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Analiza mozliwosci wykorzystania czujnikow urzadzen mobilnych pod kontrolg
zmodyfikowanych systemow operacyjnych

Mateusz Dobrowolski*, Michat Dobrowolski *, Piotr Kopniak*
*Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W niniejszej publikacji poruszono temat mozliwosci wykorzystania czujnikow urzadzen mobilnych pod kontrola
zmodyfikowanych systemow operacyjnych. Przeprowadzone badania dotycza urzadzen z systemem Android. Do odczytow danych z zyroskopu,
akcelerometru, orientacji oraz miernika $wiatla postuzyta darmowa aplikacja Physics Toolbox Sensor. Badania zostaly przeprowadzone na
dwoch urzadzeniach producenta telefonéw Xiaomi pod kontrolg sze$ciu réznych systemow. Pomiary czujnikéw zweryfikowano za pomoca
doktadnych czujnikow referencyjnych.
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Abstract. This publication concentrate on the posibility of the use of sensors in mobile devices with modified operating systems. Presented
research focuses on Android devices. The gyroscope, the accelerometer, the orientation sensor and the light sensor data was acquired with use of
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operating system. Measured values were compared to values recorded by very accurate, reference sensors.
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zastosowan czujnikdw inercyjnych jest $ledzenie ruchu

1. Wstep w réznych systemach mobilnych i aplikacjach

W dzisiejszych czasach smartfony odgrywaja bardzo duza Tematyka analizy mozliwosci wykorzystania czujnikow
role. Niemal kazda osoba wyposazona jest w urzadzenie telefondw nie jest tematem nowym, a dostgpne artykuly
mobilne. Na skutek globalnego rozwoju informatyzacji, staty badawcze doglebnie opisuja poruszane zagadnienia. Pierwszy
si¢ one integralng czeScig zycia - zarowno osobistego, jak artykut  dotyczy mozliwosci wykorzystania  czujnikow
i biznesowego. Popularne smatrfony moga pracowaé pod inercyjnych urzadzenia mobilnego dla inteligentnych
kontrolg wielu r6znych systemow operacyjnych. systemOw transportowych. Badania sensorow  zostaty

Na obecnym runku najpopularniejszym systemem jest przeprowadzone pod kontrola systemu Android oraz iOS [2].
Android, cieszacy si¢ duzym zainteresowaniem wsrdd Drugi artykul dotyczyt badania mozliwosci wykorzystania
odbiorcéw ze wzgledu na prostote uzytkowania i duze akcelerometrow do rejestrowania przySpieszenia. Autorzy
wsparcie techniczne [1]. Jest platforma o otwartym kodzie, badali czujnik przyspieszenia pod katem pracy na trzech
dzigki czemu programi$ci moga modyfikowa¢ kod poprzez platformach mobilnych: Android, Windows Phone oraz iOS
dodawanie nowych funkcji, personalizacji calego wygladu [3]. Ostatnia praca dotyczyla ocen¢ wydajnosci sensorow
systemu do swoich upodoban oraz optymalizacji dzialan urzadzen mobilnych w zakresie ruchu. Celem badan byta
majacych na celu energooszczedna pracge urzadzenia ocena pracy czujnikbw 1  wydajnosci  algorytmow
mobilnego. Dlatego powstaje wiele odmian tego systemu wykorzystywanych do pomiaréw katow pod kontrolg systemu
proponowanych przez firmy zewnetrzne i rézne spotecznosci. Android 1 i0S [4].

Dzigki szybkiemu rozwojowi sprzgtu i miniaturyzacji Celem opisanej w niniejszym artykule pracy badawczej
sprzetu, urzadzenia mobilne wyposazone sg w duza liczbe bylo udowodnienie, ze dokladno$¢ pomiaréw wielkoSci
czujnikéw, glownie inercyjnych.. Do najpopularniejszych fizycznych za pomoca czujnikéw wbudowanych w urzadzenia
znich 1najczesciej stosowanych w urzadzeniach mozemy mobilne jest uzalezniona od zastosowanego systemu
wymieni¢  miedzy innymi. akcelerometr, Zyroskop operacyjnego. Oczywiste moze wydawacl si¢, ze najwigksza
i magnetometr. Wydajnos¢ czujnikéw rdzni si¢ znacznie doktadno$¢ maja czujniki pod kontrola fabrycznego systemu
w zalezno$ci od modelu smartfonow. Jednym ze szczegdlnych operacyjnego, ale wyniki badan pokazuja, Ze nie jest to regula.

