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PROJEKTY SOFT

Noszony zestaw
modutow inercyjnych DIY

Digitalizacja ruchéw ludzkiego ciafa jest niezwykle wazna m.in. w syste-
mach rzeczywistosci wirtualnej czy rozszerzonej. Przeniesienie informacji
o naturalnych ruchach np. dloni do komputera, w czasie rzeczywistym,
pozwala na zastosowanie tych informacji na przyktad do sterowania
oprogramowaniem. Pomysl ten nie jest nowy, a systemy pozwalajqce

na Sledzenie ruchéw sq juz dostepne na rynku, jednakze daleko im

do doskonatosci. Wiekszos¢ z nich wykorzystuje ruchome, mechaniczne
przetworniki do digitalizacji ruchéw (np. czujniki potencjometryczne
umieszczone w stawach) — stawiajq one pewien mechaniczny opdr pod-
czas ruchu i dzialajq na ogdt tylko w jednej osi, a znakomita wigkszos¢
Iudzkich stawéw skreca sie, przynajmniej w pewnym stopniu, w dwdch
Iub wiecej osiach. Problem ten rozwiqzujq moduly inercyjne (IMU).
Pozwalajq one na sledzenie ruchu obiektu w tréjwymiarowej przestrzeni
i nie majq wad sensoréw mechanicznych.

W ponizszym artykule przedstawimy cie-
kawy projekt modutu do $ledzenia ruchéw
ciata z wykorzystaniem zestawu noszonych
jednostek inercyjnych. Tego rodzaju system
pozwala w latwy sposéb §ledzi¢ ruch calej
postaci i przekazywac go do komputera. Sys-
tem taki w zaden sposéb nie wplywa na sam
ruch - przyczepione do konczyn sensory nie
utrudniajg ruchu ani nie ograniczaja go do,
na przyklad, tylko jednego kierunku skretu.
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Na fotografii 1 widzimy zestaw dwé6ch mo-
duléw IMU umieszczonych w nadgarstkach.

Prezentowany w artykule zestaw stwo-
rzony zostal przez Michaela Stengla, dok-
toranta na politechnice w niemieckim
Brunszwiku. Jest on od dawna zafascyno-
wany rzeczywistoscig wirtualng i rozsze-
rzona, do ktérej systemy digitalizacji ruchu
— motion capture — sg krytyczne. Inspiracjg
do stworzenia opisywanego ponizej systemu

byty analogiczne urzadzenia, stosowane m.
in. w kinematografii — sq one duzo droz-
sze niz przedstawiony ponizej system, jed-
nakze, jak zaznacza sam autor konstrukcji,
réwniez o wiele precyzyjniejsze. Wynika
to gléwnie z ogromnego naktadu sit i $rod-
kéw na zaawansowang kalibracje tego sys-
temu, co pozwala uzyskiwac o wiele wigcej
z poréwnywalnych sensoréw IMU. Gorsze
parametry opisywanego ponizej systemu
nie sprawiajg jednak, ze nie jest on réwniez
uzyteczny. Mimo mniejszej precyzji i np.
braku aktywnej eliminacji dryfu modutéw
IMU, prezentowany projekt ma wiele cieka-
wych zastosowan.

Aplikacje

Motion Capture Prezentowane noszone
czujniki zapewniaja kompletne dane o swo-
jej orientacji, ktére moga by¢ rejestrowane
i nastgpnie wykorzystywane np. do animo-
wania modelu ciala. Jednakze do pelnego
przechwycenia ruch6éw ciata w przestrzeni
3D konieczne sa takze dane pozycyjne.
Mozna je zapewni¢ za pomocg dodatko-
wego, skalibrowanego czujnika zewnetrz-
nego, np. Microsoft Kinect lub korzystac
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z zewngtrznych kamer i znacznikéw umiesz-
czonych na postaci.

