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Tomáš Szentpétery
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Abstrakt

Práce se věnuje problematice měřeńı tremoru, jej́ıž součást́ı je ověřeńı spolehlivosti a

funkčnosti p̊uvodńıho měřićıho zař́ızeńı. Je provedeno měřeńı, z jehož výsledk̊u se vyvozuj́ı

možné chyby zař́ızeńı. Autor má za úkol zjistit v rámci možnost́ı př́ıčiny chybného chováńı.

V daľśı části práce je proveden návrh nového měřićıho př́ıstroje. Je zavedena bezdrátová

komunikace a zař́ızeńı je rozš́ı̌reno o daľśı prvky, které maj́ı za úkol sńımat vlivy okolńıho

prostřed́ı. V práci je rozebraná konstrukce zař́ızeńı a chováńı d́ılč́ıch část́ı. V závěru práce je

provedené stejné měřeńı na novém př́ıstroji, jehož výsledky lze srovnat s naměřenými daty

předchoźıho zař́ızeńı. Autor navrhuje daľśı možné úpravy př́ıstroje.

Kĺıčová slova

Třes, roztroušená skleróza, bezdrátový, akcelerometr, mikrokontrolér, měřeńı zrychleńı, USB,

HID, Visual Basic, aplikace

Abstract

This work is focused on measurement of tremor and verifying reliability and functionality

of previously tested device. There have been executed measurement of the device. Results

are speculated and author is deducing according to his assigments device faults. Next part

contains new design of the device. There was implemented a wireless communication and

device is extended for other elements which are created to monitor environmental influences.

Work includes construction of the device and behavior of its part. At the end of the work there

have been executed the same measurement and its results are possible to compare with the

previous ones. Author is auggesting additional adjustments of device. Author is auggesting

additional adjustments of device, too.

Keywords

Tremor, multiple sclerosis, wireless, accelerometer, microcontroller, acceleration measure-

ment, USB, HID, Visual Basic, application
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6.1.1 Napájećı obvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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7.1 Výchoźı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

vi
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8 Vzájemná komunikace modul̊u 42
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11 Závěr 49
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1 Úvod

Tremor neboli třes patř́ı mezi jedno z možných onemocněńı pohybového aparátu. Toto

onemocněńı, které je projevem choroby, postihuje ve značné mı́̌re horńı končetiny a může

omezit člověka v jeho běžných aktivitách a ovlivnit jeho kvalitu života.

V současné době existuje v populaci onemocněńı, které se nazývá roztroušená skleróza.

Jedńım z projev̊u této nemoci je třes a s ńım spojené omezené motorické schopnosti paci-

enta. V rámci léčby je zapotřeb́ı co nejpřesněji diagnostikovat pacienta a stanovit rozsah one-

mocněńı, do kterého patř́ı klasifikace mı́ry tremoru. Proto ve spolupráci s nemocnićı Královské

Vinohrady vznikla myšlenka vytvořit zař́ızeńı, které bude schopné kvalifikovat a kvantifikovat

třes.

V rámci pracovńı skupiny a diplomové práce bylo vytvořeno zař́ızeńı, které pomoćı ak-

celerometru měřilo třes horńıch končetin. S postupuj́ıćım časem vznikly nové požadavky na

zař́ızeńı od skupiny zdravotńıch pracovńık̊u. Součást́ı toho bylo seznámit se s použ́ıvaným

zař́ızeńım a upravit jej takovým zp̊usobem, aby vyhovovalo nově vzniklým požadavk̊um.
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2 Teoretický rozbor

Tremor

Tremor neboli třes je mimovolńı rytmický oscilačńı pohyb část́ı těla zp̊usobený stahy sval̊u

s r̊uznou frekvenćı a amplitudou. Přestože charakteristiky tremoru z̊ustávaj́ı konzistentńı,

některé jeho typy nemaj́ı vždy stejný rytmus. Tremor se může vyskytovat u zdravých i ne-

mocných jedinc̊u a představuje jeden z nejd̊uležitěǰśıch př́ıznak̊u neurologických poruch. Vznik

tremoru je obecně popsán činnost́ı oscilátoru jako zdroje rytmické aktivity.

Některé skupiny neuron̊u maj́ı zvýšenou schopnost rytmické aktivace, a pokud dojde

k synchronizaci větš́ıho počtu buněk, mohou se projevit pohybovou aktivitou. Fyziologický

význam oscilátoru neńı zcela jasný a předpokládá se, že se pod́ılej́ı na jemné regulaci svalového

napět́ı v klidu i při pohybu. U nemocných se poruš́ı normálńı tlumivé mechanismy, a tak

se zvýš́ı nestabilita oscilátoru. V r̊uzných oblastech mozku vznikaj́ı odlǐsné druhy tremoru.

Frekvenci tremoru ovlivňuj́ı délka reflexńıho oblouku i mechanické vlastnosti př́ıslušného

tělesného segmentu. Převzato z [1].

Z hlediska měřeńı jsou d̊uležité mechanické vlastnosti třesu. Ty determinuj́ı výběr měřićıho

elementu a souviśı se vzorkovaćım teorémem. Mezi fyzikálńı veličiny, které nálež́ı, třesu

můžeme zařadit amplitudu a frekvenci. Amplituda stanovuje velikost zrychleńı a může se

pohybovat ve značném rozptylu. Frekvence třesu se podle literatury [2] pohybuje většinou v

rozmeźı 8 až 12 Hz. Třes lze rozdělit do několika skupin, které jsou rozlǐseny podle p̊uvodu

vzniku třesu, jeho pr̊uběhem nebo amplitudově frekvenčńımi vlastnostmi.

• Klidový tremor se projevuje v klidu a při pohybu se snižuje nebo miźı úplně. Frek-

venčńı rozmeźı se pohybuje od 3 do 6 Hz [2]

• Akčńı tremor se objevuje při snaze pacienta udržet tělo ve statické poloze proti

p̊usobeńı śıly. Podle p̊uvodu śıly se třes rozlǐsuje na daľśı podkategorie. Při p̊usobeńı

proti gravitaci se jedná o posturálńı tremor, jehož frekvence je v rozmeźı 4 až 12 Hz.

• Intenčńı tremor nebo také ćılený tremor je spojen s pohybem a zvětšuje se při jeho

dokončováńı. V klidu se neprojevuje. Bývá hrubý a nepravidelný, frekvence třesu se

pohybuje okolo 10 Hz a s velkou amplitudou.

• Parkinsonický tremor je př́ıznakem Parkinsonovy choroby. Patř́ı mezi nejčastěǰśı

druhy třesu s frekvenćı v rozmeźı 3 až 6 Hz. Vyskytuje se v klidu, nejčastěji s volně

položenou končetinou.
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• Esenciálńı tremor patř́ı mezi projevy vrozeného onemocněńı. Má proměnlivou am-

plitudu na frekvenćıch 6 až 8 Hz nebo 4 až 12 Hz podle [2]

• Mozečkový tremor souviśı s poškozeńım mozečku. Nejčastěji se vyskytuje s frekvenćı

do 4 Hz a může být tak intenzivńı, že zabraňuje běžnému použit́ı končetiny.

Podle výše psaného výčtu kategoríı třesu můžeme zadefinovat některé podmı́nky, které

by mělo splňovat měřićı zař́ızeńı. Literatura [1][2] popisuj́ıćı tremor nekvantifikuje amplitudu

třesu. Protože měřićı zař́ızeńı disponuje možnost́ı zvolit citlivost (rozsah) měřeńı, je zapotřeb́ı

poč́ıtat s možnost́ı jej podle potřeb změnit. Frekvence třesu je naopak známa a můžeme

stanovit limitńı parametry. Za nejvyšš́ı frekvenci třesu stanov́ıme 12 Hz. O prob́ıhaj́ıćım

pohybu můžeme ř́ıci, že má charakter periodického sinusového signálu:

x = A · sin(ωt) (1)

kde x odpov́ıdá výchylce signálu o amplitudě A při frekvenci ω v čase t.

Z definice zrychleńı plat́ı, že se rovná druhé derivaci dráhy (v našem př́ıpadě výchylky) a

prvńı derivaci rychlosti. Můžeme ř́ıci, že akcelerace pohybu se rovná (podle [1][3])

a = −Aω2sin(ωt) (2)

Pohyb končetiny při třesu můžeme převést na hodnoty obecného harmonického perio-

dického signálu. Při jeho měřeńı můžeme ř́ıci, že z pohledu signálové teorie prob́ıhá vzorkováńı

harmonického periodického signálu s(t). Źıskáme hodnoty s(kTv) za vzniku diskrétńıho perio-

dického signálu. Pro analýzu dat nejsou vzorky diskrétńıho signálu a jeho spektra dostatečné,

a proto je nutné rekonstruovat p̊uvodńı harmonický signál nebo jeho spektrum. Výpočet spek-

tra harmonického nebo periodického signálu spoč́ıvá v aplikaci matematické operace nazývané

Furierova řada. Existuje spojitost mezi spektrem harmonického a diskrétńıho periodického

signálu. Podle [4] plat́ı, že neńı možné ze spektra periodického diskrétńıho signálu určit spek-

trum periodického spojitého signálu. K danému spektru existuje totiž v́ıce r̊uzných spekter,

která by jej sečteńım mohla vytvořit. Jednoznačné určeńı spektra spojitého signálu je možné

pouze tehdy, je-li spojitý signál frekvenčně omezený. [4] Budeme předpokládat, že spektrum
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periodického spojitého signálu nebude obsahovat kmitočty vyšš́ı než fmax. Tuto podmı́nku je

možné dodržet, protože předpokládáme nejvyšš́ı harmonický kmitočet o frekvenci 12 Hz.

Problematika rekonstrukce signálu neńı předmětem této práce, je však nutné dodržet

takové vzorkovaćı podmı́nky, aby rekonstrukce byla následně umožněna. Minimálńı rychlost

vzorkováńı pro periodický harmonický signál je pak omezena podmı́nkou podle [4]

fv ≥ 2 · fmax +
1

T0
(3)

kde T0 je perioda spojitého signálu a fv je frekvence vzorkováńı, která muśı být dvakrát

větš́ı než frekvence nejvyšš́ı harmonické fmax. Vzorkovaćı frekvence by měla být minimálně

24 vzork̊u. Možnosti měřeńı zrychleńı jsou podrobně rozebrané v následuj́ıćı kapitole, která

se věnuje použitému akcelerometru.

Akcelerometr

Akcelerometr je měřićı zař́ızeńı, které slouž́ı k měřeńı zrychleńı, vibraćı nebo mechanických

otřes̊u. V dnešńı době jsou tato zař́ızeńı konstruována v integrované formě jako mikrosenzory.

Zrychleńı, které je měřenou veličinou, je definované jako prvńı derivace rychlosti a druhá

derivace posunut́ı podle času [5]

a =
dv

dt
=
d2x

dt2
(4)

Akcelerometr z mechanického hlediska je možné zadefinovat jako soustavu hmota-pružina-

tlumeńı, kde měřićı element je tzv. zkušebńı hmota. Akcelerometr je tedy systém, který

pracuje v obvodu tlumeného harmonického oscilátoru, jehož kmity lze popsat rovnićı:

m
d2xout
dt2

+ bm
dxout
dt

+ kmx = −md2xin
dt2

(5)

kde −md2xin
dt2

je zátěžová śıla, xout je relativńı posuv seismické hmoty v̊uči pevné referenci.

Při konstantńıch akceleračńıch podmı́nkách je posuv xout př́ımo úměrný vstupńı akceleraci

d2xin
dt2

, podle [5]. Plat́ı, že
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xout =
m

km

d2xin
dt2

(6)

kde hodnoty m a km jsou konstanty, dané mechanickými vlastnostmi použitých materiál̊u

podle obrázku.

Obrázek 1: Obecný princip akcelerometru. Zobrazeńı soustavy hmota-pružina-tlumeńı a
p̊usob́ıćıch sil.

Velmi rozš́ı̌rené jsou akcelerometry založené na kapacitńım principu. Z definice kapacity

plat́ı, že:

C =
εS

x
(7)

kde ε je permitivita materiálu mezi deskami kapacitoru, S je plocha sńımaćıch elektrod a x

vyjadřuje vzdálenost mezi elektrodami. Protože posuv xout je úměrný akceleraci, pak plat́ı,

že inverzńı kapacita každého kondenzátoru je také úměrná akceleraci:

δC

C
=
xout
x
≈ d2x

dt2
(8)

Pro sńıžeńı teplotńı závislosti dielektrické konstanty je vhodné zapojit měřićı element jako

dvojici kapacitor̊u, které jsou mechanicky spřažené. [5]
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3 Výchoźı zař́ızeńı

Původńı zař́ızeńı zkonstruované panem Novotným obsahovalo prstenec s akcelerometrem,

který byl několika vodiči př́ımo připojen k tǐstěnému spoji s mikrokontrolérem. Ten pomoćı

USB rozhrańı komunikoval s poč́ıtačovým programem, který zaznamenal přijatá data. Dle

jeho zpracované diplomové práce[1] prošlo zař́ızeńı zkouškou na třepačce a vibrátoru. Toto

zař́ızeńı generuje kmity, které byly sńımány akcelerometrem. Po provedeném měřeńı bylo

zař́ızeńı prohlášené za funkčńı. Nicméně vznikly pochybnosti ohledně spolehlivosti ze strany

zdravotńıch ošetřovatel̊u, kteř́ı se zař́ızeńım manipulovali.

3.1 Popis zař́ızeńı

Měřićı zař́ızeńı se skládá ze tř́ı prvk̊u: akcelerometr, komunikačńı modul a poč́ıtačové roz-

hrańı. Celé zař́ızeńı spolu s poč́ıtačovým prostřed́ım jsem dostal k dispozici k jeho zkoumáńı.

Podle informaćı z diplomové práce[1] jsem zjistil, že p̊uvodně použitý akcelerometr nese

označeńı LIS 3LV02DQ. Jedná se o tř́ıosý akcelerometr společnosti STMicroelectronics. Z

datasheetu výrobce jsem zjistil, že tento akcelerometr je dvanáctibitový. Umožňuje vzorko-

vat zrychleńı až 640 krát za sekundu. Citlivost zrychleńı je volitelná mezi ±2g a ±6g. Z

daľśı dostupné dokumentace, která obsahovala návrh tǐstěného spoje je patrné, že použitý

akcelerometr nese jiné označeńı LIS331DLH. Tento akcelerometr jsem použil i ve své verzi

př́ıstroje a je podrobně popsán v následuj́ıćı kapitole. Ve srovnáńı s předchoźı verźı akcelero-

metru je šestnáctibitový a má větš́ı citlivost a rychleǰśı vzorkovaćı frekvenci. Tento fakt vede

k otázce, jaký akcelerometr byl ve skutečnosti použit v zař́ızeńı a zda jejich technické rozd́ıly

nezp̊usobily př́ıpadné chyby zař́ızeńı při jejich záměně.

Daľśım d́ılem zař́ızeńı je komunikačńı modul. Jeho součást́ı je mikrokontrolér společnosti

Microchip PIC18F4550. Vlastnost́ı mikrokontroléru je schopnost komunikovat přes USB sběrnici.

V současné době se jedná o starš́ı model, nicméně jeho použit́ı v daľśı verzi jsem zachoval.

Mikrokontrolér při komunikaci s poč́ıtačem se klasifikuje jako USB zař́ızeńı (device) v tř́ıdě

unspecified (nespecifikované), která se označuje hexadecimálńım č́ıslem 0x00. Tato zař́ızeńı

potřebuj́ı ke své funkci ovladač, který se nainstaluje do systému. Společnost Microchip v rámci

podpory svých produkt̊u distribuuje zdarma ovladače pro USB rozhrańı a vzorové př́ıklady

aplikaćı, z kterých je možné vycházet.

