukowaĺ zuŨycie energii wydatkowanej na proces transmisji oraz zmniejszyĺ iloŜĺ 
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przesyğanych danych, co za tym idzie zmniejszyĺ obciŃŨenie sieci. Dla projektowanego 

algorytmu zostağo okreŜlonych kilka kluczowych wymagaŒ, kt·rych realizacja pozwoli na 

udowodnienie tez rozprawy doktorskiej: 

¶ Dostosowanie parametr·w transmisji danych realizowane jest na podstawie analizy 

danych pochodzŃcych z pojedynczego zintegrowanego sensora MEMS 

¶ Sensor inteligentny nie wymienia dodatkowych danych zwiŃzanych z procesem 

sterowania parametrami transmisji z urzŃdzeniami zewnňtrznymi (serwer PC) 

¶ Algorytm steruje czňstotliwoŜciŃ wysyğania ramek transmisyjnych i dğugoŜciŃ tych 

ramek 

¶ Przesyğane dane sŃ agregowane w ramkach teletransmisyjnych co zapewnia 

moŨliwoŜĺ przesğania kompletnych danych pomiarowych ze zintegrowanego sensora 

MEMS 

6.2. Sprzňt i stanowisko pomiarowe 

Inteligentny s ensor IMU 

W rozdziale zaprezentowano interfejs zaprojektowany do akwizycji ruchu motorycznego 

o zintegrowanej strukturze, pracujŃcy w standardzie WiFi i pasmie 2.4GHz, stanowiŃcy 

rozwiniňcie interfejsu opisanego w rozdziale 5. R·wnieŨ w tym przypadku system zostağ 

zrealizowany z wykorzystaniem koncepcji architektury zredukowanej. Wykorzystanie 

mikrokontrolera zaimplementowanego w module radiowym do przetwarzania danych 

pozwoliğo na zredukowanie poboru energii oraz wymiar·w pojedynczego sensora 

inteligentnego (SM). Dziňki tej koncepcji powstağ znacznie mniejszy od rynkowych sensor 

inteligentny do pracy w systemach czasu rzeczywistego. SM zarzŃdzany jest adaptacyjnym 

algorytmem, kt·ry pozwala na bezstratnŃ transmisjň danych i ograniczenie energii 

wydatkowanej na interfejs radiowy. Algorytm  umoŨliwia pr·bkowanie zmiennoŜci trajektorii 

z wysokŃ czňstotliwoŜciŃ, jednakŨe w zaleŨnoŜci od aktywnoŜci ruchowej sensora 

inteligentnego reguluje czňstotliwoŜĺ wysyğania ramek i ich rozmiar. Takie podejŜcie nie 

powoduje utraty jakoŜci monitorowania ruchu motorycznego i nie ogranicza pğynnoŜci 

odtwarzania obrazu w czasie rzeczywistym. Podczas wolnych ruch·w ciağa lub spoczynku 

interfejs radiowy ogranicza transmisjň ramek, jednakŨe poszczeg·lne ramki zawierajŃ 

wiňksze porcje danych. Dziňki temu przy powolnych zmianach odŜwieŨanie danych 
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z mniejszŃ czňstotliwoŜciŃ nie zmniejszy pğynnoŜci odtwarzanego ruchu motorycznego 

w Ŝrodowisku wirtualnym. 

Do budowy sieci sensorowej wykorzystano tanie i powszechnie dostňpne na rynku 

komponenty. Uproszczenie konstrukcji moduğu jest jednym z warunk·w obniŨenia koszt·w 

produkcji. Z tego wzglňdu zaprojektowano i poddano testom ukğad, w kt·rym wykorzystano 

moduğ ESP07 oraz zintegrowany sensor LSM9DS1. Moduğ ESP07 bazuje na pojedynczym 

chipie ESP8266, kt·ry jednoczeŜnie obsğuguje interfejs radiowy jak r·wnieŨ udostňpnia 

zasoby 32 bitowego mikrokontrolera. Do komunikacji mikrokontrolera ze zintegrowanym 

sensorem wykorzystano magistralň SPI (co pozwala na znaczne skr·cenie czasu potrzebnego 

na transmisjň danych pomiňdzy zintegrowanym sensorem a mikrokontrolerem w stosunku do 

magistrali I2C). Taka struktura pozwoliğa wyeliminowaĺ mikrokontroler, kt·ry sğuŨy jedynie 

do przetwarzania danych ze zintegrowanego sensora. Strukturň funkcjonalnŃ pojedynczego 

sensora inteligentnego (SM) oraz cağego system akwizycji ruchu motorycznego 

zaprezentowano na Rys. 6.1. Zesp·ğ sensor·w inteligentnych za poŜrednictwem routera 

transmituje dane do serwera (PC), kt·ry z kolei wizualizuje te dane np. w Ŝrodowisku 

wirtualnym lub rozszerzonym. 

 

Rys. 6.1. Schemat blokowy pojedynczego sensora inteligentnego (SM) oraz cağego 

systemu do akwizycji ruchu motorycznego 

Elektronikň SM wykonano w postaci dwustronnego obwodu PCB o wymiarach 

ok. 26 x 16mm (Rys. 6.2a oraz Rys. 6.2b). SM zasilano akumulatorem litowo-polimerowym 

o napiňciu 3.7V i pojemnoŜci 175mAh. Takie wymiary powodujŃ, Ũe prezentowany moduğ 

(SM) jest obecnie jednym z najmniejszych niezaleŨnych wňzğ·w sieci sensorowej do 

akwizycji ruchu motorycznego z wykorzystaniem technologii WiFi. 
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Rys. 6.2. Widok sensora inteligentnego (a) od strony ukğadu MEMS, (b) od strony 

moduğu WiFi 

Stanowisko pomiarowe  

W celu prezentacji procesu transmisji ramek WiFi realizowano rejestracjň prŃdu 

pobieranego przez moduğ (SM) z chipem ESP8266. Transmisja ramek zwiŃzana jest 

z impulsowym wzrostem poboru prŃdu, natomiast szerokoŜĺ impulsu zwiŃzana jest z iloŜciŃ 

zawartych w ramce danych. WartoŜĺ prŃdu pobieranego przez SM byğa mierzona metodŃ nie 

wprost i ustalana na podstawie spadku napiňcia na rezystorze pomiarowym wğŃczonym 

szeregowo w obw·d zasilania. Jako rejestrator wykorzystano kartň pomiarowŃ National 

Instruments USB-6361 obsğugiwanŃ przez Ŝrodowisko LabView. Moduğ komunikowağ siň 

z serwerem PC za poŜrednictwem routera Linksys WRT 120N. W trakcie monitorowania 

pob·r prŃdu oraz procesu rozğadowania baterii sensor inteligentny pozostawağ w bezruchu. 

Peğne stanowisko pomiarowe zostağo zaprezentowane w postaci schematu blokowego na Rys. 

6.3a. W trakcie pomiar·w poboru prŃdu sensor inteligentny nadawağ predefiniowane ramki 

o zmiennej dğugoŜci i z r·ŨnŃ czňstotliwoŜciŃ. 

W celu przebadania adaptacyjnego algorytmu transmisyjnego wykorzystano stanowisko 

pomiarowe przedstawione na Rys. 6.3b. Zmiana czňstotliwoŜci transmitowanych przez sensor 

inteligentny ramek zwiŃzana jest z tempem jego rotacji. Na platformie obrotowej 

umieszczono sensor inteligentny, co pozwoliğo na rejestracjň zmiany czňstotliwoŜci 

nadawania ramek transmisyjnych w zaleŨnoŜci od prňdkoŜci obrotowej. Platforma byğa 

sterowana przez silnik krokowy, kt·rego prňdkoŜĺ obrotowa byğa sterowana przez 8-bitowy 

mikrokontroler. Jako sterownik silnika wykorzystano ukğad LM298. W trakcie pomiar·w 

oprogramowanie zaimplementowane na serwerze PC pozwoliğo na pomiar interwağ·w 

z jakimi ramki byğy odbierane. 

68:6162856540



69 

 

Ponadto, w celu okreŜlenia obciŃŨenia sieci i wykorzystania zasob·w routera stworzone 

sieĺ sensorowŃ, w kt·rej za poŜrednictwem routera ASUS AC1200 Dual Band, 10 moduğ·w 

z ukğadem ESP8266 transmitowağo dane do serwera PC. Stanowisko to jest zgodne 

z modelem przedstawionym wczeŜniej na Rys. 6.1. Taka konfiguracja pozwoliğa na 

symulowanie zmiany obciŃŨenia sieci dla systemu akwizycji ruchu motorycznego 

wyposaŨonego w 10 sensor·w inteligentnych (SM). 

 

Rys. 6.3. Schemat blokowy systemu (a) do pomiaru poboru prŃdu podczas transmisji, 

(b) do analizy zaleŨnoŜci czňstotliwoŜci transmisji ramek od prňdkoŜci 

kŃtowej 
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6.3. Adaptacyjny algorytm transmisyjny 

W trakcie dziağania programu sensor inteligentny z ukğadu LSM9DS1 (SENSOR MEMS) 

(Rys. 6.4) w spos·b ciŃgğy pobiera dane z czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania Ũyroskopu 

i akcelerometru (238Hz). Dane pobierane sŃ ze wszystkich sensor·w tj. akcelerometru, 

Ũyroskopu i magnetometru i reprezentowane sŃ odpowiednio przez wektory ╪, ⱷ i □ opisane 

kolejno r·wnaniami (1), (35) i (7). Wsp·ğrzňdne wektor·w sŃ dwubajtowymi liczbami 

cağkowitymi ze znakiem. Wszystkie te dane zapisywane sŃ w kolejce FIFO ï (BUFOR FIFO) 

(Rys. 6.4). Ponadto ╪, ⱷ i □ stanowiŃ takŨe wektory wejŜciowe algorytmu fuzji sensor·w. 

W testowanym ukğadzie wykorzystano opisany wczeŜniej algorytm S. O. H. Madgwicka 

(ALGORYTM FUZJI SENSOROWEJ). Wektor wyjŜciowy algorytmu fuzji stanowi 

kwaternion ή opisany wzorem (23), gdzie elementy ή, ή, ή, ή kwaternionu sŃ liczbami 

zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji (4 bajty), kt·re r·wnieŨ sŃ umieszczane 

w kolejce FIFO bufora ramki. 

 

Rys. 6.4. Schemat logiczny dziağania sensora inteligentnego SM 

z zaimplementowanym adaptacyjnym algorytmem transmisyjnym 

Wszystkie wsp·ğrzňdne wektor·w ╪, ⱷ i □ i elementy kwaternionu ή zwiŃzane z tym 

samym zdarzeniem pobrania danych z ukğadu LSM9DS1 stanowiŃ nierozğŃczny blok, 

o dğugoŜci 34 bajt·w. Pobrany ze zintegrowanego sensora wektor danych ⱷ wykorzystywany 

jest do sterowania czňstotliwoŜciŃ transmisji. Na jego podstawie okreŜlana jest orientacja 

obiektu w przestrzeni, natomiast wektory ╪ i □ , zawierajŃce dane z akcelerometru 

i magnetometru, wykorzystywane sŃ jedynie do korekcji bğňd·w Ũyroskopu w algorytmie 

fuzji sensor·w. Na podstawie wektora ⱷ obliczany jest parametr Ὠ zgodnie z r·wnaniem 

(48), kt·re stanowi przeksztağcenie r·wnania (21) poprzez pominiňcie cağkowania, parametr 

Ὠ stanowi wiňc wypadkowŃ rotacjň ze wszystkich trzech osi Ũyroskopu ukğadu LSM9DS1. 
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Wykorzystanie parametru Ὠ do wyznaczenia czňstotliwoŜci z jakŃ transmitowane sŃ ramki 

danych umoŨliwia uwzglňdnienie prňdkoŜci obrotowej sensora inteligentnego wok·ğ 

wszystkich trzech osi. Adaptacyjny algorytm transmisyjny pozwala na sterowanie 

czňstotliwoŜciŃ nadawania ramek w zaleŨnoŜci od prňdkoŜci obrotowej monitorowanego 

obiektu. Sterowanie transmisjŃ odbywa siň w taki spos·b, aby wizualizacja obrotu w czasie 

rzeczywistym byğa pğynna (np. w Ŝrodowisku wirtualnym). Przy wolniejszej zmianie 

orientacji czňstotliwoŜĺ nadawania ramek moŨe zostaĺ zmniejszona, co pozwala na 

oszczňdzanie energii. JednoczeŜnie wraz ze zmniejszeniem czňstotliwoŜci nadawania 

wydğuŨona zostaje dğugoŜĺ ramki teletransmisyjnej, do kt·rej wprowadzane sŃ bloki danych 

umieszczone w kolejce FIFO. JeŨeli iloŜĺ danych w kolejce FIFO jest wiňksza niŨ pojemnoŜĺ 

jednej ramki, w·wczas nadawane sŃ dwie lub wiňcej ramek bezpoŜrednio po sobie 

(KONTROLER TRANSMISJI). Po nadaniu ramki bufor FIFO zostaje opr·Ũniony. 

W algorytmie, do cel·w testowych, wyznaczono cztery przykğadowe czňstotliwoŜci 

transmisji. CzňstotliwoŜci te sŃ wartoŜciami przybliŨonymi i wynikajŃ z dzielenia 

czňstotliwoŜci pr·bkowania sensora (238Hz) odpowiednio przez liczby 60, 24, 8 oraz 4 

i wynoszŃ kolejno: 3.97Hz, 9.92Hz, 29.75Hz i 59.5Hz. JednakŨe dla uproszczenia w dalszej 

czňŜci pracy zaokrŃglono je do liczb cağkowitych i przyjňto nastňpujŃce wartoŜci: 4Hz ï 

(czňstotliwoŜĺ bazowa), 10Hz, 30Hz i 60Hz. 4Hz jest najniŨszŃ przyjňtŃ czňstotliwoŜciŃ 

nadawania, natomiast zwiňkszenie czňstotliwoŜci zwiŃzane jest ze zwiňkszeniem wartoŜci 

parametru Ὠ. Ponadto danymi wejŜciowymi algorytmu sŃ takŨe trzy wartoŜci progowe ὝὌρ, 

ὝὌς, ὝὌσ (liczby cağkowite dodatnie). 

Analiza wartoŜci parametru Ὠ oraz ustalanie czňstotliwoŜci wysyğania ramek odbywa siň 

w bloku KONTROLER CZŇSTOTLIWOśCI TRANSMISJI. Po przekroczeniu przez 

parametr Ὠ wartoŜci ὝὌρ nastňpuje zwiňkszenie czňstotliwoŜci transmisji do 10Hz, po 

przekroczeniu wartoŜci ὝὌς do 30Hz oraz po przekroczeniu wartoŜci ὝὌσ do 60Hz. Przy 

czňstotliwoŜci pr·bkowania zintegrowanego sensora wynoszŃcej 238Hz, ramki wysyğane 

z  czňstotliwoŜciami 4Hz, 10Hz, 30Hz i 60Hz bňdŃ zawierağy kolejno dwa razy po 30 (dwie 

ramki zawierajŃce po 30 blok·w), jeden raz po 24, jeden raz po 8 i jeden raz po 4 blok·w 

danych. Dodatkowo kaŨda ramka transmisyjna zawiera czterobajtowy numer ramki i bajt 

definiujŃcy iloŜĺ blok·w danych. W procesie sterowania transmisjŃ wykorzystano r·wnieŨ 

 Ὠ ‫ ‫ ‫  (48) 
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mechanizmy Modem Sleep udostňpnione przez producenta chipsetu ESP8266. Dziňki temu 

mechanizmowi nadajnik/odbiornik WiFi chipsetu ESP8266 jest wyğŃczony, gdy dane nie sŃ 

transmitowane. Sterowanie opisanym mechanizmem realizowane jest przez oprogramowanie 

producenta chipsetu. Parametr Beacon Interval routera ustawiono na wartoŜĺ 100 ms, 

natomiast DTIM (mnoŨnik ramki beacon) ustawiono na wartoŜĺ 1, co oznacza, Ũe nadajnik 

SM musi wzbudziĺ siň co 100ms aby odebraĺ informacjň DTIM. Dziağanie algorytmu moŨe 

zostaĺ opisane poniŨszym pseudokodem. 

$ÁÎÅ ×ÅÊĨÃÉÏ×Åƙ Dane ze zintegrowanego sensora, kt ĚÒÅ ÓÔÁÎÏ×Éä 

ËÏÌÅÊÎÏ ×ÁÒÔÏĨÃÉ Ú akcelerometru (a x, a y, a zƾƗ ņÙÒÏÓËÏÐÕ ƽȊzƗ ȊyƗ Ȋz) 

oraz magnetometru (m x, m y, m zƾƗ Á ÔÁËņÅ Ë×ÁÔÅÒÎÉÏÎ ƽÑ0, q 1, q2, q 3). 

