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1. CEL, STRUKTURA ORAZ TEZY ROZPRAWY

Konieczno$¢ przetwarzania coraz wickszych ilosci informacji dotyczy wielu
dziedzin, w tym inzynierii biomedycznej. Zwigzane jest to z poprawa jakosci diagnostyki czy
procesu rehabilitacji. Nowoczesne systemy dedykowane np. do monitorowania pacjentow
obecnie powszechnie wykorzystuja radiowg transmisj¢ danych. Z kolei w sensorowych
systemach ubieralnych coraz wicksza role odgrywa zasilanie bateryjne. Zastosowanie
radiowej transmisji danych w uktadach zasilanych bateryjnie (akumulatorowo) z technicznego
punktu widzenia stanowi realny problem, poniewaz moduty radiowe wymagaja relatywnie
duzo energii wydatkowanej na proces transmisji. Drugim istotnym problemem technicznym
w systemach tego typu jest obcigzenie infrastruktury sieci radiowej podczas transmisji duzej
ilosci danych. Wymienione problemy dotycza w szczegolnosci sieci sensorowych, w tym do
zastosowan w inzynierii biomedycznej. Projektowanie nowych i efektywnych sieci
sensorowych wymaga zatem zar6wno obnizenia poboru energii, jak rdwniez zmniejszenia
obcigzenia sieci teletransmisyjnej. Wymagania te statly si¢ jednoczenie podstawa do
zdefiniowania celu rozprawy - opracowania algorytmu teletransmisyjnego, ktory pozwala
zarbwno ograniczy¢ zapotrzebowanie energetyczne sensora radiowego, jak réwniez
zoptymalizowa¢ jego parametry teletransmisyjne. Realizacja celu rozprawy wymagata
opracowania 1 wytworzenia autorskiej bazy sprzgtowej, w  ktorej nastgpnie

zaimplementowano i zweryfikowano algorytm sterujacy.

1.1. Struktura pracy

Tres¢ pracy zredagowano w dwoch zasadniczych czgsciach. W pierwszej, na ktorg
sktadaja si¢ rozdziaty od 2 do 4, zawarty zostal przeglad literatury naukowej oraz Stanu
techniki, ktory stanowi jednoczes$nie podbudowe teoretyczng rozprawy. Pod katem aspektow
sprzetowych zaprezentowano tu przeglad systemow do akwizycji i monitorowania ruchu,
zdefiniowano struktur¢ sensorow inteligentnych oraz koncepcje architektury zredukowanej
zastosowane] w bazie sprzgtowej pracy oraz przyblizono konstrukcje sensoréOw inercyjnych
MEMS, ktore zostaty zaimplementowane w opracowanych sensorach ubieralnych.

Kolejne aspekty poruszane w czesci teoretycznej rozprawy zwigzane sg z teletransmisja
oraz przetwarzaniem numerycznym danych. Prezentowany w rozprawie nowy algorytm
teletransmisyjny weryfikowano z wykorzystaniem standardu WiFi, w zwigzku z tym
zaprezentowano opis wybranych warstw standardu IEEE 802.11 oraz modelu sieciowego

OSI. Opracowany algorytm teletransmisyjny zastosowano w sensorach do akwizycji ruchu,



dlatego tez jako podbudowe teoretyczng zaprezentowano podstawy matematyczne
reprezentacji rotacji i wyznaczania potozenia oraz kursu obiektu w przestrzeni. Jako forme
podsumowania czg$ci teoretycznej zaprezentowano przeglad publikacji z zakresu algorytmow
dla transmisji radiowej, z uwzglednieniem dorobku autorskiego w tym obszarze.

Z kolei druga czg$¢ rozprawy, na ktorg sktadajg si¢ rozdziaty od 5 do 7 stanowi czgsé
badawczg pracy. W sposob iteracyjny zaprezentowano W niej rozwdj opracowanej bazy
sprz¢towej oraz zaimplementowanego w niej algorytmu teletransmisyjnego. W pierwszej
kolejnosci przedstawiono architekturg systemu z pojedynczym wezlem sieci sensorowej, do
sterowania $rodowiskiem wirtualnym, ktéry moze by¢ wykorzystywany do rehabilitacji
ruchowe;j. Nastgpnie zaprezentowano rezultaty badan efektywnosci energetycznej i obcigzenia
sieci radiowej dla opracowanego pojedynczego sensora z modutem WiFi oraz rozszerzonej
struktury sieci zawierajacej wiele takich sensorow do akwizycji ruchu. Systemy tego typu
umozliwiaja akwizycje ruchu czesci lub calego ciala czlowieka, jednakze wymagaja
transmisji 1 przetwarzania duzej ilo$ci danych.

W ostatnim rozdziale cze$ci badawczej zostat opisany autorski system do akwizycji ruchu
dloni, zawierajacy 16 sensorow MEMS 1 pojedynczy modul radiowy WiFi. W pracy
zaprezentowano rezultaty badan funkcjonalno$ci opracowanego algorytmu pod katem
ograniczenia ruchu sieciowego bez utraty jakosci odwzorowania ruchu dioni. Algorytm
zweryfikowano zarowno dla we¢zta sieciowego wyposazonego w pojedynczy zintegrowany
sensor MEMS, jak i1 dla systemu do akwizycji ruchu dloni. Otrzymane wyniki pomiaréw
dziatania algorytmu zostaly nast¢pnie poddane analizie, na podstawie ktérej wyciagniete
zostaly wnioski podsumowane w rozdz. 8.

Efektywno$¢ opracowanych algorytmow zaimplementowanych w autorskiej bazie
sprzetowej zweryfikowano podczas zrealizowanych testow w warunkach laboratoryjnych
Z udziatem wolontariuszy.

Prezentowane treSci zostaly uzupelnione o dodatek A, w ktéorym zaprezentowano
niepublikowane wcze$niej wyniki analiz w zakresie wyznaczania zajetosci pasma na
podstawie obliczonej 1 zmierzonej dtugosci czasu trwania ramek teletransmisyjnych WiFi.
Rezultaty zaprezentowano w takiej formule, poniewaz stanowia one jedynie rozszerzenie

tresci prezentowanej w czesci badawcze;.



1.2. Tezy rozprawy

W rozprawie sformutowana zostata teza glowna, ktorej sktadowymi sa dwie tezy

szczegdlowe.

Teza glowna:

e Sterowanie transmisjq radiowq oparte na analizie danych uzyskanych ze
zintegrowanego sensora MEMS pozwala na ograniczenie zuzycia energii przez sensor

inteligentny oraz optymalizacje radiowego ruchu sieciowego.

Tezy szczegotowe:

o Agregacja bgdz ograniczenie danych i sterowanie czestotliwosciq przesylania ramek
danych pozwala na redukcje poboru energii przez sensor inteligentny oraz redukcje

ruchu sieciowego

o Korelacja dynamiki ruchu motorycznego z iloscig przesytanych danych z sensorow

umozliwia zmniejszenie obcigzenia sieci bez utraty jakosci odwzorowania tego ruchu.

Weryfikacja postawionych tez wymagala realizacji badan, w ramach ktoérych wytworzono
baze sprzetowa 1 zaimplementowano w niej wielopoziomowe oprogramowanie
(oprogramowanie wbudowane na poziomie sensora inteligentnego begdacego wezltem sieci
oraz oprogramowanie serwerowe). Potwierdzenie stuszno$ci tez ma znaczenie dla rozwoju
systemow do akwizycji ruchu motorycznego wykorzystujacych radiowa transmisj¢ danych
| zintegrowane sensory inercyjne, ktore z kolei majg liczne zastosowania w inzynierii

biomedyczne;j.
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2. TECHNOLOGIE SPRZETOWE W INTERFEJSACH
ANALIZY RUCHU

Niniejszy rozdziat zawiera przeglad dostepnych rozwigzan z zakresu interfejsoéw analizy
ruchu oraz stanowi wprowadzenie teoretyczne do wykorzystanych technologii i architektury
sprzetowej w zaprojektowanych i zrealizowanych badaniach. Ponadto opisano w nim
komponenty elektroniczne najistotniejsze pod katem prowadzonych badan nad systemem

MoCap z zaimplementowanym adaptacyjnym algorytmem sterowania transmisjg radiows.

2.1. Stan wiedzy z zakresu interfejsow analizy ruchu i ich zastosowan
W inzynierii biomedycznej

Rozwigzania z zakresu tzw. wysokich technologii wprowadzaja nowa jako$¢ nie tylko
w srodowiskach laboratoryjnych, ale rowniez w aplikacjach praktycznych. Wzrasta rowniez
spoteczne zapotrzebowanie na nowe technologie informatyczne i elektroniczne. Tg tendencje
mozna zauwazy¢ rowniez w zastosowaniach dla inzynierii biomedycznej. Tematyka pracy
zwigzana jest z aplikacjami ztozonych systemow sensorowych do monitorowania ruchu
motorycznego, projektowanych pod katem rozwigzan ubieralnych. W tym zakresie praca
dotyczy zastosowan zintegrowanych sensoréw inercyjnych. Tego typu sensory zintegrowane
powszechnie implementowane sg w urzadzeniach mobilnych czy nasobnych
(np. w smarttoczach itp.), co wskazuje na dobre rokowania rozwoju tych technologii, co
Z kolei byto istotnym kryterium wyboru bazy sprzgtowej wykorzystanej do zrealizowanych
badan.

Kontrolery ruchu motorycznego ze zintegrowanymi sensorami inercyjnymi i radiowym
interfejsem teletransmisyjnym pozwalaja na mobilng akwizycje danych. Pewnym
ograniczeniem inercyjnych systeméw MoCap (IMU - Inertial Measurement Unit) sg rozmiary
sensoroOw inteligentnych oraz ich zapotrzebowanie energetyczne zwigzane z transmisjq
radiowa. Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie pasma ISM (Industrial, Scientific,
Medical - 2.4GHz) rozlokowane blisko siebie systemy wykorzystujagce wspomniane pasmo
moga wzajemnie si¢ zakloca¢. Aby ograniczy¢ mozliwy spadek wydajnos$ci i niezawodnosci
transmisji, spowodowany nadmiernym ruchem sieciowym, istotne jest zredukowanie zajetosci
pasma radiowego, poprzez ograniczenie transmisji radiowej. Wymienione zagadnienia sa

istotne w aspekcie badawczym i determinowaly zdefiniowanie celu pracy jakim byta
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weryfikacja autorskiej metody zarzadzania poborem energii oraz transmisja radiowa w sieci
sensorowej.

Rozwdj nowoczesnych technologii komunikacyjno-informacyjnych stwarza coraz
wicksze mozliwosci tworzenia systemow przeznaczonych do akwizycji ruchu czlowieka
(Motion Capture — MoCap). W badaniach naukowych stosowane sa glownie trzy typy
systemow MoCap: optoelektroniczne [1], mechaniczno-elektroniczne [2] oraz inercyjne
(IMU) [3].

Systemy optoelektroniczne mozna podzieli¢ na zaawansowane rozwigzania
wielokamerowe np. Smart DX (BTS Bioengineering) [4] oraz uproszczone np. System
Microsoft Kinect [5]. Systemy wielokamerowe wykorzystuja znaczniki umieszczone na
powierzchni ciata osoby monitorowanej, ktére sa §ledzone przez system kamer, natomiast ich
pozycja wyznaczana jest z zastosowaniem metody triangulacji. Systemy uproszczone oparte
sa na pojedynczym, zintegrowanym module z kamera. Istotng cechg ograniczajaca
mozliwo$ci wykorzystania systeméw optoelektronicznych jest konieczno$¢ zdefiniowania
statycznej sceny i kalibracji systemu kamer. Systemy te sa takze podatne na zmiany
o$wietlenia oraz mogg nieprecyzyjnie interpretowa¢ potozenie, gdy w polu widzenia kamer
znajduja si¢ elementy odbijajace $wiatto. Dodatkowym ograniczeniem jest takze wplyw
deformacji tkanek migkkich podczas ruchu ciata na pozycj¢ markeréow [6]. Innym typem
systemu MoCap s3 rozwigzania mechaniczno-elektroniczne w postaci egzoszkieletu,
tworzonego dla calego ciata albo konczyny [7], badZ mniejszego uktadu biomechanicznego,
np. dtoni [8]. Sa one jednak rzadziej wykorzystywane w badaniach.

Kolejng grupg rozwigzan do akwizycji ruchu motorycznego sg inercyjne systemy MoCap,
realizowane w postaci systemow noszonych (wearable). Systemy te moga by¢
wykorzystywane do monitorowania ruchu zaréwno catego ciata [9], jak i poszczegélnych
konczyn [10], czy dtoni [11]. W takim rozwigzaniu moduty sensorowe tworza, zlokalizowang
W obrebie ciala osoby monitorowanej, sie¢c BAN (Body Area Network) lub, w przypadku
sensorow bezprzewodowych, WBAN (Wireless Body Area Network) [12]. Takie systemy
pozwalaja na odwzorowanie ruchu zaréwno calego ciala, jak jego czesci. Kazdy z modutow
traktowany jest jako sensor inteligentny, gdyz posiada wlasny zintegrowany sensor inercyjny
oraz mikrokontroler z zaimplementowanymi algorytmami przetwarzania danych dotyczacych
ruchu motorycznego.

Systemy IMU wykorzystuja roznego typu technologie bezprzewodowe. Najczgsciej
korzystaja one z technologii implementowanych w pasmie ISM 2.4GHz, takich jak WiFi czy

BLE (Bluetooth Low Energy). Jednak czg¢$¢ systeméw posiada wiasne implementacje
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protokolow komunikacji w pasmie 2.4GHz albo pracuje w innych pasmach, np.
subgigahercowych [13]. Poza inteligentnymi sensorami ruchu motorycznego w literaturze
mozna znalez¢ przyklady rozwigzan noszonych przeznaczonych do monitorowania innych
parametréw zyciowych, takich jak: praca serca [14], poziomu tlenu we krwi [15] [16], oddech
[17] [18], czy praca mig$ni [19].

Systemy MoCap s3 szeroko wykorzystywane w badaniach naukowych dotyczacych ruchu
ciata cztowieka. Prowadzone sg badania nad mechanizmem powstawania kontuzji i metodami
zapobiegania wystgpieniu kontuzji zardbwno z wykorzystaniem systemow optoelektronicznych
[20] jak i inercyjnych [21]. Ponadto systemy MoCap znajduja takze =zastosowanie
w rehabilitacji. Systemy przeznaczone do wspomagania rehabilitacji moga dziata¢ niezaleznie
i stuzy¢ jedynie do zbierania danych dotyczacych ruchu motorycznego [22], ale takze moga
by¢ wspomagane srodowiskami wirtualnymi w celu zapewnienia biofeedbacku.

Potrzeba zapewnienia biofeedbacku dotyczy zarowno systeméw optoelektronicznych [23]
[24] jak i inercyjnych [25] [26]. W s$rodowisku wirtualnym pacjent moze wchodzié
W interakcj¢ z obiektami umieszczonymi w wirtualnej przestrzeni [27]. W niektorych
badaniach wykorzystywana jest takze wirtualna rzeczywisto$¢, w ktorej pacjenta separuje si¢
od $wiata realnego [28]. Generowany komputerowo wirtualny $wiat obejmuje wowczas
réznego rodzaju obiekty trojwymiarowe otaczajace cztowieka, model odwzorowujacy ludzkie
cialo oraz specjalnie przygotowany dzwigk przestrzenny [29]. Szeroko omawiane sg takze
systemy rehabilitacji wykorzystujace inercyjny MoCap wyposazone w generatory dzwigku
jako biofeedback. Takie systemy mogg wspomagaé trening utrzymania rownowagi [30], badz
reedukacje chodu dla 0sob z choroba Parkinsona [31].

W przypadku chordb neurodegeneracyjnych systemy IMU znajduja tez zastosowanie jako
detektory upadku [32], atakze do monitorowania postepu choroby [33]. Ponadto systemy
IMU wykorzystywane sa do badania 0sob wykonujacych réznego rodzaju ¢wiczenia fizyczne,
np. trening oporowy [34]. Znajduja one takze zastosowanie w wyznaczaniu $rodka ciezkosci
I badaniu réwnowagi [35], a takze w analizie i ocenie ruchomosci stawow [36]. Duzym
obszarem zainteresowan badaczy jest rowniez analiza chodu, do czego szeroko stosowane sa
systemy inercyjne [37] [38]. Systemy IMU w tym kontekscie sg takze taczone z innymi
technikami sensorowymi takimi jak np. elektromiografia (EMG) [39].

Poza monitorowaniem 0s6b ¢wiczacych, czy pacjentow, prowadzone sg takze badania nad
aspektami zwigzanymi z bezpieczenstwem pracownikow fizycznych. W tym konteks$cie
wskazuje si¢ na potrzebe monitorowania pozycji ciata pracownika podczas wykonywania

okreslonych czynno$ci oraz wyrabianie nawykow prawidlowej postawy ciata celem unikania
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kontuzji [40]. Ponadto bada si¢ rowniez przecigzenie ciata w trakcie pracy [41]. Kolejnym
aspektem jest analiza wzorcow ruchu motorycznego, dzigki czemu mozliwe jest
rozpoznawanie gestow [42], a nawet wykorzystanie tych wzorcéw jako narzedzia
autoryzacyjne [43]. Warto zaznaczy¢, ze pomimo, iz W wielu publikacjach pojawiajg sie
propozycje wilasnych systemow inercyjnych, to wykorzystywane sg takze rozwigzania

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

2.2. Sensory inteligentne

W celu ujednolicenia nomenklatury, w tresci pracy przyjeto, ze jako sensor okresla sie
uktad przetwarzajacy wielkos¢ mierzong w elektryczny sygnat pomiarowy. Urzadzenie
zawierajagce w swojej strukturze kilka sensorow okreSlane jest natomiast mianem sensora
zintegrowanego. Jako sensor inteligentny okresla si¢ uktady o duzej skali integracji
zawierajace co najmniej jeden sensor oraz mikrokontroler lub mikroprocesor jako element
ukladu przetwarzajacego sygnal pomiarowy na posta¢ cyfrowa. Znaczna wigkszo$¢ toru
pomiarowego, bedacego drogg przebiegu sygnatlu od jego zrodia do urzadzen wyjsciowych,
zintegrowana jest w sensorze inteligentnym. Fragment toru pomiarowego pomigdzy
wbudowanymi sensorami, a mikrokontrolerem moze dodatkowo zawiera¢ inne elementy
przetwarzajace (zardwno pasywne jak i1 aktywne). Sensory inteligentne posiadaja takze
zaimplementowane algorytmy samokalibracji, samodiagnostyki oraz moga réwniez
zapisywa¢ dane w kolejkach, zanim zostang one przekazane dalej. Uogolniony schemat

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

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

o Obrobka -
§ 2 sygnatu

g S5 S 2 np.:

=5 g 2 £ S g .

S2 2 X % % Imikroprocesor
g A~
M

Rys. 2.1. Schemat budowy sensora inteligentnego
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Dzigki zastosowaniu mikrokontrolerow, sensory inteligentne moga réwniez analizowaé
otrzymane sygnaty i na tej podstawie generowa¢ dodatkowe. Zastosowanie takiego
rozwigzania pozwala na wykrywanie okreslonych, zaprogramowanych wzorcow.
Przyktadowo sensory inteligentne zawierajgce akcelerometr stosuje si¢ do wykrywania
pozycji ciata, okreslonych wzorcow ruchu ciata (chodzenie, bieganie, itp.) oraz wzorcéw przy
wykonywaniu codziennych czynnosci (mycie zgbow, czytanie, itp.) [47]. Rozwoj elektroniki
i techniki sensorowej sprawia, ze dzi§ sensory inteligentne mogg by¢ wytwarzane
z wykorzystaniem uktadow o niewielkich rozmiarach (kilku milimetréw). Ze wzgledu na
cyfrowy format sygnatu wyjsciowego, sensory inteligentne moga by¢ w prosty sposob
uzupehiane przez moduty transmisji bezprzewodowej, co zwigksza mozliwosci stosowania

ubieralnych systemow IMU [48].

2.3. Architektura zredukowana

Rozwijajac koncepcje integracji sensorow z systemem radiowym oraz uwzgledniajac
proces miniaturyzacji warstwy sprz¢towej nalezy odnie$¢ si¢ do opisywanej w literaturze
architektury sprzgtowej. Standardowym podej$ciem jest polaczenie sensora (w przypadku
IMU zintegrowanego sensora zwierajgcego akcelerometr, zyroskop 1 magnetometr),
mikrokontrolera (uC) oraz modutu radiowego (Rys. 2.2a). Nowoczesne moduty radiowe,
w szczegdlnosci WiFi albo BLE posiadaja wbudowane, programowalne mikrokontrolery
(uktady System-on-Chip - SoC). Stwarza to nowe mozliwo§¢ miniaturyzacji. Architektura
moze zosta¢ wowczas uproszczona do polaczenia sensora z modulem radiowym
z wbudowanym mikrokontrolerem (Rys. 2.2b), co okre$la si¢ jako architekturg
zredukowang [49]. Do mikrokontrolera mozna podlgczyé sensory rdznego typu.
W najprostszym wariancie jest to zintegrowany sensor posiadajacy wyjscie cyfrowe
wykorzystujace jedng ze standardowych magistral: SPI, I’C lub UART. Wykorzystywane sa
takze sensory z wyjsciem analogowym podtaczanym do przetwornika analogowo-cyfrowego
mikrokontrolera. Zastosowanie architektury zredukowanej pozwala na zmniejszenie poboru
energii oraz miniaturyzacje¢ catej konstrukcji modutu IMU. Oba aspekty sa szczegdlnie wazne

w konteks$cie bezprzewodowych systemow sensorowych zasilanych bateryjnie.
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Rys. 2.2. Schemat (a) architektury standardowej oraz (b) architektury zredukowanej

Ze wzgledu na odpowiednie parametry przepustowosci sieci oraz latwa dostepnosé
moduléw radiowych, w prezentowanej pracy wykorzystana zostata architektura zredukowana

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

Modut radiowy ESP8266

ESP8266 jest uktadem SoC o wysokiej skali integracji. Posiada on wbudowany
mikrokontroler z 32-bitowym jednordzeniowym mikroprocesorem (CPU) taktowanym
zegarem 80MHz albo 160MHz. Mikrokontroler wspolpracuje z 160kB wbudowanej pamieci
RAM [50]. Uktad nie posiada wbudowanej pamigci flash dostgpnej dla uzytkownika, jednak
mozliwe jest dotagczenie zewngtrznej pamigci flash o maksymalnej pojemnosci 16MB za
posrednictwem magistrali SPl. Dodatkowo uktad wyposazony jest w dwa liczniki czasu,
PWM, kontroler nadajnika podczerwieni, kontrolery magistral 1°C, 1°S, SPI oraz UART,
interfejs SDIO, a takze w modul przetwornika analogowo cyfrowego (ADC) [51]. ESP8266
posiada takze blok transceivera radiowego WiFi. Uktad radiowy dostosowany jest do
standardu 802.11n. Blok transceivera posiada wbudowany symetryzator (RF balun),
przetacznik sygnatu pozwalajacy na wykorzystanie anteny zaréwno przez nadajnik jak
i odbiornik, uktad wzmacniaczy i filtrow, a takze modul zarzadzajacy zasilaniem. Schemat
blokowy budowy uktadu przedstawiono na Rys. 2.3. ESP8266 pracuje pod kontrolg systemu
czasu rzeczywistego zarzadzajacego jego zasobami. W razie potrzeby system automatycznie
wywlaszcza proces aplikacji uzytkownika celem obstugi modutu radiowego. System posiada
zaimplementowany stos protokotow TCP/IP. WSspiera takze standardy zabezpieczen
WPA/WPA2 oraz standardy szyfrowania WEP, TKIP oraz AES. Uklad moze wystepowac
w sieci zarowno jako punkt dostepowy, jak i urzadzenie laczace si¢ do innego punktu

dostgpowego. Uktad ESP8266 zasilany jest napigciem z zakresu 2.5 - 3.6V (nominalnie
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3.3V), éredni pobdr pradu wynosi okoto 80mA. Gdy uspiony jest modut radiowy, wowczas
sam CPU pobiera okoto 15mA. Podczas transmisji radiowej pobor pradu wynosi 170mA
(przy transmisji z maksymalng mocg +17dBm) [52]. Na potrzeby przeprowadzanych badan
wykorzystano modut ESP07 z zaimplementowanym uktadem ESP8266.

L RF Analog MAC Interface
receive receive UART

Registers

GPIO

RF balun
[
Switch
N
O

CPU

RF Analog
transmit transmit
Sequencers

ADC
PLL 1/2 PLL Accelerator
SPI

PMU Crystal Bias circuits SRAM PMU Flash

Digital baseband
I I I E I [
N
w2

Rys. 2.3.  Schemat blokowy ukladu ESP8266

Modut radiowy ESP32

Podobnie jak ESP8266, modut ESP32 jest uktadem SoC o wysokiej skali integracji. Jest
to kolejna generacja uktadu ESP8266, jednak o rozbudowanej architekturze. ESP32 posiada
mikrokontroler z 32-bitowym dwurdzeniowym mikroprocesorem (CPU), ktéry moze by¢
taktowany zegarem do 240MHz. Ponadto ESP32 posiada 520kB wbudowanej pamigci RAM.
Uklad posiada takze dodatkowe urzadzenia peryferyjne, takie jak przetwornik cyfrowo-
analogowy (DAC), interfejs obstugi sensoréw dotykowych, kontroler magistrali CAN
(nazwany w uktadzie jako TWAI), interfejs Ethernet oraz zmultiplikowane interfejsy
komunikacyjne 1°C, 1°S, SPI oraz UART. Ponadto ESP32 posiada uklad bezposredniego
dostepu do pamigci (DMA) [53]. Podobnie jak ESP8266, pamig¢¢ flash dotaczana jest do
ukladu za posrednictwem magistrali SPI. Modut radiowy ESP32 zostal rozbudowany
W sposob pozwalajacy na obstuge standardu Bluetooth Low Energy (BLE) w wersji 4.2.
Wyposazono go rowniez w sprz¢towa akceleracje szyfrowania SHA, RSA, AES oraz ECC.
Schemat blokowy ESP32 przedstawiono na Rys. 2.4.
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Niezaleznie od wersji uktadu, ESP32 pracuje stabilnie w zakresie napig¢ 3.0 - 3.6V
(nominalnie 3.3V), $redni pobor pradu przez CPU przy uspionym module radiowym wynosi
do 68mA przy taktowaniu 240MHz, natomiast w trakcie transmisji radiowej WiFi
Z najwyzsza moca +19dBm osigga 240mA [54]. Pobor pradu jest wiec wyraznie wigkszy niz
w uktadzie ESP8266, jednak zastosowanie dwurdzeniowego mikroprocesora znacznie
zwigcksza mozliwosci uktadu w kontek$cie wykorzystania go w systemach IMU
wyposazonych w wiele zintegrowanych sensoré6w podiaczonych do jednego modutu
radiowego. Do badan wykorzystano modut ESP-WROOM-32 z uktadem ESP32.

Embedded Flash

: Bluﬁ:ioth Blustooth RE
| ! baseband _recewe
SP] controller
; J ¢ Clock =~ & §
2C generator Ug} 3
128 Wi-Fi MAC WioFi RF -
baseband transmit
SDIO
UART
’ Cryptographic hardware
R Core and memory acceleration
ETH 2 (or1) x Xtensa® 32-
bit LX6 Microprocessors SHA RSA
RMT
PWM ROM SRAM ~ AES RNG
Touch sensor
RTC
DAC
ADC PMU ULP Recovery
coprocessor memory
Timers

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

Sensory inercyjne sa obecnie wykonywane gltéwnie w technologii mikrouktadow
elektromechanicznych (MEMS). Pierwsze sensory wykorzystujace technologic MEMS
powstaly juz w latach 70 dwudziestego wieku. Obecnie termin ten odnosi si¢ do szerokiej
gamy miniaturowych urzadzen elektronicznych posiadajgcych tréjwymiarowe mikrostruktury
mechaniczne, najczeSciej w znacznej cze$ci wykonane z krzemu. Do wykonania
mikrostruktur stosuje si¢, podobnie jak do wykonania innych podzespotow opartych na
waflach krzemowych, technike¢ fotolitografii [55]. Elementom mikro mechanicznym
towarzysza elementy elektroniczne stanowigce uklad sterujacy 1 pomiarowy. Dzieki
technologii MEMS mozliwa jest miniaturyzacja uktadéw sensorowych, co z kolei pozwala na
tworzenie miniaturowych sensoréw inteligentnych [48]. Na potrzeby systemoéw IMU
wykorzystywane sg akcelerometry, zyroskopy i magnetometry wytworzone w technologii
MEMS [56] [57] [48] [58].