Poč́ıtačové prostřed́ı je psané ve Visual Basicu. Jeho ćılem neńı provádět žádné složité

úlohy, proto možnosti tohoto jazyka jsou dostačuj́ıćı. Z celého řetězce hardwaru jsou data

ve své p̊uvodńı podobě přenesena až do poč́ıtače, kde docháźı k jejich zpracováńı. Protože
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hardware pracuje na osmibitové úrovni a data jsou v šestnáctibitových strukturách, je za-

potřeb́ı je sloučit. Princip obou akcelerometr̊u je velmi podobný, proto mohu čtenáře odkázat

na následuj́ıćı kapitolu, kde je problematika dat vysvětlena. Úkolem programového prostřed́ı

je přijmout data od mikrokontroléru, zpracovat jejich obsah a uložit jej do souboru. Typické

úlohy, jako je ukládáńı do souboru, jsou řešeny použit́ım patřičných knihoven. Zpracováńı

dat z akcelerometru řeš́ı autor pomoćı konverze datových typ̊u.

3.2 Ověřeńı funkčnosti

Součást́ı zadáńı mé práce je ověřeńı správné funkčnosti zař́ızeńı. S ohledem na doposud

vykonané zkoušky jsem se rozhodl provést jiné měřeńı. Při vývoji své vlastńı verze jsem

došel k závěru, že zař́ızeńı je velmi citlivé a člověk svými smysly neńı schopen detekovat tak

malý mechanický vzruch. Výsledky měřeńı akcelerometru na třepačce mohou být poněkud

zaváděj́ıćı. Měřeńı spoč́ıvalo v umı́stěńı akcelerometru mezi dva válce, které se otáčej́ı defino-

vanou rychlost́ı. Ve výsledćıch měřeńı autor prezentoval graf, kde je výrazně patrná frekvence

kmit̊u. Součást́ı ale neńı zobrazeńı jednotlivých os, pouze jejich vektorový součet. Druhou

zkouškou, které byl podroben akcelerometr, je měřeńı na vibrátoru. Ten je schopen generovat

kmity až 15 Hz a je konstrukčně uzp̊usoben k měřeńı v jedné ose. Nicméně zobrazený graf

ukazuje frekvenčńı spektrum jen v ose Z. T́ımto měřeńım se zjistily nekompletńı dynamické

parametry akcelerometru a neńı možné ř́ıci, jak se zař́ızeńı chová při statickém stavu nebo v

jednotlivých osách.

V následně vysvětleném měřeńı jsem využil velmi prostého faktu, který je zmı́něn i v

datasheetu[6] výrobce. Při nehybně umı́stěném akcelerometru na rovné podložce, kdy osa

Z bude mı́̌rit do středu země, tj. kolmo na rovinu tečnou k povrchu země, budou hodnoty

zrychleńı v osách x, y, z následuj́ıćı: 0g, 0g, 1g. V př́ıpadě, že bychom umı́stili akcelerometr do

takové pozice, že jiná z os bude mı́̌rit směrem do středu země, projev́ı se gravitačńı zrychleńı

v této ose. Představme si dvě polohy akcelerometru, ve kterých p̊usob́ı gravitačńı śıla pouze v

jedné ose, ale vždy v jiné ose, např́ıklad se směru osy X a Z. Pokud máme zrychleńı p̊usob́ıćı

ve směru osy X a otoč́ıme-li akcelerometr tak, že bude p̊usobit ve směru osy Z, můžeme při

stanoveném natočeńı ř́ıci, že vektorový součet hodnoty gravitačńıho zrychleńı pro měřené osy

bude stejný. Velikost zrychleńı v ose X bude dána cosinem úhlu natočeńı, a velikost zrychleńı

osy Z bude dána sinem úhlu natočeńı. Vliv sinu nebo cosinu úhlu natočeńı na osu je dán

výchoźı polohou v̊uči p̊usobeńı gravitačńı śıly. V tomto př́ıkladu předpokládáme konstantńı

hodnotu gravitačńıho zrychleńı. Situaci ilustruje následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 2: Ilustrace měřeńı akcelerometru na sinusovém stole

3.3 Pravděpodobné chyby zař́ızeńı

Výše popsané měřeńı jsem uskutečnil mezi osami X,Z a Y,Z. Dle teoretického předpokladu

lze očekávat výše popsané chováńı, nicméně výsledky byly zcela odlǐsné. Tato dvě měřeńı

zaručuj́ı v souhrnu změřeńı všech tř́ı os. V úloze je zapojena dvojice os, třet́ı by měla vyka-

zovat nečinnost. Měřeńı jsem provedl na sinusovém stole. Tato strojařská pomůcka slouž́ı k

natočeńı referenčńı plochy v rozmeźı úhl̊u 0◦ - 90◦. Akcelerometr byl připevněn na zmı́něnou

referenčńı plochu. Po započatém měřeńı byl st̊ul otočen o 90◦ v̊uči směru p̊usobeńı gra-

vitačńıho zrychleńı. Pohyb byl vykonán p̊usobeńım lidské śıly. Jej́ı nekonstantńı p̊usobeńı

vytvářelo neplynulé natáčeńı, nicméně změna promı́tnut́ı gravitačńıho zrychleńı mezi osami

by měla být patrná.

Obrázek 3: Graf změny p̊usobeńı gravitačńıho zrychleńı na osy X a Z v čase

Nebudeme-li brát v úvahu pojmenováńı os, můžeme ř́ıci, že jedna osa nevykazuje žádné

změřené zrychleńı. To odpov́ıdá předpokládané skutečnosti. Červeně označená osa procháźı
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hodnotami přes necelou polovinu svého rozsahu. To by znamenalo že v př́ıpadě rozsahu ±2g

by změna zrychleńı p̊usob́ıćıho na akcelerometr byla 2g. V př́ıpadě vyšš́ıho rozsahu ±6g by se

jednalo o 6g. Přibližně v prostředku grafu můžeme vidět překmity mezi maximálńımi hodno-

tami zrychleńı, které zobrazuj́ı přetečeńı. Je otázkou jak tento jev interpretovat. V př́ıpadě,

že by zrychleńı bylo natolik velké, že by bylo nad limit rozsahu př́ıstroje, hodnoty registr̊u

by byly v binárńı podobě samé jedničky, tj. maximálńı hodnoty s vyj́ımkou znaménkového

bitu, který určuje směr p̊usobeńı śıly.

dekadická hodnota binárńı, 4 řády binárńı, 5 řád̊u

13 1101 0 1101

14 1110 0 1110

15 1111 0 1111

16 0000 1 0000

17 0001 1 0001

18 0010 1 0010

Tabulka 1: Binárńı interpretace č́ısla při zobrazeńı 4 a 5 řád̊u

Tabulka ilustruje př́ıpad, kdy rostoućı č́ıslo, vyjádřené čtyřmi řády, dosáhne své maximálńı

hodnoty. Dojde k jeho přetečeńı a následuj́ıćı hodnoty pokračuj́ı od začátku č́ıselného rozsahu.

Pokud má č́ıslo větš́ı rozsah hodnot, ale jeho interpretace pracuje s méně řády, může doj́ıt k

přetečeńı. V souvislosti s měřićım př́ıstrojem by to znamenalo, že došlo k záměně p̊uvodńıho

12 bitového akcelerometru s novým 16 bitovým. Druhé měřeńı, které zapoj́ı třet́ı osu ilustruje

následuj́ıćı graf:

Z druhého grafu je vidět, že modře označená osa je stále neaktivńı. Tak by tomu být

nemělo, protože nové umı́stěńı akcelerometru bylo takové, aby na tuto osu gravitačńı zrychleńı

p̊usobilo minimálně v jedné z úvrat́ı sinusového stolu. Naopak červeně označená osa vykazuje

přesně očekávané chováńı. Změna hodnot o 1024 bit̊u by znamenala při rozsahu ±2g právě

p̊usobeńı gravitačńıho zrychleńı. Naproti tomu zeleně označená osa má velmi podobné chováńı

jako v předchoźım grafu.

Data přijatá poč́ıtačem od mikrokontroléru obsahuj́ı šest byte, z nichž dvojice př́ısluš́ı

jedné ose. Program při práci s přijatými daty procháźı funkćı, která nejprve zpracuje byte s

hodnotami vyšš́ıch řád̊u. V prvńı fázi dojde ke zjǐstěńı hodnoty znaménkového bitu. Funkce

vytvoř́ı dočasnou proměnou, do ńıž se ulož́ı jednička na takové řádové mı́sto, jehož hodnotu

chceme znát. Tento proces se nazývá maskováńı a následuje jej logická operace AND mezi

dočasnou a zkoumanou proměnnou. Jej́ı výsledek je vrácen funkćı, jako hodnota true nebo
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Obrázek 4: Graf změny p̊usobeńı gravitačńıho zrychleńı na osy Y a Z v čase

false, která odpov́ıdá výskytu jedničky nebo nuly na zkoumaném řádovém mı́stě. Výsledek

této funkce neńı však dále použitý v programu. V programu bylo zkoumané čtvrté řádové

mı́sto vyšš́ıho byte, které odpov́ıdá dvanáctému řádu.

Následuj́ıćı operace slouč́ı dva byte do jedné proměnné datového typu integer. Proměnná

je podstoupena testováńı, zda je větš́ı než č́ıslo 2048. Pokud ano, je od této hodnoty odečtené

č́ıslo 4096. Hodnota 2048 odpov́ıdá č́ıslu 211 neboli nejvyšš́ımu řádu binárně vyjádřeného

dvanáctibitového č́ısla. Autor zde testuje proměnnou na př́ıtomnost znaménkového bitu.

Důvod, proč je odeč́ıtána hodnota 4096 z̊ustává otázkou. Původńı záměr byl pravděpodobně

’překlopit’ č́ıslo do kladných hodnot. Nelze však opomenout d̊usledky této operace. Je třeba

si uvědomit, s jak velkými č́ısly pracuji a jakého datového typu jsou. Akcelerometrická data

přicházej́ı jako dva byte, které jsou sloučeny do integeru. Přesto, že data procházej́ı přes

datovou linku, nejsou v programu vyjádřena jako dekadické č́ıslo, ale jako hexadecimálńı. S

touto formou se pracuje i nadále. Datový typ integer, tak jak je známý z prostřed́ı jazyka

C pro mikrokontroléry, se neprojevuje stejně v poč́ıtačovém prostřed́ı. Integer ve Visual Ba-

sicu, kde byl vytvořen program, má velikost 32 bit̊u. Interpretace záporných hodnot je také

odlǐsná. Odečteńı č́ısla 4096 od proměnné zp̊usobilo podtečeńı. Předpokládá se, že program

je schopen přechodu mezi č́ıselnými soustavami a nepracuje s dekadickou hodnotou jako s

hexadecimálńım vyjádřeńım, je-li taková hodnota při výpočtu použita. Hodnota proměnné
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nabyla velikosti 32 bit̊u a jej́ı interpretace v dekadické podobě rozhodně nesouhlasila s klad-

nou nebo zápornou p̊uvodńı hodnotou. Tento fakt jsem následně zohlednil při zpracováńı

hodnot zrychleńı v mém zař́ızeńı.

Operace slouž́ı k dočasnému vyjmut́ı informace o znaménku, která jej chráńı před ztrátou

informace během následuj́ıćı operace. V druhé fázi dojde k maskováńı. Tato operace zapř́ıčińı,

že se přeṕı̌se pět vyšš́ıch řád̊u nulami. Následně je navrácena hodnota znaménkového bitu

zpět do př́ıslušného řádu. Takto upravené č́ıslo je testované, zda je vyšš́ı než nejvyšš́ı možné

č́ıslo vytvořené jedenácti binárńımi řády. Teprve touto procedurou se rozhodne, zda bude

č́ıslo kladné nebo záporné.

Podstatná je souvislost s reprezentaćı dat s p̊uvodńım akcelerometrem LIS3LV02DQ.

Ten nab́ıźı vyjádřit změřenou hodnotu zrychleńı jako dvanácti nebo šestnáctibitové č́ıslo.

V př́ıpadě šestnáctibitového č́ısla se zaplńı vyšš́ı řády stejnou hodnotou, jakou má nejvyšš́ı

datový bit. To znamená, že pět nejvyšš́ıch řád̊u bude mı́t vždy stejnou hodnotu. Aby ne-

docházelo ke špatné interpretaci dat, je nutné vyšš́ı řády anulovat při zachováńı hodnoty

znaménkového bitu. Správnou interpretaci dat zajǐst’ovala zmı́něná funkce v poč́ıtačovém

programu. Kdybychom použili mı́sto dvanáctibitového akcelerometru šestnáctibitový, pak

maskováńı vyšš́ıch bit̊u by zp̊usobilo ztrátu informace. K takové záměně pravděpodobně mu-

selo doj́ıt. Napov́ıdaj́ı tomu i výstupy z graf̊u a několikanásobná přetečeńı. Každý přechod

do vyšš́ıho řádu zp̊usob́ı anulováńı nižš́ıch řád̊u, jak ilustruje tabulka.

V př́ıpadě, že by rozsah akcelerometru byl nastaven na nejvyšš́ı možný a hodnoty zrych-

leńı by byly vyjádřeny č́ıslem do dvanáctého řádu, pak by data nemusela být znehodno-

cená. Vzhledem k tomu, že každý z akcelerometr̊u má jiné nastavitelné citlivosti a jiný počet

ovládaćıch registr̊u, je velmi nepravděpodobné, že nastaveńı p̊uvodńıho akcelerometru by bylo

přenositelné na jinou verzi zař́ızeńı.
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4 Koncept nového zař́ızeńı

K zadefinováńı nového př́ıstroje je zapotřeb́ı zohlednit reference od zdravotnické skupiny

a jej́ı zkušenosti s doposud použitým zař́ızeńım. K očividným překážkám patř́ı kabelové pro-

pojeńı jednotlivých struktur zař́ızeńı. Nejen, že určitým zp̊usobem omezuje pohyb pacienta,

ale i jeho vzdálenost od poč́ıtače.

4.1 Souhrn požadavk̊u

V souhrnu požadavk̊u nyńı vyjmenuji bodově úpravy a ćıle, které by mělo splnit nově

vzniklé zař́ızeńı. Změny se budou týkat jak hardwarové, tak i softwarové úrovně.

Z pohledu hardwarových změn se jedná o:

• Ověřit doposud zhotovené zař́ızeńı a jeho spolehlivost.

• Bude-li to možné, zjistit potenciálńı zdroj problémů se současným zař́ızeńım.

• Vytvořit samostatnou měřićı jednotku vybavenou bezdrátovou komunikaćı.

• Vytvořit druhou jednotku, která bude schopná sńımat šumové pozad́ı měřićıho prostřed́ı.

• Propojit jednotlivé bloky spolehlivým bezdrátovým připojeńım.

• Pokud to bude možné, vycházet z doposud vytvořeného zař́ızeńı.

Z pohledu softwarových změn se jedná o:

• Převést USB komunikaci zař́ızeńı na tř́ıdu HID (Human Interface Device).

• Zachovat koncept poč́ıtačového programu, ovládaj́ıćıho celé zař́ızeńı.

• Odebrat z prostřed́ı poč́ıtačového programu nadbytečná výpisová okna.

4.2 Filozofie zař́ızeńı

Zař́ızeńı je koncipováno jako tři samostatné jednotky, z nichž jedna je propojena pomoćı

USB rozhrańı s poč́ıtačem. Mezi jednotkami, respektive moduly je bezdrátové propojeńı po-

moćı RF obvodu. Měřićı jednotky podléhaj́ı ř́ızeńı modulu propojeného k poč́ıtači. Tento

modul označuji jako PC modul a je napájen z USB sběrnice. Jeho umı́stěńı je libovolné.

Předpokládá se, že při měřeńı pacienta bude poč́ıtačový modul umı́stěn na pracovńım stole.
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Měřićı jednotka připojená k pacientovi je nazývána hand modul nebo ručńı modul a

je napájena z bateríı. Modul bude zavěšen na krku pacienta a opatřen dostatečně dlouhým

kabelem pro propojeńı s akcelerometrem. Výsledný modul by měl být rozměrově co nejmenš́ı,

aby nepřekážel při př́ıpadné manipulaci.

Třet́ı jednotka se nazývá šumový modul nebo noise modul. Nepředpokládá se, že ak-

celerometr by byl připojen k jednotce kabelem, ale př́ımo konektorem na tǐstěném spoji.