7ÁÒÔÏĨÃÉ ÐÒÏÇÏ×Å ÄÌÁ ÁÌÇÏÒÙÔÍÕ ƽ4(ʦƗ 4(ʧƗ 4(ʨƾƚ ,ÉÃÚÎÉË ÚÌÉÃÚÁÊäÃÙ 

ÌÉÃÚÂ÷ ÃÙËÌÉ ÏÄÃÚÙÔÕ ÄÁÎÙÃÈ Ú ÓÅÎÓÏÒĚ× ƽÃÏÕÎÔÅÒƾƚ 

ADD_DATA_TO_FIFO(ax, a y, a z,  

Ȋx, Ȋy, Ȋz,  

mx, m y, m z,  

q0, q 1, q 2, q 3)  

d = SQRT( Ȋx*Ȋx + Ȋy*Ȋy + Ȋz*Ȋz)  

 

counter = (counter + 1) % 60 4Hz 

IF  counter == 4 AND d > TH3 THEN 

 counter = 0  
60Hz 

ELSE IF  counter == 8 AND d > TH2 THEN 

 counter = 0  
30Hz 

ELSE IF  counter == 24 AND d > TH1 THEN 

 counter = 0  

END 

10Hz 

IF  counter == 0 THEN 

 SEND_FIFO_DATA() 

END 
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6.4. Analiza wynik·w badaŒ 

Algorytm adaptacyjny pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego moduğu 

radiowego dziňki kontroli czňstotliwoŜci transmisji ramek i wykorzystaniu mechanizmu 

Modem Sleep. Na Rys. 6.5 zaprezentowano wyniki wsp·ğbieŨnych pomiar·w - zmiany 

prňdkoŜci kŃtowej ‫  platformy obrotowej, od kt·rej zaleŨna jest czňstotliwoŜĺ nadawania 

ramek Ὢ. Wraz ze wzrostem prňdkoŜci kŃtowej nastňpuje wzrost czňstotliwoŜci nadawania 

ramek o zmiennej dğugoŜci. 
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Rys. 6.5. ZaleŨnoŜĺ czňstotliwoŜci transmisji ramek od prňdkoŜci obrotowej sensora 

inteligentnego 

:ÁÐÏÔÒÚÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÅÎÅÒÇÅÔÙÃÚÎÅ ÍÏÄÕčÕ ÒÁÄÉÏ×ÅÇÏ 

Zapotrzebowanie energetyczne moduğu radiowego z chipsetem ESP8266 oszacowane 

zostanie na podstawie charakterystyki poboru prŃdu, kt·re wyznaczone zostağy za pomocŃ 

pomiaru napiňcia na rezystorze bocznikowym. Moduğ standardowo pobiera ok. 70mA, co 

Ũ·ğtŃ liniŃ zaznaczono na Rys. 6.6 jako skğadowŃ stağŃ sygnağu. Z kolei proces transmisji 

danych zwiŃzany jest z impulsowym wzrostem poboru prŃdu przez moduğ radiowy. Na Rys. 

6.6 strzağkami oznaczono cztery obszary o interwale 5s, kt·re zwiŃzane sŃ 

z czňstotliwoŜciami zdefiniowanymi w prezentowanym algorytmie adaptacyjnym. Sensor 

inteligentny transmitowağ ramki o r·Ũnej dğugoŜci z czterema wybranymi czňstotliwoŜciami. 

CzerwonŃ liniŃ zaznaczono krzywŃ RMS prezentujŃcŃ pob·r prŃdu przez sensor inteligentny 

w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci nadawania ramek. W obszarach 4Hz oraz 10Hz zauwaŨyĺ 
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moŨna zmniejszony pob·r prŃdu (poniŨej skğadowej stağej), co jest zwiŃzane m.in. 

z funkcjonowaniem mechanizmu Modem Sleep. Natomiast w obszarach 30Hz i 60Hz pob·r 

prŃdu podczas transmisji jest na zbliŨonym poziomie, por·wnywalnym ze skğadowŃ stağŃ. 

Nadawanie ramek transmisyjnych z takimi czňstotliwoŜciami ma uzasadnienie, gdy 

wymagane jest szybsze odŜwieŨanie poğoŨenia ï np. w szybkich ruchach ciağa o charakterze 

sportowym. Przy tych czňstotliwoŜciach transmisji ramek mechanizm Modem Sleep nie 

pozwala na istotne zmniejszenie poboru prŃdu poniŨej skğadowej stağej dla moduğu. 

 

Rys. 6.6. Charakterystyka poboru prŃdu przez sensor inteligentny przy r·Ũnych 

czňstotliwoŜciach transmisji ramek 

Na impulsowy charakter poboru prŃdu (skğadowa zmienna rejestrowanego sygnağu) 

wpğyw ma r·wnieŨ dğugoŜĺ transmitowanych ramek. Na Rys. 6.7 zaprezentowano 

por·wnanie ksztağtu czterech pik·w reprezentujŃcych transmisjň ramek zawierajŃcych dwa 

razy po 30, jeden raz po 24, jeden raz po 8 i jeden raz po 4 blok·w danych. Krzywe zostağy 

przeskalowane wzglňdem ich maksim·w tak, Ũeby graficznie przedstawiĺ r·Ũnice w ich 

szerokoŜciach poğ·wkowych (4Hz - 0.355 i 0.365; 10Hz - 0.334; 30Hz - 0.195; 

60Hz - 0.190). 
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Rys. 6.7. Przeskalowane krzywe impuls·w prŃdowych reprezentujŃcych transmisjň 

ramek z r·ŨnŃ czňstotliwoŜciŃ █╣ 

Wykorzystanie prezentowanego algorytmu transmisyjnego pozwala na wydğuŨenie czasu 

pracy sensora inteligentnego na zasilaniu bateryjnym nawet o 64% (czas rozğadowania przy 

4Hz w relacji do czasu rozğadowania przy 60Hz). Wyniki pomiar·w rozğadowania 

akumulatora zaprezentowano na Rys. 6.8. Akumulator rozğadowywano aŨ do odciňcia 

zasilania przez obw·d zabezpieczeŒ akumulatora. 
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Rys. 6.8. Krzywe rozğadowania akumulatora zasilajŃcego sensor inteligentny przy 

r·Ũnych czňstotliwoŜciach transmisji ramek 
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Na Rys. 6.9 zaprezentowano zaleŨnoŜĺ czasu ὸ  rozğadowania akumulatora sensora 

inteligentnego od czňstotliwoŜci Ὢ transmitowanych przez niego ramek. 
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Rys. 6.9. ZaleŨnoŜĺ czasu rozğadowania akumulatora ◄╤  od czňstotliwoŜci transmisji 

ramek █╣ 

Dane empiryczne dopasowano funkcjŃ eksponencjalnŃ uzyskujŃc wsp·ğczynnik 

determinacji ὶ  πȢωωωωψ, co wskazuje, iŨ zmiennoŜĺ czasu rozğadowania akumulatora jest 

praktyczne cağkowicie wyjaŜniana przez zmianň czňstotliwoŜci wysyğania ramek. Charakter 

zmian opisaĺ moŨna r·wnaniem (49), gdzie Ὢ oznacza czňstotliwoŜĺ transmisji ramek. 

Pierwszy czğon r·wnania (49) zwiŃzany jest z obszarem niŨszych czňstotliwoŜci (poniŨej 

15Hz), drugi - wyŨszych czňstotliwoŜci (powyŨej 15Hz). ZauwaŨyĺ moŨna, iŨ najwiňksze 

zmiany w czasie rozğadowania akumulatora zachodzŃ poniŨej 15Hz. Wsp·ğczynnik 

kierunkowy (-0.33) w tym obszarze jest 18-krotnie wiňkszy niŨ w obszarze powyŨej 15Hz 

(-0.02). Zatem oszczňdnoŜĺ energii zwiŃzana jest ze zmniejszaniem czňstotliwoŜci wysyğania 

ramek i efektywnoŜciŃ mechanizmu Modem Sleep w obszarze niskich czňstotliwoŜci 

transmisyjnych. 

 ώ τȢσςϽὩ Ȣ Ͻ πȢσςϽὩ Ȣ Ͻ ρȢωω (49) 
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/ÂÃÉäŀÅÎÉÅ ÓÉÅÃÉ 

Kolejnym istotnym aspektem jest obciŃŨenie sieci generowane przez system akwizycji 

ruchu motorycznego. W opisywanym rozwiŃzaniu podczas transmisji dane przesyğane sŃ 

z wykorzystaniem protokoğu UDP, kt·rego nagğ·wek ma dğugoŜĺ 8 bajt·w. Nastňpnie 

dodawany jest nagğ·wek IPv4 o dğugoŜci 20 bajt·w. W kolejnym kroku, zaleŨnie od medium 

transmisyjnego, do danych dodawany jest nagğ·wek MAC Ethernet albo nagğ·wek MAC 

WiFi. Dla dalszej analizy przyjňto, Ũe do pakietu IPv4 dodawany jest nagğ·wek MAC 

Ethernet dğugoŜci 14 bajt·w. Na etapie badaŒ empirycznych pomiňte zostağy elementy 

nagğ·wka takie jak: LLC (3B), SNAP (5B) oraz FCS (4B), poniewaŨ nie moŨliwe byğo 

ustalenie, kt·re z wymienionych nagğ·wk·w wliczane sŃ przez router do uŜrednionej wartoŜci 

transferu. W Tab. 5 zaprezentowano zestawienie parametr·w peğnych ramek transmisyjnych 

dla wybranych w algorytmie adaptacyjnym czňstotliwoŜci transmisyjnych. 

Tab. 5. Rozmiar danych oraz ramki w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci transmisji ramek 

ZakğadajŃc, Ũe w sieci jest jeden sensor inteligentny i komputer (serwer) oraz nie 

wystňpuje w niej Ũaden inny ruch sieciowy pr·cz transmisji danych przez sensor inteligentny, 

w·wczas prňdkoŜci przesyğania danych przy czňstotliwoŜciach transmisji ramek wynoszŃ 

odpowiednio: 4Hz - 8.34kB/s, 10Hz - 8.43kB/s, 30Hz - 9.35kB/s, 60Hz - 10.72kB/s. 

UwzglňdniajŃc ponadto nagğ·wki LLC, SNAP i sumň kontrolnŃ FCS prňdkoŜci  te wynoszŃ 

odpowiednio: 4Hz - 8.43kB/s, 10Hz - 8.54kB/s, 30Hz - 9.70kB/s, 60Hz - 11.43kB/s. 

ZauwaŨyĺ moŨna, Ũe wraz ze wzrostem czňstotliwoŜci nadawania roŜnie iloŜĺ 

transmitowanych bajt·w. Wzrost ten zwiŃzany jest z tym, Ũe kaŨda pojedyncza ramka 

transmisyjna posiada sw·j nagğ·wek o sumarycznej dğugoŜci 42 bajt·w (MAC, IP, UDP). 

JeŨeli w obliczeniach uwzglňdniano by LLC, SNAP i FCS, w·wczas sumaryczna dğugoŜĺ 

Liczba 

ramek 

CzňstotliwoŜĺ 

transmisji ramek 

(Hz) 

Rozmiar 

danych (B) 

Rozmiar ramki (B)  

MAC, IP, 

UDP 

MAC, LLC, SNAP, IP, 

UDP, FCS 

2 4Hz 1025 1067 1079 

1 10Hz 821 863 875 

1 30Hz 277 319 331 

1 60Hz 141 183 195 
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nagğ·wk·w i sumy kontrolnej wynosiğaby 54 bajty. Dodatkowo ramka danych posiada 

czterobajtowy numer i bajt okreŜlajŃcy iloŜĺ blok·w danych w ramce. 

ZaletŃ proponowanego algorytmu jest fakt, Ũe pomimo zmiany iloŜci transmitowanych 

bajt·w iloŜĺ blok·w danych, jaka dociera do serwera w czasie 1s, pozostaje stağa bez wzglňdu 

na czňstotliwoŜĺ nadawania. Dziňki temu, pomimo zmniejszenia czňstotliwoŜci transmisji, nie 

nastňpuje zmniejszenie precyzji pomiarowej. Zmniejszenie czňstotliwoŜci nadawania ramek 

wpğywa jedynie na odŜwieŨanie informacji o ruchu motorycznym w czasie rzeczywistym po 

stronie komputera odbierajŃcego te dane. 

Przeprowadzono eksperyment, w kt·rym badano obciŃŨenie sieci sensorowej. W tym celu 

wykorzystano 10 transceiver·w, kt·re transmitowağy ramki z dwoma 

czňstotliwoŜciami - niskŃ 4Hz i wysokŃ 60Hz. W trakcie eksperymentu zmianie ulegağa 

proporcja iloŜci nadajnik·w pracujŃcych z wymienionymi czňstotliwoŜciami. Z podobnŃ 

sytuacjŃ mamy do czynienia w praktyce, poniewaŨ algorytm adaptacyjny dŃŨy do 

zmniejszenia czňstotliwoŜci nadawania ramek w poszczeg·lnych sensorach inteligentnych. 

W przypadku, gdy dany sensor inteligentny monitoruje szybkie zmiany w·wczas zostaje 

zwiňkszone odŜwieŨanie danych dotyczŃcych jego rotacji. Przy wolnych zmianach 

odŜwieŨanie (czňstotliwoŜĺ nadawania ramek) zostaje proporcjonalnie zmniejszone. Ta 

procedura pozwala na ograniczenie zasob·w systemowych wymaganych przez sieĺ 

sensorowŃ.  

Na Rys. 6.10 zaprezentowano charakterystykň obciŃŨenia CPU routera w zaleŨnoŜci od 

proporcji pomiňdzy iloŜciŃ nadajnik·w przesyğajŃcych dane z czňstotliwoŜciŃ 4Hz i 60Hz, 

rozpoczynajŃc od proporcji 10:0 z krokiem co 1. Proporcje zmieniano co 120s. Na Rys. 6.10a 

zauwaŨyĺ moŨna stağy wzrost obciŃŨenia CPU routera, aŨ do maksimum, kt·re osiŃga, gdy 

w sieci sensorowej dane transmitowane sŃ jedynie z czňstotliwoŜciŃ 60Hz (proporcje 0:10). 

Gdy w sieci sensorowej dane nadawane sŃ tylko z czňstotliwoŜciŃ 4Hz obciŃŨenie CPU 

routera ksztağtuje siň na poziomie ok. 3.6%, natomiast przy czňstotliwoŜci 60Hz wzrasta do 

ok. 19.9%, czyli ok. 5.5 razy. Na Rys. 6.10b zaprezentowano wyniki analizy regresji 

i korelacji. Wzrost obciŃŨenia ma charakter prostoliniowy ze wsp·ğczynnikiem kierunkowym 

1.64. Przy 18 moduğach pracujŃcych z czňstotliwoŜciŃ 4Hz obciŃŨenie wynosiĺ bňdzie ok. 

6.5% (przy 10 tranceiverach minimalne obciŃŨenie wyniosğo ok. 3.6%, wiňc kaŨdy kolejny 

moduğ zwiňksza je Ŝrednio o ok. 0.36%). ZakğadajŃc, Ũe charakter ten utrzyma siň wraz 

z dodawaniem kolejnych moduğ·w, dla 18 moduğ·w, nadajŃcych ramki danych 

z czňstotliwoŜciŃ 60Hz, uŨycie CPU wyniosğoby ok. 36% (przy zwiňkszeniu liczby moduğ·w 

punkt przeciňcia wzroŜnie z ok. 4 do ok. 7). 
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Rys. 6.10. (a) charakterystyka obciŃŨenia CPU routera w zaleŨnoŜci od proporcji 

pomiňdzy iloŜciŃ nadajnik·w przesyğajŃcych dane z czňstotliwoŜciŃ 4Hz 

i 60Hz, (b) wyniki analizy regresji i korelacji danych uzyskanych na 

podstawie Rys. 6.10a 

Z kolei na Rys. 6.11 zaprezentowano charakterystykň transferu danych w sieci sensorowej 

w zaleŨnoŜci od wczeŜniej opisanej proporcji pomiňdzy nadajnikami pracujŃcymi 

z czňstotliwoŜciami 4Hz i 60Hz. Przeprowadzone badania wykazağy wzrost transferu w sieci 

od wartoŜci ok. 83kB/s (dla wszystkich sensor·w inteligentnych nadajŃcych z czňstotliwoŜciŃ 

4Hz) do ok. 112kB/s (dla wszystkich sensor·w inteligentnych nadajŃcych z czňstotliwoŜciŃ 

60Hz), co stanowi wzrost o niemal 35%. Na Rys. 6.11a zauwaŨyĺ moŨna r·wnieŨ, Ũe 

w praktyce transmisja danych realizowana jest z nieznacznie wiňkszŃ wartoŜciŃ transferu, niŨ 

wynika to z rozwaŨaŒ teoretycznych, czyli z uwzglňdnieniem jedynie dğugoŜci samej ramki 

z nagğ·wkami MAC, IP i UDP. JednakŨe korelacja pomiňdzy danymi teoretycznymi 

i eksperymentalnymi jest bardzo wysoka (r = 0.9993). Wsp·ğczynnik kierunkowy uzyskanej 

prostej regresji wynosi 1.14, zatem teoretyczny wzrost transferu o 1kB/s, w praktyce 

powoduje wzrost Ŝrednio o 1.14kB/s. 
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Rys. 6.11. (a) charakterystyka transferu danych w sieci sensorowej w zaleŨnoŜci od 

proporcji w iloŜci pomiňdzy nadajnikami pracujŃcymi z czňstotliwoŜciami 

4Hz i 60Hz, (b) wyniki analizy regresji i korelacji danych uzyskanych na 

podstawie Rys. 6.11a 

Prezentowany algorytm w przypadku 10 badanych transceiver·w pozwala na ograniczenie 

ruchu sieciowego o kilkadziesiŃt procent, natomiast w praktyce systemy MoCap 

wykorzystywaĺ mogŃ np. 18 niezaleŨnych sensor·w inteligentnych. Zaprezentowana na Rys. 

