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Wstep

Celem prac jest przeprowadzenie eksperymentéw stwierdzajgcych celowosc
uzytkowania cyfrowych tréjwymiarowych akcelerometréw, kompaséw i zyroskopow
do wspierania akwizycji pozycji trojwymiarowej urzadzenia mobilnego. Obecnie
wspomniane komponenty sprzetowe stosowane sg w urzadzeniach mobilnych
powszechnie. Liczne implementacje rozmaitej funkcjonalnosci nadbudowywane;
nad takimi sensorami w systemach operacyjnych dla urzadzen mobilnych powalajg
na pobieranie gotowych danych o utozeniu katowym lub akceleracji. Dane
obarczone s3 jednak wadami (wptyw Srodowiska, zaszumienie, btedy precyzji
pomiaru, opdznienia, rozmaite ograniczenia narzucone przez warstwe
posredniczgcg). Wady takie nie stanowig problemu przy prostych zastosowaniach
(np. na potrzeby interfejsu HID w aplikacji mobilnej) - czesto ograniczonych do
traktowania utozenia kgtowego urzadzenia jako jedynej istotnej informacji. Jednak
gdy wymagania rosng (np. w przypadku koniecznosci zliczania drogi przebytej przez
urzadzenie) - utozenie katowe jest tylko miedzy-wynikiem koniecznym do okreslenia
innych wielkosci - tu wektora przyspieszenia i pozycji 3D urzadzenia. W
przeprowadzonych badaniach zatozono wykorzystanie surowych danych z
sensoréw bez jakiejkolwiek wstepnej obrébki. Pozwolito to na ustalenie faktycznych
wad poszczegdlnych sensordéw i ewentualne przeciwdziatanie ich wystepowaniu.
Uzyskanie miarodajnych wynikow bedzie wymagato sporej ilosci obliczen (np.
zwigzanych z konwersjami strumienia probek pochodzacych z kalibrowanych
sensoréw utozenia katowego do postaci pozwalajgce na okreslenie wartosci
utozenia katowego czy przyspieszenia), jednak pozwoli to na sprawdzenie szeregu
cech sensoréw i w konsekwencji - polepszenie wynikdéw pomiaru.

Trojwymiarowy akcelerometr cyfrowy, jako standardowy sensor w urzgdzeniu
orientacji przestrzennej, dostarcza informacje o wektorze przyspieszenia, jednak
tacznie z odczytem przyspieszenia ziemskiego, jakie dziata na urzgdzenie. Aby byto
mozliwe uzyskanie lokalnego wektora przyspieszenia - konieczne jest usuniecie
wektora przyspieszenia ziemskiego z wynikdw.

W doswiadczeniach uzywane jest urzadzenie firmy Phidgets: Spatial 3/3/3 model
1056 [1] (rys. 1). Wykorzystane zostanie takze API tego producenta umozliwiajgce
programowanie sensoréw i odczyt prébek. Konieczne jest tu napisanie
oprogramowania, ktére przy wykorzystaniu wspomnianego API pozwalajgcego na:
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- kalibrowanie kompasu cyfrowego na podstawie macierzy poprawek dla pola
magnetycznego w sgsiedztwie urzadzenia (macierz trzeba wygenerowaé innymi
srodkami)

- ustawienie przesunie¢ zyroskopu cyfrowego (kalibrowanie zyroskopu)
- konfigurowanie czestotliwosci probkowania poszczegdlnych sensorow
- odczyt wynikéw z sensoréw

Duza zaletg wybranego urzadzenia jest to, mozliwe jest zaprogramowanie
czestotliwosci probkowania sensordéw - przy czym proces odmierzania czasu jest
wspierany sprzetowo i funkcjonuje poprawnie nawet w przypadku wystgpienia
opdznien w odbieraniu danych przez oprogramowanie. Jak sie okazato -
czestotliwosci probkowania w wielu sytuacjach wptyng na jako$¢ jednostkowego
pomiaru, wiec zagwarantowanie statych interwatéw czasowych pomiedzy
pomiarami wptynie korzystnie na stabilnos¢ wynikow pomiaréw.

