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Streszczenie: Praca dotyczy poréwnania regularnosci probkowania
tréjosiowych  czujnikéw  przyspieszenia ~w  popularnych
smartphone'ach, przedstawiono zestawienie czujnikéw niektérych
telefonéw. Podstawowym  analizowanym parametrem  jest
stabilno$¢ czestotliwosci probkowania w zaleznosci od uzywanego
systemu operacyjnego i producenta urzadzenia. Analize
prowadzono tak by wybrane smartphony byty wyposazone w rézne
czujniki pomiarowe - akcelerometry. Zaprezentowano przyktad
zastosowania pomiarowego - porownawczy pomiar drogowy.

Stowa kluczowe: akcelerometr, MEMS, IMU, Android, iOS,
czestotliwos$¢ prébkowania, rejestracja ruchu pojazdéw.

1. WPROWADZENIE

Poczatki akcelerometrow siegaja 1920 roku. To wtedy
po raz pierwszy wykonano pomiary przyspieszen. Od tego
momentu zaczeto rozwija¢ i udoskonala¢ rozwigzania
technologiczne do produkcji akcelerometréw. Przemyst
motoryzacyjny stal si¢ pierwszym komercyjnym rynkiem
czujnikow przyspieszen (poduszki powietrzne). W latach
1991-1994 firma Analog Devices sprzedata pierwsza seri¢
czujnikéw marce Saab [3]. W 1999 roku zaproponowano
diagnostyke amortyzator6w samochodowych przy uzyciu
analogowego czujnika ADXLO05 [6]. Rozwdj technologii
produkcji akcelerometréw, ch¢é¢ poprawy niezawodnosci
pracy urzadzen oraz ograniczenie kosztow produkcji
doprowadzilty do stworzenia urzadzen nazwanych jako
MEMS (ang. Micro-Electro-Mechanical-System).

Uklady MEMS sa to zminiaturyzowane urzadzenia
elektromechaniczne, ktére taczg elektroniczne i mechaniczne
elementy wykonane w mikrometrowych rozmiarach [1, 2].

W  wyniku miniaturyzacji, malejacych kosztow
produkcji oraz ciaglego rozwoju elektroniki w 2006 roku
zastosowano po raz pierwszy tréjosiowy czujnik MEMS
w konsolach do gier Nintendo Wii (podwykonawca:
Foxconn, a MEMS wyprodukowany przez InvenSense),
a takze smartphone'ach, co zapoczatkowalo stosowanie
uktadéow MEMS w zyciu codziennym [3].

Obecnie uktady MEMS stosowane
w smartphone'ach posiadaja zintegrowane akcelerometry
i zyroskopy oraz filtry antyaliasingowe, multipleksery
analogowe, przetworniki analogowo-cyfrowe, uklady
transmisji danych I’C lub SPI [1]. Nowsze rozwiazania,
szczegblnie firm STMicroelectronics, Bosch i InvenSense
zawieraja dodatkowo: réwnolegle przetwarzanie analogowo-
cyfrowe, programowane filtry cyfrowe, a nawet 32 bitowy
programowany rdzen Cortex MO. Rozwigzania takie sa
rowniez wykorzystywane do mechanicznej stabilizacji
obiektywu aparatu w  smartphone'ie lub  aparacie
fotograficznym. Takie uklady MEMS nazywane s3g
inercjalnymi uktadami pomiarowymi (IMU - [Inertial
Measurement Unit) [5].

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwosci uzycia
w  eksperymentach 1  wlasciwosci  pomiarowych
akcelerometrow zainstalowanych w telefonach. Oznacza to
okreslenie przydatnosci w pomiarach urzadzen, ktérymi
dysponuje obecnie prawie kazdy czlowiek i nie ma
$wiadomosci ich mozliwosci. Podsumowujac, kupujac
smartphone jeste§my wlascicielami m.in. tréjosiowego

akcelerometru, ktéry mozemy wykorzysta¢ nie tylko
w grach i zabawach smartphonem..., ale Kkorzystajac
7z dostepnych aplikacji mozemy wykona¢ pomiary

przyspieszen, ktére zostang zarejestrowane w telefonie,

nastgpnie przestane przez poczt¢ e-mail 1 ostatecznie
przetworzone "offline" w komputerze PC
(np. z wykorzystaniem darmowego oprogramowania