6.11b zaleŨnoŜĺ transferu od proporcji nisko do wysoko czňstotliwoŜciowych nadajnik·w ma 

charakter prostoliniowy. Z uzyskanego r·wnania regresji moŨna stwierdziĺ, Ũe przeğŃczenie 

kaŨdego kolejnego moduğu z czňstotliwoŜci nadawania z 4Hz do 60Hz powoduje wzrost 

transferu Ŝrednio o 2.72kB/s. Przy 10 moduğach ustawionych na 4Hz sumaryczny transfer 

wyni·sğ ok. 83.2kB/s, co daje 8.32kB/s na 1 moduğ. Zatem przy 18 tak pracujŃcych moduğach 

transfer ten wynosiğ bňdzie ok. 150kB/s.  JeŨeli zağoŨymy, Ũe charakter liniowy zostanie 

zachowany przy zwiňkszaniu liczby moduğ·w powyŨej 10-ciu, to przy 18 sensorach 

inteligentnych, transmitujŃcych ramki danych z czňstotliwoŜciŃ 60Hz, transfer osiŃgnŃğby 

wartoŜĺ ok. 199 kB/s (punkt przeciňcia wzroŜnie z ok. 83 do ok. 150). Oznacza to wzrost, aŨ 

o ok. 30% w stosunku do obciŃŨenia sieci generowanego przez te same sensory inteligentne, 

wszystkie transmitujŃce ramki z czňstotliwoŜciŃ 4Hz. 
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6.5. Podsumowanie 

Prezentowany algorytm, dziňki zmniejszaniu czňstotliwoŜci wysyğania ramek oraz 

wykorzystaniu mechanizmu Modem Sleep pozwala na znacznŃ oszczňdnoŜĺ energii 

(do 64%). Wraz ze zmniejszaniem czňstotliwoŜci maleje zapotrzebowanie energetyczne 

sensora inteligentnego, co jest szczeg·lnie widoczne w obszarze niŨszych czňstotliwoŜci. 

Zredukowanie czňstotliwoŜci z 6Hz do 4Hz pozwala na wydğuŨenie czasu pracy akumulatora 

o ok. 30min, podczas gdy zmniejszenie czňstotliwoŜci z 60Hz do 40Hz pozwala na 

wydğuŨenie tego czasu tylko o 2.5min. 

Ponadto wykorzystujŃc adaptacyjny algorytm transmisyjny stwierdzono, iŨ obciŃŨenie 

CPU routera zaleŨy od zmieniajŃcych siň proporcji pomiňdzy iloŜciŃ transceiver·w 

nadajŃcych z dwoma skrajnymi czňstotliwoŜciami 4Hz i 60Hz. Najmniejsze uzyskane 

obciŃŨenie wyniosğo ok. 3.6%, przy wszystkich 10-ciu uŨytych tranceiverach pracujŃcych 

z czňstotliwoŜciŃ 4Hz i wzrosğo ok. 6-krotnie, w sytuacji, gdy wszystkie transceivery 

ustawione byğy na 60Hz. Opisana zmiana proporcji wpğywa r·wnieŨ na transfer danych, kt·ry 

zmienia siň z ok. 83kB/s do ok. 112kB/s odpowiednio przy 4Hz i 60Hz. 

Z kolei zredukowana architektura pozwala na zmniejszenie wymiar·w moduğu, co ma 

szczeg·lne znaczenie w przypadku aplikacji przeznaczonych dla dzieci np. do rehabilitacji 

lub diagnostyki. Dziňki wykorzystaniu chipsetu SoC (ESP8266) uzyskano elektronikň sensora 

inteligentnego o wymiarach 26mm x 16mm. Jest to obecnie jeden z najmniejszych moduğ·w 

MoCap z interfejsem WiFi. 

Zaproponowany algorytm dla sensora inteligentnego moŨe byĺ szczeg·lnie przydatny np. 

w systemach rehabilitacyjnych z wizualizacjŃ danych w czasie rzeczywistym, gdzie 

monitoruje siň powolne ruchy pacjent·w. Zmniejszenie czňstotliwoŜci odŜwieŨania zmiany 

rotacji pojedynczego inteligentnego sensora MoCap np. do kilku Hz, realizowane jest 

r·wnoczeŜnie ze zmianŃ dğugoŜci transmitowanych ramek. Dziňki temu prezentowany 

algorytm pozwala na oszczňdnoŜĺ energii bez utraty precyzji pomiarowej. Z kolei 

w przypadku koniecznoŜci monitorowania dynamicznych ruch·w np. sportowych algorytm 

dostosuje czňstotliwoŜĺ odŜwieŨania poğoŨenia do wymagaŒ uŨytkownika (w celu uzyskania 

pğynnoŜci odwzorowania w czasie rzeczywistym), kosztem oszczňdnoŜci energii. 
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7. SYSTEM DO AKWIZYCJI RUCHU DĞONI 

Z ADAPTACYJNYM ALGORYTMEM KONTROLI 

TRANSMISJII RADIOWEJ  

7.1. Wprowadzenie 

Opisany w poprzednim rozdziale system do akwizycji ruchu cağego lub czňŜci ciağa 

wykorzystywağ niezaleŨne sensory inteligentne, z kt·rych kaŨdy wyposaŨony jest we wğasny 

moduğ radiowy WiFi. Akwizycja ruchu dğoni z wykorzystaniem sensor·w inercyjnych 

wymaga zastosowania wielu miniaturowych zintegrowanych sensor·w monitorujŃcych 

poğoŨenie paliczk·w czy dğoni. Sensory te z uwagi na ich rozlokowanie na relatywnie mağej 

przestrzeni (w obrňbie dğoni) sŃ podğŃczone do jednego wsp·lnego moduğu radiowego WiFi. 

Opracowana i zaprezentowana w niniejszym rozdziale architektura systemu do akwizycji 

ruchu dğoni moŨe byĺ wykorzystywana zar·wno do cel·w diagnostycznych jak 

i rehabilitacyjnych. MoŨliwoŜci pomiarowe prezentowanego systemu umoŨliwiajŃ 

monitorowanie kontrolowanych ruch·w dğoni jak r·wnieŨ drŨenia, kt·re moŨe byĺ objawem 

chor·b neurodegeneracyjnych - np. choroby Parkinsona. CzňŜĺ ubieralna systemu zostağa tak 

zaprojektowana aby moŨliwe byğo standardowe manipulowanie dğoniŃ - w ten spos·b 

powstağa Ăsensorowa rňkawicaò. Pozwala ona na monitorowanie zar·wno ruch·w os·b 

o podwyŨszonej sprawnoŜci dğoni (np. muzyk·w) jak r·wnieŨ os·b z istotnymi dysfunkcjami 

ruchowymi. W aspekcie diagnostycznym moŨliwy jest zapis a nastňpnie analiza drŨenia dğoni 

w r·Ũnych jej poğoŨeniach, jak r·wnieŨ podczas wykonywania test·w diagnostycznych 

zleconych przez specjalistň - np. rysowania charakterystycznych ksztağt·w. Precyzyjny 

pomiar ruch·w wolnozmiennych (o duŨej amplitudzie) i szybkozmiennych (drŨenia) pozwala 

na oszacowanie postňpu rehabilitacji czy rozwoju choroby neurodegeneracyjnej. ĂRňkawica  

sensorowaò pozwala r·wnieŨ wykonywaĺ ĺwiczenia rehabilitacyjne poprawiajŃce sprawnoŜĺ 

dğoni, natomiast sam proces poszczeg·lnych cykli rehabilitacyjnych moŨe byĺ rejestrowany, 

co pozwala na p·ŦniejszŃ obiektywnŃ ocenň jakoŜci wykonywanych ĺwiczeŒ i ich zgodnoŜĺ 

z zakğadanym wzorcem.   

W rozdziale opisano opracowanŃ i przebadanŃ modyfikacjň wczeŜniej zaproponowanego 

algorytmu kontroli transmisji danych. Gğ·wnŃ jego cechŃ pozostaje kontrola czňstotliwoŜci 

wysyğania danych ze zintegrowanych sensor·w MEMS. W tej wersji algorytmu dane, ze 

wzglňdu na ich stosunkowo duŨŃ iloŜĺ, nie sŃ agregowane. Dla czňŜci danych wysyğana jest 

wartoŜĺ jedynie aktualna, natomiast pozostağe dane pomiarowe sŃ uŜredniane. Tworzony 

algorytm pozwala na kontrolowanie czňstotliwoŜci wysyğania danych ze zintegrowanych 
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sensor·w oraz umieszczanie danych w ramkach zbiorczych. Zastosowanie algorytmu pozwala 

na znacznŃ redukcjň iloŜĺ przesyğanych danych (nawet o 91.6%) oraz ograniczenie poboru 

energii (maksymalnie o 19.9%). W stosunku do algorytmu dla pojedynczego zintegrowanego 

sensora MEMS zmodyfikowane zostağo jedno z kluczowych wymagaŒ odnoszŃce siň do 

agregacji danych, otrzymujŃc brzmienie: Przesyğane sŃ aktualne wartoŜci element·w 

kwaternion·w i uŜrednione dane z wartoŜci surowych odczytanych ze zintegrowanych 

sensor·w MEMS, przy czym wprowadzona metoda ograniczenia iloŜci wysyğanych danych nie 

wpğywa w spos·b znaczŃcy na jakoŜĺ odwzorowania ruchu motorycznego. 

Testy systemu realizowane byğy z wykorzystaniem trzech wolontariuszy. 

7.2. Rňkawica sensorowa i stanowiska pomiarowe 

Stanowiska pomiarowe  

Do test·w algorytmu adaptacyjnej transmisji danych dla sensora inteligentnego z wieloma 

zintegrowanymi sensorami MEMS (WSS) ï Ărňkawicy sensorowejò, zaprojektowano trzy 

stanowiska pomiarowe. Na Rys. 7.1 zaprezentowano strukturň dw·ch stanowisk 

pomiarowych. Pierwsze stanowisko oznaczono rzymskŃ cyfrŃ I. Zawiera ono ubieralny 

system WSS (szczeg·ğowo opisany w dalszej czňŜci rozdziağu), radiowy router sieciowy RT 

RT-N10U oraz serwer PC. WSS transmituje radiowo dane z sensor·w w standardzie WiFi 

2.4GHz. Transmitowane przez WSS ramki wypeğnione byğy danymi z sensor·w, przy czym 

symulowano wartoŜĺ parametru sterujŃcego filtrem transmisyjnym, co opisane zostanie w 

kolejnych rozdziağach. Z kolei router RT odbiera ramki WiFi zawierajŃce dane transmitowane 

przez WSS, a nastňpnie RT drogŃ przewodowŃ (kabel z wtykiem RJ45) przesyğa ramki 

Ethernet wykorzystujŃc protok·ğ UDP do serwera PC, gdzie dane sŃ archiwizowane.  

Stanowisko oznaczone cyfrŃ II (Rys. 7.1) zaprojektowano pod kŃtem badania obciŃŨenia 

sieciowego w kontekŜcie zajňtoŜci pasma radiowego. Stanowisko II jest rozszerzonŃ wersjŃ 

opisanego wczeŜniej stanowiska I. Stanowisko II zawiera dodatkowo SA - analizator widma 

RSA5065-TG, kt·ry pozwala na rejestracjň spektrogramu (dokğadniej Density Spectrogram). 

Do RSA5065-TG  doğŃczona byğa antena - AARONIA HyperLOG 7060. 

Na Rys. 7.2 zaprezentowano stanowisko do analizy ruchu sieciowego generowanego 

przez WSS. Analogicznie jak w stanowisku I oraz II, router RT umoŨliwia rejestracjň jedynie 

ramek z danymi (Ethernet), natomiast w szerszym zakresie ruch sieciowy monitorowany jest 

za poŜrednictwem sniffera - ALFA AWUS036ACH AC1200. Sniffer doğŃczony do serwera 

PC za poŜrednictwem portu USB, wykorzystany zostağ do odbioru ramek QoS. Stanowisko 
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pomiarowe umoŨliwia monitorowanie symulowanego obciŃŨenia sieci radiowej przy r·Ũnej 

iloŜci transmitowanych danych, co zostanie szerzej opisane w rozdziale 7.4. 

 

Rys. 7.1.  Stanowisko do pomiaru zajňtoŜci pasma sieciowego 

 

Rys. 7.2.  Stanowisko do pomiaru obciŃŨenia sieci 
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W stanowiskach zaprezentowanych na Rys. 7.1 oraz Rys. 7.2 sieĺ tworzona przez WSS, 

router RT z access pointem oraz serwer PC wykorzystuje protok·ğ IPv4. Czas Beacon routera 

RT zostağ ustawiony na 100ms, wartoŜĺ DTIM zostağa ustawiona na 3. Kanağ WiFi access 

pointa zostağ ustawiony na wyb·r automatyczny. Dane z WSS przesyğane sŃ do serwera PC 

przy uŨyciu protokoğu UDP. Sekcja danych ramki UDP w kontekŜcie adaptacyjnego 

algorytmu transmisyjnego zostanie szerzej skomentowana w rozdziale 7.3. 

Ubieralny system sensorow y 

Opracowany sensor inteligentny WSS do akwizycji ruchu dğoni w postaci schematu 

blokowego zaprezentowano na Rys. 7.3. Z kolei akwizycja ruchu dğoni z wykorzystaniem 

zintegrowanych sensor·w inercyjnych zwiŃzana jest z implementacjŃ takiego systemu 

w formie ubieralnej. Prezentowane rozwiŃzanie zbudowane jest z moduğu centralnego 

(MODUĞ CENTRALNY), do kt·rego za poŜrednictwem magistrali SPI doğŃczono szesnaŜcie 

zintegrowanych sensor·w LSM9DS1 (S1 do S16). Sensor inteligentny zasilany jest za 

pomocŃ akumulatora litowo-polimerowego 3.7V (1S). Akumulator doğŃczony jest do ukğadu 

(KONTROLER ĞADOWANIA), kt·ry podczas ğadowania akumulatora zasilany jest 

z zewnňtrznego Ŧr·dğa o napiňciu 5V doğŃczanego do wejŜcia ğadowania 

(WEJ. ĞADOWANIA). WyjŜcie kontrolera ğadowania (KONTROLER ĞADOWANIA) 

doğŃczone jest do wejŜcia przetwornicy napiňcia DC-DC. Napiňcie wyjŜciowe przetwornicy 

wynosi 3.3V i jest wykorzystywane do zasilania zar·wno moduğu ESP32, jak 

i zintegrowanych sensor·w LSM9DS1. ESP32 w prezentowanym rozwiŃzaniu ubieralnym 

pobiera dane ze zintegrowanych sensor·w LSM9DS1, przetwarza otrzymane dane oraz 

transmituje je do komputera. Pğytň gğ·wnŃ moduğu centralnego (MODUĞ CENTRALNY) 

zaprezentowano na Rys. 7.4a oraz Rys. 7.4b. 
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Rys. 7.3. Schemat blokowy sensora inteligentnego WSS 

 

Rys. 7.4. Widok sensora inteligentnego WSS (a) od strony moduğu WIFI, (b) od strony 

konektor·w 

Strukturň rozlokowania poszczeg·lnych zintegrowanych sensor·w ukğadu do akwizycji 

ruch·w dğoni zaprezentowano na Rys. 7.5a i Rys. 7.5b. Zintegrowane sensory Ὓ - Ὓ  

(zewnňtrzne) podğŃczone sŃ do moduğu centralnego za poŜrednictwem przewod·w 

wieloŨyğowych, natomiast zintegrowany sensor Ὓ  (wewnňtrzny) jest wlutowany 

bezpoŜrednio na pğycie gğ·wnej moduğu centralnego. Sensor zintegrowany Ὓ  umieszczany 

jest na przedramieniu, natomiast kaŨdy z pozostağych zintegrowanych sensor·w 

zewnňtrznych (Ὓ  do Ὓ ) umieszczony jest na odpowiednim paliczku poszczeg·lnych 

palc·w - Rys. 7.5. Dla kciuka przeznaczone sŃ dwa sensory zintegrowane, natomiast dla 

pozostağych palc·w zaimplementowano w ukğadzie po trzy sensory zintegrowane. 
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Zastosowane rozlokowanie sensor·w zintegrowanych pozwala zar·wno na monitorowanie 

ruchu kaŨdego z palc·w, jak r·wnieŨ poğoŨenia dğoni wzglňdem przedramienia. 