Animacja awatara dla VR w czasie rze-
czywistym W przypadku animacji awatara
W czasie rzeczywistym w systemie rzeczy-
wisto$ci wirtualnej (VR) zestaw noszonych
czujnikow zapewnia informacje¢ na temat
orientacji ciata. W pozycji siedzacej nie
sg wymagane zadne inne dane, poniewaz
w systemach VR zmiany pozycyjne nie sg po-
trzebne. Jezeli w danym systemie wymagane
bytyby, z jakiegos powodu, takze dane pozy-
cyjne, to wystarczy system noszonych IMU
uzupelni¢ pojedynczym punktem, $ledza-
cym pozycjeg ciata — na przykltad kamera, $le-
dzaca ruch otoczenia.

Urzadzenie interakcji 3D: mapowanie
orientacji i pozycji Czujnik moze by¢ uzy-
wany jako urzadzenie do sterowania inter-
akcja z komputerem. Orientacje czujnika
mozna zmapowac z dioni do na przyktad
menu w komputerze. Wzgledna zmiana po-
zycji dtoni (uzyskiwana z dwukrotnego cat-
kowania przyspieszenia) mogltaby pozwoli¢
na intuicyjng kontrole prostych i zlozonych
interfejséw. Dzieki swojej wielowymiarowo-
sci (IMU dziata w trzech wymiarach) moze
pozwoli¢ na zmiane wielu parametréow
w aplikacjach takich jak systemy modelo-
wania 3D czy stacje robocze audio.

Proste gesty do obstugi komputera Czuj-
nik IMU moze by¢ réwniez urzadzeniem
wskazujacym (jak wskaznik laserowy),
mozna go uzy¢ zamiast na przyklad myszy
lub klawiatury. Proste gesty wykonywane
np. dlonig moga wywolywac zaprogramo-
wane funkcje, co pozwoli na intuicyjng ob-
stuge komputera.

Monitorowanie aktywnosci sporto-
wej Za pomoca prezentowanego czujnika
mozna réwniez monitorowac ruchy ciata,
aby poprawia¢ jako$¢ treningéw sporto-
wych, wykonywaé poprawnie ¢wiczenia
etc. Monitorowanie sposobu poruszania sig
ciala podczas wykonywania ¢wiczen po-
zwoli poprawi¢ ich wydajnosé¢ i uniknac¢
kontuzji. Dane z czujnikéw mogg by¢ re-
jestrowane, monitorowane i analizowane
w czasie rzeczywistym. Autor samodziel-
nie zaimplementowat na przyktad symulator
wio$larstwa, ktory wykorzystuje dane z IMU
do animowania wiosel w lodzi. Prezento-
wany tutaj modul nie jest wodoodporny,
wigc nie do konca nadaje si¢ do monitoro-
wania aktywnoéci w ramach tej dziedziny
sportu, jednakze doskonale oddaje mozli-
wodci tego systemu.

Stabilizacja wideo i robienie zdje¢c pano-
ramicznych Algorytmy stabilizacji filméw
wideo bardzo czesto wykorzystujg ana-
lize obrazu do estymacji polozenia kamery.
W przypadku obrazéw niewyraznych lub
z malq ilo$cig szczeg6low ocena ulozenia
aparatu moze sie nie powie$¢. Dane na temat
przyspieszenia i orientacji aparatu z sensora

Rysunek 1. Przyktadowa aplikacja modutéw IMU - zamontowane na nadgarstkach, pozwala-

ja sledzi¢ ruchy rak

IMU moga zapewni¢ wsparcie dla tego ro-
dzaju algorytmoéw, zwiekszajac ich nieza-
wodnos$¢ i predkosc dziatania.

Inng aplikacjg, ktéra wymaga estymac;ji
polozenia aparatu, jest robienie zdje¢ pano-
ramicznych. Istniejg juz aplikacje korzysta-
jace z danych IMU ze smartfona. Wigkszos¢
nowoczesnych telefonéw wyposazonych jest
w funkcje zdje¢ panoramicznych. Czujnik
IMU i dowolny aparat mogg pozwoli¢ na po-
dobne dzialanie.

