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Abstrakt

Bakalarské prace se zabyva metodami de-
tekce kroku s pouzitim bézné dostupnych
akcelerometri. Prace se zaméfuje na zpra-
covani signédli z akcelerometrii a pouziti
jeho matematickych parametra pro ur-
¢eni poctu krokid. Cilem bylo vytvorit
aplikaci v Matlabu, ktera uzivatele pro-
vede uréenim téchto parametr a pomuze
mu pochopit pouziti akcelerometrii. Sou-
¢asti také bylo vytvoreni zarizeni, které
je schopno zrychleni mérit a odesilat jej
do této aplikace.

Klicova slova: zrychleni, MEMS,
ESP32, MATLAB, detekce chiize,
senzory pohybu
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Ing. Alexandr Laposa,
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Abstract

The bachelor thesis deals with step detec-
tion methods using commonly available
accelerometers. The thesis focuses on the
processing of accelerometer signals and
the use of its mathematical parameters to
determine the number of steps. The goal
was to create an application in Matlab
that guides the user through the deter-
mination of these parameters and helps
the user understand the use of accelerom-
eters. It also included creating a device
that is capable of measuring acceleration
and sending it to this application.

Keywords: acceleration, MEMS, ESP32,
MATLAB, step detection, motion senzor

Title translation: Design of wearable
step counting device
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Uvod

Detekce chiize je béznou soucasti nasich zivott. Dnes jiz kazdy ¢lovék ma
na svém zapésti nebo v kapse senzor, ktery je schopen mérit jeho zrychleni.
Tato data se pak pouzivaji pro méreni jeho fyzické aktivity pripadné je lze
pouzit k detekci rtiznych anomalii. Zaméiim se na to, jaké senzory se bézné
pouzivaji. Jaké jsou jejich principy méfeni a metody vyroby.

V této praci se snazim pochopit jakymi zptisoby lze ze signdlu zrychleni
ziskat uzitecna data. Ziskdni uzite¢nych dat probéhne jednoduchou filtraci.
Dale ze signalu budu ziskavat parametry jako je energie, variance ¢i frekvecéni
charakteristika. Tyto parametry posléze pouziji pro zdkladni detekci chize.

Na zavér vytvorim aplikaci v Matlabu, kterd bude uzivatelim prezentovat
vyse zminéné parametry zrychleni. A kde si budou moci vyzkouset prave
takové parametry nastavit a sami si je ovérit.






Kapitola 1

Teoreticky rozbor

V této kapitole nejprve popisi zakladni fyzikalni vztahy souvisejici se zrychle-
nim a jeho urc¢enim. Néasledné bych se zamértil na zjednodusenou konstrukei
akcelerometri a vysvétlil na ni zakladni principy. Poté bych chtél predvést je-
jich nejpouzivanéjsi realizaci ve formé kapacitnich senzort. Nakonec priblizim
ruzné metody detekce chuze tj. metody detekce krokt.

B 1.1 Teorie zrychleni

Téleso muze byt ve dvou stavech — v klidu nebo v pohybu. Pokud hovorime o
pohybu, musime zvazit Ghel pohledu, jelikoz vici jedné soustavé muize byt
téleso stacionarni a oproti jiné v pohybu. V nasem ptipadé si zvolime jako
referen¢ni soustavu povrch Zemé a veskeré pohyby budeme posuzovat vuci
nému.

B Linearni pohyb

Pro jednoduchost bych zacal s nejjednodussim pohybem télesa — pfimocarym
pohybem. Téleso se pohybuje po primce vuci referenc¢ni soustavé. Pokud
jako pozorovatel zaznamendme, Ze se méni pozice télesa, fikame, ze se téleso
pohybuje s urcitou rychlosti [1]. Rychlost podél primé drahy tedy muzeme
zapsat jako zménu drahy za zménu casu

Ax

v=—, 1.1

Az (1.1)

kde Ax je vzdalenost mezi dvéma referenénimi body a At je doba, kterou za
kterou télesa vzdéalenost mezi body urazi.

Okamzitou rychlost v daném case definujeme jako

_da
Cdt’

v (1.2)

Pokud pohyb neni rovnomeérny, rychlost se méni v pritbéhu casu, coz zpiisobuje
bud zrychleni nebo zpomaleni. Podle Newtonova druhého zakona tato zména
vyzaduje pouziti sily (v auté zmacknu plyn nebo brzdu). Okamzité zrychleni
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1. Teoreticky rozbor

pak muzeme zapsat jako derivaci rychlosti respektive druhou derivaci polohy

2
a= do_ d'z (1.3)
dt  dt?
Pro zrychleni se pouzivéa jednotka m/s?. OvSem u akcelerometrii se spise
pouziva g, které odkazuje na hodnotu tithového zrychleni na povrchu Zemé
(g = 9,81 m/s?). Hlavné se s nim lze setkat v datasheetech senzorii, kde se v
ném uvadi jeho rozsah nebo napiiklad citlivost méfeni kterd je ve V/g2.

B 1.2 Inerciaini linearni senzory

Akcelerometry jsou pouzivany pro méreni zrychleni, které je souCtem pusobeni
vnéjsich sil, véetné gravitacnich. Zatimco tihové zrychleni je bézné konstantni
sila smérujici do stredu Zemé, ostatni sily jsou zpravidla proménné v Case,
velikosti i ve sméru. Bézny akcelerometr by mél byt citlivy na rizné formy
zrychleni — od konstantnich a pomalych zmén az po velké vychylky a vibrace.

Podle Newtonova druhého zakona definujeme zrychleni ve vektorech jako

F=m-a = a=

3|

: (1.4)

kde F je sila plisobici na téleso o hmotnosti m. Vyplyva z néj, ze hmota, sila
a zrychleni jsou propojeny. Smér zrychleni a sily je totozny.

Rovnice 1.4 nastinuje, ze pro méreni zrychleni je potieba zajistit néjakou
znamou hmotnost m a mérit velikost sily, jiz tato hmotnost bude ptsobit na
Senzor.

B Model akcelerometru

Princip akcelerometru pfedstavim na jednoduchém modelu. Jedna se o zafizeni
s jednim stupném volnosti (bude méfit zrychleni pouze podél jedné osy),
které bude obsahovat setrvacnou respektive seismickou hmotu, odpruzeni
této hmoty, tlumeni kmitd seismické hmoty a také samotny senzor polohy.
Na obrazku 1.1 je znédzornéno rozmisténi jednotlivych ¢asti senzoru.

Setrvacnd hmota (m) je umisténa na pruziné (k), kterd umoznuje hmoté
se pohybovat nahoru a dolu oproti zékladné (M). Pevnost pruziny ovliviiuje
rozsah senzoru — ¢im je pruzina tvrdsi, tim méa senzor vétsi rozsah, ale na tkor
citlivosti. Jako zdkladna je u senzoru pouzit podkladovy materidl na kterém
jsou naneseny vyhodnocovaci a komunikac¢ni obvody. Z makroskopického
hlediska za ni muzeme povazovat desticku na niZ je senzor pripajen. Musi byt
pevné spojena s mérenym objektem, aby bylo méfeni vypovidajici.

K hmoté jsou pripojeny dvé dalsi komponenty — tlumi¢ (b) a senzor vychy-
leni. Tlumi¢ zpomaluje pohyb hmoty a senzor urcuje jeji polohu vici neutralni
pozici (bez zrychleni). Tlumeni muze byt realizovano pfimo pruzinou, ktera
bude sama o sobé tlumit rozkmity hmoty nebo muzeme mit jako tlumic
néjaké prostiedi (vzduch pripadné kapalinu). Tlumeni zajistuje, Ze setrvacna

4



1.3. Konstrukce akcelerometrti

hmota nebude kmitat moc dlouho, ¢imz by mohla nezddoucim zptsobem
zarusit nasledujici méfeni. Je potreba si vSak dat pozor, aby hmota nebyla
naopak pretlumend, coz by také negativné ovlivnilo méreni. Zakladna, kterd je

a b x l(’ ) ._o—/
ot
1

damper <]

accelerometer

housing
proof
mass

displacement
sensor
spring
A

near critically
damped P

moving platform

Obrazek 1.1: Koncept linedrniho mechanického akcelerometru (a) s prubéhy
signdlu (b)

spojena s pouzdrem akcelerometru muze byt v klidu nebo se mtize pohybovat
(v nasem piipadé) podél osy . Pokud budeme predpoklddat, ze zména polohy
bude mit tvar parabolické funkce (viz 1.1 ¢ast b). Celé zatizeni zrychluje s
rychlosti v, kterd se linearné zvysuje zatimco zrychleni a je skokova funkce, jez
se snazime zmérit. Na zacatku pohybu se kvili setvacnosti seismicka hmota
snazi zustat na puvodnim misté a tak vyvine silu F' na pruzinu, kterou stlaci
na vzdalenost Ax = x5 — x1. Pruzina je charakterizovdna tuhosti k a snazi se
pusobit proti sile F. Diky tomu mizeme odvodit nasledujici rovnici

F =ma = kAzx = k(zy — x1), (1.5)

ze které muzeme odvodit vztah pro vychyleni seismické hmoty jako

X9 — 1 = %a. (1.6)

. 1.3 Konstrukce akcelerometru

B Technologie MEMS

MEMS (Micro-Electro Mechanical System) je oznaceni pro technologii ve
které se vyrabéji mikroskopickd zarizeni jez propojuji mechanickou a elektric-
kou slozku na jednom ¢ipu. Zatimco elektronické obvody, at uz analogové nebo
digitdlni, jsou vyrabény technologiemi CMOS, BiPolar nebo BiCMOS, mikro-
mechanické ¢ésti jsou vytvareny mikroobrabénim [2]. Mikroobrabéci techniky
odleptavaji vybrané oblasti kfemikového wafferu, pripadné pridaji nové struk-
turdlni vrstvy pro vytvoreni potfebnych mechanickych a elektromechanickych
zalizeni.

Mikromechanické senzory a aktuatory umoznuji mikrosystému vnimat a
ovladat okolni prostredi a zpracovani signalt resi okolni integrované obvody.
MEMS umoznuji pouziti stejnych technologii, které byly vyvinuty pro vyrobu
elektronickych obvodi. Diky snadné skalovatelnosti vyroby MEMS zafizeni je



1. Teoreticky rozbor

lze vyrabét, stejné jako bézné ¢ipy, s velmi vysokou presnosti a za relativné
nizkou cenu.

B Kapacitni akcelerometry

Akcelerometr je ve své podstaté senzor, ktery monitoruje pohyby seismické
hmoty a ty néjakym zplhsobem prevadi na elektricky signédl. Téchto prevod-
nikd je nékolik druhti. Jako piiklad si mizeme uvést tfeba piezorezistivni
nebo termalni akcelerometry [1]. V mé realizaci budu vyhradné pouzivat
kapacitni akcelerometry jelikoz to jsou osvédcéené a spolehlivé prvky, které
lze miniaturizovat s vysokou presnosti ale zaroven zachovat nizkou cenu.

Kapacitni prevodnik se skldda alespon ze dvou elektrod, kde prvni je
umisténa na pevném pouzdre akcelerometru zatimco druhd je pripevnéna
na seismickou hmotu, jez se hybe uvnitt pouzdra. Tyto dvé vodivé plochy
tvor{ kondenzator jehoz kapacita je funkci prekryvajicich se ploch (S) a jejich
vzéjemné vzdélenosti (d).

C = 505r§ (1.7)
d

Design senzoru urcuje, jestli bude zaviset na zméné plochy nebo vzdéalenosti
mezi elektrodami kondenzatoru. Vychylka seismické hmoty se pohybuje v
jednotkach mikrometri, coz vyzaduje spolehlivou kompenzaci driftu a dal-
sich nezadoucich interferenci. Proto se spise voli rozdilové zapojeni, kdy se
vytvori druhy kondenzator na stejné MEMS strukture. Kapacita druhého
kondenzatoru musi byt blizkd prvnimu a pii zrychleni musi byt fazovy posun
signalu 180°. Potom miize byt zrychleni urceno jako rozdil mezi témito dvéma
kondenzatory.

Pruzné uchyty Pruzné tchyty
2 p7773

E Poiyh

<>

Seismickéa hmota

|

77 7777

al

Pevné elektrody Pohybliva elektroda Zména kapacity

Obrazek 1.2: Ukazka principu kapacitniho akcelerometru

Na obrazku 1.3 je ukazka principu rozdilového zapojeni kondenzitoru. V
klidu na setrvacnou hmotu neptisobi sila, mustek je v rovnovazném stavu a na-
péti na obou svorkach V., a V., je vyrovnané. Pokud zac¢ne senzor zrychlovat,
setrvacnd hmota se vychyli spolu s kapacitami pripojenych kondenzatori.