 

Rys. 7.5. Rozmieszczenie zintegrowanych sensor·w w WSS: a) schemat blokowy oraz 

b) widok systemy umieszczonego na dğoni 
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7.3. Algorytm adaptacyjnej transmisji danych 

Algorytm  

Sensor inteligentny WSS jest systemem wbudowanym, w kt·rym zaimplementowano 

algorytm adaptacyjnej transmisji danych. Podczas pracy moduğ ESP32 pobiera dane 

z sensor·w zintegrowanych Ὓ (Ὥ  ρȟςȟȣȟρφ). Proces przetwarzania danych z sensor·w 

zintegrowanych zaprezentowano schematycznie na Rys. 7.6. CzňstotliwoŜĺ pr·bkowania 

w zaimplementowanym systemie dla akcelerometru oraz Ũyroskopu wynosi 119Hz. Uzyskane 

z kaŨdego sensora zintegrowanego dane majŃ postaĺ trzech wektor·w ╪, ⱷ , □  danych 

kolejno wzorami (50), (51) i (52), bňdŃcymi modyfikacjami wzor·w (1), (35) i (7), gdzie 

Ὥ  ρȟςȟȣȟρφ oznacza indeksacjň numeru sensora. 

 

Rys. 7.6. Schemat logiczny dziağania algorytmu sensora inteligentnego WSS 

  

 ╪ ὥȟὥ ȟὥ  (50) 

 ⱷ ‫ ȟ‫ ȟ‫  (51) 

 □ ά ȟά ȟά  (52) 
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Dane uzyskane z Ὥ-tego sensora wykorzystywane sŃ przez algorytm fuzji (ALGORYTM 

FUZJI SENSOROWEJ) do wyznaczenia kwaternionu ή danego wzorem (53), kt·ry jest 

modyfikacjŃ wzoru (23), gdzie Ὥ  ρȟςȟȣȟρφ oznacza indeksacjň numeru sensora. Do fuzji 

sensorowej wykorzystano opisany wczeŜniej algorytm S. O. H. Madgwicka. Dane 

(╪, ⱷ , □ ) z sensora zintegrowanego oraz kwaternion ή zapisywane sŃ w buforze danych 

(BUFOR DANYCH) wraz z numerem indeksu (Ὥ) zintegrowanego sensora jakiemu 

odpowiadajŃ. Na podstawie wektora prňdkoŜci obrotowej ⱷ  wyznaczana jest ponadto 

wartoŜĺ parametru Ὠ  wedğug wzoru (54), zwiŃzana z wypadkowym kŃtem obrotu 

poszczeg·lnych sensor·w. Uwzglňdnienie obrotu ze wszystkich osi ukğadu pozwala na 

efektywniejsze sterowanie transmisjŃ. 

Obliczony dla Ὥ-tego sensora zintegrowanego parametr Ὠ  wykorzystywany jest do 

sterowania transmisjŃ radiowŃ (KONTROLER CZŇSTOTLIWOśCI TRANSMISJI). 

Na podstawie wartoŜci parametr·w Ὠ-Ὠ  ustalana jest czňstotliwoŜĺ radiowego wysyğania 

danych z poszczeg·lnych sensor·w zintegrowanych oraz zawartoŜĺ poszczeg·lnych ramek 

transmisyjnych. W algorytmie transmisyjnym (ADAPTACYJNY ALGORYTM 

TRANSMISYJNY) zdefiniowano cztery czňstotliwoŜci transmisji ramek Ὢ. CzňstotliwoŜci 

Ὢ sŃ wartoŜciami przybliŨonymi i wynikajŃ z dzielenia czňstotliwoŜci pr·bkowania sensor·w 

(119Hz) odpowiednio przez liczby 2, 4, 8 oraz 24 i wynoszŃ kolejno: 59.5Hz, 29.75Hz, 

14.88Hz i 4.96Hz. JednakŨe dla uproszczenia w dalszej czňŜci pracy zaokrŃglono je do liczb 

cağkowitych i przyjňto nastňpujŃce wartoŜci: 60Hz, 30Hz, 15Hz i 5Hz. Danymi wejŜciowymi 

algorytmu sŃ ponadto trzy wartoŜci progowe ὝὌρ, ὝὌς i ὝὌσ, speğniajŃce warunek: π

ὝὌρ ὝὌς ὝὌσ. Na podstawie wyniku por·wnania wartoŜci parametru Ὠ z wartoŜciami 

progowymi TH1, TH2 oraz TH3 wyznaczana jest czňstotliwoŜĺ transmisji danych Ὢ z Ὥ-tego 

sensora zintegrowanego (Tab. 6). 

  

 ή ήȟήȟήȟή  (53) 

 Ὠ  ‫ ‫ ‫  (54) 
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Tab. 6. ZaleŨnoŜĺ czňstotliwoŜci █╣ wysyğania ramek od wartoŜci parametru ▀░ 

Poszczeg·lne wartoŜci progowe ὝὌ wyznaczone zostağy na podstawie wstňpnych analiz, 

kt·re pozwoliğy na przyporzŃdkowanie szybkoŜci ruch·w motorycznych do czterech 

zakres·w. Najwolniejsze ruchy motoryczne powiŃzane sŃ z wartoŜciŃ progowŃ poniŨej ὝὌρ, 

natomiast najszybsze z wartoŜciŃ powyŨej ὝὌσ. Zdefiniowanie wartoŜci progowych TH 

zwiŃzane jest z dynamikŃ monitorowanego ruchu motorycznego. RozwaŨajŃc teoretycznie - 

ustalenie zbyt niskich wartoŜci progowych algorytmu bňdzie powodowağo zwiňkszenie 

czňstotliwoŜci transmisji ramek nawet przy powolnych ruchach ciağa. W takim przypadku 

zmniejszy siň efektywnoŜĺ redukcji ruchu sieciowego. Z kolei ustalenie zbyt wysokich 

wartoŜci progowych wpğynie negatywnie na pğynnoŜĺ odwzorowania ruchu motorycznego. 

Podczas monitorowania ruch·w ciağa system bňdzie miağ tendencjň do transmitowania ramek 

z mniejszymi czňstotliwoŜciami, co moŨe wiŃzaĺ siň z istotnymi op·Ŧnieniami przy 

odtwarzaniu ruchu motorycznego. W tym przypadku tylko najdynamiczniejsze ruchy 

motoryczne uaktywniŃ zwiňkszenie czňstotliwoŜci transmisji ramek, i w zwiŃzku z tym tylko 

one bňdŃ odwzorowane bez op·ŦnieŒ po stronie serwera. Procedura ustalania wartoŜci 

progowych zostağa szerzej opisana w rozdziale 7.4. 

Dziňki skorelowaniu czňstotliwoŜci wysyğania ramek z wartoŜciami progowymi moŨliwe 

jest zoptymalizowanie radiowego ruchu sieciowego, co pozwala na ograniczenie zajňtoŜci 

pasma transmisyjnego oraz na efektywniejsze zarzŃdzanie energiŃ wydatkowanŃ na 

transmisjň danych. Co prawda ograniczanie jedynie czňstotliwoŜci transmisji i agregacja 

danych w ramce (wydğuŨenie ramek) spowoduje ograniczenie ruchu sieciowego, ale 

w przypadku koniecznoŜci monitorowania szybkich ruch·w motorycznych nie zapewni 

pğynnoŜci (w czasie rzeczywistym) odwzorowania tego ruchu. Brak pğynnoŜci odwzorowania 

szybkiego ruchu motorycznego zwiŃzany jest w takim wypadku z relatywnie dğugim 

interwağem transmisji kolejnych porcji danych (np. 200ms). Agregacja danych polega na 

umieszczeniu w ramce teletransmisyjnej punkt·w pomiarowych uzyskanych z sensor·w 

zintegrowanych od momentu wysğania poprzedniej ramki z danymi, co om·wiono 

Warunek CzňstotliwoŜĺ wysyğania ramek █╣ 

Ὠ ὝὌρ 5Hz 

ὝὌρ Ὠ ὝὌς 15Hz 

ὝὌς Ὠ ὝὌσ 30Hz 

ὝὌσ Ὠ 60Hz 
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w rozdziale 6. JednakŨe w przypadku algorytmu adaptacyjnego, przeznaczonego dla sensora 

inteligentnego z wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS, z uwagi na duŨŃ liczbň 

sensor·w zintegrowanych, nie agregowano danych. Ramki teletransmisyjne zawierajŃ 

aktualny kwaternion ή oraz uŜrednione (Ŝrednia arytmetyczna) wartoŜci wsp·ğczynnik·w 

wektor·w ╪, ⱷ , □  pobrane z jednego lub wielu sensor·w zintegrowanych. UŜredniane sŃ 

wszystkie wartoŜci pobrane z konkretnego sensora zintegrowanego od momentu wysğania 

poprzedniej ramki z danymi dotyczŃcymi tego sensora. 

Dane ze wszystkich sensor·w zintegrowanych zapisywane sŃ w buforze danych 

(BUFOR DANYCH) a nastňpnie umieszczane we wsp·lnych ramkach danych 

i transmitowane z czňstotliwoŜciŃ 5Hz. W zaleŨnoŜci od wartoŜci parametru Ὠ  dane 

z poszczeg·lnych sensor·w zintegrowanych mogŃ byĺ transmitowane z kilkoma 

czňstotliwoŜciami, co zwiŃzane jest z wysyğaniem dodatkowych ramek. Na Rys. 7.7 

zaprezentowano przykğadowe struktury transmisji danych z poszczeg·lnych sensor·w 

zintegrowanych, przy czym czňstotliwoŜci transmisyjne Ὢ zostağy zaprezentowane w postaci 

slot·w czasowych o interwale 16.7ms. JeŜli wartoŜĺ parametru Ὠ co najmniej jednego 

sensora zintegrowanego przekroczy pr·g ὝὌρ, w·wczas transmisja danych dla tych sensor·w 

zintegrowanych realizowana jest z czňstotliwoŜciŃ Ὢ wynoszŃcŃ 5Hz oraz dodatkowo 15Hz. 

Z kolei, gdy wartoŜĺ parametru Ὠ co najmniej jednego sensora zintegrowanego przekroczy 

pr·g ὝὌς, w·wczas transmisja danych dla tych sensor·w zintegrowanych realizowana jest na 

czňstotliwoŜciach Ὢ  wynoszŃcych 5Hz, 15Hz oraz dodatkowo 30Hz, co graficznie 

zaprezentowano na Rys. 7.7a. Sytuacja jest analogiczna w przypadku przekroczenia wartoŜci 

ὝὌσ, gdzie dodatkowo transmitowane sŃ ramki z czňstotliwoŜciŃ 60Hz (Rys. 7.7b). Na Rys. 

7.7c zaprezentowano przykğadowŃ strukturň transmisji ramek, w kt·rej wykorzystywane sŃ 

r·Ũne czňstotliwoŜci Ὢ (5Hz, 15Hz, 30Hz oraz 60Hz) do transmisji danych z r·Ũnych grup 

sensor·w zintegrowanych. 
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Rys. 7.7. Struktura transmisji danych z poszczeg·lnych sensor·w zintegrowanych 

MEMS 
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Algorytm zaprezentowano w postaci blokowego pseudokodu, w kt·rym graficznie 

pogrupowano sekcje odpowiadajŃce za transmisjň danych z zadeklarowanymi 

czňstotliwoŜciami. 

Pseudokod  

Input: 4ÁÂÌÉÃÁ ÄÁÎÙÃÈ Ú ÓÅÎÓÏÒĚ× zintegrowanych  (sensor) ƚ +ÁņÄÙ 

ÅÌÅÍÅÎÔ ÔÁÂÌÉÃÙ ÊÅÓÔ ÓÔÒÕËÔÕÒä ÚÁ×ÉÅÒÁÊäÃä ÕĨÒÅÄÎÉÏÎÅ ×ÁÒÔÏĨÃÉ 

z akcelerometru (a x, a y, a zƾƗ ņÙÒÏÓËÏÐÕ ƽȊx, Ȋy, Ȋz) oraz magnetometru 

(mx, m y, m zƾƗ Á ÔÁËņÅ aktualny  kwaternion (q 0, q 1, q 2, q 3) oraz 

parametr d iƚ 7ÁÒÔÏĨÃÉ ÐÒÏÇÏ×Å ÄÌÁ ÁÌÇÏÒÙÔÍÕ ƽ4(ʦƗ 4(ʧƗ 4(ʨƾƚ ,ÉÃÚÎÉË 

ÚÌÉÃÚÁÊäÃÙ ÌÉÃÚÂ÷ ÃÙËÌÉ ÏÄÃÚÙÔÕ ÄÁÎÙÃÈ Ú ÓÅÎÓÏÒĚ× zintegro wanych 

(counter).  

IF  counter % 24 == 0 THEN 
 counter = 0  
 FOR i = 1 to 16  
  ADD_TO_FRAME(sensor[i] )  
 NEXT i  
 SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY() 

5Hz 

ELSE IF counter % 8 == 0 THEN 
 FOR i = 1 to 16  
  IF  sensor[i].d > TH1 THEN 
   ADD_TO_FRAME(sensor[i] )  
  END 
 NEXT i  
 SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY() 

15Hz 

ELSE IF counter % 4 == 0 THEN 
 FOR i = 1 to 16  
  IF  sensor[i].d > TH2 THEN 
   ADD_TO_FRAME(sensor[i] )  
  END 
 NEXT i  
 SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY() 

30Hz 

ELSE IF counter % 2 == 0 THEN 
 FOR i = 1 to 16  
  IF  sensor[i].d > TH3 THEN 
   ADD_TO_FRAME(sensor[i] )  
  END 
 NEXT i  
 SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY() 
END 

60Hz 
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Struktura ramki teletransmisyjnej  

Na Rys. 7.8 przedstawiono format sekcji danych ramki UDP sensora inteligentnego WSS. 

Blok nagğ·wka (NAGĞčWEK) zawiera znaczniki pozwalajŃce rozpoznaĺ typ urzŃdzenia 

(TOKEN), jego wersjň (WERSJA) oraz typ ramki (TYP RAMKI). Blok nagğ·wka zawiera 

ponadto numer ramki (NUMER RAMKI) oraz bieŨŃcy czas (CZAS). Elementy oznaczone 

jako ZAREZERWOWANY stanowiŃ dodatkowe magazyny danych moŨliwe do 

wykorzystania w bardziej rozbudowanych aplikacjach. 

Blok danych (DANE) skğada siň z ά blok·w danych sensor·w zintegrowanych (DANE 

SENSOR 1 é DANE SENSOR m), przy czym ά ɴ ρȟςȟȣȟρφ. Do sekcji danych 

dodawane sŃ tylko dane ze zintegrowanych sensor·w wybranych do przesğania w wyniku 

dziağania algorytmu. Na blok danych sensora zintegrowanego skğada siň numer sensora 

zintegrowanego (SENS ID), uŜrednione wartoŜci wsp·ğrzňdnych wektor·w ╪ (śR ax, śR ay, 

śR az), ⱷ  (śR ɤx, śR ɤy, śR ɤz), □  (śR mx, śR my, śR mz) oraz aktualny kwaternion 

ή  (AKTUALNY  q0, AKTUALNY  q1, AKTUALNY  q2, AKTUALNY  q3). Zar·wno 

uŜrednione wartoŜci wsp·ğrzňdnych wektor·w, jak i elementy aktualnego kwaternionu sŃ 

czterobajtowymi liczbami zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji (float). ĞŃczna 

dğugoŜĺ bloku danych pojedynczego sensora zintegrowanego wynosi 53B, co zaznaczono na 

Rys. 7.8. 

 

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

0ÒÏÔÏËĕč ÐÏÍÉÁÒÏ×Ù 

Opracowany algorytm adaptacyjnej transmisji danych dla systemu IMU z wieloma 

zintegrowanymi sensorami MEMS przetestowano w dw·ch aspektach - efektywnoŜci 

energetycznej oraz obciŃŨenia sieci. W tym celu zaprojektowano protok·ğ pomiarowy, na 

kt·ry skğadağo siň 26 przypadk·w pomiarowych P1 do P26. Protok·ğ pomiarowy sterowağ 

transmisjŃ danych z 16 sensor·w zintegrowanych, co pozwoliğo na symulacjň praktycznego 

zastosowania algorytmu. W poszczeg·lnych przypadkach pomiarowych dane z sensor·w 

zintegrowanych transmitowane byğy z wczeŜniej zdefiniowanymi czňstotliwoŜciami Ὢ . 

Badane przypadki pomiarowe zaprezentowane zostağy w Tab. 7. 

Tab. 7. Konfiguracje zdefiniowanych przypadk·w pomiarowych 

Lp przypadku  

Liczba sensor·w, dla kt·rych dane transmitowane sŃ z danŃ 

czňstotliwoŜciŃ 

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 uwzglňdniono zar·wno transmisjň danych z wszystkich 16 

sensor·w zintegrowanych na najwyŨszej czňstotliwoŜci Ὢ  wynoszŃcej 60Hz (P26), jak 

i najniŨszej czňstotliwoŜci 5Hz (P1). Przypadki od P2 do P25 reprezentujŃ wybrane poŜrednie 

stany transmisyjne sieci sensorowej. 