Rys. 1 Phidgets Spatial 3/3/3

Wybor urzadzenia spetnit podstawowe wymaganie: eksperymenty bedg prowadzone
na urzgdzeniu dostarczajgcym natywny sygnat bezposrednio z sensoréw - bez
izolowania go warstwg oferowang przez systemy operacyjne urzgdzen mobilnych.
Wiec pozwoli to na precyzyjne rozpoznanie wad technologii pomiaru, opracowanie
metod naliczania poprawek umozliwiajgcych kompensacje btedéw generowanych
przez kompasy cyfrowe danymi pochodzgcymi z zyroskopu, oraz odwrotnie.

Gtowng sciezkg poszukiwanego rozwigzania bedzie opracowanie metody
uzyskiwania ciggtych zliczen wektora przyspieszenia lokalnego - z naliczeniem
poprawki odejmujgcej od niego zintegrowany wczesniej wektor przyspieszenia
ziemskiego. Aby byto to mozliwe - informacja o utozeniu katowym urzadzenia
(pozwalajgca na usuniecie wektora przyspieszenia ziemskiego) musi byé bardzo
dokfadna.
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Stosowane pojecia i symbole

Orientacjg przestrzenng urzgdzenia bedziemy nazywali porcje informacji
wystarczajgca do ustalenia pozycji tego urzadzenia w przestrzeni trojwymiarowej
oraz jednoczesnie jego tréjwymiarowego utozenia katowego w tej przestrzeni.

Posta¢ danych zawierajgca warto$ci kgtowe - to dane pochodzgce z sensoréw
orientacji przestrzennej (kompas cyfrowy lub zyroskop) przetworzone tak, iz
zawierajg wartosci liczbowe pozwalajgce na jednoznaczne okreslenie
trojwymiarowego utozenia katowego sensora w globalnym uktadzie wspétrzednych.
Dane wyrazone sg w radianach, jednak ich wartosci nie musza miesci¢ sie w
przedziale < 0..2P1 >.

Symbolem A bedg oznakowane wektory oraz ich sktadowe odpowiedzialne za
akceleracje (przyspieszenie).

Symbolem R beda oznakowane wektory oraz ich sktadowe odpowiedzialne za
rotacje (utozenie kgtowe).

Pobieranie danych z sensoréow bedzie zachodzito periodycznie i w statych
interwatach czasowych. Wartoscig chwilowg danej zmiennej bedziemy nazywali
warto$¢ pochodzgcg z pojedynczego (biezgcego) odczytu.

Sensor bedzie przechodzit proces kalibrowania i inicjalizacji. Warto$cig poczgtkowg
danej zmiennej bedziemy nazywali warto$¢ pochodzaca z tego procesu.

Zastosowanie rachunku macierzy transformacji w obliczeniach

W celu sprawnego naliczania poprawek zliczonej pozyciji przestrzennej zastosowany
zostat rachunek macierzy transformacji 3D. Gtéwng pobudkg byto utrzymanie
kompatybilnosci z bibliotekami graficznymi umozliwiajgcymi renderowanie 3D,
potrzebne do prowadzenia wizualizacji wynikdéw (OpenGL, Direct3D). Konieczne
byto tez uproszczenie procedury umozliwiajgce;:

- wielokrotne aktualizowanie rotacji (utozenia katowego) obiektu na podstawie
odczytéw z kompasu tréjwymiarowego,
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- sprawne korygowanie rotacji poprzez naliczania poprawki pochodzgcej z
akcelerometru,

- usuwanie dowolnie skierowanego wektora grawitacji - bedgcego sktadowg
odczytu z akcelerometru - przy znajomosci w pierwszym wariancie jedynie
dtugosci i katowego kierunku wektora, w drugim - sktadowych Dx, Dy, Dz
wektora.

Macierze transformacji 3D zostaty zaadaptowane do prowadzenia rachunku w
inwersyjnym uktadzie wspétrzednych (gdzie os$ Z gtebokosci jest odwrdcona) - takze
dla zachowania kompatybilnosci z bibliotekami 3D (taki uktad wspotrzednych jest
natywny dla OpenGL i domysIny - cho¢ tu opcjonalny - dla Direct3D).