Vyhodou tohoto zapojeni je, ze kapacita se méni na dvou kondenzatorech a
diky tomu ziskame dvakrat vétsi presnost. Zaroven je odolny vliviim teploty
protoze budou ovlivnény vsechny kondenzatory v zapojeni ¢imz se negativni

efekt teploty vyrusi.



1.3. Konstrukce akcelerometrti

oV
Cc4 A X C2
Vou 0— o Vo
C3 £ Cl
5 v

Obrazek 1.3: Rozdilové zapojeni kondenzéatori

B Realizace kapacitniho akcelerometru
Na obrézku 1.4 je ukdzka struktury kapacitniho akcelerometru [1].

Sensing fingers Anchor Proof mass Mechanical
5 spring

vvvvv

odkrytou strukturu akcelerometru MPU6050 se zaostfenim na riizné prvky.
V horni ¢asti si lze povsimnout tri akcelerometri, pro kazdou osu jeden. Ve
spodni Casti se pak nachdazeji gyroskopy pro detekci ndklonu zarizend.

(a) : Zaostfeno na seismickou hmotu (b) : Zaostfeni na odpruzeni a kon-
denzétory

Obrazek 1.5: Ukdzka realizace senzoru MPUG050 [3]



1. Teoreticky rozbor

. 1.4 1. Metoda detekce chiize

Jako prvni metodu detekce aplikuji [1], kterd ze signdlu nejprve vypocita
energii, varianci a rychlou fourierovu transformaci (dale jen FFT). Tyto slozky
nasledné zpracuje v rozhodovacim stromé, kde urci do jaké kategorie signal
spada. V uvedené praci téchto kategorii maji nékolik, véetné rozpoznavani o
jaky pohyb se jedna. Ja se omezim pouze na tii zakladni kategorie:

® Staticky - uzivatel se takrka nehybe, jedinym vystupem z akcelerometru
je tithové zrychleni a Sum

B Nepravidelny - uzivatel se hybe zafizenim chaoticky, napiiklad ukazuje
rukama nebo hledd véc v tasce

® Chiize/béh - uzivatel provadi periodicky pohyb rukou - muzeme predpo-
kladat ze chodi

V nasledujicich kapitolach priblizim zpracovani signalu a vypocet slozek které
lze pouzit k rozpoznani chiize. Velikosti pouzitych oken a nastaveni hodnot
jednotlivych parametru pak popisi v praktické casti.

B Piedzpracovani signalu

Pro zpracovani signalu budu pouzivat pouze velikost vektoru zrychleni. Vzhle-
dem k tomu, ze senzor neni pevné uchycen k télu, kde bychom mohli vybrat
jednu osu podle které bychom signal zpracovavali, je zachovani informace o
sméru zbytecéné. Senzor bude uchycen na ruce, kde se neustéale méni jeho ori-
entace a mérené zrychleni. Vyuzijeme tedy velikost zrychleni kterou spocitame
z jednotlivych slozek s pomoci pythagorovy véty

Srms 1] = (/a2 + a2 + a2. (1.8)

Je potieba podotknout, ze pritomnost nenulové stejnosmérné slozky bude
negativné ovliviiovat frekvencni analyzu signalu a muze skryt nékteré charak-
teristiky signalu. Z toho duvodu ji nasledujicim zpusobem odstranim

N-1

1
Srms0 [TL] = Srms N Srms n— l (19)
=0

Druhy ¢len rovnice 1.9 vypocitava primérnou hodnotu z okna signalu dlouhéno
N vzorkit. N je velikost okna ze kterého primérnou hodnotu poéitame. Cim
delsi bude toto okno, tim presnéjsi bude vypocet avsak na zaCatku méreni
bude déle trvat nez se kompletné vyfiltruje stejnosmérna slozka. Jedné se o
horni propust provedenou metodou konecné impulzové odezvy (FIR) diky
¢emuz je stabilni a snadno aplikovatelna.
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1.4. 1. Metoda detekce chiize

B Energie signalu

Energie signdlu ndm pomuze rozlisit aktivity s nizkou a vysokou intenzitou.
Energie je vypocitana podle vzorce

1 N—
S N E : rmsO ’ (110)
=0

jez nejprve vypocita kvadrat amlitudy daného vzorku a néasledné secéte N
poslednich vzorka. Z energie signalu lze velmi dobre rozlisit jestli se uzivatel
aktivné pohybuje nebo jen nec¢inné stoji. Je to primarné zpisobeno umisténim
meériciho zarizeni na zapésti, které se béhem stani prakticky nehybe a naopak
béhem chiize nebo béhu je vychylka velika.

B Rozptyl signalu

Dalsim parametrem, jez budeme rozliSovat je rozptyl signalu. Jedné se o
statisticka hodnota, kterd je urcena nasledujicim vypoctem:
1 N1 2
O-g [n] = N Z <5rmsO Z Srms0 [ > . (1.11)
n=0
Je to soucet kvadratti odchylek od primérné hodnoty signalu. Tento parametr
ndm umozni rozlisit nepravidelny pohyb, kdy rychle vzroste variance signalu.

B Frekvenéni analyza

Lidska chtize je periodickd aktivita. Sklada se ze dvou kmitavych pohybu:

® télo se pohybuje nahoru kdyz davame nohy k sobé a dolt kdyz je davame
od sebe

® kmitavy pohyb rukou ktery ndm poméhd udrzet béhem chtize rovnovahu

Tyto dva pohyby se projevi na vystupnim signalu akcelerometru kde mizeme
pozorovat periodicky opakujici se nartst a pokles zrychleni. Tento signal
zanalyzujeme s pomoci Short Time Fourier Transform (STFT). Ta aplikuje
FFT na kratké okno signalu a vypocita amplitudy jeho frekvencénich slozek.
Vyuzivame STFT protoze signal z akcelerometru bude velmi proménny v case,
takze frekven¢ni analyza celého signalu by nebyla vypovidajici. Avsak také
predpokladame, Ze signal bude v urcitém kratkém okné neproménny.

Velikost okna se zvoli jako mocnina 2, abychom mohli vyuzit rychlého
vypoc¢tu FFT. To urcuje rozliSeni frekvenc¢ni charakteristiky — z ¢im vice
vzorku ji budeme poditat tim presnéjsi budeme mit idaj o frekvenci.

Na obrazku je spektrogram signalu ktery v prvni Casti zaznamenava uziva-
tele ktery jen postava a v druhé casti zacne chodit. V prvni ¢asti je pouze
sum, kdy zadné z frekvencnich slozek signalu nevynika nad ostatni. U chiize
lze pozorovat vyniknuti frekvencnich slozek okolo 2 Hz.

Pro analyzu signalu nebudeme pracovat s celym frekvenénim spektrem ale
ur¢ime tii frekvence na kterych se nachazi lokalni maxima amplitudy a ty
budeme déale zpracovavat.



1. Teoreticky rozbor

B Vyhodnoceni

Vyhodnocovani signalu probihd s pomoci rozhodovaciho stromu. Nejprve se
zjisti jestli se uzivatel hybe. To se urci podle variace a energie signdlu které
nesmi presdhnou urcitou hodnotu. Pokud ji presdhnou rozhodovani se presune
na nasledujici blok kde se urci o jaky pohyb se jedna. Bude se rozhodovat
podle variace a periodicity signdlu. Variace musi opét spadat pod urcitou
hodnotu aby byl signal periodicky a zvolila se tak chize. Zaroven vsak musi
byt periodicky. Tuto vlastnost uréime z rozptylu zdznamu t¥i frekvenci s
maximalnimi amplitudami, jez jsme ziskali pri frekvencni analyze signalu.
Opét, pokud je tento rozptyl nizsi nez dana hodnota, signal je dostatecné
periodicky na to, aby se jednalo o chiizi.
jestli uzivatel pise do mobilu nebo ho ma v batohu. To je vsak nad ramec této
prace kde se zabyvam pouze rozpoznanim chiize oproti ostatnim pohybim.
Vystupem této ¢asti je signal, ktery urcuje v jakém modu se pravé zafizeni
nachézi:

® (0 — uzivatel se nepohybuje
® 1 — nepravidelny pohyb

B 2 — uzivatel chodi

B Detekce krokii

Detekce kroku se spusti az poté co je detekovana chiize. Jako krok je deteko-
vano lokalni maximum signalu. Rozmit signdlu pii bézné chiizi je zhrube od
0.7 do 1.6 g. Stfedni hodnota se pohybuje kolem 1 g.

Na signalu je hleddano maximum s urcéitymi vlastnostmi, které kdyz jsou
splnény tak je pricten dalsi krok. Nejprve je potieba nastavit miniméalni
hodnotu pod kterou maximum nebudeme brat v potaz. Timto odfiltruji
falesna lokalni maxima, kterd se nachazi v minimu kiivky a jez by zpusobovala
detekci vyssiho poctu krokt. Lokalni maximum musi spliiovat dalsi parametr
a tim je prominence. Ta znamend, ze maximum se vyvysuje nad nejblizsi
sedlovy bod alespon urcitou hodnotu. Tim zaruc¢im, ze nebude dochézet k
dvojim detekcim na stejném maximu. Pro své méfeni jsem pouzival hodnotu
0.5 g, coz je zhruba pulka rozsahu zrychleni chize. Detekei kroku jesté shrnu
v nasledujicim pseudokddu.

prominence = 0.5
threshold = 1

if localMin > sample
localMin = sample
if localMax < sample
localMax = sample
if localMax - prominence > sample
and localMax - localMIn > threshold
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1.5. 2. Metoda detekce chiize

Obrazek 1.6: Ukézka sméru os analogového senzoru

steps++
localMax = -Inf
localMin = Inf

Sample je aktudlni naméreny vzorek. Ten je porovnavan s hodnotami loka-
niho maxima a minima. Pokud je jeho hodnota vétsi v pripadé lokalniho
maxima nebo mensi u minima je novy hodnota ulozena do prislusné pro-
ménné. Pokud je hodnota vzorku vzdalna od lokdlniho maxima vic nez je
definovana prominence a zaroven rozdil mezi lokdlnim maximem a minimem
je dostatecna vzdalenost, pak je detekovan krok. Hodnota lokalniho maxima
a minima je pak resetovana na kladné a zaporné nekonecno. Tento postup je
spise matematicky, aby byl s jistotou nacten dalsi vzorek signalu. V redlném
pripadé bych ji bud nastavil na maximalni a minimalni hodnotu pouzivaného
datového typu, nebo bych rovnou dosadil nasldujici vzorek signalu.

. 1.5 2. Metoda detekce chize

Tato metoda je pouzivana v préaci [5]. Je zde pouzita pro uréeni chybovosti
riznych metod detekce pfi riiznych vzorkovacich frekvencich.

Vyuziva prepocitani dat ze dvou os akcelerometru na tihel natoc¢eni. Tato
data nasledné vyfiltruje dolni propusti a aplikuje metodu detekeci kroku pokud
signal presahne urcitou hladinu.

B Piedzpracovani signalu

Nejprve musim uréit v jakych dvou osach se bude zrychleni nejvice proménovat.
Ty uréim z charakteristiky chiize a z architektury senzoru viz obrazek 1.6.
Zatizeni je umisténo rovnobézné na rovinu zapésti. V této roviné se také
nachézeji osy senzoru X a Y. Tyto osy budou tedy hlavnimi detektory chtize.

B Ziskani vertikalniho zrychleni

Z vybranych os vypocitam tihel mezi zafizenim a smérem tihového zrychleni.

¢ = arctan <ax> (1.12)

ay

11



1. Teoreticky rozbor

Nasledné zjistim velikost tohoto zrychleni, tim, ze naprojektuji zrychleni v
obou osach do vertikalni roviny. Tim ziskam celkové vertikalni zrychleni a,,.

ay = g *sin (¢) + ay * cos (¢) (1.13)

Timto jsem ziskal velikost zrychleni rovnobéznou s tthovym zrychlenim. Toto
vertikaln{ zrychleni ma vyhodu v tom, Ze je v ném eliminovan Sum zpusobeny
kmitanim vice ¢asti téla. Vysledné zrychleni je tedy z velké casti tvoreno
pouze tim, jak se télo pohupuje nahoru a doli béhem chuze.

