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BEZPRZEWODOWY CZUJNIK AKTYWNOSCI FIZYCZNEJ BAZUJACY
NA PROCESORZE O NISKIM POBORZE MOCY

Rafal Borowiec, Wojciech Surtel
Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. W niniejszym artykule autorzy dokonujg przeglgdu stanu techniki wspolczesnie stosowanych urzgdzen do pomiaru aktywnosci fizycznej
czlowieka. Ponadto przedstawiajq autorski projekt zbudowanego bezprzewodowego czujnika aktywnosci fizycznej bedgcego odpowiedziq na dostrzezone
niedoskonatosci dotychczas stosowanych rozwiqzah. W artykule zawarto kryteria wyboru mikrokontrolera oraz akcelerometru, zyroskopu i magnetometru.
W celu zaprezentowania dzialania urzqdzenia zamieszczono przebiegi czasowe zarejestrowane w stanie statycznym oraz podczas ruchu. Dodatkowo
przedstawiono wybrane wartosci statystyczne z zarejestrowanych przebiegéw czasowych.

Stowa kluczowe: czujnik przyspieszenia, zyroskop, mikrokontroler

WIRELESS SENSOR PHYSICAL ACTIVITY BASED ON LOW-POWER PROCESSOR

Abstract. In this article the authors review the state of the art modern equipment used to measure the physical activity of man. In addition, they represent
a unique project built wireless sensor human activity which is a response to the perceived shortcomings of the prior art. The article includes criteria for
selecting the microcontroller and accelerometer, gyroscope and magnetometer. In order to present operation is given waveforms recorded while standing
stationary and moving. In addition, presents selected statistical values of the recorded for the timing parameters.

Keywords: acceleration sensor, gyroscope, microcontroller
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Wraz z rozwojem spoleczenstwa informacyjnego nastapit
rozwdj technik pomiarowych umozliwiajacy rejestracje sygnatow
otaczajagcego nas S$wiata oraz pomiaréw funkcji zyciowych,
umozliwiajace lepsze zrozumienie procesOw zachodzacych
w organizmie czlowieka podczas jego codziennej aktywnosci.
W tym celu prowadzone sg badania diagnostyczne z wykorzysta-
niem inteligentnych czujnikow mierzacych rézne wielkosci
fizyczne i zaawansowanych metod przetwarzania sygnalow.

Jednym z takich badan jest badanie kinematyki ruchu.
Aktualnie spotyka si¢ roznorodne technologie pomiarowe, takie
jak pomiary optyczne, mechaniczne, akustyczne, magnetyczne,
pomiary czestotliwosci radiowych, sensory bezwtadnosci. Ponadto
do opisu kinetyki wykorzystuje si¢ pomiar reakcji sit podloza,
moment pionowej reakcji podloza 1 punkt przylozenia
wypadkowej sily reakcji (lub sity nacisku) na podloze.
W powyzszych metodach zastosowanie znajduja fotokomorki,
kamery, goniometry — mocowane na egzoszkieletach oraz
bezposrednio na ciele

1. Przeglad dostepnych rozwigzan do pomiaru
aktywnosci fizycznej

Obecnie standardows, przyjeta w medycynie i rehabilitacji,
technika obserwowania i obrazowania ruchu czlowieka sg systemy
optyczne [7]. Ruch jest rejestrowany przez system kamer, a na
podstawie potozenia znacznikéw (markeré6w) umieszczonych na
segmentach ciata osoby badanej okre§la si¢ lokalne uklady
wspotrzednych zwigzane z poszczegdlnymi segmentami ciata.
Kazdy profesjonalny system ilosciowej analizy ruchu proponuje
wilasny model pozwalajacy na okreslenie ruchu segmentéw ciata
wzgledem siebie na podstawie potozenia markerow.