Kolejnym przypuszczeniem jest to, ze sensory urzadzenia pomiarowa co tez nalezalo zweryfikowaé¢ wykorzystujac
mobilnego charakteryzuja si¢ niska precyzja i dokladnoscia referencyjne urzadzenia pomiarowe.
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2. Charakterystyka sensorow

Dynamiczny rozwo¢j technologii elektronicznej oraz
wzrost popularnosci smartfondw spowodowaty, ze czujniki
takie jak akcelerometr, zyroskop, magnetometr czy odbiornik
GPS, ktore niegdy§ uwazane byly za specjalistyczne
narzgdzia, staly si¢ dostepne dla kazdego uzytkownika
urzadzen mobilnych. Telefony wyposazone w te sensory staty
si¢ bogatsze o nowe funkcjonalnosci. Dzigki nim korzystanie
z urzadzen mobilnych staje si¢ coraz prostsze i wygodniejsze.
Badaniom w niniejszej pracy poddane zostaty czujniki
wystepujace w kazdym wspotczesnym smartfonie, tzn.
czujnik pomiaru natgzenia $wiatla, akcelerometr, zyroskop
i magnetometr. W niniejszym rozdziale pokrotce zostanie
scharakteryzowany kazdy z czujnikow.

2.1. Akcelerometr

Akcelerometr jest to narzgdzie stuzace do pomiaru
przyspieszenia liniowego lub katowego urzadzen w niego
wyposazonego. Smartfony oraz inne urzadzenia mobilne
najczesciej posiadaja akcelerometr liniowy. Mierzy on
przyspieszenie wzdhuz kazdej z osi trojwymiarowego uktadu
wspotrzednych, czyli: X, Y 1 Z. W jego wnetrzu (Rys. 1)
znajduje si¢ bezwladny odwaznik, ktoéry pod wptywem ruchu
przekazuje odpowiednie sygnaty do silniczkow, ktore
przeciwdziataja temu ruchowi. Wartos$ci przy$pieszenia, zatem
zmieniajag swoja warto$¢ wraz ze wzrostem lub spadkiem
szybko$ci oraz zmiang kierunku poruszania urzadzenia.
W przypadku, gdy sprzet zostaje w stanie spoczynku, czujnik
wskazuje wartosci zerowe dla kazdego z wymiarow.

Przyspieszenie

K

m

__l

Rys. 1. Schemat budowy akcelerometru [5]

Glownym elementem czujnika jest tzw. masa bezwladna,
zamocowana na sprezystych belkach, ktora stanowi elektrode
w ukladzie kondensatora pomiarowego. W  wyniku
przemieszczenia masy zmienia si¢ pojemnos$¢ i tym samym
napigcie wyjsciowe, ktore jest dalej przetwarzane np.
w przetworniku A/C 1 mikrokontrolerze [6]. Akcelerometr
w urzgdzeniach mobilnych czesto wykorzystywany jest
w szeregu aplikacjach czy do stabilizacji obrazu z obiektywu
aparatu.
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2.2. Zyroskop

Zyroskop to czujnik stuzacy do pomiaru polozenia

katowego urzadzenia. Mierzy on predkos¢ katowa
obracajacego si¢ urzadzenia wokol osi X, Y lub Z.
Zbudowany jest on z mikroskopijnych plytek
o grzebieniowatej  strukturze. Pod wplywem impulsu

elektrycznego ptytki te ulegaja wibracjom. Na skutek obrotu
urzadzenia, plytki zmieniaja kierunek drgan. Spowodowane
jest to tak zwanym efektem Coriolisa, czyli odchylenia danego
obiektu od jego toru ruchu widziane z perspektywy innych
obiektow  znajdujacych si¢ w  wiruyjacym  ukladzie
wspotrzednych. W przypadku Zyroskopu obiekty te to ptytki,
ktére w wyniku ruchu urzadzenia mobilnego, zmieniajg swoj
potencjat elektryczny. Zmiany te interpretowane sa przez
sensory jako predkos¢ obrotowa [6]. Przyktadem zastosowania
zyroskopu w urzadzeniach mobilnych moze by¢ automatyczne
obracanie ekranu czy w réznego rodzaju aplikacjach, ktore
korzystaja z wykrywania polozenia telefonu.

