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Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi vyuziti akcelerometru v praxi. Cilem prace bylo vybrat né-
kolik typickych aplikaci zaloZenych na akceleratorech gravitacniho zrychleni a realizovat
je. Akcelerometr byl k dispozici na vyvojovém kitu Freescale MC1321x. Vysledné aplikace
je implementovana v jazyce C++ spolu s knihovnou wxWidgets pro vytvoreni GUI.

Abstract

Bachelor’s thesis deals with the practical use of accelerometer. The goal of this work was
to select a few typical applications based on accelerometer and to implement it. Accelero-
meter was available on the Freescale development kit MC1321x. The resulting application
is implemented in C++ with wxWidgets library for creating GUI.
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Kapitola 1

Uvod

M4 bakalafska préce, jak jiz z nadzvu vyplyva, se zabyva vyuzitim obvodu akcelerometru.
Akcelerometry jsou dulezitymi soucdstmi v mnoha technickych odvétvich. Nékde si jejich
pritomnost ani neuvédomujeme, jinde je jejich pouziti, napi. v disledku medializace, znamé.

Diky akcelerometriim je cestovani, a pripadna kolize automobilti bezpecnéjsi, jelikoz
v praxi. Jsou nepostradatelnou souc¢ésti avioniky' kazdého moderniho letadla, at uz maljch
jednomistnych stroji, tak velkych dopravnich letadel. V poslednich letech se stile castéji
nasazuje i ve spotfebni elektronice. V mobilnich telefonech, PDA zafizenich, kde slouzi
napf. pro nataceni displeje podle pozice v telefonu nebo herni ovladace pro videohry. Tyto
priklady vSak nejsou jediné mozné vyuziti akcelerometru. Druhé kapitola se proto zabyva
principy akcelerometru a moznosti jeho vyuziti.

Cilem bakalaiské prace je vyuzit akcelerometr, obsazeny ve vyvojovém kitu Freescale
MC1321x, ktery popisuje tieti kapitola.

Navrhem a realizaci se zabyva ¢tvrta kapitola. Aplikaci lze rozdélit na ¢ast ridici pro
mikrokontrolér a programovou, bézici na PC, kterd zobrazuje naméiené data z akcelerome-
tru.

V zéavéru jsou shrnuty poznatky, ziskané béhem vypracovani bakalarské prace, a jsou
nastinény dalsi moznosti pokracovani.

! Avionika (slovo vzniklo z francouzského avionyka) je souhrny nézev pro vybaveni letadel elektrickymi a
elektronickymi pristroji. Jako tfeba autopilot, navigace nebo palubni pocitac.



Kapitola 2

Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni, které je schopno méfit zrychleni jak dynamické (sila pusobici
na snimaé¢ v pohybu), tak gravitacni (pusobeni gravitace). Princip spoc¢ivd v méfeni roz-
dilu mezi kinematickym zrychlenim, méfenym uvniti inercialniho’ prostoru (akcelerometru)
a gravitaénim zrychlenim. Dle principu ekvivalence [15], formulovaném Albertem Einstei-
nem, jsou tyto hodnoty v klidovém stavu totozné. Rozdilem ziskdme vektor majici smér
a hodnotu zrychleni ptisobici na ¢idlo akcelerometru.[5, 8, 13]

2.1 Konstrukce akcelerometru

V dnesni dobé je pro vyrobu akcelerometri velmi pouzivana technologie MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems) [14]. Ta umoziiuje konstrukei elektrickych a mechanickych
struktur o velikosti pm, které se spolu vyskytuji na ploSe jediného ¢ipu. Akcelerometry
zalozené na této technologii jsou velmi kompaktni, mechanicky odolné a vynikaji spotiebou
energie. Mezi dalsi typy akcelerometrii, které jiz nevyuzivaji technologie MEMS, patii napf.
akcelerometry se seismickou hmotou. Existuji také elektromechanické akcelerometry, ale
vyznacuji se vysokou cenou a maji navic prili§ velké rozméry a jsou vhodné pouze pro
pramysl.

Vyrabéji se akcelerometry, umoziujici mérit zrychleni v jedné ose, i komplexni obvody,
meéfici zrychleni ve vSech tfech oséach.

Akcelerometry vyuzivajici technologii MEMS jsou vétsinou zaloZené na kapacitnim prin-
cipu. Mezi akcelerometry se seismickou hmotou patii piezoelektrické. Existuji i specialni
tepelné akcelerometry.[3]

2.1.1 Kapacitni akcelerometry

Dnes nejpouzivanéjsi technologie pouzivana pro konstrukci akcelerometrti. Je zaloZzena na
principu proménného deskového kondenzatoru. Jednu elektrodu tvofi deska, ktera se sklada
ze dvou nestejné velkych kiidel a je uprostfed pomoci torznich ramen ukotvena k podstavci.
Druhé elektroda kondenzatoru je na tomto podstavci fixné umisténa. Za normaélnich okol-
nosti jsou obé kiidla desky v jedné roviné a systém je vyvazen. To se vSak méni, pokud
na systém zacne ptlisobit zrychleni kolmé k roviné kiidel. Vlivem asymetrie za¢ne na Sirsi
kiidlo pusobit vétsi sila, nez na druhé a v dusledku se deska nakloni podle osy torznich

! Jako inercidlni se ve fyzice oznacuje takova soustava, v niz plati 1. Newtontiv pohybovy zékon (zékon
setrvaénosti)



ramen ve sméru pusobeni této sily. Dojde ke zméné sitky dielektrika mezi elektrodami kon-
denzatoru a tim i jeho kapacity.[10] Ukazka principu kapacitniho MEMS akcelerometru je
na obrazku 2.1 jeho fyzikalniho modelu na obrazku 2.2.

Torzni rameno
Nosny podstavec //_

Horni, pohybliva

4 I s konnaston
5998835777777/ romi deska

Podstavec / kondenzatoru

A s Pon

Obrézek 2.1:  Uspotradani mechanickych prvka kapacitniho akcelerometru[10]

Vyznacuji se nizkou cenou a velmi dobrou presnosti. Nevyhodou je omezené odolnost
proti naraztim (stovky g).

Na tomto principu je postaven i akcelerometr, ktery obsahuje ¢ip MMAT7260Q, pouzity
v kitu MC1321x.

Zrychlen) ———»

Obrazek 2.2: Fyzikalni model a jeho ekvivalentni obvod kapacitniho akcelerometru

2.1.2 Piezoelektrické akcelerometry

Sila, vznikajici zrychlenim, pisobi na hmotu snimace, ktera stlacuje piezoelektricky krys-
tal. Ten generuje elektricky naboj tmérny stlaceni. ProtoZe je hmota snimace konstantni,
elektricky naboj je imérny zrychleni piisobicim na snimac. Tento naboj je pak konvertovan
na napéti nebo proud podle typu a vyuziti akcelerometru.



Tyto snimace nemohou byt pouZity pro méreni konstantniho zrychleni, protoze nedo-
kazou méfit frekvence nizsi nez 0.1 Hz. Piezoelektrické akcelerometry patfi mezi senzory
vyrobné jednodussi konstrukce. Jejich nevyhodou jsou vétsi rozmeéry.

2.1.3 Tepelné akcelerometry

Specialni typy akcelerometrti, které pro méteni zrychleni nevyuzivaji pohyblivych ¢asti.
Uvnitf snimace je kapsle, vyplnéna plynem, v jejiz stfedu je odporovy material. Tim protéka
proud a zahtiva plyn, ktery ve svém okoli vytvari teplotni gradient. Na povrchu kapsle
jsou vhodné umisténé teplotni ¢idla (vzdy dvojice umisténa proti sobé, tvorici jednu osu
snimace). Pokud na akcelerometr neptisobi zrychleni, zaznamenavaji ¢idla stejnou teplotu.
Vlivem zrychleni dojde k naméfeni rozdilnych teplot mezi cidly. Rozdil této teploty je
proto timérny zrychleni piisobici na snimac¢. Ukazka funkce tepelného akcelerometru je na
obrazku 2.3. Tyto akcelerometry vynikaji svou odolnosti vii¢i naraztim (az 50.000g).