Kliniczna analiza ruchu z wykorzystaniem systemow
optycznych [6] znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach
medycyny, gdyz uwazana jest za obiektywne narzgdzie oceny
stanu funkcjonalnego pacjenta. Systemy optyczne maja jednak
swoje ograniczenia. Do glownych wad tych systemow mozna
zaliczy¢:

e duza przestrzen pomiarowa, niezb¢dng by pacjent mogt swo-
bodnie wykonywac ruchy,

e malg mobilno$¢ wymagajaca bardzo precyzyjnego umieszcza-
nia markeréw,

e mozliwod¢ przektamania pomiaru po przestonigciu znaczni-
kow, np. reka w trakcie ruchu,

o duzg wrazliwos¢ na o$wietlenie,

e ograniczone pola widzenia kamer,

e Dbledy pomiarowe wynikajace z nieprawidtowego naklejenia
markerow, ruchow skory i tkanek migkkich,

e brak mozliwosci monitorowania pacjenta w jego naturalnym
srodowisku,

e wysoki koszt adaptacji i wyposazenia pomieszczenia do po-
miarow.

Innym rodzajem urzadzen stuzacych do pomiaru aktywnosci
fizycznej sa krokomierze, ktore mierza ruch podczas chodzenia.
Zazwyczaj noszone s3 na pasku lub w opasce na nadgarstku.
Wynikiem tego pomiaru jest zwykle liczba wykonanych krokdw.
Krokomierze moga stuzy¢ rowniez do oceny liczby krokéw
wykonywanych w przeliczeniu na minute. Starsze wersje tych
urzadzen do oceny aktywno$ci wykorzystywaly czgsci mecha-
niczne obecnie urzadzenia te bazuja na wykorzystaniu
akcelerometrow. Niektore z bardziej zaawansowanych kroko-
mierzy majag roéwniez wbudowang funkcje rozrdzniajaca
aktywnos$¢ fizyczng o réznym poziomie intensywnosci. Potrafig
rozrozni¢ wysitek aerobowy (chodzenie z szybkoscia ponad
60 krokow/min lub chodzenie bez przerwy ponad 10 min) od nie
aerobowego.

Specyficznym rodzajem krokomierza moze by¢ smartfon.
Obecnie tego typu urzadzenia wyposazane sg standardowo
w akcelerometry, czy zyroskopy. Czujniki te zwykle stuza
glownie do sterowania obrotem ekranu. Przy odpowiednigj
aplikacji moga jednak rozpoznawa¢ pewne rodzaje ruchu, ponadto
mozliwa jest rejestracja ich sygnatow w pamigci telefonu.

Nowymi urzadzeniami wyposazonymi w czujniki ruchu oparte
o akcelerometry sa tzw. beacony. Beacony to miniaturowe
niskomocowe urzadzenia mikroprocesorowe dostosowane do
zasilania z baterii i komunikujgce sie z innymi urzadzeniami typu
smartfon, tablet lub laptop poprzez interfejs bluetooth 4.0.
Z urzadzen tego typu odczytujemy Proximity UUID, czyli
unikalny identyfikator beacona, ceche Major wykorzystywang
najczgséciej do opisywania przynaleznosci beacona do okreslonej
grupy oraz Minor uzywang do przesylania danych dodatkowych
np. z akcelerometru. Do zalet tego rozwigzania mozna zaliczy¢
niewielkie rozmiary oraz diugi czas pracy na baterii. Do wad
trudno$ci z programowaniem oraz brak mozliwoséci sterowania
urzadzeniem w czasie rzeczywistym.

Innym urzadzeniem wykorzystywanym do  pomiaru
aktywnosci fizycznej jest CQ Motion — komputerowe urzadzenie
pomiar ruchu z wykorzystaniem czujnikéw inercyjnych 9D [12].
Urzadzenie to zawiera zestaw 6 czujnikdw trojosiowych,
z ktorych kazdy mierzy przyspieszenie liniowe i katowe oraz
natgzenia pola magnetycznego Ziemi. Urzadzenie posiada
rozbudowane mozliwosci sterowania zakresem pomiarowym oraz
czulosécig poszczegdlnych elementow. Wspoélpracuje z Systemem
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pomiarowym za pomocg magistrali USB. Poszczegodlne czujniki
sa potaczone z jednostka gtowna CQ Motion réwniez za pomoca
okablowania. Zastosowane tego typu potaczenia stanowiag pewne
ograniczenia ruchowe podczas przeprowadzania badan. Pacjent
czesto zwraca uwagg na okablowanie, przez co zachowuje si¢ nie
naturalnie.