Przykğadowo w przypadku pomiarowym P21, dla 15 sensor·w zintegrowanych dane 

transmitowane sŃ z czňstotliwoŜciŃ Ὢ  r·wnŃ 5Hz, natomiast dla jednego sensora 

zintegrowanego z czňstotliwoŜciami Ὢ wynoszŃcymi 5Hz, 15Hz, 30Hz i 60Hz (dla sensora 

zintegrowanego, dla kt·rego dane sŃ transmitowane z zadanŃ czňstotliwoŜciŃ Ὢ transmituje 

siň r·wnieŨ dane ze wszystkim dostňpnymi czňstotliwoŜciami mniejszymi od Ὢ). Pomiary 

kaŨdego z przypadk·w P1 do P26 rejestrowane byğy przez 20 s. W tym czasie sensory 

zintegrowane MEMS wykonywağy ciŃgğe pomiary, a ich parametry Ὠ (parametr sterujŃcy 

filtrem transmisyjnym) byğy zadawane tak, by zapewniĺ czňstotliwoŜci transmisji danych 

Ὢ  z poszczeg·lnych sensor·w zintegrowanych zgodnie z opracowanymi przypadkami 

pomiarowymi. 

"ÁÄÁÎÉÅ ÐÏÂÏÒÕ ÐÒäÄÕ ÐÒÚÅÚ ÕËčÁÄ 

Testy efektywnoŜci energetycznej WSS z zaimplementowanym algorytmem 

adaptacyjnym zrealizowano na podstawie poboru prŃdu. Napiňcie zasilania ukğadu wynosiğo 

4V. Pob·r prŃdu wyznaczony byğ za pomocŃ pomiaru napiňcia na rezystorze bocznikowym. 

Ze wzglňdu na niewielkie r·Ũnice pomiňdzy zmierzonymi wartoŜciami poboru prŃdu (poniŨej 

0.5%) przypadki pomiarowe zostağy pogrupowane zgodnie z Tab. 8. 

Tab. 8. Pob·r prŃdu przez WSS w zaleŨnoŜci od zdefiniowanego przypadku 

pomiarowego 

Wszystkie przypadki pomiarowe, w kt·rych maksymalna czňstotliwoŜĺ Ὢ wynosi 15Hz 

(P2, P8, P14, P19, P24) charakteryzujŃ siň zbliŨonym poborem prŃdu (ok. 242mA). 

Analogicznie zbliŨonŃ wartoŜĺ pobieranego prŃdu (ok. 251mA) zarejestrowano 

Przypadki 

PrŃd RMS (mA)  

Ŝrednia Ñ SD 

P1 200.97 

P2, P8, P14, P19, P24 241.99 Ñ 0.48 

P3, P4, P5, P6, P7, P9, P10, P11, P12, P13, P15, P16, P17, 

P18, P20, P21, P22, P23, P25, P26 
250.82 Ñ 0.55 
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w testowanych przypadkach pomiarowych, w kt·rych maksymalna czňstotliwoŜĺ Ὢ wynosi 

30Hz albo 60Hz. 

Zrealizowane badania, zgodne z protokoğem pomiarowym, wskazujŃ, Ũe najwiňksze 

oszczňdnoŜci pobieranego przez ukğad prŃdu uzyskuje siň, gdy dane z sensor·w 

zintegrowanych wysyğane sŃ z czňstotliwoŜciŃ Ὢ  r·wnŃ 5Hz. Redukcja poboru prŃdu przez 

ukğad w takim przypadku moŨe osiŃgnŃĺ nawet wartoŜĺ 19.9% wzglňdem ukğadu, w kt·rym 

dane z sensor·w zintegrowanych transmitowane sŃ z czňstotliwoŜciami 60Hz oraz 30Hz. 

0ÏÍÉÁÒÙ ÚÁÊöÔÏĢÃÉ ÐÁÓÍÁ ÒÁÄÉÏ×ÅÇÏ 

Badanie stanu obciŃŨenia sieci zrealizowano zar·wno pod kŃtem zajňtoŜci pasma 

radiowego, jak i transmisji danych. Podczas zrealizowanych test·w WSS transmitowağ dane 

zgodnie z opracowanym wczeŜniej protokoğem pomiarowym. Pomiary zajňtoŜci pasma 

radiowego w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci transmisji ramek Ὢ  oraz dğugoŜci ramek 

transmisyjnych zrealizowano za pomocŃ stanowiska pomiarowego zaprezentowanego na Rys. 

7.1. Analizator widma SA wykonywağ pomiar w trybie RTSA (real-time spectrum analyzer) 

i wyŜwietlağ spektrogram. Pomiar wykonywany byğ w zakresie czňstotliwoŜci 2.39GHz do 

2.43GHz. WSS komunikowağ siň z access pointem routera RT wykorzystujŃc kanağ 1 

(2.412GHz). Czas akwizycji jednego pomiaru ustawiony zostağ na 24.996ms. Antena 

pomiarowa nakierowana na sensor inteligentny WSS znajdowağa siň w odlegğoŜci 1 metra od 

niego. Badania zajňtoŜci pasma w zaleŨnoŜci od przypadku testowego wykonano na 

podstawie analizy zapisanych spektrogram·w, na kt·rych oŜ pozioma reprezentuje 

czňstotliwoŜĺ fali, natomiast pionowa reprezentuje czas. OŜ pionowa skğada siň z 483 

punkt·w, przy czym kaŨdy z punkt·w reprezentuje pojedynczy pomiar analizatora SA 

(24.996 ms). Zakres pomiaru mocy sygnağu reprezentowany przez barwy spektrogramu 

wynosi od -100dBm do 0dBm, jednak zostağ on ograniczony do przedziağu od -72dBm 

do -27dBm (Ref Hue Pos ustawiono na 73, natomiast Bottom Hue Pos na 28). Pomiary 

wykonano dla wszystkich przypadk·w testowych P1 do P26 oraz dodatkowo wykonany 

zostağ pomiar przy wyğŃczonym WSS, aby ustaliĺ wpğyw szumu otoczenia na pozostağe 

pomiary. Wyniki pomiar·w zostağy zapisane jako mapy bitowe prezentujŃce spektrogramy. 

Na potrzeby dalszej analizy zrealizowano procedurň podmiany barw spektrogramu. 

DomyŜlny zakres barw (Rys. 7.9a) zostağ przekonwertowany na skalň szaroŜci z zakresu 

wartoŜci heksadecymalnych od 0xFFFFFF (biel) do 0x242424 (ciemnoszary), gdzie biel 

odpowiada najwiňkszej zmierzonej mocy sygnağu (Rys. 7.9b). Z kaŨdego obrazu 
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wyselekcjonowana zostağa centralna czňŜĺ monitorowanego pasma o zakresie okoğo 18 MHz. 

Nastňpnie wykonane zostağo progowanie (tresholding) kaŨdego z obraz·w wartoŜciami 75, 

100, 125, 150 (z zakresu 0-255, gdzie 0 oznacza czerŒ, 255 oznacza biel). 

 

Rys. 7.9. Etapy analizy obrazu spektrogramu: a) obraz wejŜciowy, (b) obraz w skali 

szaroŜci, (c) obraz po procedurze progowania 

Dla kaŨdego z przetworzonych obraz·w (Rys. 7.9c) obliczony zostağ procentowy udziağ 

barwy biağej, kt·ry reprezentuje zajňtoŜĺ pasma. NiezaleŨnie od przyjňtej wartoŜci progowej 

udziağ bieli w obrazie tğa nie przekracza 2.2%, moŨna wiňc uznaĺ, Ũe szumy tğa nie miağy 

istotnego wpğywu na rezultaty pomiar·w. Na Rys. 7.10 przedstawiono wykres zaleŨnoŜci 

procentowego udziağu bieli na obrazach w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci Ὢ, dla r·Ũnych 

wartoŜci progowych (ὸὬὨ). 
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Rys. 7.10. Wykres udziağu bieli na obrazach w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci █╣ 
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Dla poszczeg·lnych wartoŜci progowych (75, 100, 125, 150) i przypadk·w pomiarowych 

z tŃ samŃ maksymalnŃ czňstotliwoŜciŃ transmisji ramek Ὢ uzyskane wartoŜci procentowego 

udziağu bieli sŃ zbliŨone, poniewaŨ r·Ũnica miňdzy ŜredniŃ z tych wartoŜci a poszczeg·lnymi 

wartoŜciami udziağu bieli nie przekracza 3.7%. Z tego wzglňdu przypadki z tŃ samŃ 

maksymalnŃ czňstotliwoŜciŃ nadawania ramek analizowane byğy jako r·wnorzňdne. Ponadto, 

niezaleŨnie od wartoŜci progowej krzywe zaleŨnoŜci procentowego udziağu bieli dla 

przypadk·w pomiarowych o maksymalnej czňstotliwoŜci Ὢ majŃ zbliŨony charakter (Rys. 

7.10). W Tab. 9 przedstawiono wyraŨone w procentach Ŝrednie zmniejszenie zajňtoŜci pasma 

dla transmisji ramek z czňstotliwoŜciami Ὢ wynoszŃcymi 5Hz, 15Hz i 30Hz, wzglňdem 

transmisji z czňstotliwoŜciŃ Ὢ  r·wnŃ 60Hz, obliczone z uwzglňdnieniem wszystkich 

krzywych. 

Tab. 9. R·Ũnice w zajňtoŜci pasma radiowego w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci 

transmisji ramek █╣ 

0ÏÍÉÁÒÙ ÉÌÏĢÃÉ ÔÒÁÎÓÍÉÔÏ×ÁÎÙÃÈ ÄÁÎÙÃÈ 

Do badania stanu obciŃŨenia sieci pod kŃtem iloŜci transmitowanych danych 

wykorzystano stanowisko przedstawiono na Rys. 7.2. Sensor inteligentny WSS transmitowağ 

dane zgodnie z opracowanŃ procedurŃ pomiarowŃ (26 przypadk·w pomiarowych). W trakcie 

pracy ukğadu wykonywana byğa akwizycja ramek transmisyjnych Ethernet, wykorzystujŃcych 

protok·ğ UDP, po stronie serwera PC za pomocŃ programu Wireshark. Nastňpnie wykonano 

takŨe akwizycjň ramek WiFi przechwyconych przez Sniffer. Analizowane byğy jedynie ramki 

danych przesyğane przez WSS. W przypadkach pomiarowych (P1, P2, P8, P14, P19, P24), dla 

kt·rych maksymalna czňstotliwoŜĺ transmisji ramek Ὢ  wynosiğa 5Hz albo 15Hz 

przechwycone zostağy ramki Management informujŃce, Ũe moduğ radiowy przechodzi w stan 

uŜpienia lub zostaje wzbudzony. Ramek tych nie zaobserwowano dla pozostağych 

przypadk·w pomiarowych. Wprowadzenie moduğu radiowego w stan uŜpienia pozwala na 

zmniejszenie poboru prŃdu, co obserwowano w badaniach efektywnoŜci energetycznej 

ukğadu. Ponadto obliczona zostağa iloŜci przesyğanych danych (w kB/s), w kt·rej pominiňte 

CzňstotliwoŜĺ 

transmisji  
5 Hz 15 Hz 30 Hz 60 Hz 

R·Ũnica (%) -70.23 % -38.05 % -23.84 % Referencja 
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zostağy ramki Management i ACK przechwycone przez Sniffer. Zar·wno dla ramek Ethernet, 

jak i WiFi obliczono ŜredniŃ iloŜĺ danych w czasie 1s. Wykres zaleŨnoŜci iloŜci przesyğanych 

danych od czasu, z uwzglňdnieniem przypadk·w pomiarowych (P1 do P26), przedstawiono 

na Rys. 7.11. 

W przypadku ramek Ethernet w iloŜĺ danych wliczone sŃ: dane z ukğadu, nagğ·wek UDP, 

IP oraz MAC 802.3, natomiast w przypadku ramek WiFi wliczona jest cağkowita dğugoŜĺ 

ramki przesyğanej drogŃ radiowŃ (ğŃcznie z nagğ·wkiem konfiguracji interfejsu radiowego, 

WPA2, MAC 802.11, LLC, SNAP, IP i UDP). Ze wzglňdu na wiňkszŃ liczbň skğadowych 

i fakt, Ũe nagğ·wek MAC 802.11 jest dğuŨszy od MAC 802.3, sumaryczna dğugoŜĺ ramki 

WiFi bňdzie wiňksza od ramki Ethernet. NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na r·Ũnicň w liczbie danych 

przechwyconych przez Sniffer wzglňdem transmisji Ethernet. Liczba danych 

z przechwyconych ramek WiFi powinna byĺ wiňksza od liczby danych z ramek Ethernet. 

W niekt·rych przypadkach pomiarowych sytuacja jest odwrotna, poniewaŨ Sniffer przeğŃcza 

siň cyklicznie pomiňdzy kanağami WiFi, co prowadzi do czňŜciowej utraty danych, jednak 

ksztağt krzywej pozostaje zachowany. 
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Rys. 7.11. Zmiana iloŜĺ danych dla zdefiniowanych przypadk·w pomiarowych: (a) dla 

ramek Ethernet i (b) dla ramek WiFi 

Zmniejszenie maksymalnej czňstotliwoŜci z jakŃ ramki z danymi sŃ transmitowane oraz 

moŨliwe zwiňkszenie liczby sensor·w zintegrowanych, dla kt·rych ramki z danymi 

transmitowane sŃ z czňstotliwoŜciŃ Ὢ r·wnŃ 5Hz, pozwala na znacznŃ redukcjň liczby 

przesyğanych danych. Redukcja ta nie ma znacznego wpğywu na jakoŜĺ odwzorowania ruchu 

motorycznego po stronie serwera PC, co zostanie om·wione w rozdziale 7.5. Najwiňcej 

danych przesyğanych jest w przypadku P26, natomiast najmniej w P1. W przypadku P1 liczba 
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przesyğanych danych jest mniejsza o okoğo 91.6% wzglňdem przypadku P26. R·Ũnice 

procentowe pomiňdzy przypadkiem P26 a pozostağymi przypadkami przedstawiono w Tab. 

10. 

Tab. 10. R·Ũnice w iloŜci przesyğanych danych w zaleŨnoŜci od zdefiniowanego 

przypadku pomiarowego 

*ÁËÏĢç ÏÄ×ÚÏÒÏ×ÁÎÉÁ ÒÕÃÈÕ motorycznego z wykorzystaniem algorytmu 
adaptacyjnego  

W prezentowanym systemie przy optymalizacji ruchu sieciowego istotna jest redukcja 

iloŜci przesyğanych danych, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakoŜci monitorowania 

poszczeg·lnych sygnağ·w sensorowych. W opisanym w rozdziale 7.3 algorytmie dane 

z akcelerometru, Ũyroskopu i magnetometru sŃ uŜredniane, a nastňpnie wysyğane do serwera 

PC. Dodatkowo wysyğany jest aktualny kwaternion reprezentujŃcy rotacje poszczeg·lnych 

sensor·w zintegrowanych. Powoduje to zmniejszenie liczby punkt·w pomiarowych zaleŨnie 

od czňstotliwoŜci transmisji ramek Ὢ . W celu zweryfikowania jakoŜci odwzorowania 

sygnağ·w pomiarowych, z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu, zrealizowano cykl 

Lp. Przypadku 
średnia (kB/s) R·Ũnica (%) 

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 
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test·w. Badania pozwoliğy por·wnaĺ zredukowane dane odebrane z WSS oraz kompletne 

dane pomiarowe z sensor·w zintegrowanych MEMS. Badania poprzedzone byğy procedurŃ 

wyznaczania wartoŜci progowych (ὝὌρ, ὝὌς, ὝὌσ). 

W celu wyznaczenia wartoŜci progowych wykonano pomiary z udziağem trzech 

ochotnik·w. W trakcie pomiaru WSS transmitowağ wszystkie dane pomiarowe z sensor·w 

zintegrowanych MEMS (algorytm kontrolujŃcy transmisjň zostağ wyğŃczony). KaŨdy 

z ochotnik·w wykonywağ kolejno szeŜĺ gest·w pomiarowych, kt·re zaprezentowano na Rys. 

7.12a do Rys. 7.12f. Na potrzeby badaŒ zaprojektowano procedurň pomiarowŃ, w kt·rej 

ustalono czas wykonywania poszczeg·lnych gest·w oraz czas gestu kontrolnego. Ustalone 

czasy zapewniağy powtarzalnoŜĺ w odtwarzaniu sekwencji gest·w przez poszczeg·lnych 

wolontariuszy. Dodatkowo wykonywanie kolejnych gest·w zgodnie z przyjňtŃ procedurŃ 

pomiarowŃ zapewniğo zr·ŨnicowanŃ dynamikň ruchu dğoni, a nastňpnie na zr·Ũnicowanie 

danych wejŜciowych do testowania algorytmu transmisyjnego. Z kolei kaŨdy z wykonanych 

gest·w pomiarowych utrzymywany byğ przez 3s. W procedurze pomiarowej wprowadzono 

r·wnieŨ gest kontrolny ï dğoŒ ustawiona poziomo z wyprostowanymi palcami (Rys. 7.12g). 