Wartos¢ stosowanej macierzy transpozycji o wektor [Dx, Dy, Dz] bedzie
nastepujaca:

1 0 0 Dx
0 1 0 Dy
0 0 1 Dz
0 0 0 1

Warto$¢ stosowanej macierzy rotacji kagtowej o kat Rx (wokét osi x):

cos(Rx) 0 sin(Rx) 0
0 1 0 0
-sin(Rx) 0 cos(Rx) 0
0 0 0 1

Wartos¢ stosowanej macierzy rotacji kgtowej o kat Ry (wokot osi y):
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1 0 0 0
0 cos(Ry) | -sin(Ry) 0
0 sin(Ry) | cos(Ry) 0
0 0 0 1

Wartos¢ stosowanej macierzy rotacji katowej o kat Rz (wokot osi z):

cos(Rz) | -sin(Rz) 0 0
sin(Rz) | cos(Rz) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Macierze transformacji 3D beda wykorzystywane jako operandy (mnozniki) przy
dokonywaniu korekty orientacji przestrzennej urzadzenia. Ztozenia tych operaciji
(poprzez mnozenie kolejnych macierzy przez siebie) pozwolg na sprawne naliczanie
poprawek orientacji przestrzennej w jednej iteracji algorytmu. Pomnozenie wektora
pozycji 3D urzadzenia (po uzupetnieniu tego wektora czwartg sktadowg réwng 0)
przez macierz transformacji da wtedy nowa jego wartosé.

Podobnie - rachunek mozna bedzie stosowac¢ do realizacji rotacji wektorow
zawierajgcych dane pochodzace z sensorow. Przyktadowo po wytworzeniu
macierzy rotacji Mx, My, Mz zawierajgcych definicje operacji rotacji kolejno wokot
trzech osi trojwymiarowego ukfadu wspétrzednych, obrét wektora Vg dookofa
punktu [0,0,0] (hipotetyczna pozycja sensora) bedzie realizowany poprzez
obliczenie:

Vg'=Vg *Mx * My * Mz

przy czym wektor Vg bedzie definiowany w przestrzeni czterowymiarowe;j:
Vg = [dx,dy,dz,0]

gdzie dx,dy,dz to dane odczytane z wybranego sensora, a 0 to uzupetnienie
konieczne do prowadzenia rachunku transformacji 3D z uzyciem macierzy o
wymiarach 4*4. Powyzsze przeksztatcenie bedzie realizowane poprawnie zaréwno
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dla wektora znormalizowanego (majgcego dtugosé¢ réwnag 1) jak i natywnego (o
tresci bezposrednio pobranej z sensora).
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Akcelerometry cyfrowe i identyfikacja wektora grawitacji ziemskiej

Jak juz wspomniano - sygnat otrzymywany z cyfrowego akcelerometru
trojwymiarowego posiada zasadniczg wade, stanowigca przeszkode w identyfikaciji
toru przemieszczania sie urzgdzenia mobilnego: akcelerometr jest w stanie
dostarczy¢ informacje o rejestrowanym przyspieszeniu chwilowym, jednak odczyty
zawierajg w sobie takze zarejestrowane przyspieszenie ziemskie (stanowigce
zasadniczg sktadowa w tym sygnale). Aby usung¢ tg sktadowa i zidentyfikowac
faktyczny wektor przyspieszenia urzgdzenia, konieczne jest pozyskanie informacji o
utozeniu katowym urzgdzenia wzgledem wektora grawitacji - pochodzacej z innego
zrédta.

Zamontowany w urzgdzeniu akcelerometr produkuje wyniki wyrazone jednostkg g =
9.81 m/s"2 (nie jest konieczna konwersja sygnatu pochodzgcego z prébkowania)
[5]. Obrébka takiego sygnatu bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.

Zastosowana technika kalibrowania kompasu cyfrowego

Klasyczna procedura kalibrowania kompasu polega na pobraniu duzej iloSci
odczytdéw z tego urzadzenia - powstatych w wyniku réznicowania utozenia kagtowego
w globalnym ukfadzie wspodtrzednych. Ma na celu nie tylko zniwelowanie wad (i w
konsekwencji znormalizowanie odczytéw do statego przedziatu wartosci) lecz takze
uwzglednienie wptywu nietypowych czynnikbw zewnetrznych - najczesciej
znajdujacych sie w poblizu kompasu urzadzen bedacych zrodtami dodatkowego
pola magnetycznego.