Octave, ScilLab). Powyzsze rozwigzanie wydaje si¢ by¢
najprostszym oraz najszybszym z mozliwych gdyz nie
wymaga parowania z innymi urzadzeniami, za$ dost¢p do
sieci internetowej posiada praktycznie kazdy uzytkownik.
Dodatkowo, podejscie takie nie wymaga projektowania
i wykonania uktadu elektronicznego, programu akwizycji
i przetwarzania sygnatéw. Wykorzystujac akcelerometry
w smartphone'ach nalezy zwracaé¢ szczegélng uwage na
czestotliwos¢  prébkowania, ktéra niestety zwykle jest
zmienna w sposob niezalezny od uzytkownika.



Tabela 1. Dane techniczne smartphone'0Ww zastosowanych podczas pomiar6w.

SAMSUNG
. ASUS Fonepad SONY HUAWEI HUAWEI
TELEFON iPhone 45 K004 XPERIA E1 GALAXY P8 Lite HONOR 8
Grand Prime
data premiery pazg(z)‘flrmk luty 2013 styczen 2014 | wrzesien 2014 kwiecien 2015 lipiec 2016
system . . . . Android 6.0 Android 7.0
operacyjny i0S 9.3.5 Android 4.1.2 Android 4.4.2 Android 5.0.2 EMUI 4.0 EMUI 5.0
Qualcomm Qualcomm Hisilicon Hisilicon
procesor Apple AS | Intel Atom Z2460 | Vronien10 | Snapdragon 410 Kirin 620 Kirin 950
liczba rdzeni, 2x1GHz 2x1.20GHz 4x1.20GHz 8x1.20GHz 4x2.30GHz
totliwosé Cortex-A9 Ix1.2GHz Cortex-A7 Cortex-A53 Cortex-A53 4x1.8GHz
crestotitwose Cortex A72, AS3
RAM 512 MB 1GB 512 MB 1 GB 2GB 4 GB
MEMS STM Kionix Bosch Bosch Kionix STM
(accelerometr) LIS331DLH KXTI9 BMA250E BMC150 KX023 LSM330
Dokumentacja L www.bosch- www.bosch- Lo
. WWwWw.st.com www.kionix.com www.kionix.com wWwWw.st.com
na stronie sensortec.com sensortec.com
max f [ kHz] 1 kHz 1.6kHz 1kHz 1kHz 1.6kHz 1.6kHz
rozdzielczo$¢ 12 bit 12bit 10 bit 12bit 14bit 14 bit
Mux. analog. TAK TAK NIE TAK TAK TAK
ake eZlgfc;fmsetru +2/+4/+8g +2/+4/+8¢ +0/+4/48/+16g | +£2/+4/+8/+16g +2/+4/+8g £2/+4/+6/+8/+16g
Zakres w
telefonie +2¢g +2¢g +2¢g +4g +4g +8g
Przedstawione w artykule podejscie zwraca uwage na Zaznaczono rowniez roiny Sposob zapisu czasu

mozliwosci wykorzystania wyposazenia obecnych telefonéw
w pomiarach ruchu obiektéw, np. pojazdow.

2. AKCELERMOETRY STOSOWANE

W SMARTPHONE'ACH
Wickszo$§¢ z obecnie produkowanych oraz
uzytkowanych na co dzien smartphone'éw posiada

wbudowane akcelerometry 3-osiowe, ktére ze wzgledu na
swoja mobilno$¢ oraz stworzone aplikacje (np. Physics
Toolbox Sensor Suite, Sensor Kinetics Pro) umozliwiaja
przeprowadzenie w tatwy sposéb technicznych pomiar6w
przyspieszen, a nast¢pnie przestania wynikéw w formacie
*.csv za posrednictwem poczty elektronicznej. Niestety
zapis danych - struktura pliku zalezy od systemu
operacyjnego smartphone'u (przyktad 1).