Sztuka i performance Rysowanie linii
w przestrzeni 3D za pomoca wtasnych ru-
chéw ciala jest bardzo ekspresyjng me-
toda malowania, ktéra nie jest mozliwa
w przypadku tradycyjnych form sztuki.
Czujniki IMU stanowig skuteczne, no-
watorskie narzedzie do tworzenia fa-
scynujacej sztuki w przestrzeni i czasie.
To zupelnie nowe wykorzystanie tego ro-
dzaju technologii, ktére daje niemalze nie-
ograniczone mozliwosci.

Budowa sensoréw

Aby zmontowa¢ samodzielnie taki sen-
sor, najpierw zgromadzi¢ trzeba potrzebne
komponenty — moduty, ktére po potaczeniu
i oprogramowaniu przesyta¢ bedg do kom-
putera dane z czujnika IMU. Potrzebne sa:

* modul MPU-6050 z akcelerometrem
i zyroskopem,

¢ modut HC-05 z transceiverem Bluetooth,

e Arduino Pro Mini,

* ogniwo litowo-jonowe 3,7 V,

* przelgcznik, gniazdko do podlaczania ta-
dowarki do ogniwa i (najlepiej kolorowe)
kable do polaczenia modutéw ze soba,

* gumka zrzepem do mocowania modutu,

* klej na cieplo i $rubki do montazu
wszystkich elementéw.

Montaz i oprogramowanie urzgdzenia po-

dzieli¢ mozna na kilka etap6w:

1. Konfiguracja plytki z transceiverem
Bluetooth

2. Programowanie Arduino Pro Mini

3. Przygotowanie obudowy - druk 3D
i montaz paskow

4. Montaz elementéw w obudowie i lutowa-
nie polaczen miedzy nimi.

Konfiguracja transceivera
Bluetooth HC-05
W pierwszej kolejnosci, przed podiagczeniem
modutu do systemu, musimy go skonfiguro-
wac i nada¢ mu zrozumialg dla systemu nazwe.
Dokonujemy tego, podlaczajac sie¢ do modutu
poprzez interfejs UART. Mozemy podigczy¢
do HC-05 konwerter USB-UART TTL albo wy-
korzysta¢ inny modut Arduino. Autor skorzystal
z drugiej opcji i podiaczyt do modutu Arduino
UNO z odpowiednim szkicem (programem).
Przed skonfigurowaniem HC-05 musimy
pozna¢ adres sprzegtowy naszego modulu.

Tabela 1. Lista potaczen Arduino
UNO i HC-05 do programowania

Arduino UNO

Tabela 2. Lista potaczen Arduino
UNO i Mini Pro do programowania
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Listing 1. Szkic (kod w Arduino IDE) Programu dla Arduino Pro Mini do obstugi IMU i modulu Bluetooth.
// Biblioteka Arduino Wire jest wtnagana, jezeli korzystamy z implementacji I2CDEV_ARDUINO_WIRE

// protkotu I2Cdev w I2Cdev.h

#include ,Wire.h”

// Biblioteki I2Cdev oraz MPU6050 musza by¢ zainstalowane jak normalne biblioteki lub trzeba
// dostarczy¢ pliki .cpp/.h files dla obu klas w $ciezce path projektu
#include ,I2Cdev.h”

#include ,MPU6050_6Axis_MotionApps20.h”

// Domy$lny adres I2C dla tej klasy to 0x68, inny adres poda¢ mozna jako parametr
// ADO niski 0x68 (domys$lnie)

// ADO wysoki 0x69

MPU6050 mpu;