Obrazek 2.3:  Princip tepelného akcelerometru. Dusledkem zrychleni se ohiaty vzduch
pohybuje ve stejném sméru jako pusobici sila[9]

2.2 Parametry akcelerometru

Jako kazdé zafizeni maji i akcelerometry charakteristické vlastnosti a parametry, které

vvvvv

pii vybéru vhodného akcelerometru jsou:[7]

e Dynamicky rozsah
Udéva maximalni amplitudu, kterou lze zméfit (kterou lze na snimaé¢ pusobit), nez
se snimac¢ poskodi. Je uvddén v nasobku g.

e Frekvenéni odezva
Odezva mechanické soustavy uvniti senzoru na skokovou zménu zrychleni. Je to frek-
vencni rozsah, v némz vystupni hodnota signalu akcelerometru ma vyrobcem stano-
venou dovolenou odchylku.

e Horni frekvenéni limit
Frekvence, kdy vystupni signal prekroc¢i vyrobcem stanovenou dovolenou odchylku.
Souvisi s mechanickou rezonanci daného snimace.

e Dolni prahova frekvence
Frekvence, pfi niz vystupni signal zacina klesat nebo jeho presnost prekracuje dovo-



2.3

lenou mez. Neni to zcela nulovy signal, avsak citlivost velmi rychle s nizsi frekvenci
klesa.

Rezonanéni frekvence
Je to frekvence, pfi niz snimaé rezonuje. Frekvencni méfeni se snimaci zrychleni by
nemélo prekrocdit tuto hodnotu.

Mezni hodnota napéti
Kriticka velikost napajeciho napéti, které jesté senzor neznici.

Citlivost
Je to vystupni napé€ti snimace pfi méfeni urcitého zrychleni vyjadiené v g. Uvadi se
vmV/g.

Teplotni vliv (citlivost na teplotu)

Vystupni napéti na stupen Celsia mérené teploty. Snimace jsou teplotné kompenzo-
vany s cilem udrzeni zmén vystupniho signalu v danych limitech v daném rozsahu
teploty.

Teplotni rozsah
Rozsah, pfi némz je zarucena spravna funkénost akcelerometru. Typicky rozsah je -50
az 120 stupna Celsia.

Pouziti akcelerometru

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, maji akcelerometry siroké uplatnéni v primyslu a v posledni
dobé i ve spotfebni elektrotechnice. Zde je struény vycet, kde se Ize s akcelerometry setkat.

Meéfreni zrychleni v automobilech, senzor airbagu, apod.
Dynamické brzdové systémy v automobilech

Inercidlni navigaéni pfistroje (viz podkapitola 2.3.1)
Méfteni vibraci, seismické aktivity

Navigace robotickych ramen v primyslu

Navigace vSesmérového robota

Meéieni néklonu

Stabilizace obrazu ve videokameréach

Detekce padu HDD

Mobilni telefony a PDA—pfetaceni obrazu, scrolovani textu naklonem
Herni ovladac¢e (napf. Nintendo Wii)

Krokoméry

V mediciné (napt. AED defibrilator)



S akcelerometrem jsme se mohli setkat i na FIT v rdmci soutéze auticek fizenych mikro-
kontrolérem, kde jeho dtlezitym tikolem bylo ur¢ovani sméru jizdy, a tedy umoznit efektivné
ménit rychlost.

2.3.1 Pokrocdilé vyuziti akcelerometru - inercialni navigace

Inercidlni navigacni systém je naprosto autonomni systém, ktery je urcen k navigacnimu
vedeni letadla nebo jiného pohybujictho se prostiedku (lodé, kosmické rakety, ponorky,
Fizené stiely).

Inercidlni navigaéni systém se skladé z mérici jednotky obsahujici akcelerometry a gy-
roskopy a z navigac¢niho pocitace, ktery vyhodnocuje data z méricich zarizeni. Na rozdil od
vSech ostatnich navigacnich systémii, je inercidlni navigace zcela sobéstacné a nezavisla na
okolnim prostiedi, tj. systém nepotiebuje vnéjsi objekty jako naptiklad druzice a je odolny
viéi vnéjsim vliviim jako je pocasi, magnetické poruchy, elektronické ruseni a zkresleni
signalu.

Principem je pocitani aktualni polohy a rychlosti pohybujiciho se objektu od zadaného
pocate¢niho bodu, na zakladé udaji zrychleni ziskanych z akcelerometri v jednotlivych
osach pohybu.[12]



Kapitola 3
Vyvojovy kit

3.1 Popis kitu

Vyvojovy kit 1321x[1] patii do druhé generace ZigBee platformy firmy Freescale. Sestava
ze dvou rozdilnych referen¢nich moduli:

e 1321x-Network Coordinator Board (NCB)

e 1321x-Sensor Reference Board (SRB)

Moduly mezi sebou komunikuji pomoci nizkopf¥ikonové radiové RF komunikace v pasmu
2.4GHz. Pro ptipojeni k PC slouzi USB port. Oba moduly lze napajet pomoci dvou AA
baterii.

3.1.1 Akcelerometr MMAT7260Q

Ttiosy kapacitni akcelerometr pro méreni mensich zrychleni, ktery je soucasti SRB modulu.
Pracuje ve 4 trovnich rozliSeni, umoznujicich méfit zrychleni s rozsahem 1,5g , 2g, 4g
a 6g (viz tabulka 3.1). Vyznacuje se nizkym proudovym odbérem 500pA. V rezimu spanku
dosahuje ¢ip odbéru 3uA. Rozmisténi pint je zndzornéno na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Rozlozeni pint na ¢ipu MMAT260Q (pohled shora)|3]



Akcelerace [g] | Citlivost [mV / g] | Frekven¢ni rozsah [Hz| | Zpozdéni [ms]
1,5 800 350 / 150 1
2 600 350 / 150 1
4 300 350 / 150 1
6 200 350 / 150 1

Tabulka 3.1: Rezimy akcelerometru MMA7260Q

3.1.2 MC13213

Cip MC13213 SiP v sobé integruje mikrokontrolér MC9S08GT spolu s transceiverem MC1320x.
Mikrokontrolér vychazi z rodiny HCS08 a nabizi 60KB flash paméti a 4KB paméti RAM.
RF transceiver MC1320x je kompatibilni s IEEE 802.15.4 a pracuje v pasmu 2,4 GHz. Za-
hrnuje v sobé 1mW zesilovaé, VCO oscilator a kédovaci / dekddovaci obvody. RozloZeni
pini je znazornéno na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2:  Mikrokontrolér MC13213 (pohled shora)[?]

3.1.3 Modul 1321x-Network Coordinator Board

Modul 1321x-NCB (obréazek 3.3) je zalozen na ¢ipu MC13213 SiP. Pro propojeni s PC
nabizi rozhrani USB a RS232.
Souc¢asti modulu jsou:[1]

e Programovatelny dvoutadkovy LCD displej

e 4 spinace (na pfipravku oznacené jako SW1, SW2, SW3 a SW4)

10
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Obréazek 3.3:  Modul 1321x-NCBJ1]

4 LED diody (oznacené LED1, LED2, LED3 a LED4)
Tlacitko Reset

Vypinac

Konektory USB a RS232

Napajeci konektor

2x3 pinovy konektor BDM (Background Debug Module) pro programovéni a debu-
govani pres USB Multilink modul

4x 8 pinovy konektor pro piipojeni externich periferii (vyvedené porty MCU)
Vestavéna anténa

SMA RF konektor pro pfipojeni externi antény

Blokové schéma modulu 1321x-NCB je na obrazku 3.4.

3.1.4 Modul 1321x-Sensor Reference Board

Modul 1321x-SRB (obrézek 3.5) je zalozen na shodné platformé jako NCB ale neobsahuje
LCD displej a pfevodnik RS232. Navic mé akcelerometr MMAT7260Q.
Soucasti modulu jsou:[!]