Gest kontrolny wykonywany byğ przed rozpoczňciem wykonywania serii gest·w 

pomiarowych, po jej zakoŒczeniu oraz pomiňdzy kaŨdym z gest·w pomiarowych. Gest 

kontrolny utrzymywany byğ r·wnieŨ przez okoğo 2-3s. Z udziağem ochotnik·w zrealizowano 

trzy cykle pomiarowe, w kt·rych wykonywano trzy serie gest·w (ğŃcznie 9 serii). Pomiňdzy 

seriami gest·w nastňpowağa przerwa okoğo 10s. 

 

Rys. 7.12. Widok dğoni podczas wykonywania gest·w: (a) - (f) zdefiniowanych gest·w 

pomiarowych oraz (g) gestu kontrolnego 
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Z odebranych danych analizowane byğy tylko wartoŜci z Ũyroskop·w, przy czym dla 

kaŨdego wektora ⱷ░ obliczono parametr Ὠ, wedğug wzoru (54). Nastňpnie wyznaczono 

maksima lokalne dla danych z wszystkich wykonanych serii pomiar·w. Maksima 

wystňpowağy w momencie wykonywania gestu pomiarowego, bŃdŦ przejŜcia do gestu 

kontrolnego (12 maksim·w na seriň). Ze zbioru maksim·w obliczono ŜredniŃ arytmetycznŃ. 

WartoŜci progowe ὝὌρ, ὝὌς, ὝὌσ stanowiŃ kolejno ϴ, ϵ i ϶ obliczonej Ŝredniej i wynoszŃ 

ὝὌρ: 84.21, ὝὌς: 168.42 oraz ὝὌσ: 252.63. 

7.5. Analiza wynik·w badaŒ 

!Ë×ÉÚÙÃÊÁ ÄÁÎÙÃÈ Ú ÓÅÎÓÏÒĕ× ÚÉÎÔÅÇÒÏ×ÁÎÙÃÈ 

WSS, z zaimplementowanym algorytmem kontroli transmisji, transmitowağ dwa rodzaje 

ramek: ramki zawierajŃce peğne dane z sensor·w zintegrowanych MEMS, wysyğane 

z czňstotliwoŜciŃ 119Hz oraz ramki zmodyfikowane przez ten algorytm. Badanie jakoŜci 

odwzorowania ruchu dğoni na podstawie danych zmodyfikowanych przez algorytm kontroli 

transmisji zrealizowano na bazie pomiar·w z udziağem jednego ochotnika. Wykonano cykl 

pomiar·w skğadajŃcy siň z opisanych wczeŜniej trzech powt·rzeŒ ustalonej serii gest·w. 

Nastňpnie dane uzyskane z ramek utworzonych w wyniku dziağania algorytmu zostağy 

por·wnane z peğnymi danymi ze zintegrowanych sensor·w MEMS. 

Przykğadowe sygnağy pomiarowe (z kompletnych danych oraz po zastosowaniu 

algorytmu) z jednej serii gest·w, uzyskane z akcelerometru i Ũyroskopu, zaprezentowano 

odpowiednio na Rys. 7.13a and Rys. 7.13b. Zaznaczono na nich wystňpowanie kolejnych 

gest·w 1-6 (Rys. 7.12a-f) oraz gestu kontrolnego C, widocznego jako wypğaszczenie krzywej 

sygnağu pomiňdzy poszczeg·lnymi gestami (Rys. 7.12g). 
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Rys. 7.13. Pierwsza seria pomiarowa, skğadajŃca siň z szeŜciu gest·w (1ï6) 

rozdzielanych przez gest kontrolny C, zarejestrowana ze zintegrowanego 

sensora nr 8: (a) zmiana wartoŜci poszczeg·lnych skğadowych uzyskanych 

z akcelerometru, (b) zmiana wartoŜci poszczeg·lnych skğadowych 

uzyskanych z Ũyroskopu 

Na Rys. 7.13 zauwaŨyĺ moŨna, iŨ zastosowanie algorytmu nie wpğywa znaczŃco na 

zmianň charakteru rejestrowanego sygnağu. Jednak w celu okreŜlenia r·Ũnic pomiňdzy 

uzyskanymi przebiegami czasowymi por·wnano pola powierzchni pod krzywymi (AUC). 

Cağy zarejestrowany cykl pomiarowy rozseparowano na poszczeg·lne gesty, i dla kaŨdego 

z nich (dla kaŨdej ze wsp·ğrzňdnych wektor·w ╪░ i ⱷ░ z 16 sensor·w zintegrowanych) 

obliczono AUC. 

Analiza statystyczna  

Analizň statystycznŃ wynik·w wykonano w programie Statistica 13. Rozkğady zmiennych 

w poszczeg·lnych grupach zweryfikowano testem W Shapiro-Wilk oraz oceniono graficznie. 

Do por·wnania wynik·w (AUC) dw·ch grup, czyli uzyskanych z kompletnych danych oraz 

po zastosowaniu algorytmu ograniczajŃcego transmisjň, zastosowano unpaired t-test oraz 

w uzasadnionych przypadkach jego nieparametryczny odpowiednik test U Mann-Whitney. 

Mimo, iŨ cykl pomiarowy skğadağ siň z 3-krotnie powtarzanej serii gest·w, nie traktowano ich 

jako pr·b zaleŨnych. Celem nie byğo sprawdzenie powtarzalnoŜci wykonywanych gest·w 

tylko zweryfikowanie wpğywu zastosowania algorytmu kontroli transmisji na ksztağt 

uzyskiwanych sygnağ·w pomiarowych. Z tego powodu kaŨde powt·rzenie konkretnego gestu 

traktowane byğo jako niezaleŨne. KaŨdŃ grupň (indywidualnie dla kaŨdego z 6 gest·w) 

zweryfikowano dwustronnym testem Grubbs pod kŃtem wartoŜci odstajŃcych. ŧadna 
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z wartoŜci wskazanych przez test nie zostağa jednak usuniňta, gdyŨ odstňpstwo w wartoŜci nie 

wynikağo z bğňdu pomiarowego, lecz z konkretnego uğoŨenia sensor·w zintegrowanych na 

dğoni podczas wykonywania konkretnego gestu. Przykğadowo, rozwaŨmy gest 2 i sensor 

zintegrowany 15 lub 16. Zmiany wartoŜci w niekt·rych skğadowych mogŃ byĺ duŨo mniejsze 

niŨ w przypadku pozostağych sensor·w zintegrowanych, ze wzglňdu na ich rozmieszczenie. 

Obliczona wartoŜĺ AUC moŨe odstawaĺ od pozostağych wartoŜci, ale nie powinna byĺ w tym 

przypadku traktowana jako bğŃd pomiarowy i usuwana z serii danych. 

W Tab. 11 zaprezentowano prawdopodobieŒstwa uzyskane dla por·wnania AUC 

obliczonych na podstawie sygnağ·w uzyskanych z kompletnych danych i po zastosowaniu 

algorytmu kontroli transmitowanych danych. W kaŨdym z analizowanych przypadk·w (dla 

kaŨdego z szeŜciu wykonywanych gest·w) r·Ũnice w AUC okazağy siň statystycznie 

nieistotne (p > 0.05). 

Tab. 11. PrawdopodobieŒstwa uzyskane z testowania istotnoŜci r·Ũnic pomiňdzy AUC 

obliczonych na podstawie danych kompletnych i po zastosowaniu algorytmu 

W Tab. 12 i w Tab. 13 zaprezentowano statystyki opisowe (Ŝrednia, odchylenie 

standardowe, wartoŜĺ minimalna, wartoŜĺ maksymalna, mediana, p25 - kwartyl dolny, 

p75 - kwartyl g·rny, p75-p25 - rozstňp miňdzykwartylowy) uzyskane z r·Ũnic procentowych 

pomiňdzy AUC obliczonych na podstawie kompletnych danych oraz po zastosowaniu 

algorytmu kontroli transmitowanych danych.  

  

Gest 

p 

akcelerometr Ũyroskop 

╪● ╪◐ ╪◑ ⱷ● ⱷ◐ ⱷ◑ 

1 0.9962 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 
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Tab. 12. Statystyki opisowe uzyskane na podstawie danych z akcelerometru 

 

  

gest skğadow

a 

Ŝrednia ÑSD min max median p25 p75 p75-p25 

Cağy 

cykl 

╪● 1.21% Ñ 1.07% 0.00% 6.86% 0.88% 0.45% 1.64% 1.19% 

╪◐ 0.96% Ñ 0.87% 0.00% 5.12% 0.64% 0.26% 1.46% 1.20% 

╪◑ 0.92% Ñ 0.79% 0.00% 6.89% 0.78% 0.35% 1.29% 0.95% 

1 

╪● 0.85% Ñ 0.78% 0.02% 3.35% 0.61% 0.29% 1.17% 0.88% 

╪◐ 0.98% Ñ 0.89% 0.00% 3.52% 0.60% 0.35% 1.52% 1.17% 

╪◑ 0.95% Ñ 0.81% 0.00% 3.23% 0.86% 0.29% 1.32% 1.03% 

2 

╪● 0.97% Ñ 0.96% 0.02% 4.58% 0.73% 0.31% 1.17% 0.87% 

╪◐ 0.51% Ñ 0.75% 0.01% 4.39% 0.23% 0.12% 0.57% 0.45% 

╪◑ 0.61% Ñ0.48% 0.04% 1.80% 0.43% 0.21% 0.94% 0.73% 

3 

╪● 1.42% Ñ 1.25% 0.01% 6.86% 1.16% 0.68% 1.68% 1.00% 

╪◐ 1.05% Ñ 0.92% 0.00% 5.12% 0.77% 0.48% 1.39% 0.91% 

╪◑ 0.97% Ñ 1.21% 0.00% 6.89% 0.69% 0.31% 1.08% 0.77% 

4 

╪● 2.29% Ñ 1.20% 0.30% 4.28% 2.35% 1.08% 3.41% 1.20% 

╪◐ 1.10% Ñ 0.88% 0.01% 3.47% 1.00% 0.30% 1.76% 1.46% 

╪◑ 1.03% Ñ 0.63% 0.00% 2.46% 0.94% 0.61% 1.33% 0.72% 

5 

╪● 0.74% Ñ 0.53% 0.04% 2.31% 0.62% 0.38% 0.96% 0.58% 

╪◐ 1.05% Ñ 0.99% 0.04% 3.70% 0.72% 0.25% 1.77% 1.52% 

╪◑ 1.10% Ñ 0.76% 0.12% 3.06% 0.88% 0.49% 1.55% 1.06% 

6 

╪● 0.97% Ñ 0.67% 0.00% 2.43% 0.85% 0.50% 1.37% 0.86% 

╪◐ 1.01% Ñ 0.66% 0.08% 2.26% 0.84% 0.55% 1.58% 1.04% 

╪◑ 0.84% Ñ 0.56% 0.01% 2.00% 0.71% 0.38% 1.29% 0.91% 
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Tab. 13. Statystyki opisowe uzyskane na podstawie danych z Ũyroskopu 

Maksymalna r·Ũnica pomiňdzy AUC w przypadku danych z akcelerometru uzyskana 

zostağa dla gestu 3 (Rys. 7.12c) i wyniosğa ok 5-7%, ale byğ to jedyny przypadek w cağej serii 

danych, z kt·rych Ũadna nie przekroczyğa 4.7%. W przypadku Ũyroskopu, r·wnieŨ dla gestu 

3, w jednym przypadku (tylko dla skğadowej ᾀ) r·Ũnica AUC przekroczyğa 5%. średnia 

r·Ũnica AUC z cağego cyklu pomiarowego, zar·wno dla danych uzyskanych z akcelerometru, 

jak i Ũyroskopu, wyniosğa ok 1%. Dane, ze wzglňdu na rozseparowanie poszczeg·lnych 

skğadowych i nieidealnŃ odtwarzalnoŜĺ gest·w w kolejnych 3 seriach powt·rzeŒ, sŃ 

zr·Ũnicowane, dlatego teŨ odchylenia standardowe (SD) sŃ por·wnywalne do obliczonych 

wartoŜci Ŝrednich. 

  

gest skğadowa Ŝrednia ÑSD min max median p25 p75 p75-p25 

Cağy 

cykl 

ⱷ● 0.85% Ñ 0.70% 0.00% 3.49% 0.66% 0.30% 1.19% 0.89% 

ⱷ◐ 0.64% Ñ 0.73% 0.00% 4.84% 0.39% 0.19% 0.82% 0.63% 

ⱷ◑ 0.73% Ñ 0.83% 0.00% 6.45% 0.45% 0.22% 0.89% 0.67% 

1 

ⱷ● 1.01% Ñ 0.75% 0.00% 3.49% 0.90% 0.55% 1.30% 0.75% 

ⱷ◐ 0.82% Ñ 0.89% 0.01% 4.23% 0.53% 0.19% 1.06% 0.87% 

ⱷ◑ 1.12% Ñ 1.04% 0.01% 5.00% 1.04% 0.51% 1.76% 1.25% 

2 

ⱷ● 0.54% Ñ 0.48% 0.00% 2.46% 0.35% 0.20% 0.75% 0.55% 

ⱷ◐ 0.52% Ñ 0.69% 0.01% 4.11% 0.32% 0.14% 0.54% 0.40% 

ⱷ◑ 0.60% Ñ 0.61% 0.02% 2.87% 0.39% 0.19% 0.91% 0.72% 

3 

ⱷ● 0.98% Ñ 0.76% 0.00% 3.15% 0.70% 0.37% 1.52% 1.15% 

ⱷ◐ 0.85% Ñ 1.00% 0.03% 4.84% 0.45% 0.24% 1.11% 0.87% 

ⱷ◑ 1.27% Ñ 1.21% 0.04% 6.45% 0.93% 0.35% 1.74% 1.39% 

4 

ⱷ● 0.71% Ñ 0.63% 0.00% 2.64% 0.50% 0.27% 1.09% 0.83% 

ⱷ◐ 0.36% Ñ 0.33% 0.00% 1.80% 0.33% 0.14% 0.47% 0.33% 

ⱷ◑ 0.42% Ñ 0.47% 0.01% 2.86% 0.32% 0.17% 0.33% 0.33% 

5 

ⱷ● 0.94% Ñ 0.62% 0.05% 2.41% 0.71% 0.45% 1.35% 0.90% 

ⱷ◐ 0.70% Ñ 0.68% 0.03% 3.91% 0.49% 0.22% 1.06% 0.83% 

ⱷ◑ 0.39% Ñ0.32% 0.02% 1.94% 0.33% 0.16% 0.52% 0.36% 

6 

ⱷ● 0.90% Ñ 0.79% 0.01% 2.71% 0.93% 0.14% 1.19% 1.05% 

ⱷ◐ 0.57% Ñ 0.51% 0.01% 2.31% 0.38% 0.23% 0.78% 0.56% 

ⱷ◑ 0.48% Ñ 0.32% 0.01% 1.40% 0.45% 0.23% 0.63% 0.40% 
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7.6. Podsumowanie 

Nowoczesne ubieralne systemy sensorowe wymagajŃ przetwarzania i transmisji coraz 

wiňkszej iloŜci danych. Projektowanie tego typu rozwiŃzaŒ powinno uwzglňdniaĺ aspekty 

energetyczne oraz teletransmisyjne. KoniecznoŜĺ transmisji duŨej iloŜci danych, jak 

w przypadku zaprezentowanego systemu WSS do akwizycji ruchu dğoni, zwiŃzane jest 

z obciŃŨeniem moduğu radiowego oraz zewnňtrznej infrastruktury teletransmisyjnej. Proces 

radiowej transmisji danych stanowi r·wnieŨ istotne obciŃŨenie energetyczne dla 

wsp·ğczesnych ubieralnych system·w sensorowych o zasilaniu akumulatorowym. 

Zaprezentowany algorytm dla systemu IMU z wieloma zintegrowanymi sensorami 

MEMS steruje transmisjŃ danych realizowanŃ za poŜrednictwem moduğu WiFi. W zaleŨnoŜci 

od dynamiki ruchu dğoni, algorytm zmienia iloŜĺ wysyğanych ramek transmisyjnych oraz 

dğugoŜĺ tych ramek, co pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego moduğu 

radiowego, ale r·wnieŨ istotnie zmniejsza obciŃŨenie sieci WiFi. Taka procedura transmisji 

danych nie powoduje pogorszenia jakoŜci odwzorowania monitorowanego sygnağu. 

Zrealizowane badania wskazujŃ, Ũe stosowanie nowych algorytm·w przetwarzania 

i transmisji danych w systemach sensorowych pozwala na poprawň parametr·w 

energetycznych (czas pracy na akumulatorze) i teletransmisyjnych (mniejsze obciŃŨenie 

sieci). Opracowany algorytm adaptacyjny moŨe mieĺ zastosowanie do monitorowania ruch·w 

o zr·Ũnicowanej dynamice, jak w przypadku gest·w, gdzie mamy do czynienia z fazŃ ruchu 

(zwiňkszona iloŜĺ transmitowanych danych) oraz fazŃ spoczynku (zmniejszona iloŜĺ 

transmitowanych danych). 
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8. WNIOSKI  

Projektowanie nowoczesnych system·w sensorowych powinno uwzglňdniaĺ zar·wno 

aspekty architektury sprzňtowej jak i aspekty energetyczne oraz teletransmisyjne.  