#define INT_PIN 2

// wartosci do kontroli stanu MPU

bool dmpReady = false; // Przyjmuje wartos$¢ true gdy inicjalizacja DMP zakoriczy sie sukcesem
uint8_t mpuIntStatus; // Przechowuje status przerwania z MPU

uint8_t devStatus; // Status returna po kazdej operacji (0 = sukces, !0 = biad)

uint16_t packetSize; // Spodziewana wielko$¢ pakietu z DMP (domys$lnie 42 bity)

uint16_t fifoCount; // Liczba wszystkich bitéw w FIFO

uint8_t fifoBuffer[64]; // Bufor FIFO

// Zmienne orientacji i ruchu
Quaternion q;

typedef union {

float floatingPoint[4];
byte binary[16];

} binaryFloat;

// Bufor dla danych wyjsciowych
char dataOut[256];

// Funkcja detekcji przerwania
volatile bool mpuInterrupt = false; // wskazuje gdy pin przerwania MPU ma wysoki stan
void dmpDataReady() {
mpulnterrupt = true;
}

// Poczatkowa inicjalizacja

void setup() {
// Uruchom interfejs I2C
wire.begin();

// inicjalizacja komunikacji szeregowej

// UWAGA: Zegar 8 MHz lub mniej nie pozwala na uzyskanie odpowiedniej predkosci

// transmisji w sposéb niezawodny, poniewaz taktowanie jej nie zgrywa sie z zegarem.
// W takim wypadku skorzystac¢ trzeba z predkosci 38400 lub nizszej, albo zastosowac
// zewnetrzny oscylator kwarcowy dla timera UARTa.

Serial.begin(57600);

while (!Serial);

// Inicjalizacja urzadzen
Serial.println(F(,Inicjalizacja urzadzen I2C..."));
mpu.initialize();

// Weryfikacja potaczenia
Serial.println(F(,Testowanie komunikacji z urzadzeniem..
Serial.println(mpu.testConnection() ? F(,Potaczono z MPU6050”) : F(,Nie polaczono z MPU6050”));

// Zatadowanie i konfiguracja DMP
Serial.println(F(,Inicjalizacja DMP..."));
devStatus = mpu.dmpInitialize();

// upewnienie sie, ze zadziatalo - jes$li dziata poprawnie, to zwraca zero
if (devStatus == 0) {

// Uruchom DMP gdy jest gotowe
Serial.println(F(,Uruchamianie DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

// Wtacz przerwania w Arduino
Serial.println(F(,Uruchamianie wykrywania przerwan...”));
attachInterrupt(INT_PIN, dmpDataReady, RISING);
mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

// Ustaw flage gotowo$ci DMP aby gidéwna petla programu wiedziala, kledy moze go uzyc
Serial.println(F(,DMP gotowe! Oczekiwanie na pierwsze przerwanie. ;
dmpReady = true;

//Ustaw przewidywang wielko$¢ pakietéw DMP do poréwnywania w przysziosci
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

} else {
// Blad:
// 1 = problem z odczytem pamigci
// 2 = niepowodzenie podczas aktualizacji konfiguracji DMP
Serial.print(F(,Inicjalizacja DMP zakorczyla sie niepowodzeniem (btad ,));
Serial.print(devStatus);
Serial.println(F(,)"));

3}

3}
// Giéwna petla programu
void loop() {
// Jezeli programowanie sie nie powiodio, nic nie réb
if (!dmpReady) return;
if (mpuInterrupt || fifoCount >= packetSize)
{
// Reset flagi przerwania i pobranie wartos$ci bajtu INT_STATUS

mpulnterrupt = false;
mpuIntStatus mpu.getIntStatus();

// Pobranie obecnej diugo$ciu kolejki FIFO
fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// Sprawdzenie czy kolejka nie jest przepeiniona (co nie powinno sie zdarzyc¢)
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¢ Listing 1. cd.
: if ((mpuIntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {
// Reset FIFO, aby$my mogli kontynuowa¢ na czysto
mpu.resetFIFO();
Serial.println(F(,Przepetnienie FIFO!”));