4 spinace (na pfipravku oznacené jako SW1, SW2, SW3 a SW4)
4 LED diody (oznacené LED1, LED2, LED3 a LED4)

Tlacitko Reset

11
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Obrézek 3.4: Blokové schéma modulu 1321x-NCBJI]

Obrézek 3.5:  Modul 1321x-SRBJ[1]
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e Vypinaé
e Konektor USB
e Napédjeci konektor

e 2x3 pinovy konektor BDM (Background Debug Module) pro programovani a debu-
govani pfes USB Multilink modul

e 26 pinovy konektor pro pristup ke specifickym pinim MCU a RF
e Vestavéna anténa

e SMA RF konektor pro pfipojeni externi antény

Blokové schéma modulu 1321x-SRB je na obrazku 3.6.

_rl
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E*PROM headers
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r B XYZ-
| Temperature-
b Debug &lc.
Current meas. F
Etc.
Farce (a)

Temperature ("C)

Obrazek 3.6: Blokové schéma modulu 1321x-NCBJI]

3.2 Programovani kitu

Pro programovani modult kitu slouzi zafizeni P&E USB HCS08/HCS12 MULTILINK.
Kromé programovani umoziuje i ladit program skrze BDM rozhrani. Programator je zob-
razen na obrazku 3.7.

Popis programatoru Multilink:[0]

e Pfipojeni pres USB rozhrani z pocitace do Multilink zafizeni umoznuje rychlé a snadné
programovani a ladéni.

13



Obrazek 3.7:  Programator P&E USB HCS08/HCS12 MULTILINK

e Napdajeno z USB rozhrani - neni potieba zadny samostatny napajeci zdroj.

Vystupni napéti: 1.6V-5.25V

Vystupni rekvence: 16Khz-50Mhz
Kompatibilni s HCS08, RS08, HCS12, HC12 a ColdFire V1

Automaticka detekce frekvence pro mikrokontroléry rodiny HCS08 a HCS012

3.3 Demonstrac¢ni aplikace akcelerometru

Ke kitu jsou dodéavany testovaci aplikace zaloZené na Simple MAC (SMAC). Jich je celd
Vyuzivaji se oba moduly SRB, kdy jeden je pomoci USB pfipojen k PC a slouzi jako
prijimac¢. Druhy modul slouzi jako akcelerometr a tdaje, pomoci bezdratového prenosu,
prenasi prvnimu. Na PC je spusténa ukazkova aplikace TRIAX, kterd naméfené tidaje
zobrazuje (viz obrazek 3.8).

Aplikace USB Prijimaé ? [ { Akcelerometr

TRIAX 1321x-SEB 1321x-SRB

Obrazek 3.8: Schéma demonstracni aplikace akcelerometru

3.3.1 Princip aplikace

Po pfipojeni modulu k PC se namapuje na volny COM port, pomoci kterého lze s modulem
komunikovat. Po spusténi demoaplikace TRIAX se tento port manualné zvoli. Aplikace poté
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pomoci dohodnuté syntaxe ovéi pfitomnost SRB modulu (zasle bajt 52h), ktery odpovi
4Eh. Nésleduje zaslani bajtu 4Bh, na ktery vSak ze strany SRB neni implementovana zadné
reakce. Aplikace se poté periodicky dotazuje pfijimaciho modulu na aktudlni stav akcele-
rometru (zasilanim bajtu 56h). Odpovéd je ve formatu x*y*z*, kde * je 8b ¢islo udavajici
velikost akcelera¢niho zrychleni v daném sméru (viz obrazek 3.9). Pfijimac¢ si pamatuje
posledni hodnotu, kterou poslal modul akcelerometru pomoci bezdratového prenosu.

Zapis Cteni

000492: 12.01.2009 17:01:55.031 +0.0 000D495: 12.01.2009 17:01:55.031 +0.0

5z B 48 0]
000496: 12.01.2009 17:01:56.546 +1.515 000499: 12.01.2009 17:01:56.609 +0.062

4B b4

000500: 12,01,2009 17:01:56.718 +0.109 000503: 12.01,.2009 17:01:56.718 +0.0

56 w 78 9E 7% BA TA D9 xﬂyﬂzﬁ
000504: 12.01.2009 17:01:56.828 +0.109 000507 12.01.2009 17:01:56.828 +0.0

568 v 78 BE 79 8A TA D9 #qyOel
000508: 12.01.2009 17:01:56.937 +0.109 000511: 12.01.2009 17:01:56.937 +0.0

56 v 78 80 75 AZ TR DZ uya=0
0n0s12: 12.01.2009 17:01:57.046 +0.109 00ns515: 12.01.2009 17:01:57.046 +0.0

-1 W T8 BE T3 34 TA ©0 *OyDz0
000516: 12.01.2009 17:01:57.156 +0.109 000519: 12.01.2009 17:01:57.156 +0.0

119 v 78 94 79 2L Th 84 »OD=0

Obrazek 3.9: Ukazka komunikace aplikace Triax s modulem SRB
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Kapitola 4

Realizace aplikace

Ukolem je vytvofit jednoduchou aplikaci, ktera by demonstrovala nékolik typickych aplikaci,
zalozenych na akceleratorech gravitaéniho zrychleni (napf. méteni sklonu naklonéné roviny,
krokomeér). Akcelerometr by mél mit moznost ukladat namérena data offline, bez pfipojeni
k PC, a zobrazit je az pozdéji.

Tato kapitola popisuje navrh a implementaci aplikace. Tu lze rozdélit na ridici pro-
gramy modulli a na aplikaci, bézici na pocitaci, kterd pfijima data od akcelerometru a dle
zvoleného modu je patfiéné vizualizuje. Schéma komunikace mezi PC aplikaci a modulem
akcelerometru je shodné, jak bylo popsano v kapitole 3.3.

4.1 Ridici program kitu

Jako zéklad pro fidici program byl pouzit demonstra¢ni program dodéavany ke kitu, a byl
upraven pro potieby aplikace. Nepotfebné funkce byly odstranény a naopak ptridany nové.
Program pro bezdratovy pfenos dat mezi moduly byl vyuzit beze zmény. Je pouzit rezim
akcelerometru 1,5g.

4.1.1 Ukladani dat do trvalé paméti

Jednim z pozadavk® pii navrhu aplikace byla moznost ukladat namérend data do trvalé
pameéti a zobrazit je az po pfipojeni k pocitaci. Zde se nabizely dvé moznosti:

e vymeénitelna SD karta

e vestavénéd FLASH paméf pro program

Ukladani na SD kartu

Vyuziti SD karty ma vyhodu vymeénitelnosti, a tedy teoreticky neomezené kapacity. Jelikoz
SD karta podporuje SPI komunikaci, je prace s ni velice jednoduché. Zde se vSak narazilo
na problém ze strany mikrokontroléru, ktery vyuziva SPI pro komunikaci s transceiverem.
Simulovat SPI pres zbyvajici V/V rozhrani nebylo taktéz mozno, jelikoz nebyl k dispozici
dostateény pocet vstupt/vystupi.
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Ukladani na pamét FLASH

Mikrokontrolér obsahuje 64kB vestavéné FLASH paméti pro program a konstanty. Do této
paméti lze zapisovat i za béhu programu a miize byt pouzita pro ukladani namérenych dat
z akcelerometru. Samotny program zabird na FLASH paméti asi 20kB dat, a pro demon-
strac¢ni ucely zbyva dostatecéna kapacita.