Přavděpodobné umı́stěńı zař́ızeńı je na stěně nebo v bĺızkosti rušivých zdroj̊u, mezi které

patř́ı chodba nebo dveře.
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5 Obvodové prvky

5.1 Bezdrátový modul

K propojeńı modul̊u jsem využil obvod RFM12B společnosti HopeRF electronic. Jendá

se o malý tǐstěný spoj s čipem, několika smd součástkami a 14 vývody. Tento obvod (dále

RF obvod) je složen z několika funkčńıch blok̊u, které slouž́ı pro uskutečněńı spojeńı s jiným

modulem, a to v režimu vyśıláńı nebo př́ıjmu. Nab́ıźı se v několika variantách, které se lǐśı

konstrukčńım provedeńım, umı́stěnými součástkami nebo vyśılaćımi parametry. Z d̊uležitých

vlastnost́ı, které bych následně rozebral, bych zmı́nil:

• napájećı napět́ı v rozmeźı 2,2 - 3,8 [V],

• SPI komunikačńı rozhrańı,

• 16 bit interńı FIFO,

• FSK modulace,

• 433, 868 a 915 [MHz] vyśılaćı frekvence,

• detekce poklesu napájećıho napět́ı.

Zapojeńı

RF obvod disponuje několika piny, které slouž́ı ke komunikaci s mikrokontrolerem nebo

ovlivňuj́ı chováńı obvodu. Na obrázku je zobrazené rozložeńı součástek a konektor̊u na tǐstěném

spoji. Piny VDD a GND jsou součást́ı napájeńı obvodu. Pro SPI komunikaci slouž́ı piny nSEL

neboli volba zař́ızeńı (jindy označované jako CS chip select), SCK (hodinové pulsy), SDI (data

do obvodu), SDO (data z obvodu). Je možné využ́ıt druhý zp̊usob komunikace, ten ovšem

využ́ıvá jiné konektory a jiné funkčńı bloky obvodu. Daľśım d̊uležitým spojeńım je pin nIRQ,

který oznamuje přerušeńı pro mikrokontrolér, a pin nRES, který slouž́ı k hardwarovému re-

setu obvodu. Reset je v modulech prototypu př́ımo propojený s resetem mikrokontroleru,

nebo je možné jej propojit s nožičkou mikrokontroleru a provádět reset nezávisle nebo jako

součást běž́ıćıho programu. Pin označený FSK/DATA/nFFS je zapojený přes 10 kΩ odpor

na napájećı napět́ı. Důvodem je volba komunikace přes SPI, která tento vývod nepouž́ıvá a

zároveň doporučeńı od výrobce. Funkce tohoto pinu je spojena s vnitřńımi bloky, které vy-

hodnocuj́ı, zda přijatá data lze považovat za validńı nebo ne. Obvod očekává odezvu na stavy

tohoto vývodu. V př́ıpadě, že jej nevyuž́ıváme, je zapotřeb́ı použ́ıt pull-up rezistoru. Konektor
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Obrázek 5: Rozložeńı konektor̊u na tǐstěném spoji obvodu RFM12B. Převzato z [7]

označený CLK slouž́ı jako zdroj hodinového signálu pro mikrokontrolér. V některých apli-

kaćıch je možné sd́ılet oscilátor RF obvodu s mikrokontrolérem. Této funkce jsem nevyužil, ale

je možné pomoćı pinu CLK zjistit, zda obvod reaguje na př́ıkazy. Pomoćı vnitřńıch registr̊u

lze povolit nebo zakázat hodinové pulsy na výstupu CLK pinu.

Komunikace RF obvodu

Při komunikaci přes SPI rozhrańı si vzájemně vyměńı RF obvod a mikrokontrolér 16 bit̊u.

Část zprávy je adresa registru, do kterého budeme zapisovat. Ve většině př́ıpad̊u se jedná

o prvńıch osm bit̊u, které určuj́ı adresu. Zbylými byty se naplńı obsah volaného registru.

Tyto zprávy pro RF obvod maj́ı společnou vlastnost a tou je, že vždy zač́ınaj́ı jedničkou.

T́ım je obvod informován o tom, že bude prob́ıhat zápis do paměti registr̊u. V tomto režimu

obvod nevyśılá žádná data do mikrokontroléru. Vyj́ımku tvoř́ı př́ıkaz pro čteńı z vnitřńı

paměti nazývané FIFO. Prvńıch osm bit̊u zprávy vyslaných mikrokontrolérem vyhodnot́ı

obvod jako žádost čteńı z vnitřńı paměti. Zbylých osm bit̊u neobsahuje žádnou informaci,

ale obvod během této doby začne vyśılat obsah své vnitřńı paměti. Princip výměny dat po

sběrnici SPI a jejich interpretace mikrokontrolérem jsou popsány v následuj́ıćı kapitole. Daľśı

výjimku tvoř́ı čteńı status registru. Ten obsahuje informace o vzniklých přerušeńıch a o sta-

vech funkčńıch blok̊u, mezi které patř́ı FIFO pamět’ nebo obvody ovládaj́ıćı př́ıjem a vyśıláńı

dat. Jeho vyśıláńı zač́ıná nulou. Jakmile RF obvod registruje na datovém vodiči logickou nulu

při prob́ıhaj́ıćı periodě hodinového pulsu (tj. v momentě, kdy obvod vzorkuje stav datového

vodiče), ihned začne odeśılat data do mikrokontroléru. Je to jediná komunikace, kdy docháźı

k současné a vzájemné výměně dat během celých 16 bit̊u. Na straně mikrokontroléru však

nedocháźı k žádné změně, obsah vyśılaných dat jsou samé nuly. Tento zp̊usob komunikace je

částečně podobný s komunikaćı s akcelerometrem, nicméně jsou zde zásadńı odlǐsnosti.

Status registr je velmi d̊uležitý z hlediska obsluhy funkčńıch blok̊u obvodu. Prvńım z nich

je přerušeńı. To prob́ıhá přechodem z logické jedničky do logické nuly na výstupu nIRQ.

Jakmile mikrokontrolér obslouž́ı rutinu přerušeńı ve svém programu, měl by zažádat o výpis
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ze status registru. Po vyhodnoceńı druhu přerušeńı a provedeńı potřebným př́ıkaz̊u, které

požaduje přerušeńı, dojde ke změně na logickou jedničku u pinu nIRQ. Pokud požadavek

nebyl vykonán, stav status registru z̊ustane nezměněn, neńı tedy anulován po jeho přečteńı.

To plat́ı i pro hodnotu nIRQ pinu. Může nastat situace, kdy dojde k přerušeńı z v́ıce d̊uvod̊u,

proto je nutné vždy vyč́ıst status registr a přesvědčit se o p̊uvodu přerušeńı. Je zapotřeb́ı

obsloužit výzvu přerušeńı nebo se držet specifického chováńı obvodu. Mohlo by se stát, že

výzva z přerušeńı z̊ustane zachovaná po dobu, kdy obvod přejde do nečinného stavu. Po

vzniku nové relace se ihned objev́ı výzva předešlého přerušeńı, které má p̊uvod v minulé

relaci. Tento jev zp̊usob́ı chybné chováńı celého modulu. Mezi možná oznámeńı, která jsou

pro tuto aplikaci d̊uležitá patř́ı:

• RGIT/FFIT - oznamuje, že pamět’ může přijmout daľśı byte, který bude následně

odeslán, pokud je obvod v režimu vyśıláńı, nebo že vnitřńı FIFO pamět’ pro př́ıjem

dosáhla nastaveného počtu přijatých bit̊u,

• RGUR/FFOV - znač́ı, že v režimu vyśıláńı jsme odeslali daľśı byte dř́ıve a došlo k

přepsáńı registru, než byl jeho obsah vyslán, nebo v př́ıpadě přijmu nedošlo k včasnému

vyčteńı FIFO a data byla přepsána,

• LBD - došlo k poklesu napájećıho napět́ı na naprogramovanou úroveň.

Stav vnitřńıch blok̊u nebo konfiguraci zjist́ıme, pokud budeme sledovat hodnoty následuj́ıćıch

bit̊u. Jejich změna nevyvolává přerušeńı. Stav bit̊u je dobré sledovat při odlad’ováńı nastaveńı

nebo při chybném fungováńı obvodu. Některé parametry nám mohou napovědět, že se chyba

může vyskytovat ve zcela jiné části, než kde ji hledáme.

• POR - power on reset oznamuje, že zař́ızeńı je po resetu. Tento bit je anulován po čteńı

status registru.

• FFEM - pamět’ FIFO je prázdná.

• ATS/RSSI - Anténńı obvod zaznamenal dostatečně silný přij́ımaný signál nebo přij́ımaný

signál je nad úrovńı nastaveného limitu. Interpretace tohoto bitu je komplikovaná. V

př́ıpadě, že přij́ımáme signál, nemůžeme jednoznačně ř́ıci, zda je signál dostatečně silný

nebo je př́ılǐs silný. Obvod nenab́ıźı výpis z registru, který by informoval o jeho śıle. Lze

však tǐstěný spoj lehce modifikovat a vyvést daľśı výstup, který v analogové formě, tj.

určitou hodnotou napět́ı, uvád́ı velikost přij́ımaného signálu. Jiné verze tohoto obvodu
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výstup maj́ı. Reálnou funkčnost této modifikace jsem ověřil podle osciloskopu. Hodnotu

úrovně limitu přij́ımaného signálu lze nastavit v parametrech př́ıslušného registru.

• DQD - data quality detektor, souviśı s ńıže popsanými registry.

• CRL - clock recovery locked, obvod zasynchronizoval kmitočet oscilátoru s druhým

obvodem, od kterého přij́ımá data.

5.1.1 FSK modulace

RF obvod pro své vyśıláńı použ́ıvá FSK modulaci. FSK (frequency shift keying) neboli frek-

venčńı kĺıčováńı patř́ı mezi nelineárńı modulace. Jak je z názvu patrné, ovládanou veličinou

je frekvence. Přenos informace prob́ıhá změnou fáze nosného kmitočtu a je nutné, aby byla

frekvence spojitá po úsećıch. Nejjednodušš́ı implementaćı FSK je jej́ı binárńı podoba (BFSK),

která využ́ıvá k přenosu informace dvě frekvence. Algoritmus modulováńı s kontinuálńı fáźı

spoč́ıvá ve zjǐstěńı aktuálńı hodnoty fáze z generátoru modulace a přečteńı odpov́ıdaj́ıćı hod-

noty amplitudy z paměti. V závislosti na přenášeném bitu docháźı ke změně hodnoty fáze.

5.1.2 Nastaveńı RF obvodu

RF obvod disponuje několika vnitřńımi registry, kterými se nastavuj́ı parametry pro všechny

funkce. Protože vnitřńı konfigurace registr̊u je univerzálńı pro r̊uzné vyśılaćı frekvence, které

jsou však dány zejména vněǰśımi součástkami, je zapotřeb́ı nastavit i tyto parametry. Nasta-

veńı obvodu je prováděné bez zpětné vazby, tedy neńı možné ověřit, zda data byla zapsána do

registr̊u. Jediným možným zp̊usobem kontroly je zapnut́ı nebo vypnut́ı některých periferíı,

které maj́ı výstup na některý z konektor̊u, jako je tomu u oscilátoru, tj. pin CLK.

Configuration setting registr definuje, v jakém pásmu budeme vyśılat. Tento parametr

je dán vněǰśımi součástkami a pro náš př́ıpad v rámci prototypu plat́ı nastaveńı na 433 MHz.

Tato frekvence je k dispozici podle platného rozvržeńı rádiového spektra, které ř́ıd́ı Český

telekomunikačńı úřad.[8] Podle zp̊usobu, jakým chceme źıskávat přijatá data, je zapotřeb́ı

nastavit dva bity, které povoĺı FIFO pamět’ pro př́ıjem a interńı registr pro odeśıláńı dat. Tyto

bity jsou součást́ı řetězce nastaveńı, které je zapotřeb́ı pro spuštěńı jednoho z komunikačńıch

režimů. Mohou tedy sloužit jako spouštěče celého vyśılaćıho nebo přij́ımaćıho řetězce. Daľśım

parametrem je tzv. crystal load capacitance. Jsou to kondenzátory připojené mezi pinem

krystalu a zemńı úrovńı napájećıho napět́ı. Velikost kapacity je možné měnit podle zadané

hodnoty čtyř bit̊u v registru. Hodnoty se pohybuj́ı od 8,5 do 16 [pF]. Možnost měnit kapacitu
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má význam nejen při měńıćıch se teplotách, ale př́ı stárnut́ı krystalu. Podstatné je, aby při

zvolené hodnotě kapacity měl oscilátor stabilńı pulsy na výrobcem stanovené frekvenci, která

je 10 MHz. Funkčnost krystalu byla ověřena při zapojeńı RF obvodu do modulu a měřeńı na

osciloskopu tuto frekvenci potvrdilo. Proto jsem použil výrobcem doporučenou kapacitu 12,5

[pF], která je uvedena v dokumentaci k RF obvodu. [7]

Power management registr slouž́ı k zaṕınáńı jednotlivých blok̊u pro př́ıjem nebo vyśıláńı.

Některé bloky je zapotřeb́ı spouštět v určité souslednosti, jiné lze zapnout libovolně. Možnost

zapnout jednotlivé součásti individuálně hraje roli při časté změně z vyśılaćıho režimu na

přij́ımaćı a naopak. Část obvod̊u je společná pro obě části, a je proto možné je ponechat

trvale zapnuté. Bloky, které je zapotřeb́ı ovládat, jsou: oscilátor, syntetizér, zesilovovač. Daľśı

bloky jsou součást́ı celého vyśılaćıho nebo přij́ımaćıho řetězce.

Obrázek 6: Logické propojeńı mezi kontrolńımi bity power management registru; podle [7]

Frequency settings registr slouž́ı k volbě středńı frekvence syntetizátoru, která má sou-

vislost s výslednou vyśılaćı frekvenćı obvodu a je dána:

f0 = 10 · C1 ·
(
C2 +

F

4000

)
[MHz] (9)

Parametr F, který se zadává do registru, je dvanáctibitové bitové č́ıslo. Velikost C1 a C2 jsou

dány vněǰśımi kondenzátory a pro výpočet maj́ı pevně stanovené hodnoty C1 = 1 a C2 = 43

pro pásmo 433 MHz. T́ımto nastaveńım je možné zvolit vyśılaćı frekvenci v rozmeźı 430,24

MHz až 439,757 MHz.
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Data rate registr definuje rychlost přenosu v daném kanále. Je to množstv́ı přenesených

bit̊u za sekundu. Tento parametr úzce souviśı s následuj́ıćımi registry a chováńım RF ob-

vodu při odeśıláńı dat. Z pozorováńı SPI linky logickým analyzátorem při plněńı vnitřńıho

odeśılaćıho registru je patrné, že doba mezi žádostmi o daľśı plněńı paměti je úměrná zvolené

bitové rychlosti přenosu dat. Plat́ı zde omezuj́ıćı podmı́nka:

∆BR

BR
<

1

29 ·Nbit
(10)

kde BR je bitová rychlost přij́ımače a ∆BR je rozd́ıl bitové rychlosti mezi přij́ımačem a

vyśılačem. Nbit je maximálńı počet po sobě jdoućıch jedniček nebo nul v datové řetězci. Tato

podmı́nka je stanovená kv̊uli synchronizaci hodin oscilátoru.

Receiver control registr slouž́ı k nastaveńı přij́ımaćıch parametr̊u. Souviśı právě s výše

psaným data rate registrem. Zde je zapotřeb́ı nastavit parametr VDI (valid data registr

neboli detekce validńıch dat) definovaný dvoubitovou hodnotou. Tato veličina neńı kvantifi-

kovaná žádnou jednotkou. Existuj́ı čtyři stavy, jejichž hodnota je součást́ı multiplexeru. Spolu

s daľśımi hodnotami od vnitřńıch obvod̊u vytvářej́ı stav na výstupu pinu VDI. Pomoćı to-

hoto a daľśıch parametr̊u může mikrokontrolér vyhodnotit, zda přijatá data lze považovat

za správná. Dále je zapotřeb́ı nastavit přij́ımaćı pásmo přij́ımače. Tento parametr se odv́ıj́ı

od bitové rychlost. Ze spektrálńıho hlediska lze ř́ıci, že vyšš́ı rychlost přenosu zp̊usobuje

vyšš́ı harmonické frekvence ve spektru a úměrně tomu je zapotřeb́ı rozš́ı̌rit přij́ımaćı pásmo.