2. Budowa urzadzenia terminalowego

Analizujac obecny stan techniki oraz dostgpne rozwiazania
umozliwiajace pomiar aktywnos$ci fizycznej postawiono jako cel
budowg mobilnego (bezprzewodowego) czujnika aktywnosci
fizycznej umozliwiajacego badania on-line. Glowne zalozenia
realizowanego projektu to:

e niskomocowy procesor umozliwiajacy dtugi czas rejestracji na
baterii,
e komunikacja bluetooth z systemem rejestrujacym,

niewielkie rozmiary,

zastosowanie czujnikow wykonanych w technologii MEMS

(ang. Micro Electro-Mechanical Systems) begdacych potacze-

niem akcelerometru, magnetometru i zyroskopu, zwane takze

czujnikami do pomiaru inercyjnego IMU (ang. Inertial Mea-
surment Unit), dajace najdoktadniejsza obecnie, sensoryczng

metode detekcji ruchu [9],

o mozliwo$¢ rozbudowy urzadzenia o dodatkowe czujniki wiel-
kosci fizycznej, np. temperatury.

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat funkcjonalny pro-
jektowanego systemu pomiarowego. Dane pomiarowe uzyskuje
si¢ z trzech sensorow MEMS: zyroskopu, akcelerometru, magne-
tometru. Mikrokontroler stuzy do konfiguracji uzytych przetwor-
nikéw pomiarowych, nadzoruje caty cykl zbierania i transmisji
danych pomiarowych do bloku analizy i interpretacji danych.

W celu zapewnienia bezprzewodowej wymiany informacji,
zastosowano cyfrowy interfejs bluetooth. Umozliwia on bezpro-
blemowa komunikacj¢ na odlegtos¢ kilkunastu metrow. Komputer
wraz z oprogramowaniem tworzy blok analizy i interpretacji
danych. Do jego gtownych zadan nalezy odbidr, archiwizacja oraz
analiza i interpretacja informacji. Caty zbior informacji jest archi-
wizowany w celu ich ponownego odtworzenia i ewentualnie
przeprowadzenia dodatkowej interpretacji otrzymanych wynikow.

Przepltyw informacji pomiedzy elementami systemu jest
zrealizowany za pomoca szeregowej magistrali komunikacyjne;.
Czujniki pomiarowe potaczone sa z mikrokontrolerem z wykorzy-
staniem magistrali 1°C. Jest to bardzo wygodne rozwigzanie,
wymagajace minimalnej ilo$ci potaczen. Komunikacja pomigdzy
mikrokontrolerem a modutem bluetooth odbywa si¢ poprzez port
UART. Sterowanie modutu bluetooth wykorzystuje komendy AT.

5 Dane
Zyroskop Akcelerometr Magnetometr, Pomiarowe
I I I Magistrala 12C
. Kontrola
Mikrokontroler Systemu

I UART

Transmisja
Bezprzewodowa

Komunikacja
Bluetooth

. Analiza danych
Komputer+ oprogramowanie naliza danycl

pomiarowych

Interfejs radiowy

Rys. 1. Architektura systemu pomiarowego
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3. Charakterystyka poszczegolnych elementow
systemu

Przedstawiony na rysunku 1 schemat architektury
zbudowanego systemu pomiarowego dzieli sie na 3 bloki
funkcjonalne:

e blok pomiarowy utworzony przez zesp6t 3 sensoréw MEMS:
zyroskop, akcelerometr, magnetometr,

e Dblok sterowania i transmisji danych sktadajacy si¢ z mikro-
kontrolera i urzadzenia transmisyjnego,

e Dblok analizy i interpretacji danych realizowany przez kompu-
ter PC z dedykowanym oprogramowaniem (aplikacja).

3.1. Sensory pomiarowe
1) Elektroniczny zyroskop firmy STMicroelectronics: L3GD20

Scalony uktad zyroskopu wykorzystywany jest do okre$lenia
predkosci katowej badanego obiektu, umozliwia tym samym
okreslenie potozenia w przestrzeni 3D.

Na rysunku 2 przedstawiony jest schemat funkcjonalny uktadu
L3GD20.