W doswiadczeniach wykorzystano standardowg procedure kalibrowania kompasu
oraz programowy generator poprawek (wartosci poprawek podawano nastepnie w
tworzonym oprogramowaniu do$wiadczalnym do warstwy obstugujgcej kompas i za
posrednictwem metod dostarczonych w APl producenta). Pozwolito to na
operowanie na znormalizowanych odczytach z sensora i z wykorzystaniem petnego
zakresu wartosci generowanych przez ten sensor (czyli maksymalnej precyzji
pomiaru pola magnetycznego).

Do kalibrowania kompasu uzyto biblioteki compasscal.dll dostarczonej przez
producenta urzadzenia Phidgets Spatial 3/3/3. Biblioteka ta pozwala na
rejestrowanie punktow odczytywanych z urzagdzenia w procesie kalibracji. llos¢
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punktdw powinna by¢ znaczna - obejmujgc jak najwiecej rozmaitych utozen

katowych urzgdzenia. W wyniku analiz takich danych oszacowywane sa
nastepujgce wartosci:

- wartos$¢ podstawowa: gainAndTransform - macierz 3 * 3 przesunie¢ katowych oraz
wzmocnien pola nominalnego wzgledem zmierzonego w procesie kalibracji. Macierz
ta zostata wykorzystana do kalibrowania kompasu podczas eksperymentdéw (nalezy
uzy¢ jej jako mnoznika wektora pola magnetycznego otrzymanego z sensora).

- wartosci pochodne:

- estimatedLocalField - obliczona na podstawie gainAndTransform wartos¢
"sity dodatkowego zrédta poda magnetycznego", ktdre zostato "wykryte" w
procesie kalibracji

- Vector3 offset - obliczona na podstawie gainAndTransform pozycja zrédta
tego pola

Wartosci pochodne mozna wykorzystywa¢ do zobrazowania Zzrédta pola
magnetycznego, ktére zaktdéca prace kompasu. Nie byly potrzebne i uzywane w
eksperymentach.

Procedura identyfikacji utozenia katowego w globalnym ukiadzie
wspoéirzednych

Podstawowym zatozeniem przyjetym przy obliczaniu poczatkowego utozenia
katowego urzadzenia w globalnym ukfadzie wspotrzednych jest posiadanie
mozliwosci utrzymania urzadzenia w bezruchu i pobrania wartosci przyspieszenia
chwilowego odpowiadajgcej poczatkowemu utozeniu katowego kompasu.

Wartosci sktadowych wektora poczgtkowego utozenia katowego urzadzenia
wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych sg nastepnie obliczane na podstawie:

- wektora przyspieszenia chwilowego (grawitacji) - z zatozeniem, ze
urzadzenie nie przemieszcza sie w tej chwili: Ao = [gX, gy, 9Z]

- wektora poczatkowego utozenia katowego kompasu:

Ro = [rx, ry, rz]
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Witedy wartos¢ poczatkowego utozenia katowego urzadzenia w globalnym uktadzie
wspotrzednych wynosi Rgo = [Rx, Ry, Rz], gdzie:

Rx = atan (gy/gz)
Ry = atan (-gx / (gy * sin(Rx) * gz * cos(Rx)))
Rz = atan ((rz * sin(Rx) — ry * cos(Rx)) /
/ (rx * cos(Ry) + ry * sin(Ry) * sin(Rx) + rz * sin(Ry) * cos(Rx)))

Wektor Rgo bedzie wykorzystywany do precyzyjnego pomiaru zmiany utozenia
katowego wzgledem poczatkowego. Na podstawie powyzszych formut jest mozliwe
obliczenie kolejnego chwilowego utozenia kgtowego w globalnym ukfadzie
wspodtrzednych (juz nie w chwili poczgtkowej). Nastepnie - ustalenie wyrazonej w
wartosciach katowych roznicy pomiedzy sytuacjg poczatkowsa i biezacg. To z kolei
pozwala na wygenerowanie macierzy transformaciji dla rotacji wokét osi X, Y, Z - co
jest krokiem niezbednym do usuniecia sktadowej zwigzanej z grawitacjg z pomiarow
przyspieszenia chwilowego.

Usuniecie sktadowej zwigzanej z grawitacja z pomiaréw
przyspieszenia chwilowego

Po otrzymaniu przesuniecia katowego wzgledem pozycji poczatkowej
wygenerowano trzy macierze transformacji dla rotacji - kolejno wokét osi X, Y i Z:
Mdrx, Mdry, Mdrz. Do macierzy podstawiono odpowiednie wartosci katowe
przesunie¢ wzgledem pozycji poczatkowej przeksztatcone na wartosci wyrazone w
radianach.