Akcelerometr MEMS

Akcelerometr jest urzadzeniem pozwalajacym na pomiar przyspieszenia wzdtuz jednej
badz kilku osi uktadu. Urzadzenie reaguje nie tylko na przemieszczenie ale takze na sile
grawitacji. Przyspieszenie mierzone jest w jednostkach: g albo m/s®. Akcelerometr MEMS
sktada si¢ z bezwladnej masy zaczepionej do nieruchomej ramy za pomoca sprezystych belek.
Na obrzezach masy bezwtadnej umieszczone sg elektrody, podobnie jak na ramie wokot niej.
Elektrody tworza wzajemnie uklad miedzy palczasty. Pod wplywem dziatania sily, masa
ulega przemieszczeniu co sprawia, ze elektrody oddalajg si¢, badz przyblizaja. Zmiana
odlegtosci pomigdzy elektrodami masy bezwtadnej i ramy prowadzi do zmiany pojemnosci
uktadu miedzy palczastego. Uklady elektroniczne akcelerometru mierza zmiany pojemnosci
I na ich podstawie obliczane jest przyspieszenie. Akcelerometr MEMS moze by¢ wykonany
W sposob umozliwiajacy pomiar tylko w jednej osi, albo w kilku osiach jednoczes$nie.
W systemach IMU najczescie] wykorzystywane sg akcelerometry trojosiowe, pozwalajace na
pomiar przyspieszenia wzdhuz trzech osi kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych (x, y, z).
Osie x i y sg osiami poziomymi uktadu, natomiast o$ z pionowg. Pomiar w akcelerometrze
trojosiowym wykonywany jest z uzyciem jednej masy bezwladnej z odpowiednio
umieszczonymi elektrodami pozwalajacymi na wykrycie przemieszczenia masy w kazdej

z trzech osi [59]. Strukture takiego akcelerometru MEMS przedstawiono na Rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Struktura tréjosiowego akcelerometru MEMS

Akcelerometr w systemach IMU wykorzystywany jest zard6wno do wyznaczania
przemieszczenia, jak i do korekcji wyznaczanej orientacji. Poprzez podwdjne catkowanie po
czasie warto§ci przyspieszenia, mozna w przyblizeniu okre§li¢ przesuniecie uktadu
w przestrzeni. Korekcja wyznaczonej orientacji polega natomiast na wyznaczeniu wektora
sity grawitacji oraz jego orientacji w stosunku do ukladu pomiarowego. Poprzez obserwacje
kierunku i1 zwrotu wektora grawitacji wzgledem ukladu mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu
orientacj¢ uktadu wzgledem powierzchni Ziemi [60]. Wyznaczenie orientacji
z wykorzystaniem akcelerometru jest obarczone btgdem gltownie spowodowanym ruchem
uktadu podczas pomiaru, co sprawia, ze poza sitg grawitacji oddzialuja na niego takze inne
sity. Wykorzystywanie akcelerometru do korekcji pomiarow w algorytmach wyznaczajacych
orientacje w przestrzeni, zostanie doktadniej opisane w rozdziale 4.2.

Czynigc pewne zatozenia, mozna w uproszczony sposdb wyznaczy¢ katy nachylenia
uktadu wzgledem powierzchni Ziemi korzystajac tylko z pomiaréw przyspieszenia uktadu.
Zaldzmy, ze plaszczyzne rownolegla do powierzchni Ziemi wyznaczaja osie X (Xg) 1Y (Yz)
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, natomiast o$ Z (Z) jest prostopadta do powierzchni
Ziemi 1 skierowana w gore. Niech ¢ bedzie katem obrotu uktadu wzgledem osi Xg, a 6 katem
obrotu wzgledem osi Y. Dane wyjsciowe a z akcelerometru majg posta¢ wektora opisanego

rownaniem (1), gdzie a,, a, i a, odpowiadajg przyspieszeniom wzgledem kolejno osi
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x,y 1z akcelerometru. Wowczas tangens kata ¢ mozna obliczy¢ ze wzordow (2), natomiast

tangens kata 6 dany jest wzorem (3) [61].

a = [ay, ay, a,] (1)

tan¢ = % (2)
—a,

tan 0 = ———— (3)

2 2
Jay® +a,

Zyroskop MEMS

Zyroskop jest urzadzeniem pozwalajacym na pomiar predkosci katowej wokoét jednej badz
kilku osi uktadu w jednostkach rad/s albo deg/s. Schemat budowy zyroskopu przedstawiono
na Rys. 2.6. Element sensorowy zyroskopu zbudowany jest z masy bezwladnej zaczepionej
do stacjonarnych mocowan za pomoca sprezyn w sposob umozliwiajacy ruch w ptaszczyznie
poziomej (w dwoch osiach — 2DoF). Bezwtadna masa wprawiana jest w ruch oscylacyjny za
pomocg miniaturowych napeddéw oscylacyjnych. Oscylacje wykonywane sg wzdluz osi
x (kierunek oscylacji). Rownanie ruchu oscylacyjnego dane jest wzorem (4), gdzie x oznacza
wychylenie masy w danym momencie czasu t, A, jest amplitudg drgan masy bezwtadnej,

natomiast f,s. jest czestoscig drgan.

% = A, cos(fysct) 4)

Gdy uktad zacznie obracaé si¢ wzgledem osi z (0§ obrotu uktadu), wowczas pod
wpltywem dziatania sity Coriolisa, masa bezwladna zacznie przemieszcza¢ si¢ wzdhuz osi
y (0$ pomiaru sity). W takim uktadzie sita Coriolisa (Fy) jest iloczynem wektorowym,
wedlug wzoru (5), gdzie m jest masg, @ jest predkosciag katowg obrotu wzgledem osi

z natomiast V jest predkosciag liniowg oscylujacej masy bezwtadnej [62].
F), =2m&® XV = —2Mm®A,fosc sin(fosct) (5)

Na obrzezach réwnoleglych do osi x masy bezwladnej umieszczone sg elektrody
(elektrody ruchome), podobnie jak na ramie wokoét masy bezwtadnej (elektrody stacjonarne).

Podobnie jak w akcelerometrach MEMS elektrody tworza wzajemnie uktad migdzy palczasty.
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W trakcie ruchu masy bezwtadnej w osi y nastepuje przesuniecie elektrod wzgledem siebie co
powoduje zmian¢ pojemno$ci uktadu migdzy palczastego. Poprzez pomiar tej pojemnosci

mozna okresli¢ wartos¢ sity Coriolisa 1 w rezultacie warto$¢ predkosci obrotowej wokot osi z.

Elektrody
\ruchome

N

Naped
oscylacyjny

\ \.\&»\ N \'\ P~ OS$ obrotu
Elektrody \ Sprezyny ukladzu
stacjonarne

y X
O$ pomiaru  Kierunek
sily oscylacji

Rys. 2.6. Schemat budowy zyroskopu MEMS

Zyroskopy wykorzystywane sa do okre$lania obrotu obiektu w przestrzeni. Nalezy
zwréci¢ jednak uwage, ze na pomiar predkosci obrotowej ma rowniez wptyw ruch obrotowy
Ziemi. Oznacza to, ze do doktadnego okreslenia orientacji uktadu w przestrzeni,
w odniesieniu do powierzchni Ziemi, wymagana jest korekcja z wykorzystaniem innych
uktadow 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 wzdtuz jednej badz kilku
osi uktadu w militeslach (mT) albo gaussach (G). Magnetometr wykorzystuje do pomiaru
indukcji pola magnetycznego efekt zwigzany z dzialaniem sity Lorentza [63]. Sita ta
oddziatluje na natadowane czgstki przemieszczajace si¢ w polu magnetycznym, powodujac
zakrzywienie ich trajektorii. W odniesieniu do pradu przeptywajacego przez przewodnik
elektryczny, sita Lorentza (Fj), dana jest wzorem (6), w ktorym Al jest przemieszczeniem
fadunku odpowiadajagcym dhugosci jednostkowej przewodnika, I,,, pradem ptynagcym przez

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

F, =1,(Al X B) (6)

W magnetometrze MEMS dziatanie sity Lorentza powoduje zmian¢ polozenia elementow
konstrukcji mikro mechanicznej sensora. Schemat budowy elementu sensorowego
magnetometru przedstawiono na Rys. 2.7. Skfada si¢ on z wahadla zaczepionego do
statycznych mocowan sprezystymi belkami. Przez belki i wahadlo przeptywa  prad
elektryczny I,,,. Jesli przyjmiemy, ze wahadlo znajduje si¢ na ptaszczyznie xy kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych, wowczas element sensorowy moze mierzy¢ indukcje pola
magnetycznego wzdhuz osi z. W wyniku oddziatywania pola magnetycznego (wektor indukcji
B) na wahadlo dziata sita Lorentza F, ktora powoduje proporcjonalne do niej przesunigcie
wahadla. Po bokach wahadla umieszczone sa elektrody, ktore wraz z elektrodami statora
(stator 1 1 stator 2) tworza uklad miedzy palczasty. W wyniku przemieszczenia ramki,
elektrody zmieniajg potozenie wzgledem siebie, co zmienia pojemno$¢ uktadu migdzy
palczastego [65]. Uktad wykonuje pomiar pojemnosci i na podstawie jej zmiany wyznacza
warto$¢ indukcji pola elektromagnetycznego. Magnetometr podobnie jak akcelerometr
| zyroskop moze, zaleznie od budowy, dokonywa¢ pomiaru w jednej badz kilku osiach

uktadu.
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Rys. 2.7. Schemat budowa magnetometru MEMS

Glownym zastosowaniem magnetometru w systemach IMU jest korekcja orientacji w osi
prostopadiej do powierzchni Ziemi. Jako referencj¢ wykorzystuje si¢ pdinocny biegun
magnetyczny Ziemi. Zatézmy, podobnie jak w przypadku akcelerometru, ze ptaszczyzne
rownolegla do powierzchni Ziemi wyznaczajg osie Xy i Yy kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych, natomiast 0§ Zg jest prostopadta do powierzchni Ziemi i skierowana w gore.
Wowczas akcelerometr pozwala na wyznaczenie obrotu jedynie wzglgdem osi Xg (kat ¢p) i Yz
(kat 8). Niech wektor m dany wzorem (7) reprezentuje dane wyjSciowe magnetometru, gdzie
my, , m, i m, odpowiadajg indukcji pola magnetycznego wzgledem kolejno osi
x, y | z magnetometru. Wowczas znajac katy ¢ i 8, tangens kata ¥, bedacy katem obrotu
uktadu MEMS wzgledem osi Zg, dany jest wzorem (8) [66]. Podane wzory nie uwzglgdniaja
wartosci kalibracyjnych magnetometru. Opis metod korekcji orientacji za pomoca danych

z magnetometru zostanie szerzej przedstawiony w rozdziale 4.2.

m = [my, my, m,] (7)

m, sin ¢ —m,, cos ¢

tany = (8)

M, cos 6 + m,, sin @ sin ¢ + m, sin 6 cos ¢
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Procedura kalibracji sensoré6w MEMS

Kazdy z opisywanych sensorOw obarczony jest pewnymi bledami pomiarowymi,
wplywajacymi na doktadno$¢ wynikéw pomiaru. W kazdym z sensorow wystepuje staty btad
wyjscia (bias), Szum pomiarowy, oraz btedy skalowania. Zaleznie od uktadu MEMS biledy te
maja rézne wartosci. Ponadto w zyroskopach wystepuje zjawisko dryfu, ktore moze wplywac
na wynik pomiaru w sposob niedeterministyczny [67]. W przypadku magnetometru
dodatkowo wystepujg rowniez dwa bledy zwigzane ze znieksztalceniem magnetycznym,
Pierwszy z nich to btad powodujacy state odchylenie ze wzgledu na obecno$¢ zrdédta pola
magnetycznego w poblizu sensora (hard iron error), natomiast drugi zwigzany jest
Z obecnoscig w poblizu sensora obiektow ferromagnetycznych (soft iron error) [68].
W prowadzonych badaniach wykonana zostata uproszczona procedura kalibracji.
W przypadku kalibracji akcelerometru i zyroskopu, zintegrowany sensor zostal umieszczony
nieruchomo na ptaskiej powierzchni, osig z skierowang ku goérze. Nastepnie odczytywane
byly dane ze wszystkich osi akcelerometru i zyroskopu przez okres kilkunastu sekund.
USrednione odczyty postuzyly do korekcji statego bledu wyjscia (bias). Kalibracja
magnetometru polegata na wykonywaniu ruchow zintegrowanym sensorem, ksztattem
przypominajacych lemniskate Bernoulliego w réznych ptaszczyznach. Ruch ten wykonywano
przez okres kilkudziesieciu sekund jednoczes$nie odczytujac dane ze wszystkich osi
magnetometru. Na podstawie warto$ci maksymalnych i minimalnych uzyskanych z kazdej
z 0si wyznaczony byt btad staty (bias - hard iron error), oraz skala kazdej osi. Po wykonaniu

tych przeksztatcen, punkty pomiarowe magnetometru powinny tworzy¢ sferg [69] [70].

Uklad MPU6050

W badaniach poczatkowych nad architekturg zredukowang wykorzystany zostat
zintegrowany sensor MPUG6050, zawierajacy 3 osiowy akcelerometr i 3 osiowy zyroskop
(6DoF). Sygnaty analogowe z sensorow ukladu przetwarzane sa do postaci binarnej
z wykorzystaniem 16 bitowych uktadow ADC. Ponadto uktad ten zawiera dedykowany
procesor przetwarzajacy sygnaly z sensoréw (Digital Motion Processor - DMP). Dla tego
procesora dostepne jest oryginalne oprogramowanie producenta, implementujace algorytm
fuzji sensorowej. MPU6050 pracuje z napieciem 2.375V — 3.46V, pobierajagc maksymalnie
3.9mA pradu. Maksymalny zakres pomiarowy akcelerometru wynosi +/-16g, natomiast
zyroskopu +/-2000deg/s [71].
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Uktad LSM9DS1

W badaniach wykorzystano takze uktad scalony LSM9DSI1, zawierajagcy 3 osiowy
akcelerometr, 3 osiowy zyroskop i 3 osiowy magnetometr (9DoF). Uktad zasilany jest
napigciem z zakresu 1.9V - 3.6V, a maksymalny pobor pradu nie przekracza SmA.
Maksymalny zakres pomiarowy akcelerometru wynosi +/-16g, zyroskopu +/-2000deg/s,
a magnetometru +/-16G. Sygnaty analogowe z sensorow uktadu LSM9DSI1 przetwarzane sg
do postaci binarnej z wykorzystaniem 16 bitowych uktadow ADC [72].

Na Rys. 2.8 zostala przedstawiona architektura wewnetrzna LSM9DS1. Sygnaty
analogowe z sensoréw uktadu przetwarzane sa do postaci cyfrowej przy uzyciu konwerterow
analogowo-cyfrowych (ADC). Ponadto, sygnaly analogowe z akcelerometru sg przed
konwersjg filtrowane filtrem dolnoprzepustowym (LPF). Przekonwertowany na postac
cyfrowa sygnal moze =zosta¢ dodatkowo przepuszczony przez szereg filtrow dolno
i gornoprzepustowych (LPF/HPF). Dane otrzymane w wyniku dziatania ukladoéw
konwerterow i filtrow sg zapisywane w kolejce FIFO. Caty proces nadzorowany jest przez
uktady kontrolne (CONTROL LOGIC), ktoére konfigurowane sa poprzez zmiany wartosci
rejestrow (REGISTERS). Zaleznie od konfiguracji uktad LSM9DS1 moze generowac sygnaty
przerwan zalezne od stanu konwersji sygnalow lub charakteru tych sygnatow (INTERRUPT
GENERATOR). Komunikacja z uktadem LSM9DS1 odbywa si¢ poprzez magistralg SPI albo
I°’C.
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Rys. 2.8. Schemat blokowy ukladu LSM9DS1
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3. ZASTOSOWANE TECHNOLOGIE I PROTOKOLY
KOMUNIKACYJNE

Jak zaznaczono we wczesniejszych rozdziatach, do celow badawczych, w charakterze
modutow radiowych wykorzystano uktady ESP8266 1 ESP32. Ze wzgledu na zastosowanie
architektury zredukowanej, mikrokontrolery tych ukladéw przetwarzaja dane ze
zintegrowanych  sensorow MEMS, a takze steruja wbudowanym interfejsem
bezprzewodowym. W obu uktadach zaimplementowano interfejs radiowy zgodny ze
standardem 802.11n [52] [54]. Uktady SoC przesytaja dane bezprzewodowo do routera
z access pointem, a nastepnie dane te sg transmitowane do innych urzadzen, zar6wno

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

3.1. Standard IEEE 802.11 (WiFi)

Opisywany standard transmisji radiowej stanowi adaptacj¢ standardu Ethernet (IEEE
802.3), pozwalajaca na wykorzystanie bezprzewodowego medium transmisyjnego.
Specyfikacja standardow z rodziny IEEE 802 (w tym 802.11), odnosi si¢ do dwodch
najnizszych warstw modelu OSI: warstwy tacza danych (Data Link Layer) ztozonej z dwoch
podwarstw (Logical Link Layer — LLC i Medium Access Control - MAC) i warstwy fizycznej
(Physical Layer - PHY). Strukture rodziny standardow IEEE 802 przedstawiono na Rys. 3.1.

802 802.1 Data link layer
.2 Logical Link ¢ rol (LLC *
Overview | |Management 8022 Lagleal Link control ) LLC sublayer
and
architecture 802.3 802.5 802.11
802.3 802.5 802.11 MAC MAC sublayer
MAC MAC
802.3 802.5 802.11 802.11 802.11a 802.11v
L BN BN <ical lav
PHY PHY FHSS PHY | | DSSS PHY | |[OFDM PHY| [HR/DSSS PHY Ph" sical Id“ er

Rys. 3.1. Struktura rodziny standardéw IEEE 802

Standard 802.11, podobnie jak 802.3 zawiera opis implementacji warstw MAC i PHY.
W ramach standardu 802.11 warstwa MAC jest wspolna, jednak kolejne wersje standardu
wprowadzaja dodatkowe implementacje warstwy PHY [73]. Najwyzszym sposrod
standardow wykorzystywanych przez uklady ESP8266 i ESP32 jest 802.11n, z tego wzgledu

to wlasnie ten standard zostanie doktadnie opisany.
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Warstwa PHY standardu 802.11n

Standard 802.11n moze wykorzystywaé¢ pasmo 2.4GHz oraz 5GHz. Wykorzystywane
w badaniach uktady SoC pozwalaja na transmisj¢ jedynie w pasmie 2.4GHz, z tego wzgledu
tylko to pasmo zostanie szerzej opisane. Pasmo transmisyjne 2.4GHz podzielone jest na 13
kanatoéw, dla ktorych okresla si¢ czestotliwos¢ srodka kanatu, wedlug wzoru (9). f., jest

czestotliwoscig kanatu o numerze n., € NN< 1,13 > [74].

fCh = 2407 + Snch (MHZ) (9)

Szerokos¢ kazdego z kanatow transmisyjnych moze wynosi¢ 20MHz, badz 40MHz
(kanaly nachodza na siebie). W standardzie 802.11n, zastosowano transmisje OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) uzupetniong o technologic MIMO (Multiple
Input Multiple Output) [75]. Technologia MIMO umozliwia rownolegla transmisje¢
wieloantenowa z wykorzystaniem wielu strumieni radiowych, nie bedzie ona jednak
opisywana dokladniej, poniewaz zaden z wybranych SoC nie posiada wigcej niz jednej
anteny, co uniemozliwia zastosowanie tej technologii. Druga wspomniang technologia
w standardzie 802.11n jest OFDM. Jest ona odmiang transmisji wieloczestotliwosciowe;,
W ktorej strumien danych transmitowany jest z wykorzystaniem wielu czgstotliwosci nosnych
jednoczes$nie [73]. Na potrzeby transmisji OFDM, kazdy z kanalow dzielony jest na 56
podnosnych (52 uzyteczne, 4 pilotowe) w przypadku uzycia kanatu o szerokosci 20MHz albo
114 podnosnych (108 uzytecznych, 6 pilotowych) w przypadku uzycia kanatu o szerokosci
40MHz. Dla 20MHz podno$ne maja numery z zakresu -28 do -1 i 1 do 28, natomiast dla
40MHz z zakresu -58 do -2 i 2 do 58. Podnosne oddalone sg od siebie o 312.5kHz [74].

Schemat rozktadu podnosnych wraz z podno$nymi pilotowymi przedstawiono na Rys. 3.2.
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Rys. 3.2.  Schemat rozkladu podno$nych

29



Sygnat przesylany na kazdej podnosnej jest modulowany z uzyciem modulacji BPSK
(Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM albo
64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation). W specyfikacji 802.11n modulacja okreslana
jest przez numer MCS, ktory dodatkowo okres$la takze parametry kodowania korekcyjnego
FEC (Forward-Error multipath delay spread Correction). W korekcji FEC transmitowane dane
uzupelniane s3 dodatkowo o bity redundantne, pozwalajace na eliminacje bledow
i odtworzenia informacji po stronie odbiornika. Gléwnym parametrem korekcji FEC jest
stosunek (R) ilosci bitow danych do wszystkich transmitowanych bitow. Bity danych
uzupehione o bity korekcji FEC, podzielone na podnosne i zmodulowane tworzg symbol
OFDM. Zaleznie od modulacji, szerokosci pasma i warto$ci wspotczynnika R zmianie ulega
liczba bitow, ktore mogg by¢ wystane w ramach jednego symbolu [76].

W celu zapobiegania kolizji migdzy kolejnymi symbolami wprowadza si¢ interwat
ochronny (guard interval - GI), w ktorych nadajnik nie transmituje sygnalu. Pozwala to
uniknaé¢ kolizji pomiedzy nowym symbolem, a poprzednim, ktory dotart do odbiornika
z op6znieniem [77]. Specyfikacja 802.11n definiuje dwie warto$ci interwatu ochronnego:
dtugi (800ns) i krotki (400ns). Czas trwania jednego symbolu OFDM (Ts) wynosi 4us wraz
z dtugim interwatem oraz 3.6us wraz z krotkim interwatem [76]. Zalezno$¢ przepustowoSci
tacza i liczby bitow danych na symbol OFDM (Npgps) 0d parametrow MCS, Gl oraz

szeroko$ci kanatu przedstawiono w Tab. 1 [74].

Tab. 1. Zaleznos¢ przepustowosci lacza od wybranych parametrow

MCS Npgps Przepustowosé 802.11n (Mb/s)

20MHz 40MHz

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

0 BPSK 172 26 54 6.5 7.2 135 15.0
1 172 52 108 13.0 14.4 27.0 30.0
QPSK
2 3/4 78 162 195 21.7 40.5 45.0
3 12 104 216 26.0 28.9 54.0 60.0
16-QAM

3/4 156 324 39.0 43.3 81.0 90.0
5 2/3 208 432 52.0 57.8 108.0 120.0
6 64-QAM 3/4 234 486 58.5 65.0 1215 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 sg zgodnie
ze zdefiniowanym protokotem 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 obstugiwany tylko
przez standard z wyzsza przepustowoscia (HT-Greenfield). Ze wzglgdu na potrzebe
zachowania kompatybilno$ci wstecznej w urzadzeniach komercyjnych najczgsciej stosuje si¢
PLCP z trybem mieszanym. Schemat opisywanej ramki (PPDU), wraz z czasem trwania

poszczegolnych fragmentow przedstawiono na Rys. 3.3 [76].

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

Rys. 3.3.  Schemat ramki PLCP z trybem mieszanym

Fragmenty L-STF, L-LTF, L-SIG, HT-SIG, HT-STF i HT-LTF stanowig preambul¢
PPDU, ktérej minimalny czas trwania wynosi 36us. Preambula zawiera informacje
o0 konfiguracji transceivera, takie jak np.: MCS, szerokos$¢ kanatu, czy wartos¢ GI. Na koncu
PPDU znajduje si¢ fragment o zmiennej dtugosci (DATA) zawierajacy zakodowang ramke
danych protokotu MAC (PSDU) [74]. Ponadto fragment DATA zawiera dodatkowo,
16-bitowe pole poprzedzajace (SERVICE), 6-bitowe pole konczace (TAIL) oraz, jesli
wymagane, pole PAD bits.

Warstwa MAC standardu 802.11n

Ramka transmisyjna warstwy MAC dodaje do danych z warstwy wyzszej poprzedzajacy
je naglowek oraz sumg kontrolng na koncu ramki. W poréwnaniu jednak z nagtowkiem MAC
standardu Ethernet, nagtowek dla standardu 802.11n jest bardziej rozbudowany. Strukture
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 si¢ do ramek danych typu QoS Data oraz ramek
Null Function (przenoszace miedzy innymi informacje o przej$ciu nadajnika w stan uspienia
I 0 jego wybudzeniu). Nagtowek ramki MAC protokotu 802.11n moze zawiera¢ maksymalnie
cztery pola adresu. Najczesciej sa to: adres przeznaczenia, adres zrodla, adres odbiornika
radiowego i adres nadajnika radiowego. W ramach standardu 802.11n dodane zostato pole
QoS Ctl (wystepujace w ramkach QoS Data) i opcjonalne pole HT Control. Bezposrednio za
nagtowkiem MAC znajduje si¢ ramka danych protokotu wyzszej warstwy, natomiast za nig
znajduje si¢ 4-bajtowa suma kontrolna (FCS) [74]. Ramka danych protokotu zawiera dane
(Frame Body), ktore moga by¢ kodowane jednym z dostepnych standardow szyfrowania
(WEP, WPA-TKIP, WPA2). W standardzie 802.11n uzywany jest WPA2, ktory wykorzystuje
protok6t CCMP do szyfrowania danych. W wyniku dziatania protokotu CCMP do
zaszyfrowanej ramki danych warstwy wyzszej dodawane jest dodatkowe 16 bajtow [78].

Podobnie jak w standardzie Ethernet, do kontroli dostepu do medium transmisyjnego
wykorzystywany jest protokot CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Jednak w standardzie
802.11 uzywany jest on w wersji CSMA/CA (Collision Avoidance), a nie jak w przypadku
standardu Ethernet w wersji CSMA/CD (Collision Detection). Protokot CSMA/CA pozwala
na unikanie kolizji, co zwigksza zdolnos¢ przepustowa sieci [73]. W doktadniejszym ujeciu
standard 802.11n wykorzystuje protokét DCF (Distributed Coordination Function) nalezacy
do grupy protokotéw CSMA/CA.

W protokole DCF wysytane ramki transmisyjne (PPDU) oddzielone sa migdzy sobg
konkretnymi interwatami czasowymi. W Tab. 2 przedstawiono dla uproszczenia najcze¢sciej
wykorzystywane interwaty DCF, gdzie aSIFSTime réwny jest 16ps, natomiast
aSlotTime - 9us.

Tab.2.  Interwaly zdefiniowane w DCF

Interwal Wzér Czas trwania (us)
SIFS Tsips = aSIFSTime 16
PIFS Tpips = aSIFSTime + aSlotTime 25
DIFS Tpirs = aSIFSTime + 2 aSlotTime 34
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Dla zobrazowania dziatania DCF, schemat blokowy transmisji przedstawiono na Rys. 3.5.
Kazda ze stacji nadawczych nastuchuje medium transmisyjnego w celu identyfikacji trwajace;j
transmisji. Jesli medium jest zajgte, wowczas stacja oczekuje na jego zwolnienie. Stacja
uznaje, ze medium jest wolne dopiero w momencie, gdy transmisja nie nast¢puje przez czas
DIFS. Woéwczas stacje przechodzg w okres odczekiwania Ty, (backoff). Po tym okresie, jesli
pasmo jest wolne, nastepuje transmisja PPDU z danymi [79].

Po kazdym przetransmitowanym PPDU z danymi, stacja czeka na potwierdzenie odbioru
(ACK), ktore powinno by¢ wystane po uptywie czasu SIFS po zakonczeniu transmisji PPDU
z danymi. Ponadto, punkt dostepu (access point) korzysta dodatkowo z protokotu PCF (Point
Coordination Function), dzigki czemu access point jest w stanie przejac¢ kontrole nad medium

transmisyjnym w kazdej chwili [80].

L DIFS R |
Z “ g |
5 ! PIFS ! | |
S| . Medium zajete | i Odczekiwanie | Nowe PPDU
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Rys. 3.5. Schemat blokowy transmisji z wykorzystaniem protokolu DCF

Calkowity czas jednego cyklu transmisji danych w DCF (Tpcr) dany jest wzorem (10).
Na czas cyklu sktada si¢ czas DIFS (Tp;rs), Okres odczekiwania Tg(, Czas transmisji PPDU
z danymi Tpura, C€zas SIFS (Tgrs) poprzedzajacy ramke ACK oraz czas transmisji PPDU
z informacja ACK (T4ck) [74].

TDCF = TDIFS + TBO + TDATA + TSIFS + TACK (10)

W badaniach nacisk potozono na czas transmisji PPDU z danymi Tp,4r4. Biorac pod

uwage format PPDU uzywany w OFDM, czas transmisji Tp 474 dany jest wzorem (11). Tpyy
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jest czasem potrzebnym na przetransmitowanie preambuty PPDU. Jak wczesniej wskazano,
czas Tpyy W przypadku trybu mieszanego (HT mixed mode) wynosi co najmniej 36us. Przy
obliczaniu ¢zasow Tyac | Tpayroap nalezy wzigé pod uwage liczb¢ bitow danych
transmitowanych w jednym symbolu Npgps oraz, ze liczba symboli musi by¢ catkowita.
Ponadto nalezy doda¢ do obliczen fragment SERVICE 1 TAIL. Uwzgledniajac powyzsze
zaleznos$ci, Tp 474 moze by¢ obliczony wzorem (12). Ly 4c jest wyrazong w bajtach dtugoscia
nagldéwka MAC wraz z bajtami potrzebnymi do kodowania WPA2 oraz suma kontrolna,

natomiast Lpay.04p dtugoscia danych protokotu warstwy wyzszej [81].