Uktad elektronicznego zyroskopu L3GD20 wybrany zostatl ze
wzgledu na posiadane parametry elektryczne oraz na zadowalaja-
cy zakres mierzonych warto$ci (tabela 1). Dodatkowym atutem
jest posiadanie przez niego kontrolera magistrali 1°C pracujacego
z czestotliwoscia do 400 kHz.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw zyroskopu L3GD20 [10]

parametr oznaczenie warto$é jednostka
Maksymalne napigcie zasilajace Vad 3,6 \%
Maksymalny zakres pomiarowy FS +2000 dps
Max czgstotliwo$é odswiezania
danych ODR 760 Hz
Max czgstotllrggsc taktowania fscL 400 KHz

2) Uklad elektronicznego akcelerometru i magnetometru firmy
STMicroelectronics: LSM303DLHC

W jednej strukturze uktadu scalonego zawarto dwa czujniki
pomiarowe. Kazdy z nich posiada oddzielne rejestry konfigura-
cyjne oraz wspolny kontroler magistrali 1°C. Schemat funkcjonal-
ny przedstawiony jest na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny elektronicznego zyroskopu L3GD20 [10]
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny elektronicznego Zyroskopu LSM303DLHC [11]

Tabela 2. Zestawienie podstawowych parametrow uktadu LSM303DLHC [11]

parametr oznaczenie warto$¢ jednostka
Maksymalne napigcie zasilajace Vdd 3,6 \%
Maksymalny zakres pomiarowy LA FS 116 g
akcelerometru -
Max czestotliwos¢ od$wiezania ODR 400 Hz
danych akcelerometru
Maksymalny zakres pomiarowy M_FS 8.1 gaus
magnetometru
Max czgstotliwos¢ od$wiezania
danych magnetometru ODR 220 Hz
Max czestotliwosé taktowania I°C fSCL 400 kHz

W tablicy 2 przedstawiono podstawowe parametry elektryczne
akcelerometru i magnetometru oraz podano zakresy pomiarowe.
Wybdr tego ukladu zostal podyktowany spetnieniem wszystkich
postawionych wymogoéw dotyczacych zakresu pomiaru przyspie-
szenia, warto$ci pola magnetycznego i czestotliwosci od$wiezania
danych.

Idea zastosowania magnetometru w opisywanym urzadzeniu
terminalowym polega na wykorzystaniu ziemskiego pola magne-
tycznego w celu wprowadzenia funkcji kontrolnej odnosnie kie-
runku zmian przemieszczania si¢ obiektu poprzez odczyt i analizg
danych otrzymanych z magnetometru

3.2. Mikrokontroler i interfejs radiowy

Sercem bezprzewodowego czujnika aktywnosci fizycznej jest
mikrokontroler firmy Texas Instruments: MSP430F5529 [9].
Nalezy on do rodziny 16-bitowych procesoréw 0 niskim poborze
mocy, szczegodlnie preferowanych do pracy w urzadzeniach zasi-
lanych z baterii. Uktad zawiera 2 uniwersalne moduty komunika-
cyjne, obstugujace magistrale 1°C, SPI, UART.

Interfejs radiowy realizujacy bezprzewodowa wymiang infor-
macji pracuje w standardzie bluetooth. Wykorzystano modut
radiowy firmy Rayson o oznaczeniu BTM112. Komunikacja
z mikrokontrolerem odbywa si¢ za pomocg magistrali szeregowe;j
pracujacej w standardzie UART. Urzadzenie jest skonfigurowane
do pracy w profilu SPP, czyli wymiana informacji mozliwa jest
dzieki utworzeniu wirtualnego portu szeregowego.