// Jesli kolejka FIFO nie jest przepeiniona to sprawdzamy czy dane z DMP sg gotowe
} else if (mpuIntStatus & 0x02) {

// Oczekiwanie na gotowe dane o poprawnej diugosci

while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// Odczytaj pakiet z kolejki FIFO
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

// Sledzenie dtugos$ci FIFO na wypadek gdyby dostepny byt wiecej niz jeden pakiet
// co pozwala czyta¢ dane od razu, zamiast czeka¢ na kolejne przerwanie.
fifoCount -= packetSize;

// Wyznaczenie katow YPR z danych z bufora
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);

binaryFloat hi;

hi.floatingPoint[0]
hi.floatingPoint[1]
hi.floatingPoint[2]
hi.floatingPoint[3]

a.x;
a.y;
q.z;
q.w;

Serial.write(hi.binary,16);

Tabela 3. Lista potaczen modutu

Arduino Mini Pro z HC-05 oraz
MPU-6050

Arduino HC-05 MPU-6050
Mini Pro
Pin 10 TXD
Pin 11 RXD
33V VCC
GND GND
Pin 2 INT
(przerwanie)
33V VvCC
GND GND
A5 SCL
Ab SDA
RAW Zasilanie z baterii (3,7 V)
GND Zasilanie z baterii (masa)

Mozemy w tym celu postuzy¢ sie telefonem
komérkowym lub laptopem z Bluetooth i we
wlasciwosciach widzianego przez urzadze-
nie sprzetu odnalezé modul i sprawdzi¢ adres
sprzetowy. W przypadku modulu autora adres
sprzetowy to 00:14:01:03:55:35. Musimy zapi-
sac adres, a nastepnie skonfigurowac Arduino.

Do modutu Arduino UNO tadujemy przy-
kladowy szkic w Arduino IDE pod nazwa
SoftwareSerialExample, ustawiamy w me-
todzie mySerial.begin() predko$¢ komunika-
cji na 38400 a nastepnie kompilujemy szkic
w Arduino IDE i ladujemy go do pamigci
Arduino UNO. Mozemy teraz odlaczy¢ Ar-
duino od USB i podiaczy¢ je do modutu Blue-
tooth zgodnie z polaczeniami zapisanymi
w tabeli 1.

Teraz podlgczamy Arduino UNO do USB
i w Arduino IDE otwieramy terminal moni-
tora portu szeregowego (predkosé¢ 9600 bo-
déw), gdzie mozemy wysylaé komendy
poprzez port szeregowy do modutu Blue-
tooth. Aby przetestowaé¢ komunikacje, wy-
sylamy ,,AT”, na co odpowiedzig powinno
by¢ ,,OK”. Jesli tak nie jest, upewnijmy sie,

aating UPes: .
eat g to Print

7 7
gZZZ ABORT

TUNE

\

—

ze wszystko poprawnie skonfigurowali-
$my i polaczyliSmy i sprébujmy ponownie.
Nastepnie, musimy skonfigurowa¢ modut
— w pierwszej kolejnosci poda¢ mu jego ad-
res sprzetowy, uwazajac na format podawa-
nia adresu (uwaga na przecinki):
AT+BIND=0014,01,035535

A potem podac¢ nowg nazwe urzadzenia:
AT+NowaNazwaModutu
na co powinni$émy dosta¢ odpowiedz ,,OK-
setname”. Teraz mozemy odlgczy¢ Arduino
od komputera, a nastgpnie od modutu HC-
-05. Transceiver Bluetooth jest juz gotowy.

Konfiguracja modutu Arduino
Mini Pro

Arduino Mini Pro nie jest wyposazone
w konwerter USB-UART na ptlytce, wiec
aby je zaprogramowac, potrzebny jest ze-

Fotografia 3. Elektronika modutu IMU za-
montowana w obudowie

wnetrzny modul. W tym celu autor takze
wykorzystal Arduino UNO. Polgczenia
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pomiedzy modulami Arduino opisano
w tabeli 2. Pamietajmy, aby taczy¢ ze sobg
moduty niepodlaczone do zasilania/USB
i dopiero po potaczeniu modutéw podiaczyé
je do komputera.