Tpara = Tpuy + Tmac + Traviroap (11)

16 + 6 + 8Ly ¢ + 8LPAYLOAD] (12)

Tpara = Tpuy + Ts [ Npgs
DBP

3.2.  Warstwa MAC standardu IEEE 802.3 (Ethernet)

Standard IEEE 802.3 réwniez nalezy do rodziny standardow 802, ktory jak wczesniej
opisano, odnosi si¢ do dwoch najnizszych warstw MAC i PHY. W prowadzonych badaniach
analizowana byla rowniez przepustowos$¢ przewodowego tacza danych, implementujacego
standard 802.3, jednak w tym wypadku nacisk potozono jedynie na warstwy od MAC wzwyz
(nie analizujac PHY).

W warstwie MAC standardu 802.3, do danych warstw wyzszych dodawany jest nagldwek
i suma kontrolna. Strukture ramki warstwy MAC standardu 802.3 przedstawiono na Rys. 3.6.
Naglowek ramki zawiera 6-bajtowy adres docelowy MAC (Destination Address), 6-bajtowy
adres zrodtowy MAC (Source Address) oraz 2-bajtowe pole okreslajace dlugo$¢ (Length)
ramki danych. Na koncu ramki dodawana jest 4-bajtowa suma kontrolna (FCS) [82]. Standard
802.3 wykorzystuje protokot CSMA/CD, pozwalajacy na wykrywanie kolizji w sieci. Po
wykryciu kolizji urzadzenia przerywajg transmisj¢ 1 odczekuja przez okreslony czas po czym

nastgpuje ponowienie transmisji [83].

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

Rys. 3.6.  Schemat struktury ramki MAC w standardzie 802.3
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3.3. Protokoly wyzszych warstw modelu OSI.

Protokot LLC

Niezaleznie od stosowanego standardu okreslajacego MAC i1 PHY, dane przesylane
w ramkach warstwy MAC maja dodany naglowek LLC (element LLC - 3B i SNAP - 5B).
Warstwa LLC okre§lona w standardzie 802.2 jest implementacja warstwy lacza danych
modelu OSI i odpowiada za tworzenie potaczenia, synchronizacje, a takze korekcje btedow.
W warstwie LLC okreslono trzy typy przeptywu danych: bezpotaczeniowy niepotwierdzony,

bezpotaczeniowy potwierdzony i potaczeniowy [84].

Protokotl IP

Bezposrednio nad LLC znajduje si¢ warstwa sieciowa modelu OSI. Wszystkie warstwy
poczawszy od warstwy sieciowej wzwyz nie sg juz opisywane rodzing standardéw 802. Do
warstwy sieciowej nalezy protokot IP (Internet Protocol). Protokét ten jest w szczegdlnosci
odpowiedzialny za trasowanie pakietéw. Trasowanie odbywa si¢ na podstawie
zamieszczonego w nagléwku protokotu IP adresu docelowego, dzigki ktéremu urzadzenia
sieciowe moga zdecydowac jaka droga powinien by¢ wystany pakiet, aby dotrze¢ do celu.
Adresy IP hostow moga by¢ 4 bajtowe (IPv4) albo 6 bajtowe (IPv6). W wigkszos$ci sieci,
szczegolnie lokalnych uzywa si¢ adresowania IPv4 [85].

Podobnie jak inne opisywane protokoty, IP dodaje do pakietu danych nagtéwek, ktorego
strukture przedstawiono na Rys. 3.7. Nagléwek rozpoczyna si¢ od pola wersji protokotu
(Version), dtugosci nagtdéwka podanej jako ilos¢ 4-bajtowych stow (Header Length) oraz pola
typu ustugi (Type of Service). Nastepnie podana jest dlugos¢ pakietu danych w bajtach (Total
Packet Length). Pole numeru identyfikacyjnego (ldentitication) zawiera 16-bitowy numer
pakietu, co pozwala na poOzniejsze zlozenie podzielonych pakietow po stronie hosta
docelowego. Nastepnie podane sg flagi nagtowka IP (Flags), oraz pole przesunigcia fragmentu
(Fragment Offset), wykorzystywane przy fragmentacji pakietow. Kolejnym polem jest czas
zycia pakietu (Time to Live- TTL). Kazdy wystany pakiet jest przekazywany pomigdzy
kolejnymi urzgdzeniami (np. routerami) w celu dostarczenia go do hosta docelowego. Kazde
urzadzenie posrednie dekrementuje warto$¢ pola TTL, a gdy jego wartos¢ wyniesie 0, pakiet
jest porzucany (drop). Pole protokotu (Protocol) pozwala na okreSlenie typu protokotu
warstwy wyzszej, natomiast pole sumy kontrolnej nagtowka (Header Checksum) stuzy do

detekcji bledow transmisji nagldwka IP. Nastgpnie podany jest adres zrédtowy (Source
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Address) i docelowy (Destination Address). Za polami adreséw moga pojawic si¢ kolejne 4-

bajtowe stowa zawierajace dodatkowe opcje [86].

1B 1B 1B | 1B
A
. Header - . -
Version Length I'ype of Service Total Packet Length
Identification Flags Fragment Offset
5 Time to Live Protocol Header Checksum
E
=
= 32-bit IPv4 Source Address
32-bit IPv4 Destination Address
(Options, if present, padded if needed)
\ 4
DATA
< - >
32 bit

Rys. 3.7. Schemat struktury nagléwka protokotu IPv4

Protokol UDP

UDP jest protokolem warstwy transportowej modelu OSI. Jest to bezpotaczeniowy
protokot, ktory nie posiada funkcji korekcji 1 kontroli transmisji oraz nie gwarantuje
dostarczenia danych. Protokét zapewnia jedynie mozliwos¢ detekcji biedu, poprzez
wykorzystanie sumy kontrolnej. Jesli istnieje taka potrzeba, wszelkie mechanizmy kontroli
przeplywu danych i potwierdzen dostarczenia musza by¢ realizowane w warstwie aplikacji.
Jednostka podstawowa protokotu UDP jest datagram, bedacy pakietem danych z nagtowkiem
UDP, ktorego strukture przedstawiono na Rys. 3.8. Naglowek posiada numer portu
zrédtowego (Source Port Number), numer portu docelowego (Destination Port Number),
dhugo$¢ nagtowka wraz z segmentem danych (Length) oraz sumg¢ kontrolng (Checksum).
Numery portdw sg abstrakcyjnymi odnosnikami do konkretnych procesow wysytajacych
i odbierajacych dane, dzigki ktorym host moze okresli¢ aplikacje docelowsg dla danego
datagramu. W ramach pojedynczej transmisji datagram nie jest segmentowany, a wysytany
w formie w jakiej zostal on przekazany z warstwy aplikacji. Kontrola ewentualne;

segmentacji takze moze zosta¢ wykonana w warstwie aplikacji [87].

36
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Source Port Number Destination Port Number

Length Checksum

UDP Header

DATA

< >
32 bit

Rys. 3.8. Schemat struktury nagléwka protokotu UDP

Wykorzystanie protokotu UDP pozwala na kontrolg transmisji W wyzszym stopniu niz
w przypadku protokotu TCP, ponadto protokot ten nie implementuje mechanizmu
potwierdzen, co zmniejsza zaj¢to$¢ tacza transmisyjnego. W zastosowaniach, w ktérych
kompletnos¢ 1 spdjnos¢ transmitowanych danych nie jest krytyczna, korzystne jest z punktu
widzenia zajetosci facza, badz pasma, wykorzystanie protokotu UDP. Ponadto nagtowek UDP
(8 bajtow) jest krotszy od nagtéwka TCP (co najmniej 20 bajtow). W literaturze mozna
znalez¢ wiele przyktadow wykorzystania protokolu UDP do transmisji danych z sensoréw
inteligentnych [88] [89]. Ponadto w sieciach sensorowych zapewnia on wysoka
przepustowos$¢, niewielkie opoznienie oraz niewielkie obcigzenie sieci [90].

W odniesieniu do analizy czasu transmisji PPDU w standardzie 802.11n i liczby bajtow
nagtowkow wszystkich dodanych warstw, nalezy wskazaé, ze w przypadku standardu
Ethernet 802.3 taczna liczba danych nagtowkow MAC (14B) wraz z FCS (4B), LLC (3B),
SNAP (5B), IP (20B) i UDP (8B) wynosi 54B dla kazdego pakietu danych. Schemat struktury
opisywanego pakietu przestawiono na Rys. 3.9.

14B 3B SB 20B 8B 4B
MAC
8023 LLC SNAP IP UDP DATA S\ FCS

Rys. 3.9. Struktura pakietu MAC 802.3 z uwzglednieniem naglowkéw protokoltow
warstw wyzszych

Zaktadajac, ze z sensora inteligentnego wysylane sa dane ze wszystkich osi uktadu
MEMS (9 liczb) oraz informacje o jego orientacji (4 liczby) w postaci 4 bajtowych liczb
zmiennoprzecinkowych (float), wéwczas, pojedynczy punkt pomiarowy powinien miescic si¢
w 54B danych. Potwierdza to zasadno$¢ stosowania metod agregacji danych w ramkach

I zmniejszajacych liczbe przesytanych danych.
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3.4. Algorytmy kontroli transmisji radiowej i probkowania

W bezprzewodowych sensorach inteligentnych IMU istotng rolg odgrywa transmisja
danych. Obecnie wiele popularnych systemow transmisji radiowej, takich jak WiFi (802.11),
Bluetooth, czy ZigBee ijego pochodne (802.15.4), wykorzystuje pasmo ISM (2.4GHz).
W niektérych miejscach systemy te rozlokowane sg w bliskim sgsiedztwie 1 moga wzajemnie
si¢ zaktocac [91]. Ponadto zastosowanie duzej liczby bezprzewodowych systemow IMU takze
moze prowadzi¢ do ich wzajemnej interferencji. Powoduje to spadek wydajnosci
i niezawodnosci transmisji. Ztego wzgledu istotne jest ograniczenie zajeto$ci pasma
radiowego, poprzez ograniczenie transmisji radiowej. Dodatkowo, ograniczenie
wykorzystania modutu realizujacego radiowa transmisj¢ bezprzewodowa ogranicza pobor
energii, co takze jest istotne w opisywanych systemach.

Istnieje wiele r6znych metod kontroli transmisji radiowej majacych na celu optymalizacje
ruchu sieciowego lub ograniczenie zuzycia energii. Ograniczenie poboru energii mozna
osiggna¢ poprzez monitorowanie sieci i sterowanie czestotliwoscia wystepowania zdarzen
polaczenia (gldwnie w Bluetooth Low Energy), predkoscia transmisji oraz mocg nadajnika
[92] [93]. Jak opisano wcze$niej, agregacja danych réwniez wiaze si¢ ze zmniejszeniem
zajetosci pasma. W standardzie WiFi (802.11) wprowadzony zostal mechanizm wysytania
blokéw danych, po kilka PSDU kazdy, przy czym odbiér bloku danych potwierdzany jest
jednym, zbiorczym PPDU z informacjag ACK. Sterowanie dtugoscia blokow danych réwniez
moze zosta¢ wykorzystane do optymalizacji ruchu sieciowego przy zachowaniu pewnosci
transmisji (zwigkszenie przepustowosci i zmniejszenie liczby retransmisji) [94]. W literaturze
opisane zostalo takze podej$cie oparte na podziale sieci na klastry z weztem nadrzednym,
nadawania danym réznych priorytetow i kolejkowanie danych [95]. W przypadku
wspotistnienia sieci z wieloma punktami dostgpu wprowadzane sa metody optymalizacyjne
pozwalajace na wyboér optymalnego punktu dostepowego dla urzadzenia, co stosuje si¢
przyktadowo w sieciach komorkowych [96]. Znane jest rowniez podejScie odcigzania sieci
poprze réwnoleglte wykorzystanie dwoch sieci dzialajagcych na rozlacznych pasmach
(przyktadowo WiFi i LTE/3G) [97] [98]. Ponadto analizowane sg takze rozne koncepcje
ograniczajace liczbe przesytanych danych w celu optymalizacji transmisji. Przyktadem jednej
z nich moze by¢ przesylanie zamiast konkretnych wartosci jedynie roznic pomiedzy
kolejnymi warto$ciami [99].

Zwigzane bezposrednio z technika sensorowa algorytmy ograniczajace pobdr energii

I ilo$¢ transmitowanych danych zwigzane sa3 w znacznym stopniu ze sterowaniem
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czestotliwoscig probkowania sygnalu. W celu zmniejszenia ilo$ci danych i ograniczenia
potrzeb energetycznych stosuje si¢ algorytmy ograniczajace probkowanie zaleznie od danych
wejsciowych [100] [101] [102]. Dzigki takiemu podejsciu mozna ograniczy¢ liczbe
przesytanych danych, co prowadzi jednak do utraty czesci informacji [103]. Analizowane sg
rowniez metody kontroli probkowania poprzez stosowanie dodatkowych uktadow
elektronicznych, wykrywajacych okreslony sygnat [104].

Kontrola transmisji radiowej, pozwalajgca na ograniczenie poboru energii lub zwigekszenie
pewnosci transmisji, jest szczegdlnie istotna w systemach medycznych, monitorujacych stan
zdrowia pacjenta. W Tab. 3 przedstawiono przyktadowe metody optymalizacji transmisji
radiowej dla sieci WBAN i inteligentnych sensorow nasobnych. Do monitorowania czynnosci
zyciowych wykorzysta¢t mozna metodg¢ statycznego [105] oraz epizodycznego [106]
sterowania interwalem bezpotaczeniowej transmisji rozgloszeniowej (advertising) dla
nadajnikoéw Bluetooth Low Energy.

W ramach prowadzonych badan zostal zaproponowany algorytm adaptacyjnej transmisji
danych w dwoch wariantach, ktory nastepnie zostat zweryfikowany. Algorytm sterowany jest
danymi z zyroskopu MEMS, na podstawie ktorych ustalana jest czestotliwo$¢ wysylania
danych oraz zawarto$¢ ramek transmisyjnych, co obecnie nie ma bezposredniego

odpowiednika w literaturze.
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Tab. 3.  Przykladowe metody optymalizacji transmisji radiowej dla sieci WBAN i inteligentnych sensorow nasobnych
Publikacja Standard Zakres Opis Rezultaty
modyfikacji

[105] 802.15.1 STEROWANIE Zaproponowano  metode statycznego  oraz Zmniejszenie poboru energii.

[106] TRANSMISJA  epizodycznego sterowania interwatem
bezpotaczeniowe] transmisji rozgloszeniowej
(advertising) zaleznie od danych wejsciowych.

[107] 802.15.6 MAC Zaproponowano wlasny sposob nadawania priorytetow Optymalizacja przepustowosci,
dla krytycznych danych dot. parametrow zyciowych zmniejszenie opdznienia i poboru energii.
cztowieka, ktorych warto$¢ wykracza poza norme.

[108] 802.15.6 ROUTING Wybor drogi pakietu realizowany jest na podstawie Optymalizacja przepustowosci i poboru
SNR (signal noise ratio), poziomu baterii weztow oraz energii. Zmniejszenie opoznieh 1 liczby
liczby skokow. Do wyboru drogi wykorzystano utraconych pakietow.
algorytm Dijkstry 1 logike rozmyta.

[109] - ROUTING Dane krytyczne (np. sygnal EKG, poziom glukozy we Optymalizacja stabilnosci i przepustowosci

krwi) wysytane sg bezposrednio do wezta docelowego,
natomiast pozostale mogg by¢ wysylane drogg

z kilkoma przeskokami.

sieci, oraz minimalizacja opdznien.




4%

[110]

802.15.4

ROUTING

Dla kazdego pacjenta zdefiniowano osobng sie¢
WBAN. Do

algorytmy mrowiskowe.

wyznaczania drogi  wykorzystano

Zmniejszenie opdznien i obcigzenia sieci.

[111]

802.15.4

MAC

Zdefiniowano wilasng warstwe MAC wykorzystujaca
warstwe PHY ze standardu 802.15.4. Implementacja
przeznaczona jest dla uktadow scalonych nRF24L01
CSMA/CA oraz posiada

mechanizm potwierdzenia odbioru.

| wykorzystuje protokot

Stworzenie protokotu WBAN

wykorzystujacego uktady nRF24L.01

[112]

802.15.4

STEROWANIE
TRANSMISJA

Zaproponowano algorytm sterujacy mocg nadajnika

radiowego w zaleznosci od cykli chodu.

Zmniejszenie poboru energii oraz liczby

utraconych pakietow.

[113]

802.15.6

ROUTING

Dodano zewngetrzy kontroler sieci WBAN pacjentow
wyznaczajacy droge pakietow na zadanie. Trasowanie
z wykorzystanie algorytmu Dijkstry odbywa si¢ na
podstawie poziomu natadowania baterii weztow sieci

i SNR.

Optymalizacja poboru energii,

przepustowosci oraz zmniejszenie

opoOznien

[114]

802.15.4

ROUTING

Zdefiniowano sposdb wyznaczania drogi na podstawie
poziomu naladowania baterii weztéw sieci 1 SNR.
Wysylane dane poddane s3 kodowaniu w celu
zwigkszenia bezpieczenstwa. W sieci preferowane jest

przesytanie bezposrednie, bez przeskokow.

Zmniejszenie liczby utraconych pakietow,

optymalizacja mocy nadajnikow

radiowych.




4%

[115] - USPIENIE Dodano uktad dotagczony do obwodu anteny wezla sieci  Zmniejszenie zuzycia energii.
sensorowej, ktory w momencie odebrania odpowiednio
zmodulowanego sygnatu z we¢zta centralnego wzbudza
pozostate uktady wezta sieci.
[116] 802.15.4 MAC Stworzono protokét MAC z mechanizmem przerwan Optymalizacja zuzycia energii
oparty na standardzie 802.15.4 (wykorzystujacy i zarzadzania slotem czasowym
transmisje¢ z GTS — guaranteed time slot). Do standardu w standardzie 802.15.4.
dodano dodatkowe sloty czasowe pozwalajace na
transmisje danych krytycznych poza kolejnoscig w razie
potrzeby.
[117] 802.15.6 ANTENY Wykorzystano anteny kierunkowe oraz zmniejszono Zmniejszenie zuzycia energii.
moc nadajnikow.
[118] - USPIENIE Dodano uktad dotagczony do obwodu anteny wezla sieci Zmniejszenie zuzycia energii.

sensorowej, ktory w momencie odebrania odpowiednio
zmodulowanego sygnalu wzbudza pozostate uktady
wezla  sieci.  Zaproponowano takze rozwigzanie
z dedykowanym modutem radiowym (out-of-band)

wykorzystywanym do wzbudzania wezta.
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[119] 802.15.4 MAC Wprowadzono dynamiczne sloty czasowe w standardzie Optymalizacja czasu transmisji informaciji,
GTS zalezne od priorytetu przesylanych danych. przepustowosci, =zuzycia energii oraz
Zdefiniowano cztery priorytety, dla ktorych w ramce wspoétczynnika kolizji ramek
GTS wprowadzono cztery fazy o zmiennej dtugosci. transmisyjnych.

[120] 802.15.4 MAC Wprowadzono agregacje ramek MAC. Kazda zbiorcza Optymalizacja  wykorzystania  kanalu
ramka MAC jest potwierdzana tylko jednym, zbiorczym transmisyjnego.
sygnatem ACK.

[121] 802.11 ROUTING Zaproponowano  protokot  routingu, zakladajacy Zmniejszenie agregacji, opdznien oraz
adaptacyjny wyboOr sasiada, do ktorego bedzie zmniejszenie  poboru  energii  przy
transmitowany kolejny pakiet. Wyboér dokonywany jest zachowaniu przepustowosci
na podstawie mozliwosci przetworzenia kolejnej porcji
danych przez wezet oraz dostgpnej energii (np. poziomu
natadowania baterii). Wykonane symulacje
uwzglednialy wykorzystanie standardu 802.11

[122] 802.11 MAC Zaproponowano zmodyfikowang metod¢ wyboru Lepsze wykorzystanie radiowego kanatu

warto$¢ CW przez stacje.

transmisyjnego.




4. METODY WYZNACZANIA | REPREZENTACJI ROTACJI
W PRZESTRZENI

Kluczowym aspektem dla systemow IMU jest reprezentacja ich rotacji w przestrzeni oraz
metody wyznaczania tej rotacji. Ponizszy rozdzial stanowi wstep teoretyczny do stosowanych
w systemach IMU reprezentacji rotacji, a takze metod wyznaczania rotacji w przestrzeni na
podstawie wynikow pomiarow predkosci katowych, przyspieszenia 1 indukcji pola
magnetycznego.

4.1. Matematyczna reprezentacja rotacji

Rotacja obicktu w przestrzeni moze by¢ reprezentowana za pomocg réznych form
matematycznych. Gléwng formg matematyczng reprezentacji rotacji jest macierz rotacji
o wymiarach 3 x 3. Wykorzystana reprezentacja powinna zapewnia¢ deterministyczne
odwzorowanie orientacji, a ponadto zajmowac jak najmniej bajtoéw pamigci. Biorgc pod
uwage aspekt rozmiaru pamigci wymagany do zapisu macierzy (9 liczb
zmiennoprzecinkowych) oraz istotng rol¢ redukcji liczby danych w celu zoptymalizowania

transmisji radiowej, macierz nie jest optymalng forma reprezentacji rotacji [123].

Katy Eulera

Kierujac si¢ jedynie aspektem zajetosci pamieci, optymalng formg wydajg si¢ by¢ katy
Eulera, bgdace w rzeczywisto$ci trzema wartosciami kata obrotu wzgledem trzech osi
Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych (3 liczby zmiennoprzecinkowe).

Caty obroét uktadu mozna wigce zdefiniowac jako trzy nastgpujace kolejno po sobie rotacje.
Wypadkowsg rotacji jest macierz R (714, 1z, 1i3, @4, @y, a3) dana wzorem (13), gdzie kazdy
z wektoroéw 14, 15, i3 jest wektorem jednostkowym (o dlugosci 1) mogacym reprezentowaé
osie x (wektor X), y (wektor ) lub z (wektor Z) lokalnego uktadu wspotrzednych. Wowczas
macierze R( X, a,), R(y,a;) i R(Z, a3) dane sg wzorami (14), (15) i (16) [124]. Kolejnosé¢
wykonywania rotacji moze by¢ rézna zaleznie od przyjetej sekwencji. Istnieje szes¢
sekwencji symetrycznych rotacji (xyx, yzy, zxz, Xzx, yXy, zyz), oraz szes¢ sekwencji
niesymetrycznych (Xyz, yzx, zxy, Xzy, yxz, zyx) [125].

44



Ra, a7, (a1, az, a3) = R(A3, as)R(My, az)R(MAq, ay) (13)

(1 0 0

R(X,a,)=|0 cosa; sinay (14)
[0 —sina; cosayl
[cosa, 0 —sinay]

R(y,a;)=| O 1 0 (15)

|sina, 0 cosa, |
[ cosaz sinaz 0]
R(Za3) =|—sinaz; cosaz; 0 (16)
0 0 11

Jedna z sekwencji jest zyx w literaturze okre$lana jako sekwencja yaw (obrét wzgledem
0si Zg o kat 1), pitch (obrot wzgledem osi Yy o kat 8) i roll (obrot wzgledem 0si X o kat ¢),
wykorzystywana przyktadowo w wyznaczaniu orientacji obiektow latajagcych [126]. Wowczas

réwnanie macierzy rotacji dane jest wzorem (17) [125].

1 0 0 Jfcos@ 0 —sinB][ cosyp siny O
Rzyx(lp; 0,0) =10 cos¢ sing 0 1 0 —siny Y 0 a7
0 —sing cosellsind 0 cosé 0 0 1

Pomimo, iz zapis katow Eulera wymaga jedynie trzech liczb zmiennoprzecinkowych
reprezentujacych kolejne katy, wykorzystanie ich w odwzorowaniu orientacji nie pozwala
jednak na deterministyczne odwzorowanie rotacji w kazdej sytuacji. zwigzane jest t0 ze

zjawiskiem blokady przegubu (gimbal lock) [127].

Reprezentacja kat-o$

Inng reprezentacja wykorzystujaca kat obrotu jest reprezentacja kat-o$ (angle-axis).
Rotacja reprezentowana jest przez trojwymiarowy, jednostkowy wektor #, wokot ktorego
wykonywany jest obrot o kat € [128]. Obroét jest wiec reprezentowany przez cztery wartosci
(4 liczby zmiennoprzecinkowe). Teoria Leonharda Eulera z roku 1775 wskazuje, ze dla
kazdej rotacji istnieje niezerowy, nieruchomy wektor obrotu # i kat € jednoznacznie opisujace
tg rotacje [129]. Zalozmy, ze wykonywana jest rotacja znormalizowanego (inaczej
jednostkowego) wektora ¥ do pozycji okreslonej przez wektor w. Wowczas kat &, dany jest
wzorem (18), a wektor 7 - wzorem (19), ktory po znormalizowaniu daje wektor #. Dla
wektorow rownolegtych, warto$s¢ kata & wynosi 0, natomiast wektor # moze by¢
dowolny [123].
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& = acos(vw) (18)

F=DXW (19)

Reprezentacja angle-axis moze by¢ obliczona na podstawie odczytow z zyroskopu
MEMS. Niech w,, w, I w, beda predkosciami obrotu wzgledem kolejno osi x, y oraz
z zyroskopu, a At bedzie czasem pomiaru. Wowczas catkujac uzyskane predkosci obrotowe

i liczac rotacje wypadkowa mozna uzyska¢ po przeksztalceniach wektor # oraz kat &, wedtug

odpowiednio wzorow (20) i (21) [130] [131].

1
=[x T T]= [Wx Wy W] 20
‘ Jwi? + wy? + w,? : (20)

=2

&= At\/wxz + wy? + w,? (21)

Kwaterniony

W algorytmach wyznaczania potozenia i kursu (Attitude and Heading Reference System -
AHRS) stosowanych w systemach opartych na sensorach MEMS do reprezentacji rotacji
powszechnie stosowane sg kwaterniony [132] [133] [134]. Kwaternion q jest liczbg zespolong

postaci danej wzorem (22), gdzie qq, 91,492,935 € Roraz i, j, k € 1 [135].

q=qo+ qi+qyj+qsk (22)

Poniewaz liczby i, j, k stanowig stalg cz¢$¢ kazdego kwaternionu, najczesciej pomijane sg
one w zapisie. Uogolniony zapis kwaternionu ma forme¢ wedlug wzoru (23). W literaturze
spotykany jest rowniez zapis wedlug wzoru (24), w ktorym cze$¢ qqi + quj + qszk
zastepowana jest wektorem v € R® danym wzorem (25). W takiej notacji w nazywane jest
cze$cig skalarng, natomiast v czgécig wektorowg kwaternionu q [123]. Kazdy kwaternion jest
wiec reprezentowany, podobnie jak reprezentacja kat-o$, przez cztery wartosci (4 liczby

zmiennoprzecinkowe).
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q = (90,91, 92, 93) (23)
q = (4o, V) (24)

v = (91,92 93) (25)

W celu wykorzystania kwaternionu do wykonania rotacji wektora s, wektor ten
przeksztalcany jest na kwaternion czysty (pure), ktorego cze$¢ skalarna rowna jest 0.

Woéwczas kwaternion $ reprezentujacy wektor s dany jest wzorem (26) [136].