Nastepnie kolejno:

- odwrocono zwrot poczatkowy wektor przyspieszenia chwilowego
(zawierajacy jedynie odczyt grawitacji poczatkowe))

Ap' = [-Axp, -Ayp, -Azp, 0]
- dokonano obrotu tego wektora kolejno wokét os X, Y, Z:

Ap'' = Ap' * Mdrx * Mdry * Mdrz
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tym samym identyfikujac spodziewany wektor grawitacji ziemskiej przy

biezacym utozeniu katowym urzadzenia, obliczonym na podstawie danych z
kompasu

- policzono rdéznice biezgcego wektora przyspieszenia chwilowego i Ap"
osiggajgc wartos¢ chwilowego przyspieszenia ziemskiego, czyli wartos¢
poszukiwana.

Otrzymana wartos¢ wektora przyspieszenia chwilowego urzadzenia bedzie mogta
stanowi¢ podstawe do obliczania predkosci chwilowej tego urzadzenia, a w
konsekwenciji - jego pozycji w globalnym ukfadzie wspétrzednych.
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Problem opd6znienia kompasu

Po przeprowadzeniu szeregu prob okazato sie, ze pomiary pochodzgce z kompasu
sg dostatecznie doktadne, jednak sam sensor reaguje z opdznieniem (znacznie
wiekszym niz hipotetyczne opdznienie akcelerometru). Konieczne byto oszacowanie
wartosci  tego opdznienia. W tym celu urzadzenie umieszczono w uchwycie
umozliwiajgcym jego obracanie wokot kolejnych osi uktadu wspotrzednych z
jednoczesnym zapewnieniem jego statej pozycji w globalnym uktadzie
wspétrzednych (obrét bez przemieszczania). Dodatkowo - uchwyt wyregulowano
tak, aby akcelerometr znajdowat sie doktadnie w osi obrotu (aby nie rejestrowat
przemieszczenia, a jedynie zmiane kierunku grawitacji ziemskiej). Nastepnie,
stosujgc bufor cykliczny dla wczesniejszych odczytow z akcelerometru, powtarzano
procedure obliczania wartosci przyspieszenia chwilowego opisang w poprzednim
podrozdziale. Za kazdym razem zwiekszano przesuniecie czasowe pomiedzy
zastosowanym odczytem z akcelerometru i kompasu. Przesuniecie to wyrazone
byto liczbg probek (z bufora cyklicznego pobierano kazdorazowo inng, wczesniejsza
wartos¢ przyspieszenia chwilowego). Poszukiwano przy tym wartosci
przyspieszenia lokalnego o najnizszej wartosci (gdy urzadzenie jedynie obracano,
nie przesuwano). Doswiadczenia powtérzono dla odstepdw z przedziatu 1..40
probek przy czestotliwosci probkowania 2 ms. W najlepsze wyniki osiggnieto przy
przesunieciu 6 i 7, co sugeruje optymalng warto$¢ poprawki uwzgledniajgce;
opdznienie kompasu na poziomie 12-14 ms. Istniejg tu jednak obawy, czy warto$¢
ta nie jest jedynie specyficzna dla uzywanego urzadzenia. Tak czy inaczej - po
oszacowaniu tej poprawki mozliwe bedzie kontynuowanie doswiadczenia z
zastrzezeniem, ze dla innego rodzaju sprzetu oszacowania zapewne bedzie trzeba
powtdrzyc.

Analiza zaktécen sygnatu pochodzacego z zyroskopu cyfrowego

Przy doswiadczeniach dotyczgcych zyroskopu stosowano diugosé chwili czasowe;
dla probkowania kolejno o wartosciach 2 ms, 10 ms, 20 ms. Szum we wszystkich
przypadkach byt znaczny (okoto 0,3 stopnia po przeprowadzeniu konwersji
odczytow do wartosci katowych).