2.3. Miernik swiatla

Zastosowanie tego czujnika w urzadzeniach mobilnych
jest kluczowa zaleta. Sensor ten sktada si¢ z fotorezystora,
ktory z kolei zawiera potprzewodniki zezwalajace na przeptyw
pradu tylko w przypadku, gdy uderzajace w niego fale maja
doktadny zakres czgstotliwosci. Czesto miernik S$wiatla
wyposazony jest w czujnik podczerwieni oraz filtr ultrafioletu.
Dzigki nim ogranicza si¢ rodzaj fal, ktére moga osiagnaé
polprzewodniki w widmie widzialnym $wiatta. Czujnik ten
dziata identycznie dla réznych zrodel $wiatta, poczawszy od
naturalnego, a konficzac na $wietle ze Swietlowek 1 zardwek.
Wazrost natezenia pradu pod wptywem $wiatla interpretowany
jest jako wzrost natezenia $wiatla. Jego gltéwna zaleta to
przede  wszystkim adaptacja  jasnosci  wySwietlacza,
odpowiedniej dla ludzkiego oka, poprzez wilasciwe
regulowanie podswietlenia wyswietlacza LCD. To dziatanie
pozwala na zmniejszenie zmgczenia oczu uzytkownika [7].

2.4. Magnetometr

Magnetometr to czujnik wykrywajacy pole magnetyczne
Ziemi wzdtuz trzech prostopadtych do siebie ptaszczyznach X,
Y oraz Z. Zasada dziatania magnetometru w urzadzeniach
mobilnych opiera si¢ o tzw. metod¢ Halla (Rys. 2). Sklada si¢
on z plaskiej ptytki, ktora przewodzi prad -elektryczny
w kazdym wymiarze. Czujnik ten wytwarza napigcie
proporcjonalnie do sity i biegunowosci pola magnetycznego
wzdtuz kazdego wymiaru, tym samym polaryzuje ja.
Mierzona jest ona, jako réznica potencjatu na krawedziach
ptytki Wzrost warto$ci potencjatu powoduje zwigkszenie
nat¢zenia pola magnetycznego w danym wymiarze.
Zmierzone napigcie przeksztalcane jest do sygnatu cyfrowego,
ktore  reprezentuje  natgzenie  pola  magnetycznego.
Magnetometr w urzadzeniach mobilnych wykorzystywany jest
jako kompas. Jest on podatny jednak na zaklocenia
elektromagnetyczne.
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Rys. 2. Schemat budowy magnetometru [8]

Wyrdznia si¢ réwniez magnetometry, wykorzystujace efekt
magnetooporowy. Sktadaja si¢ one z magnesow trwalych
w obwodzie. Gdy magnes wystawiony jest na dzialanie
zewngtrznych pdél magnetycznych to zmienia si¢ opor
magnesu w obwodzie [9].

3. Konfiguracja ukladu badawczego

Tak jak wspomniano wcze$niej, przedmiotem badan byty
czujniki urzadzen mobilnych: miernik $wiatla, orientacji,
akcelerometru i zyroskopu.

Do przeprowadzenia eksperymentow uzyto dwoch
urzadzen mobilnych z systemami Android. Producentem
telefonow jest firma Xiaomi. Oba urzadzenia domyslnie
pracuja pod kontrolg oficjalnego systemu chinskiego
dystrybutora o nazwie MIUI. Jest to oprogramowanie, ktore
zostalo stworzone przez firm¢ Xiaomi dla smartfonow i
tabletow, oferujacego swobod¢ personalizacji telefonu pod
potrzeby uzytkownika. Oba urzadzenia r6znia si¢ miedzy soba
wielkoscig ekranu oraz modelem procesora[10]. Specyfikacja
sensorow zostala odczytana z urzadzen i przedstawiona w
tabeli 1.