Tato hodnota vyjádřená třemi bity však nemá žádnou matematickou souvislost uvedenou v

manuálu výrobce. Existuje několik internetových skupin zaob́ıraj́ıćıch se nastaveńım modulu

RFM12B. Veškeré jejich poznatky jsou źıskány exaktně nebo na základě manuál̊u k jiným

verźım RF modulu. Pásmo př́ıjmu je možné zvolit v rozmeźı 67 až 400 [kHz] celkem v šesti

hodnotách. Dále je nutné nastavit citlivost přij́ımače. Hodnota je vyjádřena relativně k ma-

ximálńı citlivosti přij́ımače. V neposledńı řadě je parametr detektoru RSSI. Touto hodnotou

ovládáme úroveň, kterou obvod vyhodnot́ı, jako dostatečně silný signál. Je zapotřeb́ı zohled-

nit fakt, že př́ılǐs ńızká hodnota by zp̊usobila zahrnut́ı okolńıho šumu a př́ılǐs vysoká hodnota

by mohla být nad limit vyśılaného signálu. V prvńım př́ıpadě by došlo k chybnému př́ıjmu

dat, v druhém by nebyl vyhodnocen př́ıjem dat v̊ubec. V praxi se osvědčilo, že tato hodnota

neńı př́ılǐs významná na vzdálenostech do 10 m.
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Data filtr registr nastavuje detekčńı parametry přijatých dat. Pro odchyceńı hodinového

signálu přijatých dat lze vybrat rychlý nebo pomalý zp̊usob nastaveńı. To se odv́ıj́ı od délky

preambule, kterou budeme vyśılat. Voĺıme zde digitálńı nebo analogový filtr. Analogový filtr

požaduje daľśı exterńı součástky a smysl má při nastaveńı bitové rychlost na 115 kbps a

vyšš́ı. V našem př́ıpadě neńı zapotřeb́ı takové nastaveńı, a proto jsem použil digitálńı filtr.

Zároveň se zde nastavuje DQD (data quality detector), jež je připojen k demodulátoru a

indikuje př́ıjem FSK modulovaného signálu. Nastaveńım parametru definujeme, jak čistý

př́ıchoźı signál má být, aby byl považovaný za dobrý.

FIFO and Reset registr ovládá vnitřńı pamět’ př́ıjmu. Zde se nastavuje počet přijatých

bit̊u, po jehož dosažeńı se vyvolá přerušeńı. Protože je pamět’ šestnáctibitová, prahová hod-

nota je nastavená na zaplněńı paměti jedńım byte. Po vyvoláńı přerušeńı muśı mikrokontrolér

vyč́ıst přijatá data. Během této doby docháźı k zaplňováńı daľśıch 8 bit̊u paměti FIFO. O

mechanizmus přidělováńı jednoho nebo druhého byte paměti se stará RF obvod. V př́ıpadě

druhého zp̊usobu komunikace s obvodem jsou data ihned odeśılána přes datový pin a vnitřńı

pamět’ se nepouž́ıvá. Při obsluze paměti FIFO, tj. před jej́ım použit́ım, je zapotřeb́ı ji zrese-

tovat. To se provád́ı vymazáńım a opětovným nastaveńım př́ıslušného bitu v tomto registru.

Komunikace vzhledem ke struktuře dat prob́ıhá zp̊usobem, že po zapnut́ı vyśılaćıho řetězce

se pamět’ automaticky naplńı hodnotou 0xAA. V binárńı formě je to hodnota 1010 1010.

Tento byte se nazývá preambule. Je to redundantńı přenesená informace a při výčtu paměti

FIFO se uživateli nezobraźı. Protože je to pravidelné stř́ıdáńı jedniček a nul podle stanovené

bitové rychlosti, slouž́ı preambule k synchronizaci hodin. Úspěšné odchyceńı jejich frekvence

se objev́ı jako bit CRL ve status registru. Daľśımi odeslanými daty jsou 2 byte nazývané

synchronizačńı šablona (synchro pattern). Jakmile je tento byte přijatý, od toho okamžiku

bere RF obvod daľśı data jako obsah určený uživateli. V tomto registru lze nastavit, zda

synchro pattern bude jeden byte nebo dvojice byte. Prvńı je definovaný výrobcem, druhý

je volitelně zapnutý a může být i volitelně definovaný pomoćı daľśıho registru. Využil jsem

možnosti použ́ıt dva byte a u druhého jsem zvolil výrobcem doporučenou hodnotu.

AFC registr nab́ıźı nastaveńı synchronizace hodinového signálu. AFC znamená automatické

laděńı frekvence, někdy je obvod zajǐst’uj́ıćı tuto funkci nazýván Automatic Fine Tuning. Je

zde možné nastavit dobu, kdy je hodnota frekvence hodin vypoč́ıtána a jaká je doba jej́ı

životnosti.
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TX configuration registr definuje parametry FSK modulace. T́ımto registrem nastav́ıme

reálnou vyśılaćı frekvenci. Tu lze vypoč́ıtat podle vzorce:

fout = f0 + (−1)SIGN · (M + 1) · (15kHz) (11)

kde f0 je frekvence nastavená v frequency setting registru jako centrálńı frekvence synte-

tizátoru. Exponent SIGN je hodnota jednoho bitu, který ve výpočtu zp̊usob́ı kladnou nebo

zápornou odchylku od hodnoty f0. Veličina M je čtyřbitové č́ıslo, které nastavuje velikost

odchylky. V tomto registru se také nastavuje výstupńı výkon vyśılače.

Anténa

Nejjednodušš́ı anténou, kterou lze RF modul vybavit, je monopól vyrobený ze silněǰśıho

drátu, aby byl mechanicky odolněǰśı. Nejčastěji volená délka monopólu je λ,
λ

2
nebo

λ

4
.

Uživatelsky př́ıvětivěǰśı je použ́ıt čtvrtvlnný monopól, kv̊uli jeho délce. Pro vyśılaćı frekvenci

433 [MHz] odpov́ıdá
λ

4
monopól délce 172,81 [mm] podle:

λ =
c

f
=

300 · 106

434 · 106
= 172, 81[mm] (12)

kde c je rychlost světla.
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6 Moduly zař́ızeńı

6.1 Ručńı modul

Jedńım z hlavńıch kritéríı, kladených na tento modul, je energetická náročnost. Pro potřeby

měřeńı, pro které bude zař́ızeńı použito, jsem zvolil napájeńı z primárńıch bateríı. Jsou ce-

nově dostupné a maj́ı dostatečnou kapacitu. Baterie bude zcela jistě ovlivňovat hmotnost

celého zař́ızeńı, avšak umı́stěńı zař́ızeńı na pacientovi se předpokládá na mı́stě, kde nebude

nijak ovlivňovat měřeńı. Modul obsahuje tři stěžejńı komponenty, jejichž napět’ové a proudové

požadavky je nutné zohlednit. Jedná se o akcelerometr, mikrokontrolér, vyśılaćı RF obvod.

Souhrn limitńıch operačńıch parametr̊u je v tabulce.

Zař́ızeńı Označeńı Napět́ı minimálńı [V] Proud maximálńı Podmı́nky

Mikrokontrolér PIC16F1827 1,8 2,5 mA Fosc = 16 MHz

Akcelerometr LIS331DLH 2,16 250 µA Normal mode

RF obvod RFM12B 2,2 26 mA TX mode @ 433 MHz

Tabulka 2: Minimálńı napět́ı a maximálńı odběrové proudy pro stěžejńı komponenty modulu

Tyto hodnoty jsou výčtem maximálńıch proudových odběr̊u v dané konfiguraci při dodržeńı

vypsané podmı́nky z posledńıho sloupce a jsou výčtem minimálńıch napět́ı pro správnou

funkci daného komponentu. Pro akcelerometr a RF obvod jsou podmı́nky jednoznačné. Nor-

mal mode u akcelerometru vystihuje režim popsaný ńıže v následuj́ıćı kapitole. Podmı́nky RF

obvodu jsou při režimu vyśıláńı, který je náročněǰśı než režim př́ıjmu. Podmı́nka se vymezuje

také na frekvenci obvodu 433 MHz. U mikrokontroléru nejsou limitńı parametry jednoznačné.

Dokument [9] obsahuj́ıćı elektrické specifikace mikrokontroléru popisuje r̊uzné konfigurace.

Avšak možnost́ı nastaveńı je mnohem v́ıce. Výše vypsané parametry se vztahuj́ı k nastaveńı,

které bylo použito při odlad’ováńı obvodu.

6.1.1 Napájećı obvod

Primárńı baterii dodávaj́ıćı energii jsem zvolil v podobě dvou tužkových bateríı velikosti

AA sériově řazených, jejichž výstupńı napět́ı by mělo být v součtu 3 V, podle parametr̊u

udaných výrobcem. Vzhledem k existenci vnitřńıho odporu baterie, který se začne po zat́ıžeńı

projevovat, klesá výstupńı napět́ı. Tento efekt se při odběru proudu přibližně 50 mA pro

jednu tužkovou baterii začne projevovat ihned. Výsledkem je pokles výstupńıho napět́ı a
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baterie ztráćı schopnost dodávat i konstantńı proud. Proto ji nelze ani částečně přirovnat k

ideálńımu zdroj napět́ı či proudu. V této aplikaci je zapotřeb́ı zajistit minimálńı napět́ı 2,2

V pro odběr 35 – 45 mA. Hodnotu proudu nelze stanovit jednoznačně, protože RF obvod

má jiné proudové požadavky v režimu vyśıláńı a v režimu přijmu. Nav́ıc je jeho použit́ı vždy

periodické s dobou stand-by režimu, kdy jsou v obvodu zapnuté pouze některé komponenty.

Vzhledem k vlastnostem primárńıch článk̊u jsem zvolil použit́ı step-up DC-DC měniče.

Obvod dovede zajistit konstantńı výstupńı napět́ı až do zat́ıžeńı 100 mA při vstupńım napět́ı

minimálně 2 V dle tabulkových hodnot přiložených k obvodu. Při předpokládaném odběru

zař́ızeńı 40 mA, může obvod pracovat při minimálńım vstupńım napět́ı 1,2 V.

Obrázek 7: Závislost výstupńıho napět́ı na výstupńım proudu pro vzorová vstupńı napět́ı [10]

Step-up měnič NCP1400A je v principiálńım zapojeńı na obrázku. Samotný obvod je ge-

nerátor puls̊u, jejichž š́ı̌rkou ovlivňuje proudové zat́ıžeńı obvodu. Obvod se chová jako sṕınač,

který pracuje ve dvou stavech. V rozepnutém stavu je zátěž napájena z výstupńıho kon-

denzátoru. Dioda bráńı, aby se proud vracel zpět do zdroje. Ve stavu sepnutého sṕınače teče

proud přes sepnutý sṕınač do ćıvky, která slouž́ı jako akumulátor energie. Na konci sepnutého

cyklu se hodnota indukovaného napět́ı sč́ıtá s hodnotou napět́ı zdroje. Ćıvka spolu se zdrojem

tvoř́ı sérii zdroj̊u, které poušt́ı proud pro zátěže a výstupńıho kondenzátoru. Výsledná hod-

nota výstupńıho napět́ı je pak vyšš́ı než hodnota vstupńıho napět́ı. Pro konstrukci obvodu je

vhodné použ́ıt kondenzátory s ńızkým ESR1.

Tomu nejlépe odpov́ıdaj́ı tantalové kondenzátory. Pro větš́ı potlačeńı ESR je možné

zařadit v́ıce kondenzátor̊u, paralelně propojených. Je nutné použ́ıt diodu, jej́ıž doba zota-

1ESR neboli ekvivalentńı sériový odpor je parazitńı vlastnost kapacitńıch a indukčńıch komponent̊u elek-
trických obvod̊u [11]
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Obrázek 8: Principialńı zapojeńı step-up měniče

veńı je kratš́ı než doba sṕınáńı. Pokud by tomu tak nebylo, v době, kdy sṕınač je sepnutý,

by byl kanál vodivý a proud by tekl zpět do zdroje. [11] Celé zapojeńı zdrojové části je na

společném schématu.

6.1.2 Volba mikrokontroléru

Mikrokontrolér v tomto modulu nepotřebuje žádné neobvyklé funkce, proto prioritou při

výběru byla jeho cena a spotřeba. Společnost Microchip, jej́ıž mikrokontrolér jsem použil,

nab́ıźı mikrokontroléry s technologíı nanoWatt XLP, která se vyznačuje ńızkou spotřebou.

Mikrokontrolér předevš́ım využ́ıvá SPI komunikace, pro obsluhováńı akcelerometru a RF

obvodu. Disponuje dvěma nezávislými SPI rozhrańımi, avšak použil jsem pouze jedno.

SPI protokol

SPI komunikace je rozš́ı̌rený protokol, který se převážně použ́ıvá v duplexńım režimu. Č́ıtá

celkem čtyři vodiče pro komunikaci mezi dvěma zař́ızeńımi: CS (chip select), CLK (clock),

MISO (master in slave out), MOSI (master out slave in). Jak je patrné z názv̊u vodič̊u,

komunikace je hierarchicky rozdělená a je ř́ızená jedńım hlavńım zař́ızeńım (master), které

může mı́t několik přidružených zař́ızeńı (slave). Úměrně počtu vedleǰśıch (slave) zař́ızeńı pak

nar̊ustá počet CS vodič̊u, které určuj́ı, jaký obvod je v aktivńım stavu.

• CS - Jakmile master zaháj́ı komunikaci, slave naslouchá na komunikačńıch vodič́ıch a

patřičným zp̊usobem odpov́ıdá. Protože všechna zařizeńı, která jsou ke sběrnici připojená,

maj́ı společné datové a hodinové vodiče, CS odlǐsuje, pro které zař́ızeńı jsou data

určena. Zahájeńı komunikace je tedy stav udaný vodičem CS. V obvyklé konfiguraci

je to přechod z logické 1 do logické 0. V tento moment zař́ızeńı očekávaj́ı pr̊uběh hodin

na vodiči CLK a výměnu dat na vodič́ıch MISO a MOSI.

• CLK - Master zař́ızeńı je zodpovědné za generováńı hodinového signálu, který pro
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osmibitovou komunikaci č́ıtá osm puls̊u. Je třeba definovat sestupnou nebo vzestupnou

hranu hodinového pulsu jako okamžik, kdy zař́ızeńı čtou nebo odeśılaj́ı data. Zároveň

se definuje logický stav při nečinnosti hodinového vodiče. Tyto dva parametry mohou

ve své vzájemné kombinaci posunout interpretaci hodinového signálu o p̊ul periody pro

dané zař́ızeńı.

• MOSI/MISO – jsou vodiče nesoućı data. Podle nastaveńı mohou být data odeśılána

MSB2 bitem jako prvńım nebo LSB 3. V okamžiku, kdy sběrnice rozpozná př́ıchod

očekávané změny na hodinovém vodiči, odešle zař́ızeńı jeden bit. Zároveň očekává

př́ıchod jednoho bitu od druhého zař́ızeńı. Výměna dat prob́ıhá současně.

Sběrnice SPI pracuje částečně nezávisle na hodinách mikrokontroléru. Mikrokontrolér ob-

sahuje osmibitový registr, který po jeho naplněńı začne odeśılat data podle zvolené rychlosti,

která je vždy pod́ılem kmit̊u krystalu, který udává hodinový kmitočet pro mikrokontrolér.

Jakmile se registr zaplńı, mikrokontrolér se dále věnuje následuj́ıćım instrukćım. V př́ıpadě,

že byla data odeslána, byla i přijata. Proto mikrokontrolér vystav́ı bit, který informuje, že

přenos byl dokončen.

Zař́ızeńı, která využ́ıvaj́ı SPI sběrnici v této aplikaci maj́ı výhradně šestnáctibitový přenos.

To by se mohlo zdát jako komplikace pro mikrokontrolér, který odeśılá nebo přij́ımá 8 bit̊u.

Ve vzorových řešeńıch pro RF modul, které nab́ıźı výrobce, je uveden zp̊usob komunikace,

který nevyuž́ıvá SPI na straně mikrokontroléru. Využ́ıvá libovolných pin̊u mikrokontroléru,

které simuluj́ı přenos tak, jak se chová sběrnice. Při samotné komunikaci je ale mikrokon-

trolér zaneprázdněn např. časováńım mezi změnami logických hodnot pro hodinový signál.