4. Oprogramowanie systemowe

W niniejszej czesci przedstawiono realizacje aplikacyjna pro-
jektowanego czujnika umozliwiajacego akwizycje, przetwarzanie,
transmisj¢ i przechowywanie danych. W zatozeniu system sktada
si¢ z dwoch podstawowych, powigzanych ze soba modutéw pro-
gramowych realizujacych odrebne funkcje:
¢ modul mikroprocesorowy (oznaczony jako MP),
¢ modut obliczeniowo-archiwizujacy (oznaczony jako MP-S).
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Rys. 4. Schemat algorytmu realizowanego przez mikrokontroler MSP430F5529 [9]

Modut mikroprocesorowy oparty o mikroprocesor MSP 430,
programowany w jezyku C, wyposazono w autorskie oprogra-
mowanie zawierajace algorytm umozliwiajacy:

e akwizycje sygnatow przyspieszen pochodzacych zaréwno
z akcelerometru liniowego, jak i katowego (zyroskopu) oraz
wartosci pola magnetycznego odczytane przez magnetometr,

e przygotowanie pakietu danych do wystania,
komunikacj¢ z modutem obliczeniowo-archiwizujacym.
Modul jednostki obliczeniowo-archiwizujacej oparty jest

0 komputer PC z preinstalowanym systemem Windows 7 lub

Windows 8 wraz z obsluga lacznosci bluetooth, dla ktorych

przygotowano algorytmy umozliwiajace:

e komunikacj¢ z modutem mikroprocesorowym,

e przetworzenie i analizg pobranych danych,

e przygotowanie pakietu danych do archiwizacji,

e archiwizacje¢ danych.

4.1. Oprogramowanie modulu
mikroprocesorowego

Modut mikroprocesorowy (MP) zawiera napisany w jezyku C
program sterujacy, ktorego zadaniem jest sterowanie praca
mikrokontrolera. Wykonanie programu przebiega w trzech fazach
przedstawionych ponizej.

Faza 1. Po wiaczeniu zasilania modul mikroprocesorowy
inicjalizuje poszczegélne uklady peryferyjne oraz czujniki
pomiarowe w nastgpujacej kolejnosci: zyroskop, akcelerometr,
magnetometr.

Faza 2. W kolejnym kroku uruchamiany jest opracowany
algorytm dokonujacy konfiguracji modutu bluetooth. Modut BTM
112 ma zaprogramowane podstawowe ustawienia:

Name: MP

Kod Pin: 1234

Istnieje mozliwo§¢ zmiany ww. parametrdw z poziomu
aplikacji zarzadzajacej poprzez zatrzymanie trybu pomiarowego,
a nastgpnie przejscie w tryb komend oraz przestanie polecen.
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Istnieje mozliwos$¢ dostosowania czgstotliwosci probkowania
poprzez wydanie zapytania gettimepomiar, a nastgpnie zmiany
warto§ci probkowania poprzez wydanie polecenia ,,Settimepo-
miar=wartos¢”, gdzie wartos¢ podawana jest w ms.

Zatrzymanie cyklu pomiarowego nast¢puje poprzez wydanie
komendy stop, ponowne rozpoczgcie pomiarow po wydaniu ko-
mendy start. Ponadto istnieje mozliwo$¢ rejestracji temperatury.
Pojedynczy pomiar temperatury odbywa si¢ poprzez wydanie
polecenia gettemp.

Faza 3. Po wykryciu poprawnego polaczenia nastgpuje
akwizycja danych pomiarowych z poszczegdlnych sensorow
uruchamiane sa kolejno nastgpujace funkcje odczytujace dane
pomiarowe:

e 7zyroskopul,
e akcelerometrul,
e magnetometrul.

Zarejestrowane dane wysylane do BTM poprzedzone sa

numerem pomiaru zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3. Metoda akwizycji danych z poszczegolnych czujnikow

nr
pom.
1 le | Gy1 I Gzl
2 le | le I Gzl

akcelerometr

Ad [ An [ A
Axl I Avl | Azl

zyroskop magnetometr

Mxl | Myl | le
Mxl | Myl | le

4.2. Oprogramowanie modulu
obliczeniowo-archiwizujacego

Jako modutu obliczeniowo-archiwizujacego uzyto notebooka
z procesorem i7 RAM 4GB wyposazony w wbudowany modut
bluetooth, pracujacego pod kontrola systemu Windows 7.

Odczyt danych przesytanych z urzadzenia terminalowego zre-
alizowany zostal przy uzyciu aplikacji Realterm: SerialCaptuire-
Program 2.0.0.70 umozliwiajacej zaréwno przeglad danych
W czasie rzeczywistym, jak i zapis bezposrednio do pliku.