B Nalezeni maxim

Pro urceni, ze dany pohyb je krok vyuzijeme nejprve amplitudu signalu.
Pokud ma signal amplitudu nizsi nez jen urcitd hranice, nebudeme signal dale
zpracovavat a pfedpokladame, ze uzivatel se nehybe. V piipadé, ze se uzivatel
zacne pohybovat, signdl presahne tuto hranici a mizeme pak zacit pocitat
kroky. Kroky jsou pocitany podobné jako u predchozi metody nalezenim
maxim. Kdyz nalezneme lokalni maximum signilu pripoc¢teme dalsi krok.
demonstruji na nésledujicim pseudokoédu.

threshold = 1
tol = 0.2

if localMax < sample
localMax = sample
if localMax - tol > sample
and localMax > threshold
steps++
localMax = -Inf

Kéd nejpre nacitd vzorky které jsou vétsi nez lokdlni maximum, lokalni
maximum tak stale stoupa. Pokud vsak nacitané vzorky klesnou pod urci-
tou toleracni od lokalntho maxima. Je pri¢ten krok a hodnota maxima je
zresetovana.
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Kapitola 2

Prakticka cast

V této kapitole se zamérim na design méticiho zarizeni. Nejprve vyberu
senzory, které pouziji pro méreni zrychleni. Ur¢im si jaké parametry pro mé
byly klicové a které nikoliv. Nésledné se zaméiim na vybér procesoru, ktery
bude celé zatizeni ridit. Proberu zvazované moznosti komunikace procesoru s
pocitacem a aplikaci v Matlabu, kterd bude slouzit pro zobrazovani dat. Na
konec se zamérim na naprogramovani tohoto mikroprocesoru tak, aby byl
schopen této komunikace a ukézi fungovani navrzené aplikace v Matlabu.

Cilem této casti je vytvorit zarizeni, kterym si budu moci ovéfit metody
detekce chiize. Zaroven chci aby vysledek mohl byt pouzit pti vyuce a zvladnul
odolat zvidavosti studentti. Vytvoirim zarizeni, které bude modularni — pti
poskozeni nebo nefunkénosti néjaké ¢asti neni problém ji vymeénit. Deska plos-
nych spoju propojujici tyto moduly by také méla byt jednoducha na vyrobu
pro pripadnou opakovatelnost méfeni. Vybiral jsem senzory a mikroprocesor,
které jsou soucasti modulu.

B 21 Senzory
Uvedu parametry které pro mé byly klicové pti vybéru senzori.

B Rozhrani

Na vybér je hned nékolik bézné pouzivanych rozhrani. Rozdélim je na dvé
zékladni — digitalni a analogové. V mérici ¢asti porovnam digitalni senzor
oproti analogovému. Alespon jeden tedy musi mit analogovy vystup, respektive
tri analogové vystupy — pro kazdou osu jeden. Druhy pak musi mit moznost
digitdlni komunikace. Na vybér je ze dvou nejbéznéjsich moznosti: 12C a SPI.

SPI je sbérnice pro synchronni sériovou komunikaci, zaloZena na principu
master—slave. Na sbérnici je pfitomny Fidici obvod (master), ten kontroluje
komunikaci na lince. Ostatni (slave) slouzi pro ptijem nebo odesilani dat. Zpra-
vidla se jedné o senzory nebo displeje. Ke komunikaci vyuziva tfi respektive
Ctyri vodice.

® SDO — Serial Data Out (datovy vstup)

® SDI — Serial Data In (datovy vystup)

13



2. Prakticka cast

® SCK - Serial ClocK (hodinovy signél)
® SS — Slave Select (vybér se kterym zarizenim bude master komunikovat)

Kazdy slave obvod méa vystup Slave Select pro vybér obvodu. Vstupy SS
jednotlivych obvodi jsou samostatnymi vodi¢i propojenymi s fidicim obvodem.
Kazdé dalsi zarizeni navic blokuje jeden pin procesoru pro volbu SS, coz je
nevyhoda v aplikacich s vice senzory. Naopak vyhodou mtze byt duplexni
komunikace a jeji vysokd prenosova rychlost. Bézné se pouziva 15 MHz,
rychlejsi mikrokontrolery zvladaji 25 MHz.

12C je komunikac¢ni sbérnice vyvinutéd firmou Philips pro komunikaci mezi
integrovanymi obvody. Sbérnice je typu multimaster — lze mit vice fidicich
obvodu. Ostatni slave zafizeni opét slouzi pro prijem nebo pro odesilani dat.
Komunikace probiha po dvou vodicich.

® SDA - Datovy vodice
® SCL - Hodinovy signal

Na tyto vodice je potieba pripojit pull-up rezistory aby linka byla v klidovém
stavu v logické jednicce. Vybér obvodu se kterym bude master komunikovat
probihé pres 7 bitovou (pfipadné 10 bitovou) adresu, kterd je vysildna na
zacatku komunikace. Diky tomu lze pripojit pres 120 zafizeni na jednu linku.
12C komunikace je half-duplexni protoze data pres SDA mohou proudit pouze
jednim smérem. Nevyhodou je nizsi rychlost hodinového signalu oproti SPI a
tedy i nizsi prenos dat. Bézné se pouziva kmitocet 100 kHz (standard mode)
nebo 400 kHz (fast mode).

Pro svoji préaci jsem si vybral sbérnici 12C. Vyhodou je pouziti pouze dvou
vodicu pro prenos informace. Zaroven lze za sebe takika neomezené retézit
zatizeni aniz bych zabiral porty na mikroprocesoru. Prenosova rychlost neni
tak dilezita, jelikoz je prenaseno pouze par desitek byt za sekundu.

B Rozliseni

Dalsim parametrem je rozliSeni senzoru. Béhem testovani jsem zjistil, ze
maximalni zrychleni béhem chtize je cca 2 g. V ptipadé, ze bych chtél detekovat
i béh je potieba toto maximum navysit na cca 4 g pro bézny béh. Rozsahy
senzoru se uvadéji v mocninach dvou, nejblizsi hodnota je tedy 4 g.

U analogového senzoru vsak rozliSseni nelze nastavit, u néj je nastaveno
na pevnou hodnotu. Musim tedy pouzit senzor, ktery bude mit nastavené
rozliSeni kolem 4 g. U digitalniho lze toto vyfesit pouhym pienastavenim
registri. Bézné pouzivané akcelerometry maji rozliseni od +2 g do £16 g.
Nevyhodou vsak je, ze si timto zvysenim rozsahu snizim citlivost.

B Spotieba energie

Dilezitym parametrem je také spotieba energie. Pro tspésnou detekci chiize
je potfeba neustale odecitat vzorky zrychleni a ty nésledné vyhodnocovat.

14



vV,

na ukor schopnosti samotného senzoru.

2.1. Senzory

U analogového senzoru spotfeba nelze omezit jinak nez vybérem spravného
¢ipu. U digitalniho lze pfes sbérnici [2C upravit registry, které snizuji spotiebu
senzoru. Lze napriklad snizit vzorkovaci frekvenci senzoru, ptipadné vypnout
urcité komponenty jako je gyroskop. Po nastudovani nékolika datasheetu [0],
[7] jsem zjistil, Ze pii pouziti akcelerometru a zéroven gyroskopu nékolikané-
sobné stoupne spotieba energie. Pouzivam tedy vyhodnocovaci metody pouze
s akcelerometrem.

B Digitalni senzor — ADXL345

-

ARRRAD o

| & s B
>t @
ADXL345

Obrazek 2.1: Senzor ADXL345 na modulu GY-291

Jako digitalni senzory jsem si vybral dva — MPU6050 a ADXL345. Jedna
se o bézné pouzivané akcelerometry. V nasledujici tabulce porovnam jejich
zakladni vlastnosti podle kterych jsem se rozhodoval.

Parametr

MPU6050

ADXL345

Typ senzoru

Akcelerometr, gyroskop

Akcelerometr

Rozsah méreni

+ 2g, £+ 4g, + 8g, + 16g

+ 2g, + 4g, + 8g, + 16

Citlivost

16384, 8192, 4096, 2048 LSB/g

256, 128, 64, 32 LSB/g

Hustota Sumu

400 pg/vVHz

0.75 LSB rms (osy X,Y)
1.1 LSB rms (osa Z)

Napéjeci napéti | 2,4V -34V 2-36V

Napéjeci proud | G + A = 3,8 mA 140 A (ODR > 100 Hz)
A =500 pA 0.1 A (Standby)

Rozhrani 12C, SPI 12C, SPI

Tabulka 2.1: Porovnani parametru digitalnich senzortu

VsSechny parametry byly docela podobné, ale nakonec pouzivim senzor
ADXL345. Duvodem jsou bonusové funkce rozpoznavani pohybu, tapu a
double tapu. Zaroven je na strankach vyrobce senzoru MPU6050 [3] uvedeno
ukonceni podpory tohoto senzoru.
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2. Prakticka cast

QYF0900 /F

Obrazek 2.2: Senzor ADXL335

B Analogovy senzor — ADXL335

Analogovy senzor jsem si vybral stejné jako digitalni od firmy Analog Devices
— ADXIL335. V nasledujici tabulce je ukdzka zakladnich parametrii senzoru.

Parametr ADXL335
Typ senzoru Akcelerometr
Rozsah méreni | 4+ 3,6
Citlivost 300 mV/g

Hustota sumu | 150 pg/vHz (osy X,Y)
300 pg/v/Hz (osa Z)
Napéjeci napéti | 3V

Napéjeci proud | 35 u A

Rozhrani Analog

Tabulka 2.2: Ukazka parametr senzoru ADXIL335

Senzor vynika nizkym proudovym odbérem. Rozsah méfeni +3.6 g neni
stejny jako u digitalniho, ale je dost podobny.

B 2.2 Ridici jednotka

Stejné jako u vybéru senzori i zde si nejdiive shrnu parametry které jsou
klicové pri vybéru vhodného procesoru. Jedna se o shrnuti moznosti, které
mam k dispozici a snaha o zGzeni moznosti vybéru.

B Periferie

Mikroprocesor musi obsahovat nékolik zakladnich periferii potrebnych pro
zpracovani vstupniho signélu.

® ADC - prevodnik analogového signédlu, ¢im vyssi bitové rozliSeni bude
mit, tim lepsi data budu ziskavat z analogového akcelerometru

® [2C — potfebné pro komunikaci s digitalnim senzorem

Jiné dalsi periferie nebudu potiebovat.
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2.2. Ridici jednotka

B Bezdratova komunikace

Pro komunikaci s okolim je potfeba zajistit néjakou formu prenosu dat.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zafizeni na ruku s naslednym zobrazeni
grafii na pocitaci nechci, aby se uzivatelim vsude pletly kabely. Vyuziji tedy
nékolika nejznaméjsich druhti bezdratové komunikace:

® Wifi — zafizeni se bud pripoji na néjakou lokalni wifi sit nebo samo
vytvori vlastni access point. Komunikace pak probihd néjakym vhodné
zvolenym typem protokolu.

® Bluetooth LE — propojeni na pfimo spise s mobilnim zarizenim. Vyhodou
je nizka spotieba energie jak u odesilatele tak i u prijemce. Lze dosdhnou
komunikace i na velké vzdalenosti (desitky metri).

Zvolil jsem komunikaci pres wifi. Vyhodou je jeji relativné jednoduché na
nastaveni a udrzovani.
Nevyhodou je mozné zaruseni okolnich siti.

B Pracovni napéti

Napajeci napéti obou senzort je 3,3 V.

B Mikroprocesor ESP32 S3

Zvazoval jsem procesory STM32, které vynikaji svoji nizkou spotiebou. Jejich
nevyhodou vsak je, Ze nejsou soucasti moduli s wifi/bluetooth ve vhodné
velikosti.

Dalsi moznosti byly procesory od firmy Espressif ESP32. Narozdil od
STM32 jsou soucdsti moduld spolu s wifi anténou a celkovym prislusenstvim,
které velmi zjednodusuje praci s timto procesorem. Vybral jsem si modul
ESP32-S3-DEVKit [9] od spole¢nosti Laskakit.

Obrazek 2.3: LaskaKit ESP32-S3-DEVKit

ESP32 disponuje Dual-core 32 bit cpu a dosahuje rychlosti az 240 MHz.
Dokaze komunikovat jak pres wifi tak i pres BLE. Anténa je intagravana
na ptimo na DPS. Obsahuje fadu periferii, pro mé nejdtlezitéjsi jsou IC2 a
UART. ESP32 je osazené na DPS, ktera obsahuje programator piimo pro
ESP a moznost bateriové napajeni Li-ion ¢lankt. Celd deska méa rozméry
66x26 mm. Disponuje také velmi nizkou spotiebou. V deep sleep mé spotiebu
pouze 12 uA
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2. Prakticka cast

B 2.3 Méiici zafizeni

V této kapitole popisu jak jsem propojil jednotlivé komponenty na nepdjivém
poli kde jsem si nejprve otestoval funkénost zapojeni. Nasledné ukézu zakladni
prvky knihoven, které jsem pouzil pro komunikaci se senzory. Proberu sché-
mata prenosu dat z ESP32 do pocitace. Zvazim kompromisy téchto zapojeni
a vyberu to jez bude pro mé nejvhodnéjsi. Ukazu nastaveni Raspberry pi 4
jako mqtt serveru pro prenos dat.