$=(0,5) (26)

Kwaternion g reprezentujacy rotacj¢ jest kwaternionem jednostkowym, nazywanym takze
znormalizowanym. Normalizacja kwaternionu g wykonywana jest zgodnie ze wzorem (27),
gdzie ||q|| dane jest wzorem (28) [123]. Dla kwaternionu jednostkowego ||q|| = 1 [136].

q

q= Tall 27

llgqll = \/CIOZ +q1% + q2% + q32 (28)

Kwaterniony moga by¢ dodawane oraz mnozone przez skalar w taki sam sposob jak
wektory, w tym przypadku nalezy rozpatrywaé¢ kwaternion réwnowaznie z wektorem
czterowymiarowym. Dodawanie kwaternionow dane jest wzorem (29), natomiast mnozenie

przez skalar wzorem (30), gdzie p i q sa kwaternionami, natomiast ¢ € R [123].

p+q = (po, 1, P2,P3) + (90, 91,92, 43)

(29)
= (Po+ 40,01 + 91,02 + 42,03 + q3)

cq = c(q0, 91,92, 93) = (cqo,€q1,¢q2, cq3) (30)

Konkatenacja rotacji kwaterniondw wykonywana jest poprzez mnozenie tych
kwaternionow [123]. Mnozenie kwaternionéw p i g dane jest wzorem (31) [137] i niech
oznaczone bedzie symbolem . Nalezy jednak wskazac¢, ze rownos¢ ta jest prawdziwa, tylko

wtedy, gdy spetniona jest zalezno$¢ pomiedzy liczbami i, j, k dana wzorem (32) [138].
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P ® q = P01, P203) ® (90, 91,92, q3)

Poqo — P191 — P292 — P393,
P190 T Poq1 t+ P293 — D392, (31)
P290 + Poq2 + P391 — D193,
P390 + Poq3 T P192 — D2q1

l'2 :jZ — k2 — _1
=k jk=i ki=j (32)
ji = —k, kj =—i, ik=—j

Ponadto kwaternion sprzezony g~ ! dla kwaternionu g dany jest wzorem (33) [137].
Reprezentacja rotacji za pomocg kwaternionu umozliwia bezposrednie dokonanie
transformacji punktu w przestrzeni. Niech czes¢ wektorowa kwaternionu czystego
v reprezentuje potozenie punktu w przestrzeni, natomiast, kwaternion g niech reprezentuje
rotacje, jaka ma zosta¢ nadana temu punktowi. Wowczas czeS¢ wektorowa kwaternionu

czystego v’ danego wzorem (34) reprezentuje polozenie punktu po wykonaniu rotacji [139].

q~' = (90, —q1, =92, —93) = (qo,—V) (33)
V=qQRUvRq? (34)

Istotng wlasciwoscig, z punktu widzenia algorytméw AHRS i reprezentacji rotacji
Z wykorzystaniem kwaternionéw, jest mozliwo$¢ uaktualnienia rotacji odczytami z zyroskopu
bez koniecznosci konwersji na inne reprezentacje. Niech wektor @ dany wzorem (35)
reprezentuje dane wyjSciowe zyroskopu, gdzie w,, w, i w, odpowiadajg predkosci obrotowej
wzgledem kolejno osi x, y, z zyroskopu. Ponadto niech w bedzie kwaternionem czystym,
reprezentujagcy wektor @ oraz niech At bedzie czasem pomiaru, a ¢ poprzednim
kwaternionem reprezentujagcym rotacje. Wowczas pochodna kwaternionu q,,, okreslajaca
predkos¢ zmian rotacji uktadu w czasie At, dana jest wzorem (36) [140], natomiast

kwaternion ¢, reprezentujagcy aktualng orientacje, moze zosta¢ obliczony wzorem (37) [141] .

W = [y, Wy, W] (35)
1. .

Ao = Eq K w (36)

q'=q+quat (37)
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Odnoszac sie do reprezentacji kat-o$, niech kwaternion q, reprezentujacy rotacje wokot
wektora #* o kat &, bedzie postaci wedlug rownania (24). Wowczas g, dane jest wzorem (38),

natomiast v wzorem (39) [141].

qo = cos (;) (38)
v = sin (g) r (39)

Kwaternion g zgodny ze wzorem (23) moze takze zosta¢ przeliczony do postaci katow
Eulera. W uogdlnionym przypadku dla sekwencji zyx, nie uwzgledniajagcym wyjatkow, kat ¢
dany jest wzorem (40), 8 wzorem (41), natomiast kgt ¥ wzorem (42) [142].

_ qoq1 t 9293
¢ = tan™? (2 ) (40)
1-2(qf +45)
6 = sin"!(2(q0q2 — 9143)) (41)
_ o093 + 919>
Y =tan~?! <2 > (42)
1-2(q3 +a3)

4.2. Algorytmy wyznaczania polozenia i kursu (AHRS)

Algorytmy AHRS zaliczane sg do algorytméw fuzji sensorowej [143], ktére integruja
pomiary wykonane za pomocg sensoroOw roznego typu celem uzyskania jednej, spdjnej
informacji [144]. W przypadku algorytméw AHRS szukang informacja jest orientacja obiektu
w przestrzeni. Algorytmy AHRS wykorzystywane sa migdzy innymi w analizie ruchu
czlowieka [145], rozpoznawania gestow [146] [147], a takze, w technice lotniczej, do
nawigacji statkow powietrznych [148]. Algorytmy te sa implementowane w opisywanych
wczesniej systemach IMU.

W algorytmach tych zyroskop odgrywa kluczowa role w ustalaniu orientacji
W przestrzeni. Zaktadajac, ze znana jest pozycja poczatkowa ukladu, a zyroskop jest
pozbawiony bfedu, jego =zastosowanie bytoby wystarczajace do okreslenia rotacji
W przestrzeni. Ze wzgledu jednak na wystepowanie btedéw w pomiarach zyroskopowych
oraz czesto takze brak powtarzalnej pozycji poczatkowej, wymagana jest korekcja orientacji

za pomogg akcelerometru i magnetometru [149], co zostalo wskazane w rozdziale 2.4.
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W komercyjnych systemach IMU dostgpnych na rynku najcze$ciej implementowane sa
algorytmy oparte na filtrze Kalmana. Przyktadami takich rozwigzan sa migdzy innymi
systemy Xsens [56], InterSense InertiaCube4 [150] i VectorNav VN-310 [151]. Podobnie
wiele pozycji literaturowych odnosi si¢ do projektow, implementacji i uzycia filtru Kalmana
do przetwarzania danych z sensorow inercyjnych [140] [152] [153].

Alternatywa dla filtru Kalmana sg filtry komplementarne. Filtry te tacza, wykonywane
Z wigksza czestotliwoscig, pomiary z zyroskopu z pomiarami z akcelerometru 1 magnetometru
wykonywanymi z czgstotliwoscig nizsza. Klasyczny filtr komplementarny jest suma dwoch
filtrow [154]. W porownaniu do filtru Kalmana, filtry komplementarne posiadaja nieznacznie
mniejsza dokladno$¢ pomiarowa [155] [156]. Jednak filtry te sa znacznie prostsze
w projektowaniu i implementacji oraz charakteryzujg si¢ mniejsza ztozonoscig obliczeniowg
[157], co jest jednym z kluczowych aspektow w projektowaniu rozwigzan wbudowanych
zasilanych bateryjnie. Mniejsza ztozono$¢ obliczeniowa prowadzi do skrdocenia czasu
obliczen oraz co za tym idzie umozliwia zwigkszenie czestotliwosci probkowania i obliczania
orientacji w przestrzeni. W opisywanych badaniach istotg nie jest metoda wyznaczania
orientacji, a metody kontroli transmisji, doktadno$¢ pomiarowa sensora inteligentnego ma
wieC charakter drugorzedny. W prowadzonych badaniach zastosowano wigc filtr
komplementarny zaprojektowany przez S. O. H. Madgwicka, ktory w jednej ze swoich

publikacji udostepnit takze implementacje swojego algorytmu w jezyku C [158].

Algorytm wyznaczania potozenia i kursu S. 0. H. Madgwicka

Opisywany algorytm zostal stworzony do przetwarzania danych z macierzy sensorow
MEMS. Jego gléwnymi zatozeniami jest zmniejszenie obcigzenia obliczeniowego i iloSci
parametrow konfiguracyjnych w stosunku do filtru Kalmana. Jako reprezentacje¢ rotacji
wykorzystano w nim kwaterniony, co eliminuje problemy zwigzane ze stosowaniem katow
Eulera, co opisano wcze$niej. Innowacjg proponowanej przez S. O. H. Madgwicka metody
jest wprowadzenie pojedynczego wspoOlczynnika konfigurujacego dziatanie filtra,
optymalizacja pod katem zastosowania w systemach z niskg czgstotliwoscig probkowania
sensorow, a ponadto kompensacja znieksztatcen magnetycznych i dryftu zyroskopu [158].

Podstawg dzialania filtru jest obliczanie rotacji na podstawie odczytow z zyroskopu
przeksztalconych na kwaternion czysty @. Niech 3q,,; bedzie kwaternionem reprezentujacym
rotacje w momencie czasu t uwzgledniajacym tylko odczyt z zyroskopu. Kwaternion ten dany

jest wzorem (43), gdzie 3G 1 jest estymowanym kwaternionem reprezentujacym rotacje
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W momencie czasu t — 1, At jest réznica migdzy ¢ a t — 1, natomiast 3¢,, . dane jest wzorem
(44) [159].

ng,t = gqest,t—l + qu(u,tﬂt (43)

g‘.hu,t = gq\est,t—l ® w (44)

Kwaternion ng,t musi dodatkowo zosta¢ uzupekliony przez poprawki wprowadzone
dzigki obserwacji odczytéw z akcelerometru i magnetometru [160]. Wynikiem tej operacji
jest kwaternion 3. dany wzorem (45), ktory jest modyfikacja wzoru (43). Kwaternion
2qest jest wigc wynikiem dzialania algorytmu i okre$la aktualng estymowana orientacje
sensora inteligentnego w przestrzeni. Ponadto 3¢, . dany jest wzorem (46), natomiast ,;?c*;g,t,
bedacy estymowanym biedem pomiardow z zyroskopu, dany jest wzorem (47). Wspotczynnik
p okresla wzmocnienie filtra. Wraz ze wzrostem warto$ci wspotczynnika 8 proporcjonalnie
zwigksza si¢ wptyw odczytow z akcelerometru i magnetometru na estymowany kwaternion.
Vf jest gradientem funkcji celu f. Doktadna forma Vf zostata opisana przez autora w jego
publikacjach [158] [159], natomiast nie bedzie ona dyskutowana ze wzgledu na niewielka

istotno$¢ w stosunku do prowadzonych badan.

gCIest,t = gq\est,t—l + ngst,tAt (45)
ngst,t = g‘?w,t + .Bg‘;js,t (46)
. Vf
S5 = __Z 47
Eqs,t ”Vf” ( )
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5. SYSTEM REHABILITACYJNY DO MONITOROWANIA
RUCHOW TULOWIA

Poczawszy od rozdzialu 5 prezentowane beda wyniki zrealizowanych prac badawczych.
W pierwszej kolejnosci zweryfikowano opracowang pod katem funkcjonalnosci baze
sprzetowg w postaci pojedynczego sensora inteligentnego do monitorowania wychwian
tutowia (rozdz. 5). Nastgpnie w oprogramowaniu wbudowanym sensora zaimplementowano
opracowany algorytm adaptacyjny i w warunkach laboratoryjnych zrealizowano badania
efektywnosci energetycznej oraz obcigzenia sieci sensorowej. Strukture sieciowg tworzyto od
kilku do kilkunastu niezaleznych sensoréw inteligentnych (rozdz. 6). Z kolei ostatni z etapow
badan zrealizowano z wykorzystaniem opracowanego zlozonego systemu do akwizycji
ruchéw dloni. Architektura tego systemu integrowata kilkanascie sensoréw zintegrowanych,
Z ktorych chmura danych transmitowana byla za posrednictwem tylko jednego modulu WiFi

(rozdz. 7).

5.1. Sprzetistanowisko pomiarowe

W rozdziale zaprezentowano praktyczng implementacje systemu rehabilitacyjnego do
monitorowania ruchow tulowia, wykorzystujaca pojedynczy inteligentny sensor IMU
zrealizowany z wykorzystaniem architektury zredukowanej, umozliwiajagcy sterowanie
srodowiskiem wirtualnym. Podczas prowadzonych badan inteligentny sensor IMU zostat
zweryfikowany z wykorzystaniem optoelektronicznego systemu referencyjnego. Prowadzone
badania pozwolily na potwierdzenie jego uzytecznosci w praktycznym zastosowaniu. Na tym
etapie badan nie implementowano adaptacyjnego algorytmu zarzadzania transmisja, poniewaz
celem byto zweryfikowanie metrologicznych i teletransmisyjnych parametréw opracowanej
architektury pomiarowej. Dane do analiz pozyskano dzigki rejestracji rozgrywki z udziatem

wolontariusza, zrealizowanej w zaprojektowanym srodowisku wirtualnym.

Inteligentny Sensor IMU

Inteligentny sensorowy IMU (SM) wykorzystany do pomiardéw integruje w swojej
strukturze jedynie trzy bloki (Rys. 5.1): sensor zintegrowany MEMS (MPU6050), modut
WiFi z chipsetem ESP8266 oraz przetwornice DC-DC.
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Rys.5.1. Schemat blokowy sensora inteligentnego

Zintegrowany sensor orientacji MPU6050 posiada wbudowany akcelerometr i zyroskop.
Uktad ten nie posiada magnetometru, co pozwala na uproszczenie procedury kalibracji.
Minimalizacja zasobow SM zwigzana jest rowniez z wykorzystaniem chipsetu ESP8266,
ktéry jednocze$nie obstuguje radio jak réwniez udostgpnia zasoby 32 bitowego
mikrokontrolera pC.

Na Rys. 5.2 zaprezentowano schemat logiczny zbudowanego sensora inteligentnego SM.
Zastosowanie ukladu MEMS z wbudowanym DMP pozwala na zmniejszenie obcigzenia
mikrokontrolera sterujacego SM wbudowanego w uktad ESP8266. Oprogramowanie DMP
posiada zaimplementowane metody kompensacji dryftu zyroskopu, filtry oraz algorytm fuzji
(ALGORYTM FUZJI SENSOROWEJ), co pozwala na efektywne przetwarzanie danych
z akcelerometru i1 zyroskopu. W prezentowanym uktadzie dane wyj$ciowe procesora DMP
odswiezane sg z czestotliwoscig okoto 66Hz. Dane te transmitowane sg do mikrokontrolera
uktadu ESP8266 za posrednictwem magistrali I’C, dla ktorej ustawiono czestotliwose
taktowania sygnatu zegarowego na 100kHz. Magistrala ta jest wystarczajgca do transmisji
danych z ukladu DMP i wymaga jedynie trzech potaczen (SCL, SDA i GND). Dane
wyjsciowe uktadu DMP stanowig: kwaternion g zgodny ze wzorem (23), wektor a zgodny ze
wzorem (1) i wektor w zgodny ze wzorem (35). Wektory a i w zawieraja dane dotyczace
przyspieszenia i predkosci obrotowej wzgledem trzech osi oktadu MPU6050. Ponadto dane te
zostaly poddane filtracji przez ukltad DMP. Nastgpnie budowana jest ramka danych
przeznaczonych do transmisji (BUDOWANIE RAMKI). Celem zmniejszenia obcigzenia
systemowej sieci teletransmisyjnej w ramce umieszczono jedynie kwaternion g, ktory
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 dzialania sensora inteligentnego

Elektronike 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
0 napigciu  znamionowym 3.7V i pojemnos$ci 240mAh. Elektronike umieszczono
w standardowej obudowie (Rys. 5.3c) z uchwytami umozliwiajacymi doszycie pasoéw

mocujacych sensor inteligentny na plecach.

(a) mpusoso (D)

AU LT |
20205

Rys.5.3. Widok a) elektroniki sensora inteligentnego od strony ukladu MEMS oraz
modulu 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 dziatania sensora inteligentnego pracujacego w interakcji ze srodowiskiem
rozszerzonym wykorzystano optoelektroniczny MoCap - Innovision (Innovision Systems,
Inc.) MAX100, z szescioma kamerami. Akwizycj¢ obrazu realizowano za pomocag
oprogramowania MaxPRO. Schemat blokowy wykorzystanego systemu pomiarowego wraz

Z zaznaczonymi osiami zaprezentowano na Rys. 5.4.

Serwer
VR

PC \/<_|

Monitor
Kamera

MoCap
-
J

Serwer
Opto

PC

f

/

X4

LN/

\

—7

Rys. 5.4. Schemat blokowy systemu pomiarowego

SM pozwalat sterowa¢ gra komputerowa, ktéra w czasie rzeczywistym wyswietlana byta
osobie ¢wiczacej. Dane o rotacji SM w postaci kwaternionéw transmitowane byly droga
radiowg do routera (ASUS AC1200 Dual Band) a nastgpnie do serwera systemu inercyjnego
(Serwer VR), ktory jednoczesnie odpowiadatl za wyswietlanie gry. Czegs¢ wizualna zostata
zrealizowana w Unreal Engine 4. W omawianym systemie pomiarowym dane z kamer
rejestrowane byly rownolegle na osobnym serwerze (Serwer Opto). Markery optyczne
umieszczono na sensorze inteligentnym, dzigki czemu mozliwe bylo monitorowanie jego
zachowania w systemie referencyjnym podczas realizacji wychylen tutlowia. Na Rys. 5.5

zaprezentowano sposob rozmieszczenia markerow na SM.
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Rys. 5.5.  Sposob rozmieszczenia markerow na SM

5.2. Metody i procedury pomiarowe

Srodowisko rozszerzonej rzeczywistosci

W $rodowisku wirtualnym uktad wspoirzednych zorientowany jest zgodnie z kierunkami
wyznaczonymi przez osie ciata. O$ X zgodnie z kierunkiem osi strzatkowej, Y5 z Kierunkiem
0si poprzecznej oraz Z zgodnie z kierunkiem osi pionowej (dtugiej). Istotne sg rotacje wokot
0si Xg (strzalkowej), oraz wokot osi Y; (poprzecznej). SM transmituje rowniez dane
dotyczace obrotdéw wokol osi Zg (diugiej), jednakze zaprojektowana gra nie wymaga
skrecenia ciala, dlatego tego typu informacje sa, w tym przypadku, ignorowane. Zasada gry
jest odchylenie tutowia na boki (wokot osi Xz — Rys. 5.4) w taki sposob, aby avatar gracza
(pluszowy mis) mogt wlasciwie pokona¢ przeszkode, nie wchodzac z nig w kolizjg. Postac
avatara przemieszcza si¢ ze statg predkoscig wzdhuz osi Xy srodowiska wirtualnego. W grze
zaimplementowano trzy polozenia przeszkody: obrocong w lewo (przyktadowo
zaprezentowang na Rys. 5.6), poziomg oraz obrocong w prawo. Kolizja avatara z przeszkoda,
na skutek nieprawidlowego kata rotacji, zatrzymuje gr¢. Gracz wychylajac si¢ na boki

kontroluje rotacj¢ avatara realizowana wokot osi X (osi strzatkowej gracza).
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Rys.5.6. Zrzut ekranu rozgrywki - avatar ustawiony prawidlowo w stosunku do
przeszkody

Sensor inteligentny realizuje pomiary i obliczenia zmiany swojego potozenia
W przestrzeni zwracajac dane w postaci kwaternionu g, danego wzorem (23). Elementy q,,
q1, 92 1 q3 kwaternionu g sg liczbami zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji (4 bajty).
Mikrokontroler SM dokonuje transmisji danych z czestotliwo$cig okoto 66Hz, oznacza to, ze
kazdy kwaternion wysylany jest w osobnej ramce transmisyjnej, celem zapewnienia ptynnos$ci

ruchu modelu w srodowisku rozszerzonym.

Procedura pomiarowa

Pomiary realizowane byly w cyklach wyznaczanych przez uruchomiong rozgrywke.
Zaprojektowano trzy schematy wyswietlania 20 przeszkod: 10 szczelin obroconych w prawo
i 10 poziomych (do pionizowania po wychyleniu) - Rys. 5.7a, 10 szczelin obréconych w lewo
10 poziomych (do pionizowania po wychyleniu) - Rys. 5.7b oraz cykl mieszany, szczeliny
wyswietlane na zmiang, obrocone w prawo (5), poziomo (10), obrocone w lewo (5) - Rys.
5.7c. Podczas rozgrywki szczeliny wyswietlane byty w rownych interwatach czasowych.
Rejestracje danych sensorowych i optoelektronicznych realizowano réwnolegle na dwoch
dedykowanych serwerach. Uktad optoelektroniczny umozliwial pomiar w okreslonym
przedziale czasowym, dlatego tez przy ustalonych warunkach gry mozliwe bylo

zarejestrowanie jednorazowo rozgrywki z wykorzystaniem 15 kolejnych przeszkod.
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Pokonanie pozostatych 5 przeszkdd rejestrowane bylo tylko przez system sensorowy i nie
byto analizowane. Do celow poréwnawczych obu systemow, dane 2z systemu
optoelektronicznego zostaty przeliczone na kwaternion ¢, reprezentujgcy rzeczywistg

rotacje sensora inteligentnego SM.

(b)

(c)

Rys.5.7. Zaimplementowane w rozgrywce schematy wyswietlania przeszkod a) na
zmiane szczeliny poziome i obrécone o 30deg w prawo, b) na zmianeg
szczeliny poziome i obrécone o 30deg w lewo, c) szczeliny wysSwietlane
poziomo, obrécone w prawo i w lewo

5.3. Analiza wynikow badan

Analizg wynikoéw ograniczono do skladowej q; kwaternionu q i qupo , poniewaz
w omawianym przypadku sterowanie gra odbywa si¢ za pomocg wychylen w ptaszczyznie
czolowej. Pozostate skladowe rowniez sa rejestrowane, jednakze ich zmiany nie wywotuja
konkretnej akcji w grze.

Na Rys. 5.8 zaprezentowano wyniki pomiaréw q, z jednego z cykli pomiarowych (Rys.
5.7¢), wykonanych réwnolegle przy pomocy optoelektronicznego systemu MoCap oraz
prezentowanego sensora inteligentnego SM. Zaznaczono na nim zmiany kierunkoéw kolejnych
przeszkod. Zauwazy¢ mozna wysoka zgodno$¢ obydwu sygnatow. Najwieksze réznice
wystepuja przy maksymalnym wychyleniu ciata w prawo i lewo, czyli podczas pokonywania
przez awatar przeszkody obroconej o 30deg. Granica bledu dla pokonania przeszkody
ustalona zostala na ok. 10%. Po przekroczeniu granicy dochodzi do kolizji z przeszkoda

I zatrzymania rozgrywki.
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Rys.5.8. Wyniki pomiaru skladowej q; kwaternionu znormalizowanego podczas
wykonywania rozgrywki zgodnie ze schematem zaprezentowanym na Rys.
5.7c

W Tab. 4 zaprezentowano warto$ci q,, zarejestrowane przez prezentowany sensor
inteligentny (g ) i referencyjny system optoelektroniczny (qopeo ), Przy maksymalnym
wychyleniu w lewo i prawo oraz wartosci $rednie q; wraz z odchyleniami standardowymi
(SD) obliczone na podstawie maksymalnych wychylen we wszystkich przeprowadzonych

cyklach pomiarowych.

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

Kierunek Wartos$é¢ g, przy maksymalnym
) System ) Wartos$¢ srednia g; +£SD
wychylenia wychyleniu

Opto MoCap -0.321 -0.243 £0.026

Prawo
SM -0.270 -0.235+0.016
Opto MoCap 0.302 0.266 +0.018

Lewo
SM 0.303 0.268 +0.020
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Do oceny zgodno$ci pomigdzy pomiarami wykonanymi przy pomocy prezentowanego
modutu i referencyjnego systemu MoCap wykorzystano analiz¢ Blanda-Altmana, a jej wyniki
zaprezentowano na Rys. 5.9. Warto$¢ kwaternionu zarejestrowana przez sensor inteligentny,
w maksymalnym wychyleniu przy pokonywaniu przeszkody, rézni si¢ od zarejestrowanej
przez system optoelektroniczny $rednio o 0.002, co stanowi mniej niz 1% maksymalnej
zanotowanej warto$ci wychylenia. Zatem zgodno$¢ pomiaré6w pomiedzy dwoma systemami
jest bardzo wysoka. Na Rys. 5.9 wida¢, iz tylko 3 pomiary wykraczaja poza 95% przedziat
zgodno$ci, zatem moga by¢ wywolane inng przyczyng niz blad pomiarowy. Pozostale
warto$ci mieszczg si¢ w przedziale i nie wida¢ Zzadnej tendencji, zatem brak jest zaleznos$ci

pomigdzy $rednimi odczytami z obydwu systemow a réznicami pomi¢dzy nimi.
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Rys.5.9. Wykres Blanda-Altmana oceniajacy zgodno$¢ pomiedzy pomiarami

wykonanymi przy uzyciu sensora inteligentnego a referencyjnego systemu
optoelektronicznego
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5.4. Podsumowanie

Prezentowany pojedynczy sensor inteligentny, zrealizowany przy wykorzystaniu
architektury zredukowanej moze by¢ skutecznie wykorzystywany do sterowania rozgrywka
w srodowisku wirtualnym lub rozszerzonym. Rejestrowane dane wykazujg wysoka zgodno$¢
z systemem referencyjnym. Srednia réznica pomiedzy poréwnywanymi systemami,
zarejestrowana przy maksymalnym wychyleniu ciata, stosownie do warunkoéw rozgrywki,
wynosi 0.002 (wartosci odczytane z SM sg na ogél wyzsze, niz wartosci odczytane
z referencyjnego systemu MoCap). Wykres Blanda-Altmana pokazuje, ze tylko 3% pomiarow
wykraczajg poza przedzial zgodnosci. Opracowana konstrukcja sensora inteligentnego bazuje
na jednych z najtanszych i powszechnie dostgpnych komponentach: ESP8266 oraz
MPU6050. Dzigki niewielkim rozmiarom elektroniki sensora inteligentnego (20x30mm)
mozliwe jest wykorzystanie go jako rozwigzania nasobnego, ktore nie ogranicza ruchow
osoby ¢wiczacej. Opracowany system moze by¢ wykorzystywany pod katem rehabilitacji
ruchowej w szczegdlnosci u oséb z dysfunkcjami uktadu nerwowego. Cwiczenie,
rejestrowanie i analiza wychwian w interakcji ze $Srodowiskiem rozszerzonym pozwala

oszacowac 0g6lna sprawno$¢ i reakcje osoby badanej na wirtualne przeszkody.
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6. SYSTEM DO AKWIZYCJI RUCHU CIALA
Z ADAPTACYJINYM ALGORYTMEM KONTROLI
TRANSMISJI RADIOWEJ

6.1. Wprowadzenie

Pojedynczy zintegrowany sensor MEMS w postaci ubieralnej pozwala na monitorowanie
rotacji cze$ci ciala, na ktorej zostal umieszczony. Znajac jego miejsce i miejsce innych
sensorow w tancuchu kinematycznym, na podstawie transmitowanych z inteligentnych
sensoréw danych o ich orientacji, mozliwe jest odtworzenie ruchu. Systemy tego typu moga
monitorowa¢ cale cialo (z wykorzystaniem kilkunastu sensoréw inteligentnych) lub
poszczegolne jego czesci (z wykorzystaniem kilku sensoréw inteligentnych) - np. ruch
konczyn podczas chodu i badanie jego dysfunkcji. Inercyjne systemy do akwizycji ruchu
znajduja réwniez zastosowanie nie tylko w diagnostyce, ale roéwniez w samym procesie
rehabilitacji, gdzie pacjent wykonuje ¢wiczenia w interakcji ze §rodowiskiem rozszerzonym
lub wirtualnym. System taki pozwala na realizacj¢ m.in. telerehabilitacji, gdzie mozliwa jest
obiektywna ocena jakosci wykonywanych ruchow (np. zakresu i dynamiki) oraz ich zgodno$¢
z zatlozonymi wzorcami ruchu.

W systemach rehabilitacyjnych z wykorzystaniem wirtualnej lub rozszerzonej
rzeczywisto$ci wazne jest ptynne generowanie tych srodowisk w czasie rzeczywistym. Przy
transmisji i przetwarzaniu duzej ilosci danych jak w przypadku inercyjnych radiowych
systemow MoCap moze wystgpowac chwilowe wstrzymanie wyswietlania sekwencji klatek
obrazu (tzw. zamrozenie obrazu). Proponowany algorytm zmniejsza mozliwo$¢ wystgpienia
tego problemu, dzigki ograniczeniu obcigzenia sieci radiowe;.

Diagnozowanie dysfunkcji ruchu moze wymaga¢ obserwacji w dluzszym okresie czasu,
co mozna zrealizowac z wykorzystaniem inercyjnych systeméw MoCap. Taka funkcjonalno$¢
mozna poréwna¢ do rejestratorow holterowskich, przy czym w MoCap rejestrowane sa
parametry opisujagce wykonywane ruchy. Kluczowym zagadnieniem technicznym
w dlugotrwatym monitorowaniu ruchu jest oszczedne zarzadzanie energia akumulatora
zasilajacego pojedynczy sensor. Opracowany algorytm adaptacyjny pozwala réwniez na
wydtuzenie czasu pracy pojedynczego modutu sensorowego.