Daľśı možnost́ı je zachovat použit́ı MSSP4 modulu a vyslat za sebou dva osmibitové řetězce.

Nežádoućı je vzniklá mezera mezi jednotlivými byte, která je zapř́ıčiněná obsluhou registr̊u.

Avšak z pozorováńı chováńı sběrnice na straně ř́ıdićıho modulu i přij́ımaćıho modulu nejsou

tyto časové prodlevy závadné. Přenos dat nebyl chybný ani v př́ıpadě, kdy doba prodlevy

přesáhla desetkrát dobu periody jednoho hodinového signálu.

6.1.3 Akcelerometr

K výčtu stěžejńıch informaćı byl vybrán tř́ıosý akcelerometr LIS331DLH společnosti STMicro-

electronics. Jeho výběr byl podmı́něný zkušenost́ı s jeho funkčnost́ı z předešlého zař́ızeńı a

2MSB neboli Most Significant Bit je bit s nejvyšš́ım řádem.
3LSB neboli Least Significant Bit je bit nejnižš́ıho řádu.
4MSSB (Master Synchronous Serial Port) je seriové synchronńı rozhrańı, které umožňuje komunikovat s

okolńımi zař́ızeńımi. Obsahuje modul SPI a I2C.
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i vzhledem k jeho dostatečným vzorkovaćım vlastnostem. Samotný akcelerometr je umı́stěn

na malém tǐstěném spoji, který je opatřen konektorem a jehož rozměr je vhodný pro vsunut́ı

do prstence, který se nasazuje pacientovi. Konektor č́ıtá šest vodič̊u, mezi nimiž jsou dva

napájećı a čtyři př́ısluš́ı sběrnici SPI. Z energetického hlediska se jedná o součástku, jej́ıž

nároky jsou nejnižš́ı. Akcelerometr nab́ıźı několik výkonových mód̊u, z nichž běžné nastaveńı

odeb́ırá proud 250 µA. Termı́n běžné nastaveńı nebo běžný provoz označuje konfiguraci akce-

lerometru, která se nastavuje v jeho registrech. T́ımto režimem se zajist́ı spolehlivé vyč́ıtáńı

os při stanovených rychlostech vzorkováńı v rozmeźı 50 až 1000 vzork̊u za sekundu. Daľśı

volbou nastaveńı je ńızkoenergetický režim, při kterém je odběr proudu zař́ızeńı 10 µA a je

limitován rychlost́ı měřeńı zrychleńı na 10 vzork̊u za sekundu.

Vlastnosti akcelerometru

Zař́ızeńı nab́ıźı širokou škálu nastaveńı. V samotném základu nab́ıźı výčet ze tř́ı os, které lze

samostatně vypnout. Každá osa je reprezentovaná šestnáctibitovým č́ıslem, které vyjadřuje

hodnotu změřeného zrychleńı. Ta je uložena do dvou registr̊u, které jsou pojmenovány podle

osy a ṕısmene:

• H jako high pro vyšš́ı řády zrychleńı,

• L jako low pro nižš́ı řády zrychleńı.

Data je možné ukládat dvěma zp̊usoby. Hodnoty nižš́ıch řád̊u se ulož́ı do nižš́ıho registru

(označeného L), nebo do registru vyšš́ıch řád̊u (označeného H). Z hlediska výčtu registr̊u

se jedná pak o prohozeńı obsahu mezi registry H a L každé osy. Nastaveńı bylo použité

standardńı, tedy nižš́ı řády do nižš́ıch registr̊u. Ovšem toto nastaveńı může mı́t v určité

aplikaci své opodstatněńı, neńı tomu tak v našem př́ıpadě. Zař́ızeńı má možnost nastaveńı

měřićıho rozsahu, a to vždy v rozmeźıch: ± 2g, ± 4g a ± 8g.

Interpretace dat

Pro správnou interpretaci dat je nutné znát citlivost zař́ızeńı pro daný rozsah. To uvád́ı

tabulka 3. Citlivost uvedená v tabulce plat́ı při dvanáctibitové reprezentaci. Pro větš́ı rozsah

měřeńı připadá vetš́ı hodnota zrychleńı na jeden digit neboli na jednu jednotku stupnice. K

dispozici máme omezené množstv́ı č́ısel, kterými můžeme vyjádřit zrychleńı. Pro změnu hod-

noty v registru vyjadřuj́ıćı zrychleńı muśı senzor zaznamenat větš́ı p̊usobeńı śıly na sńımaćı

člen, aby se hodnota změnila.
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Nastaveńı FS bit̊u rozsah zrychleńı [g] min [mg/digit] typ [mg/digit] max [mg/digit]

00 ±2 0,9 1 1,1

01 ±4 1,8 2 2,2

11 ±8 3,5 3,9 4,3

Tabulka 3: Citlivost akcelerometru v závislosti na rozsahu, podle [6]

zrychleńı registr LOW registr HIGH sloučená hodnota binárńı vyjádřeńı

0g 0x00 0x00 0x0000 0000.0000.0000.0000

1g 0x00 0x40 0x4000 0100.0000.0000.0000

-1g 0x00 0xC0 0xC000 1100.0000.0000.0000

350mg 0xE0 0x15 0x15E0 0001.0101.1110.0000

-350mg 0x10 0xEA 0xEA10 1110.1010.0001.0000

Tabulka 4: Tabulka vzorových hodnot akcelerometru, převzato z [12]

V souvislosti s t́ım vyvstává otázka, zda je akcelerometr skutečně šestnáctibitový. Do-

stupná technická dokumentace[6] k akcelerometru je nekonkrétńı. V datasheetu výrobce

neuvád́ı bitovou hloubku převodńıku hodnoty zrychleńı. Jediná poznámka uvedená hned

zkraje dokumentace ř́ıká, že akcelerometr má šestnáctibitovou reprezentaci. To je velmi

zaváděj́ıćı informace. Proto bylo zapotřeb́ı provést konkrétńı měřeńı s akcelerometrem. Doplňuj́ıćı

literatura uvád́ı několik př́ıklad̊u změřených zrychleńı a jejich hodnoty v hexadecimálńım

tvaru v registrech.

Z vlastńıho měřeńı a tabulky je patrné, že čtyři nejnižš́ı řády jsou vždy nulové. Je tomu

proto, že akcelerometr obsahuje ve skutečnosti dvanáctibitový převodńık, jehož nejvyšš́ı řád

neńı uložen na pozici 211, nýbrž na 215. T́ımto schématem jsou přemapované všechny daľśı

bity. Pro čtyři nejnižš́ı bity neexistuj́ı data z převodńıku a tyto řády jsou vždy zaplněné

nulou. Výsledná hodnota je vyjádřená jako šestnáctibitové č́ıslo, které je násobkem své reálné

hodnoty.

Binárńı vyjádřeńı hodnot ilustruje práci se znaménkovým bitem. U uvedeného zrychleńı

±1g je vidět změna bitu v nejvyšš́ım řádu. Zrychleńı ±350mg zobrazuje, jak je vyjádřena

záporná hodnota. Č́ıslo vyjadřuj́ıćı kladné zrychleńı má sv̊uj protěǰsek opatřený negova-

nou hodnotou a vystaveným znaménkovým bitem. Tomuto zp̊usobu vyjádřeńı kladného a

záporného č́ısla se ř́ıká dvojkový doplněk. To je velmi d̊uležité neopomenout při zpracováńı

dat. Je lepš́ı si představit př́ıklad v menš́ım měř́ıtku. Budeme-li mı́t hodnotu binárńıho č́ısla

vyjádřenou čtyřmi řády, kde nejvyšš́ı bit vyjadřuje znaménko, pak pro dekadické č́ıslo 6

máme podobu rovnou 0110. Hodnota -6 je vyjádřena znaménkovým bitem a negovanými
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třemi nižš́ımi řády, tj. 1001. Dekadicky vyjádřené toto č́ıslo v kladných hodnotách je rovné

č́ıslu 9. Abychom mohli s č́ıslem efektivně pracovat, stač́ı źıskat informaci o znaménkovém

bitu, který znač́ı mı́nus, a kladnou hodnotu odeč́ıst od nejvyšš́ıho možného kladného č́ısla

vyjádřeného všemi řády včetně znaménkového.

0110→ 6

1001→ −6→ 9

1111→ 15

15− 9 = 6 znaménkový bit → −6

Daľśı možnost́ı je rozlǐsovat, zda č́ıslo je větš́ı nebo menš́ı než osm. Z našeho pojet́ı př́ıkladu

se jedná o přetečeńı do znaménkového řádu. Pokud je hodnota č́ısla větš́ı, můžeme ř́ıci, že je

na záporné straně č́ıselné osy.

Akcelerometr nab́ıźı r̊uzně rychlé vzorkováńı prob́ıhaj́ıćıho zrychleńı. V režimu běžného

provozu nab́ıźı konkrétně 50, 100, 400 a 1000 vzork̊u za sekundu. Akcelerometr nab́ıźı daľśı

možnosti nastaveńı, nicméně tyto funkce nemaj́ı v aplikaci opodstatněńı.

Komunikace

Jak již bylo psáno, s obvody v tomto zař́ızeńı se výhradně komunikuje pomoćı SPI sběrnice.

Zař́ızeńı na straně akcelerometru komunikuje v šestnáctibitovém modu. Zpráva odeslaná ze

strany mikrokontroléru se skládá ze dvou část́ı. Prvńı d́ıl, tj. prvńıch 8 bit̊u, označuje ad-

resu registru, se kterým chceme komunikovat. Konkrétńı adresa je dána bity 5. až 0. řádem

(značeny AD). Řád 6. (bit MS̄) označuje periodické vyč́ıtáńı s inkrementaćı adresy a řád 7.

(R/W) označuje, zda se jedná o zápis nebo čteńı. Druhý d́ıl, tj. zbylých 8 bit̊u, jsou data

určená pro adresovaný registr. Vcelku je možné komunikovat se zař́ızeńım čtyřmi zp̊usoby.

Bit MS̄ oznamuje čteńı nebo zapisováńı v režimu, kdy po odesláńı nebo přijmut́ı 8 bit̊u in-

krementuje adresu vnitřńıch registr̊u. Takto čińı pro každý následuj́ıćı byte. Tento zp̊usob

komunikace má výhodu zejména při čteńı hodnot zrychleńı. Registry s naměřenou hodnotou

jsou v paměti řazeny za sebou, tud́ıž je možné vyč́ıst 6 byte najednou. V komunikaci s mikro-

kontroléry Microchip je zapotřeb́ı poč́ıtat s t́ım, že při vyśıláńı 8 bit̊u mikrokontrolér očekává

př́ıjem dat. Pokud zař́ızeńı nic nevyśılá, ponechá vodič v nějakém stavu a přijatá data ne-

nesou žádnou informaci. Ovšem pokud má mikrokontrolér data pouze přijmout, neńı toho

schopen, protože v režimu, kdy ř́ıd́ı komunikaci, nemá vněǰśıho činitele, který by ho upozornil

na přicházej́ıćı data. Proto je zapotřeb́ı, nějaká data vyśılat, abychom mohli potřebná data

přij́ımat a generovat hodinové pulsy. Je možné využ́ıt registru, který je označen WHO I AM
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(dále jen dummy registr). Tento registr se osvědčil při oživováńı komunikace. Má továrně na-

stavenou hodnotu na 0x32. Pokud při čteńı z tohoto registru dostaneme odpověd’ právě tuto

hodnotu, můžeme ř́ıci, že je komunikace funkčńı. Zároveň máme zajǐstěné, že jsme neudělali

žádné nežádoućı změny v nastaveńı akcelerometru. Pro ověřeńı zápisu můžeme vyslat př́ıkaz

pro nastaveńı nebo vložeńı hodnoty do registru a následně vyč́ıst jeho hodnotu. Tedy v

př́ıpadě čteńı dat z registru vyšleme v prvńım byte informaci o tom, že budeme vyč́ıtat

data, následně, že vyčteme jeden byte. Data přijatá budou obsahovat nesmyslnou hodonotu,

proto jejich obsah zahod́ıme. V daľśım byte vyšleme požadavek na čteńı z dummy registru.

T́ımto zp̊usobem jsme zajistili vyśıláńı hodinových puls̊u a data přijatá obsahuj́ı informace, o

které jsme zažádali v prvńım byte. V př́ıpadě daľśıho čteńı bychom při vyśıláńı prvńıho byte

obdrželi obsah dummy registru, který můžeme opět zahodit. Tedy př́ıjem dat je posunutý o

jeden byte od dat vyslaných. Celý proces komunikace je ovšem nutné zahájit změnou stavu

na vodiči CS do logické 0. T́ım se inicializuje komunikace na straně akcelerometru. Zároveň se

smaže i výše zmı́něný požadavek na dummy registr, který byl zadán, abychom vyčetli obsah

registru.

Obrázek 9: Př́ıklad SPI komunikace v režimu čteńı. Prvńı byte odešle informace o režimu
čteńı a adrese registru. Druhý byte je odpověd́ı zař́ızeńı na dotaz. Mikrokontrolér odeśılá v
druhém byte dotaz na dummy registr. Převzato z [6]

V př́ıpadě souvislého vyč́ıtáńı je zapotřeb́ı také vyśılat nějaká data, abychom mohli požadovaná

přij́ımat. Jakmile akcelerometr registruje bit MS̄ v logické 1, bude inkrementovat adresu re-

gistru. Znamená to, že po prvńım přijatém byte bude následuj́ıćı data ignorovat. Pro nás to

znamená, že budeme cyklicky odeśılat adresu dummy registru. V př́ıpadě, že by akcelerometr

reflektoval námi odeśılaná data, dostali bychom po druhém byte vždy stejnou odpověd’, a

to 0x32. Tento zp̊usob komunikace lze ověřit také zápisem do po sobě jdoućıch registr̊u a ty

následně za sebou vyč́ıst. Registry pro nastaveńı se také nacházej́ı v paměti akcelerometru

za sebou. Je tedy možné provést nastaveńı odesláńım několika byte v souvislém zápisu. Pro

tuto aplikaci jsem zvolil následuj́ıćı nastaveńı:
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• Normal mode, rychlost dat 50 Hz, zapnuté osy: X, Y, Z,

• filtr dat vypnutý, bypass HP a LP filtru,

• přerušeńı vypnuté,

• Little endian, ± 8g, self-test vypnutý, SPI komunikace 4 vodičová,

• režim spánku vypnutý.

Ve výše psaném seznamu je několik položek, které jsem nezmı́nil. Akcelerometr nab́ıźı

možnost aplikace filtru s mnoha nastaveńımi. V této úloze potřebujeme data źıskat abso-

lutně nezpracovaná. Filtr akcelerometru nab́ıźı filtrovat data na velmi ńızkých kmitočtech,

které by se mohly zdát jako nežádoućı, ovšem tyto frekvence sledujeme v měřeńı. Možnost

přerušeńı zahrnuje použit́ı daľśıch vodič̊u, které jsou nejen překážkou mechanickou, ale neńı

jej zapotřeb́ı, protože data vyč́ıtáme periodicky a ne jako následek nějaké události. Zař́ızeńı je

vybavené self-testem, který spoč́ıvá v přivedeńı definovaného napájećıho napět́ı, jež zapř́ıčińı

vychýleńı do předem definované polohy. To odpov́ıdá určité hodnotě zrychleńı. Pokud jsme

schopni vyč́ıst adekvátńı hodnotu, můžeme považovat mechanismus za funkčńı, dle prove-

deného testu. V př́ıpadě mechanického poškozeńı by vychýleńı bylo nemožné a odečtená

hodnota by byla neodpov́ıdaj́ıćı.

6.1.4 Popis funkce jednotky

Modul po svém zapnut́ı provede inicializaci potřebných obvod̊u. Jedná se o nastaveńı pe-

riferíı mikrokontroléru, který nakonfiguruje vlastńı oscilátor, SPI sběrnici a definuje vstupńı

a výstupńı piny. Následuje nastaveńı akcelerometru a RF modulu přes SPI sběrnici. Nyńı

se modul nacháźı ve výchoźım stavu, kdy je RF jednotka nastavená do režimu př́ıjmu.