Zvolena varianta

Vzhledem k jiz zniménym problémim u SD karty byla zvolena varianta druha. Data se
do FLASH ukladaji za sebou v posloupnosti data X, data Y, data Z. Aby se omezil pocet
zapist do FLASH, neukladé se do ni informace o prvnim volném bajtu. Pfi inicializaci se
toto misto sekvenc¢né vyhledd od pocatecni pozice pro data a vytvori se ukazatel v paméti
RAM.

void findVectorStart(void)

{
// cyklus dokud nenarazim na prvni volnjy bajt
while( *((UINT8*)ul6flashVector) != OxFF) {
ul6flashVector += 3; // posun o 3 bajty
if (ul6flashVector > VECTOREND) { // konec vymezené paméti dat
u8vectorFull = 1;
break;
}
}
}

Pro zapis slouzi funkce Program Byte (Address, data), které po prepisu do C vypada
nasledovné:

if (FSTAT&0x10){ // FACCERR je nastaveno
FSTAT = FSTAT | 0x10; // zapis 1 na FACCERR

}

// zapis

(*((volatile unsigned char *)(Address))) = data;

FSTAT = 0x80; // nastaveni FCBEF na 1

_asm NOP; // &ekat 4 cykly

// kontrola jestli FACCERR nebo FVIOL je nastaveno
if (FSTAT&0x30){

return OxFF; // jestli ano, chyba
}
while ((FSTAT&0x40)==0){ // &ekani na konec operace
}

4.1.2 Ovladani modulu

Kit se ovlada pomoci pétice spinact (reset a 4 funkéni tlacitka SW1 az SW4). Rozmisténi
ovladacich prvki je znazornéno na obrazku 4.1.
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USB

Obréazek 4.1:  Popis ovladacich prvku a konektori modulu SRB

Pomoci spinac¢e SW1 se vybirad jeden z mdédu akcelerometru. Vybér je indikovan rozsvi-
cenim LED v bindrnim kédu, odpovidajicim poradi, a zvukovym signdlem. Stavovy diagram
popisujici tyto médy a jejich ovladani je naznacen na obrazku 4.2.

Vycéet médu:

e rezim pfijimace (PC_.RADIO_STATE)
e rezim akcelerometru (XYZ_STATE)

e rezim ¢teni dat z FLASH (XYZ FLASH STATE)

Rezim prijimace
V tomto rezimu modul pfijimé tdaje z druhého zafizeni, které je v médu akcelerometru,

pomoci bezdratové sité. Aktualni data jsou uloZzeny v paméti a pokud jsou vyzadana od
PC aplikace, jsou poslany sériovym rozhranim.

Rezim akcelerometru

Pokud dojde ke zméné jedné z os akcelerometru, jsou data preposlana, pokud je v dosahu,
pfijimaci. Zména je indikovana blikanim LEDI1. Stiskem tlacitka SW4 dojde ke kalibraci
modulu a nastaveni na pocate¢ni hodnoty. Stiskem tlacitka SW3 dojde k ulozeni aktuélnich
hodnot os X,Y a Z do FLASH paméti.

ReZim ¢&teni dat z FLASH

V tomto rezimu je mozné prochéazet data, uloZzena ve FLASH paméti a pres pfijimac je posi-
lat do PC aplikace pro zobrazeni. Mezi daty se piepina stiskem tlacitka SW3 pro predchozi
a SW4 pro nésledujici data. Zména je doprovazena zvukovym signalem. Pti dosazeni konce
nebo zacatku je zvukovy signdl vyraznéjsi.
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Rezim vysilace

Rezim cteni
Z FLASH

5W4

SW1
SW3 ]
L Ulozit do FLASH
ReZim
akcelerometru
Sw1l
W3 Predchozi data

Nasledujici data

5W1

Obrazek 4.2:  Stavovy diagram méda SRB

4.1.3 Princip programu

Samotny Fidici program pracuje v jedné velké smycce, kterou lze rozdélit do dvou fazi.
V prvni fazi se provede obsluzna rutina dle zvoleného rezimu éinnosti. Aktuédlni rezim
modulu je v proménné gi8AppStatus.

switch (gi8AppStatus) {
case PC_RADIO_STATE:
PC_Radio_App();
break;
case

}

Ve druhé fazi se reaguje na uddalosti (stisk tlacitka, preteceni citace), které vznikly
v tomto cyklu, nebo se nestihly detekovat a zpracovat v predchozim. Veskeré tyto udalosti
jsou zaznamenany do proménné gul6Events a po provedeni pat¥i¢né reakce z ni odstranény.
Provedeni akce na konkrétni udélost vypada nasledovné:

// stisk tla&itka SW3
if ((gul6Events & KBI4_EVENT) != 0) {
gul6Events &= “KBI4_EVENT; // odstranéni udalosti
// provedeni akce
if (gi8AppStatus == XYZ_FLASH_STATE) {
vectorPrevData();
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4.2 PC

Pro implementaci aplikace byl zvolen jazyk C++ spolu s knihovnou wxWidgets|

aplikace

| pro

vytvoreni grafického uZivatelského rozhrani. Aplikaci lze rozdélit na rozhrani pro komuni-
kaci s modulem akcelerometru a GUI pro zobrazeni ziskanych dat. Komunika¢ni rozhrani
je psano pro platformu Microsoft Windows, GUI aplikace je multiplatformni.

Na obrazku 4.3 je naznacena ¢innost aplikace. Uzivatel si zvoli méd aplikace a vybere
komunikaéni port. Pokud pfipojeni probéhne tispésné, zac¢ne se aplikace periodicky dotazo-
vat akcelerometru o data, ktera se nasledné, dle zvoleného médu, patfiéné zobrazi. V této
smyccée je mozné libovolné ménit zobrazeny mad.

UzZivatel

GUI aplikace

Komunikacni
rozhrani

Pfipoj na port

pfipojeno

Obréazek 4.3:

ana

ano

zZménit mad

oot dara )

Pauza )(—[ Zobrazit data

Madist data

UML diagram aktivit popisujici ¢innost aplikace

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé ¢asti programu.

4.2.1 Hlavni okno

Hlavni okno aplikace tvori tfida Akcelerometr. Ta poskytuje zakladni prvky pro ovladani
aplikace jako menu a statusbar. Pomoci menu lze pfepinat mezi panely, které pfedstavuji
jednotlivé mody akcelerometru. Ukéazka aplikace viz obréazek 4.4.

Aplikace se ovlada pomoci menu v horni ¢asti okna. Zakladni volby jsou:

e Soubor

e Volby

e O programu

V menu Soubor se lze pomoci polozek pripojit, popf. odpojit od akcelerometru nebo
ukoncit program.
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i B Akcelerometr

Soubor BN O programu
Blank,
Raw data
Maklon
Krakarnér :
Fewchlomer Fatfiish
® ajD
) napéti
(3 zrvchleni
Wub&r os
05a X
osa
058 7
[ Eislorvat Fadky
Meéreni naklonu Pripajeno k COMS

Obrazek 4.4: Ukazka aplikace Akcelerometr

V menu Volby lze pfepinat mezi témito médy:
e Logovani
e Raw data

Krokomér

Méreni naklonu

e Méfeni okamzité rychlosti

Ttida Akcelerometr je navrhnuta a napséna tak, aby umozinovala jednoduché piidani
nebo odebrani jednotlivych panelt. V hlavickovém souborumain.h je obsazen vycet ePanel,
kde jsou vsechny uvedeny. V proménné m_panelSet je ulozen identifikdtor pravé zvoleného
panelu.

enum ePanel

{
PANELBLANK,
PANELLOG,
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Kazdy panel ma svou polozku v menu, ktera pfi vybéru vyvola udalost, v niz je zavolana
metoda ChangeView(ePanel view). Ta slouzi k pfepindni mezi jednotlivymi panely, kdy
uvolni z paméti puvodni a nahradi ho zvolenym panelem. Metodu tvori prikaz switch, ktery
na zakladé identifikatoru panelu, predaného parametrem, provede jeho vytvoreni a umisténi
do hlavniho sizeru okna, ¢imz dojde k jeho zobrazeni.

void Akcelerometr::ChangeView(ePanel view)
{
// odstranéni aktudlniho panelu
bMainSizer->Clear( true );