W rozdziale opisano opracowany i przebadany adaptacyjny algorytm kontroli transmisji
danych. Tworzony algorytm pozwala na kontrolowanie czestotliwos$ci wysytania danych ze
zintegrowanego sensora oraz agregacj¢ danych w ramkach zbiorczych. Pozwala to

zredukowa¢ zuzycie energii wydatkowanej na proces transmisji oraz zmniejszy¢ ilo$¢
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przesytanych danych, co za tym idzie zmniejszy¢ obcigzenie sieci. Dla projektowanego
algorytmu zostato okre§lonych kilka kluczowych wymagan, ktorych realizacja pozwoli na
udowodnienie tez rozprawy doktorskiej:
e Dostosowanie parametrow transmisji danych realizowane jest na podstawie analizy
danych pochodzacych z pojedynczego zintegrowanego sensora MEMS
e Sensor inteligentny nie wymienia dodatkowych danych zwigzanych z procesem
sterowania parametrami transmisji z urzadzeniami zewng¢trznymi (serwer PC)
e Algorytm steruje czestotliwo$cig wysytania ramek transmisyjnych i dlugoscig tych
ramek
e Przesylane dane sg agregowane w ramkach teletransmisyjnych co zapewnia

mozliwos¢ przestania kompletnych danych pomiarowych ze zintegrowanego sensora
MEMS

6.2. Sprzetistanowisko pomiarowe

Inteligentny sensor IMU

W rozdziale zaprezentowano interfejs zaprojektowany do akwizycji ruchu motorycznego
0 zintegrowanej strukturze, pracujacy w standardzie WiFi i pasmie 2.4GHz, stanowigcy
rozwinig¢cie interfejsu opisanego w rozdziale 5. Réwniez w tym przypadku system zostat
zrealizowany z wykorzystaniem koncepcji architektury zredukowanej. Wykorzystanie
mikrokontrolera zaimplementowanego w module radiowym do przetwarzania danych
pozwolito na zredukowanie poboru energii oraz wymiarO0w pojedynczego Sensora
inteligentnego (SM). Dzigki tej koncepcji powstatl znacznie mniejszy od rynkowych sensor
inteligentny do pracy w systemach czasu rzeczywistego. SM zarzadzany jest adaptacyjnym
algorytmem, ktory pozwala na bezstratng transmisj¢ danych i ograniczenie energii
wydatkowanej na interfejs radiowy. Algorytm umozliwia probkowanie zmiennosci trajektorii
z wysoka czestotliwoscig, jednakze w =zaleznosci od aktywno$ci ruchowej sensora
inteligentnego reguluje czestotliwo$¢ wysytania ramek i ich rozmiar. Takie podej$cie nie
powoduje utraty jako$ci monitorowania ruchu motorycznego i nie ogranicza ptynnoSci
odtwarzania obrazu w czasie rzeczywistym. Podczas wolnych ruchéw ciata lub spoczynku
interfejs radiowy ogranicza transmisj¢ ramek, jednakze poszczegdlne ramki zawieraja

wigksze porcje danych. Dzigki temu przy powolnych zmianach od$wiezanie danych
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Z mniejsza czestotliwo$cig nie zmniejszy plynnosci odtwarzanego ruchu motorycznego
w $srodowisku wirtualnym.

Do budowy sieci sensorowe] wykorzystano tanie i powszechnie dostepne na rynku
komponenty. Uproszczenie konstrukcji modutu jest jednym z warunkow obnizenia kosztow
produkcji. Z tego wzgledu zaprojektowano i poddano testom uktad, w ktorym wykorzystano
modul ESP07 oraz zintegrowany sensor LSM9DS1. Modut ESP07 bazuje na pojedynczym
chipie ESP8266, ktory jednocze$nie obstuguje interfejs radiowy jak réwniez udost¢pnia
zasoby 32 bitowego mikrokontrolera. Do komunikacji mikrokontrolera ze zintegrowanym
sensorem wykorzystano magistrale SPI (co pozwala na znaczne skrdécenie czasu potrzebnego
na transmisj¢ danych pomiedzy zintegrowanym sensorem a mikrokontrolerem w stosunku do
magistrali 12C). Taka struktura pozwolita wyeliminowa¢ mikrokontroler, ktory stuzy jedynie
do przetwarzania danych ze zintegrowanego sensora. Struktur¢ funkcjonalng pojedynczego
sensora inteligentnego (SM) oraz catego system akwizycji ruchu motorycznego
zaprezentowano na Rys. 6.1. Zespdt sensorow inteligentnych za posrednictwem routera
transmituje dane do serwera (PC), ktory z kolei wizualizuje te dane np. w $rodowisku

wirtualnym lub rozszerzonym.
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Rys. 6.1. Schemat blokowy pojedynczego sensora inteligentnego (SM) oraz calego
systemu do akwizycji ruchu motorycznego

Elektronike SM wykonano w postaci dwustronnego obwodu PCB o0 wymiarach
ok. 26 x 16mm (Rys. 6.2a oraz Rys. 6.2b). SM zasilano akumulatorem litowo-polimerowym
0 napigciu 3.7V 1 pojemnosci 175mAh. Takie wymiary powoduja, ze prezentowany modut
(SM) jest obecnie jednym z najmniejszych niezaleznych weziow sieci sensorowej do

akwizycji ruchu motorycznego z wykorzystaniem technologii WiFi.
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ESP8266k

Rys. 6.2. Widok sensora inteligentnego (a) od strony ukladu MEMS, (b) od strony
modulu WiFi

Stanowisko pomiarowe

W celu prezentacji procesu transmisji ramek WIiFi realizowano rejestracj¢ pradu
pobieranego przez modut (SM) z chipem ESP8266. Transmisja ramek zwigzana jest
Z impulsowym wzrostem poboru pradu, natomiast szeroko$¢ impulsu zwigzana jest z ilo$cia
zawartych w ramce danych. Wartos¢ pradu pobieranego przez SM byta mierzona metoda nie
wprost 1 ustalana na podstawie spadku napigcia na rezystorze pomiarowym wigczonym
szeregowo w obwdd zasilania. Jako rejestrator wykorzystano kart¢ pomiarowg National
Instruments USB-6361 obstugiwang przez srodowisko LabView. Modul komunikowat si¢
z serwerem PC za posrednictwem routera Linksys WRT 120N. W trakcie monitorowania
pobor pradu oraz procesu roztadowania baterii sensor inteligentny pozostawat w bezruchu.
Pelne stanowisko pomiarowe zostato zaprezentowane w postaci schematu blokowego na Rys.
6.3a. W trakcie pomiarow poboru pradu sensor inteligentny nadawatl predefiniowane ramki
0 zmiennej dlugosci 1 z r6zng czgstotliwoscia.

W celu przebadania adaptacyjnego algorytmu transmisyjnego wykorzystano stanowisko
pomiarowe przedstawione na Rys. 6.3b. Zmiana czestotliwosci transmitowanych przez sensor
inteligentny ramek zwigzana jest z tempem jego rotacji. Na platformie obrotowej
umieszczono sensor inteligentny, co pozwolito na rejestracje zmiany czgstotliwosci
nadawania ramek transmisyjnych w zaleznosci od predkosci obrotowej. Platforma byta
sterowana przez silnik krokowy, ktorego predko$¢ obrotowa byla sterowana przez 8-bitowy
mikrokontroler. Jako sterownik silnika wykorzystano uktad LM298. W trakcie pomiarow
oprogramowanie zaimplementowane na serwerze PC pozwolito na pomiar interwatow

Z jakimi ramki byty odbierane.
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Ponadto, w celu okreslenia obcigzenia sieci i wykorzystania zasobow routera stworzone

sie¢ sensorowg, w ktorej za posrednictwem routera ASUS AC1200 Dual Band, 10 modutow

z uktadem ESP8266 transmitowato dane do serwera PC. Stanowisko to jest zgodne

z modelem przedstawionym wczesniej na Rys. 6.1. Taka konfiguracja pozwolita na

symulowanie zmiany obcigzenia sieci dla systemu akwizycji ruchu motorycznego

wyposazonego W 10 sensoréw inteligentnych (SM).

(a) T") (Cy )
SM l

—» <

J

WRT 120N

Serwer

’:>‘ USB-6361 usn]i

3.7V

LiPo 18

WRT 120N

Obrotowa
Platforma

LM298 (| pC

Rys. 6.3. Schemat blokowy systemu (a) do pomiaru poboru pradu podczas transmisji,
(b) do analizy zalezno$ci czestotliwo$ci transmisji ramek od predkosci

katowej
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6.3. Adaptacyjny algorytm transmisyjny

W trakcie dziatania programu sensor inteligentny z uktadu LSM9DS1 (SENSOR MEMS)
(Rys. 6.4) w sposob ciagly pobiera dane z czgstotliwoscig probkowania zyroskopu
i akcelerometru (238Hz). Dane pobierane sg ze wszystkich sensoréw tj. akcelerometru,
zyroskopu 1 magnetometru i reprezentowane sg odpowiednio przez wektory a, w i m opisane
kolejno rownaniami (1), (35) i (7). Wspétrzedne wektoréw sg dwubajtowymi liczbami
catkowitymi ze znakiem. Wszystkie te dane zapisywane sa w kolejce FIFO — (BUFOR FIFO)
(Rys. 6.4). Ponadto a, w i m stanowia takze wektory wejsciowe algorytmu fuzji sensorow.
W testowanym uktadzie wykorzystano opisany wczesniej algorytm S. O. H. Madgwicka
(ALGORYTM FUzZlI

kwaternion q opisany wzorem (23), gdzie elementy gy, q1, 92, g3 Kwaternionu sa liczbami

SENSOROWEJ). Wektor wyjsciowy algorytmu fuzji stanowi

zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji (4 bajty), ktore roOwniez sa umieszczane

w kolejce FIFO bufora ramki.

l A 4 A 4

a »
ALGORYTM » BUFOR FIFO TRANSMISJA
SENSOR | > FUZIT BEZPRZEWODOWA
MEMS SENSOROWEI KONTROLER )
m > TRANSMISII
F Y
T d KONTROLER
el d = \le_\? + W, + w,? —»CZESTOTLIWOSCI
TRANSMISJI
S
B~ B~ B~
Rys. 6.4. Schemat logiczny dzialania sensora inteligentnego SM

z zaimplementowanym adaptacyjnym algorytmem transmisyjnym

Wszystkie wspotrzedne wektorow a, w i m i elementy kwaternionu q zwigzane z tym
samym zdarzeniem pobrania danych z ukladu LSM9DSI1 stanowia nieroztaczny blok,
0 dhugosci 34 bajtow. Pobrany ze zintegrowanego sensora wektor danych w wykorzystywany
jest do sterowania czestotliwo$cig transmisji. Na jego podstawie okres§lana jest orientacja
obiektu w przestrzeni, natomiast wektory a i m, zawierajagce dane z akcelerometru
I magnetometru, wykorzystywane sg jedynie do korekcji btedow zyroskopu w algorytmie
fuzji sensoréw. Na podstawie wektora w obliczany jest parametr d zgodnie z réwnaniem
(48), ktore stanowi przeksztalcenie rownania (21) poprzez pominigcie catkowania, parametr

d stanowi wiec wypadkowa rotacje ze wszystkich trzech osi zyroskopu uktadu LSM9DSI.
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d= waz + wy? + w,? (48)

Wykorzystanie parametru d do wyznaczenia czgstotliwosci z jaka transmitowane sg ramki
danych umozliwia uwzgl¢dnienie predkosci obrotowej sensora inteligentnego wokoét
wszystkich trzech osi. Adaptacyjny algorytm transmisyjny pozwala na sterowanie
czestotliwoscig nadawania ramek w zalezno$ci od predkosci obrotowej monitorowanego
obiektu. Sterowanie transmisjg odbywa si¢ w taki sposob, aby wizualizacja obrotu w czasie
rzeczywistym byta plynna (np. w S$rodowisku wirtualnym). Przy wolniejszej zmianie
orientacji czgstotliwo$¢ nadawania ramek moze zosta¢ zmniejszona, co pozwala na
oszczedzanie energii. Jednocze$nie wraz ze zmniejszeniem czgstotliwosci nadawania
wydhuzona zostaje dlugos¢ ramki teletransmisyjnej, do ktérej wprowadzane sg bloki danych
umieszczone w kolejce FIFO. Jezeli 1los¢ danych w kolejce FIFO jest wigksza niz pojemno$¢
jednej ramki, wowczas nadawane sa dwie lub wiecej ramek bezposrednio po sobie
(KONTROLER TRANSMISJI). Po nadaniu ramki bufor FIFO zostaje oprozniony.
W algorytmie, do celow testowych, wyznaczono cztery przyktadowe czestotliwosci
transmisji. Czgstotliwosci te sa wartosciami przyblizonymi i wynikaja z dzielenia
czestotliwosci probkowania sensora (238Hz) odpowiednio przez liczby 60, 24, 8 oraz 4
I wynosza kolejno: 3.97Hz, 9.92Hz, 29.75Hz i 59.5Hz. Jednakze dla uproszczenia w dalszej
czeSci pracy zaokraglono je do liczb catkowitych i przyjeto nastepujace wartosci: 4Hz —
(czgstotliwos¢ bazowa), 10Hz, 30Hz i 60Hz. 4Hz jest najnizsza przyjeta czestotliwoscig
nadawania, natomiast zwigkszenie czestotliwos$ci zwigzane jest ze zwigkszeniem warto$ci
parametru d. Ponadto danymi wej$ciowymi algorytmu sg takze trzy wartosci progowe TH1,
TH2, TH3 (liczby catkowite dodatnie).

Analiza wartosci parametru d oraz ustalanie czgstotliwosci wysytania ramek odbywa si¢
w bloku KONTROLER CZESTOTLIWOSCI TRANSMISJI. Po przekroczeniu przez
parametr d wartosci TH1 nastgpuje zwickszenie czgstotliwosci transmisji do 10Hz, po
przekroczeniu wartosci TH2 do 30Hz oraz po przekroczeniu wartosci TH3 do 60Hz. Przy
czestotliwosci probkowania zintegrowanego sensora wynoszacej 238Hz, ramki wysytane
z czestotliwosciami 4Hz, 10Hz, 30Hz i 60Hz beda zawieraty kolejno dwa razy po 30 (dwie
ramki zawierajace po 30 blokow), jeden raz po 24, jeden raz po 8 i jeden raz po 4 blokow
danych. Dodatkowo kazda ramka transmisyjna zawiera czterobajtowy numer ramki i bajt

definiujacy ilo$¢ blokow danych. W procesie sterowania transmisjg wykorzystano rowniez
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mechanizmy Modem Sleep udostgpnione przez producenta chipsetu ESP8266. Dzigki temu
mechanizmowi nadajnik/odbiornik WiFi chipsetu ESP8266 jest wylaczony, gdy dane nie s3
transmitowane. Sterowanie opisanym mechanizmem realizowane jest przez oprogramowanie
producenta chipsetu. Parametr Beacon Interval routera ustawiono na warto$¢ 100 ms,
natomiast DTIM (mnoznik ramki beacon) ustawiono na warto$¢ 1, co oznacza, ze nadajnik
SM musi wzbudzi¢ si¢ co 100ms aby odebra¢ informacj¢ DTIM. Dziatanie algorytmu moze

zosta¢ opisane ponizszym pseudokodem.

Dane wejsciowe: Dane ze zintegrowanego sensora, ktore stanowiag
kolejno wartosci z akcelerometru (ax, ay, a;), zyroskopu (w,, Wy, W)
oraz magnetometru (mx, my, m;), a takze kwaternion (qe, 91, 92, qsz).
Wartosci progowe dla algorytmu (TH1, TH2, TH3). Licznik zliczajacy

liczbe cykli odczytu danych z sensoréw (counter).

ADD_DATA_TO_FIFO(a,, ay, a,
Wy, Wy, Wz,
My, my: mz,

de> Q1> 92, g3)

d = SQRT (w*wx + wy*wy + w,*w,)

counter = (counter + 1) % 60 4Hz

IF counter == 4 AND d > TH3 THEN

60Hz
counter = ©
ELSE IF counter == 8 AND d > TH2 THEN
30Hz
counter = ©
ELSE IF counter == 24 AND d > TH1 THEN
counter = 0 10Hz

END

IF counter == 0 THEN
SEND_FIFO_DATA()
END
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6.4. Analiza wynikéw badan

Algorytm adaptacyjny pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego modutu
radiowego dzigki kontroli czestotliwosci transmisji ramek i wykorzystaniu mechanizmu
Modem Sleep. Na Rys. 6.5 zaprezentowano wyniki wspotbieznych pomiaréw - zmiany
predkosci katowej wp platformy obrotowej, od ktorej zalezna jest czestotliwo§¢ nadawania
ramek fr. Wraz ze wzrostem predkosci katowej nastgpuje wzrost czgstotliwosci nadawania

ramek o zmiennej dtugosci.
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ czestotliwosci transmisji ramek od predkosci obrotowej sensora
inteligentnego

Zapotrzebowanie energetyczne modutu radiowego

Zapotrzebowanie energetyczne modutu radiowego z chipsetem ESP8266 oszacowane
zostanie na podstawie charakterystyki poboru pradu, ktore wyznaczone zostaty za pomoca
pomiaru napigcia na rezystorze bocznikowym. Modut standardowo pobiera ok. 70mA, co
z6Mta linig zaznaczono na Rys. 6.6 jako sktadowa statg sygnatu. Z kolei proces transmisji
danych zwigzany jest z impulsowym wzrostem poboru pradu przez modut radiowy. Na Rys.
6.6 strzalkami oznaczono cztery obszary o interwale 5s, ktore zwigzane sa
z czestotliwo$ciami zdefiniowanymi w prezentowanym algorytmie adaptacyjnym. Sensor
inteligentny transmitowat ramki o réznej dlugosci z czterema wybranymi czestotliwo$ciami.
Czerwong linig zaznaczono krzywa RMS prezentujacg pobor pradu przez sensor inteligentny

w zalezno$ci od czestotliwosci nadawania ramek. W obszarach 4Hz oraz 10Hz zauwazy¢
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mozna zmniejszony pobdr pradu (ponizej sktadowej stalej), co jest zwigzane m.in.
z funkcjonowaniem mechanizmu Modem Sleep. Natomiast w obszarach 30Hz i 60Hz pobor
pradu podczas transmisji jest na zblizonym poziomie, poréwnywalnym ze sktadowg stata.
Nadawanie ramek transmisyjnych z takimi czestotliwo$ciami ma uzasadnienie, gdy
wymagane jest szybsze od$wiezanie potozenia — np. w szybkich ruchach ciata o charakterze
sportowym. Przy tych czgstotliwosciach transmisji ramek mechanizm Modem Sleep nie

pozwala na istotne zmniejszenie poboru pradu ponizej sktadowej statej dla modutu.
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Rys. 6.6. Charakterystyka poboru pradu przez sensor inteligentny przy réznych
czestotliwosciach transmisji ramek

Na impulsowy charakter poboru pradu (sktadowa zmienna rejestrowanego sygnatu)
wplyw ma rowniez dlugo$¢ transmitowanych ramek. Na Rys. 6.7 zaprezentowano
poréwnanie ksztattu czterech pikow reprezentujacych transmisj¢ ramek zawierajacych dwa
razy po 30, jeden raz po 24, jeden raz po 8 i jeden raz po 4 blokow danych. Krzywe zostaly
przeskalowane wzgledem ich maksimoéw tak, zeby graficznie przedstawi¢ roznice w ich
szeroko$ciach potowkowych (4Hz - 0.355 i 0.365; 10Hz - 0.334; 30Hz - 0.195;
60Hz - 0.190).
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Rys. 6.7. Przeskalowane krzywe impulséw pradowych reprezentujacych transmisje

ramek z rézng czestotliwoscia fr

Wykorzystanie prezentowanego algorytmu transmisyjnego pozwala na wydluzenie czasu
pracy sensora inteligentnego na zasilaniu bateryjnym nawet o 64% (czas roztadowania przy
4Hz w relacji do czasu roztadowania przy 60Hz). Wyniki pomiarow roztadowania

akumulatora zaprezentowano na Rys. 6.8. Akumulator roztadowywano az do odcigcia

zasilania przez obwod zabezpieczen akumulatora.
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Rys. 6.8. Krzywe rozladowania akumulatora zasilajacego sensor inteligentny przy

roznych czestotliwosciach transmisji ramek
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Na Rys. 6.9 zaprezentowano zalezno$¢ czasu t; roztadowania akumulatora sensora

inteligentnego od czestotliwosci fr transmitowanych przez niego ramek.

32 y = 4.32%e 74 03257 1 1.99

3.0 1 5
] r =0.99998
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ czasu rozladowania akumulatora t; od czestotliwo$ci transmisji
ramek fr

Dane empiryczne dopasowano funkcja eksponencjalng uzyskujac wspotczynnik
determinacji 2 = 0.99998, co wskazuje, iz zmienno$¢ czasu roztadowania akumulatora jest
praktyczne catkowicie wyjasniana przez zmiang czestotliwosci wysytania ramek. Charakter

zmian opisa¢ mozna rownaniem (49), gdzie f oznacza czestotliwos¢ transmisji ramek.
y = 4.32-e(7033f1) 4 0,32 (-0-021) 4 1 99 (49)

Pierwszy czton réwnania (49) zwigzany jest z obszarem nizszych czestotliwosci (ponizej
15Hz), drugi - wyzszych czgstotliwosci (powyzej 15Hz). Zauwazy¢ mozna, iz najwicksze
zmiany w czasie roztadowania akumulatora zachodza ponizej 15Hz. Wspodiczynnik
kierunkowy (-0.33) w tym obszarze jest 18-krotnie wigkszy niz w obszarze powyzej 15Hz
(-0.02). Zatem oszczedno$¢ energii zwigzana jest ze zmniejszaniem czestotliwosci wysylania
ramek 1 efektywnoscia mechanizmu Modem Sleep w obszarze niskich czgstotliwosci

transmisyjnych.
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Obciazenie sieci

Kolejnym istotnym aspektem jest obcigzenie sieci generowane przez system akwizycji
ruchu motorycznego. W opisywanym rozwigzaniu podczas transmisji dane przesylane sa
z wykorzystaniem protokolu UDP, ktérego nagléwek ma dlugos¢ 8 bajtow. Nastepnie
dodawany jest nagtowek IPv4 o dlugosci 20 bajtow. W kolejnym kroku, zaleznie od medium
transmisyjnego, do danych dodawany jest nagtowek MAC Ethernet albo nagléwek MAC
WiFi. Dla dalszej analizy przyjeto, ze do pakietu IPv4 dodawany jest nagidowek MAC
Ethernet dlugosci 14 bajtow. Na etapie badan empirycznych pomigte zostaly elementy
nagtéwka takie jak: LLC (3B), SNAP (5B) oraz FCS (4B), poniewaz nie mozliwe byto
ustalenie, ktore z wymienionych nagtowkow wliczane sg przez router do usrednionej wartosci
transferu. W Tab. 5 zaprezentowano zestawienie parametrow petnych ramek transmisyjnych

dla wybranych w algorytmie adaptacyjnym czgstotliwosci transmisyjnych.

Tab.5.  Rozmiar danych oraz ramki w zaleznosci od czestotliwosci transmisji ramek
Liczba Czestotliwos¢ Rozmiar Rozmiar ramki (B)
ramek  transmisji ramek danych (B) MAC, IP, MAC, LLC, SNAP, IP,
(H2) UDP UDP, FCS
2 4Hz 1025 1067 1079
1 10Hz 821 863 875
1 30Hz 277 319 331
1 60Hz 141 183 195

Zaktadajac, ze w sieci jest jeden sensor inteligentny i komputer (serwer) oraz nie
wystepuje w niej zaden inny ruch sieciowy procz transmisji danych przez sensor inteligentny,
wowczas predkosci przesytania danych przy czestotliwosciach transmisji ramek wynosza
odpowiednio: 4Hz - 8.34kB/s, 10Hz - 8.43kB/s, 30Hz - 9.35kB/s, 60Hz - 10.72kB/s.
Uwzgledniajac ponadto nagtowki LLC, SNAP i sume kontrolng FCS predkosci te wynosza
odpowiednio: 4Hz - 8.43kB/s, 10Hz - 8.54kB/s, 30Hz - 9.70kB/s, 60Hz - 11.43KkB/s.
Zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci nadawania ros$nie 1los¢
transmitowanych bajtow. Wzrost ten zwigzany jest z tym, ze kazda pojedyncza ramka
transmisyjna posiada swoj nagldowek o sumarycznej dhugosci 42 bajtow (MAC, IP, UDP).

Jezeli w obliczeniach uwzgledniano by LLC, SNAP i FCS, wéwczas sumaryczna dlugosé
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naglowkoéw 1 sumy kontrolnej wynositaby 54 bajty. Dodatkowo ramka danych posiada
czterobajtowy numer i bajt okreslajacy ilos¢ blokéw danych w ramce.

Zaletg proponowanego algorytmu jest fakt, ze pomimo zmiany ilo$ci transmitowanych
bajtow ilos¢ blokéw danych, jaka dociera do serwera w czasie 1s, pozostaje stata bez wzgledu
na czgstotliwo$¢ nadawania. Dzigki temu, pomimo zmniejszenia czg¢stotliwo$ci transmisji, nie
nast¢puje zmniejszenie precyzji pomiarowej. Zmniejszenie czestotliwosci nadawania ramek
wplywa jedynie na od$wiezanie informacji o ruchu motorycznym w czasie rzeczywistym po
stronie komputera odbierajacego te dane.

Przeprowadzono eksperyment, w ktorym badano obcigzenie sieci sensorowej. W tym celu
wykorzystano 10 transceiverow,  ktore  transmitowaly @ ramki z  dwoma
czestotliwosciami - niskg 4Hz 1 wysoka 60Hz. W trakcie eksperymentu zmianie ulegata
proporcja ilosci nadajnikow pracujacych z wymienionymi czestotliwo$ciami. Z podobna
sytuacja mamy do czynienia w praktyce, poniewaz algorytm adaptacyjny dazy do
zmniejszenia czestotliwosci nadawania ramek w poszczegdlnych sensorach inteligentnych.
W przypadku, gdy dany sensor inteligentny monitoruje szybkie zmiany wowczas zostaje
zwickszone od$wiezanie danych dotyczacych jego rotacji. Przy wolnych zmianach
od$wiezanie (czestotliwo$¢ nadawania ramek) zostaje proporcjonalnie zmniejszone. Ta
procedura pozwala na ograniczenie zasobdéw systemowych wymaganych przez siec
SEeNsoroway.

Na Rys. 6.10 zaprezentowano charakterystyke obcigzenia CPU routera w zaleznos$ci od
proporcji pomiedzy iloécig nadajnikéw przesytajacych dane z czestotliwoscig 4Hz i 60Hz,
rozpoczynajac od proporcji 10:0 z krokiem co 1. Proporcje zmieniano co 120s. Na Rys. 6.10a
zauwazy¢ mozna staty wzrost obcigzenia CPU routera, az do maksimum, ktére osigga, gdy
w sieci sensorowej dane transmitowane sg jedynie z czestotliwoscig 60Hz (proporcje 0:10).
Gdy w sieci sensorowe] dane nadawane sa tylko z czgstotliwosciag 4Hz obcigzenie CPU
routera ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 3.6%, natomiast przy czestotliwosci 60Hz wzrasta do
ok. 19.9%, czyli ok. 5.5 razy. Na Rys. 6.10b zaprezentowano wyniki analizy regresji
i korelacji. Wzrost obcigzenia ma charakter prostoliniowy ze wspotczynnikiem kierunkowym
1.64. Przy 18 modutach pracujacych z czestotliwoscia 4Hz obcigzenie wynosi¢ bedzie ok.
6.5% (przy 10 tranceiverach minimalne obcigzenie wyniosto ok. 3.6%, wiec kazdy kolejny
modut zwigksza je $rednio o ok. 0.36%). Zakladajac, ze charakter ten utrzyma si¢ wraz
z dodawaniem kolejnych modutéow, dla 18 modutow, nadajagcych ramki danych
Z czestotliwoscig 60Hz, uzycie CPU wyniostoby ok. 36% (przy zwigkszeniu liczby modutow

punkt przecigcia wzrosnie z ok. 4 do ok. 7).
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Rys. 6.10. (a) charakterystyka obciazenia CPU routera w zalezno$ci od proporcji
pomiedzy iloscia nadajnikow przesylajacych dane z czestotliwoscia 4Hz
160Hz, (b) wyniki analizy regresji i korelacji danych uzyskanych na
podstawie Rys. 6.10a

Z kolei na Rys. 6.11 zaprezentowano charakterystyke transferu danych w sieci sensorowe;j
w zalezno$ci od wcze$niej opisanej proporcji pomiedzy nadajnikami pracujacymi
z czestotliwo$ciami 4Hz 1 60Hz. Przeprowadzone badania wykazaty wzrost transferu w sieci
od wartosci ok. 83kB/s (dla wszystkich sensorow inteligentnych nadajacych z czestotliwoscia
4Hz) do ok. 112kB/s (dla wszystkich sensorow inteligentnych nadajacych z czgstotliwo$ciag
60Hz), co stanowi wzrost o niemal 35%. Na Rys. 6.11a zauwazy¢ mozna réwniez, ze
w praktyce transmisja danych realizowana jest z nieznacznie wigkszg warto$cig transferu, niz
wynika to z rozwazan teoretycznych, czyli z uwzglednieniem jedynie dtugosci samej ramki
z nagtowkami MAC, IP i UDP. Jednakze korelacja pomiedzy danymi teoretycznymi
i eksperymentalnymi jest bardzo wysoka (r = 0.9993). Wspotczynnik kierunkowy uzyskanej
prostej regresji wynosi 1.14, zatem teoretyczny wzrost transferu o 1kB/s, w praktyce

powoduje wzrost srednio o 1.14kB/s.
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Rys. 6.11. (a) charakterystyka transferu danych w sieci sensorowej w zalezno$ci od
proporcji w ilosci pomi¢dzy nadajnikami pracujacymi z czestotliwosciami
4Hz i 60Hz, (b) wyniki analizy regresji i korelacji danych uzyskanych na
podstawie Rys. 6.11a

Prezentowany algorytm w przypadku 10 badanych transceiverow pozwala na ograniczenie
ruchu sieciowego o kilkadziesigt procent, natomiast w praktyce systemy MoCap
wykorzystywa¢ moga np. 18 niezaleznych sensordéw inteligentnych. Zaprezentowana na Rys.
6.11b zaleznos$¢ transferu od proporcji nisko do wysoko czestotliwosciowych nadajnikow ma
charakter prostoliniowy. Z uzyskanego rownania regresji mozna stwierdzié, ze przetaczenie
kazdego kolejnego modutu z czgstotliwosci nadawania z 4Hz do 60Hz powoduje wzrost
transferu §rednio o 2.72kB/s. Przy 10 modulach ustawionych na 4Hz sumaryczny transfer
wyniost ok. 83.2kB/s, co daje 8.32kB/s na 1 modut. Zatem przy 18 tak pracujacych modutach
transfer ten wynosit bedzie ok. 150kB/s. Jezeli zalozymy, ze charakter liniowy zostanie
zachowany przy zwigkszaniu liczby modutow powyzej 10-ciu, to przy 18 sensorach
inteligentnych, transmitujacych ramki danych z czgstotliwoscia 60Hz, transfer osiggnatby
warto$¢ ok. 199 kB/s (punkt przecigcia wzrosnie z ok. 83 do ok. 150). Oznacza to wzrost, az
0 ok. 30% w stosunku do obcigzenia sieci generowanego przez te same Sensory inteligentne,

wszystkie transmitujgce ramki z czgstotliwoscig 4Hz.
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6.5. Podsumowanie

Prezentowany algorytm, dzigki zmniejszaniu czgstotliwosci wysylania ramek oraz
wykorzystaniu mechanizmu Modem Sleep pozwala na znaczng oszczedno$¢ energii
(do 64%). Wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci maleje zapotrzebowanie energetyczne
sensora inteligentnego, co jest szczegdlnie widoczne w obszarze nizszych czestotliwosci.
Zredukowanie czgstotliwosci z 6Hz do 4Hz pozwala na wydhluzenie czasu pracy akumulatora
0 ok. 30min, podczas gdy zmniejszenie czgstotliwosci z 60Hz do 40Hz pozwala na
wydtuzenie tego czasu tylko o 2.5min.