Očekává se př́ıjem inicializačńıho paketu. Po jeho př́ıjmu je hand modul ubezpečen, že je

na bezdrátovém spojeńı př́ıtomen i poč́ıtačový modul. Pokud by modul přijal jiná data, pro-

gram neopust́ı výchoźı stav a bude dál čekat na př́ıjem požadovaného paketu. Po př́ıjmu

požadovaných dat se může RF modul přepnout do režimu vyśıláńı a následuje výčet dat z

akcelerometru. Hodnoty zrychleńı se stanou součást́ı datového paketu. Režim, ve kterém se

nacháźı modul, se nazývá pomalý. Tento zp̊usob fungováńı jednotky jsem zavedl při jej́ım

odlad’ováńı. Po odesláńı změřených dat se přepne RF obvod opět do režimu př́ıjmu a čeká

na potvrzovaćı paket. Ten povoluje daľśı výčet dat z akcelerometru. Cyklicky se opakuje ope-

race výčtu dat z akcelerometru, vysláńı změřené hodnoty a čekáńı na př́ıjem paketu. Tento
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režim opust́ı zař́ızeńı pouze v př́ıpadě vypnut́ı, resetu nebo př́ıjmu paketu povoluj́ıćıho rychlý

režim výčtu. Pomalý režim zároveň šetř́ı spotřebu, protože po dobu čekáńı se vypnou periferie

RF obvodu. Vzhledem k tomu, že neńı nutné odeśılat velké množstv́ı dat, je časová rezerva

na opětovný start RF obvodu. V tomto režimu nedocháźı k měřeńı ani k záznamu dat do

souboru. Přenesené hodnoty zrychleńı jsou vypisované do poĺı v poč́ıtačovém programu k

př́ıslušným osám. Vypsané hodnoty slouž́ı pouze pro ilustraci aktuálńı konfigurace zař́ızeńı.

Přijme-li ručńı modul paket požaduj́ıćı rychlý výčet, přepne se ihned jednotka do tohoto

režimu. Mikrokontrolér vyčte status registr akcelerometru. Z jeho obsahu bude testovat bit,

který oznamuje nově změřené hodnoty zrychleńı. V př́ıpadě, že jsou data k dipozici, dojde k

výčtu př́ıslušného pamět’ového prostoru akcelerometru. Následuje sestaveńı datového paketu

a jeho odesláńı. Po této operaci dojde k opětovnému výčtu status registru akcelerometru.

Tyto dvě operace nyńı prob́ıhaj́ı cyklicky. Po uplynut́ı 50 cykl̊u se RF obvod přepne do

přij́ımaćıho režimu a očekává datový paket. Ten může obsahovat př́ıkaz, který přepne modul

zpět do režimu pomalého vyč́ıtáńı, nebo zprávu potvrzuj́ıćı setrváńı v rychlém výčtu.

Může se stát, že vlivem rušeńı nebude doručen datový paket žádaj́ıćı o daľśı data. V

př́ıpadě, že nedojde k včasné odezvě na žádost, bude vyslaná žádost znovu. V momentě

odesláńı žádosti se spust́ı vnitřńı časovač, který je nastaven na adekvátńı dobu, kterou

potřebuje měřićı zař́ızeńı k odezvě. V př́ıpadě několika po sobě následuj́ıćıch nedoručených

výzev bude žádost cyklicky vyśılána. V režimu pomalého vyč́ıtáńı nejde o žádnou zásadńı

ztrátu dat. Režim rychlého vyč́ıtáńı potřebuje přesné a včasné dodáńı. Aby se zamezilo

plýtváńım přenosových možnost́ı RF obvodu, obsahuj́ı data vyslaná směrem k měřićım mo-

dul̊um dva byte. Ochrana dat ze strany měřićıho zař́ızeńı před jejich poškozeńım nebo při

ztrátě řetězce je dána konstrukćı paketu. Tuto problematiku vystihuje následuj́ıćı kapitola.

6.1.5 Datový paket

Strukturu datového paketu popisuje následuj́ıćı tabulka. Z počtu dolńıch řádk̊u tabulky je

patrné, že přenesených byte je celkem jedenáct.

zař́ızeńı paket data XYZ os crc součet •
hand/noise pořadové č. X low X high Y low Y high Z low Z high CRC CRC end

Tabulka 5: Struktura datového paketu
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Obrázek 10: Struktura programu měřićıho modulu
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Prvńı byte identifikuje zař́ızeńı, zda data pocházej́ı od ručńıho modulu nebo od šumového.

Součást́ı je i informace, zda zař́ızeńı pracuje v režimu pomalého nebo rychlého výčtu. Pc

modul má zaručenou zpětnou vazbu o režimu, ve kterém bezdrátové moduly pracuj́ı.

Druhý byte nese pořadové č́ıslo datového paketu. Slouž́ı ke kontrole počtu vyslaných a

přijatých byte.

Třet́ı až osmý byte nese informaci źıskanou z akcelerometru. Pořad́ı vyčtených byte i

jejich obsah z̊ustává nezměněn až do poč́ıtačového programu, který data zpracuje. Moduly

zajǐst’uj́ı pouze správné a včasné předáńı źıskaných hodnot zrychleńı.

6.1.6 Schématický návrh

Návrh tǐstěného spoje pro prototypovou jednotku byl větš́ı než finálńı výrobek. Před na-

programováńım mikrokontroléru nebylo zcela jasné, zda některé vývody, např. RF modulu

z̊ustanou nepoužité. Proto jsem vytvořil kombinace propojek, které umožňovaly r̊uzné vari-

anty propojeńı kontakt̊u RF obvodu a pin̊u mikrokontroléru. Tǐstěný spoj je také opatřený

kontakty pro připojeńı sond logického analyzátoru. Layout finálńıho hand modulu je zobrazen

v př́ıloze A.

6.1.7 Prototyp modulu

Měřićı modul je pro koncového uživatele uzavřené zař́ızeńı a nemá možnost zpětné vazby

o jeho stavu a funkci. K dispozici jsou dvě informačńı LED diody, zelená a žlutá. Po zapnut́ı

se zař́ızeńı nastav́ı do výchoźıho stavu, který signalizuje kontinuálně sv́ıt́ıćı oranžová LED.

Zař́ızeńı je připravené a čeká na inicializaci od PC modulu. Po obdržeńı patřičného paketu

začne vyśılat data v časových intervalech. Každé vysláńı je uživateli oznámeno krátkým

rozsv́ıceńım zelené LED. Pro rychlý režim výčtu sv́ıt́ı zelená LED neustále. Použité diody

jsou vysokosv́ıtivé, aby při malém proudu byla intenzita zářeńı dostatečná. V př́ıpadě, že se

vyskytne chyba zař́ızeńı, rozsv́ıt́ı se opět oranžová LED.

6.2 Šumový modul

Otřesový modul nemá prakticky žádné odlǐsnosti od ručńıho modulu. Jediným rozd́ılem

je, že umı́stěńı akcelerometru je v jeho bĺızkosti nebo př́ımo na konektorech bez použit́ı

drátového kabelového vodiče. Z hlediska komunikačńıho pořad́ı se nacháźı na nižš́ı úrovni,

než je ručńı modul. Obsah jeho dat je také d̊uležitý, ale je vyśılán vždy po odesláńı paketu

ručńım modulem.
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Jediná odlǐsnost se vyskytuje na tǐstěném spoji. Prototypová verze modulu je umı́stěna

na velké ploše, aby bylo možné připevnit spoj v bĺızkosti zdroje nechtěný zákmit̊u. Velké

plochy mohou posloužit jako prostor pro montáž. Finálńı tǐstěný spoj je pak možné vybavit

obdobou plochou, do které bude vyvrtána d́ıra větš́ıho pr̊uměru, např. pro šroub.

6.3 Poč́ıtačový modul

6.3.1 Návaznost na p̊uvodńı zař́ızeńı

Původńı zař́ızeńı obsahovalo funkčńı USB komunikaci. Nebyl d̊uvod od tohoto zp̊usobu

spojeńı poč́ıtače a modulu upustit. Společnost Microchip nab́ıźı plnou podporu pro vývoj

aplikace spojené s USB rozhrańım, mezi které patř́ı ovladače nebo vzorové př́ıklady komuni-

kace. Protože mikrokontrolér PIC18F4550 patř́ı ke starš́ım model̊um, vzorové př́ıklady jsou

spojené se starš́ımi kompilátory, které vyžaduj́ı částečně odlǐsnou syntaxi kódu. Vzorový

př́ıklad, ze kterého jsem vycházel při vytvořeńı programu, byl p̊uvodně vytvořen jako uni-

verzálńı pro několik druh̊u mikrokontrolér̊u včetně PIC18F4550 v použit́ı vývojovým kitem.

V rámci programového prostřed́ı to znamená nejen množstv́ı přidružených hlavičkových sou-

bor̊u, které obsahuj́ı informace o vývodech jednotlivých mikrokontrolér̊u, ale i mnoho maker,

které podle zadaných proměnných dynamicky modifikovaly prostřed́ı se zdrojovým kódem.

Bylo zapotřeb́ı zbavit pracovńı prostřed́ı této možnosti program modifikovat a uzp̊usobit ho

pro jediný mikrokontrolér.

Společný základ minulé i nově vzniklé verze zař́ızeńı spoč́ıvá předevš́ım v rutinách, které

obsluhuj́ı USB komunikaci. Tyto činnosti běž́ıćı v podstatě na pozad́ı jsou součást́ı vzo-

rového programu. Jedná se zejména o soubor od společnosti Microchip s programem, který

při připojeńı USB inicializuje komunikaci a zabezpečuje jej́ı pr̊uběh nebo přechody do defi-

novaných stav̊u a činnost́ı. K tomu patř́ı i implementace přerušeńı programu, která zajǐst’uje

pravidelnou komunikaci s ř́ıdićı jednotkou (host controller).

Z hardwarového hlediska došlo jenom k několika změnám. Zař́ızeńı je, stejně jako předchoźı

verze, napájené z USB. Podle specifikace USB maximálńı dodaný proud do jednotky 100mA,

přičemž nejvyšš́ı počet připojených jednotek je pět. Napájećı možnosti jsou v́ıce než dostačuj́ıćı.

Mı́sto př́ımo připojeného akcelerometru je RF obvod. Podle pracovńıch specifikaćı podle [7] je

zapotřeb́ı zajistit nižš́ı napájećı napět́ı, než které poskytuje USB. To zajist́ı stabilizátor napět́ı

TS1117B. Zachoval jsem použit́ı napět’ových dělič̊u, které snižuj́ı hodnotu logické jedničky na

takovou úroveň, aby nebyla vyšš́ı než napájećı napět́ı a zároveň nižš́ı než požadovaná hodnota

pro jej́ı správné vyhodnoceńı.
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6.3.2 Popis USB rozhrańı

USB neboli univerzálńı sériová sběrnice patř́ı mezi moderńı zp̊usoby komunikace. Je defino-

vaná neziskovou organizaćı USB-IF [13], která je sdružeńım několika firem. Tato organizace

specifikuje USB na všech možných úrovńıch a vydává dokumentaci, která je dostupná na

webových stránkách společnosti.

Součást́ı specifikace je i hardwarové propojeńı jednotlivých zař́ızeńı, které se neomezuje

jen na elektrické definice, ale i mechanická propojeńı konektor̊u. S t́ım souviśı počet vodič̊u,

kterých je celkem 5. Jsou to dva vodiče pro napájećı napět́ı, dva datové vodiče a st́ıněńı.

Datové vodiče jsou uložené v kabelu jako kroucená dvojlinka a tvoř́ı diferenčńı pár.

Z definice rozhrańı plyne, že sběrnicový systém komunikace vyžaduje adresováńı jednot-

livých připojených zař́ızeńı. Stejně jako v SPI existuje ř́ıd́ıćı jednotka, která se nazývá host

nebo host controller. Ta komunikuje s připojenými zař́ızeńımi (device). Každé zař́ızeńı, které

se připoj́ı, má výchoźı stav, který maj́ı všechna zař́ızeńı společný. Výchoźım stavem se mysĺı

sjednocený zp̊usob komunikace a předem definovanou adresu. Následuj́ıćı inicializace zař́ızeńı

se odv́ıj́ı od toho, jak je připojené zař́ızeńı klasifikováno. Existuje několik tř́ıd, které rozlǐsuj́ı

zař́ızeńı podle použit́ı. Jednou z nich je i tř́ıda HID, neboli Human Interface Device, do které

patř́ı periferie poč́ıtače (myš, klávesnice, tablet apod.). Tato tř́ıda, jako každá jiná, má svá

specifika. Jedńım z nich je absence potřeby ovladače, protože ty jsou součást́ı operačńıho

systému. Univerzálnost USB spoč́ıvá v tom, že ovladač se použ́ıvá v př́ıpadě př́ıtomnosti

zař́ızeńı na sběrnici. Jakmile by bylo zař́ızeńı odpojeno, ovladač neńı dále použ́ıván.

USB protokol použ́ıvá čtyři druhy paket̊u. Takzvaný token paket, který informuje o tom,

zda chce host č́ıst data, zapisovat nebo zač́ıt kontrolńı komunikaci. Daľśım druhem je datový

paket, který přenáš́ı libovolnou informaci a je omezen svou velikost́ı podle rychlosti připojeńı.

Handshake paket dává potvrzuj́ıćı informaci o pośılané zprávě. Informuje, že zpráva byla

přijata v pořádku, nebo že zař́ızeńı nemůže zprávu přijmout nebo odeslat. Posledńım druhem

je SOF (Start of Frame) paket, který je vyśılán každou 1 ms ±500 ns. Každý z těchto paket̊u

je přenášen v datovém rámci, který se skládá z několika blok̊u. Přenášený paket však nemuśı

obsahovat všechny tyto bloky, muśı ale obsahovat ty základńı. Zálež́ı na tom, jakou má datový

paket funkci.

Datový rámec zač́ıná SYNC blokem, který obsahuje 8 nebo 32 bit̊u podle rychlosti komu-

nikace. Slouž́ı k synchronizaci hodin obou zař́ızeńı. Blok PID (packet id) se skládá z osmi bit̊u,

z nichž druhé čtyři bity jsou komplementem prvńı čtyř bit̊u. Tento blok informuje, o jaký druh

paketu se jedná. Následuje ADDR blok, který nese informaci o adrese zař́ızeńı, kterému je
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zpráva určená. Zpráva pokračuje blokem, který je označen ENDP neboli endpoint. Tato infor-

mace slouž́ı výhradně obvod̊um zajǐst’uj́ıćı komunikaci na hardwarové úrovni. Předposledńım

blokem je CRC cyklický součet, který slouž́ı k vyhodnoceńı poškozeńı dat během přenosu.

Datový rámec je zavržen blokem EOP - end of packet, který oznamuje konec datového rámce.

Zpráva vyslaná nějakému zař́ızeńı může mı́t mnoho určeńı. Jde zejména o data, zprávy

zjǐst’uj́ıćı stav zař́ızeńı, potvrzeńı př́ıjmu zprávy apod. Každá zpráva pak vyvolá akci v

zař́ızeńı, které u mikrokontroléru odpov́ıdá přerušeńı. Dalo by se ř́ıci, že zprávy při př́ıchodu

procházej́ı tř́ıděńım a podle svého určeńı jsou uloženy do tzv. endpointu. To je mı́sto v paměti,

resp. jedná se o buffer. Existuje maximálně 16 endpoint̊u, z nichž každý má výstupńı a vstupńı

buffer označený IN a OUT. Jak již bylo výše psáno, je komunikace na USB sběrnici ř́ızena

host controllerem a připojená zař́ızeńı nemohou libovolně zač́ıt vyśılat na sběrnici. Pokud

potřebuje nějaká jednotka odeslat data, muśı být k tomu vyzvaná. To znamená, že muśı

uložit data do výstupńıho bufferu nějakého endpointu. Jakmile host controller odešle zprávu

určenou pro nějaký endpoint, dojde výměně dat mezi IN a OUT bufferem daného endpointu.