// nastaveni aktualniho panelu dle parametru funkce
switch(view)
{
//prazdny panel
case PANELBLANK:
// vytvofeni panelu
m_panelBlank = new PanelBlank( this, GetClientSize() );
// umisté&ni do hlavniho sizeru okna
bMainSizer->Add( m_panelBlank, 1, wxEXPAND | wxALL, 0 );
// nastaveni aktualniho panelu
m_panelSet = PANELBLANK;
break;

case

}

Pokud je zvolen jeden z paneli (vyjma PANELBLANK — prazdné okno), a je Gispésné
pfipojen akcelerometr, dochézi v intervalu 100ms (nastavuje se v hlavickovém souboru)
k volani metody AccelData tiidy ComPort pro ziskani aktualnich dat akcelerometru. Poté je
volana metoda RefreshData (), ktera data zasle aktualné zvolenému panelu. Vybér probiha
pfikazem switch na zdkladé proménné m_panelSet, kde je ulozen identifikdtor aktualniho
panelu.

void Akcelerometr: :RefreshData(void)

{
// vjbér podle aktudlniho panelu
switch(m_panelSet)
{
case PANELLOG:
// doslo ke zméné& dat
if ( databuff != datalast) m_log->RefreshData(databuff);
break;
}
}
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4.2.2 T¥ida ComPort

Pro komunikaci s kitem slouzi tf¥ida ComPort, kterd poskytuje rozhrani potiebné pro ko-
munikaci s akcelerometrem. Vyuziva funkci CreateFile knihovny windows.h umoznujici
vytvorit sériové spojeni pres COM port.

m_comHandle=CreateFile( PortName, // textovy fetézec s Cislem portu
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE, // &teni i zapis

0, // oteviit s exklusivnim pFistupem
NULL,

OPEN_EXISTING, // oteviit pouze existujici

NULL, // nejde p¥ijimat i vysilat zaroveil
NULL) ;

Komunikace s kitem probiha podle predem dohodnuté konvence, jak jiz bylo popsano
v kapitole 3.3. Po pfipojeni se po sériovém portu zasle zprava R. Pokud je pfipojen modul
akcelerometru, odpovi zpravou N. Po tomto ovéreni se aplikace periodicky dotazuje na nova
data zaslanim zpravy V. Od modulu obdrzi fetezec s daty, kterd jsou prevedena do struktury
sAccel. V této strukture se preddvaji data mezi vSemi moduly (tfidami).

/* Struktura pro uloZeni dat z akcelerometru */
struct sAccel

{
int x, y, z;
sAccel() : x(0), y(0), z(0) {3}
sAccel(int _x, int _y, int _z) : x(_x), y(_y), z(_z) {}
sAccel(const sAccel& p) : x(p.x), y(p.y), z(p.z) {}
sAccel operator=(const sAccel & p)
{
X =p.X; ¥y =P.Y; Z=DPp-Z;
return p;
}
};

Popis metod

e bool OpenPort(int ComNumber)
Zakladni metoda tfidy ComPort. Vytvori sériovou komunikaci na COM portu, zada-
ném parametrem ComNumber. Vraci true pfi ispésném provedeni, jinak false.

e bool ClosePort()
Uzavie sériové spojeni. Vraci true pti tspéchu.

e int ReadData(char* buffer,int size)
Piecte data ze sériového portu a ulozi je do zasobniku buffer s kapacitou size.
Metoda vraci pocet prectenych bajtii.

e int WriteData(char* buffer,int size)
Zapise size bajti z bufferu na sériovy port. Metoda vraci pocet zapsanych bajta.
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int AccelInit()
Metoda ovéri, pomoci dohodnuté syntaxe, zda komunikuje s akcelerometrem. Vraci 0
pfi netispéchu nebo pocet prijatych bajt pti tspéchu.

int AccelData(sAccel &data)
Piecte aktualni hodnoty zrychleni z akcelerometru a ulozi je do struktury data, pte-
dané odkazem.

bool IsConnected()
Vraci true, pokud je pfipojeno, jinak false.

4.2.3 Logovaci okno

Tato aplikace slouzi pro logovani hodnot z akcelerometru.

Popis metod

Ttida PanelLog.

void RefreshData(const sAccel &data)
Jedina vefejnd metoda tiidy. Slouzi k predani aktudlnich hodnot zrychleni z akcele-
rometru, a zajisti zobrazeni do logu.

void OnBtnClear( wxCommandEvent& event )
Metoda udalosti volana pfi stisku tlacitka Vymazat. Odstrani data z logovaciho okna.

void OnBtnSave( wxCommandEvent& event )
Metoda udalosti volana pfi stisku tlacitka UloZit. Otevie dialog pro ukladani souboru
a ulozi vystupu z logu.

void OnChkboxLine( wxCommandEvent& event )
Metoda udalosti volana pfi zatrhnuti policka cislovat radky.

void OnChkbox{X|Y|Z}( wxCommandEvent& event )
Metody udalosti volané pfi zatrhnuti poli¢ek pro vybér zobrazovanych os.

Popis aplikace

Ukézka aplikace je na obrazku 4.5. Hlavni ¢ast panelu tvori textové pole wxTextCtrl, do kte-
rého se ve zvoleném formatu zapisuji adaje z akcelerometru. V pravé casti se nachazeji
ovladaci prvky.

Lze zvolit, v jakém formatu se maji data zobrazovat:

hodnota A/D pfevodu [0 - 255]
napé&tova troven ve voltech

velikost zrychleni v g

Logovana data je mozné ulozit do textového souboru nebo smazat stiskem pfislusného
tlacitka. Dale je mozné si vybrat pouze konkrétni osu a ¢islovat rfadky. Takovy textovy
vystup je nasledné mozné graficky zobrazit pomoci externich programi. Aktualni data
z akcelerometru se predavaji zavolanim metody RefreshData.
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Obrazek 4.5: Ukazka médu Logovaci okno

4.2.4 Raw data
Popis aplikace

Panel slouzi pro zobrazeni aktualnich udajt z akcelerometru ve trech zakladnich forméatech:
e (¢iselny vystup A/D pievodu [0-255]
e hodnota napéti ve voltech

e velikost zrychleni v dané ose v g (-1,5 az 1,5g), kde znaménko uréuje smér

Pro lepsi vizualizaci tdaji slouzi wxWidgets modul wxGauge[! 1], coz je ukazatel pribéhu
pouzivany u instalatord. Aktualni data z akcelerometru se predavaji zavolanim metody
RefreshData, coZ je, vyjma konstruktoru a destruktoru, jedind metoda této t¥idy. Ukazka
panelu viz obrazek 4.6.

Vztahy pro pfevod mezi témito tiemi velicinami jsou nasledujici:

e Pievod A/D na volty dle vzorce U = 0,01216 - d, kde d je hodnota A /D ptfevodu a U
je vysledné napéti ve voltech.

e Pfevod A/D na hodnotu zrychleni dle vzorce a = 0,016387-(d—128), kde d je hodnota
A/D pievodu a a je vysledné zrychleni v jednotce g. Pro d = 0 je zrychleni 0Og.
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Tyto vzorce byly odvozeny dle prevodnich vztahi pouzitych u demonstrac¢ni aplikace
Triax a dle [3]. Jsou k dispozici jako globélni funkce digToV(int d) a digToV(int d)
definované v hlavickovém souboru conversion.h.

B Akcelerometr

Soubor  VMolby O programu
53 X
(IR
1.12% -0.59 g 92 A0
Oza
[ T
1.54 Y% -0.02 g 127 AfD
53 2
I
227N 0.97 g 187 AD
Pripojena k COMS

Obrézek 4.6: Ukazka médu Raw data

Popis metod

Ttiida PanelGauge.

e void RefreshData(const sAccel &data)
Slouzi k predani aktualnich hodnot zrychleni z akcelerometru, a zajisti jejich zobra-
zeni.

4.2.5 Krokomér
Popis aplikace

Aplikace pomoci tdaji zrychleni umoznuje detekovat a pocitat kroky p¥i chizi. Podle za-
dané délky kroku nésledné pocita uslou vzdalenost a primérnou rychlost. Ukéazka aplikace
viz obrazek 4.7.