3.1. Metody i przebieg badan

Do badan wybrano pig¢ systemoé6w alternatywnych dla
oryginalnego systemu Android.. Gtéwnymi kryteriami wyboru
systemu operacyjnego dla obu urzadzen mobilnych byta
zgodno$¢ rodzaju i wersji systemu. Lista wykorzystanych
systemoOw zostala przedstawiona w tabeli 2

W  przypadku badania miernika $wiatta, punktem
odniesienia byl cyfrowy miernik $wiatta EXTECH LT300
o doktadnosci pomiarowej przedstawionej w tabeli 3.

Dla czujnika orientacji, akcelerometru oraz zyroskopu
punktem odniesienia do rzeczywistych pomiaréw byt
rejestrator ruchu MTw Awinda, bedacym integralng czgscia
systemu firmy Xsens. W tabeli 4 zaprezentowane zostaty
wybrane parametry urzagdzenia MTw.
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Tabela 1. Parametry czujnikow urzadzen mobilnych [odczytane z urzadzen]

Cecha Xiaomi Redmi Note | Xiaomi Redmi 3
3 Pro Pro
Akcelerometr
Producent BOSH Invensense
Wersja 2061000 1
NatezZenie pradu 0.18 mA 0.5 mA
Rozdzielczo$é 0.0023956299 m/s2 0'00(1)151/9:;1440
Maksymalny 1 392266082764 mis2 1368009930318
Zyroskop
Producent BOSH Invensense
Wersja 2061000 1
Nate¢zenie pradu 0.9 mA 3.6 mA
Rozdzielezosé | 0.0010681152 radss | O-0010681152
rad/s
Maksymalny 34.9065856934 rad/s 34,9065856934
zakres rad/s
Magnetometr
Producent Yamaha Yamaha
Wersja 35193090 1
NatezZenie pradu 0.28 mA 0.28 mA
Rozdzielczosé 0.3005981445 uT 1uT
Maksymalny 2000 uT 2000 uT
zakres
Sensor $wiatla
Producent Liteon Liteon
Wersja 1 1
Natezenie pradu 0.1 mA 0.2 mA
Rozdzielczosé 0.0149993896 1x 0.0125000002 1x
Ma;‘:l{r“;‘:l“y 10000 1x 60000 Ix
Przyspieszenie liniowe
Producent QTI AOSP
Wersja 2 3
NateZenie pradu 1.0799866 mA 4.38 mA
Rozdzielczo$é 0.0023956299 m/s2 0.000598144
m/s2
Maksymalny 392266082764 m/s2 19.6133003235
zakres m/s2

Tabela 2. . Systemy operacyjne Android wykorzystane w badaniu

Nazwa systemu Xiaomi Redmi Xiaomi
y Note 3 Pro Redmi 3 Pro

LineageOS-14.1 X X
RessoructionRemix N 5.8.1 X X
MoKee 71.0 X X
CyanogenMod 13.0 X X
FlymeOS 5 X X
MIUI 6.9.29 X X
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Tabela 3. Systemy operacyjne Android wykorzystane w badaniu

Nazwa svstem Xiaomi Redmi Xiaomi
zwa sy " Note 3 Pro Redmi 3 Pro

LineageOS-14.1 X X
RessoructionRemix N 5.8.1 X X
MoKee 71.0 X X
CyanogenMod 13.0 X X
FlymeOS 5 X X
MIUI 6.9.29 X X

Tabela 4. Charakterystyka doktadnos$ci pomiarowej cyfrowego miernika
swiatta EXTECH LT300 [11]

Zakres i rozdzielczo$¢ | Dokladnosé¢
Luksy
40.00, 400.0, 4000, 40.00k, + (5% odczytu + 0.5% pelnej
400.0kLux skali)

Stoposwiece (Fc)