W Arduino IDE wprowadzi¢ musimy szkic,
ktory kontrolowaé bedzie dziatanie modutu.
Szkic zaprezentowany jest na listingu 1.
Po skompilowaniu i wgraniu programu modul

jest gotowy do dzialania. Mozemy wigc przy-
stapi¢ do finalnego montazu catego urzadzenia.

Przygotowanie obudowy

i montaz elementow

Pierwszym krokiem podczas montazu jest
przygotowanie obudowy. Wykonana zostata
ona technikg druku 3D. Pliki STL mozna
pobrac na stronie autora lub z repozytorium

na GitHubie. Gotowe wydruki pokazane
sg na fotografii 2. W gérnej czesci obudowy
wklejona zostaje elektronika (patrz fotogra-
fia 3), a przez dolng przewlekana jest gumka
z doszytymi rzepami, ktéra pozwoli na in-
stalacje urzadzenia np. na rece. Gumka jed-
nocze$nie mocuje baterie.

Po przygotowaniu obudowy w gérna,
pokazang na rysunku 3 cze$¢ wklejane

¢ Listing 2. Kod w MATLAB-ie do analizy danych z moduléw IMU - obliczania kwaternionéw i prezentacji ich w czasie
i % wyczy$E ekran
¢ clear

clc

§ % konfiguracja portu szeregowego (tutaj wpisz odpowiednie wartos$ci)

serialPort = ,COM4’;

s = serial(serialPort);
s.BaudRate = 57600;
s.FlowControl = ,hardware’;
s.Timeout = 1000;
s.OutputBufferSize = 1000;

iO%%
i % inicjalizacja danych wejsciowych
¢ gx = single(0);

gy = single(0);

qz = single(0);

qw = single(0);

i % konfiguracja wykresu
: plotTitle = ,Sensor quaternion data log’;
xLabel = ,Elapsed Time (s)’;
yLabel = ,Data’;
plotGrid = ,on’;
min = -1.0;
max = 1.0;
scrollwidth = 10;
delay = .01;

time
data
count =

CH

zeros(100,4);

CH
plotGraph = plot(rand(4));
size(plotGraph)
title(plotTitle, ‘FontSize’,25);
xlabel(xLabel, ‘FontSize’,15);
ylabel(yLabel, ‘FontSize’,15);
axis([0 10 min max]);
grid(plotGrid);

A

fopen(s);
disp(,Zamknij wykres i zakoncz sesje’);

tic

i while ishandle(plotGraph)

% tytul wykresu

% etykieta osi X

% etykieta osi Y

% ,off’ by wytaczy¢ siatke
% ustawienie minimum w osi Y
% ustawienie minimum w osi X

% ustawienie okresu na wykresie, ponizej zera wykres$la wszystkie dane
% upewnij sie, ze aby prébkowa¢ szybciej niz rozdzielczos$¢ ekranu

% petla, ktéra dziata gdy wykres jest aktywny

% odczytaj wartosci z portu szeregowego (wystane poprzez Bluetooth) i wyznacz wartosci kwaternionéw

while(s.BytesAvailable > 16)
X = fread(s,16, ‘char’);

gqx = typecast(uint8(X(1:4)), ,single’);
qy = typecast(uint8(X(5:8)), ,single’);
gz = typecast(uint8(X(9:12)), ,single’);
qw = typecast(uint8(X(13:16)), ,single’);

end

% narysuj punkty na wykresie i wyswietl go
if(~isempty(qgx) && isfloat(gx)) % upewnij sie, ze dane maja odpowiedni typ
count = count + 1;

time(count) = toc; % wyznacz czas, jaki minal

data(count,1) = gx;
data(count,?2) = qy;
data(count,3) = qz;
data(count,4) = qw;

for k = 1:numel(plotGraph)
if(scrollwidth > 0)
set(plotGraph(k), ,xbata’, time(time > time(count)-scrollwidth), ,YData’, data(time >
time(count)-scrollwidth, k))
axis([time(count)-scrollwidth time(count) min max]);
end
end