Ponadto wykorzystujac adaptacyjny algorytm transmisyjny stwierdzono, iz obcigzenie
CPU routera zalezy od zmieniajagcych si¢ proporcji pomigdzy iloScig transceiverow
nadajgcych z dwoma skrajnymi czgstotliwosciami 4Hz i 60Hz. Najmniejsze uzyskane
obcigzenie wyniosto ok. 3.6%, przy wszystkich 10-ciu uzytych tranceiverach pracujacych
z czestotliwos$cig 4Hz i wzrosto ok. 6-krotnie, w sytuacji, gdy wszystkie transceivery
ustawione byty na 60Hz. Opisana zmiana proporcji wptywa rdwniez na transfer danych, ktory
zmienia si¢ z ok. 83kB/s do ok. 112kB/s odpowiednio przy 4Hz i 60Hz.

Z kolei zredukowana architektura pozwala na zmniejszenie wymiaré6w modutu, co ma
szczegolne znaczenie w przypadku aplikacji przeznaczonych dla dzieci np. do rehabilitacji
lub diagnostyki. Dzieki wykorzystaniu chipsetu SoC (ESP8266) uzyskano elektronike sensora
inteligentnego o wymiarach 26mm x 16mm. Jest to obecnie jeden z najmniejszych modutow
MoCap z interfejsem WiFi.

Zaproponowany algorytm dla sensora inteligentnego moze by¢ szczegélnie przydatny np.
w systemach rehabilitacyjnych z wizualizacja danych w czasie rzeczywistym, gdzie
monitoruje si¢ powolne ruchy pacjentow. Zmniejszenie czestotliwosci odswiezania zmiany
rotacji pojedynczego inteligentnego sensora MoCap np. do kilku Hz, realizowane jest
réwnoczesnie ze zmiang dilugosci transmitowanych ramek. Dzigki temu prezentowany
algorytm pozwala na oszczedno$¢ energii bez utraty precyzji pomiarowej. Z Kolei
w przypadku konieczno$ci monitorowania dynamicznych ruchéw np. sportowych algorytm
dostosuje czestotliwos¢ od$wiezania potozenia do wymagan uzytkownika (w celu uzyskania

ptynnosci odwzorowania w czasie rzeczywistym), kosztem oszczednosci energii.
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7. SYSTEM DO AKWIZYCJI RUCHU DLONI
Z ADAPTACYJNYM ALGORYTMEM KONTROLI
TRANSMISJII RADIOWEJ

7.1. Wprowadzenie

Opisany w poprzednim rozdziale system do akwizycji ruchu catego lub czesci ciata
wykorzystywatl niezalezne sensory inteligentne, z ktorych kazdy wyposazony jest we wlasny
modut radiowy WiFi. Akwizycja ruchu dloni z wykorzystaniem sensordéw inercyjnych
wymaga zastosowania wielu miniaturowych zintegrowanych sensoré6w monitorujgcych
potozenie paliczkéw czy dloni. Sensory te z uwagi na ich rozlokowanie na relatywnie matej
przestrzeni (w obrebie dtoni) sg podtaczone do jednego wspdlnego modutu radiowego WiFi.
Opracowana i zaprezentowana W niniejszym rozdziale architektura systemu do akwizycji
ruchu dloni moze by¢ wykorzystywana zarowno do celow diagnostycznych jak
i rehabilitacyjnych. Mozliwo$ci pomiarowe prezentowanego systemu umozliwiajg
monitorowanie kontrolowanych ruchéw dtoni jak réwniez drzenia, ktére moze by¢ objawem
chorob neurodegeneracyjnych - np. choroby Parkinsona. Czg$¢ ubieralna systemu zostata tak
zaprojektowana aby mozliwe bylo standardowe manipulowanie dlonig - w ten sposob
powstata ,,sensorowa rgkawica”. Pozwala ona na monitorowanie zaréwno ruchow o0sob
0 podwyzszonej sprawnosci dioni (np. muzykow) jak roéwniez osob z istotnymi dysfunkcjami
ruchowymi. W aspekcie diagnostycznym mozliwy jest zapis a nastgpnie analiza drzenia dloni
w réznych jej polozeniach, jak rowniez podczas wykonywania testow diagnostycznych
zleconych przez specjalist¢ - np. rysowania charakterystycznych ksztaltow. Precyzyjny
pomiar ruchéw wolnozmiennych (o duzej amplitudzie) i szybkozmiennych (drzenia) pozwala
na oszacowanie postepu rehabilitacji czy rozwoju choroby neurodegeneracyjnej. ,,Rekawica
sensorowa” pozwala réwniez wykonywa¢ ¢wiczenia rehabilitacyjne poprawiajace sprawno$é
dloni, natomiast sam proces poszczegolnych cykli rehabilitacyjnych moze by¢ rejestrowany,
co pozwala na pdzniejsza obiektywng ocene jakosci wykonywanych ¢wiczen 1 ich zgodnos¢
z zaktadanym wzorcem.

W rozdziale opisano opracowang i przebadang modyfikacje wczesniej zaproponowanego
algorytmu kontroli transmisji danych. Glowng jego cechg pozostaje kontrola czestotliwos$ci
wysytania danych ze zintegrowanych sensorow MEMS. W tej wersji algorytmu dane, ze
wzgledu na ich stosunkowo duza ilo$¢, nie sa agregowane. Dla czeéci danych wysylana jest
warto$¢ jedynie aktualna, natomiast pozostate dane pomiarowe sg usredniane. Tworzony

algorytm pozwala na kontrolowanie czestotliwosci wysylania danych ze zintegrowanych
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sensorow Oraz umieszczanie danych w ramkach zbiorczych. Zastosowanie algorytmu pozwala
na znaczng redukcje ilo$¢ przesytanych danych (nawet o 91.6%) oraz ograniczenie poboru
energii (maksymalnie 0 19.9%). W stosunku do algorytmu dla pojedynczego zintegrowanego
sensora MEMS zmodyfikowane zostato jedno z kluczowych wymagan odnoszace si¢ do
agregacji danych, otrzymujac brzmienie: Przesylane sq aktualne wartosci elementow
kwaternionow i usrednione dane z wartosci surowych odczytanych ze zintegrowanych
sensorow MEMS, przy czym wprowadzona metoda ograniczenia ilosci wysytanych danych nie
wplywa w sposob znaczgcy na jakos¢ odwzorowania ruchu motorycznego.

Testy systemu realizowane byly z wykorzystaniem trzech wolontariuszy.

7.2. Rekawica sensorowa i stanowiska pomiarowe

Stanowiska pomiarowe

Do testow algorytmu adaptacyjnej transmisji danych dla sensora inteligentnego z wieloma
zintegrowanymi sensorami MEMS (WSS) — ,rekawicy sensorowej”, zaprojektowano trzy
stanowiska pomiarowe. Na Rys. 7.1 zaprezentowano struktur¢ dwoch stanowisk
pomiarowych. Pierwsze stanowisko oznaczono rzymska cyfrag I. Zawiera ono ubieralny
system WSS (szczegdtowo opisany w dalszej czesci rozdziatu), radiowy router sieciowy RT
RT-N10U oraz serwer PC. WSS transmituje radiowo dane z sensoréw w standardzie WiFi
2.4GHz. Transmitowane przez WSS ramki wypelnione byly danymi z sensorow, przy czym
symulowano warto$¢ parametru sterujacego filtrem transmisyjnym, co opisane zostanie w
kolejnych rozdziatach. Z kolei router RT odbiera ramki WiFi zawierajace dane transmitowane
przez WSS, a nastgpnie RT droga przewodowsa (kabel z wtykiem RJ45) przesyta ramki
Ethernet wykorzystujac protokét UDP do serwera PC, gdzie dane sg archiwizowane.

Stanowisko oznaczone cyfra II (Rys. 7.1) zaprojektowano pod katem badania obcigzenia
sieciowego w kontek$cie zajetosci pasma radiowego. Stanowisko II jest rozszerzong wersja
opisanego wczesniej stanowiska 1. Stanowisko II zawiera dodatkowo SA - analizator widma
RSA5065-TG, ktory pozwala na rejestracje spektrogramu (doktadniej Density Spectrogram).
Do RSA5065-TG dotaczona byta 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 umozliwia rejestracje jedynie
ramek z danymi (Ethernet), natomiast w szerszym zakresie ruch sieciowy monitorowany jest
za posrednictwem sniffera - ALFA AWUSO36ACH ACI1200. Sniffer dotaczony do serwera

PC za posrednictwem portu USB, wykorzystany zostal do odbioru ramek QoS. Stanowisko
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pomiarowe umozliwia monitorowanie symulowanego obcigzenia sieci radiowej przy roznej

iloci transmitowanych danych, co zostanie szerzej opisane w rozdziale 7.4.

Rys. 7.1. Stanowisko do pomiaru zajetoSci pasma sieciowego

-~
—>
o
S

Rys. 7.2. Stanowisko do pomiaru obciazenia sieci
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W stanowiskach zaprezentowanych na Rys. 7.1 oraz Rys. 7.2 sie¢ tworzona przez WSS,
router RT z access pointem oraz serwer PC wykorzystuje protoko6t IPv4. Czas Beacon routera
RT zostal ustawiony na 100ms, wartos¢ DTIM zostata ustawiona na 3. Kanal WiFi access
pointa zostat ustawiony na wybor automatyczny. Dane z WSS przesytane sg do serwera PC
przy uzyciu protokotu UDP. Sekcja danych ramki UDP w konteks$cie adaptacyjnego

algorytmu transmisyjnego zostanie szerzej skomentowana w rozdziale 7.3.

Ubieralny system sensorowy

Opracowany sensor inteligentny WSS do akwizycji ruchu dtoni w postaci schematu
blokowego zaprezentowano na Rys. 7.3. Z kolei akwizycja ruchu dloni z wykorzystaniem
zintegrowanych sensoréw inercyjnych zwigzana jest z implementacjg takiego systemu
w formie ubieralnej. Prezentowane rozwiagzanie zbudowane jest z modulu centralnego
(MODUL CENTRALNY), do ktorego za posrednictwem magistrali SPI dotaczono szesnascie
zintegrowanych sensorow LSM9DSI1 (S1 do S16). Sensor inteligentny zasilany jest za
pomocg akumulatora litowo-polimerowego 3.7V (1S). Akumulator dotgczony jest do uktadu
(KONTROLER LADOWANIA), ktory podczas tadowania akumulatora zasilany jest
z zewnetrznego  zrodta o napigciu 5V dofaczanego do  wejscia  tadowania
(WEJ. LADOWANIA). Wyjscie kontrolera tadowania (KONTROLER LADOWANIA)
dotaczone jest do wejscia przetwornicy napigcia DC-DC. Napigcie wyjsciowe przetwornicy
wynosi 3.3V i jest wykorzystywane do zasilania zaréwno modutu ESP32, jak
I zintegrowanych sensoréow LSM9DS1. ESP32 w prezentowanym rozwigzaniu ubieralnym
pobiera dane ze zintegrowanych sensoréw LSM9DSI, przetwarza otrzymane dane oraz
transmituje je do komputera. Plyte gtdéwna modutu centralnego (MODUL CENTRALNY)

zaprezentowano na Rys. 7.4a oraz Rys. 7.4b.
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Rys. 7.3.  Schemat blokowy sensora inteligentnego WSS
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Rys. 7.4.  Widok sensora inteligentnego WSS (a) od strony modulu WIFI, (b) od strony
konektorow

Strukture rozlokowania poszczegdlnych zintegrowanych sensorow uktadu do akwizycji
ruchow dloni zaprezentowano na Rys. 7.5a i Rys. 7.5b. Zintegrowane sensory S; - Sis
(zewngtrzne) podiaczone sa do modulu centralnego za posrednictwem przewodow
wielozytowych, natomiast zintegrowany sensor S;s (wewnetrzny) jest wlutowany
bezposrednio na ptycie gldownej modutu centralnego. Sensor zintegrowany S;s umieszczany
jest na przedramieniu, natomiast kazdy =z pozostalych zintegrowanych sensoréw
zewnetrznych (S; do S;,) umieszczony jest na odpowiednim paliczku poszczegolnych
palcow - Rys. 7.5. Dla kciuka przeznaczone sg dwa sensory zintegrowane, natomiast dla

pozostatych palcow zaimplementowano w ukltadzie po trzy sensory zintegrowane.
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Zastosowane rozlokowanie sensorow zintegrowanych pozwala zarbwno na monitorowanie

ruchu kazdego z palcow, jak rowniez potozenia dtoni wzglgdem przedramienia.

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

(b)

Rys. 7.5. Rozmieszczenie zintegrowanych sensorow w WSS: a) schemat blokowy oraz
b) widok systemy umieszczonego na dloni
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7.3. Algorytm adaptacyjnej transmisji danych

Algorytm

Sensor inteligentny WSS jest systemem wbudowanym, w ktérym zaimplementowano
algorytm adaptacyjnej transmisji danych. Podczas pracy modul ESP32 pobiera dane
z sensorow zintegrowanych S; (i = 1,2,...,16). Proces przetwarzania danych z sensoréw
zintegrowanych zaprezentowano schematycznie na Rys. 7.6. Czgstotliwos¢ probkowania
W zaimplementowanym systemie dla akcelerometru oraz zyroskopu wynosi 119Hz. Uzyskane
z kazdego sensora zintegrowanego dane maja posta¢ trzech wektoréw a;, w;, m; danych
kolejno wzorami (50), (51) i (52), bedgcymi modyfikacjami wzorow (1), (35) i (7), gdzie

i = 1,2,...,16 oznacza indeksacje¢ numeru sensora.

a; = [aiy, aiy, ;] (50)
w; = [Wiy, Wiy, Wiz] (51)
m; = [My,, My, My, | (52)
—»
: BUFOR
" | panycH
a,w;, m ALGORYTM q.4, w, m, ¢
S. > FUZJI
SENSOROWE]J KONTROLER
E TRANSMISH [P
w, | —— |4 KONTROLER |
—>d, = '\/(Dix +o, +0, —» CZESTOTLIWOSCI |}
= Y : TRANSMISII

[ SLI St B

Rys. 7.6. Schemat logiczny dzialania algorytmu sensora inteligentnego WSS
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Dane uzyskane z i-tego sensora wykorzystywane sg przez algorytm fuzji (ALGORYTM
FUZJI SENSOROWEJ) do wyznaczenia kwaternionu g; danego wzorem (53), ktory jest
modyfikacjg wzoru (23), gdziei = 1,2, ..., 16 oznacza indeksacj¢ numeru sensora. Do fuzji
sensorowej wykorzystano opisany wczesniej algorytm S. O. H. Madgwicka. Dane
(a;, w;, m;) z sensora zintegrowanego oraz kwaternion g; zapisywane sg w buforze danych
(BUFOR DANYCH) wraz z numerem indeksu (i) zintegrowanego sensora jakiemu
odpowiadajg. Na podstawie wektora predkos$ci obrotowej w; Wyznaczana jest ponadto
warto$¢ parametru d; wedlug wzoru (54), zwigzana z wypadkowym katem obrotu
poszczegbdlnych sensorow. Uwzglednienie obrotu ze wszystkich osi uktadu pozwala na

efektywniejsze sterowanie transmisja.

q; = (9i1, 92, 9i3» ia) (53)

di = Jwixz + a)iyz + a)izz (54)

Obliczony dla i-tego sensora zintegrowanego parametr d; wykorzystywany jest do
sterowania transmisja radiowa (KONTROLER CZESTOTLIWOSCI TRANSMISIJI).
Na podstawie warto$ci parametrow d,-d;¢ UStalana jest czgstotliwos¢é radiowego wysylania
danych z poszczegdlnych sensorow zintegrowanych oraz zawartos¢ poszczegolnych ramek
transmisyjnych. W  algorytmie transmisyjnym (ADAPTACYJNY ALGORYTM
TRANSMISYJNY) zdefiniowano cztery czestotliwosci transmisji ramek fr. Czestotliwosci
fr sa warto$ciami przyblizonymi 1 wynikaja z dzielenia czg¢stotliwosci probkowania sensorow
(119Hz) odpowiednio przez liczby 2, 4, 8 oraz 24 i wynosza kolejno: 59.5Hz, 29.75Hz,
14.88Hz i 4.96Hz. Jednakze dla uproszczenia w dalszej czesci pracy zaokraglono je do liczb
catkowitych 1 przyjeto nastepujace wartosci: 60Hz, 30Hz, 15Hz 1 SHz. Danymi wejsciowymi
algorytmu sa ponadto trzy warto$ci progowe TH1, TH2 i TH3, spetniajace warunek: 0 <
TH1 < TH2 < TH3. Na podstawie wyniku poréwnania wartosci parametru d; z warto$ciami
progowymi TH1, TH2 oraz TH3 wyznaczana jest czgstotliwos¢ transmisji danych f z i-tego

sensora zintegrowanego (Tab. 6).
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Tab.6.  Zaleznos¢ czestotliwosci f; wysylania ramek od warto$ci parametru d;

Warunek Czestotliwos¢ wysylania ramek fr
d; <TH1 SHz

TH1<d; <TH2 15Hz

TH2 <d; <TH3 30Hz
TH3 < d; 60Hz

Poszczegolne wartosci progowe TH wyznaczone zostaty na podstawie wstepnych analiz,
ktore pozwolity na przyporzadkowanie szybkosci ruchow motorycznych do czterech
zakres6w. Najwolniejsze ruchy motoryczne powiazane sg z wartoscig progowa ponizej TH1,
natomiast najszybsze z wartoscig powyzej TH3. Zdefiniowanie wartosci progowych TH
zwigzane jest z dynamika monitorowanego ruchu motorycznego. Rozwazajac teoretycznie -
ustalenie zbyt niskich warto$ci progowych algorytmu bedzie powodowato zwigkszenie
czestotliwoscei transmisji ramek nawet przy powolnych ruchach ciata. W takim przypadku
zmniejszy si¢ efektywnos$¢ redukcji ruchu sieciowego. Z kolei ustalenie zbyt wysokich
wartosci progowych wptynie negatywnie na plynnos¢ odwzorowania ruchu motorycznego.
Podczas monitorowania ruchow ciata system bedzie miat tendencje do transmitowania ramek
z mniejszymi czgstotliwosciami, co moze wigza¢ si¢ z istotnymi opoOznieniami przy
odtwarzaniu ruchu motorycznego. W tym przypadku tylko najdynamiczniejsze ruchy
motoryczne uaktywnig zwiekszenie czgstotliwosci transmisji ramek, 1 w zwigzku z tym tylko
one beda odwzorowane bez opoznien po stronie serwera. Procedura ustalania warto$ci
progowych zostata szerzej opisana w rozdziale 7.4.

Dzigki skorelowaniu czgstotliwosci wysytania ramek z wartosciami progowymi mozliwe
jest zoptymalizowanie radiowego ruchu sieciowego, co pozwala na ograniczenie zaj¢tosci
pasma transmisyjnego oraz na efektywniejsze zarzadzanie energia wydatkowang na
transmisj¢ danych. Co prawda ograniczanie jedynie czgstotliwo$ci transmisji 1 agregacja
danych w ramce (wydluzenie ramek) spowoduje ograniczenie ruchu sieciowego, ale
w przypadku koniecznosci monitorowania szybkich ruchow motorycznych nie zapewni
ptynnosci (w czasie rzeczywistym) odwzorowania tego ruchu. Brak ptynnosci odwzorowania
szybkiego ruchu motorycznego zwigzany jest w takim wypadku z relatywnie dlugim
interwalem transmisji kolejnych porcji danych (np. 200ms). Agregacja danych polega na
umieszczeniu w ramce teletransmisyjnej punktéw pomiarowych uzyskanych z sensorow

zintegrowanych od momentu wystania poprzedniej ramki z danymi, co omdwiono
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w rozdziale 6. Jednakze w przypadku algorytmu adaptacyjnego, przeznaczonego dla sensora
inteligentnego z wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS, z uwagi na duzg liczbe
sensorOw zintegrowanych, nie agregowano danych. Ramki teletransmisyjne zawieraja
aktualny kwaternion q; oraz usrednione ($rednia arytmetyczna) warto$ci wspotczynnikow
wektorow a;, w;, m; pobrane z jednego lub wielu sensorow zintegrowanych. Usredniane sg
wszystkie warto$ci pobrane z konkretnego sensora zintegrowanego od momentu wystania
poprzedniej ramki z danymi dotyczacymi tego sensora.

Dane ze wszystkich sensorow zintegrowanych zapisywane sg w buforze danych
(BUFOR DANYCH) a nastgpnie umieszczane we wspdélnych ramkach danych
I transmitowane z czgstotliwoscia SHz. W =zalezno$ci od wartosci parametru d; dane
z poszczegdlnych sensorow  zintegrowanych moga by¢ transmitowane z kilkoma
czestotliwodciami, co zwigzane jest z wysylaniem dodatkowych ramek. Na Rys. 7.7
zaprezentowano przykladowe struktury transmisji danych z poszczegdlnych sensorow
zintegrowanych, przy czym czgstotliwo$ci transmisyjne fr zostaly zaprezentowane w postaci
slotow czasowych o interwale 16.7ms. Jesli wartos¢ parametru d; cO najmniej jednego
sensora zintegrowanego przekroczy prog TH1, wowczas transmisja danych dla tych sensoréw
zintegrowanych realizowana jest z czgstotliwo$cia fr wynoszaca 5Hz oraz dodatkowo 15Hz.
Z kolei, gdy warto$¢ parametru d; CO najmniej jednego sensora zintegrowanego przekroczy
prog TH2, wowczas transmisja danych dla tych sensorow zintegrowanych realizowana jest na
czestotliwosciach fr wynoszacych 5Hz, 15Hz oraz dodatkowo 30Hz, co graficznie
zaprezentowano na Rys. 7.7a. Sytuacja jest analogiczna w przypadku przekroczenia warto$ci
TH3, gdzie dodatkowo transmitowane sg ramki z czestotliwoscig 60Hz (Rys. 7.7b). Na Rys.
7.7c zaprezentowano przyktadowg strukture transmisji ramek, w ktorej wykorzystywane sg
rozne czestotliwosci fr (5Hz, 15Hz, 30Hz oraz 60Hz) do transmisji danych z réznych grup

sensor6w zintegrowanych.
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Rys. 7.7. Struktura transmisji danych z poszczegélnych sensorow zintegrowanych
MEMS
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Algorytm zaprezentowano w postaci blokowego pseudokodu, w ktoérym graficznie
pogrupowano sekcje odpowiadajace za transmisje danych z zadeklarowanymi

czestotliwos$ciami.

Pseudokod

Input: Tablica danych z sensoréw zintegrowanych (sensor). Kazdy
element tablicy jest strukturg zawierajgca usrednione wartosci
z akcelerometru (ax, ay, a;), zyroskopu (wx, Wy, w,) oraz magnetometru
(me, my, m;), a takze aktualny kwaternion (qe, Qqi, 92, Q3) oraz
parametr d;. Wartos$ci progowe dla algorytmu (TH1, TH2, TH3). Licznik
zliczajacy 1liczbe cykli odczytu danych z sensoréw zintegrowanych

(counter).

IF counter % 24 == © THEN
counter = 0
FOR i = 1 to 16 5Hz
ADD_TO_FRAME(sensor[i])
NEXT i
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()

ELSE IF counter % 8 == © THEN
FOR i = 1 to 16
IF sensor[i].d > TH1 THEN
ADD_TO_FRAME (sensor[i]) 15Hz
END
NEXT i
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()

ELSE IF counter % 4 == © THEN
FOR i = 1 to 16
IF sensor[i].d > TH2 THEN
ADD_TO_FRAME (sensor[i]) 30Hz
END
NEXT i
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()

ELSE IF counter % 2 == @ THEN
FOR i = 1 to 16
IF sensor[i].d > TH3 THEN
ADD_TO_FRAME(sensor[i]) 60Hz
END
NEXT i
SEND_FRAME_IF_NOT_EMPTY()
END
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Struktura ramki teletransmisyjnej

Na Rys. 7.8 przedstawiono format sekcji danych ramki UDP sensora inteligentnego WSS.
Blok nagtowka (NAGLOWEK) zawiera znaczniki pozwalajace rozpoznaé typ urzadzenia
(TOKEN), jego wersje (WERSJA) oraz typ ramki (TYP RAMKI). Blok nagtowka zawiera
ponadto numer ramki (NUMER RAMKI) oraz biezagcy czas (CZAS). Elementy oznaczone
jako ZAREZERWOWANY stanowig dodatkowe magazyny danych mozliwe do
wykorzystania w bardziej rozbudowanych aplikacjach.

Blok danych (DANE) sktada si¢ z m blokow danych sensorow zintegrowanych (DANE
SENSOR 1 ... DANE SENSOR m), przy czym m € {1,2,...,16}. Do sekcji danych
dodawane sa tylko dane ze zintegrowanych sensorow wybranych do przestania w wyniku
dziatania algorytmu. Na blok danych sensora zintegrowanego sktada si¢ numer sensora
zintegrowanego (SENS D), usrednione warto$ci wspotrzednych wektorow a; (SR ay, SR ay,
SR a;), w; (SR oy, SR @y, SR ©,), m; (SR my, SR my, SR m,) oraz aktualny kwaternion
q; (AKTUALNY qo, AKTUALNY q@;, AKTUALNY q@;, AKTUALNY q@3). Zaréwno
usrednione warto$ci wspotrzednych wektorow, jak i elementy aktualnego kwaternionu sg
czterobajtowymi liczbami zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji (float). tLaczna
dhugos$¢ bloku danych pojedynczego sensora zintegrowanego wynosi 53B, co zaznaczono na
Rys. 7.8.

NAGLOWEK DANE

32B (53-m)B

TYP NUMER
RAMKI [ RAMKI

16B 5B 1B 1B 4B 4B 1B

ZAREZERWOWANY | TOKEN | WERSJA CZAS |ZAREZERWOWANY

NAGLOWEK DANE

2B | (53m)B
DANE SENSOR1| -++ |DANE SENSORm
53B 53B

SENS ID SR SR SR éR SR SR SR SR SR AKTUALNY|AKTUALNYAKTUALNY[AKTUALNY
Ax Ay Az Wx | Oy ®z | mx | My | mz qo q1 q2 q3
1B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B

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

Protokét pomiarowy

Opracowany algorytm adaptacyjnej transmisji danych dla systemu IMU z wieloma
zintegrowanymi sensorami MEMS przetestowano w dwoch aspektach - efektywnosci
energetycznej oraz obcigzenia sieci. W tym celu zaprojektowano protokét pomiarowy, na
ktory sktadato si¢ 26 przypadkoéw pomiarowych P1 do P26. Protokét pomiarowy sterowat
transmisjg danych z 16 sensoréw zintegrowanych, co pozwolito na symulacj¢ praktycznego
zastosowania algorytmu. W poszczegdlnych przypadkach pomiarowych dane z sensorow
zintegrowanych transmitowane byly z wczesniej zdefiniowanymi czgstotliwosciami fr .

Badane przypadki pomiarowe zaprezentowane zostaty w Tab. 7.

Tab.7.  Konfiguracje zdefiniowanych przypadkéw pomiarowych

Liczba sensorow, dla ktérych dane transmitowane sq z dang

Lp przypadku czestotliwoscia
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 uwzgledniono zaréwno transmisj¢ danych z wszystkich 16
sensorow zintegrowanych na najwyzszej czgstotliwosci fr wynoszacej 60Hz (P26), jak
I najnizszej czestotliwosci SHz (P1). Przypadki od P2 do P25 reprezentujg wybrane posrednie
stany transmisyjne sieci sensorowej.