0, 0, 1
40.00, 400.0, 4000, 40.00kFe | = (370 odezytu +0.5% petnej

skali)
Tabela 5. Wybrane parametry inercyjnego czujnika MTw [12]
Nazwa cechy Wartos¢
Doktadno$¢ statyczna <0.5°
(Roll / Pitch) )
Doktadnos¢
. 2.0°
dynamiczna
Rozdzielczo$¢ katowa 0.05°
Zakres temperatur -10°C — 60°C
pracy
Czgstotliwos¢ radia ISM 2.4GHz

Otwarta przestrzen - do 50m

Zakres transmisji Zamknigta przestrzen — do 20m

Wewnegtrzna
czestotliwosé 1800Hz
probkowania
1 MTw 120 Hz
Szybkos¢ aktualizacji 6 MTw 75 Hz
bezprzewodowej 12 MTw 50 Hz
32 MTw 20 Hz
Masa 27g

Pierwszym badanym czujnikiem w obu urzadzeniach
mobilnych pod kontrola sze$ciu roéznych systemow
operacyjnych byl miernik $wiatla. Badania skupily si¢ na
okresleniu roéznic w pomiarach uzyskanych przez miernik
Swiatla w urzadzeniu mobilnym oraz poroéwnaniu ich
wzgledem cyfrowego miernika. Proces rejestracji $wiatta
trwat 10 sekund przy najwyzszej czestotliwosci probkowania
wynoszacej 100Hz i zostal przeprowadzony w warunkach
oswietleniowych:

e sztucznego $wiatta, o natezeniu wynoszgcym 3387 Lux,
pochodzacego z $wietlowki Philips o mocy 15W.
Odlegtos$¢ od zrodta do obiektow badawczych wynosita
100cm.

e naturalnego o$wietlenia w  otwartej
o natgzeniu wynoszacym 64.2 kLux.

przestrzeni,

Wszystkie pomiary za pomoca miernikow §wiatta zostaty
przeprowadzone w identycznych warunkach i w tym samym
potozeniu urzadzen badanych.

Kolejny eksperyment dotyczyl czujnika orientacji.
System Android oblicza kat orientacji przy uzyciu czujnika
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pola magnetycznego w potaczeniu z akcelerometrem [9].
Dane zebrane z powyzej wymienionych czujnikow
sprzgtowych, dostarczaja nam informacji o orientacji
urzadzenia dla nastgpujacych trzech osi (Rys. 3):

e Azymut

e Pochylenie

e Przechylenie

™

x‘/Ron>

Uktad wspotrzednych [XIII]

Rys. 3.

Wartosci zarejestrowane przez czujniki urzadzenia MTw
Awinda stanowily punkt wyjscia do okreslenia roznic
wynikow zarejestrowanych przez czujniki telefonéw pod
kontrola zmodyfikowanych systeméw. Badanie azymutu
rozpoczynalo si¢ poprzez ulozenie urzadzen w taki sposob,
aby ich osie Z byty skierowane prostopadle do podloza oraz
osie Y wskazywaly na przyblizony kierunek pdinocy
(Rys. 4c). Kolejnym etapem byt ruch urzadzen, co 15°
w prawg strong¢, az do wykonania petnego obrotu (360°).
W punktach  kontrolnych  spisywane byly  wartosci
wskazywane przez czujniki urzadzen mobilnych oraz
urzadzenia MTw Awinda. Kolejnym etapem byto badanie
kata pochylenia, rozpoczynajacego si¢ od ustawienia
urzadzen w taki sposdb, aby urzadzenia byly polozone
prostopadle do powierzchni Ziemi (Rys. 4a). Nastgpnym
etapem byt ruch urzadzen, co 15° wokét osi X, do momentu
wykonania pelnego obrotu. Podobnie jak we wczesniejszym
przypadku, w okreslonych punktach kontrolnych, z obu
czujnikéw rejestrowane byly wartoSci wskazywane przez
urzadzenia. Badanie kata przechylenia rozpoczynato sie¢
wykonaniem obrotu urzadzen mobilnych wraz czujnikiem
MTw Awinda wokét osi Z, co 15° w prawo do momentu
wykonania pelnego obrotu (Rys. 4b). Etap odczytu kata
przechylenia okre$lonego przez czujnik orientacji urzadzenia
mobilnego przebiegat w taki sam sposob jak w poprzednich
przypadkach.