% aktualiacja wykresow
pause(delay);
end
end

§ % Zamkniecie portu szeregowego i skasowanie niepotrzebnych juz zmiennych
: fclose(s);

clear count dat delay max min plotGraph plotGrid plotTitle s
scrollwidth serialPort xLabel ylLabel;

disp(,Program zakoniczony...’);
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Rysunek 4. Wykres kwaterniondéw w funkcji
czasu, zebranych z modutéw IMU zaprezen-
towany w MATLAB-ie

sg poszczegblne moduly. Nastepnie trzeba
je ze sobg polaczy¢ zgodnie z opisem w ta-
beli 3. Polaczenia te najlepiej wykonadg, lu-
tujac pomiedzy poszczegélnymi polami
w modulach krétkie odcinki kolorowych
kabli. Kolory pomogg z czytelnoscig po-
faczen, na wypadek gdybysmy chcieli co$
po6zniej zmienia¢ badz tez debugowali p6z-
niej gotowy uklad.

Po podtaczeniu calosci (baterie podpi-
namy jako ostatnig) system jest gotowy
do dziatania. Dobrze jest podiaczy¢ ba-
terie poprzez przelacznik. Dzigki temu
bedziemy w stanie wygodnie wlgczac

P=6621793 (=-13.582503 fi=-44.816113
P=6.621793 (=-13.582593 fi=-44.816113
P=6.621793 582593 Ri=-44.816113
P=6.627571 584863 Fi=-44.815666
P=6.627571 584863 Ri=-44.815666

P=6.627571 ¥=-13.584863 Ri=-44.815666
P=6.627571 ¥=-13.584263 A=-44.815666

3585533 R=-44.823948
584863 R=-44.815666
584863 R=-44.815666

P=6.626950
P=6.627571
P=6.627571
P=6.627571
P=6.628261
P=6.628876
P=6.622407
P=6.622407 Y=-'

622407 ¥=-13.581922 R=-44.807831
3581 -44.807831
44807831

Rysunek 5. Zrzut ekranu programu do testowania modutu IMU z wykorzystaniem Unreal

Engine

i wylgczac urzadzenie podczas korzysta-
nia z niego.

Podsumowanie

Po uruchomieniu ukfadu i sparowaniu na-
szego nowego urzadzenia z np. kompute-
rem mozemy rozpocza¢ odbieranie danych
z modutu. Autor wykorzystat dwa narzedzia
do przetestowania— MATLAB oraz program
oparty na Unreal Engine. Prostszy do prze-
§ledzenia jest skrypt MATLAB-a, ktéry po-
kazano na listingu 2, wyswietla on wykres

prezentujacy kwaterniony pozycji w czasie.
Przykiadowy wykres z MATLAB-a zamiesz-
czono na rysunku 4. Z kolei na rysunku 5
zaprezentowano zrzut ekranu z aplikacji
napisanej z wykorzystaniem Unreal En-
gine, gdzie sze$cian na ekranie §ledzi ruchy
modulu IMU w przestrzeni. Oba przy-
klady sg do pobrania z repozytorium autora
na Githubie.
Nikodem Czechowski
http://bit.ly/2FkkOxM
http://bit.ly/2ZRnFMAy
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W najnowszym Altium Designer 19:

Zaawansowane zarzqdzanie stosem warstw
Nowy kalkulator impedancji falowej
Obstuga microvia i stacked microvia
Wsparcie technologii printed electronics
Nowy tryb prowadzenia Sciezek follow mode
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