Przyktad 1: Porownanie formatu zapisu sygnatow w roznych
systemach operacyjnych dla oprogramowania Physics Toolbox
Sensor Suite

i0S:
x_times_g,y_times_g,z_times_g, g_meas, TjafelntervalRate
0.061325, -0.217880, -1.034195, 1.058675,/138183.6915992001-01-02 15:2
0.063446, -0.210693, -1.004120, 1.027946( 138183.680535,2001-01-02 15:2
0.060913, -0.219162, -0.992508, 1.018241\138183.669427/2001-01-02 15:2:

Android:
t' =)

gFx; gFy; goFz; TgF
{ 0,0186; 0,2883; 0,9547; 0,997

Zapis liczb dla obu rozwazanych systemow jest inny (czes¢
dziesietna jest oddzielona kropkg lub przecinkiem).
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i w przypadku systemu iOS jest to czas systemowy zapisany
z doktadnoscig 10, a w przypadku systemu Android czas
pomiaru zapisany z doktadnoscig 107s. Oznacza to inny
sposob wezytywania zarejestrowanych plikow *.csv.
W przypadku oprogramowania Sensor Kinetics Pro
zapis czasu jest identyczny, tzn. tak jak dla systemu Android.
W zaleznosci od producenta oraz modelu telefonu

instalowane sa  akcelerometry réznych  koncernéw
elektronicznych, 0 réznorodnych parametrach
i rozwigzaniach technologicznych (tabela 1). Jednymi

z najistotniejszych parametréw akcelerometréw sa: zakres
mierzonych przyspieszen, rozdzielczo$¢ przetwornika oraz
maksymalna czgstotliwos$¢ probkowania f;, ktére wptywaja
na  dokltadno$¢  pomiaréw i ich  uzytecznos¢
w eksperymentach. Wazna role pelni réwniez proces
przetwarzania mierzonych sygnatéw. Wiekszos¢ MEMS
wyposazona jest w multiplekser analogowy, w wyniku czego
mierzony sygnat jest multipleksowany (3 osie), co
W rzeczywistosci oznacza, ze wartosci przyspieszenia dla
poszczegdblnych osi sg przesunigte w czasie o czas konwersji
A/C, wprowadzajac opdznienia o nieznanej wartosci [1].

Nalezy réwniez podkresli¢, ze na jako$¢ przetwarzania
sygnatéw wplywa zainstalowany system operacyjny oraz
naktadka systemowa.

Ze wzgledu na fakt iz wigkszo$¢ udziatu w rynku
smartphone'éw przypada systemowi Android, za ktérym
plasuje si¢ i0S, do pomiaréw zastosowano telefony
z oprogramowaniem obu producentéw. Dodatkowo telefony
zréznicowano ze wzgledu na dat¢ premiery, aby
zaobserwowaé czy rozwdj technologiczny i zastosowane
podzespoty znaczaco wplywaja na jako$¢ pomiaréw.
Zastosowane do badan smartphone’y zostaly zestawione
w tabeli 1 wraz z danymi technicznymi poszczegdlnych
modeli. Informacje o zainstalowanych akcelerometrach
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uzyskano przy zastosowaniu aplikacji Sensors Multitool
(Android) oraz strony www.iFixit.com (i0S). Natomiast
szczegolowe informacje dotyczace zastosowanych
akcelerometrow zapisano na podstawie dokumentacji
technicznych dostepnych na stronie producenta.

3. OCENA REGULARNOSCI PROBKOWANIA
NA PRZYKLADZIE POMIARU DROGOWEGO

Dla oceny przydatnosci pomiarowej przeprowadzono
eksperymenty, ktére opisano ponizej.