B Testovaci zapojeni

Veskeré vybrané komponenty jsem zapojil do nepajivého pole pro otestovani
funkénosti. Uz od zacatku jsem zaznamenal problém s nefunkcénosti 3,3 V

Obrazek 2.4: Testovaci zapojeni v nepdjivém poli

vystupu na ESP32. Vystup nedaval dostatecné napéti jak pti pripojenému
napajeni pres USB C, tak i pfi pfipojené baterii. Zvolil jsem si tedy, ze na
zac¢atku programu vzdy zapnu pin 20 do logické jednicky.

Kontroloval jsem gerber soubory a jak jsou zapojené a zjistil jsem, Ze neni
propojeny vystup z 3,3 V na mikroprocesoru s 3,3 V na desce. D4l vede cesta
k 12C portu tzv. uSup, ale tam také neni nijak dal napojené.

Po otestovani funkénosti na nepdjivém poli jsem navrhl desku plosnych
spoju ?7?. Cilem bylo dodrzet modularnost zapojeni ale také zaroven rozmér,
ktery je vhodny na ruku.

Pavodni zdmér bylo napédjet zarizeni z malé powerbanky. Avsak na testova-
cim zapojeni jsem zaznamenal problém s USB C porty na ESP32. Pti pohybu
se zaTlizenim se stavalo, ze se kabel propojujici powerbanku a ESP32 také
pohnul, coz zpiisobilo vypadek napédjeni a ESP se restartovalo. Vyhodou této
desky je, ze obsahuje port pro pripojeni Li-Ton ¢lanku a také jeho nabijecku.
Vyuzil jsem tedy této moznosti a k ESP jsem pripojil 2,5 Ah ¢lanek, ktery
udrzi zafizeni v provozu na cca den. Diky tomu se jiz ESP nerestartovalo.

Pro ulozeni komponent jsem navrhl krabicku kterou jsem spojil vSechny
komponenty 2.7. Pri méfeni lze tuto krabicku bud drzet v ruce nebo si ji
pomoci suchych zipi pripevnit na zapésti.

18



2.3. Mérici zarizeni

S1G2_IUMPFT,
re1?
1541
L=T
Z\]\ﬁ!r
31‘:3_%‘&"‘_'#-‘ ESP32-53-Board
— y . -
1 _d W3 - T GMD 2
= EN S E’H‘D—“ GRIO1
YO EN { gy grigl |2F
GRIO4 { pjny
5162 JUMPFF, EE}Q: GPIOS ¥
Fal 2=2 1 GRIOG R 22
L=t GRIO7 | Gpio7
- ] 5 - ]
%o GRIOLS 1 Gpio1s Gpiosl [—GEIO4L
GPIO1E - [ Grio4w
ouT enigi— ePiois GPI04D S
our = SRIBLT 1 Gpiot? GPIO39
YOUT GPIOL e :
fouT | 18 1 Griois GPIO
0 XOUT GPID O
KOUT e sG] GPioa GPIO
GND 2l erios| GPio1a GPIO
VCC = | GRIoz0 GPIO
i oo GPI
) GPI0AS 1 gpings GPIO4S
ADXL335 WO ot SRI021
51G2_IUMFT, 3
Tre1c GPIOZ 1 05 scL
L=+ GRIO4Z {047 DA
12C_SCC
S1G2_JUMFT,
re1?
a1
L=1+
\3575[7}
ADHLIAS
GND
WiCC
S
INT1
L InT2
500
SDA
sCL

Obrazek 2.5: Schéma zapojeni modula

B Knihovny pro komunikaci se senzory

Pro komunikaci se senzory jsem si vytvoril knihovny v C++. Chtél jsem se
vyhnout pouhému stazeni knihovny z internetu a pouziti jejich funkei.

Nejprve jsem vytvoril knihovnu SensorsLib.hpp kterd vytvori zakladni
struktury spoleéné pro oba senzory. Zacal jsem vytvorenim struktury ve které
bude prenasen vektor zrychleni s ¢asovym tdajem.

typedef struct acc_t{
unsigned long time;
float X;

float V;

float Z;

//Sum calculations
acc_t& operator+=(const acc_t& other) {

this->time = other.time;

this->X += other.X;
this->Y += other.Y;
this->7Z += other.Z;
return *this;

}

Yacc_t;
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2. Prakticka cast

Obrazek 2.6: Deska plosnych spoju

Obrazek 2.7: Sestavené mérici zarizeni

Jako ¢asovy udaj vyuzivim primo hodnotu, ktera udava dobu od spusténi
programu v milisekundéch. Rozliseni to je dostatecné, pouzivam vzorkovaci
frekvenci v fadu desitek Hz. Hodnoty zrychleni v jednotlivych oséch jiz budou
v této proménné prevedené z bitovych reprezentaci do zrychleni v jednotce g
(g = 10 m/s). Pridal jsem také funkci, jez s¢itd dvé hodnoty této struktury.
Je vyhodny napriklad po pramérovani hodnot.

Pro komunikaci pres 12C jsem si také napsal vlastni kédy, které ¢tou z
registri senzoru. Jsou zalozené na knihovné Wire.h.

void writeReg(uint8_t addr, uint8_t reg, uint8_t val){
Wire.beginTransmission(addr) ;
Wire.write(reg);
Wire.write(val);
Wire.endTransmission(true) ;
delay (50) ;

uint8_t readReg(uint8_t addr, uint8_t reg){
Wire.beginTransmission(addr) ;
Wire.write(reg);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(addr, (size_t)1);
while (Wire.available() < 1);
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2.3. MéFici zarizeni
return Wire.read();

Vsechny vstupni hodnoty do této funkce jsou osmibitové. Proménnd addr
udava adresu zafizeni na které se zapisuje. Reg je registr do kterého zapisuji.
Val je hodnota kterou chci do vybraného registru zapsat. Pti ¢teni z regis-
tru je funkce témér identicka, jenom ma navratovou hodnotu odpovidajici
pozadovanému registru.

Dale knihovna obsahuje funkci pro tisk struktury acc_t na sériovou linku.
Je vhodna pro debugovani kédu, ale zde ji nebudu déle rozebirat.

B Knihovna ADXL335

Vystupem tohoto akcelerometru je napéti, které je imérné zrychleni pusobici
na senzor. Vzorec 2.1 prevede hodnotu z ADC na napéti. Pracovni napéti
ESP32 je 3,3 V a rozliseni AD prevodniku je 12 bitti. Rovnice pro pfepocet je
3,3

Viegs — Viet.
% = ’Ualbin * ﬁ’ (21)

U = valyip *
kde
valpin — hodnota ziskand z AD prevodniku
Viets — maximalni referen¢ni napéti, v mém piipadé 3,3 V
Viet. — minimélni referenéni napéti, v mém ptipadé 0 V

n — rozliseni AD pfevodniku, ESP32 vyuziva 12 bitovy prevodnik

Timto ziskdme hodnotu napéti na vstupu ADC. Tu nyni prepocitim na
zrychleni v g.

V datasheetu [10] jsou uvedeny hodnoty pro nulové zrychleni V; /2. Velikost
napéti pro zrychleni 1 g je proporciondlni napdjecimu napéti. Pro V;, = 3,6 V
je citlivost 360 mV /g a pro Vi = 2 V je citlivost 195 mV /g. Predpokladam
tedy linedrni iméru a pouziji hodnoty pro nulové zrychleni & = 1.65 V a pro
citlivost C' = 330 mV/g.

Pro velikost zrychleni plati

al = \/(UC— k>2+ (UyC— k>2 . (U(; k>2 2.

Ux,y, - - Vystupni napéti ze senzoru

kde

k... napéti pfi nulovém zrychleni (pro jednoduchost jsem dal pro vsechny
osy stejnou hodnotu, podle datasheetu se tolik nelisi)

C'... konstanta pro prepocet napéti na zrychleni (opét uvedend pro
vSechny osy stejnd)
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2. Prakticka cast

Déle budu pracovat s hodnotami v klidovém stavu. Diky tomu bude velikost
zrychleni rovno jedné. Pro jednodussi zpracovani upravim tuto rovnici. Nejprve
ji celou umocnim na druhou abych se zbavil odmocniny.

(U“"C_k)2+ (Uy(;k>2+ (Uzgk>2 =1 (2.3)

Mocniny jesté roznasobim do podoby elipsoidu

(Us — k)2 (Uy — k)2 (U: — k)Q _

oz T TTer T

Tuto rovnici pouziji pro optimalizaci parametri k£ a C tak, aby vysledna

hodnota byla co nejblize jedné. Naméril jsem si hodnoty napéti pro rtzné

statické polohy (vektor gravita¢niho zrychleni musi smérovat do riznych

sméri). V matlabu jsem si napsal skript, ktery vyuziva funkce lsgnonlin. Ta

optimalizuje parametry tak, aby pravéa strana rovnice byla co nejblize jedné.

Vysledné hodnoty jsem jesté ovéril a lehce upravil na signalu v redlném case.
Konecéné hodnoty parametrt mi vysly:

k=1522V

1. (2.4)

C=0312V/g

Upravené hodnoty se velmi malo lisily od predpovézenych pouhou aproximaci.
Pouzivam je tedy pro prepocet napéti na zrychleni.

Knihovna obsahuje tfidu ADXL335 v niz popisuji zakladni funkce a inicia-
lizuji hodnoty parametri prepoctu.

class ADXL335
{
private:
uint8_t Xin;
uint8_t Yin;
uint8_t Zin;
//voltage in zero acceleration
float ZEROGVOLT = 1.522;
//convertion constant from V to g (9.81 m/s2)
float VOLTDIV = 0.312;

acc_t acceleration; //last measured data
public:
//Inicialization of sensor
void init(uint8_t Xpin, uint8_t Ypin,uint8_t Zpin);

//Measuring acceleration on analog sensor ADXL335
void measure(void) ;

//Get acceleration wvalue
acc_t getAccel(void);
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Inicializace senzoru probiha nastavenim pinii na kterych budu odecitat napéti.
Tém se automaticky priradi pull down rezistor, aby v pripadé Spatného
zapojeni negeneroval ndhodné hodnoty ale pouze se vynuloval.

void ADXL335::init(uint8_t Xpin, uint8_t Ypin,uint8_t Zpin){

Xin = Xpin;
Yin = Ypin;
Zin = Zpin;

//default input value is zero
pinMode (Xin, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode(Yin, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode(Zin, INPUT_PULLDOWN) ;
}

Meéreni precte hodnoty na vystupu ADC a ty vyse uvedenymi vypocty 2.1,
2.2 prevede na hodnotu zrychleni v dané ose. Vyslednd hodnota se ulozi
do privatni proménné acceleration odkud ji muzu ziskat s pomoci funkce
getAccel().

void ADXL335: :measure(void){
acceleration.time = millis();
//Maz voltage 3.3V
//ADC 12 bits -> 4095 levels
acceleration.X =
((float)analogRead (Xin)*(3.3/4095.0) - ZEROGVOLT)/VOLTDIV;

acceleration.Y =
((float)analogRead(Yin)*(3.3/4095.0) - ZEROGVOLT)/VOLTDIV;

acceleration.Z =
((float)analogRead(Zin)*(3.3/4095.0) - ZEROGVOLT)/VOLTDIV;

}
acc_t ADXL335::getAccel(void){
return acceleration;

}

Knihovna je pripravena na odecitani dat z analogového senzoru.

B Knihovna ADXL345

Komunikace s timto senzorem je komplexnéjsi nez s analogovym z duvodu
vétstho mnnozstvi parametri, jez je potreba nastavit. Probiha pres digitalni
sbérnici 12C. V datasheetu [0] je uvedena adresa zarizeni 0x53.

Daéle nastavim registry, které na zacatku inicializuji a ze kterych nasledné
odec¢itam hodnoty zrychleni. Nejprve si rozeberu jaké registry jsou pro mé
dtlezité a jaké parametry jimi lze navolit. Zde uvedu pouze vytazek z po-
pisu téchto registri, vice informaci 1ze nalézt v [10]. VSechno pak shrnuji
v prehledové tabulce, kde jsou uvedeny adresy registrii a mnou nastavené
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2. Prakticka cast

Vv

datasheetu.
BW_ RATE — nastaveni spotfeby a vzorkovaci frekvence
Uprednostnil jsem nizsi Sum nad vyssi spotiebou
Vzorkovaci frekvenci jsem nechal na ptivodni hodnoté 100 Hz

POWER__ CTRL — nastaveni tisporného rezimu v zavislosti na aktivité

Measure bit pokud je nastaven na log. 0, senzor je ve stand by
modu, pouziva se pri nastavovani registru

Sleep bit zastavi prenos dat do FIFO, prepne senzor na niszi vzor-
kovaci frekvenci.