Display | Port Fins | Send | EchoPor| 120 | 1202 | 120Miec | Mise | An| Clear] Freeze| 7|
Lapture | | End Ater Diagnastic Files Status
Start: Overwiite Start: Append & Byles ,—_|UUUUUUU - [ Log [ hex _| Disconnect
Eile ]S Torpcapum ot E 8 T s I
= SmpnoapiLe T = | Direct Capture [v g 5 T
_Car | _Dune | WcTs @
I~ Capture a3 Hex TimeStamp Deliniter oo
@ Noe © Malab | comma | | File - oeom
C Unin O YMDHS |- WIDSR (6)
© UnisHer = reatemiog ~ _|Ring (3)
_IBREAK
_Eror
Vou can use ActiveX automation to control me! Char Count:40382  |CPS:1080  [Port: 5 19200 8N1 None

Rys. 5. Zrzut ekranu z aplikacji rejestrujqcej dane

Na rysunku 6 przedstawiono zrzut z ekranu zarejestrowanych
danych.

Plik Edycja 5zukaj Widok Format Skladnia Ustawienia Makra Uruchom  Pluginy Okno I X
cEHEHBRBR G| s Db o glax|BEE| = =@ E |
= capture td ﬂl
1 302. 9 ; -3 ; -16 ; 276 ; -40 ; 380 ; -22 ; 97 ; —471 ; *
2 302. -18 ; 39 : & ; -12 ; 124 : -508 ; 56 : -518 : 320 :
32 303. 7 ;:-5; -16-; 276 ; -40-; 380 ; -22-; -100-; -473 ;
303. -15-; -39 ; -2 ; -12 ; 124 ; -508 ; 56 ; -518 ; 320 ;

304. ;o -23 ; -10

; -468

304. 12 56 ; -518-:; 320 ;
305. 72 ; =-22.; -100 ; -469 ;
305. 1 ;55 ; -519 ; 321 ;
2  30s. 272 -44 ; —-26 ; -101 ; -470 ;
10 306, §o-12; 132 ;56 ; —-5l6 ; 322
11 307. 10 ; -2 ; =21 ; 272 ; -44; 5 =-25-; -99 ; -468 ; N ©
length: 20557 i Ln:2 Col:59 Sel:117|2 Macintosh UTF-8 w/o BOM INS

Rys. 6. Zrzut ekranu zarejestrowanych danych
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Dane z czujnikéw odebrane za posrednictwem modutu mikro-
procesorowego przestane s3 W wartosciach bezwzglgdnych.
W celu prawidlowej interpretacji tych danych w jednostkach
wzglednych, konieczne jest przeksztalcenie ich oraz stworzenie
jednowierszowego wektora dla pojedynczego pomiaru. W tym
celu skorzystano z aplikacji excel, gdzie w oparciu o stworzony
algorytm otrzymano wyjsciowy wektor danych.

Zakres pomiar6w przyspieszenia zostal ustawiony na =+2g.
Nota katalogowa uktadu LSM303DLHC [4] informuje
0 16-bitowej magistrali danych. Przy$pieszenie rejestrowane jest
wylacznie na 12 bitach, w zwigzku z powyzszym, zakres liczb
bezwzglednych otrzymanych z pomiaré6w zawiera si¢ w zakresie
<-2047;2048>. W celu otrzymania wartosci przyspieszenia
w jednostkach g nalezy pomnozy¢ odczytang warto$¢ przez roz-
dzielczo$¢ pomiarowa akcelerometru. Dla zadanego zakresu po-
miarowego rozdzielczo$¢ pomiarowa wynosi 2 mg.

Zakres pomiarowy magnetometru ustawiono programowo
na + 1,3gaus. Wartos¢ pola magnetycznego otrzymujemy
poprzez podzielenie odczytanych warto$ci przez wspotczynnik
rozdzielczo$ci. Wspotczynnik rozdzielczo$ci pomiarowej dla 0si X
oraz y wynosi 1100 LSB/gaus, natomiast dla osi z 980 LSB/gaus.

Zakres pomiarowy zyroskopu ustawiono na warto$¢ 2000 dps.
W celu otrzymania warto$ci przyspieszenia katowego nalezy
przemnozy¢ odczytang warto$¢ przez stala, rowng 70 mdps/digit.