Wszystkie pomiary zostaty poprzedzone kalibracja (za
wzorzec przyjeto przyspieszenie ziemskie g = 9,81m/s’),
dla ktorej wykorzystano wczesniej okreslong
i wypoziomowana plaska powierzchni¢ (plyta plexi),
a nastgpnie okreslono bledy pomiaru przyspieszenia
urzadzenia mobilnego. W pomiarach ruchu pojazdu
wykorzystano oprogramowania Physics Toolbox Sensor
Suite (oprogramowanie dla obu systeméw operacyjnych),
gdzie dla iPhone'a ustawiono czestotliwo$¢ prébkowania
rowna 100Hz, a dla smartphonéw z systemem Android:
najszybsza czestotliwosé probkowania.

W rozwazaniach zastosowano zamiennie dwa pojecia
tj. czestotliwosé probkowania 1 okres probkowania.
Czestotliwos¢ probkowania jest wielkoscig ustawiang przez
zastosowane oprogramowanie, natomiast okres proébkowania
jest istotny przy przetwarzaniu danych.

W ramach poréwnawczych badan dokonano kilku
przejazdéw réznymi samochodami i dokonano rejestracji
przyspieszen [4] z wykorzystaniem szesciu telefonow.
Przyktadowy pomiar z Sony Xperia E1 zostal przedstawiony
na rysunku 1. Podczas pomiaréw samochdd poruszat si¢ po
poziomej powierzchni asfaltowej z  maksymalnym
mozliwym przyspieszeniem. Ruch prostoliniowy odbywat
si¢ wzdluz osi Y (widoczne sg chwile przelaczania biegdéw:
bieg 1 do okoto 6,6 s, bieg 2. do 11,4 s, bieg 3. do 22,9 s,
a nastgpnie hamowanie i zatrzymanie pojazdu w 33,6 s).

5 10 15 20 25 30
t [s]

Rys. 1. Przyktadowy pomiar z wykorzystaniem akcelerometru
z telefonu Sony Xperia E1 - jednostka przyspieszenia jest 1g

Dla wybranych smartphone’6w: iPhone 4s, Huawei Honor 8
oraz Sony Xperia El przedstawiono poréwnanie procesu
prébkowania (rys. 2), dla pozostatych badanych urzadzen
przebiegi byly zblizone. Zaprezentowane przebiegi
przyspieszenia, charakteryzuja si¢  nieréwnomiernym
okresem prébkowania.
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Przedstawione wyniki, §wiadcza o nieréwnomiernej
czestotliwosci probkowania w wykorzystanych systemach
operacyjnych (oprogramowanie: Physics Toolbox Sensor).
Wizualizacja okresu prébkowania zostala przedstawiona na
rysunku 3, gdzie naniesiona zostata wartos¢ Srednia Tpq,
wzgledem ktérej wyznaczono drgania okresu probkowania
(N liczba prébek w zarejestrowanym przebiegu):

e(k) = Tpa - Tp(k) (D
llell. = maxy(le(k)]) )
llell, = VT;(_’I‘V)Z - 100% 3)

0.05f

-0.05

-0.19

| v 8
v
27.2 27.25 27.3 27.35 27.4

t [s]

27.45

Rys. 2. Por6éwnanie przetwarzania sygnatu przyspieszenia
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Rys. 3. Zmiennos¢ okresu probkowania sygnatéw T, [s]

W tabeli 2 zamieszczono zestawienie bledow okresu
prébkowania dla poszczegdlnych telefonéw. Nieréwno-
mierne probkowanie moze prowadzi¢ do utraty cennych
informacji z mierzonego sygnatu, dlatego nawet w procesie
catkowania [7] (wyznaczenie predkosci i drogi) pojawia sig¢
réznice pomigdzy poszczegdlnymi smartphone'ami (rys. 4).