Usla vzdalenost se vypocita pomoci vzorce s = poc_k - delka_k, kde poc_k je pocet krokt
a delka_k délka jednoho kroku.

Pro vypocet priumérné rychlosti slouzi vzorec v = s/t[1], kde s je usla vzdalenost a t je
doba chize.
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Rychlost lze pomoci radioboxu zobrazit v téchto forméatech:
e m/s
e km/h

o kroku/min

‘M Akcelerometr : E ]

Soubor  Walby O programu

KROKOMER
Mastaveni
Délka kraku Forrnat
J— 1.82m @ kmjh
Cimyfs

Citliwost () krokiifmin
| o

<l

CER 0:16
kraoki: o]
Rychlost: 3.7 km/h

Yzdalenost: 16.4 m

Pripojeno k COMS

Obréazek 4.7: Ukazka médu Krokomér

Princip detekce kroku

Detekce kroku pracuje na jednoduchém principu a slouzi pouze k demonstraci aplikace.
Zakladem je pocitani absolutni hodnoty rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot. Pokud je
rozdil vétsi, nez aktualné nastavend hodnota citlivosti, vyhodnoti se tato udalost jako krok.
Dalsim pfedpokladem je, Ze doba mezi dvéma kroky je vétsi nez 200ms (pouze pro demon-
straci, v redlu to mize byt pfi béhu i méné), a po tento casovy tdaj se po detekci kroku
neprovadi porovnavani. Tim dojde k potlac¢eni nezadoucich zakmitt vzniklych po dokroceni.

Pro méteni je vyuzivana pouze osa y akcelerometru (delsi strana modulu). Modul by
mél byt pfichycen k noze tak, aby osa y byla kolmo na sméru pohybu. Vise popsana detekce
kroku je implementovana v metodé RefreshData.
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void PanelPedom: :RefreshData(const sAccel &data)

{
if (isRunning && 'delay)

{
int dy = data.y - prev.y;
if( abs(dy) >= sensi )
{
steps++;
distance += steplen;
m_delay->Start (200, true);
delay = true;
b
3

prev = data;

}

Jestlize je aplikace spusténa a nebézi ¢ekaci rutina od predeslé detekce [1], vypocte se
absolutni hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot [2]. Pokud je tato hodnota vétsi,
nez nastavena uroven citlivosti [3], je detekovan krok [4] a jeho délka pripoctena k celkové
vzdéalenosti [5]. Poté je spustén casovac, ktery po stanovené dobé nastavi proménnou
delay na false [6]. Proménna delay je po tento Casovy okamzik nastavena jako true
[7] a zamezi splnéni podminky [1]. Aktualni hodnota se poté stava posledni [8].

Popis metod

Tiida PanelPedom.

e void RefreshData(const sAccel &data)

Slouzi k pfedani aktualnich hodnot zrychleni z akcelerometru, a zajisti jejich vyhod-

noceni.

e void UpdateTime ()

Aktualizuje zobrazovany ¢as. Hodnota je prepocitana na hodiny, minuty a sekundy

a zobrazena.

e void UpdateSteps()

Aktualizuje zobrazovany pocet krokti. Aktuédlni hodnota je uloZzena v proménné steps

e void UpdateSpeed()

Aktualizuje zobrazovanou pramérnou rychlost podle zvoleného formatu.

e void UpdateDistance()

[1]

[2]
(3]

[4]
(5]

(6]
[7]

(8]

Aktualizuje zobrazovanou vzdalenost. Aktualni hodnota je uloZena v proménné

distance.

e void OnBtnStart (wxCommandEvent& event)
Metoda udélosti volané pii stisku tlacitka Start/Stop.

e void OnBtnReset (wxCommandEvent& event)
Metoda udalosti volané pfi stisku tlacitka Reset.
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e void OnSliderStep(wxCommandEvent& event)
Metoda udalosti volana pii zméné posuvniku délky kroku.

e void OnSliderSensi(wxCommandEvent& event)
Metoda udalosti volané pfi zméné citlivosti.

e void OnRadioMode (wxCommandEvent& event)
Metoda udalosti volané pii volbé forméatu rychlosti.

e void OnTimer (wxTimerEvent& event)
Metoda Casovace volana kaZzdou jednu sekundu. SlouZi pro pocitani ubéhlého c¢asu
a aktualizaci zobrazovanych tdajt.

e void OnDelay(wxTimerEvent& event)
Zpozdéni, kdy nedochazi k porovnavani hodnot z akcelerometru.

Pokrocdila implementace

Dosavadni princip detekce je pouze demonstrativni a jeho procentudlni tspésnost zavisi
na vhodné zvolené citlivosti. Pro lepsi vyuzitelnost této aplikace je podstatné realizovat

pokrocilejsi algoritmus detekce kroku. Dale 1ze doplnit napt. mérfi¢ spalenych kalorii, vyu-
zitelny pfi béhu.

Ovladani aplikace

Aplikace se ovlada pomoci voleb v sekci Nastavend.

Posuvnikem Délka kroku se nastavi vzdalenost jednoho kroku. Od této hodnoty se od-
vozuje usla vzdalenost i rychlost pohybu.

Posuvnik Citlivost slouzi pro zménu citlivosti detekce kroku. Hodnota 0% predstavuje
nejmensi citlivost.

V ¢asti Formdt lze zvolit zobrazovany forméat rychlosti.

Stiskem tlacitka Start, a za podminky, Ze je pfipojen akcelerometr, dojde ke spusteni
aplikace. Tlacitkem Stop se zastavi.

Tlac¢itko Reset slouzi pro vynulovani veskerych dat i ¢asomiry.

4.2.6 Meéreni naklonu
Popis aplikace

Tento panel je plné vytvoren pomoci kreslicich metod wxWidgets. Kazda osa méa svilj vlastni
ukazatel nadklonu. Ten se sklada ze ¢ty casti:

e kruznice s popisy thlt CreateBitmap
e Sipka ukazujici na hodnotu néklonu DrawArrow
o textovy popisek velikosti ndklonu DrawValue

e ramec ohranicujici oblast ukazatele DrawRect
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U této aplikace 1ze vyuzit moznosti modulu akcelerometru, ukladat naméfené hodnoty
néklonu do vestavéné FLASH paméti, a po pfipojeni k PC si mezi nimi piepinat (viz
kapitola 4.1).

Pr1i inicializaci dojde k vytvoreni bitmapy kruznice s popisy, kterd je spolec¢néd pro
vSechny tii osy a ulozi se do paméti. Ta je poté pomoci wxWidgets metody Blit 3x vy-
kreslena na plochu (pro kazdou osu). Nésledné dochazi k vykresleni Sipek, které maji ithel
podle hodnot zrychleni, a textovych popiskti hodnot naklonu. Nakonec dojde k vykresleni
ramu okolo kruznic.