Endpointy jsou členěny do čtyř skupin a od toho se odv́ıjej́ı jejich vlastnosti. Aby byla

tato problematika přehledněǰśı, můžeme ř́ıci, že docháźı ke komunikaci mezi host controlle-

rem a jednotlivými endpointy. Takové komunikačńı propojeńı se nazývá pipe. Existuj́ı tedy

čtyři skupiny přenos̊u. Prvńım z nich je kontrolńı přenos. Slouž́ı k zjǐst’ováńı statusu zař́ızeńı

nebo k vyśıláńı př́ıkaz̊u. Jedná se o většinou nahodilá vyśıláńı, které vyvolá host. Je kla-

den d̊uraz na včasné doručeńı dat. Přerušovaćı přenosy jsou např́ıklad pro HID zař́ızeńı

nebo pro použit́ı mikrokontroléru. Jejich vyśıláńı je nepravidelné. Zař́ızeńı muśı počkat, než

host obslouž́ı zař́ızeńı a vyzve ho k vysláńı dat. Zároveň je zaručená ńızká latence spojeńı

a v př́ıpadě detekce chyby je vyvolán v daľśı relaci pokus o znovu vysláńı dat. Isochronńı

vyśıláńı je kontinuálńı a periodické. Použ́ıvaj́ı ho zař́ızeńı, mezi které patř́ı např. audio nebo

video zař́ızeńı. Je garantován př́ıstup k širokému přenosovému pásmu USB s omezenou la-

tenćı přenosu. Ten je obvykle jednosměrný. Během přenosu docháźı k detekci chyb, ale ne-

prob́ıhá opětovné vysláńı v př́ıpadě selháńı. Bulk neboli objemové přenosy jsou určeny pro

velké množstv́ı dat, které se nepravidelně objevuj́ı. Př́ıkladem mohou být data ze scanneru

nebo pro tiskárnu. Součást́ı mechanizmu je kontrola chyb přenosu, v př́ıpadě selháńı jsou

data znovu odeslána. Klade se d̊uraz na doručeńı zpráv bez chyb. V př́ıpadě, že sběrnice

je vyt́ıžena jiným přednostńım přenosem, např. isochronńım, jsou data vyśılána pomaleji,

přesto se zárukou bezchybného doručeńı. S t́ım souviśı, že neńı zaručená ńızká latence ani

š́ı̌rka přenosového pásma sběrnice.
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Jak již bylo výše popsáno, zař́ızeńı, které se připojilo ke sběrnici, se nacháźı v předem de-

finovaném výchoźım stavu. Jakmile host zjist́ı př́ıtomnost zař́ızeńı, potřebuje k jeho správné

funkci zjistit některé informace. Soubor těchto informaćı se nazývá deskriptory a týká se

nastaveńı výše zmı́něných komunikačńıch požadavk̊u. Existuje několik skupin deskriptor̊u, z

nichž každé zař́ızeńı může mı́t pouze jeden. Protože USB nab́ıźı velikou variabilitu konfigu-

raćı, může mı́t jedno zař́ızeńı několik nastaveńı. V jeden okamžik může být použito právě

jedno nastaveńı, které odpov́ıdá jednomu vybranému deskriptoru v každé skupině. Součást́ı

deskriptor̊u je informace o výrobci a zař́ızeńı, které je označené jako VendorID a ProductID.

Patř́ı sem i klasifikace zař́ızeńı, v tomto př́ıpadě HID. Veškeré tyto informace jsou součást́ı

souboru, který vytvář́ı deskriptory. Je tedy možné změnit tyto hodnoty.

USB komunikace

Ze vzorové aplikace, která je dostupná na webových stránkách společnosti Microchip, jsem

odstranil veškerá makra, která modifikuj́ı program, pro jiné řady mikrokontrolér̊u. K pra-

covńımu prostřed́ı nálež́ı soubor, jehož funkćı je obsluha USB komunikace. Zajǐst’uje iniciali-

zaci zař́ızeńı a pravidelné odeśıláńı paket̊u, které oznamuj́ı přetrvávaj́ıćı př́ıtomnost zař́ızeńı

na sběrnici. K tomu slouž́ı pravidelně se opakuj́ıćı přerušeńı, které je obslouženo s nejvyšš́ı

prioritou. V př́ıpadě, že je USB zař́ızeńı připojené a nakonfigurované, povoĺı program vstup

do funkce, kde prob́ıhá hlavńı část programu. Pokud by došlo k odpojeńı USB, je zamezen

př́ıstup do funkce. Zde je také testován př́ıznak oznamuj́ıćı př́ıjem dat přes sběrnici. Přijatá

data jsou uložená do 64 bytového pole (RxBuffer). Pro odesláńı dat je zapotřeb́ı nejprve zapl-

nit pole k tomu určené (TxBuffer) a následně zavolat funkci, která zajist́ı odesláńı. Maximálńı

počet odeslaných byte je 64.

6.3.3 Prototyp modulu

Modul funguje jako prostředńık komunikace mezi poč́ıtačem a měřićımi jednotkami. Po

připojeńı by měl spolu se stavovým oknem programu informovat uživatele o své konfiguraci.

K tomu slouž́ı LED diody na tǐstěném spoji. Vývojová verze zař́ızeńı obsahuje celkem tři

diody. Zelená dioda je napájena z napájećıho napět́ı USB a informuje uživatele o funkčńım

portu poč́ıtače. Dvě daľśı oranžové diody vyjadřuj́ı stav připojeńı modul̊u. Každému modulu

připadá jedna LED dioda. Po připojeńı do poč́ıtače informuj́ı uživatele svým rozsv́ıceńım, že

zař́ızeńı neńı inicializované a neńı oživena komunikace mezi měřićımi jednotkami. Po úspěšném

ustanoveńı komunikačńıho kanálu z̊ustanou diody zhasnuté až do okamžiku, kdy dojde ke

ztrátě komunikace s jedńım nebo druhým modulem. Finálńı verze zař́ızeńı bude opatřena
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daľśı informačńı diodou, která může signalizovat dodatečně přidané funkce.

Obrázek 11: Fotografie vývojového PC modulu

Na obrázku 11 je fotografie prototypu PC modulu. Ten byl vybaven sondami pro logický

analyzátor. Upevněńı sond na vodiče tǐstěného spoje zp̊usobilo jejich poškozeńı, proto jsou

připojené př́ımo na nožičky patice pro mikrokontrolér.
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7 PC program

Poč́ıtačový program by měl splňovat některé požadavky, aby usnadnil jeho použ́ıváńı.

Pod́ıváme-li se na zař́ızeńı, jsou z d̊uvodu např. neopodstatněného nebo nežádoućıho chováńı

vybavené pouze resetovaćım tlač́ıtkem. Jedná se o uživateli nepř́ıstupný objekt, a proto

nemůže př́ımo ovlivnit jeho chováńı nebo źıskat dostatečnou zpětnou vazbu o jeho stavu.

Moduly maj́ı několik informačńıch diod, změnám jejich stav̊u ale nemůže ošetřuj́ıćı pracovńık

věnovat velkou pozornost, proto je stěžejńım pracovńım prostřed́ım poč́ıtačový program.

7.1 Výchoźı aplikace

Pracovńı prostřed́ı, které nálež́ı předchoźı verzi zař́ızeńı, mělo dvě úrovně inicializace.

Přesná činnost vnitřńıch pochod̊u neńı známá, ale lze konstatovat, že v prvńı fázi došlo k

otevřeńı komunikačńıho kanálu mezi programem a mikrokontrolérem na modulu. Druhá fáze

pak iniciovala komunikaci mezi akcelerometrem a mikrokontrolérem. Zobrazeným prvkem na

pracovńı ploše je i výběrové okno portu. V momentě, kdy uživatel inicializuje mikrokontrolér,

stane se nepř́ıstupným. Slouž́ı k výběru portu USB, na kterém je připojen modul. Dostupné

porty nesly označeńı COM a př́ıslušné č́ıslo. Př́ımá souvislost se zař́ızeńım nebyla vypsána.

Je pravděpodobné, že výčet dat z akcelerometru prob́ıhal od inicializace. Následné spuštěńı

měřeńı zajistilo uložeńı dat do vytvořeného souboru a spuštěńı časomı́ry, jej́ıž hodnoty se staly

také součást́ı souboru. Přijatá data prošla následnou konverźı. Vždy dvojice byte, př́ısluš́ıćı

ose, byla odeslána do funkce, která vyhodnocovala znaménko č́ısla a upravila jej do takového

formátu, aby se mohlo stát součást́ı uložené posloupnosti dat. Kromě spouštěćıch prvk̊u na

ploše programu se zde vyskytuj́ı i oznamovaćı okna. Ta slouž́ı k informováńı stavu zař́ızeńı,

zejména během inicializace. Dále se zde vypisovala přijatá data ve formě ASCII5 znak̊u.

Výpis změřených hodnot, zobrazených v informačńım okně, nemá žádnou vizuálńı souvislost

s naměřenými daty. Jde pouze o poč́ıtačovou interpretaci přijatých dat.

7.2 Nové pracovńı prostřed́ı

Nové prostřed́ı si zachovalo některé prvky předchoźı verze. Na obrázku 12 je vyobrazené

programové prostřed́ı nové verze programu. Prvńı řádek, nazvaný status okno slouž́ı k infor-

mováńı uživatele o stavech celého zař́ızeńı. Uživatel je informován jednoduchými frázemi:

• PC modul,

5ASCII je zkratka pro American Standard Code for Information Interchange, tedy pro kódovou tabulku
definovaných znak̊u

39



• zař́ızeńı neńı k dispozici,

• slow mode (pro pomalý výčet),

• fast mode (pro rychlý výčet a měřeńı),

• chyba spojeńı HAND modulu,

• chyba spojeńı NOISE modulu,

• chyba komunikace (pro chybu spojeńı obou modul̊u).

Obrázek 12: Programové prostřed́ı s popisky prvk̊u

Tlač́ıtko Connect spust́ı proces inicializace a v př́ıpadě úspěchu bude vypsána zpráva ve

status okně: slow mode. V tomto režimu se zobrazuj́ı jednotlivé hodnoty os v patřičných ok-

nech. Pokud uživatel začne měřit stiskem tlač́ıtka Start, status okno vyṕı̌se zprávu: fast mode.

Proběhne vytvořeńı souboru, do kterého začnou být ukládány změřené hodnoty zrychleńı. V

okně časomı́ry začne běžet čas. Pro ukončeńı stiskne uživatel tlač́ıtko Stop. To uzavře soubor

a ulož́ı jej. Posledńı hodnota času z̊ustane zobrazena. K jej́ımu smazáńı dojde při opětovném

stisknut́ı tlač́ıtka Start. Zobrazovaný čas je generovaný objektovým prvkem Timer. Jedná se

o časovač u kterého lze nastavit interval mezi generovanými pulsy.

7.2.1 Tř́ıda HID

Jedńım z ćıl̊u nové verze zař́ızeńı je usnadnit propojeńı poč́ıtače a modul̊u. To má zajistit

tř́ıda HID6, která ze své definice zahrnuje zař́ızeńı slouž́ıćı uživateli ovládat poč́ıtač. Jej́ı

vlastnost́ı je, že k inicializaci zař́ızeńı neńı nutné použ́ıt ovladač.

6HID neboli Human Interface Device, tř́ıda zař́ızeńı připojených přes USB
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Snahou bylo vycházet z programovaćıho prostřed́ı jazyka Visual Basic. Na webové adrese

[14] jsem objevil volně dostupnou šablonu vytvořenou v prostřed́ı Visual Basic pro komunikaci

s HID zař́ızeńımi. Tu jsem implementoval do svého programu. Šablona vyžaduje umı́stěńı

knihovny mcHID.dll do složky Windows/System32. Pak je program plně funkčńı. Pro př́ıjem

dat přes USB je nutné do proměnných VendorID a ProductID vložit tyto hodnoty zař́ızeńı,

se kterým chceme komunikovat. Aplikace ve svém základńım nastaveńı je určená pouze pro

jedno jediné zař́ızeńı. Nicméně mikrokontrolér nab́ıźı v jedné ze svých proměnných nastavit

hodnoty pro VendorID a ProduktID. Použil jsem p̊uvodńı nastaveńı společnosti Microchip,

protože daľśı stejné zař́ızeńı se do systému nepřipojuje.

Komunikace po sběrnici prob́ıhá velmi jednoduchým zp̊usobem. V př́ıpadě př́ıchoźıch dat

je automaticky volána funkce z knihovny, která ulož́ı přijatá data do př́ıjmového pole. Ta pak

procházej́ı daľśım zpracováńım. Pro odesláńı dat je zapotřeb́ı naplnit odeśılaćı pole a zavolat

knihovńı funkci pro odesláńı dat.

Pro ověřeńı komunikace jsem použil zkušebńı verzi monitorovaćıho programu Device Mo-

nitoring Studio, která vyṕı̌se všechny přenesené datové rámce přes USB. Pro přehlednost je

možné si vybrat konkrétńı připojené zař́ızeńı.

7.2.2 Zpracováńı dat

Přijatá data, stejně jako v předchoźı verzi zař́ızeńı, procházej́ı funkćı, která uprav́ı tvar

rozděleného č́ısla do dekadické podoby. Až do této funkce přicházej́ı data z akcelerometru v

nezměněné podobě. Některé procedury funkce jsem zachoval, protože triviálńı nebo jedno-

značné, ale spolehlivé úkony je zbytečné měnit. V prvńı fázi se stejným zp̊usobem (uvedeno

v kapitole 3.3) pomoćı maskováńı detekuje znaménkový bit. Jeho hodnota je vyjádřená bo-

oleovskou proměnnou. Poté dojde ke sloučeńı dvou byte do pole typu integer. Pokud je č́ıslo

kladné, program opust́ı funkci. Tato podoba č́ısla vyjadřuje hodnotu zrychleńı. Je-li č́ıslo

záporné, projde následuj́ıćı úpravou. Aby nedošlo k podtečeńı a dezinterpretaci dat, vytvořil

jsem nové pole, které má hexadecimálńı hodnotu 0xFFFF. To je nejvyšš́ı možná dosažitelná

hodnota dvou byte. Od tohoto pole odeč́ıtáme hodnotu pole s naměřenými daty. Převedeme

t́ım záporné č́ıslo na jeho kladný protěǰsek. Abychom mohli č́ıslo zobrazit jako záporné,

odečteme jeho hodnotu od nuly a ulož́ıme jej na stejné mı́sto. Poč́ıtač provede výpočet a v

registru zobraźı č́ıslo jako 32 bitový integer. Takto zobrazené č́ıslo má sv̊uj správný tvar a

znaménko.
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8 Vzájemná komunikace modul̊u

Komunikaci mezi funkčńımi bloky lze rozdělit na dvě části. Prvńı část́ı je komunikace mezi

poč́ıtačem a PC modulem. Tato komunikace prob́ıhá po USB sběrnici a stěžejńı přenos dat se

uskutečňuje z PC modulu směrem do programového prostřed́ı poč́ıtače. Úlohou programového

prostřed́ı poč́ıtače je vyśılat ovládaćı př́ıkazy do PC modulu, který ovládá měřićı zař́ızeńı a

ukládat naměřená data.

Druhá část spoč́ıvá v moderováńı bezdrátové komunikace. Je zapotřeb́ı vytvořit komu-

nikačńı schéma, které zajist́ı př́ıstup ke komunikačńımu médiu všem zúčastněným jednotkám.

Zároveň nejvyšš́ı prioritou je bezpečné dopraveńı změřených dat do PC modulu s co nejmenš́ı

možnou časovou prodlevou.

8.1 Rozhrańı poč́ıtač a PC modul

Komunikace poč́ıtače a modulu po jeho připojeńı prob́ıhá na inicializačńı úrovni. Program

rozpoznává zař́ızeńı podle VendorID a ProductID, které pošle mikrokontrolér jako svou iden-

tifikaci. Poté nastává přenosový klid do okamžiku, kdy uživatel spust́ı proces inicializace. Od

této chv́ıle začnou v pravidelných intervalech přicházet data od měř́ıćıch jednotek. Data jsou

v PC modulu sloučena a odeslána v jednom paketu. Paket jednoho modulu je tvořen 10 byte,

celkem je odesláno 20 byte. Při ovládáńı celého zař́ızeńı z programového prostřed́ı odeśılá

poč́ıtač vždy jeden předem definovaný byte, jehož hodnotu rozpozná mikrokontrolér.