Tabela 1. Drgania czasu prébkowania poszczegdlnych telefonéw

Model telefonu llell llell2
iPhone 4s 0,001s 2.3%

Asus Fonepad K004 0,6s 125%

Sony Xperia E1 0,28s 83%

Samsung Galaxy Grand Prime | 0,039s 56%

Huawei P8 Lite 0,044s 53%

Huawei Honor 8 0,037s 40%

209



Przedstawione na rysunku 4 wyniki przetwarzania sygnaléw
prezentuja  (sygnaly  byly  przetwarzane  metodami
zmiennokrokowymi [7]):

e przebieg predkosci v, ktéry w kazdym przypadku
rozpoczyna i konczy si¢ na wartosci O km/h - oznacza
to poprawng, tzn. powtarzalng prace MEMS oraz
oprogramowania procesoréw aplikacji lub procesoréow
,sensor hub", ale réznice w uzyskanych przebiegach
wynikaja z doktadnosci pomiarowej i regularnosci
probkowania catego urzadzenia mobilnego,

e wyznaczenie przebytej drogi, ktére prowadzi do
kumulacji btedéw, oznacza to, ze uzyskane wyniki
maja charakter przyblizony.

t [s]

Rys. 4. Poréwnanie odtworzenia predkosci i drogi pojazdu

Powyzsze wnioski sa wynikiem analizy rejestracji czterech

przejazdéw réznych marek samochodéw. Poréwnujac dane

telefonéw z tabeli 1 z wynikami z tabeli 2 mozna stwierdzi¢,

ze dla systemu Android:

e rozmiar pami¢ci RAM nie ma znaczenia na regularnosé¢
prébkowania,

e czestotliwo$¢ pracy oraz liczba rdzeni procesoréw
wplywa na polepszenie procesu prébkowania.

Natomiast dla urzadzen mobilnych z systemem iOS,

stabilno$¢  czestotliwosci  probkowania  zmienia  si¢

nieznacznie w zaleznos$ci od typu urzadzenia.

4. PODSUMOWANIE
Zagadnienie omoéwione w artykule dotyczylo

zastosowania smartphone'é6w oraz standardowych aplikacji
do wykonania pomiaréw przyspieszen.

W  pracy zaprezentowano parametry wybranych
akcelerometrow  wykorzystywanych w smartphone'ach.
Szczegdlny nacisk potozono na analiz¢ okresu prébkowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan pomiarowych,
zestawienia smartphone'é6w oraz po dokonaniu analizy i
mozliwosci zastosowan réznych aplikacji nasuwajg si¢
nastepujace wnioski:

1. Uktady MEMS zainstalowane w smartphone'ach
pozwalaja na przeprowadzenie pomiaru i jego
rejestracje, w celu pézniejszego przetwarzania, np. przy
pomocy komputeréw PC.

2. MEMS stosowane w telefonach stanowia jedne z
nowoczesniejszych rozwigzan w tej dziedzinie.

3. Okres prébkowania zarejestrowanych przebiegéw
zawsze jest zmienny, nie ma znaczenia ani system
operacyjny ani telefon, dlatego nalezy wykorzystywac
zmiennokrokowe metody przetwarzania sygnatéw.

4. Smartphone'y z systemem i0S pozwalaja bardziej
precyzyjne (co 1Hz) ustawienie czgstotliwosci
prébkowania. Charakteryzuja si¢ réwniez mniejszymi
btedami probkowania.
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A COMPARISON OF SAMPLE TIME REGULARITY IN ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTERS USED IN ACCELEROMETERS FOR SELECTED MOBILE DEVICES

The work is a description of metrological properties and their comparison for triaxial acceleration sensors (MEMS - Micro-
Electro-Mechanical System, IMU - Inertial Measurement Unit) in popular and modern smartphones. A comparison of the
components of some phones is presented. The stability of the sampling time is the basic parameter which is analyzed.
Sampling time in analog-to-digital converters (inside MEMS units) depends on the operating system of smartphone and its
components (processor, RAM) which are used in its construction. The analysis was performed in order to select smartphones
which are equipped with different measuring systems - MEMS accelerometers. The Android and iOS operating systems are
used in research. The comparative road measurement is presented as an example of measuring application with smartphones.
Physics Toolbox Sensor Suite software (free software for iOS and Android) used in the measurement of a vehicle motion.
Results for 3D acceleration signals processing with variable sampling time are presented and compared for different
smartphones.

Keywords: accelerometers, MEMS, IMU, Android, i0S, sampling frequency, vehicle motion .
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