Piekresleni probiha na zakladé udalosti OnPaint (), volané pii zneplatnéni obsahu kres-
lici plochy, ¢i vynucené, zavolanim prikazu Refresh(). Pro zamezeni zbyteénému prekreslo-
véani plochy pracuje metoda OnPaint ve dvou rezimech, podle nastavené hodnoty s_resize.
Pokud je hodnota true, dojde k prekresleni celého panelu. To je vyuzito pfi inicializaci, po-
sunu, zméné velikosti okna (EVT_SIZE) nebo pii oznaceni okna (EVT_SET_FOCUS). Hodnota
s_resize se automaticky, po kazdém prekresleni, nastavi na false. Proto bez opétov-
ného vyvolani dojde ke kompletnimu pfekresleni pouze jednou. Pokud je hodnota s_resize
false, dojde k prekresleni pouze Sipky a tdaje o thlu, a to pouze, pokud se hodnota lisi
od predchozi. Déje se tak pomoci metody Blit, kdy se bitmapou Sipka premaze a vykresli
se nova.

void PanelTilt: :0nPaint (wxPaintEvent &WXUNUSED(event))
{

// do8lo ke zméné& hodnoty x nebo dc mimo platnost
if(s_prev.x != s_act.x || b_resize)
{
// pfemazani bitmapou
ddc.Bl1it(22,80,210,282,&m_dc,0,0);
// vykresleni 3ipky
DrawArrow(ddc, wxPoint(112,180), 70, s_act.x);
// vykresleni hodnoty idhlu
DrawValue(ddc,wxPoint(110,285), s_act.x);
}

// do8lo k zneplatnéni okna
if( b_resize)

{

// nadpis

DrawTitle(ddc);

// oramovani osy x

DrawRect(ddc, wxPoint(20,70), ... );
}

b_resize = false;

}

Aktudlni data z akcelerometru se predavaji zavolanim metody RefreshData(const
sAccel &data). Ukazka aplikace viz obrazek 4.8.
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Obréazek 4.8: Ukdazka médu Méfeni naklonu

Pievod dat na hodnoty naklonu

Pti naklonéni modulu ve sméru jednotlivych os dochazi ke zméné vystupniho napéti ak-
celerometru, coz lze vyuzit pro métfeni ndklonu. Hodnota A/D pfevodu 128 predstavuje
vyvazenou polohu 0 stupnt. Pohybem na jednu stranu, dle zvolené osy, se hodnota zme-
nsuje, na druhou stranu zvétsuje. Nevyhodou je, ze nelze mérit vetsi naklon, nez 90 stupnu
obéma sméry, protoze po dosazeni téchto meznich veli¢in jiz hodnota A /D pfevodu neklesa
(neroste), ale vraci se zpét k 128.

Pro pfevod z hodnot A/D pievodu (rozsah 0-255) na velikost naklonu slouzi globalni
funkce digToDegree(int d). Pfevod probiha dle vzorce s = 0,703125 - d — 90, kde d je
velikost A/D pfevodu a s je vysledny naklon ve stupnich. Konstanta je zvolena tak, aby
pti d = 0 byl naklon —90°, pii d = 256 byl 90°.

double digToDegree(int d)
{

return 0.703125xd - 90.0;
}

Metoda pro vykresleni $ipky je taktéz navrhnuta pro rozsah A /D ptfevodu 0-255, odpovi-
dajici -90° az +90°. Zde se vSak narazilo na problém, kdy pfi pouzitém mddu akcelerometru
1,5g je tento rozsah jiny, a to 63-193. Graf znazornujici toto rozloZeni je na obrazku 4.9.
Bylo proto potteba jej prevést pomoci nasledujicich prikazi metody RefreshData:
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// kompenzace pro méd 1,5g
#define COMPENS 1.9692

// prevod na korektni rozloZeni

if(s_act.x > 128 ) s_act.x = 128 + (s_act.x-128)*COMPENS;
else s_act.x = 128 - (128 - s_act.x)*COMPENS;

// ofiznuti hodnot mimo rozsah

if(s_act.x > 256) s_act.x = 256;
if(s_act.x < 0) s_act.x = 0;

S0

60 /

Naklon [°]

-60 /

Vystup A/D pfevodu

Obrazek 4.9:  Graf pfevodu hodnot A /D na velikost naklonu

Popis metod

Tiida PanelTilt.

e void RefreshData(const sAccel & data)
Slouzi k pfedani aktualnich hodnot zrychleni z akcelerometru, a zajisti jejich zobra-
zeni.

e void CreateBitmap(wxDC & p_dc, int x, int y, int r)
Vytvoril bitmapu s rozméry x - y a s barvou pozadi jako platno p_dc. Vykresli se
kruznice s polomérem r a popisky uhl.

e void DrawArrow(wxDC & dc, wxPoint s, int r, int ad)
Do kruznice se stfedem s a polomérem r vykresli Sipku, kterd bude mit néklon od-
povidajici hodnoté ad (¢iselny vystup A/D prevodu).

e void DrawRect(wxDC & dc, wxPoint s, wxPoint d, wxString title);
Vykresli rdmec z pocatec¢niho bodu s a rozméry d a popisem title.
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e void DrawValue(wxDC & dc,wxPoint s, int ad)
Vykresli ¢iselnou hodnotu naklonu na pozici s.

e void DrawTitle(wxDC & dc)
Vykresli nadpis na predem danou pozici.

e void OnPaint(wxPaintEvent & event)
Prekresli panel. Metoda je volané pri zneplatnéni obsahu nebo volanim wxWidgets
funkce Refresh().

Pokroéila implementace

Tato aplikace funguje bez problému. Pro lepsi znazornéni lze vytvorit zobrazeni naklonu
ve 3d rezimu.

Ovladani aplikace

Tato aplikace neobsahuje zadné ovladaci prvky. Veskeré ¢innosti spojené s vykreslovanim
probihaji samostatné, bez nutnosti interakce uzivatele. Jedinou podminkou je mit p¥ipojeny
modul s akcelerometrem (zobrazeno ve statusbaru).

U této aplikace lze vyuzit moznosti modulu akcelerometru, pfepinat mezi naméfenymi
hodnotami naklonu. Modul musi byt v rezimu ¢teni z flash. Mezi daty se presouva tlacitky
SW3 a SW4.

4.2.7 Meéreni okamzité rychlosti
Popis aplikace

Aplikace umoziuje z tdaju zrychleni, ziskanych z modulu akcelerometru, vypocitat okamzi-
tou rychlost a urazenou vzdalenost. Z ni se ur¢i prumérna rychlost pohybu. Smér pohybu
lze urc¢it vybérem pozadované osy. Ukazka aplikace viz obrazek 4.10.

Aplikace umoznuje zobrazit tidaje rychlosti ve dvou zakladnich veli¢inach:
e m/s
e km/h

Okam?zité rychlost je vypoétena pomoci vzorce v, = v,—1+Aagt [4], kde v, je rychlost
vypocitand v predchozim kroku a Aa,t je zména rychlosti za cas t. Poc¢atecni rychlost
pohybu je nulova (vg = 0).

Vzdélenost je poc¢itana pomoci vzorce s, = s;_1+Av,t, kde s, 1 je vzdalenost spoctend
v pfedchozim kroku a Awv,t je vzdalenost urazena pri rychlosti v, za Cas t. Po¢ate¢ni hodnota
v je nulova.

Cas t trvani jednoho kroku lze ménit v hlavickovém souboru a je standardné nastaven
na 100ms.

Veskeré veli¢iny jsou pocitany v metodé RefreshData. Té jsou predavany aktualni data
a Casovy udaj, ktery udava délku od posledniho volani funkce.
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void PanelSpeed::RefreshData(const sAccel &data, const int delta)
{

time += delta; [1]
int tmp = O;
switch( axis ) [2]
{

case AX:

tmp = data.x;

break;
}
accel = digToG( tmp )*GCONST; [3]
actspeed += accel*(delta/1000.0); [4]
distance += abs(actspeed) * (delta/1000.0); (5]
if (time>0) avgspeed = distance / ( (double)time/1000) ; (6]

}

Nejprve je v téle funkce pricten c¢asovy udaj od predeslého volani [1]. Ze zaslanych dat
je zvolena osa, kterd je vybrand v nastaveni aplikace [2]. Jeji hodnota je pfevedena na
velikost zrychleni v jednotce m - s~2 [3]. Z této veli¢iny je vypoéten rychlostni piirtistek
za Cas delta a pripocten k aktudlni rychlosti [4]. Z aktualni rychlosti je urcen piirtstek
vzdalenosti za Cas delta [5]. Z celkové vzdalenosti a ¢asu je vypoctena pramérné rychlost
pohybu [6].

Nevyhodou této aplikace je, ze sebemensi vibrace, i naklonéni modulu, se projevi vzni-
kem zrychleni, a tedy zménou okamzité rychlosti. Aplikaci lze tedy pouzit pouze v prostiedi
s maximalnim dtlumem vibraci (napf. vytahova kabina), kde se tyto rusivé faktory nepro-
jevi. Pro vylepseni naméfenych tidaju by Sel pouzit napriklad Kalmaniv filtr, ale to je mimo
slozitost této prace.