5. Pomiary wstepne

W celu prezentacji poprawnosci rejestrowanych danych przez
czujnik przedstawiono dwa zdarzenia.

Pomiar 1 to rejestracja wylacznie przyspieszenia ziemskiego.
Zespot czujnikéw zostat potozony nieruchomo przez zadany okres
czasu. Usredniony wynik pomiaré6w zostal przedstawiony
w tabeli 4. Ponadto wyliczono warto§¢ wypadkowa wektora
przyspieszenia.

Przyspieszenie w g [m/s2]

1,20
Czas [s]

Rys. 7. Wykres wartosci przyspieszenia zarejestrowanych przez akcelerometr
w funkcji czasu (czujniki utozony nieruchomo)

Warto$¢ $rednia zarejestrowanych przyspieszen (z podziatem
na osie) wyrazonych w g przedstawiona zostata w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci sSrednie zarejestrowanych przyspieszen w sytuacji 1

A Ay An A
-0,03 0,24 -1,03 1,05

Pomiar statyczny przyspieszen liniowych

Pomiary wykonane z uzyciem zbudowanego urzadzenia
wykonano poprzez zainstalowanie czujnika na ciele pacjenta na
wysokosci pasa. Pacjent stal w pozycji ustalonej. Zarejestrowane
warto$ci sygnatow przyspieszenia zamieszczono w tabeli 5.

Wypadkowa warto$¢ przyspieszenia dla nieruchomych
czujnikow powinna byé réowna wartosci ziemskiego pola
grawitacyjnego wynoszacego 1 g. Wypadkowa warto$¢ przyspie-
szenia oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (1)

ay, =ya; +a’+a’ (1)
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Tabela 5. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiaréw (pozycja stojgca
ustalona)

Ax Ay Ax Arw
Srednia 0,14 -0,88 0,40 0,98
Min 0,05 -0,98 0,29 0,88
Max 0,34 -0,34 0,83 1,14
Mediana 0,14 -0,90 0,38 0,98

1,00

0,50
®Ax

0,00

0,50

1,00

Przyspieszenie w g [m/s2]

-1,50
Czas [s]

Rys. 8. Fragment przebiegu zarejestrowanego z akcelerometru (pozycja stojgca
ustalona)

Pomiar w ruchu

Monitorowana osoba (pacjent) porusza sie chodzac i wykonu-

jac codzienne czynnosci, czas rejestracji 1 min.

Tabela 6. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiarow (chodzenie)

Ac | An | A | A
Srednia -0,10 | -0,91 | 0,28 1,00
Min -0,52 | -1,86 | -0,18 | 0,78
Max 0,34 | -0,34 | 0,83 1,40
Mediana | -0,10 | -0,89 | 0,31 0,99

1,50

1,00

0,50
0,00 n

OFJ‘MJ‘{W l_f\fr’l,_!lﬁ ®4x
-0,50

-1,00

Przyspieszenie w g [m/s2]

-1,50
-2,00

-2,50
Czas [s]

Rys. 9. Fragment przebiegu zarejestrowanego z Akcelerometru podczas chodzenia

Zastosowanie magnetometru

Magnetometr — przyrzad do pomiaru wielkosci, kierunku oraz
zmian pola magnetycznego (stuzy do 3-osiowego wyznaczania
odchylenia od kierunku pétnocnego).

Na rejestrowane dane przez akcelerometr sktadaja si¢ zarowno
przyspieszenie w analizowanym kierunku, jak rowniez wplyw
ziemskiego pola grawitacyjnego. Znajac wartosci indukcji pola
magnetycznego dla poszczegdlnych osi mozna wyznaczy¢ kat,
pod jakim dla poszczegdlnych osi dziata ziemskie pole magne-
tyczne, a tym samym istnieje mozliwo$¢ eliminacji sktadowej
stalej oraz obliczenia faktycznych przyspieszen kinetycznych

w kazdej z osi.
r=yMZ2+M2+M? )