DATA__FORMAT - format vystupnich dat ze senzoru

Full Res bit v log. 1 méii senzor v plném rozliseni
Justify bit upravuje zarovnani MSB, pro log. 1 do leva, 0 po pracovat

Range bit nastavi rozliseni senzoru
DATA - vystupni data ze senzoru

7 tohoto registru lze pouze odecitat

Obsahuje posledni naméfené hodnoty

Jednotlivé registry jsem nastavil nasledovné:

Adresa Nézev Hodnota Popisek

0x2C BW_RATE 0b00001010 | Vzorkovaci frekvence
0x2C POWER,_CTRL 0b00111010 | Nastaveni Sleep modu
0x31 DATA FORMAT | 0b00101001 | Rozliseni senzoru
0x32-0x37 | DATA Read Hodnoty zrychleni

Tabulka 2.3: Prehled nastaveni registru

Nyni nastavim zvolené registry ve své knihovné. Nejprve nastavuji adresy
registri do kterych zapisuji v hexadecimalnim formétu. Poté nastavim hod-
noty registri do mnou zvolenych hodnot. Pro lepsi prehlednost je zapisuji v
bindrnim formatu.

#define ADXL_BW_RATE 0x2C //R/W
#define ADXL_POWER_CTRL 0x2D //R/W
#define ADXL_DATA_FORMAT 0x31 //R/W
#define ADXL_DATA 0x32 //R

#define ADXL_FIFO_CTL 0x38 //R/W

//Settings from my bachelor project
#define ADXL_BW_RATE_VAL 0b00001010
#define ADXL_POWER_CTRL_VAL 0b00111010
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2.3. MéFici zarizeni

. #define ADXL_DATA_ FORMAT VAL 0B00101001
.. #define ADXL_FIFO_CTL_VAL 0b00000000

Vytvorim tridu s proménnymi a fukcemi se kterymi budu béhem méteni
pracovat.

1 class ADXL345

2 {
private:
4 float divider;
5 acc_t acceleration; //last measured data
¢ public:
7 uint8_t ADXL345_addr; //ADXL345 address (usually 0z53)
9 //Setting ADXL345_addr to 0z53
10 void init(void);
11
12 //Measuring acceleration on ADXL345
13 void measure(void) ;
14
15 //Get acceleration wvalue
16 acc_t getAccel(void);
17 };

Proménnd divider uklada hodnotu kterou vydélim prijaté Cislo z I12C sbérnice.
Je urcena podle nastaveného rozsahu. Pro rozsah +4 g pouzivim hodnotu
255.

Funkce init() nastavi vSechny registry do pozadovanych stavi. Zaroven
inicializuje hodnotu zrychleni do nuly aby nedoslo k néjakym nechténym
chybam.

1 void ADXL345::init(void){
2 ADXL345_addr = 0x53;

A //set acceleration to zero
5 acceleration.time = 0;

6 acceleration.X = 0;

7 acceleration.Y 0;

8 acceleration.Z = 0;

10 writeReg (ADXL345_addr,ADXL_BW_RATE, ADXL_BW_RATE_VAL);

12 writeReg(ADXL345_addr, ADXL_POWER_CTRL,
18 ADXL_POWER_CTRL_VAL) ;

15 writeReg (ADXL345_addr,ADXL_DATA_FORMAT,
16 ADXL_DATA_FORMAT_VAL) ;

18 writeReg(ADXL345_addr, ADXL_FIFO_CTL, ADXL_FIFO_CTL_VAL);
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divider = 255;

}

Meéfeni provadi funkce measure(), jez nejprave nacte hodnoty ze sbérnice 12C.
Zde je potfeba prohodit byty, jelikoz senzor nejprve odesila méné dulezity
byte ktery je nakonci a az poté ten dilezitéjsi. Nakonec se prijaté hodnoty
vydéli konstantou a ulozi se do privatni proménné tiidy. Odtud je mohu ziskat
funkci getAccel(), jejiz nédvratova hodnota je pravé toto zrychleni.

void ADXL345: :measure(void){
acceleration.time = millis();
Wire.beginTransmission(ADXL345_addr) ;
Wire.write (ADXL_DATA);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(ADXL345_addr, (size_t)6);
while(Wire.available() < 6);
int16_t accX = (Wire.read() | Wire.read()<<8);
int16_t accY = (Wire.read() | Wire.read()<<8);
int16_t accZ = (Wire.read() | Wire.read()<<8);

acceleration.X = (float)accX/divider;
acceleration.Y = (float)accY/divider;
acceleration.Z = (float)accZ/divider;

}

V dalsim koédu jiz budu pouzivat jen tyto knihovny.

B Schéma propojeni ESP32 a PC

Nadefinuji jakym zptisobem je mozné komunikovat mezi ESP32 a pocitacem
na némz se zpracovavaji namérena data. Na obrazku 2.8 jsou nakresleny tii
mozné zpusoby. Barvy oznacuji jednotlivé cesty.

B 1 — Primé spojeni ESP32 - PC
B 2 — Spojeni pres wifi

® 3 — Komunikace pres MQTT server

B P¥imé propojeni ESP — PC

ESP vytvori wifi sit ke které se pfipoji po¢ita¢ (stolni poéita¢ musi mit k
dispozici anténu). Ptes tuto sit se pak obé dvé zarizeni dorozumivaji.

PC se pak aktivné pta IP adresy kterd nédlezi ESP (adresa routeru) na
nova data. Pripadné lze aby ESP posilalo broadcast na vsechny adresy v siti.
Pocitac by pak jen tento broadcast zpracovaval.

Vyhodou tohoto zapojeni je jeho jednoduché realizace. Staci nastavit ESP a
PC se k nému uz jen pripoji. Nevyhodou je omezeny dosah, protoze pracuji s
malou anténou, kterd ma slouzit jako vysilac¢, se zarizenim u kterého pozaduji
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2.3. MéFici zarizeni

Router MQTT server

® ®

ESP32 > PC

Obrazek 2.8: Schéma komunikace

nizsi spotrebu. S tim také souvisi otazka, jak by se choval pocitac pii ztraté
spojeni. Musel by byt nastaven tak, aby se pripojoval vyhradné k této siti
aby v pripadé vypadku nedal prednost néjaké silnéjsi siti. Nevyhodou také je,
ze vytvorenim nové wifi sité omezuji ostatni, které se jiz na misté nachézi.

B P¥ipojeni ESP na LAN

V tomto pripadé se snazim eliminovat vytvaireni nové sité tim, ze se pripojim na
jiz existujici sit na které je jiz pripojen pocitac. Pocitac se pta IP adresy kterd
nalezi ESP na nova data. Vyhodou je mnohem vétsi dosah jelikoz vyuzivam
jiz navrzenou infrastrukturu lokalni sité. Napiiklad v pripadé pouziti skolni
sité bych mél pokryti po celé skole. Nevyhodou vsak je, Ze potfrebuji znat
alesponi jednu IP adresu aby se mohli vzajemné dorozumivat. To lze vytesit
statickou IP adresou kterd je pfifazena k jednomu ze zafizeni. V ptipadé
,verejnych® siti je vSak problém priradit statickou adresu, protoze spravce
nechce zabirat jednu adresu pouze pro moje zarizeni. Prepisovani IP adresy
na ESP neptipada v ivahu. Dalsim feSenim je tuto adresu zobrazit na ESP a
nésledné ji do pocitace na zacatku méfeni nastavit, ale takova aplikace neni
moc prakticka.

B Vyuziti MQTT serveru

V tomto piipadé vyuzivam sluzeb MQTT serveru. MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) je publish-subscribe komunikaéni protokol navrzeny
pro zafizeni u kterych je vyzadovana nizka spotreba a tuzké pfenosové pasmo.
Metoda publish—subcribe znamenad, ze zafizeni oznacené jako publisher odesila
data na server do zvoleného topicu. Topic slouzi pro oddéleni dat z vice senzori.
Druhé zarizeni, subscriber, sbira data ktera prichazi na tento server do topicu.
ESP je v této konfiguraci publisher ktery odesila data na server napriklad do
topicu /rawAccel. Tento topic odebird pocita¢, na kterém dale zpracovavdm
nameétrena data.

Vyhodou je, ze nepotiebuji znat IP adresy ESP ani pocitace, ale staci
pouzit adresu serveru a topic na ktery odesilam nebo z kterého ptijimam data.
Volné dostupné servery (napiiklad io.adafruit.com) umoznuji komunikaci
mezi publisherem a subscriberem i kdyz se oba nachézeji na riuznych sitich.
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Nevyhodou tohoto feseni je nizkd propustnost dat. V neplacené verzi lze
poslat 30 datovych bodf za minutu, v placené 60. Ja vSak potiebuji pfenos v
fadu desitek pozadavkl za sekundu. Musim tedy vytvorit sviyj vlastni MQTT
server.

Pro realizaci svého projektu jsem zvolil feseni s MQTT serverem.

B MQTT server

Jako MQTT server pouzivam Raspberry Pi 4, verze se 4 GB paméti. Jedna
se o maly, jednodeskovy pocitac¢ na kterém bézi Raspbian zalozeny na Linuxu.
Ma ARM procesor diky kterému ma velice nizkou spotfebu energie (15 W)
aniz by se snizoval vykon samotného zafizeni. Soucésti jsou také periferie
jako USB A, Ethernet, Mini HDMI nebo 1O piny.

Pro snadnéjsi spravu na Raspberry Pi zapnu wifi access point. Tim se ze
samotného Rasberry Pi vytvarim router ke kterému se mohou ptipojovat dalsi
zafizeni. Nasledujici kod vytvari takovou sit s ndzvem mySSID a myPASS.

sudo nmcli device wifi hotspot ssid mySSID password myPASS
Abych tento kéd nemusel opakované psat do terminalu pii spusténi Raspberry,
vytvoril jsem soubor rc.local s pomoci nasledujiciho piikazu

sudo nano /etc/rc.local

Do néj zapisu vyse uvedeny radek kédu a zakonc¢im jej prikazem exit 0
sudo nmcli device wifi hotspot ssid mySSID password myPASS
exit O

Pro tento kdd nastavim opravnéni, ze se mtze spustit pii startu Raspberry Pi
sudo chmod +x /etc/rc.local

Pti spusténi Raspberry Pi se zapne zaroven wifi sit ke které se mohou pfipo-

jovat ostatni zarizeni.

Nasledné nastavim MQTT server. Vyuzivaim Mosquitto coz je open source
message broker ktery implementuje MQTT protokol. Vychézel jsem z ndvodu

[11].

Do Raspberry Pi jsem pres terminnal stdhl Mosquitto server.
sudo apt install -y mosquitto-clients
Stejné jako u wifi, i zde pozaduji aby MQTT server nastartoval pri zapnuti
Rasberry Pi.
sudo systemctl enable mosquitto.service
Nasledné zabezpec¢im Mosquitto Broker tak, aby se na tento server mohli
ptihlésit pouze vybrani uzivatelé.

sudo mosquitto_paswd -c /etc/mosquitto/passwd username

28



N

2.3. MéFici zarizeni

Po zadéni prikazu do termindlu jsem vybidnut zadat heslo, které potom budu
pouzivat pro pripojeni publishert a subscriberti k tomuto serveru. Tim se
vytvoril soubor /etc/mosquitto/passwd ve kterém jsou ulozeny uzivatelské
udaje. Tento soubor prifadim do konfigurace serveru.

Pres terminéal si oteviu konfigura¢ni soubor.

sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf

Na zacatek tohoto souboru jsem pridal nasledujici prikaz, ktery zaridi, ze
nastaveni plati pouze pro jednoho posluchace (port).

per_listener_settings true

Na konec souboru jsem napsal piikazy, které zakazi anonymni pristup k
serveru a priradi mu soubor s diive zadanym uzivatelskym jménem a heslem.
Také nastavi pristupovy port k serveru na 1883, coz je standardni port pro
nesifrovanou MQTT komunikaci.

allow_anonymous false
listener 1883
password_file /etc/mosquitto/passwd

Nakonec restartuji Mosquitto server aby se projevili zmény.

sudo systemctl restart mosquitto

Timto mam nastaveny a pripraveny MQTT server. Ten je nyni pripraven
ihned po startu Raspberry Pi a je schopen prenaset zpravy.