Kalmanuv filtr

Kalmantav filtr je vykonny rekurzivni filtr, ktery umozriuje ziskat Cisty signal a hodnoty
ze zaSumeéného signalu nebo jinak znehodnoceného souboru hodnot, i bez jakéhokoliv po-
znatku o ruseni. Prakticky lze takto matematicky zjistit hodnoty, které jsou pfimym meéte-
nim tézko zjistitelné, protoze se pfi samotném aktu meéreni do ziskanych hodnot indukuji
chyby méficich pristroji nebo okolni ptisobici Sum a ruseni.

Algoritmus pracuje ve dvou krocich:

e predikce nového stavu
e korekce integraci nového meéteni

Pouziva se naptiklad u senzort (teplotni, polohovy), pro spravnou interpretaci méfenych
hodnot, které byvaji zatizeny uréitou chybou.[7]
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Obrazek 4.10:

Popis metod

Ttida PanelSpeed.

Ukézka mdédu Méreni rychlosti

void RefreshData(const sAccel & data, const int delta)

Slouzi k predani aktualnich hodnot zrychleni z akcelerometru. Proménna delta udava
¢as v ms od posledniho zavolani této funkce a slouzi k uréeni zmény okamzité rychlosti.

void UpdateTime ()
Aktualizuje zobrazovany ¢as. Hodnota je pfepocitana na hodiny, minuty, sekundy

a zobrazena.

void UpdateValues()
Aktualizuje veskeré zobrazované idaje vyjma c¢asu.

void ResetValues()
Vynuluje veskeré udaje.

void OnBtnStart (wxCommandEvent& event)

Metoda udélosti volané pfi stisku tlacitka Start/Stop.

void OnBtnReset (wxCommandEvent& event)
Metoda udalosti volané pfi stisku tlacitka Reset.

void OnRadioFormat (wxCommandEvent& event)
Metoda udalosti volana pfi vybéru zobrazované jednotky rychlosti.
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e void OnRadioAxis(wxCommandEvent& event)
Metoda udalosti volana pii vybéru osy pohybu.

Pokroéila implementace

Pokud by byla vyfesena nevyhoda dosavadni implementace, popsina vySe, napf. pomoci
Kalmanova filtru, ¢i jinymi metodami, lze aplikaci dale rozvijet. Jiz by bylo mozno kromé
dosavadnich veli¢in urc¢it i drahu pohybu a graficky zobrazit.

Ovladani aplikace

Veskeré ovladaci prvky aplikace jsou v sekci Volby. V ¢asti Smér pohybu lze zvolit, z jaké
osy akcelerometru se budou data pocitat.

V casti Formdt rychlosti se vybira format, ve kterém je vysledna rychlost zobrazena.

Stiskem tlacitka Start, a za podminky, Ze je ptripojen akcelerometr, dojde ke spusteni
aplikace. Tlac¢itkem Stop se zastavi.

Tlacitko Reset slouzi pro vynulovani veskerych dat i ¢asomiry.

36



Kapitola 5
Zaver

Tato prace se zabyvala vyuzitim modulu akcelerometru. Vysledkem je aplikace, kterd de-
monstruje nékolik typickych aplikaci zalozenych na akceleratorech gravita¢niho zrychleni.

Prvni aplikace umoziiuje métit ndklon ve vSech tifech oséch akcelerometru v rozsahu
-90 az +90 stupni. U této aplikace lze vyuzit moznosti SRB modulu ukladat namérena
data do FLASH paméti a po pfipojeni k PC mezi nimi prochézet.

Druhou aplikaci je krokomér. Pomoci jednoduchého algoritmu umoznuje detekovat kroky,
a z nich odvodit primérnou rychlost pohybu a uslou vzdélenost. Samotné detekce neni sto-
procentni a vyzaduje podrobné nastaveni citlivosti. Zde bych vid€l jedno z moznych rozsireni
prace, a to implementaci pokrocilého detekéniho algoritmu.

Tieti aplikace slouzi k odhadu okamzité rychlosti. Z tdaji zrychleni umoznuje urcit
aktudalni a primérnou rychlost pohybu a vzdélenost. Jelikoz je samotny akcelerometr velice
citlivy na vibrace, které vyrazné ovliviiuji vysledné méfeni, je vyuziti této aplikace pouze
v ideélu blizkym podminkdm (napt. vytahova kabina). Jako dalsi moznost rozsifeni prace je
implementace filtru pro odhad plovouciho priuméru, aby se zlepsila odolnost proti vibracim.
Vhodné by bylo vyuzit Kalmanav filtr.

Dalsimi aplikacemi jsou logovaci okno, které ma podrobné moznosti nastaveni a umoziuje
naméiend data ulozit do textového souboru a aplikace pro zobrazeni tdajt z akcelerome-
tru ve tfech veli¢inach (zrychleni, napéti a vysledek A/D ptevodu). Pfidat dalsi aplikace
v ramci rozsiteni prace je jednou z dalsich moznosti.

Jelikoz je program psan v multiplatformnim wxWidgets, je mozné rozsirit funkénost i na
jiné platformy (napf. Linux). Zde zbyva pouze implementovat komunikaci mezi poc¢itacem
a modulem SRB pro dany operac¢ni systém.
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Dodatek A

Obsah CD

Slozky:

/bin - obsahuje spustitelny program Akcelerometr
/install - instalaéni soubory pro wxWidgets a SMAC 4.2
/src/Akcelerometr - projekt aplikace Akcelerometr
/src/Accel_V3.0 - ¥idici program kitu

/tex - zdrojové soubory technické zpravy

/zigbee - image cd ZigBee Evaluation Kit

Soubory:

xhorniOO_bp.pdf - text bakalafské prace

xhorniOO_bp_print.pdf - text bakalarské prace pro tisk
Readme
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Dodatek B

Navod pro preklad projektu

B.1 Ridici program modulu SRB

Program byl testovan na nasledujicim programovém vybaveni:

e Freescale Code Warrior IDE 5

- dostupny spolu s kitem

e SMAC 4.2

- demonstrac¢ni aplikace pro MC1321x
- dostupné na prilozeném CD v adreséfi install/SMAC 4.2

Instalace

1.

Nainstalovat Test tool z CD ZigBee Evaluation Kit (dostupné s kitem nebo jako image
na prilozeném cd bakalarské préce zigbee\zigbee_img.iso)

. Nainstalovat SMAC 4.2 (defaultné C:\Program Files\Freescale\SMAC 4.2)

. Prepsat puvodni slozku Accel V3.0 nachazejici se v ...\SMAC 4.2\S08\apps)\ sloz-

kou z pfilozeného CD z adresare ...\src\Accel V3.0

. Otevrit v Code Warrior

...\SMAC 4.2\S08\apps\Accel V3.0\3.1\Accelerometer V3.mcp

. Vybrat cilovy modul 13213-SRB a pielozit

Pomoci programétoru nahrat do modulu SRB

B.2 Aplikace Akcelerometr

Aplikace byla vyvijena na nasledujicim programovém vybaveni:

e Microsoft Visual Studio 2008

e wxWidgets 2.8.9 pro Windows

- dostupné na pfilozeném CD /install/wxWidgets
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Instalace

1. Nainstalovat wxWidgets (defaultné C:\wxWidgets)

2. Prelozit knihovny wxWidgets:
Ve Visual Studiu oteviit C:\wxWidgets\build\msw\wx.sln
Vybrat konfiguraci (Debug / Release) a spustit pieklad (F7)

3. Z ptilozeného cd BP zkopirovat slozku s projektem Akcelerometr
(umisténoou \src\Akcelerometr) do C:\wxWidgets\samples a ve Visual Studiu
oteviit C:\wxWidgets\samples\Akcelerometr\akcelerometr.vcproj (projekt musi
byt 2 Grovné pod kofenovym adresdiem C:\wxWidgets)).

4. Prelozit projekt Akcelerometr se stejnou konfiguraci jako u bodu 2.
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