Uzyskane i zaprezentowane w czňŜci badawczej rezultaty pozwoliğy potwierdziĺ 

postawionŃ tezň gğ·wnŃ: 

¶ ĂSterowanie transmisjŃ radiowŃ oparte na analizie danych uzyskanych ze 

zintegrowanego sensora MEMS pozwala na ograniczenie zuŨycia energii przez sensor 

inteligentny oraz optymalizacjň radiowego ruchu sieciowego.ò 

oraz dwie tezy szczeg·ğowe:   

¶ ĂAgregacja bŃdŦ ograniczenie danych i sterowanie czňstotliwoŜciŃ przesyğania ramek 

danych pozwala na redukcjň poboru energii przez sensor inteligentny oraz redukcjň 

ruchu sieciowegoò, 

¶ ĂKorelacja dynamiki ruchu motorycznego z iloŜciŃ przesyğanych danych z sensor·w 

umoŨliwia zmniejszenie obciŃŨenia sieci bez utraty jakoŜci odwzorowania tego 

ruchu.ò 

W rozdziağach od 5 do 7 w postaci monograficznej zaprezentowano cykl autorskich 

publikacji:  

¶ M. Pielka, P. Janik, M. A. Janik, Z. Wr·bel, "An adaptive transmission algorithm for 

an inertial motion capture system in the aspect of energy saving", Signal Processing - 

Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications Conference Proceedings, 

vol. 2018-September, pp. 70-75, 2018 [161] 

¶ M. Pielka, P. Janik, M. A. Janik, Z. Wr·bel, "Inertial motion capture system with an 

adaptive control algorithm", Advances in Intelligent Systems and Computing - 

Conference on Innovations in Biomedical Engineering, IBE 2018, vol. 925, pp. 67-74, 

2019 [162] 

¶ M. Pielka, A. M. Janik, G. Machnik, P. Janik, I. Polak, G. Sobota, W. Marszağek, 

Z. Wr·bel, "A rehabilitation system for monitoring torso movements using an inertial 

sensor", Signal Processing - Algorithms, Architectures, Arrangements, and 

Applications Conference Proceedings, vol. 2019-September, pp. 158-163, 2019 [163] 

¶ M. Pielka, P. Janik, M. A. Janik, Z. Wr·bel, "Adaptive Data Transmission Algorithm 

for the System of Inertial Sensors for Hand Movement Acquisition", Sensors, vol. 22, 

no. 24, p. 9866, 2022 [164] 
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 W aspekcie bazy sprzňtowej (rozdz. 5) w pracy zweryfikowano strukturň zredukowanŃ 

sensora inteligentnego. Wykorzystanie jedynie mikrokontrolera zaimplementowanego 

w module radiowym do akwizycji i przetwarzania danych dotyczŃcych ruch·w 

motorycznych, pozwala na sterowanie rozgrywkŃ w Ŝrodowisku wirtualnym lub 

rozszerzonym. Rejestrowane dane po stronie serwera wykazujŃ wysokŃ zgodnoŜĺ z systemem 

referencyjnym, przy zastosowaniu powszechnie dostňpnych i jednych z najtaŒszych moduğ·w 

radiowych typu SoC. Niewielkie rozmiary elektroniki opracowanego sensora inteligentnego 

pozwalajŃ na wykorzystanie go jako rozwiŃzania nasobnego, kt·re nie ogranicza ruch·w 

osoby ĺwiczŃcej. 

Prezentowany algorytm (rozdz. 6), dziňki zmniejszaniu czňstotliwoŜci wysyğania ramek 

oraz wykorzystaniu mechanizmu Modem Sleep pozwala na znacznŃ oszczňdnoŜĺ energii 

wydatkowanej na transmisjň danych z sensora inteligentnego (do 64%). Ponadto 

wykorzystanie adaptacyjnego algorytmu transmisyjnego umoŨliwia zredukowanie obciŃŨenia 

CPU routera oraz ograniczenie liczby transmitowanych danych, co jest potwierdzeniem tez 

rozprawy. 

Zaproponowany algorytm dla sensora inteligentnego moŨe byĺ szczeg·lnie przydatny np. 

w systemach rehabilitacyjnych z wizualizacjŃ danych w czasie rzeczywistym, gdzie 

monitoruje siň powolne ruchy. Zmniejszenie czňstotliwoŜci odŜwieŨania danych dotyczŃcych 

rotacji pojedynczego inteligentnego sensora MoCap np. do kilku Hz, realizowane jest 

r·wnoczeŜnie ze zmianŃ dğugoŜci transmitowanych ramek, co pozwala na oszczňdnoŜĺ energii 

bez utraty precyzji pomiarowej. Z kolei w przypadku monitorowania dynamicznych ruch·w 

np. sportowych, algorytm odpowiednio zwiňkszy czňstotliwoŜĺ odŜwieŨania poğoŨenia 

sensora inteligentnego, w celu uzyskania pğynnoŜci odwzorowania w czasie rzeczywistym. 

Rezultat ten jest potwierdzeniem tezy gğ·wnej i tez szczeg·ğowych rozprawy.  

KoniecznoŜĺ transmisji duŨej iloŜci danych, jak w przypadku zaprezentowanego systemu 

WSS do akwizycji ruchu dğoni (rozdz. 7), zwiŃzane jest z obciŃŨeniem moduğu radiowego 

oraz zewnňtrznej infrastruktury teletransmisyjnej. Zaprezentowany algorytm dla systemu 

IMU z wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS optymalizuje transmisjň danych 

realizowanŃ za poŜrednictwem moduğu WiFi. W zaleŨnoŜci od dynamiki ruchu dğoni, 

algorytm zmienia iloŜĺ wysyğanych ramek transmisyjnych oraz ich dğugoŜĺ, co pozwala na 

zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego moduğu radiowego i obciŃŨenia sieci WiFi. 

Taka procedura transmisji danych nie powoduje pogorszenia jakoŜci odwzorowania 

monitorowanego sygnağu. Zrealizowane badania wskazujŃ, Ũe stosowanie nowych 

algorytm·w przetwarzania i transmisji danych w systemach sensorowych pozwala na 
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poprawň parametr·w energetycznych i teletransmisyjnych, co jest bezpoŜrednim 

potwierdzeniem tezy gğ·wnej i tez szczeg·ğowych rozprawy.  

Opracowany algorytm adaptacyjny moŨe mieĺ zastosowanie do monitorowania ruch·w 

o zr·Ũnicowanej dynamice, jak w przypadku gest·w, gdzie mamy do czynienia z fazŃ ruchu 

(zwiňkszona iloŜĺ transmitowanych danych) oraz fazŃ spoczynku (zmniejszona iloŜĺ 

transmitowanych danych). 

Uzyskane w pracy rezultaty zar·wno w aspekcie bazy sprzňtowej jak i implementowanego 

w niej oprogramowania mogŃ byĺ dalej rozwijane. Rozw·j moduğ·w radiowych 

w standardzie Bluetooth wskazuje, Ũe technologia ta zaczyna stanowiĺ alternatywň dla WiFi. 

W tym kontekŜcie naleŨy wskazaĺ na moŨliwoŜĺ znacznego wydğuŨenia czasu pracy 

sensor·w zasilanych bateryjnie wykorzystujŃcych transmisjň radiowŃ BLE. Opracowany 

algorytm adaptacyjny moŨe byĺ wprost zastosowany r·wnieŨ w energooszczňdnych 

standardach transmisyjnych wprowadzajŃc nowŃ jakoŜĺ w zarzŃdzaniu przesyğaniem danych. 

Ta uniwersalnoŜĺ algorytmu wzglňdem technologii teletransmisyjnych pozwala na 

opracowanie architektury systemu, kt·ry pozwoli na dğugotrwağe (np. w perspektywie kilku 

dni ï wzorem rejestratora holterowskiego) monitorowanie i rejestrowanie ruchu np. na 

urzŃdzeniu mobilnym z interfejsem BLE. UniwersalnoŜĺ zaprezentowanego algorytmu 

adaptacyjnego pozwala r·wnieŨ na jego implementacjň, w zasadzie na dowolnej architekturze 

sprzňtowej dostňpnej na rynku a nie tylko tej na opracowanej pod kŃtem badawczym 

w niniejszej rozprawie. 
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Dodatek A: Wyznaczanie zajňtoŜci pasma na podstawie obliczonej 

i zmierzonej dğugoŜci czasu trwania ramek teletransmisyjnych 

WiFi  

Na podstawie informacji zawartych w rozdziağach 3.1, dotyczŃcych standardu 802.11, 

oraz wykorzystujŃc wz·r (12) moŨna obliczyĺ teoretyczny czas trwania transmisji PPDU 

w zaleŨnoŜci od liczby bajt·w danych surowych w niej transmitowanych. Zaprezentowane tu 

rozwaŨania wyjaŜniajŃ numerycznie dlaczego korzystne jest stosowanie m.in. agregacji 

danych, co zostağo wykazane w badaniach z wykorzystaniem bazy sprzňtowej. Zağ·Ũmy, Ũe 

wartoŜĺ MCS wynosi 7, GI wynosi 400ns, wykorzystywane jest pasmo 20MHz oraz, Ũe nie 

stosuje siň pola HT Control w nagğ·wku MAC. W·wczas wartoŜĺ ὔ  wynosi 260, 

a Ὕ wynosi 3.6Õs. W przypadku transmisji danych ze stacji do access pointu nagğ·wek MAC 

zawiera trzy pola adresu [73]. Przy takiej konfiguracji wartoŜĺ ὒ  wynosi 46B. Cağa stağa 

czňŜĺ nagğ·wka zğoŨona z MAC (46B), LLC (3B), SNAP (5B), IP (20B) i UDP (8B) oraz 

fragment·w SERVICE (16b) i TAIL (6b) powinna mieĺ dğugoŜĺ 678b. W·wczas dla 

uproszczenia, rozdzielajŃc dane surowe od nagğ·wk·w wszystkich warstw, czas transmisji 

Ὕ  dany jest wzorem (55), gdzie ὒ , jest dğugoŜciŃ danych surowych w bajtach. 

Na Rys. A.1 przedstawiono strukturň opisywanego PPDU. 

 

Rys. A.1. Struktura PPDU wraz z nagğ·wkami protokoğ·w warstw wyŨszych 

 Ὕ σφАί Ὕ
φχψψὒ

ὔ
 (55) 
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Czas transmisji element·w dodatkowych (nagğ·wk·w, sum kontrolnych, itp.) zajmuje 

w opisanym przypadku zaleŨnie od iloŜci przesyğanych danych i ich rozkğadu na symbole 

okoğo 43.2Õs (dodanie nagğ·wka spowoduje dodanie 2 symboli) albo 46.8Õs (dodanie 

nagğ·wka spowoduje dodanie 3 symboli), co jest por·wnywalne, biorŃc pod uwagň zağoŨone 

ὔ  i Ὕ z przetransportowaniem 390B albo 422B danych surowych. Na czas zajňtoŜci 

pasma wpğywa wiňc zar·wno iloŜĺ danych surowych, jak i iloŜĺ transmitowanych ramek 

PPDU. Z tego wzglňdu korzystne jest stosowanie agregacji danych oraz zmniejszanie, 

w miarň moŨliwoŜci, ich iloŜci. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe nie byğ brany pod uwagň cağy cykl DCF, 

kt·ry wprowadza dodatkowe interwağy czasowe. Gdyby cykl ten byğ analizowany w cağoŜci, 

czas przeznaczony na inne procesy niŨ transmisjň surowych danych byğaby jeszcze dğuŨszy ze 

wzglňdu na charakter cyklu DCF. 

Na podstawie ww. zağoŨeŒ obliczono teoretyczne czasy trwania transmisji ramek PPDU 

dla systemu sensorowego prezentowanego w rozdziale 6 (z pojedynczym zintegrowanym 

sensorem MEMS). Obliczone teoretyczne czasy transmisji PPDU (Ὕ ) zaprezentowano 

w Tab. 14. Obliczona zostağa r·wnieŨ suma czas·w Ὕ  w czasie 1s dla kaŨdej zağoŨonej 

czňstotliwoŜci transmitowania ramek. 

Tab. 14. Czas ╣╓═╣═ w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci transmisji ramek 

 

  

Liczba 

ramek 

CzňstotliwoŜĺ 

transmisji ramek (Hz) 

Ὕ  (Õs) Suma Ὕ  w 1s (Õs) 

2 4Hz 162 1296 

1 10Hz 136.8 1368 

1 30Hz 79.2 2376 

1 60Hz 61.2 3672 
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Na podstawie obliczeŒ teoretycznych, moŨna stwierdziĺ, Ũe zajňtoŜĺ pasma WiFi zaleŨy 

od czňstotliwoŜci transmisji ramek danych przez sensor inteligentny. Zmniejszenie 

czňstotliwoŜci wysyğania ramek transmisyjnych z 60Hz do 4Hz pomimo ich jednoczesnego 

wydğuŨenia prowadzi do zmniejszenia zajňtoŜci czasowej pasma o 64.7%, pod wzglňdem 

czasu potrzebnego na wysğanie PPDU z danymi. W tym przypadku analizowano jedynie 

czasu transmisji PPDU z danymi, jednak gdyby analizowany byğ cağy cykl DCF, r·Ũnica ta 

byğaby jeszcze wiňksza ze wzglňdy na charakter cyklu. 

Podobnie obliczenia teoretyczne czasu trwania transmisji ramek PPDU przeprowadzono 

dla systemu sensorowego prezentowanego w rozdziale 7, kt·ry dotyczy systemu sensorowego 

opartego na sensorze inteligentnym z wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS. W tym 

przypadku ponadto analizowane byğy odebrane w programie Wireshark ramki QoS Data. 

Pozwoliğo to ustaliĺ, Ũe transmisja odbywağa siň z identycznymi parametrami jakie przyjňto 

w zağoŨeniach do obliczeŒ, tj.: MCS7, GI wynosiğo 400nS, natomiast szerokoŜĺ pasma byğa 

r·wna 20MHz. Ramka PPDU zawierajŃca informacje ze wszystkich 16 sensor·w 

zintegrowanych zawiera 880B danych (ὒ ). Czas transmisji takiego PPDU (Ὕ ) wynosi 

wiňc 144Õs, co potwierdzajŃ informacje uzyskane z programu Wireshark. W Tab. 15 

zaprezentowano obliczone sumy czas·w Ὕ  w czasie 1s dla zdefiniowanych przypadk·w 

pomiarowych (P1 do P26). Przypadki pomiarowe zostağy dokğadniej opisane w rozdziale 7.4. 
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Tab. 15. Czas ╣╓═╣═ w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci transmisji ramek dla wybranych 

przypadk·w pomiarowych 

Przypadek Ὕ  (Õs) Suma Ὕ  w 1s (Õs) 

P1 Wszystkie 144 720 

P2 144 i 61.2 1332 

P3 144 i 61.2 2250 

P4 144 i 61.2 4086 

P5 144 i 61.2 3078 

P6 144 i 61.2 6156 

P7 144 i 133.2 8046 

P8 144 i 68.4 1404 

P9 144 i 68.4 2430 

P10 144 i 68.4 4482 

P11 144 i 68.4 3186 

P12 144 i 68.4 6372 

P13 144 i 126 7650 

P14 144 i 97.2 1692 

P15 144 i 97.2 3150 

P16 144 i 97.2 6066 

P17 144 i 97.2 3618 

P18 144 i 97.2 7236 

P19 144 i 57.6 1296 

P20 144 i 57.6 2160 

P21 144 i 57.6 3888 

P22 144, 61.2 i 57.6 2196 

P23 144, 68.4, 61.2 i 57.6 4050 

P24 Wszystkie 144 2160 

P25 Wszystkie 144 4320 

P26 Wszystkie 144 8640 
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PowyŨsza analiza teoretyczna dodatkowo wskazuje na skutecznoŜĺ algorytmu 

proponowanego w rozdziale 7. W przypadku analizy jedynie czasu transmisji PPDU 

z danymi, zmniejszona zostağa zajňtoŜĺ czasowa pasma o 91.7% w przypadku P1 w stosunku 

do P26. Uwzglňdnienie cağego cyklu DCF, ze wzglňdu na jego charakter spowodowağoby 

pogğňbienie tej r·Ũnicy. NaleŨy wskazaĺ, Ũe analiza teoretyczna nie uwzglňdnia ponadto 

przesyğania ramek Management i ACK. Nie uwzglňdnienie wszystkich ramek i cağego cyklu 

DCF, moŨe prowadziĺ do r·Ũnic pomiňdzy wynikami teoretycznymi i pomiarami 

wykonanymi z wykorzystaniem analizatora widma, przedstawionymi w rozdziale 7.4.  
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Definicje i sğownik skr·t·w 

Sensor Ukğad przetwarzajŃcy wielkoŜĺ mierzonŃ w elektryczny sygnağ 

pomiarowy 

Sensor zintegrowany UrzŃdzenie zawierajŃce w swojej strukturze kilka sensor·w 

Sensor inteligentny Ukğad duŨej skali integracji zawierajŃce co najmniej jeden sensor oraz 

mikrokontroler lub mikroprocesor jako element ukğadu 

przetwarzajŃcego sygnağ pomiarowy na postaĺ cyfrowŃ 

System sensorowy Struktura wielopoziomowa zawierajŃca co najmniej jeden sensor 

inteligentny oraz infrastrukturň wsp·ğpracujŃcŃ (np. router, serwer) 