Ostatnie badanie dotyczylo czujnika przy$pieszenia oraz
zyroskopu. Polegato na sekwencji ruchowej (Rys. 5) urzadzen
mobilnych wraz z czujnikiem MTw Awinda w trzech
kierunkach wzdtuz osi X, Y i Z. Badanie osi X rozpoczynato
si¢ przez przesuwanie urzadzen w prawo na dang odlegtosé
i powrotu do pozycji wyjsciowej. Badanie wzdtuz osi Y i Z,
ruch odbywal si¢ odpowiednio w kierunku danej osi.
Sekwencja ruchu wykonywana byla w dwoch tempach:
wolnym i szybkim. Dla kazdej z nich ruch zostal powtdrzony
pigciokrotnie w kierunku i naprzeciw zwrotu osi. Dla
wszystkich  czujnikow  fizycznych  zostala ustawiona
najwyzsza mozliwa czgstotliwo§¢ pobierania  probek
wynoszaca 100Hz. W ten sposdb zapewniono dostarczenie
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wigkszej iloSci danych, w celu zapewnienia wigkszej odchylenia ze wszystkich punktéw pomiarowych, ktore
doktadnosci podczas analizy dziatania akcelerometru zarejestrowane zostaly przez czujniki orientacji urzadzen
i zyroskopu. mobilnych. W tabeli 7 zostaly zawarte informacje na temat
doktadnos$ci pomiardow przy$pieszen liniowych, w trakcie

a) b) ) catego przebiegu badania akcelerometru. Stopien doktadnosci

zostat obliczony za pomoca wspotczynnika determinacji (1).

S(5-3)

: R =t —2 (1)
Rys. 4. Sposob wykonywania ruchow podczas badania: a) pochylenia, b) w -
przechylenia, ¢) azymutu z Yy, -y
=1
N —
gdzie: Y- warto§¢  teoretyczna, y-  S$rednia
arytmetyczna empirycznych warto$ci zmiennej objasniane;j,
Y, - rzeczywista wartos¢, R? wspotczynnik determinacji.
Tabele 8 i 9 przedstawiaja maksymalne bezwzgledne wartosci
Rys.5. Sposéb wykonywania ruchéw podczas badania akcelerometru przyspieszefi I'ImOWYCh- Pomiary uzyskane przez C.ZH]nlkl
w trzech kierunkach wzdtuz osi X, Y i Z urzadzen mobilnych zostaly poréwnane z odczytami MTw
Awinda, na podstawie czego wyznaczono procentowa réznice
3.2. Wyniki badan pomiedzy nimi. Ostatnie tabele 10 i 11 zawieraja maksymalne
predkosci katowe, zarejestrowane przez czujniki urzadzen
W  niniejszym podrozdziale zostang przedstawione mobilnych i MTw Awinda. Dolna czg$¢ tabel stanowi
wyniki przeprowadzonych badan. Tabela 5 zawiera informacj¢ na temat procentowej réznicy w uzyskanych
procentowe  roznice pomigdzy  natgzeniem — $wiatla pomiarach w odniesieniu do rzeczywistych warto$ci z sensora
zarejestrowanych przez czujniki urzadzen mobilnych, Xsens.

a miernikiem cyfrowym. Wyniki dotyczg pomiaréw
uzyskanych w  warunkach naturalnego i sztucznego
oswietlenia. W tabeli 6 przedstawiono S$rednie warto$ci

Tabela 6. Wyniki badan nat¢zenia $wiatla w warunkach sztucznego i naturalnego $wiatta

_ Xiaomi Redmi Note 3 Pro Xiaomi Redmi 3 Pro
System

Dzienne §wiatlo Sztuczne oSwietlenie Dzienne swiatlo Sztuczne o$wietlenie
MIUI 79,47% S 8792% 601%
CyanogenMod ——— 7.57%
MoKee 94,47% 78,69% 87,17% 8,01%
Resurrection Remix OS 94.,27% 80,92% 86,52% 7,56%