% — p

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Wypadkowa warto$¢ indukcji pola magnetycznego obliczana
jest zgodnie ze wzorem (2). Powinna by¢ ona réwna warto$ci
indukcji pola mierzonej na danej wysokosci geograficznej.
Warto$¢ r jest wartoscia wypadkowa indukcji pola magne-
tycznego odczytanego przez czujnik, wyrazong w gausach

ayodcz _ ayodcz (3)

Cos @

y

MZ
(cos(arcta n(M—y)))
Przyktadowe wyliczenie przyspieszenia w osi y, z eliminacja
skladowej stalej przedstawia wzoér (3) gdzie: M, M, s3
wartosciami pola magnetycznego odczytanego z magnetometru
dla osi z oraz y, ayg; — warto$¢ przyspieszenia odczytana
z akcelerometru czujnika dla osi y.

>

Rys. 10. Przemieszczenie czujnika w czasie z punktu A do punktu B

Tabela 7. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiarow pola
magnetycznego (pozycja stojgca ustalona)

M My, Mz | M
Srednia | 0,11 | 0,08 | 0,51 | 052
Min 0,10 | 0,07 | 049 | 051
Max 0,11 | 0,07 | 050 | 052
Mediana 0,11 0,07 0,50 0,52

Zastosowanie zyroskopu

Zyroskop wykrywa rotacje w trzech osiach, ale wymaga do-
datkowych danych o orientacji urzadzenia. Mierza one predkosé
katowa obiektow obracajacych si¢ wokot jednej z osi: x
(tzw. roll), y (pitch) lub z (yaw). Mozliwe jest tez wyznaczenie
na tej podstawie (przez calkowanie) wartosci kata obrotu.
W zaleznoséci od ustawienia czujnik przeznaczony do pomiaru
predkosci katowej wokodt jednej aktywnej osi moze tez mierzy¢
ruch wokot pozostatych dwoch osi.

Poréwnanie otrzymanych wynikow przyS$pieszen
z urzadzeniem CQ Motion

Wykonano pomiary poréwnawcze z urzadzeniem CQ Motion.
Do poréwnania wykorzystano odczyt z jednego z czujnikéw
zamocowanego na wysokosci pasa. Osoba monitorowana stata
w bezruchu w pozycji ustalonej. Czas pomiaru zostat ustalony
na 60 sekund, czutos¢ + 4 g, czestotliwos¢ probkowania 50 Hz.

Tabela 8. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiarow urzqdzenia CQ
Motion (pozycja stojgca ustalona)

Ac | An | A | A
Srednia -0,28 | 0,12 0,90 0,96
Min -0,3 0,09 0,88 0,92
Max -0,26 | 0,16 0,94 0,99
Mediana | -0,28 | 0,12 0,91 0,96
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Rys. 11. Fragment przebiegu zarejestrowanego z Akcelerometru w pozycji stojgcej ustalonej

6. Whnioski

Wyzej przedstawione rozwigzanie autorskie dedykowane jest
gtownie dla osob z dysfunkcjami ruchowymi. Dzigki zastosowa-
niu sterowania z poziomu aplikacji zarzadzajacej, mozliwa jest
konfiguracja zakresu pomiarowego, np. zmiana czgstotliwosci
probkowania, zmiana podstawowych parametrow urzadzenia:
nazwa oraz kod dostgpu. Zastosowany mikrokontroler MSP 430
daje mozliwosci dalszego rozwoju projektu poprzez dotgczanie
dodatkowych czujnikow.

Zastosowanie zestawu 3 sensoréw — akcelerometru 3D, ma-
gnetometru 3D, zyroskopu 3D pozwala na zwigkszenie doktadno-
Sci pomiaru aktywnosci fizycznej. Zastosowany magnetometr
umozliwia redukcj¢ wplywu przy$pieszenia ziemskiego z wyko-
nywanych pomiaréw, dodatkowo na biezaco informuje o potoze-
niu urzadzenia wzgledem ziemskiego pola magnetycznego.

Dokonujac analizy poréwnawczej danych pomiarowych
z czujnika aktywno$ci fizycznej oraz urzadzenia CQ Motion
w warunkach statycznych i dynamicznych mozna stwierdzié,
ze uzyskano klas¢ doktadnos$ci czujnika poréwnywalng z urzadze-
niem CQ Motion.
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