8.2 Bezdrátové komunikačńı schéma

Vzájemná komunikace mezi třemi zúčastněnými, tj. PC, ručńı a šumová jednotka, je ř́ızená

PC jednotkou. Po zapnut́ı ručńıho a šumového modulu a po jeho k USB sběrnici se nastav́ı

všechna zař́ızeńı do výchoźıho stavu. Výchoźım stavem se rozumı́ takové nastaveńı, kdy PC

modul je připraven k vyśıláńı a měřićı jednotky očekávaj́ı př́ıjem dat. Na pokyn poč́ıtačového

programu je spuštěná inicializace, která spoč́ıvá ve vysláńı startovaćıho paketu. Pokud ručńı

jednotka rozpozná přijatá data, přecháźı do režimu pomalého výčtu. Prioritu ve vyśıláńı

má vždy ručńı modul. Po odesláńı paketu přecháźı do přij́ımaćı konfigurace a vyčkává na

př́ıchod daľśıho povolovaćıho paketu. Šumový modul setrvá po přijmut́ı inicializačńıho paketu

v režimu př́ıjmu. Vyśıláńı šumového modulu spoušt́ı vyslaná data od ručńıho modulu. Dalo

by se ř́ıci, že ručńı modul má delegované ovládáńı nad šumovým modulem. Šumový modul se

přepne do vyśılaćıho režimu a odešle svá naměřená data. Ve výsledku je komunikace šumové

jednotky v závěsu za ručńım modulem. Po odesláńı dat přecháźı stejně jako ručńı modul do
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režimu př́ıjmu. Sled sekvenćı se periodicky opakuje do té doby, než PC modul vyšle paket

zahajuj́ıćı rychlý výčet.

Pokud by nebyl doručen povolovaćı paket ze strany PC modulu a ten nedostane očekávaná

data do stanoveného limitu, bude opakovat jeho vyśıláńı. Tato korekce pokrývá chybu při

nedoručeńı povolovaćıho paketu, nebo při nedoručeńı dat od ručńıho modulu. Pokud počet

pokus̊u o navázáńı překroč́ı limitńı úroveň, bude modul prohlášen za nedostupný a poč́ıtačový

program vyṕı̌se chybu spojeńı. Pokud by došlo ke ztrátě dat při komunikaci se šumovým mo-

dulem, začne poč́ıtat množstv́ı nedoručených paket̊u. Bude ignorovat, že nedošlo k doručeńı

dat a bude dál pokračovat ve vyśıláńı povolovaćıch paket̊u. Jakmile počet dosáhne prahové

hodnoty, prohláśı jej za nedostupný a poč́ıtačový program vyṕı̌se chybu spojeńı s modulem.

V momentě, kdy uživatel spust́ı měřeńı, PC modul vyšle paket, který přepne zař́ızeńı do

rychlého režimu výčtu. Komunikačńı schéma se lǐśı od výše zmı́něného t́ım, že po odesláńı

datového paketu měřićı jednotkou nenásleduje přepnut́ı do režimu př́ıjmu, ale vyśılaj́ı se data

kontinuálně. K přepnut́ı do režimu př́ıjmu docháźı po odesláńı padesáti paket̊u, tedy po jedné

vteřině. Měřićı zař́ızeńı bude přij́ımat jen takovou dobu, která je k dispozici mezi jednotlivými

výčty z akcelerometru. Při výčtu dat padesátkrát za vteřinu je z 20 ms na př́ıjem vyhrazeno

přibližně 10 ms, protože ve zbylém časovém úseku jsou přenášena data do RF obvodu. Po

uplynut́ı limitu přejde měřićı jednotka opět do režimu vyśıláńı.

Přepnut́ı na př́ıjem slouž́ı k př́ıpadnému návratu na pomalý režim. Docháźı k němu po

skončeńı měřićı relace. Poč́ıtačový program má již data uložená v souboru a ćılem přechodu

je sńıžit spotřebu modul̊u a zároveň zachovat komunikaci. Pokud by nebyla data během 10

ms intervalu doručena, muśı PC modul počkat daľśı vteřinu a znovu vyslat datový paket.
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9 Ověřeńı zař́ızeńı

9.1 Měřeńı gravitačńıho zrychleńı

Aby bylo možné srovnat předchoźı a nově vzniklé zař́ızeńı, bylo by vhodné použ́ıt stej-

nou měřićı metodu, která je popsaná v kapitole 3.2. Měřeńı proběhlo na pracovńı ploše,

kde vzdálenost bezdrátových modul̊u byla řádově několik deśıtek centimetr̊u. Během výčtu

dat byla sledována SPI linka PC modul logickým analyzátorem po dobu deseti sekund. V

naměřeném vzorku byla 100% úspěšnost přenosu dat. Pro vyvráceńı náhodného jevu bylo

zopakováno měřeńı, které ukázalo vždy stejný výsledek při vzdálenostech do pěti metr̊u na

př́ımou viditelnost.

V prvńım měřeńı byly vystaveny gravitačńımu zrychleńı osy X a Z. Nastavený rozsah

byl ±2g. Tato hodnota je optimálńı pro toto měřeńı, protože změna zrychleńı se projev́ı ve

čtvrtině měřićıho rozsahu. Na obrázku č́ıslo 13 na následuj́ıćı straně je zobrazen výsledek

prvńıho měřeńı.

Graf názorně ukazuje, že předpokládaný výsledek měřeńı odpov́ıdá skutečnosti. pro lepš́ı

zobrazeńı je svislá stupnice přizp̊usobená naměřenému rozsahu. Červeně označená osa Y

během měřeńı nevykazuje žádnou činnost a hodnota zrychleńı se pohybuje kolem nulové

hodnoty. Naproti tomu osa Z je vystavená gravitačńımu zrychleńı a změřená hodnota se

pohybuje kolem č́ısla 16000. Podle tabulky 4 plat́ı, že při stejném rozsahu bude hodnota

1g, odpov́ıdaj́ıćı gravitačńımu zrychleńı, vyjádřena bitem 214, který odpov́ıdá dekadickému

č́ıslu 16384. Měřeńı tedy souhlaśı s předpokládanou teoríı. Vlivem natočeńı pak docháźı ke

změně p̊usobeńı zrychleńı z jedné na druhou osu. Osa Z vykazuje drobnou odchylku na

počátku vzork̊u. To je pravděpodobně zp̊usobené nepřesným umı́stěńım tǐstěného spoje s

akcelerometrem ve svěráku. Drobný spoj je těžké správně uchytit za jeho hrany a zároveň

zajistit přesné umı́stěńı.

Ve vzorćıch zobrazených na grafu je vidět také několik peak̊u. Ty byly zp̊usobeny nekon-

stantńım otáčeńım a náhodnými chvilkovým záchvěvy. Ty se projevuj́ı ve všech třech osách v

jeden okamžik. To naznačuje náhodný směr p̊usobeńı zrychleńı. Z hodnot jednotlivých peak̊u

by se dalo usoudit jakým směrem bylo krátkodobé p̊usobeńı śıly. Výrazné projevy pak přešly

v druhé polovině grafu do osy Z. Záchvěvy tedy p̊usobily stejným směrem, ale kv̊uli natočeńı

akcelerometru se promı́tly do jiné osy.

Daľśı obrázek zobrazuje měřeńı mezi osami X a Y. Zde se podařilo doćılit plynuleǰśıho a

deľśıho pohybu. Rozsah svislé osy je nastaven na celý možný měřićı rozsah akcelerometru.

44



Opět jsou patrné na grafu drobné odchylky. Osa Z se č́ıselně pohybuje kolem konstantńı

hodnoty. To může být zp̊usobeno opět nepřesným umı́stěńım akcelerometru ve svěráku. Osa Z

by měla během měřeńı směřovat kolmo na směr p̊usobeńı zrychleńı. Pokud by byl akcelerometr

mı́rně naklopený, p̊usobeńı śıly by se projevilo i v ose Z.
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Obrázek 13: Měřeńı gravitačńıho zrychleńı mezi osami X a Z
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Obrázek 14: Měřeńı gravitačńıho zrychleńı mezi osami X a Y
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10 Možnosti vylepšeńı

S t́ım, jak se vyv́ıj́ı metodika vyšetřeńı pacient̊u, je zapotřeb́ı přizp̊usobit zař́ızeńı novým

podmı́nkám. Některé úpravy je možné provést dodatečně na zař́ızeńı, jiné potřebuj́ı komplexńı

zásah. Mnoho možných zlepšeńı se objev́ı až při praktickém použ́ıváńı v ordinaci. Některé z

nich lze předpokládat, ovšem praxe může ukázat, že by tyto funkce byly zbytečné. V rámci

konzultačńıch sezeńı, kde jsme se zdravotnickým týmem řešili podobu zař́ızeńı, vzniklo několik

myšlenek, z nichž některé se uplatnily. Jiné podléhaj́ı vývoji metodiky vyšetřeńı pacient̊u a

mohou být zavedeny až později. V této kapitole uvád́ım seznam možných modifikaćı zař́ızeńı

za účelem vylepšeńı funkčnosti.

• Tlač́ıtko náhlé události - Při vyšetřeńı pacienta v ordinaci mohou nastat situace,

které ovlivńı měřeńı. Např. leknut́ı pacienta může zp̊usobit otřes, který bude zazna-

menán. Zdravotńı pracovńık má možnost zahodit vzorek dat nebo nějakým zp̊usobem

zaznamenat událost při měřeńı. Osoba, která zpracovává data na signálové úrovni ne-

muśı rozpoznat incident v měřeńı a chybu tak přehlédnout. Proto by bylo vhodné mı́t

možnost zaznamenat př́ımo do ukládaných dat informaci o tom, že v nějakém momentu

došlo k nepředv́ıdatelné události. Řešeńım by bylo vyvést ze zař́ızeńı tlač́ıtko, které by

ošetřuj́ıćı pracovńık v momentě incidentu nebo záhy po něm stiskl a zaznamenal upo-

zorněńı př́ımo do dat.

• Stav bateríı - Mikrokontrolér použitý v měřićıch modulech nemá obvody vyhodno-

cuj́ıćı pokles napájećıho napět́ı. Tuto vlastnost má ale RF modul. Programovatelná

prahová hodnota úrovně vstupńıho napět́ı vyvolá přerušeńı, které vyhodnot́ı mikrokon-

trolér. Protože neńı známá spotřeba zař́ızeńı při běžném použ́ıváńı, nemůžeme jedno-

značně stanovit výdrž bateríı. Pokud by měřeńı ukázala, že výdrž baterie neńı dostačuj́ıćı,

bylo by vhodné tuto funkci implementovat. Jednalo by se o zásah pouze na softwareové

úrovni.

• Nastavitelná citlivost z poč́ıtačového programu by byla vhodná, pokud by se

ukázalo, že pro r̊uzné pacienty je nutné měnit měřićı rozsahy. Při simulovaném třesu

ruky nedošlo k dosažeńı prahové hodnoty rozsahu. Vezmeme-li v úvahu, že hodnota

zemského gravitačńıho zrychleńı odpov́ıdá 9, 81[m ·s−2] tj. 1g, jedná se o velmi vysokou

hodnotu zrychleńı.
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11 Závěr

Na začátku práce v kapitole shrnuj́ıćı nové požadavky jsem vyjmenoval body, které bych

měl splnit. V závěru práce bych vyhodnotil jednotlivé body ve stejném pořad́ı, jak jsou

uvedeny.

• Předchoźı zař́ızeńı jsem ověřil a v takové konfiguraci, v jaké jsem ho měl k dispozici ho

shledávám nespolehlivým.

• Při vývoji nové verze zař́ızeńı jsem narazil na několik nesrovnalost́ı. Rozd́ıly byly v

uvedených a použitých komponentech (akcelerometr) a ve zpracováńı přijatých dat,

které bylo uzp̊usobené na jinou komponentu. Zároveň matematické operace, prováděné

při úpravě hodnot, byly nesprávné.

• Vytvořil jsem novou bezdrátovou jednotku, která je schopna vyč́ıtat zrychleńı z akce-

lerometru a bezdrátově komunikovat. Funkčnost jsem ověřil měřeńım.

• Vytvořil jsem druhou jednotku, která sńımá šumové pozad́ı. Konstrukčně je identická

s druhým měřićım modulem.

• Použitý RF modul spolehlivě komunikuje a zajǐst’uje přenos dat v obou směrech.

• Doposud vytvořené zař́ızeńı se stalo základem pro Poč́ıtačový modul. Použil jsem i části

zdrojového kódu pro poč́ıtačovou aplikaci.

• Nové zař́ızeńı je klasifikováno jako tř́ıda HID. USB komunikace bylo ověřena měřeńım.

• Koncept poč́ıtačového programu jsem z části zachoval. Ponechal jsem malé okno s

ovládaćımi prvky. Zjednodušil jsem proces inicializace pro uživatele. Program dispo-

nuje jedńım informačńım oknem, které informuje o stavu zař́ızeńı.

• Z prostřed́ı ovládaćıho programu jsem odstranil přebytečná okna.
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niku, cvičeńı. ČVUT Fakulta elektrotechnická, 2006.
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A Př́ıloha

Obrázek 15: Layout Hand modulu, rozměry jsou [inch], návrh nové verze

Obrázek 16: Layout PC modulu, rozměry jsou v [inch], návrh nové verze
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B Technická dokumentace Hand Modul

Obrázek 17: Schematický návrh ručńıho modulu
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Obrázek 18: Schematický návrh ručńıho modulu, jednotka rozměru v [inch]

Obrázek 19: Osazovaćı nákres ručńıho modulu, jednotka rozměru v [inch]
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Seznam použitých součástek

Součástka Reference Označeńı Hodnota Jednotka

dioda D1 DB2730800L

LED D2

LED D3

indukčnost L1 22 nH

kondenzátor C1 10 uF

kondenzátor C2 22 uF

kondenzátor C5 10 uF

kondenzátor C6 10 uF

kondenzátor C7 1 nF

kondenzátor C8 22 pF

kondenzátor C9 22 pF

kondenzátor C10 100 pF

kondenzátor C11 2,2 uF

kondenzátor C12 22 uF

kondenzátor C13 22 uF

konektor J1

konektor J2

konektor J3

konektor J4

krystal Y1 20,000 MHz

procesor U1 PIC16F1827

rezistor R3 6 kΩ

R4 1 MΩ

R5 1,5 kΩ

R6 600 Ω

RF obvod U2 RFM12B

sṕınač SW1

stabilizátor U U4 TS1117BCW33

step-up U3 NCP1400A

55



C Technická dokumentace PC modul

Obrázek 20: Schematický návrh poč́ıtačového modulu
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Obrázek 21: Návrh tǐstěného spoje PC modulu, jednotky v [inch]

57



Obrázek 22: Osazovaćı schéma PC modulu, vrstvy ve stejném pořadá jako u layout
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Seznam použitých součástek

Součástka Reference Označeńı Hodnota Jednotka

ferritová perla BF1

ferritová perla BF2

ferritová perla BF3

ferritová perla BF4

kondenzátor C21 100 nF

C22 1

C23 100

C24 100

C25 470

C26 470

C27 22 pF

C28 22 pF

C29 100 nF

C30 10 uF

C31 10 uF

C32 22 nF

C33 10 nF

C34 10 nF

CON1 USB conn.

LED dioda D11

LED dioda D12

LED dioda D13

R11 220 Ω

R12 22 Ω

R13 22 Ω

R14 3,9 kΩ

R15 8,2 kΩ

R16 3,9 kΩ

R17 8,2 kΩ

R18 3,9 kΩ

R19 8,2 kΩ

R20 1 MΩ

R21 330 Ω

R22 330 Ω

R23 5 kΩ

R24 10 kΩ

R25 5 kΩ

SW10 switch

SW11 switch

U11 PIC18F4550, DIP

U12 TS1117BCW33

U13 RFM12B

Y10 20,000 MHz
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D CD Př́ıloha

Obsah CD

• DP - složka s textem diplomové práce

• MPLAB - složka s projekty pro jednotlivé moduly

• VB - složka s projektem ve Visual Basic

• datasheet - použitá elektronická literatura

60