LineageOS 94,67% 87.47%

¥/
Flyme OS 94.47% S 8200%  8618% 8.56%

Tabela 7. Wyniki badan czujnika orientacji

Xiaomi Redmi Note 3 Pro Xiaomi Redmi 3 Pro
M Pochylenie [°] Przechylenie [ | Pochylenie [°] Przechylenie [°] Azymut [°]
MIUI 12,84 [EEENOO2E 32 s
CyanogenMod 13,35 1,63 1,56 7,23

MoKee 1,84 —_ 1,62 1,43 7,07

Resurrection Remix OS 1,85 1443 1,6 1,48 7,55
LineageOS 1,83 —_ 1,2 183 085

Flyme OS 06 035 148 176 13 706
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Tabela 8. Wyniki badan doktadnosci dziatania akcelerometrow urzadzen mobilnych

e

MoKee 45,59% 55,73% 62,80%

gess“"e“‘"“ Lt 61,72% _ 53,85% 48,10%
Flyme OS 68.99% 55.07% 51,01% o Bs%

Tabela 9. Wyniki badan maksymalnych bezwzglednych wartosci przy$pieszen liniowych, urzadzenie Xiaomi Redmi 3 Pro

Resurl ection

Xiaomi Redmi 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [m/s2]

Telefon 0,5201 0,7454 0,4678 0,6604 0,4727 0,5651
MTw Awinda 1,3744 5,2573 2,7801 1,3844 2,0228 1,1481
Telefon 0,3962 0,4784 0,3884 0,5047 0,4634 0,3570
MTw Awinda 1,1899 1,8843 2,0654 2,0573 1,1031 1,1725
Telefon 2,0769 2,0014 1,9002 2,0014 1,7651 1,7949
MTw Awinda 2,7939 2,4823 2,3164 2,0401 2,5741

procentowa

Tabela 10. Wiyniki badan maksymalnych bezwzglednych wartosci przy$pieszen liniowych, urzadzenie Xiaomi Redmi Note 3 Pro

Resurrectlon
- o CyanogenMOd Flyme o

Xiaomi Redmi Note 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [m/s2]

x Telefon 0,6908 0,4678 0,5281 0,5628 0,4073 0,4170
MTw Awinda 1,4011 3,9149 2,3033 3,4341 1,1811 0,8708

Telefon 0,4042 0,4259 0,3820 0,3994 0,4274 0,3434

MTw Awinda 0,8419 4,0094 1,2284 1,9462 1,0472 0,8814

Telefon 1,7938 1,7924 1,6027 1,6689 1,6866 1,7772
MTw Awinda 1,4076 2,3930 1,3966 2,1711 1,5124 1,9377

Roznica 41,41% 52,94% 45,01% 40,48%
procentowa

Tabela 11. Wyniki badan maksymalnych predkosci katowych, urzadzenie Xiaomi Redmi 3 Pro

Xiaomi Redmi 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [rad/s]

Telefon 2,2312 2,3199 2,3878

2,1283 2,2464 2,0367

MTw Awinda 2,4985 2,4248 2,6996 2,9735 2,7031 2,3205
Telefon 0,9332 1,3600 0,8617 0,7671 1,0608 1,0799
MTw Awinda 1,2386 1,8748 1,4321 1,6106 1,3660 1,7297
Telefon 1,8604 1,7769 1,8069 1,6969 1,4602 1,5768
MTw Awinda 1,9631 1,8896 1,8054 1,9003 1,5257 1,5857

Roznica 13,53% 17,16% 14,51% 16,78 %
procentowa

Tabela 12. Wyniki badan maksymalnych predkosci katowych, urzadzenie Xiaomi Redmi Note 3 Pro

_ MIUI Cvanogenl\/[()d Flyme OS

Xiaomi Redmi Note 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [rad/s]

x Telefon 1,8111 1,7827 1,7857 2,3495 1,6916 1,7515
MTw Awinda 2,2395 24174 2,7500 3,2029 2,1185 2,1834