B ESP32s MQTT

ESP32 pouzivam jako publishera. Ten odesila data do zvoleného topicu na
MQTT serveru. Aby byla komunikace funkéni, pouzivaim knihovnu PubSubC-
lient.h, kterd umoznuje jak publikovat tak i odebirat zvolené topicy. Vysvétlim
kéd ktery pouzivim pro odesilani dat na server.

Nejprve nastavuji parametry MQTT a wifi sité. Pouzivam tdaje které jsem
pouzival jiz pri nastavovani wifi a mqtt serveru. Vytvoril jsem si vlastni topic
topic/rawAccel do kterého ESP32 publikuje nové naméfené hodnoty.

const char* ssid = "mySSID";

const char* password = "myPASS";
const char* mgttServer = "10.42.0.1";
const int mqgttPort = 1883;

const char* mqttUser = "username";
const char* mgttPassword = "password';
const char* mqttTopic = "topic/rawAccel";

IP adresu MQTT serveru jsem zjistil v terminalu Raspberry Pi po zadani
prikazu

hostname -1
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Pro sprévné nacasovani méteni pouzivam metodu, kdy zaznamendm cas pfi
kterém se mérilo naposledy a ten porovnavam s aktudlnim casem procesoru.
Pokud je rozdil vyssi nez néjakd konstanta, lze mérit znovu. Pokud ne,
program chvili poc¢ka aby mohl znovu porovnat jestli neuplynul pozadovany
cas. Pouzivim dvé proménné, kdy do proménné lastMsg je ukladan cas
posledniho méfeni a do proménné MSG _INTERVAL interval mezi mérenimi.
Do komentare jsem pridal délky intervalu mezi mérenimi pro ruzné vzorkovaci
frekvence.

unsigned long lastMsg = O;
/*x
* Q@brief Pro 2 Hz —> t = 499 ms
* @brief Pro 5 Hz -> t = 199 ms
* @brief Pro 10 Hz -> t = 99 ms
* @brief Pro 20 Hz —> t = 49 ms
* @brief Pro 50 Hz -> t 19 ms
*/
unsigned long MSG_INTERVAL = 49; //ms

Nasledné inicializuji MQTT klienta, wifi sit a oba senzory.

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient) ;
ADXL335 analogADXL;

ADXL345 digiADXL;

Nastavim piny pro I2C komunikaci a odecitani hodnot z analogového akcele-
rometru. Zaroven nastavim vystupni piny pro indikac¢ni LEDky. Ty budou
slouzit pro urceni v jakém stavu se zafizeni nachézi. Pokud neni zarizeni
pripojené k wifi siti bude svitit cervena LED. V ptipadé, ze wifi vypadne
a nelze se dale pripojit na MQTT server se rozsviti zlutda LED. Pokud vse
funguje spravné tak sviti zelenda LED.

#define VCCPIN 20
#define I2C_SDA 42
#define I2C_SCL 2

#define RLED 35
#define YLED 36
#define GLED 37

#define Xin 6
#define Yin 5
#define Zin 4

Zavedu funkci pro pripojenni k wifi siti. Nejprve je zapnutd cervend LED,
ktera indikuje, ze zafizeni neni k wifi pripojeno. Nasleduje ptripojovani se k
vybrané siti. Funkce zkousi dvakrat za sekundu pripojeni k wifi dokud se
zalizeni nepripoji. Po pripojeni se rozsviti zelend indikacni LED. Na sériovy
vystup se vypisi parametry wifi sité, ke které se zarizeni pripojilo.
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void wifi_connect () {
digitalWrite (RLED, HIGH);
digitalWrite(GLED, LOW);
digitalWrite (YLED, LOW);
Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
delay(10) ;
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500) ;
Serial.print(".");
}
digitalWrite (RLED, LOW);
digitalWrite (GLED, HIGH);
digitalWrite(YLED, LOW);
Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
}

Funkce reconnect() zajistuje stalé pripojeni k MQTT serveru. V pfipadé,
ze dojde k odpojeni ESP od serveru se jej tato funkce pripoji zpét. Proces
pripojovani se opakuje kazdych 5 sekund, kdy se vyzkousi jestli jiz 1ze navazat
spojeni. Pokud nelze, rozsviti se zlutd LED a na sériovy vystup se vypise
chybova hlaska.

void reconnect() {
// Loop until we’re reconnected
while (!client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// Attempt to comnect
if (client.connect ("ESP32Client" ,mqttUser,mgttPassword
A{
Serial.println("connected");
} else {
digitalWrite (RLED, LOW);
digitalWrite (GLED, LOW);
digitalWrite(YLED, HIGH) ;
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying
delay(5000) ;
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}

Funkce setup() provede inicializaci ESP. Nastavi m6dy jednotlivych pint,
které v kodu pouzivam. VCCPIN nastavuji kvuli chybé na desce, ktera
zpusobuje, ze pin 3.3V uréeny pro napdjeni nenapdaji. Vytvoril jsem tuto
alternativu napajeni veskerych senzort.

Probéhne inicializace vsech sbérnic a senzort, které pouzivam. Nejprve je
nastavena sbérnice I12C. Jsou ji prifazeny piny 2 a 42. Rychlost prenosu je
nastavena na 100 kHz. Déle probihd inicializace sériové linky pouzivané pro
debug kédu. Ta je nastavena na rychlost 115200 baudi. Nasledné probéhne
nastaveni senzori. Analogovému jsou prifazeny piny, ze kterych lze odecitat
analogovy signél z jednotlivych os. Nakonec je ESP pfipojeno k wifi siti a k
MQTT serveru.

void setup(){
pinMode (VCCPIN, OUTPUT); // power
digitalWrite (VCCPIN, HIGH);
pinMode (RLED, QUTPUT) ;
pinMode (YLED, QUTPUT) ;
pinMode (GLED, QUTPUT);
pinMode (Xin, INPUT);
pinMode(Yin, INPUT);
pinMode(Zin, INPUT);

Wire.begin(I2C_SDA, I2C_SCL, 100000);

Serial .begin(115200) ;
analogADXL.init(6, 5, 4);
digiADXL.init();

wifi connect();
client.setServer (mqttServer, mgttPort);

}

Samotné mérfeni a odesilani zprdav probihd ve funkci loop(). Ta probihé neustéle
od spusténi ESP do jeho ukonceni. Funkce client.loop() se snazi udrzet aktivni
pripojeni k MQTT serveru. Periodicky odesila ping na server aby server
nezrusil ne¢inné spojeni. Probiha odec¢teni aktualniho procesorového casu,
ktery se nasledné porovnava s hodnotou, kdy naposledy probéhlo méreni.
Pokud je rozdil vyssi nez zvoleny interval miize méfeeni probéhnout. Testuje
se, zda-li je ESP pripojeno k MQTT serveru. Pokud ne, snazi se o opétovné
pripojeni. Pii méreni je aktivni zelend indika¢ni LED. Znaéi, Zze méfeni probiha
v poradku. Jsou naméfeny hodnoty na senzorech, které se nasledné prevedou
do formatu JSON. Ten se serializuje a odesle se do zvoleného topicu.

void loop(){
client.loop();

unsigned long now = millis();
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5 if (now - lastMsg > MSG_INTERVAL) {

6 if (!client.connected()) {

7 reconnect () ;

8 }

o digitalWrite (RLED, LOW);

10 digitalWrite(GLED, HIGH);

11 digitalWrite(YLED, LOW);

12 lastMsg = now;

13 analogADXL.measure() ;

14 digiADXL.measure();

15 acc_t analogValue = analogADXL.getAccel();
16 acc_t digitalValue = digiADXL.getAccel();

18 JsonDocument doc;

9 doc["time"] = digitalValue.time;
20 doc["ad_x"] = digitalValue.X;

21 doc["ad_y"] = digitalValue.Y;

22 doc["ad_z"] = digitalValue.Z;

23 doc["aa_x"] = analogValue.X;

24 doc["aa_y"] = analogValue.Y;
doc["aa_z"] = analogValue.Z;

27 // JSON to string
28 char msg[150];
29 serializeJson(doc, msg);

31 client.publish(mqttTopic, msg);

B Piijem MQTT zprav

Prijem MQTT zprav na pocitaci je zalozeno na stejnych principech jako
odesilani zprav z ESP. Kod je napsany v pythonu, jelikoz je snadno spustitelny
na vsech pocitacich. Vyuziva knihovnu paho.mqtt kterd se bézné pouziva pro
komunikaci s MQTT serverem. Pouzivam verzi 1.6.1 protoZze na nejnovéjsi
verze knihovny s timto kddem nefunguje.

Prijata data ukladam do csv souboru a vyuzivam struktury kterou namére-
nym hodnotam déava JSON. Na tento soubor je napojend aplikace v matlabu.
Pred spusténim tohoto kédu je potieba se pripojit na wifi sit z Raspberry Pi.

Na zacatku souboru importuji knihovny které potfebuji pro praci s csv
souborem a JSONem. Z knihovny paho.mgqtt vkladam ¢ast pro praci s MQTT
klientem. Déle nastavim parametry klicové pro pripojeni k MQTT serveru. A
nastavim nazev csv souboru do kterého se ukladaji namérend data.

1 import csv
> import json
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from paho.mgtt import client as mqtt_client
import os

broker = ’10.42.0.1°

port = 1883

topic = "topic/rawAccel"
client_id = ’my_id’
username = ’username’
password = ’password’
csv_£file ’mqtt_data.csv’

Funkce connect__mgqtt() zatizuje pripojeni k MQTT serveru. O uspéchu této
akce informuje uzivatele do terminalu. Nastavuje uzivatelské jméno a heslo,
kterym se program pripojuje na dany server.

def connect_mqtt():
def on_connect(client, userdata, flags, rc):
if rc ==
print ("Connected to MQTT Broker!")
else:
print("Failed to connect, return code \%d\n", rc)

client = mqtt_client.Client(client_id)
client.username_pw_set(username, password)
client.on_connect = on_connect
client.connect (broker, port)

return client

Funkce subcribe() odebird zpravy z topicu a dekéduje je. Dekédovana data
pak posle funkei write_to__csv(), kterd data ulozi do csv souboru.

def subscribe(client: mqgtt\textunderscore client):
def on_message(client, userdata, msg):
data = msg.payload.decode()
write to_csv(data)

client.subscribe(topic)
client.on_message = on_message

Po spusténi programu funkce write_to__csv() vytvori csv soubor s hlavicku
vhodnou pro ulozeni nacitanych dat. Pokud takovy soubor jiz existuje, funkce
ho prepise. Funkce prelozi data z JSONu a hodnoty prifadi do spravnych
sloupcu.

def write to_csv(data):
with open(csv_file, mode=’a’, newline=’’) as file:
writer = csv.writer(file)
if os.stat(csv_file).st_size ==
writer.writerow([’time’, ’ad_x’, ’ad_y’, ’ad_z’,
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’aa_x’, ’aa_y’,’aa_z’])
data_dict = json.loads(data)
writer.writerow([data_dict[’time’], data_dict[’ad x’],

data_dict[’ad_y’], data_dict[’ad_z’], data_dict[’
aa_x’],
data_dict[’aa_z’], data_dict[’aa_z’]1])

Funkce run() zafizuje, ze program bézi v neustalém cyklu dokud jej uziva-
tel neukondi. Pii startu programu funkce vymaze stdavajici csv soubor, aby
nedochézelo k zbyteéné kumulaci dat.

def run():
if os.path.isfile(csv_file) and os.stat(csv_file).st_size
1=0:
os.remove(csv_file)
client = connect_mqtt()
subscribe(client)
client.loop_forever ()

if __name__ == ’_ main__’:
run ()

B 2.4 wMatlab aplikace

V této casti ukdzu jakym zptsobem probéhlo zpracovani dat. Zarizeni bude
pouzivano ve vyuce, rozhrani musi byt uzivatelsky privétivé. Vyuzil jsem
moznosti Matlabu pro navrzeni aplikace. Vyhodou tohoto feseni je, ze se
nemusim zabyvat ndvrhem designovych prvka, Matlab mi je dava k dispozici,
a mohu se plné soustiedit na samotnou funkc¢nost aplikace.

B Uvod do aplikace

Prvni panel aplikace slouzi jako shrnuti celého méfeni. V textu je popsano
jak bude méreni probihat a jaké jsou jeho cile aby se na to studenti mohli
pripravit.