Poczatkowo zostat wprowadzony prosty system odszumiania sygnatu z zyroskopu -
bazujgcy na uzyciu 10 pozycyjnego bufora cyklicznego dla poszczegdlnych
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odczytdéw. Na bazie wartosci z bufora (10-ciu ostatnich odczytéw) obliczano wartos$c
Srednig, ktorg przeksztatcano na trojwymiarowy wektor utozenia katowego

urzadzenia.  Aby uzyskaé taki wektor i uzy¢ go nastepnie do zorientowania
katowego catego urzadzenia (i w
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konsekwenciji zidentyfikowania wektora grawitacji dla akcelerometru) nalezato znéw
postuzy¢ sie rachunkiem macierzy transformacji. Dodatkowym powodem jest brak
jakiejkolwiek gwaranciji zbieznego zorientowania katowego tych dwdch sensoréw w
globalnym uktadzie wspétrzednych (sensory mogg byé montowane badz
kalibrowane w urzadzeniu mobilnym w dowolny sposob). Jedyng dostepng technika

postrzegania orientacji przestrzennej takiego urzadzenia jest analiza zmian
odczytdéw z zyroskopu, a nie analiza ich wartosci bezwzglednych (poczatkowych).

Poprawka dla akcelerometru byta naliczana w nastepujacy sposob:

- inicjalizacja urzadzenia z zatozeniem, ze znajduje sie ono w stanie
spoczynku (akcelerometr odbiera wytgcznie wektor grawitaciji)

- odczytanie trzech sktadowych wektora grawitacji
- normalizacja odczytanego diugosci wektora grawitaciji

- odczytanie poczatkowej wartosci wektora utozenia katowego urzadzenia z
akcelerometru i konwersja do postaci utozenia kgtowego wyrazonego w
radianach

- rozpoczecie probkowania w petli, a w niej:

- odczytanie chwilowej warto$ci wektora utozenia kgtowego urzadzenia z
akcelerometru. Zamieszczenie jej w buforze cyklicznym. Obliczenie wartosci
odszumionej (metodg opisang powyzej).

- odczytanie chwilowej wartosci wektora przyspieszenia z akcelerometru
(tacznie z grawitacjg, ktorg nalezy usunagc). Zamieszczenie tej wartosci w
drugim buforze cyklicznym (stuzgcym do sktadowania wczes$niejszych
wartosci wektora grawitacii).

- pobranie z tego bufora wartosci historycznej akceleracji chwilowej najlepiej
odpowiadajgcej utozeniu katowemu. Przyjeto tu zatozenie, ze skoro
procedura odszumiania sygnatu z zyroskopu bazuje na 10 ostatnich
(historycznych) odczytach - najbardziej wtasciwa wartoscig przyspieszenia
chwilowego bedzie ta, ktéra dotyczy chwili czasowej z potowy tego
przedziatu (5 probek wczesnie))

Zalety zastosowanej metody:
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- postugiwanie sie precyzyjnym odczytem akceleracji chwilowej bez
odszumiania, wiec zaniedbywania jakichkolwiek odczytow
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Wady metody (takze odkryte w czasie eksperymentéw):

- uzycie narzuconej odgérnie wielkosci bufora cyklicznego - wiec tym samym
jednej wartosci opdznienia

- opOznienie w czasie wyniku koncowego: wynoszace 5 * czas pomiedzy
poszczegdlnymi odczytami z sensorow. W przypadku stosowania wysokiej
czestotliwosci prébkowania nie stanowi to jednak duzego problemu.

Eksperymenty:

Zyroskop urzadzenia znajdujacego sie w stanie spoczynku ma tendencje do
rozsynchronizowania (gyroscope drift)[4]. Sita tego zjawiska zostata w
eksperymentach oszacowana jako 0,04 - 0,06 stopnia/sek. Producent gwarantuje tu
wartos¢é: 4 stopnie/min [5]. Osiggnieto zatem wyniki nieco lepsze, lecz moze to byé
jedynie skutkiem uzycia posiadanych egzemplarzy urzadzenia (pomiary prowadzono
na dwodch identycznych egzemplarzach urzadzenia). Ciekawym jest fakt, ze
predkos¢ narastania btedu odczytu jest stata w czasie. Nie zalezy takze od utozenia
katowego urzadzenia. Pozwala to teoretycznie na oszacowanie poprawki dla
gyroscope drift i wziecie jej pod uwage przy obliczeniach. Poprawka bedzie jednak
specyficzna dla konkretnego modelu urzgdzenia, wiec proby wykorzystania systemu
poprawek w rozwigzaniu uniwersalnym beda problematyczne. Dodatkowo - btad
zyroskopu powiekszat sie, gdy urzadzenie znajdowato sie w ruchu - powodujac
btedy pomiaru uniemozliwiajgce naliczanie poprawek do odczytéw z akcelerometru.
Eksperymentalnie dokonano transformacji odczytu przyspieszenia chwilowego
analogicznej jak w przypadku danych z kompasu cyfrowego. Jednak dalszy ciag
poprzednio stosowanej procedury - uzalezni wyniki Scisle od wartosci parametru
gyroscope drift, bedacego specyficznym dla konkretnego urzadzenia. Uniemozliwia
to wypracowanie uniwersalnej procedury majgcej na celu osiggniecie wyniku
optymalnego. Z drugiej strony - gyroscope drift mozna szacowaé jako statg
poprawke charakterystyczng dla urzgdzenia - przy trafnym oszacowaniu uzyskujgc
wyniki obiecujgce. W ciggu dalszym rozwazan celowe wydaje sie jeszcze
przeprowadzenie eksperymentow sprawdzajgcych zalezno$¢ precyzji pomiaru
zyroskopem od przyspieszen chwilowych. Prawdopodobnie zaburzenia pomiarow
wstrzgsami wyptyng na wyniki negatywnie.

Obliczanie wynikdw koncowych: pozycja urzadzenia w globalnym
uktadzie wspotrzednych
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Algorytm obliczania orientacji przestrzennej urzgdzenia sprowadza sie do ustalania

jego biezacej lokalizacji w globalnym ukfadzie wspétrzednych. Wiec po kazdym
odczycie i ustabilizowaniu wartosci wektora lokalnego przyspieszenia chwilowego:

- dlugos¢ wektora lokalnego przyspieszenia chwilowego (mierzona w m/s/2)
dzielona jest przez 1000 i mnozona przez liczbe milisekund, jaka uptynefa od
ostatniego odczytu (aby uzyska¢ wektor zmiany predkosci w ciggu chwili
czasowej). Dtugosci chwili czasowej dla prowadzonych eksperymentéw to
nadal 2ms, 10ms, 20ms

- utrzymywany jest wektor predkosci chwilowej urzadzenia, do ktérego
dodawany jest wektor zmiany predkosci w ciggu chwili czasowej
(przyspieszenie chwilowe)

- finalnie: utrzymywany jest wektor pozycji urzadzenia w globalnym uktadzie
wspoétrzednych, do ktérego dodawany jest wektor predkosci chwilowej
urzadzenia.

Koncowa procedura ma zatem w prosty sposéb umozliwi¢ sprawdzenie jakosSci
pomiaru i obranej metody. Rozbieznosci wskazywanej pozycji urzadzenia w
globalnym uktadzie wspétrzednych oraz pozycji faktycznej bedg tatwe do
zauwazenia.

Wyniki

Pomiary prowadzono gtownie pod katem:

- czasu utrzymywania zbieznosci wskazywanej pozycji urzadzenia w globalnym
uktadzie wspétrzednych oraz pozycji faktycznej

- oceny stopnia stabilnosci (niezmiennosci) wskazania pozycji urzadzenia w
globalnym uktadzie dla urzgdzenia znajdujgcego sie w spoczynku.

Wyniki wygladajg dos¢ obiecujgco, jednak ostabiane sg skutkami btedéw pomiaru
samych sensorow: kompasu cyfrowego i akcelerometru. Przy dokonywaniu
pomiaréw co 2 milisekundy $redni btad wynosit okoto 8 cm/sek. Wzrastat jednak
chwilowo do wartosci 18-23 cm/sek. Wyniki dla 10 milisekund to odpowiednio 4 i
15-18 ms. podobnie ksztaftowaty sie wyniki dla czasu pomiedzy pomiarami
wynoszgcego 20 milisekund.
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Duza czestotliwos¢ pomiaru wplyneta zatem negatywnie na stopien precyzji
(jednostkowy btad pomiaru dokonywanego przez sensor byt wiekszy). Dodatkowym
wnioskiem jest wiec to, iz jesli czasy reakcji na zmiane orientacji przestrzennej
urzadzenia nie sg krytyczne - bardziej korzystne jest zmniejszenie czestotliwosci
prébkowania danych z sensoréw.

Materialy zrédtowe
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