Telefon 0,5787 0,6570 0,6002 0,6383 0,8219 0,6211

MTw Awinda 1,3406 1,3649 1,2963 1,4791 2,0043 1,2590

Telefon 1,4679 1,6002 1,5177 1,5444 1,2763 1,2958
MTw Awinda 1,6571 1,8793 1,7743 1,7334 1,4985 1,6303

procentowa
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4. Wnhnioski

Analize doktadnosci dziatania czujnikow
wbudowanych wykonano dla szesciu rdéznych systemow
operacyjnych. Z przeprowadzonych pomiarow i otrzymanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze system ma wplyw na prace
sensoréw. Doktadnos¢ pomiarow zalezy od kilku czynnikow,
miedzy innymi jakos$ci uzytych komponentéw, kalibracji,
wykorzystanego algorytmu, typu ruchu. Badania pozwolily
rowniez potwierdzi¢ to, ze czujniki pracuja najlepiej pod
kontrolg fabrycznego systemu telefonu.

Praca miernikow $wiatla urzadzen mobilnych
uzalezniona jest od panujacych warunkéw os$wietleniowych
w otoczeniu. Uzywane sa do kontroli pods$wietlenia
wyswietlaczy LCD. Glownym przeznaczeniem czujnikéw
Swiatta jest detekcja zmienno$ci o$wietlenia, a nie
bezposredni pomiar bezwzglednej wartoSci nat¢zenia, co
potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan. Badania
czujnika orientacji potwierdzajg fakt, ze czujnik pola
magnetycznego Ziemi jest najbardziej podatny na zaktocenia.
Wartosci  azymutu  obarczone s3 duzymi bledami
pomiarowymi. Katy pochylenia i przechylenia charakteryzuja
si¢ malym odchyleniem. Z przeprowadzonych pomiaréw
mozna wywnioskowaé, ze zyroskop charakteryzuje si¢
wysoka kulturg pracy w przeciwienstwie do akcelerometru.
Pomimo duzej czutosci na najmniejsze ruchy urzadzenia,
wykorzystywane sg do sterowania aplikacjami, gdzie precyzja
pomiaréw nie odgrywa znaczacej roli.

Pomimo obserwowalnej najlepszej pracy czujnikéw
urzadzen mobilnych pod kontrola fabrycznego systemu
MIUI, maja miejsce sytuacje, w ktorych zmodyfikowany
system moze stanowi¢ pewna alternatywg do rdznych
zastosowan:

e CyanogenMod w pomiarze $wiatta w warunkach
naturalnego o$wietlenia

e Flyme OS w pomiarze kata przechylenia

e Lineage OS na urzadzeniu Xiaomi Redmi 3 Pro do
pomiaru wartosci przyspieszen

e MoKee na urzadzeniu Xiaomi Redmi Note 3 Pro do
pomiaru wartosci przySpieszen przy szybkich ruchach
wykonywanych urzadzeniem. Alternatywym systemem
dla Xiaomi Redmi 3 Pro moze by¢ Lineage OS

e Flyme OS na urzadzeniu Xiaomi Redmi 3 Pro do pomiaru
predkosci katowych  przy szybkich  ruchach
wykonywanych urzadzeniem

Badania te mozna rozszerzy¢ o dodatkowe dwa kierunki.
Pierwszym z nich to SciSlejsze okreslenie wplywu
temperatury otoczenia na dokladno$¢ pomiaréw czujnikoéw
inercyjnych urzadzenia mobilnego. Drugim kierunkiem
mogtoby by¢ badanie jak duzy wptyw na jako$¢ odczytow
z sensorow pod kontrolg zmodyfikowanego systemu moze
mie¢ positkowanie si¢ danymi pochodzacymi z innych
czujnikow. Nalezatoby rowniez wykona¢ dodatkowe badania
w kierunku oceny jako$ci czujnikow wykorzystywanych
w popularnych modelach telefonéw. Duze zréznicowanie
w doktadno$ci pomiarow moze by¢ spowodowane tym, ze
telefony  Xiaomi zostaly = wyposazone w  czujniki
charakteryzujace si¢ niska precyzja.
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