Pod tvodnim textem je nadvod na vlozeni csv souboru s naméfenymi daty.
Nejprve je potieba pocitac¢ k wifi siti vytvorené Raspberry Pi. Néasledné se
spusti skript pro odecitani dat z MQTT serveru. Tlacitkem Import CSV
File se do aplikace nahraje soubor s namérenymi daty. Na pravé strané se
grafu zobrazi prubéh zaznamu poslednich 60 sekund ulozenych dat. Zaroven
se tlacitko start stane interaktivnim. Jeho stisknutim se spusti nahréavani
dat do paméti aplikace. Graf se jednou za desetinu sekundy aktualizuje a
zobrazi aktudlni pribéh dat. Diky tomu je vidét prabéh zrychleni v redlném
case. Data lze upravovat na nésledujicich panelech aplikace. Pokud je méreni
aktivni je rozsvicena zelend indika¢ni kontrolka, pokud je pozastaveno, sviti
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oranzové. V pravém dolnim rohu je textové okno které zobrazuje vzorkovaci
frekvenci dat, tak je vypoctena

N
S ) 9

Jedna se o prevracenou hodnotu z rozdilu casti u nejblizsich vzorki.
Na obrazku 2.9 je zobrazena tvodni stranka aplikace s popisky.

Postup méreni Ukazka mérenych hodnot
Import File E‘Da'a Filtering Signal ~ Comparing Sensors  Decision Tree Method  Vertical Acceleration 3D Moving

Testing \ers for wearable electronics s, Acceleration in 3 axes

Toto méeni vés provégde detekcemi chiize s vyZitim akcelerometru. Tento
‘senzor méfi zrychleni v trech oséch. V kiidu jeho vystupem neni nulové 15F
2rychlent ale stale méfi tihové zrychleni. toho Iz vyuZit napiiklad v

jednoduchém ukazovétku. B&2né se pouziv v chytrych naramcich pro 1
méfeni fyzocké aktivity.

Nejprve si ukaZeme zpracovani dat a riizné druhy filtrace. Nésledné

y vs. digitaini Zajimat nas budou
viastnosti pfi Sumu a kmitavém signalu. ]
Pak si vyzkousite detekci chiize a jakym postupem Ize detekovat kroky. = Y

Na konci méfeni je jiZ zminéné tloha s ukazovétkem, ktera prezentuje

moznostt dalsiho pouzit akceleromtru. 05
Zaméfime na tedy zpracovani dat. Nahrajte postupné tfi signdly diouhé

2zhruba 1 minutu: Sum - zafizeni nechte leZet na stole, kmitani - nasadte si At
zafizeni na ruku a ujdéte pér krokii nebo kyvejte rukou nakonec zkuste

vyprodukovat kombinaci téchto signald, spolu tieba s nahodnym pohybem. 45
Na dal3im panelu Ize tyto signaly ofiznout na spravnou délku a nasledné je aco,
zkusit vyfiltrovat. o ace,

ace,

25 n = .
440 450 460 470 480 490
tls]

1) Zapnéte skript pro nacitani dat z MQTT serveru. Start
2) Zvolte dokument formatu **.csv* a zapnéte nahravani hodnot tlatitkem
3) Tlagitkem *Stop* nahravéni vypnete. Sample frequency [Hz]

4) Na dalsim panelu Ize upravit zaatek a konec méfeni.

["Import cs\ile /

Nahrani CSV souboru Mérena vzorkovaci frekvence

20

Obrazek 2.9: Uvodni panel aplikace

B Uvod do filtrace

Cilem této casti je seznamit studenty se zaklady filtrace. Vyzkousi si pouziti
riznych filtri na ridznych signalech.

Na panelu 2.10je moznost upravit zacatek a konec dat. Na pravé strané
jsou grafy které zobrazuji tato vybrana data aby uzivatel nadzorné vidél na
jaké hodnoty tato data méa upravovat.

Panel Filtering Data 2.11 slouzi k filtraci signdlu a jeho porovnani k
signalu pivodnimu. Na levé strané se nachazi zakladni popis pouzitych filtra,
jejich vlastnosti a vyhody nebo nevyhody. Na vybér je z péti riznych filtra
rozdélenych do dvou hlavnich skupin. FIR — s kone¢nou impulzovou odezvou a
IIR — s nekonec¢nou impulzovou odezvou. U filtri lze upravovat parametry jako
utlum v nepropustném pasmu, rad filtru a horni a dolni hrani¢ni frekvence.
Ty parametry, které Ize upravovat pro dany filtr se stanou interaktivnimi. V
levém dolnim rohu je zobrazena frekvencni charakteristika nastaveného filtru.
U diskrétnich signalt je tato charakteristika symetrickd a proto ji zobrazuji
pouze do poloviny vzorkovaci frekvence.

Na pravé strané lze porovnat podobu vstupniho a vystupniho signalu.
Utzivatel si mize zobrazit jak samotny signdl tak i jeho spektrum. Délka okna
vypoctu spektrogramu je nastavena na 64 vzorki. Toto je optimalni nastaveni
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Import File  ENtData Filtering Signal

Comparing Sensors  Decision Tree Method  Vertical Acceleration

Edit measured data\

jak upravit zagatek n*nsc
Pro¢ je mozné to zménit
Prog nas bude zajimat jen magnituda zrychlent

Tento panel slouZi k upraveni zazétku a konce méfeni. Pokud méfeni zating
néjakym nechténym signalem, napiiklad na pocatku méreni Sumu je jests
prokmit z chiize, Ize to na tomto panelu odstranit. NELZE viak odstrafiovat
&ésti signlu v priibéhu méeni.

Hodnoty se do politek zadévaji v sekundéch. Po zadani se graf v pravé &sti
automaticky preskaluje.

Pro dalsi méfeni budeme vyuZivat pouza magnitudu zrychleni. Umisténim
senzoru na ruce se prelévé zrychleni z jedné osy na druhou a komplikovalo
by tak detekci napfikiad pouze v jedné ose. VyuZij tedy magnitudu zrychieni
cot je velikost vektort zrychlen ze viech tff 0s.

Vyhodou také je, Ze zpracovévéme pouze jednu datovou fadu oproti tfem
piivodnim.

Start of measurement 458

End of measurement 492

2.4. Matlab aplikace

3D Moving

£ AE0QAR

Acceleration in 3 axes

Magnitude of Acceleration

Obrazek 2.10: Panel pro editovani méfeni

pro zobrazeni spektrogramu s vhodnym rozliSenim jak ve frekvenc¢ni tak i

¢asové oblasti.

Try different flters \ /

ného signalu \ezadouci f

nastavit jejich krajni kmitocty. Zarover silze upravit tium v nepropustném
pésmu (pouze u vybranych) a také fad fitru.

Cim vy3i je jeho rad tim je filtr strméjsi ale za cpflu, ze miize byt nestabilni
(vyfitrovany signél se rozkmité nadevsechny peze).

- Average FIR - primérujici it N vzorki signalu,

/
/

Filter type [ Band Pass - Chebyshgy”- IR v)

Lower imit [Hz) 1 Upper limit [Hz]

T R m—r

Filter Stability O

Filter frequency characteristic
2,

Import File ! Filtering Signal  Comparing Sensors// Decision Tree Method Vertical Acceleration 3D Moving
Signal  Spectrum
naméfer jouci frekvenéni slozky. Profi Signal before filtration

»
o

Acceleration [g]
- B o

475 480
Time [s]

Signal after filtration

MWW% i vwﬂw v
Time s ; “

o
o

Acceleration [g]
o

3
@

Obrazek 2.11: Filtrovani signdlu

B Porovnani senzori

Tento panel 2.12 slouzi pro porovnani vystupnich signalti z analogového a
digitalniho senzoru. Jsou zde dostupné dva grafy. Prvni zobrazuje porovnani
samotnych signali. Ukazuje, jak se lisi surova data ze senzort. Druhy zobra-
zuje PSD (Power Spectral Density = Spektralni vykonova hustota) neboli
rozmisténi vykonu napric¢ spektrem signalu.

Na levé strané lze spustit zdznam signalu, ktery se zpracuje. Pfepinacim

37



2. Prakticka cast

Postup méreni Vystupni signal z akcelerometrt

Data  Fitering Signal | Comparing Sensors | Decision Tree Method  Vertical Acceleration 3D Moving
or

Import File

‘Comparing digital vi analog sensor Analog vs. Digital

16
Porovnani signali z23dvou riznych senzorl 15

Signaly budou staticRy Sum - zafizen se poloZi na stiil a to se zméfi ‘
Periodické kmiténi - z8#izeni se pfipevni na konec ruky a uivatel s ni bude 14

kyvat tak aby dodrzel zhruba frekvenci a amplitudu 13

V prvnim grafu zamfeni na samotny sign, pijde o to porovnat jak moc se | |

signaly od sebe lisi o2

Sum by mél byt velmi odiisny zatimco kmiténi by mélo byt velmi podobné
Vyuziti funkce grafu zoom tak aby na obrazovce byly max jednotky prokmitd
(cca 5 sekund zaznamu) 1
V druhém grafu bude zobrazena PSD - Power Spectral Density = distribuce

1.1

digital

vykonu jednotlivych spektralnich ar. 09 analog
Porovnan, jak vypada PSD Sumu oproti signalu. 08
Zpiisob nahréni: 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720
Vyberte si ktery signél dvat (Sum 4)) a zmacknéte start, tls]
aktudini signal se zatne zobrazovat na prvnim grafu. Nahrajte cca 20
sekund zaznamu. Na konci stisnéte tlaitko stop. To vygeneruje graf PSD.
Po zméfeni obou signalu je miiZete porovnavat preklikvénim tiacitka pro
Vybér signld
10 Comparing PSD of two signals
¥ digal
0 analog
-10
Iy
20
é 30
Noise ( JJl) Signal o
@ -40
4
-50
-60
Start 70
® [ 1 2 3 4 5 6 8 9 10
f[Hz)
. . . o
Prepinani nahravky PSD obou signall

Obrazek 2.12: Porovnéavani signélu z analogového a digitalniho senzoru

tlacitkem lze nastavit jaky typ signalu nahraji. Nahravani Sumu znamena,
méteni pouze velikost tthového zrychleni. V signalu se nesmi vyskytnout zadna
periodické slozka. Na grafu PSD se zobrazi sila $umu obou senzorti. Cim nizsf
tento Sum bude, tim 1épe senzor méti. Pro nahravani signalu zvolim jakykoliv
periodicky signdl s frekvenci nizsi nez je polovina vzorkovaci frekvence (jinak
nespliuji Shannon-Nyquistiuv vzorkovaci teorém). Pfi méfeni je pouziviana
vzorkovaci frekvence 20 Hz, maximalni méfitelnd frekvence je 10 Hz.

Po naméreni obou signali lze prepinat mezi témito signaly a porovnavat
jejich charakteristiky.

B 1. Metoda detekce chize

Detekce chiize je zalozena na rozhodovacim stromu, ktery urci o jaky typ
signalu se jednd podle parametri vypocitanych z naméreného signalu. Detekce
chize probihd v redlném case veskeré parametry se tedy pocitaji okamzité.

Na levé strané je text popisujici jakym zpusobem funguje tato matoda.
Pod nim se nachazi text, ktery se vyjadruje primo ke zvolenému panelu v
pravé ¢asti. V ném je konkrétni popis vypoctu daného parametru. V levém
spodnim rohu se nachézi tlacitka pro spusteni a ukonceni méreni. Pri startu
méreni se resetuje proménnd pocitajici namérené kroky. VSechny grafy jsou
automaticky aktualizovany.

Na pravé strané se na chazi panely s grafy. Mezi panely lze béhem méreni
prepinat a ménit délku okna. V grafech je porovnavan puavodni signal se
signdlem pravé zvoleného parametru. Vyjimkou je panel frekvencni analyzy
kde nahote je graf frekvenéni analyzy signdlu z okna 128 vzorkt a dole je
priubéh t¥i maximalnich frekvenci.

Vyslednd detekce chiize je vidét na poslednim panelu 2.13 kde je zobrazen
vstupni signdl a zaroven signdl urcujici typ pohybu. Tento signél se prepina
mezi tfemi irovnémi:
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® (0 — uzivatel se nepohybuje

® 1 — chaoticky pohyb

® 2 — periodicky pohyb (chuze)

Popisek méreni
Import File itData Filtering Signal

Motion Mode jnition and Step Detection

Tato metoda vyiva rozhodovaciho stromu pro ureni typu pohybu

Comparing Sensors

Decision Tree Method

uzivatele. Typy pyhybu jsou: staticky - uzivatel se nehybe, chiize - uzivatel 2

chodi a nepravidliny pohyb.