Przyktadowo w przypadku pomiarowym P21, dla 15 sensoréw zintegrowanych dane
transmitowane sa z czgstotliwoscig fr rownag 5Hz, natomiast dla jednego sensora
zintegrowanego z czestotliwosciami f7 Wynoszacymi 5Hz, 15Hz, 30Hz i 60Hz (dla sensora
zintegrowanego, dla ktérego dane sg transmitowane z zadang czestotliwo$cig fr transmituje
si¢ rowniez dane ze wszystkim dostgpnymi czgstotliwo§ciami mniejszymi od fr). Pomiary
kazdego z przypadkéw P1 do P26 rejestrowane byly przez 20 s. W tym czasie sensory
zintegrowane MEMS wykonywaly ciggle pomiary, a ich parametry d; (parametr sterujacy
filtrem transmisyjnym) byly zadawane tak, by zapewni¢ czgstotliwosci transmisji danych
fr z poszczegblnych sensorow zintegrowanych zgodnie z opracowanymi przypadkami

pomiarowymi.

Badanie poboru pradu przez uktad

Testy efektywnosci energetycznej WSS z  zaimplementowanym algorytmem
adaptacyjnym zrealizowano na podstawie poboru pradu. Napiecie zasilania uktadu wynosito
4V. Pobor pradu wyznaczony byl za pomoca pomiaru napigcia na rezystorze bocznikowym.
Ze wzgledu na niewielkie roznice pomiedzy zmierzonymi warto§ciami poboru pradu (ponizej

0.5%) przypadki pomiarowe zostaty pogrupowane zgodnie z Tab. 8.

Tab. 8. Pobor pradu przez WSS w zaleznosci od zdefiniowanego przypadku
pomiarowego

Prad RMS (mA)

Przypadki srednia = SD
P1 200.97
P2, P8, P14, P19, P24 241.99 +0.48
P3, P4, P5, P6, P7, P9, P10, P11, P12, P13, P15, P16, P17, 250.82 + 0.55

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

Wszystkie przypadki pomiarowe, w ktorych maksymalna czgstotliwos¢ fr wynosi 15Hz
(P2, P8, P14, P19, P24) charakteryzuja si¢ zblizonym poborem pradu (ok. 242mA).

Analogicznie zblizong warto$¢ pobieranego pradu (ok. 251mA) zarejestrowano
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w testowanych przypadkach pomiarowych, w ktorych maksymalna czgstotliwos$¢ fr wynosi
30Hz albo 60Hz.

Zrealizowane badania, zgodne z protokolem pomiarowym, wskazuja, ze najwicksze
oszczednosci pobieranego przez uktad pradu uzyskuje sie, gdy dane z sensoréow
zintegrowanych wysylane sg z czestotliwoscia fr rowng SHz. Redukcja poboru pradu przez
uktad w takim przypadku moze osiggnaé nawet warto$¢ 19.9% wzgledem uktadu, w ktoérym

dane z sensoréw zintegrowanych transmitowane sg z czestotliwo$ciami 60Hz oraz 30Hz.

Pomiary zajetos$ci pasma radiowego

Badanie stanu obcigzenia sieci zrealizowano zaréwno pod katem zajetosci pasma
radiowego, jak i transmisji danych. Podczas zrealizowanych testéw WSS transmitowat dane
zgodnie z opracowanym wczes$niej protokotem pomiarowym. Pomiary zajetosci pasma
radiowego w zalezno$ci od czestotliwosci transmisji ramek fr oraz dlugosci ramek
transmisyjnych zrealizowano za pomocg stanowiska pomiarowego zaprezentowanego na Rys.
7.1. Analizator widma SA wykonywat pomiar w trybie RTSA (real-time spectrum analyzer)
I wyswietlal spektrogram. Pomiar wykonywany byt w zakresie czgstotliwosci 2.39GHz do
2.43GHz. WSS komunikowal si¢ z access pointem routera RT wykorzystujac kanat 1
(2.412GHz). Czas akwizycji jednego pomiaru ustawiony zostal na 24.996ms. Antena
pomiarowa nakierowana na sensor inteligentny WSS znajdowata si¢ w odlegtosci 1 metra od
niego. Badania zajg¢tosci pasma w zalezno$ci od przypadku testowego wykonano na
podstawie analizy zapisanych spektrograméw, na ktoérych o$§ pozioma reprezentuje
czestotliwos¢ fali, natomiast pionowa reprezentuje czas. O$ pionowa sklada si¢ z 483
punktow, przy czym kazdy z punktéw reprezentuje pojedynczy pomiar analizatora SA
(24.996 ms). Zakres pomiaru mocy sygnatu reprezentowany przez barwy spektrogramu
wynosi od -100dBm do 0dBm, jednak zostal on ograniczony do przedzialu od -72dBm
do -27dBm (Ref Hue Pos ustawiono na 73, natomiast Bottom Hue Pos na 28). Pomiary
wykonano dla wszystkich przypadkow testowych P1 do P26 oraz dodatkowo wykonany
zostal pomiar przy wytaczonym WSS, aby ustali¢ wplyw szumu otoczenia na pozostate
pomiary. Wyniki pomiardw zostaty zapisane jako mapy bitowe prezentujace spektrogramy.
Na potrzeby dalszej analizy zrealizowano procedure podmiany barw spektrogramu.
Domyslny zakres barw (Rys. 7.9a) zostal przekonwertowany na skale szarosci z zakresu
wartosci heksadecymalnych od OXFFFFFF (biel) do 0x242424 (ciemnoszary), gdzie biel

odpowiada najwiekszej zmierzonej mocy sygnatu (Rys. 7.9b). Z kazdego obrazu
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wyselekcjonowana zostata centralna czg$¢ monitorowanego pasma o zakresie okoto 18 MHz.
Nastgpnie wykonane zostalo progowanie (tresholding) kazdego z obrazéw wartosciami 75,

100, 125, 150 (z zakresu 0-255, gdzie 0 oznacza czern, 255 oznacza biel).

@

Rys. 7.9. Etapy analizy obrazu spektrogramu: a) obraz wejsciowy, (b) obraz w skali
szarosci, (¢) obraz po procedurze progowania

Dla kazdego z przetworzonych obrazéow (Rys. 7.9c) obliczony zostal procentowy udziat
barwy bialej, ktory reprezentuje zajeto$¢ pasma. Niezaleznie od przyjetej warto$ci progowe;j
udziat bieli w obrazie tla nie przekracza 2.2%, mozna wigc uznaé, ze szumy tla nie miaty
istotnego wptywu na rezultaty pomiarow. Na Rys. 7.10 przedstawiono wykres zaleznosci
procentowego udzialu bieli na obrazach w zaleznosci od czestotliwosci fr, dla réznych

wartosci progowych (thd).
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Rys. 7.10. Wykres udzialu bieli na obrazach w zaleznosci od czestotliwosci fr
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Dla poszczeg6lnych wartosci progowych (75, 100, 125, 150) i przypadkéw pomiarowych
z ta samg maksymalng czgstotliwosciag transmisji ramek fr uzyskane wartosci procentowego
udziatu bieli sg zblizone, poniewaz réznica migdzy Srednig z tych warto$ci a poszczegdlnymi
warto$ciami udzialu bieli nie przekracza 3.7%. Z tego wzgledu przypadki z ta samg
maksymalng czestotliwoscig nadawania ramek analizowane byly jako rownorzedne. Ponadto,
niezaleznie od wartosci progowej krzywe zaleznoSci procentowego udziatu bieli dla
przypadkéw pomiarowych o maksymalnej czestotliwosci fr maja zblizony charakter (Rys.
7.10). W Tab. 9 przedstawiono wyrazone w procentach srednie zmniejszenie zajetosci pasma
dla transmisji ramek z czgstotliwosciami fr wynoszacymi 5SHz, 15Hz i 30Hz, wzgledem

transmisji  z czestotliwoscia fr rowna 60Hz, obliczone z uwzglednieniem wszystkich

krzywych.

Tab. 9. Roznice w zajetoSci pasma radiowego w zaleznosci od czestotliwosci
transmisji ramek fr

Czestotliwosé
o 5 Hz 15 Hz 30 Hz 60 Hz
transmisji
Réznica (%) -70.23 % -38.05 % -23.84 % Referencja

Pomiary ilosci transmitowanych danych

Do badania stanu obcigzenia sieci pod katem ilo$ci transmitowanych danych
wykorzystano stanowisko przedstawiono na Rys. 7.2. Sensor inteligentny WSS transmitowat
dane zgodnie z opracowang procedurg pomiarowg (26 przypadkdéw pomiarowych). W trakcie
pracy uktadu wykonywana byta akwizycja ramek transmisyjnych Ethernet, wykorzystujacych
protokét UDP, po stronie serwera PC za pomoca programu Wireshark. Nastgpnie wykonano
takze akwizycj¢ ramek WiFi przechwyconych przez Sniffer. Analizowane byly jedynie ramki
danych przesytane przez WSS. W przypadkach pomiarowych (P1, P2, P8, P14, P19, P24), dla
ktérych maksymalna czgstotliwo$¢ transmisji ramek fr wynosita SHz albo 15Hz
przechwycone zostaty ramki Management informujace, ze modul radiowy przechodzi w stan
uspienia lub zostaje wzbudzony. Ramek tych nie zaobserwowano dla pozostatych
przypadkow pomiarowych. Wprowadzenie modutu radiowego w stan u$pienia pozwala na
zmniejszenie poboru pradu, co obserwowano w badaniach efektywnosci energetycznej

uktadu. Ponadto obliczona zostala ilosci przesytanych danych (w kB/s), w ktérej pominigte
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zostaly ramki Management i ACK przechwycone przez Sniffer. Zarowno dla ramek Ethernet,
jak 1 WiFi obliczono srednig ilo§¢ danych w czasie 1s. Wykres zaleznosci ilosci przesytanych
danych od czasu, z uwzglednieniem przypadkéw pomiarowych (P1 do P26), przedstawiono
na Rys. 7.11.

W przypadku ramek Ethernet w ilos¢ danych wliczone sa: dane z uktadu, nagtowek UDP,
IP oraz MAC 802.3, natomiast w przypadku ramek WiFi wliczona jest catkowita dlugosé¢
ramki przesytanej droga radiowa (lacznie z nagléwkiem konfiguracji interfejsu radiowego,
WPA2, MAC 802.11, LLC, SNAP, IP i UDP). Ze wzgledu na wigksza liczbe sktadowych
I fakt, ze naglowek MAC 802.11 jest dluzszy od MAC 802.3, sumaryczna dtugo$¢ ramki
WiFi bedzie wigksza od ramki Ethernet. Nalezy zwroci¢ uwage na réznice w liczbie danych
przechwyconych przez Sniffer wzgledem transmisji  Ethernet. Liczba danych
z przechwyconych ramek WiFi powinna by¢ wigcksza od liczby danych z ramek Ethernet.
W niektorych przypadkach pomiarowych sytuacja jest odwrotna, poniewaz Sniffer przelacza
si¢ cyklicznie pomiedzy kanatami WiFi, co prowadzi do czg$ciowej utraty danych, jednak

ksztalt krzywej pozostaje zachowany.
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Rys. 7.11. Zmiana ilo$¢ danych dla zdefiniowanych przypadkéw pomiarowych: (a) dla
ramek Ethernet i (b) dla ramek WiFi

Zmniejszenie maksymalnej czgstotliwosci z jakg ramki z danymi sg transmitowane oraz
mozliwe zwigkszenie liczby sensorow zintegrowanych, dla ktéorych ramki z danymi
transmitowane sa z czgstotliwoscia fr rowng 5SHz, pozwala na znaczng redukcje liczby
przesytanych danych. Redukcja ta nie ma znacznego wplywu na jakos¢ odwzorowania ruchu
motorycznego po stronie serwera PC, co zostanie omowione w rozdziale 7.5. Najwiecej

danych przesytanych jest w przypadku P26, natomiast najmniej w P1. W przypadku P1 liczba
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przesylanych danych jest mniejsza o okolo 91.6% wzgledem przypadku P26. Roznice

procentowe pomiedzy przypadkiem P26 a pozostalymi przypadkami przedstawiono w Tab.

10.

Tab. 10. Roznice w ilosci przesylanych danych w zaleznosci od zdefiniowanego
przypadku pomiarowego

Srednia (kB/s) Roéznica (%)

Lp. Przypadku Ethernet WiFi Ethernet WiFi
P1 4.50 3.80 -91.60% -91.52%
P2 6.20 5.49 -88.43% -87.76%
P3 8.82 9.36 -83.54% -79.11%
P4 14.05 14.70 -713.79% -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 -715.72% -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

Jako$¢ odwzorowania ruchu motorycznego z wykorzystaniem algorytmu

adaptacyjnego

W prezentowanym systemie przy optymalizacji ruchu sieciowego istotna jest redukcja

ilosci przesylanych danych, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci monitorowania

poszczegolnych sygnatow sensorowych. W opisanym w rozdziale 7.3 algorytmie dane

z akcelerometru, zyroskopu i magnetometru s usredniane, a nastepnie wysytane do serwera

PC. Dodatkowo wysytany jest aktualny kwaternion reprezentujacy rotacje poszczegdlnych

sensorow zintegrowanych. Powoduje to zmniejszenie liczby punktow pomiarowych zaleznie

od czgstotliwosci transmisji ramek fr. W celu zweryfikowania jakos$ci odwzorowania

sygnatow pomiarowych, z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu, zrealizowano cykl
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testow. Badania pozwolity porownaé¢ zredukowane dane odebrane z WSS oraz kompletne
dane pomiarowe z sensoréw zintegrowanych MEMS. Badania poprzedzone byly procedura
wyznaczania wartosci progowych (TH1, TH2, TH3).

W celu wyznaczenia wartosci progowych wykonano pomiary z udzialem trzech
ochotnikéw. W trakcie pomiaru WSS transmitowal wszystkie dane pomiarowe z sensorow
zintegrowanych MEMS (algorytm kontrolujacy transmisj¢ zostal wylaczony). Kazdy
Z ochotnikéw wykonywat kolejno sze$¢ gestow pomiarowych, ktére zaprezentowano na Rys.
7.12a do Rys. 7.12f. Na potrzeby badan zaprojektowano procedur¢ pomiarows, w ktorej
ustalono czas wykonywania poszczegdlnych gestow oraz czas gestu kontrolnego. Ustalone
czasy zapewnialy powtarzalno$¢ w odtwarzaniu sekwencji gestow przez poszczegodlnych
wolontariuszy. Dodatkowo wykonywanie kolejnych gestow zgodnie z przyjeta procedura
pomiarowa zapewnilo zrdéznicowang dynamik¢ ruchu dloni, a nast¢pnie na zrédznicowanie
danych wejsciowych do testowania algorytmu transmisyjnego. Z kolei kazdy z wykonanych
gestow pomiarowych utrzymywany byt przez 3s. W procedurze pomiarowej wprowadzono
réwniez gest kontrolny — dton ustawiona poziomo z wyprostowanymi palcami (Rys. 7.12g).
Gest kontrolny wykonywany byl przed rozpoczeciem wykonywania serii  gestow
pomiarowych, po jej zakofczeniu oraz pomig¢dzy kazdym z gestow pomiarowych. Gest
kontrolny utrzymywany byl rowniez przez okoto 2-3s. Z udziatem ochotnikdéw zrealizowano
trzy cykle pomiarowe, w ktorych wykonywano trzy serie gestow (facznie 9 serii). Pomigdzy

seriami gestow nastepowala przerwa okoto 10s.

Rys. 7.12. Widok dloni podczas wykonywania gestow: (a) - (f) zdefiniowanych gestow
pomiarowych oraz (g) gestu kontrolnego
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Z odebranych danych analizowane byly tylko warto$ci z zyroskopow, przy czym dla
kazdego wektora w; obliczono parametr d;, wedlug wzoru (54). Nastepnie wyznaczono
maksima lokalne dla danych z wszystkich wykonanych serii pomiaréw. Maksima
wystepowaly w momencie wykonywania gestu pomiarowego, badz przejscia do gestu
kontrolnego (12 maksiméw na seri¢). Ze zbioru maksimoéw obliczono $rednig arytmetyczng.
Wartosci progowe TH1, TH2, TH3 stanowig kolejno Y, %2 i 34 obliczonej $redniej i wynoszg
TH1:84.21, TH2: 168.42 oraz TH3: 252.63.

7.5. Analiza wynikow badan

Akwizycja danych z sensoréw zintegrowanych

WSS, z zaimplementowanym algorytmem kontroli transmisji, transmitowat dwa rodzaje
ramek: ramki zawierajace pelne dane z sensorow zintegrowanych MEMS, wysylane
z czestotliwoscig 119Hz oraz ramki zmodyfikowane przez ten algorytm. Badanie jakos$ci
odwzorowania ruchu dloni na podstawie danych zmodyfikowanych przez algorytm kontroli
transmisji zrealizowano na bazie pomiaréw z udziatem jednego ochotnika. Wykonano cykl
pomiaréw skladajacy si¢ z opisanych wczesniej trzech powtdrzen ustalonej serii gestow.
Nastepnie dane uzyskane z ramek utworzonych w wyniku dziatania algorytmu zostaly
poréwnane z pelnymi danymi ze zintegrowanych sensoréw MEMS.

Przykladowe sygnaty pomiarowe (z kompletnych danych oraz po zastosowaniu
algorytmu) z jednej serii gestow, uzyskane z akcelerometru i Zyroskopu, zaprezentowano
odpowiednio na Rys. 7.13a and Rys. 7.13b. Zaznaczono na nich wystgpowanie kolejnych
gestow 1-6 (Rys. 7.12a-f) oraz gestu kontrolnego C, widocznego jako wyptaszczenie krzywej

sygnatu pomiedzy poszczegdlnymi gestami (Rys. 7.129).
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Rys. 7.13. Pierwsza seria pomiarowa, skladajaca sie¢ z szeSciu gestow (1-6)
rozdzielanych przez gest kontrolny C, zarejestrowana ze zintegrowanego
sensora nr 8: (a) zmiana wartosci poszczegolnych skladowych uzyskanych
z akcelerometru, (b) zmiana wartosci poszczegolnych skladowych
uzyskanych z zyroskopu

Na Rys. 7.13 zauwazy¢ mozna, iz zastosowanie algorytmu nie wplywa znaczaco na
zmiang charakteru rejestrowanego sygnatu. Jednak w celu okreslenia roéznic pomigdzy
uzyskanymi przebiegami czasowymi porownano pola powierzchni pod krzywymi (AUC).
Caly zarejestrowany cykl pomiarowy rozseparowano na poszczegdlne gesty, i dla kazdego
Znich (dla kazdej ze wspotrzednych wektorow a; | w; z 16 sensoréw zintegrowanych)
obliczono AUC.

Analiza statystyczna

Analize statystyczng wynikéw wykonano w programie Statistica 13. Rozklady zmiennych
w poszczegblnych grupach zweryfikowano testem W Shapiro-Wilk oraz oceniono graficznie.
Do poréwnania wynikow (AUC) dwoéch grup, czyli uzyskanych z kompletnych danych oraz
po zastosowaniu algorytmu ograniczajgcego transmisje, zastosowano unpaired t-test oraz
w uzasadnionych przypadkach jego nieparametryczny odpowiednik test U Mann-Whitney.
Mimo, iz cykl pomiarowy sktadat si¢ z 3-krotnie powtarzanej serii gestow, nie traktowano ich
jako prob zaleznych. Celem nie bylo sprawdzenie powtarzalnosci wykonywanych gestow
tylko zweryfikowanie wplywu zastosowania algorytmu kontroli transmisji na ksztatt
uzyskiwanych sygnatow pomiarowych. Z tego powodu kazde powtdrzenie konkretnego gestu
traktowane byto jako niezalezne. Kazda grupe¢ (indywidualnie dla kazdego z 6 gestow)

zweryfikowano dwustronnym testem Grubbs pod katem wartoéci odstajacych. Zadna
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z warto$ci wskazanych przez test nie zostata jednak usunigta, gdyz odstepstwo w wartosci nie
wynikato z btedu pomiarowego, lecz z konkretnego utozenia sensoréw zintegrowanych na
dtoni podczas wykonywania konkretnego gestu. Przykladowo, rozwazmy gest 2 i1 sensor
zintegrowany 15 lub 16. Zmiany wartosci w niektorych sktadowych mogg by¢ duzo mniejsze
niz w przypadku pozostatych sensoréow zintegrowanych, ze wzgledu na ich rozmieszczenie.
Obliczona wartos¢ AUC moze odstawac od pozostatych wartosci, ale nie powinna by¢ w tym
przypadku traktowana jako btagd pomiarowy i usuwana z serii danych.

W Tab. 11 zaprezentowano prawdopodobienstwa uzyskane dla porownania AUC
obliczonych na podstawie sygnaléw uzyskanych z kompletnych danych i po zastosowaniu
algorytmu kontroli transmitowanych danych. W kazdym z analizowanych przypadkow (dla
kazdego z sze$ciu wykonywanych gestow) roznice w AUC okazaly si¢ statystycznie

nieistotne (p > 0.05).

Tab.11. Prawdopodobienstwa uzyskane z testowania istotnos$ci réznic pomiedzy AUC
obliczonych na podstawie danych kompletnych i po zastosowaniu algorytmu

P
Gest akcelerometr zyroskop
a, a, a, W, w, w,
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

W Tab. 12 i w Tab. 13 zaprezentowano statystyki opisowe (Srednia, odchylenie
standardowe, warto§¢ minimalna, warto$¢ maksymalna, mediana, pys - kwartyl dolny,
P75 - kwartyl gorny, p7s-pzs - rozstgp miedzykwartylowy) uzyskane z réznic procentowych
pomiedzy AUC obliczonych na podstawie kompletnych danych oraz po zastosowaniu

algorytmu kontroli transmitowanych danych.
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Tab. 12. Statystyki opisowe uzyskane na podstawie danych z akcelerometru
gest skladow  Srednia +£SD min max  median P25 P75 P75-P2s
Caly a, 1.21%+1.07% 0.00% 6.86% 0.88% 0.45% 1.64% 1.19%
a, 0.96% +0.87% 0.00% 5.12% 0.64% 0.26% 1.46% 1.20%
K 092%+£079% 000% 6.89% 0.78% 035% 129%  0.95%
a, 0.85%+0.78% 0.02% 3.35% 0.61% 0.29% 1.17% 0.88%
1 a, 0.98% +0.89% 0.00% 352% 0.60% 0.35% 1.52% 1.17%
a, 0.95%+0.81% 0.00% 3.23% 0.86% 0.29% 1.32% 1.03%
a, 0.97% +0.96% 0.02% 458% 0.73% 0.31% 1.17% 0.87%
2 a, 0.51%+0.75% 0.01% 4.39% 0.23% 0.12% 057% 0.45%
a, 0.61%+0.48% 0.04% 180% 0.43% 0.21% 094% 0.73%
a, 1.42%+1.25% 0.01% 6.86% 1.16% 0.68% 1.68% 1.00%
3 a, 1.05%+0.92% 0.00% 5.12% 0.77% 0.48% 1.39% 0.91%
a, 097%+1.21% 0.00% 6.89% 0.69% 0.31% 1.08% 0.77%
a, 229%+1.20% 030% 4.28% 2.35% 1.08% 3.41% 1.20%
4 a, 1.10%+0.88% 0.01% 3.47% 1.00% 0.30% 1.76% 1.46%
a, 1.03% +0.63% 0.00% 2.46% 0.94% 0.61% 133% 0.72%
a, 0.74% +0.53% 0.04% 2.31% 0.62% 0.38% 0.96% 0.58%
5 a, 1.05%+0.99% 0.04% 3.70% 0.72% 0.25% 1.77% 1.52%
a, 1.10% +0.76% 0.12% 3.06% 0.88% 0.49% 1.55% 1.06%
a, 0.97% +0.67% 0.00% 243% 0.85% 050% 1.37% 0.86%
6 a, 1.01% £ 0.66% 0.08% 2.26% 0.84% 0.55% 1.58% 1.04%
a, 0.84% +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 zyroskopu
gest skladowa Srednia +£SD min max  median P25 P75 P75-P2s
Caly W, 0.85% +0.70% 0.00% 3.49% 0.66% 0.30% 1.19% 0.89%
w, 0.64% +0.73% 0.00% 4.84% 0.39% 0.19% 0.82% 0.63%
KL 073%+083% 0.00% 645% 045% 022% 0.89%  0.67%
W, 1.01% £+ 0.75% 0.00% 3.49% 0.90% 055% 1.30% 0.75%
1 W,y 0.82% +0.89% 0.01% 4.23% 0.53% 0.19% 1.06% 0.87%
w, 1.12% +1.04% 0.01% 5.00% 1.04% 051% 1.76% 1.25%
W, 0.54% +0.48% 0.00% 2.46% 0.35% 0.20% 0.75% 0.55%
2 w, 0.52% +0.69% 0.01% 4.11% 0.32% 0.14% 054% 0.40%
w, 0.60%+0.61% 0.02% 2.87% 0.39% 0.19% 091% 0.72%
W, 0.98% +0.76% 0.00% 3.15% 0.70% 0.37% 152% 1.15%
3 w, 0.85% +1.00% 0.03% 4.84% 0.45% 0.24% 1.11% 0.87%
w, 1.27% +1.21% 0.04% 6.45% 093% 0.35% 1.74% 1.39%
W, 0.71% =+ 0.63% 0.00% 2.64% 0.50% 0.27% 1.09% 0.83%
4 w, 0.36%+0.33% 0.00% 1.80% 0.33% 0.14% 0.47% 0.33%
W, 0.42%+047% 0.01% 2.86% 0.32% 0.17% 0.33% 0.33%
W, 0.94% +0.62% 0.05% 2.41% 0.71% 0.45% 1.35% 0.90%
5 w, 0.70%+0.68% 0.03% 391% 049% 0.22% 1.06% 0.83%
w, 0.39% +0.32% 0.02% 1.94% 0.33% 0.16% 0.52% 0.36%
W, 0.90%+0.79% 0.01% 2.71% 093% 0.14% 1.19% 1.05%
6 w, 0.57%+0.51% 0.01% 231% 0.38% 0.23% 0.78% 0.56%
W, 0.48% +0.32% 0.01% 1.40% 0.45% 0.23% 0.63% 0.40%

Maksymalna réznica pomiedzy AUC w przypadku danych z akcelerometru uzyskana

zostata dla gestu 3 (Rys. 7.12c) i wyniosta ok 5-7%, ale byt to jedyny przypadek w catej serii

danych, z ktérych zadna nie przekroczyta 4.7%. W przypadku zyroskopu, rowniez dla gestu

3, w jednym przypadku (tylko dla sktadowej z) réznica AUC przekroczyta 5%. Srednia

roznica AUC z catego cyklu pomiarowego, zaréwno dla danych uzyskanych z akcelerometru,

jak 1 zyroskopu, wyniosta ok 1%. Dane, ze wzgledu na rozseparowanie poszczegdlnych

skladowych 1 nieidealng odtwarzalno$¢ gestow w kolejnych 3 seriach powtdrzen, sa

zréznicowane, dlatego tez odchylenia standardowe (SD) sg poréwnywalne do obliczonych

warto$ci Srednich.
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7.6. Podsumowanie

Nowoczesne ubieralne systemy sensorowe wymagaja przetwarzania i transmisji coraz
wickszej ilosci danych. Projektowanie tego typu rozwigzan powinno uwzglednia¢ aspekty
energetyczne oraz teletransmisyjne. Konieczno$¢ transmisji duzej ilosci danych, jak
w przypadku zaprezentowanego systemu WSS do akwizycji ruchu dloni, zwigzane jest
Z obcigzeniem modutu radiowego oraz zewngtrznej infrastruktury teletransmisyjnej. Proces
radiowej transmisji danych stanowi rowniez istotne obcigzenie energetyczne dla
wspoélczesnych ubieralnych systemow sensorowych o zasilaniu akumulatorowym.

Zaprezentowany algorytm dla systemu IMU z wieloma zintegrowanymi sensorami
MEMS steruje transmisjg danych realizowang za posrednictwem modutu WiFi. W zalezno$ci
od dynamiki ruchu dloni, algorytm zmienia ilo$¢ wysytanych ramek transmisyjnych oraz
dlugos¢ tych ramek, co pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego modutu
radiowego, ale roOwniez istotnie zmniejsza obcigzenie sieci WiFi. Taka procedura transmisji
danych nie powoduje pogorszenia jakosci odwzorowania monitorowanego sygnatu.
Zrealizowane badania wskazuja, ze stosowanie nowych algorytmow przetwarzania
i transmisji danych w systemach sensorowych pozwala na poprawe parametrow
energetycznych (czas pracy na akumulatorze) i1 teletransmisyjnych (mniejsze obciazenie
sieci). Opracowany algorytm adaptacyjny moze mie¢ zastosowanie do monitorowania ruchow
o zrdéznicowanej dynamice, jak w przypadku gestow, gdzie mamy do czynienia z fazg ruchu
(zwickszona ilo§¢ transmitowanych danych) oraz faza spoczynku (zmniejszona ilo$¢

transmitowanych danych).
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8. WNIOSKI

Projektowanie nowoczesnych systemow sensorowych powinno uwzglednia¢ zaréwno
aspekty architektury sprzetowej jak i aspekty energetyczne oraz teletransmisyjne.