2DoF Oznaczenie dw·ch stopni swobody ukğady ï (skr·t od 2 Degrees 

of Freedom) 

6DoF Oznaczenie szeŜciu stopni swobody ukğady ï (skr·t od 6 Degrees 

of Freedom) 

9DoF Oznaczenie dziewiňciu stopni swobody ukğady ï (skr·t od 9 Degrees 

of Freedom) 

16-QAM Modulacja amplitudowo-fazowa, w kt·rej w zaleŨnoŜci od fazy 

i amplitudy moŨna wyodrňbniĺ 16 wartoŜci 

64-QAM Modulacja amplitudowo-fazowa, w kt·rej w zaleŨnoŜci od fazy 

i amplitudy moŨna wyodrňbniĺ 64 wartoŜci 

ACK Sygnağ bŃdŦ pakiet potwierdzajŃcy odbi·r danych przez urzŃdzenie 

docelowe 

ADC Ukğad elektroniczny przeksztağcajŃcy sygnağ analogowy na sygnağ 

cyfrowy (skr·t od Analog Digital Converter) 

AES Szyfr blokowy z kluczem symetrycznym 

BAN Sieĺ komputerowa zlokalizowana w obrňbie ciağa (skr·t od Body Area 

Network) 

BLE Technologia sieci bezprzewodowych wywodzŃca siň ze standardu 

Bluetooth, charakteryzujŃca siň niskim poborem energii (skr·t od 

Bluetooth Low Energy) 

BPSK Modulacja fazowa, w kt·rej faza moŨe przyjmowaĺ dwie wartoŜci 

CAN Dwuprzewodowa, p·ğ duplexowa magistrala komunikacji szeregowej, 

stosowana gğ·wnie w przemyŜle motoryzacyjnym 
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CCMP Protok·ğ szyfrujŃcy oparty na AES 

CPU jednostka centralna komputera, bŃdŦ mikrokontrolera, procesor (skr·t 

od Central Processing Unit) 

CSMA/CA Metoda kontroli dostňpu do medium transmisyjnego stosowana 

w protokole MAC, polegajŃca na unikaniu kolizji transmitowanych 

pakiet·w (skr·t od Carrier Sense Multiple Access ï Colision 

Avoidance) 

CSMA/CD Metoda kontroli dostňpu do medium transmisyjnego stosowana 

w protokole MAC, polegajŃca na detekcji kolizji transmitowanych 

pakiet·w i ich retransmisji (skr·t od Carrier Sense Multiple Access ï 

Colision Detection) 

DAC Ukğad elektroniczny przeksztağcajŃcy sygnağ cyfrowy na sygnağ 

analogowy (skr·t od Digital Analog Converter) 

DCF Protok·ğ naleŨŃcy do grupy protokoğ·w CSMA/CA 

DMA ukğad elektroniczny zapewniajŃcy dostňp do pamiňci przez urzŃdzenia 

peryferyjne bez udziağu CPU (skr·t od Direct Memory Access) 

DTIM Struktura uŨywana w sieciach WiFi przesyğana co okreŜlony czas, 

zawierajŃca informacje o buforowanych pakietach broadcast lub 

multicast (skr·t od Delivery Traffic Indication Message) 

ECC Metoda kryptograficzna asymetryczna z kluczem publicznym 

wykorzystujŃca krzywe eliptyczne 

EMG Elektromiografia 

FCS Suma kontrolna ramki protokoğu MAC 

FEC Metoda korekcji bğňd·w transmisji, w kt·rej transmitowane dane 

uzupeğniane sŃ od dodatkowe bity redundantne (skr·t od Forward-

Error multipath delay spread Correction) 

Flash Elektroniczna pamiňĺ nieulotna, bňdŃca rozwiniňciem pamiňci 

EEPROM 

GI Interwağ czasowy pomiňdzy kolejnymi transmitowanymi symbolami 

w sieci WiFi, zapobiegajŃcy kolizjom miňdzy symbolami (skr·t od 

Guard Interval) 

I
2
C Magistrala komunikacji szeregowej stosowana w systemach 

elektronicznych w kt·rej wykorzystywane sŃ dwie linie (danych 

i zegarowa), charakteryzujŃca siň tym, Ũe urzŃdzenia peryferyjne 

rozr·Ũniane sŃ dziňki unikalnym adresom 

I
2
S Magistrale komunikacji szeregowej przeznaczona do transmisji 

dŦwiňku w formacie cyfrowym 
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IMU Ukğad wyposaŨony w sensory sğuŨŃce do nawigacji inercyjnej takie 

jak np. Ũyroskop (skr·t od Inertial Measurement Unit) 

IP Protok·ğ komunikacyjny warstwy sieciowej, w szczeg·lnoŜci 

odpowiedzialny za trasowanie pakiet·w 

ISM Pasmo radiowe przeznaczone poczŃtkowo do wykorzystania 

w przemyŜle, nauce i medycynie (skr·t od Industrial, Scientific, 

Medical) 

LLC WyŨsza warstwa ğŃcza danych (skr·t od Logic Link Control) 

MAC Podstawowa warstwa ğŃcza danych odpowiadajŃca za dostňp do 

medium transmisyjnego (skr·t od Medium Access Control) 

MCS Schemat oznaczania poszczeg·lnych kombinacji modulacji 

i kodowania w standardzie WiFi (skr·t od Modulation and Coding 

Scheme) 

MEMS Zintegrowany ukğad zawierajŃcy w swojej strukturze zar·wno 

elementy elektroniczne jak i mikromechaniczne (skr·t od 

Microelectromechanical System) 

MIMO Wieloantenowy standard zwiňkszajŃcy przepustowoŜc sieci 

bezprzewodowej (skr·t od Multiple Input Multiple Output) 

MoCap Technika przechwytywania ruchu motorycznego (skr·t od Motion 

Capture) 

OFDM Metoda transmisyjna polegajŃca na jednoczesnym transmitowaniu 

wielu strumieni danych na ortogonalnych czňstotliwoŜciach noŜnych 

(skr·t od Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

OSI Model referencyjny standaryzujŃcy spos·b komunikacji sieciowej 

pomiňdzy urzŃdzeniami 

PCF Protok·ğ umoŨliwiajŃcy przejňcie kontroli nad ğŃczem danych 

urzŃdzeniu nadrzňdnemu ï np. access pointowi (skr·t od Point 

Coordination Function) 

PHY Warstwa fizyczna sieci 

PLCP Protok·ğ warstwy fizycznej sieci WiFi (skr·t od Physical Layer 

Convergence Protocol) 

PPDU Ramka transmisyjna protokoğu PLCP (skr·t od PLCP Protocol Data 

Unit) 

PSDU Zakodowana ramka danych protokoğu MAC umieszczana w PPDU, 

ekwiwalent MPDU (skr·t od PLCP Service Data Unit) 
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QoS Mechanizm kontrolujŃcy ruch sieciowy i zapewniajŃcy odpowiedniŃ 

wydajnoŜĺ w sieciach komputerowych (skr·t od Quality of Service) 

QPSK Modulacja fazowa, w kt·rej faza moŨe przyjmowaĺ cztery wartoŜci 

RAM Elektroniczna pamiňĺ ulotna o dostňpie bezpoŜrednim (skr·t od 

Random Access Memory) 

RSA Metoda kryptograficzna asymetryczna z kluczem publicznym 

wykorzystujŃca funkcjň Eulera 

SD Odchylenie standardowe 

SDIO Magistrale komunikacji szeregowej stosowana w systemach 

elektronicznych posiadajŃca linie zegarowŃ, linie komend oraz jednŃ 

lub cztery linie danych 

SHA Zesp·ğ kryptograficznych funkcji haszujŃcych, 

przyporzŃdkowujŃcych dowolnie duŨej liczbie kr·tkŃ, posiadajŃcŃ 

stağy rozmiar 

SM Sensor inteligentny z pojedynczym zintegrowanym sensorem MEMS 

SNAP Standard sieciowy przeznaczony do obsğugi transmisji datagram·w IP 

(skr·t od Subnetwork Access Protocol) 

SoC Ukğad scalony stanowiŃcy kompletny system elektroniczny 

integrujŃcy w swojej strukturze wiele moduğ·w elektronicznych (skr·t 

od System on Chip) 

SPI Magistrala komunikacji szeregowej stosowana w systemach 

elektronicznych w kt·rej wykorzystywane sŃ 2 danych, jedna linia 

zegarowa, oraz dodatkowa linia aktywacyjna dla kaŨdego 

podğŃczonego ukğadu peryferyjnego 

TCP PoğŃczeniowy protok·ğ warstwy transportowej posiadajŃcy funkcje 

korekcji i kontroli transmisji 

TKIP Protok·ğ wykorzystujŃcy szyfrowanie RC4 z dodatkowymi 

modyfikacjami zwiňkszajŃcymi bezpieczeŒstwo 

TTL Czas Ũycia pakietu w protokole IP, okreŜlajŃcy przez jakŃ 

maksymalnŃ liczbň urzŃdzeŒ moŨe byĺ transmitowany pakiet zanim 

dotrze do hosta docelowego (skr·t od Time To Live) 

UART Magistrala asynchronicznej komunikacji szeregowej stosowana 

w systemach elektronicznych posiadajŃca dwie linie danych 

(zapewniajŃce full duplex), bez linii zegarowej 

UDP BezpoğŃczeniowy protok·ğ warstwy transportowej nieposiadajŃcy 

funkcji korekcji i kontroli transmisji 
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WBAN Bezprzewodowa sieĺ komputerowa zlokalizowana w obrňbie ciağa 

(skr·t od Wireless Body Area Network) 

WEP Standard zabezpieczenia poğŃczenia uŨywany w sieciach 

bezprzewodowych WiFi, wykorzystujŃcy szyfr RC4 

WPA Standard zabezpieczenia poğŃczenia uŨywany w sieciach 

bezprzewodowych WiFi, wykorzystujŃcy protok·ğ TKIP 

WPA2 Standard zabezpieczenia poğŃczenia uŨywany w sieciach 

bezprzewodowych WiFi, wykorzystujŃcy protok·ğ CCMP/AES 

ɛC Mikrokontroler 
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Sğownik symboli 

ὼ, ώ, ᾀ Osie lokalnego (np. dla sensora) kartezjaŒskiego ukğadu 

wsp·ğrzňdnych 

ὢ , ὣ, ὤ  Osie kartezjaŒskiego ukğadu wsp·ğrzňdnych Ziemi 

‰ KŃt obrotu wzglňdem osi ὢ  

— KŃt obrotu wzglňdem osi ὣ 

‪ KŃt obrotu wzglňdem osi ὤ 

╪ Wektor danych z akcelerometru o wsp·ğrzňdnych ὥ , ὥ  i ὥ 

odpowiadajŃcych kolejno lokalnym osiom ὼ, ώ, ᾀ 

╪ Wektor danych z akcelerometru Ὥ-tego sensora zintegrowanego 

o wsp·ğrzňdnych ὥ , ὥ  i ὥ  odpowiadajŃcych kolejno lokalnym 

osiom ὼ, ώ, ᾀ 

□ Wektor danych z magnetometru o wsp·ğrzňdnych ά , ά  i ά  

odpowiadajŃcych kolejno lokalnym osiom ὼ, ώ, ᾀ 

□  Wektor danych z magnetometru Ὥ-tego sensora zintegrowanego 

o wsp·ğrzňdnych ά , ά  i ά  odpowiadajŃcych kolejno lokalnym 

osiom ὼ, ώ, ᾀ 

ⱷ Wektor danych z Ũyroskopu o wsp·ğrzňdnych ‫ ,  ‫  i ‫  

odpowiadajŃcych kolejno lokalnym osiom ὼ, ώ, ᾀ 

ⱷ  Wektor danych z Ũyroskopu Ὥ-tego sensora zintegrowanego 

o wsp·ğrzňdnych ‫ , ‫  i ‫  odpowiadajŃcych kolejno lokalnym 

osiom ὼ, ώ, ᾀ 

ὸ Czas 

ὼǲ Wychylenie masy drgajŃcej 

ὃ  Amplituda drgaŒ 

Ὢ  CzňstotliwoŜĺ drgaŒ 

╕◐ Wektor siğy Coriolisa 

άǲ Masa bezwğadna 

ⱷǲ Wektor prňdkoŜci kŃtowej obrotu wok·ğ jednej z osi Ũyroskopu 
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╥ Wektor prňdkoŜci liniowej oscylacji masy bezwğadnej 

╕╛ Wektor siğy Lorenza 

Ў■ Wektor przemieszczenia ğadunku 

Ὅ, Ὅ NatňŨenie prŃdu 

║ Wektor indukcji pola magnetycznego 

Ὕ Czas trwania symbolu w transmisji bezprzewodowej WiFi 

ὔ  Liczba bit·w danych przypadajŃcych na jeden symbol w transmisji 

bezprzewodowej WiFi 

ὥὛὍὊὛὝὭάὩ Jednostkowy czas trwania interwağu SIFS w standardzie WiFi 

ὥὛὰέὸὝὭάὩ Jednostkowy czas trwania slotu czasowego w standardzie WiFi 

Ὕ  Czas trwania interwağu SIFS w cyklu DCF w standardzie WiFi 

Ὕ  Czas trwania interwağu PIFS w cyklu DCF w standardzie WiFi 

Ὕ  Czas trwania interwağu DIFS w cyklu DCF w standardzie WiFi 

Ὕ  Czas oczekiwania po wykryciu wolnego ğŃcza w standardzie WiFi 

Ὕ  Czas trwania jednego cyklu transmisyjnego w protokole DCF 

Ὕ  Czas transmisji PPDU z danymi 

Ὕ  Czas transmisji PPDU z informacjŃ ACK 

Ὕ  Czas transmisji preambuğy PPDU 

Ὕ  Czas transmisji nagğ·wka MAC 

Ὕ  Czas transmisji pakietu danych MAC bez uwzglňdnienia nagğ·wka 

MAC 

ὒ  DğugoŜĺ nagğ·wka MAC w bajtach 

ὒ  DğugoŜĺ pakietu danych MAC bez uwzglňdnienia nagğ·wka MAC 

Ὑ▪ȟ▪ȟ▪ȟ 
‌ȟ‌ȟ‌  Wypadkowa macierz rotacji 

Ὑ ●ȟ‌  Macierz rotacji wzglňdem osi lokalnej ὼ o kŃt ‌ 

Ὑ ◐ȟ‌  Macierz rotacji wzglňdem osi lokalnej ώ o kŃt ‌ 

Ὑ ◑ȟ‌  Macierz rotacji wzglňdem osi lokalnej ᾀ o kŃt ‌ 
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Ὑ◑◐●‪ȟ—ȟ‰  Macierz rotacji uwzglňdniajŃca obr·t ukğadu o kŃty ‪ȟ—ȟ‰ 

► Wektor wok·ğ kt·rego wykonywana jest rotacja (znormalizowany 

wektor ►) 

ʊ KŃt obrotu wok·ğ wektora ► 

○, ◌ Wektory, pomiňdzy kt·rymi wyznaczana jest rotacja 

ῳὸ Czas pomiaru 

ή Kwaternion o elementach rzeczywistych ήȟήȟήȟή 

ὴ Kwaternion o elementach rzeczywistych ὴȟὴȟὴȟὴ 

ή Kwaternion o elementach rzeczywistych ήȟήȟήȟή, okreŜlajŃcy 
rotacjň Ὥ-tego sensora zintegrowanego 

ὭȟὮȟὯ Liczby urojone 

ᴙ Zbi·r liczb rzeczywistych 

ᴙ  Zbi·r wektor·w tr·jwymiarowych o wsp·ğrzňdnych rzeczywistych 

 Zbi·r liczb urojonych 

○, ▼ CzňŜĺ wektorowa kwaternionu ή (wektor o wsp·ğrzňdnych ήȟήȟή) 

ί, ὺ, ὺᴂ, Kwaterniony czyste ‫ 

ή Kwaternion jednostkowy 

ὧ Skalar, liczba rzeczywista 

ṧ Symbol mnoŨenia kwaternion·w 

ή, ήᴂ, ή ȟ , 

ήȟ, ή ȟ, 

ήȟ, ή ȟ, 

ήȟ, ή  Kwaterniony reprezentujŃce rotacjň 

ή  Pochodna kwaternionu 

‍ Wsp·ğczynnik wzmocnienia filtra 

Ὢɳ Kwaternion obliczony metodŃ spadku gradientu dla funkcji celu Ὢ 

‫  PrňdkoŜĺ obrotowa platformy obrotowej wchodzŃcej w skğad 

stanowiska pomiarowego 

Ὢ CzňstotliwoŜĺ nadawania ramek 
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Ὠ, Ὠ Parametr sterujŃcy algorytmem transmisji  

ὝὌρ, ὝὌς, ὝὌσ WartoŜci progowe adaptacyjnego algorytmu transmisyjnego 

ὸ Czas rozğadowania akumulatora 

Ὓ Ὥ-ty sensor zintegrowany 

ὸὬὨ WartoŜĺ progowa, wykorzystana w procedurze progowania obraz·w 
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