Pred zpracovanim se signél vyfiltruje horni propusti pro odstransni
stejnosmamé slozky. Nasledné se  néj vypotitaji 3 parametry: Energie,
Variace a Periodicita signalu s pouzitim FFT (Rychlé Fourierovy
Transformace). Nakonec se tyto parametry pouZiji v rozhodovacim stromé

pro uréen typu pohybu.

Pro spusténi méreni stisknéte iacitio Start. Nezapomeie, Ze musi byt

Importovan CSV soubor do kterého se zapisuji naméren data. Na pravé
&sti se zatne zobrazovat prijimany signal. B&hem méfeni lze ménit délku 05
okna a v rediném Gase pozorovat zménu viastnosti signalu. Césti metody na
sebe navazuji, napiiklad snizenim kvality signalu zvysite podil stejnosmérné

slozky ve frekvencni charakteristice.

Na konec Ize ovliviiovat parametry rozhodovaciho stromu, nastavte je tak,

aby spravné detekovaly tfi uvedené typy pohybu.

Firation  Energy  Variance  FFT

2.4. Matlab aplikace

Vstupni signal s detekci krokd

Vertical Acceleration 3D Moving

Step Detection
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Details about used method

Vyhodnoceni signalu probiha pomoci rozhodovaciho stromu.Nejprve se
urti, zda-l se uzivatel hybe. Pro spinén této podminky nesmi variace a
energie pfesahnou uritou hodnotu.Pokud ji presahne, presune se
rozhodovani na nésleduiici blok, kde se uri o jaky pohyb se jedna.Zde se
rozhoduje podle variace a periodiciy signélu.Variace musi byt dostate¢né

nizké a zéroven periodicita signdlu dostatecné kvalt na to, aby se zvolla

Decision Tree

First decision

Second decision
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I
Nastaveni parametrid rozhodovaciho stromu

Popisek vpravo vybraného panelu

Obrazek 2.13: Ukazka matody detekce chuize

B 2. Metoda detekce chiize

Tato metoda je zalozena na vypocitani vertikalniho zrychleni. Na hlavnim
panelu je porovnani dvou signalti. Magnitudy celého zrychleni a vypocitaného
vertikdlniho zrychleni. V pravém spodnim rohu je zobrazeni vypocitaného
uhlu, kde lze pozorovat natoceni v plose XY. Na druhém panelu je samotna
detekce chtize. Je zde vykreslen vypocitany signal a body kde byl detekovan
krok. Ve spodni c¢asti lze upravit hodnotu hranice nad kterou se pocité chuze.
Zaroven je zde vidét pocitadlo kroki které se restartuje po dalsim spusteni
méteni.

B 3D ukazovatko

Tato aplikace 2.15 demonstruje pouziti akcelerometru jako jednoduchého
ukazovatka. Na pravé strané je 3D graf do kterého se zobrazuje tecka/tecky
které predstavuji vektor tithového zrychleni které na akcelerometr ptisobi.
Tento vektor je normovén tak, aby se tyto tecky pohybovaly po jednotkové
sfére. Na sfére je vygenerovan nahodny bod do kterého se uzivatel naklanénim
senzoru trefuje. Trefovani zjednodusuje zobrazeni zdznamu 20 poslednich
hodnot, které pomahd urcovat smér jakym se tecky po kouli pohybuji.
Tato tloha také prezentuje problém s projekci 3D prostoru na plochu.
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2. Prakticka cast

ImportFile  EditData  Filtering Signal  Comparing Sensors  Decision Tree Method  Vertical Acceleration 3D Moving

Step detection using vertical Signal Magnitude ~ Step Detection
Tato metoda pouziva vypotet vertikalniho zrychleni pro odiltrovani
nepotiebnych dat v horozontiéini roving. 1 Magnitide of signate
Vyuziv znalosti roviny ve kirém se kyve akcelerometr a pouze z hodnot
zrychleni ve dvou osach vypodita thel ktery svird osa x a smémice tihového 08
zrychleni. Nasledns tento Ghel pouZije pro projekci zrychleni z obou os do
vertikéni roviny.
Na vysledny signal je aplikovan priiméruiici filtr ktery funguie jako dolni propust. —08
Ten zbavi vypoditany signal velmi rychlych zmén, které s chiizi nesouviseji. £
Pokud signal vystoupé nad urGitou mez, zatne se poditat, ze uZivatel chodi a 04
zagnou se odeditat kroky.
Jako krok se bere, Ze signél dosahne svého maxima nad vybranou mezi a zase
pod tuto mez klesne. g2
0
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ts]
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Obrazek 2.14: Ukazka matody detekce chuze

Vertical 3D Moving
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juchého ukazovatka s pomoci akcelerometru.
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Obrazek 2.15: Jednoduché ukazovatko
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Kapitola 3

Meéreni

8 Namereni vhodné vzorkovact frekvence
8 VyzkouSeni metod na nejakém definovaném useku
8 Grafy s porovndanim jednotlivych metod

Pro méreni jsem vyuzival svoji aplikaci napsanou v Matlabu.

B 31 Parametry méreni

B Vzorkovaci frekvence

Volba vhodné vzorkovaci frekvence je velmi diilezitou soucasti jakéhokoli
meéteni diskrétniho signdlu. Pro spravné zobrazeni signédlu je vzy tieba volit
vzorkovaci frekvenci vyssi néz je dvojnasobek maximalni frekvence. Pokud
to nesplnim, dojde k aliasingu. Ten vede ke ztraté informace v a zkresleni
vzorkovaného signalu. Chtize ma hlavni frekvenci okolo 2 Hz, ta se méni v
zévislosti na rychlosti (¢im rychleji jdeme, tim rychleji kmita ruka). Zaroven
vystupni signal obsahuje dalsi frekvence typické pro chiizi, které jsou sice slabsi
nez hlavni frekvence, ale také nam mohou poskytnnoutt dilezité informace o
pohybu.

U vybéru vhodné vzorkovaci frekvence jsem vychdzel z prace [5]. V ni je
porovnavana chybovost algoritmu detekce kroki pii riznych vzorkovacich
frekvencich. Pracovali s frekvencemi 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz a 100 Hz.
Na kazdé této vzorkovaci frekvenci signdlu aplikovali ¢tyri rtizné metody
detekce krokt a porovnavali chybovost téchto detekei. Vysledek je na grafu
3.1. Chybovost zvolenych metod je na frekvencich od 20 do 100 Hz pod
hodnotou 5 %. Vyjimkou je metoda v niz jsou pocitany kroky z vertikalniho
zrychleni, kterd ma na 20 Hz chybovost 10 %. Nejhorsi jsou vysledky pro
vzorkovaci frekvenci 10 Hz, kde nejlepsi chybovost je 10 %

Zvolil jsem vzorkovaci frekvenci 20 Hz, jelikoz se jedna o nejlepsi kompromis
mezi co nejnizsi frekvenci (nizsi spotfebou méficiho zafizeni) a chybovosti. S
vyssi vzorkovaci frekvenci jiz chybovost detekce tolik neklesa.
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3. Méreni
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Obrazek 3.1: Porovnini chybovosti pouzitych metod v zavoslisti na vzorkovaci
frekvenci

B Filtr stejnosmérné slozky

FIR filtr horni propusti uvedeny vztahem

1 N-1
Srms0 [12] = Syms [1] — N Z Srms [0 — 1] . (3.1)
=0

Tento filtr odstranuje vyhradné stejnosmérnou slozku signalu.

Filtrace spocCiva v tom, ze filtr vypocitava prumeér z poslednich N vzorku,
ktery odecita od posledniho nacteného vzorku. Délka okna urcuje jak vysoky
je utlum stejnosmeérné slozky a zaroven, protoze se jedna o FIR filtr, jak
moc bude signal zpozdény. Na grafu frekvencni charakteristiku a impulzovou
odezvu pro tii rizné dlouhd okna. Pouziji délky N = 10, 33 a 100; Z grafi 1ze

——N=10
. ——N=33
1\ /\ N=100
[ A e e e S e
“ /\/ \/ \/ S TS
|
| //
— 50
) |
S.
< “/
10 *H
|
|
‘\
15
0 0.5 1 1.5 2 25

f[Hz]

Obrazek 3.2: Frekvendi charakteristika pro okna ruzné délky

pozorovat, ze se zvysujici délkou okna se zvysSuje Gtlum stejnosmérné slozky.
Zaroven se snizuje rozkmit signalu u ostatnich frekvensnich slozek. Pokud
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3.1. Parametry méreni

A[dB]

0 10 20 30 40 50
f[Hz]

Obrazek 3.3: Frekvenéni charakteristika pro okna rtzné délky

si zobrazim zavislost utlumu na délce okna, vyjde mi, ze méa logaritmicky
pritbéh 101og;, (V). Cim vice prodluzuji délku okna tim mensi bude tibytek
utlumu. Tuto vlastnost jsem si jesté ovéril na simulovaném realné signalu.
Vytvoril jsem signdl se stejnosmérnou slozkou a tfemi sinusovymi pribéhy
na frekvencich 1,7 Hz, 3,1 Hz a 4,2 Hz. To simuluje chiizi a jeji harmonické
slozky. Nasledné jsem signal navzorkoval vzorkovacimi frekvenci od 2 do 50
Hz.

7 takto navzorkovanych signalu jsem spocital FFT a zanesl si pomér
vyfiltrované stejnosmérné slozky oproti nevyfiltrované. To jsem provedl pro
vztah vzorkovaci frekvence a minimalniho ttlumu jsem zobrazil do grafu??.
Pro vzorkovaci frekvenci 20 Hz mé toto okno délku 76 vzorkd. V grafu 3.5
je uveden prubéh utlumu signalu na délce okna. Charakteristika mé tvar

X76
4| Y 8.15186e-05
10 .

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Délka okna

Obrazek 3.4: Pribéh dtlumu na 20 Hz pro rizné délky okna

hokejky, kdy v nule a v nekonecnu jsou maxima a minimum je pravé v hodnoté

76.

B Frekvenéni analyza signalu

Pro frekvenc¢ni analyzu zvolim vhodné okno délky ze kterého se bude pocitat.
Délku okna signalu musim volit jako mocninu 2 pro vyuziti rychlého vypoctu
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3. Méreni

Prubeh utlumu
T T T

1010

1012

I N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obrazek 3.5: Pribéh utlumu stejnosmérné slozky v zdvislosti na vzorkovaci
frekvenci

FFT. Zde opét nastava problém se zpozdénim signalu. V pripadé signalu
navzorkovaného frekvenci 20 Hz je zbytecné uvazovat o délce okna delsi
nez 256 vzorku. Vystupni signal by tak byl zpozdén o cca 13 s. Zaroven
velikost tohoto okna udava jak moc bude reagovat na zmény. Kratsi okno
bude zaznamenavat kratké zmény signdlu a vystupni signal tak bude castéji
rozkmitany.

Délka okna také ovliviiuje kvalitu spektrogrami, které v aplikaci generuji.
Pro dlouhd okna si mohu dovolit vyssi segmentaci signalu ze které se spektro-
gram pocita. Tim ziskdm mnohem presnéjsi informaci o proménlivosti dat v
casové oblasti. AvSak prichdazim o presnost v ¢asové oblasti. Na obrazku 3.7
jsou zobrazeny spektrogramy pro stejny signél chtize. Lze si povsimnout, ze
rozliseni je u kazdého spektrogramu rizné.

f[Hz]

t[s] tls]

(@) : N =064 (b) : N =128

Pro nejlepsi rozliseni spektrogramu jsem zvolil délku segmentu 128 vzork.
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3.1. Parametry méreni

1[Hz]
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(a) : N = 256

Obrazek 3.7: Spektrogramy pro ruzné délky segmenti
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Zaver

V této bakalarské praci jsem se zabyval detekci chiize s pomoci dat z bézné
dostupnych akcelerometrti. Cilem bylo vytvorit aplikaci v Matlabu ktera bude
pomdhat uzivatelim pochopit, jakym zptsobem jsou data z akcelerometru
Zpracovavana.

V prvni kapitole jsem probral co to vlastné je zrychleni a jakym zptisobem
se méri. Zameéril jsem se také na metody vyroby téchto akcelerometri.

Vytvoril jsem zarizeni schopné zpracovavat namérené zrychleni a odesilat je
na MQTT server. Odtud si je bere pocitac, ktery data vklada do aplikace v
Matlabu kde jsou také zobrazovana. V aplikaci si je mozné osvojit a pochopit
zpracovani téchto dat. At uz se jedna o filtraci signalu, kde uvadim razné
pristupy. Nebo se jedna o statistické vypocty ze signalu jako je energie ¢i
variace. Nakonec jsem aplikoval metody detekce chiize slouzici pro urceni
poctu kroku zvyse uvedenych parametri.
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