Uzyskane 1 zaprezentowane w czesci badawczej rezultaty pozwolity potwierdzié
postawiong tezg glowna:

e _Sterowanie transmisja radiowg oparte na analizie danych uzyskanych ze
zintegrowanego sensora MEMS pozwala na ograniczenie zuzycia energii przez sensor
inteligentny oraz optymalizacj¢ radiowego ruchu sieciowego.”

oraz dwie tezy szczegotowe:

e  Agregacja badz ograniczenie danych i sterowanie czestotliwos$cig przesytania ramek
danych pozwala na redukcj¢ poboru energii przez sensor inteligentny oraz redukcje
ruchu sieciowego”,

e _Korelacja dynamiki ruchu motorycznego z iloscig przesytanych danych z sensorow
umozliwia zmniejszenie obcigzenia sieci bez utraty jakosci odwzorowania tego
ruchu.”

W rozdziatach od 5 do 7 w postaci monograficznej zaprezentowano cykl autorskich
publikacji:

e M. Pielka, P. Janik, M. A. Janik, Z. Wrobel, "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]

e M. Pielka, P. Janik, M. A. Janik, Z. Wrdbel, "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]

e M. Pielka, A. M. Janik, G. Machnik, P. Janik, I. Polak, G. Sobota, W. Marszatek,
Z. Wrobel, "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]

e M. Pielka, P. Janik, M. A. Janik, Z. Wrdbel, "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 sprzgtowej (rozdz. 5) w pracy zweryfikowano strukture zredukowanag
sensora inteligentnego. Wykorzystanie jedynie mikrokontrolera zaimplementowanego
w module radiowym do akwizycji 1 przetwarzania danych dotyczacych ruchow
motorycznych, pozwala na sterowanie rozgrywka w $rodowisku wirtualnym lub
rozszerzonym. Rejestrowane dane po stronie serwera wykazuja wysoka zgodno$¢ z systemem
referencyjnym, przy zastosowaniu powszechnie dostgpnych i jednych z najtanszych modutow
radiowych typu SoC. Niewielkie rozmiary elektroniki opracowanego sensora inteligentnego
pozwalaja na wykorzystanie go jako rozwigzania nasobnego, ktore nie ogranicza ruchow
osoby ¢wiczace;j.

Prezentowany algorytm (rozdz. 6), dzigki zmniejszaniu czgstotliwosci wysylania ramek
oraz wykorzystaniu mechanizmu Modem Sleep pozwala na znaczng oszczgdno$¢ energii
wydatkowanej na transmisj¢ danych z sensora inteligentnego (do 64%). Ponadto
wykorzystanie adaptacyjnego algorytmu transmisyjnego umozliwia zredukowanie obcigzenia
CPU routera oraz ograniczenie liczby transmitowanych danych, co jest potwierdzeniem tez
rozprawy.

Zaproponowany algorytm dla sensora inteligentnego moze by¢ szczegdlnie przydatny np.
w systemach rehabilitacyjnych z wizualizacja danych w czasie rzeczywistym, gdzie
monitoruje si¢ powolne ruchy. Zmniejszenie czestotliwosci od$wiezania danych dotyczacych
rotacji pojedynczego inteligentnego sensora MoCap np. do kilku Hz, realizowane jest
réwnoczesnie ze zmiang dtugos$ci transmitowanych ramek, co pozwala na oszczg¢dno$¢ energii
bez utraty precyzji pomiarowej. Z kolei w przypadku monitorowania dynamicznych ruchow
np. sportowych, algorytm odpowiednio zwiekszy czestotliwos¢ od§wiezania potozenia
sensora inteligentnego, w celu uzyskania ptynno$ci odwzorowania w czasie rzeczywistym.
Rezultat ten jest potwierdzeniem tezy gldwnej 1 tez szczegétowych rozprawy.

Konieczno$¢ transmisji duzej ilo$ci danych, jak w przypadku zaprezentowanego systemu
WSS do akwizycji ruchu dioni (rozdz. 7), zwigzane jest z obcigzeniem modutu radiowego
oraz zewnetrzne] infrastruktury teletransmisyjnej. Zaprezentowany algorytm dla systemu
IMU z wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS optymalizuje transmisj¢ danych
realizowang za posrednictwem modutu WiFi. W zalezno$ci od dynamiki ruchu dloni,
algorytm zmienia ilo§¢ wysylanych ramek transmisyjnych oraz ich dtugosé, co pozwala na
zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego modutu radiowego i obcigzenia sieci WiFi.
Taka procedura transmisji danych nie powoduje pogorszenia jakosci odwzorowania
monitorowanego sygnatu. Zrealizowane badania wskazuja, Ze stosowanie nowych

algorytméw przetwarzania 1 transmisji danych w systemach sensorowych pozwala na
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popraw¢ parametréw energetycznych 1 teletransmisyjnych, co jest bezposrednim
potwierdzeniem tezy gldwnej i tez szczegotowych rozprawy.

Opracowany algorytm adaptacyjny moze mie¢ zastosowanie do monitorowania ruchéw
0 zr6znicowanej dynamice, jak w przypadku gestow, gdzie mamy do czynienia z fazg ruchu
(zwickszona 1ilo§¢ transmitowanych danych) oraz faza spoczynku (zmniejszona ilo$¢
transmitowanych danych).

Uzyskane w pracy rezultaty zarowno w aspekcie bazy sprzetowej jak i implementowanego
W niej oprogramowania moga by¢ dalej rozwijane. Rozwo6j moduléw radiowych
w standardzie Bluetooth wskazuje, ze technologia ta zaczyna stanowi¢ alternatywe dla WiFi.
W tym kontek$cie nalezy wskaza¢ na mozliwo$¢ znacznego wydhluzenia czasu pracy
sensorow zasilanych bateryjnie wykorzystujacych transmisj¢ radiowa BLE. Opracowany
algorytm adaptacyjny moze by¢ wprost zastosowany rdéwniez w energooszczednych
standardach transmisyjnych wprowadzajac nowg jakos¢ w zarzadzaniu przesytaniem danych.
Ta uniwersalno$¢ algorytmu wzgledem technologii teletransmisyjnych pozwala na
opracowanie architektury systemu, ktory pozwoli na dtugotrwate (np. w perspektywie kilku
dni — wzorem rejestratora holterowskiego) monitorowanie i rejestrowanie ruchu np. na
urzadzeniu mobilnym z interfejsem BLE. Uniwersalno$¢ zaprezentowanego algorytmu
adaptacyjnego pozwala réwniez na jego implementacj¢, w zasadzie na dowolnej architekturze
sprzetowej dostepnej na rynku a nie tylko tej na opracowanej pod katem badawczym

W niniejszej rozprawie.
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Dodatek A: Wyznaczanie zajetosci pasma na podstawie obliczonej
i zmierzonej dlugosci czasu trwania ramek teletransmisyjnych

WiFi

Na podstawie informacji zawartych w rozdziatach 3.1, dotyczacych standardu 802.11,
oraz wykorzystujac wzor (12) mozna obliczy¢ teoretyczny czas trwania transmisji PPDU
w zalezno$ci od liczby bajtoéw danych surowych w niej transmitowanych. Zaprezentowane tu
rozwazania wyjasniaja numerycznic dlaczego korzystne jest stosowanie m.in. agregacji
danych, co zostalo wykazane w badaniach z wykorzystaniem bazy sprzetowej. Zatdézmy, ze
warto$¢ MCS wynosi 7, GI wynosi 400ns, wykorzystywane jest pasmo 20MHz oraz, ze nie
stosuje si¢ pola HT Control w nagtowku MAC. Wowczas warto$¢ Npgps Wynosi 260,
a Tg wynosi 3.6us. W przypadku transmisji danych ze stacji do access pointu nagldéwek MAC
zawiera trzy pola adresu [73]. Przy takiej konfiguracji warto$¢ Ly 4 wynosi 46B. Cata stata
czg$¢ naglowka ztozona z MAC (46B), LLC (3B), SNAP (5B), IP (20B) i UDP (8B) oraz
fragmentow SERVICE (16b) i TAIL (6b) powinna mie¢ dlugos¢ 678b. Wowczas dla
uproszczenia, rozdzielajagc dane surowe od naglowkoéw wszystkich warstw, czas transmisji
Tpara dany jest wzorem (55), gdzie Lpra, jest dlugoscig danych surowych w bajtach.

Na Rys. A.1 przedstawiono strukture opisywanego PPDU.

678 + 8LDATA] (55)

Toara = 36 + T [~
DBPS

16bit Ghit
PLCP |SERVICE “ TaiL | PAD
bits
268 B 8B 4B
MAC |, .
] . Y bl
anarn | WPA2 “ weaz|  Fcs
B 5B 208 8B
LLc | snap P UDP | DATA \ﬂ

Rys. A.1. Struktura PPDU wraz z nagléwkami protokoléw warstw wyzszych
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Czas transmisji elementow dodatkowych (nagtowkow, sum kontrolnych, itp.) zajmuje
W opisanym przypadku zaleznie od ilo$ci przesylanych danych i ich rozktadu na symbole
okoto 43.2us (dodanie nagléwka spowoduje dodanie 2 symboli) albo 46.8us (dodanie
nagléwka spowoduje dodanie 3 symboli), co jest porownywalne, bioragc pod uwage zatozone
Npgps | Tg z przetransportowaniem 390B albo 422B danych surowych. Na czas zajetosci
pasma wplywa wigc zaréwno ilo§¢ danych surowych, jak i ilo$¢ transmitowanych ramek
PPDU. Z tego wzgledu korzystne jest stosowanie agregacji danych oraz zmniejszanie,
W miar¢ mozliwosci, ich ilosci. Nalezy zaznaczy¢, ze nie byl brany pod uwage caty cykl DCF,
ktory wprowadza dodatkowe interwaty czasowe. Gdyby cykl ten byt analizowany w catosci,
Czas przeznaczony na inne procesy niz transmisj¢ surowych danych bylaby jeszcze dtuzszy ze
wzgledu na charakter cyklu DCF.

Na podstawie ww. zalozen obliczono teoretyczne czasy trwania transmisji ramek PPDU
dla systemu sensorowego prezentowanego w rozdziale 6 (z pojedynczym zintegrowanym
sensorem MEMS). Obliczone teoretyczne czasy transmisji PPDU (Tpara) Zaprezentowano
w Tab. 14. Obliczona zostala réwniez suma czaséw Tp,r4 W czasie 1s dla kazdej zatozonej

czestotliwoscei transmitowania ramek.

Tab. 14. Czas Tpara W zaleznosci od czestotliwosci transmisji ramek

Liczba Czestotliwosé Tpara (uS) Suma Tpara W 1S (uS)

ramek transmisji ramek (Hz)

2 4Hz 162 1296
1 10Hz 136.8 1368
1 30Hz 79.2 2376
1 60Hz 61.2 3672
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Na podstawie obliczen teoretycznych, mozna stwierdzié, ze zajeto$¢ pasma WiFi zalezy
od czestotliwosci transmisji ramek danych przez sensor inteligentny. Zmniejszenie
czestotliwosci wysytania ramek transmisyjnych z 60Hz do 4Hz pomimo ich jednoczesnego
wydtuzenia prowadzi do zmniejszenia zajetosci czasowej pasma 0 64.7%, pod wzgledem
czasu potrzebnego na wystanie PPDU z danymi. W tym przypadku analizowano jedynie
czasu transmisji PPDU z danymi, jednak gdyby analizowany byt caty cykl DCF, roznica ta
bylaby jeszcze wicksza ze wzgledy na charakter cyklu.

Podobnie obliczenia teoretyczne czasu trwania transmisji ramek PPDU przeprowadzono
dla systemu sensorowego prezentowanego w rozdziale 7, ktory dotyczy systemu sensorowego
opartego na sensorze inteligentnym z wieloma zintegrowanymi sensorami MEMS. W tym
przypadku ponadto analizowane byty odebrane w programie Wireshark ramki QoS Data.
Pozwolito to ustali¢, ze transmisja odbywata si¢ z identycznymi parametrami jakie przyjeto
w zatozeniach do obliczen, tj.: MCS7, GI wynosito 400nS, natomiast szeroko$¢ pasma byta
rowna 20MHz. Ramka PPDU zawierajaca informacje ze wszystkich 16 sensorow
zintegrowanych zawiera 880B danych (Lp4r4). Czas transmisji takiego PPDU (Tp 474) Wynosi
wigc 144ps, co potwierdzaja informacje uzyskane z programu Wireshark. W Tab. 15
zaprezentowano obliczone sumy czaséw Tp,r4 W Czasie 1s dla zdefiniowanych przypadkow

pomiarowych (P1 do P26). Przypadki pomiarowe zostaty doktadniej opisane w rozdziale 7.4.
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Tab. 15.

Czas Tpara W zaleznosci od czestotliwosci transmisji ramek dla wybranych
przypadkéw pomiarowych

Przypadek Tpara (US) Suma Tpara W 1S (us)
P1 Wszystkie 144 720
P2 1441 61.2 1332
P3 144161.2 2250
P4 1441 61.2 4086
P5 144161.2 3078
P6 1441 61.2 6156
P7 1441 133.2 8046
P8 1441 68.4 1404
P9 1441 68.4 2430
P10 1441 68.4 4482
P11 1441 68.4 3186
P12 1441 68.4 6372
P13 1441126 7650
P14 1441 97.2 1692
P15 1441 97.2 3150
P16 1441 97.2 6066
P17 1441 97.2 3618
P18 1441 97.2 7236
P19 1441 57.6 1296
P20 144157.6 2160
P21 1441 57.6 3888
P22 144,61.2157.6 2196
P23 144,68.4,61.2157.6 4050
P24 Wszystkie 144 2160
P25 Wszystkie 144 4320
P26 Wszystkie 144 8640
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Powyzsza analiza teoretyczna dodatkowo wskazuje na skuteczno§¢ algorytmu
proponowanego w rozdziale 7. W przypadku analizy jedynie czasu transmisji PPDU
z danymi, zmniejszona zostala zajeto$¢ czasowa pasma o 91.7% w przypadku P1 w stosunku
do P26. Uwzglednienie catego cyklu DCF, ze wzgledu na jego charakter spowodowatoby
poglebienie tej roznicy. Nalezy wskaza¢, ze analiza teoretyczna nie uwzglednia ponadto
przesytania ramek Management i ACK. Nie uwzglednienie wszystkich ramek i catego cyklu
DCF, moze prowadzi¢ do roznic pomiedzy wynikami teoretycznymi 1 pomiarami

wykonanymi z wykorzystaniem analizatora widma, przedstawionymi w rozdziale 7.4.
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Sensor zintegrowany

Sensor inteligentny

System sensorowy

2DoF

6DoF

9DoF

16-QAM

64-QAM

ACK

ADC

AES

BAN

BLE

BPSK

CAN

Uktad przetwarzajacy wielko$¢ mierzong w elektryczny sygnat
pomiarowy

Urzadzenie zawierajagce w swojej strukturze kilka sensorow

Uktad duzej skali integracji zawierajace co najmniej jeden sensor oraz
mikrokontroler ~ lub  mikroprocesor jako element ukfadu
przetwarzajgcego sygnat pomiarowy na posta¢ cyfrowa

Struktura wielopoziomowa zawierajaca co najmniej jeden sensor
inteligentny oraz infrastrukture wspolpracujaca (np. router, serwer)

Oznaczenie dwoch stopni swobody uklady — (skrot od 2 Degrees
of Freedom)

Oznaczenie szesciu stopni swobody uktady — (skrét od 6 Degrees
of Freedom)

Oznaczenie dziewigciu stopni swobody uktady — (skrot od 9 Degrees
of Freedom)

Modulacja amplitudowo-fazowa, w ktorej w zaleznosci od fazy
i amplitudy mozna wyodrebnic¢ 16 wartosci

Modulacja amplitudowo-fazowa, w ktorej w zaleznosci od fazy
i amplitudy mozna wyodrebni¢ 64 wartosci

Sygnat badz pakiet potwierdzajacy odbidr danych przez urzadzenie
docelowe

Uktad elektroniczny przeksztatcajacy sygnal analogowy na sygnat
cyfrowy (skrét od Analog Digital Converter)

Szyfr blokowy z kluczem symetrycznym

Sie¢ komputerowa zlokalizowana w obrgbie ciata (skr6t od Body Area
Network)

Technologia sieci bezprzewodowych wywodzaca si¢ ze standardu
Bluetooth, charakteryzujaca si¢ niskim poborem energii (skrot od
Bluetooth Low Energy)

Modulacja fazowa, w ktorej faza moze przyjmowac dwie wartosci

Dwuprzewodowa, pét duplexowa magistrala komunikacji szeregowej,
stosowana glownie w przemysle motoryzacyjnym
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Protokot szyfrujacy oparty na AES

jednostka centralna komputera, badz mikrokontrolera, procesor (skrot
od Central Processing Unit)

Metoda kontroli dostepu do medium transmisyjnego stosowana
w protokole MAC, polegajaca na unikaniu kolizji transmitowanych
pakietow (skrot od Carrier Sense Multiple Access — Colision
Avoidance)

Metoda kontroli dostepu do medium transmisyjnego stosowana
w protokole MAC, polegajaca na detekcji kolizji transmitowanych
pakietow i ich retransmisji (skrot od Carrier Sense Multiple Access —
Colision Detection)

Uktad elektroniczny przeksztatcajacy sygnat cyfrowy na sygnat
analogowy (skrot od Digital Analog Converter)

Protoko6t nalezacy do grupy protokotow CSMA/CA

uktad elektroniczny zapewniajacy dostep do pamigci przez urzadzenia
peryferyjne bez udziatu CPU (skrot od Direct Memory Access)

Struktura uzywana w sieciach WiFi przesylana co okre$lony czas,
zawierajgca informacje o buforowanych pakietach broadcast lub
multicast (skrot od Delivery Traffic Indication Message)

Metoda kryptograficzna asymetryczna z kluczem publicznym
wykorzystujaca krzywe eliptyczne

Elektromiografia
Suma kontrolna ramki protokotu MAC

Metoda korekcji btedow transmisji, w ktorej transmitowane dane
uzupehiane sa od dodatkowe bity redundantne (skrot od Forward-
Error multipath delay spread Correction)

Elektroniczna pamig¢ nieulotna, bedaca rozwinigciem pamigci
EEPROM

Interwat czasowy pomigdzy kolejnymi transmitowanymi symbolami
w sieci WiF1, zapobiegajacy kolizjom miedzy symbolami (skrot od
Guard Interval)

Magistrala komunikacji szeregowej stosowana W systemach
elektronicznych w ktorej wykorzystywane sa dwie linie (danych
| zegarowa), charakteryzujgca si¢ tym, ze urzgdzenia peryferyjne
rozrézniane sg dzieki unikalnym adresom

Magistrale komunikacji szeregowej przeznaczona do transmisji
dzwigku w formacie cyfrowym



IMU

ISM

LLC

MAC

MCS

MEMS

MIMO

MoCap

OFDM

OSlI

PCF

PHY

PLCP

PPDU

PSDU

Uktad wyposazony w sensory stuzgce do nawigacji inercyjnej takie
jak np. zyroskop (skrot od Inertial Measurement Unit)

Protokét komunikacyjny warstwy sieciowej, w szczegolnosci
odpowiedzialny za trasowanie pakietow

Pasmo radiowe przeznaczone poczatkowo do wykorzystania

W przemysle, nauce i medycynie (skrét od Industrial, Scientific,
Medical)

Wyzsza warstwa lacza danych (skrét od Logic Link Control)

Podstawowa warstwa tacza danych odpowiadajaca za dostep do
medium transmisyjnego (skrot od Medium Access Control)

Schemat oznaczania poszczegolnych  kombinacji  modulacji
i kodowania w standardzie WiFi (skr6t od Modulation and Coding
Scheme)

Zintegrowany uklad zawierajacy w swojej strukturze zardéwno
elementy elektroniczne jak 1 mikromechaniczne (skrot od
Microelectromechanical System)

Wieloantenowy  standard  zwigkszajacy  przepustowo$c  sieci
bezprzewodowej (skrot od Multiple Input Multiple Output)

Technika przechwytywania ruchu motorycznego (skrét od Motion
Capture)

Metoda transmisyjna polegajaca na jednoczesnym transmitowaniu
wielu strumieni danych na ortogonalnych czgstotliwosciach no$nych
(skrét od Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Model referencyjny standaryzujacy sposob komunikacji sieciowej
pomiedzy urzadzeniami

Protok6l umozliwiajacy przejecie kontroli nad faczem danych
urzadzeniu nadrzegdnemu — np. access pointowi (skrot od Point
Coordination Function)
Warstwa fizyczna sieci

Protok6t warstwy fizycznej sieci WiFi (skrot od Physical Layer
Convergence Protocol)

Ramka transmisyjna protokotu PLCP (skr6t od PLCP Protocol Data
Unit)

Zakodowana ramka danych protokotu MAC umieszczana w PPDU,
ekwiwalent MPDU (skrot od PLCP Service Data Unit)
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QoS

QPSK

RAM

RSA

SD

SDIO

SHA

SM

SNAP

SoC

SPI

TCP

TKIP

TTL

UART

UDP
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Mechanizm kontrolujgcy ruch sieciowy i zapewniajacy odpowiednig
wydajnos$¢ w sieciach komputerowych (skrot od Quality of Service)

Modulacja fazowa, w ktorej faza moze przyjmowac cztery wartosci

Elektroniczna pamigé¢ ulotna o dostgpie bezposrednim (skrét od
Random Access Memory)

Metoda kryptograficzna asymetryczna z Kkluczem publicznym
wykorzystujgca funkcj¢ Eulera

Odchylenie standardowe

Magistrale  komunikacji szeregowej stosowana w systemach
elektronicznych posiadajaca linie zegarowsa, linie komend oraz jedna
lub cztery linie danych

Zespot kryptograficznych funkcji haszujacych,
przyporzadkowujacych dowolnie duzej liczbie krotka, posiadajaca
staty rozmiar

Sensor inteligentny z pojedynczym zintegrowanym sensorem MEMS

Standard sieciowy przeznaczony do obstlugi transmisji datagramow IP
(skrot od Subnetwork Access Protocol)

Uktad scalony stanowigcy kompletny system elektroniczny
integrujacy w swojej strukturze wiele modutow elektronicznych (skrot
od System on Chip)

Magistrala komunikacji szeregowej stosowana W systemach
elektronicznych w ktorej wykorzystywane sa 2 danych, jedna linia
zegarowa, oraz dodatkowa linia aktywacyjna dla kazdego
podiaczonego uktadu peryferyjnego

Potaczeniowy protokot warstwy transportowej posiadajacy funkcje
korekgcji i kontroli transmisji

Protokot  wykorzystujacy szyfrowanie RC4 z  dodatkowymi
modyfikacjami zwigkszajgcymi bezpieczenstwo

Czas zycia pakietu w protokole IP, okre$lajacy przez jaka
maksymalng liczbe urzadzen moze by¢ transmitowany pakiet zanim
dotrze do hosta docelowego (skrot od Time To Live)

Magistrala asynchronicznej komunikacji szeregowej stosowana
w systemach elektronicznych posiadajaca dwie linie danych
(zapewniajace full duplex), bez linii zegarowej

Bezpolaczeniowy protokdt warstwy transportowej nieposiadajacy
funkcji korekcji i kontroli transmisji



WBAN

WEP

WPA

WPA2

Bezprzewodowa sie¢ komputerowa zlokalizowana w obrebie ciata
(skrot od Wireless Body Area Network)

Standard  zabezpieczenia polgczenia uzywany w  sieciach
bezprzewodowych WiFi, wykorzystujacy szyfr RC4

Standard  zabezpieczenia  polgczenia uzywany W  sieciach
bezprzewodowych WiFi, wykorzystujacy protokot TKIP

Standard  zabezpieczenia  potaczenia uzywany w  sieciach
bezprzewodowych WiFi, wykorzystujacy protokot CCMP/AES

Mikrokontroler
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Stownik symboli

X, Y, Z

XE’ YE’ZE

¢
6

Osie lokalnego (np. dla sensora) Kkartezjanskiego uktadu
wspotrzednych

Osie kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych Ziemi
Kat obrotu wzgledem osi Xz
Kat obrotu wzgledem osi Yy
Kat obrotu wzgledem osi Zg

Wektor danych z akcelerometru o wspotrzednych a, , a, i a,
odpowiadajacych kolejno lokalnym osiom x, y, z

Wektor danych z akcelerometru i -tego sensora zintegrowanego
0 wspétrzednych a;y, a;y, i a;; odpowiadajacych kolejno lokalnym
osiomx, y, z

Wektor danych z magnetometru o wspotrzednych m, , m, i m,
odpowiadajacych kolejno lokalnym osiom x, y, z

Wektor danych z magnetometru i -tego sensora zintegrowanego
0 wspétrzednych my, , m;,, i m;, odpowiadajacych kolejno lokalnym
osiomx, y, z

Wektor danych z zyroskopu 0 wspétrzednych w, , w, i w,
odpowiadajacych kolejno lokalnym osiom x, y, z

Wektor danych z zyroskopu i -tego sensora zintegrowanego
0 wspotrzednych wy, w;y, | w;, odpowiadajacych kolejno lokalnym
osiom x, y, z

Czas

Wychylenie masy drgajace;j

Amplituda drgan

Czestotliwos¢ drgan

Wektor sity Coriolisa

Masa bezwladna

Wektor predkosci katowej obrotu wokot jednej z osi zyroskopu
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Al
I, 1,
B
Ts

IVDBPS

aSIFSTime

aSlotTime

Tsirs
Tpirs
TbIFS
Tgo
Tpcr
Tpara
Tack
Tpuy
Tyac

7-'PAYLOAD

LMAC

LPAYLOAD

R(714, 1y, 13,
ay, Az, A3)

R(:21a1)
R(y, a;)

R(2Z,a3)
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Wektor predkosci liniowej oscylacji masy bezwladne;j
Wektor sity Lorenza

Wektor przemieszczenia fadunku

Natezenie pradu

Wektor indukcji pola magnetycznego

Czas trwania symbolu w transmisji bezprzewodowej WiFi

Liczba bitow danych przypadajgcych na jeden symbol w transmisji
bezprzewodowej WiFi

Jednostkowy czas trwania interwatu SIFS w standardzie WiFi
Jednostkowy czas trwania slotu czasowego w standardzie WiFi
Czas trwania interwatu SIFS w cyklu DCF w standardzie WiFi
Czas trwania interwatu PIFS w cyklu DCF w standardzie WiFi
Czas trwania interwatu DIFS w cyklu DCF w standardzie WiFi
Czas oczekiwania po wykryciu wolnego tacza w standardzie WiFi
Czas trwania jednego cyklu transmisyjnego w protokole DCF
Czas transmisji PPDU z danymi

Czas transmisji PPDU z informacjg ACK

Czas transmisji preambuty PPDU

Czas transmisji nagtéwka MAC

Czas transmisji pakietu danych MAC bez uwzglednienia nagtowka
MAC

Dhugos¢ nagtowka MAC w bajtach

Dhugos¢ pakietu danych MAC bez uwzglednienia nagtowka MAC

Wypadkowa macierz rotacji
Macierz rotacji wzglgdem osi lokalnej x o kat a;
Macierz rotacji wzgledem osi lokalnej y o kat a,

Macierz rotacji wzgledem osi lokalnej z o kat a5



Rzyx(lp' 9, ¢)

T

S
t )

At

qi

i,j,k

®

. «! SA

9,9, EQest,t—1>
S S

E9w,tr E9est,t
S S
E9w,tr E9est,t
SA

Eqstr opto

o
B
vf

fr

Macierz rotacji uwzgledniajgca obrot uktadu o katy ¥, 6, ¢

Wektor wokoét ktorego wykonywana jest rotacja (znormalizowany
wektor 1)

Kat obrotu wokot wektora 7

Wektory, pomigdzy ktérymi wyznaczana jest rotacja
Czas pomiaru

Kwaternion o elementach rzeczywistych q,, 91, 92, g3
Kwaternion o elementach rzeczywistych py, p1, 02, P3

Kwaternion o elementach rzeczywistych q;o, 91, qi2, qi3» okreslajacy
rotacj¢ i-tego sensora zintegrowanego

Liczby urojone

Zbidr liczb rzeczywistych

Zbiér wektorow trojwymiarowych o wspotrzednych rzeczywistych
Zbidr liczb urojonych

Czgs$¢ wektorowa kwaternionu q (wektor o wspotrzednych q4, 92, q3)
Kwaterniony czyste

Kwaternion jednostkowy

Skalar, liczba rzeczywista

Symbol mnozenia kwaternionéw

Kwaterniony reprezentujace rotacje

Pochodna kwaternionu

Wspotczynnik wzmocnienia filtra

Kwaternion obliczony metoda spadku gradientu dla funkcji celu f

Predkos¢ obrotowa platformy obrotowej wchodzacej w skiad
stanowiska pomiarowego

Czestotliwos¢ nadawania ramek
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d, d,

TH1,TH2,TH3
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Parametr sterujacy algorytmem transmisji

Wartosci progowe adaptacyjnego algorytmu transmisyjnego
Czas roztadowania akumulatora

i-ty sensor zintegrowany

Warto$¢ progowa, wykorzystana w procedurze progowania obrazow



