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Abstrakt

Cilem bakalatrské prace je navrh elektroniky rozhrani modulu iNemo M1, které umozni
prenos zmérenych dat do pocitace pomoci vhodné bezdratové technologie a jejich vyuziti
v programu pro 3D Motion Capture System. Soucasti prace je také softwarovy navrh
vlastniho programu pro ARM Cortex-M3 procesor, ktery je souc¢asti modulu a také za-
pouzdieni vytisténé na 3D tiskarné. Tato prace se nejprve zabyva rozborem jednotlivych
systému pro Motion Capture, nésleduje porovnani iNemo M1 s jeho predchudcem, popis
navrhu elektroniky rozhrani a nédvrh softwaru. V zavéru prace je vybrana nejvhodnéjsi

bezdratova technologie, které predchazelo testovani.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design electronics of module interface iNemo
M1. The interface enables transmission of measured data to the computer using wireless
technology. Data will be used in the programme for 3D Motion Capture System. Part of
the thesis is also the software design of programme for ARM Cortex-M3 processor, which
is a part of the module and design of the case printed on a 3D printer. In the beginning
of the thesis is explanation of each system for Motion Capture followed by comparation
of iNemo M1 with its ancestors and the description of the design of electronics of module
interface with software design. In the end of the work the best wireless technology were

chosen and testing of each technology is described there.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem bakalaiské prace je navrh elektroniky rozhrani modulu iNemo M1, které umozni
bezdratovy prenos dat do pocitace. V pocitaci dojde ke zpracovani zmétrenych dat a jejich
nasledné vyuziti v programu 3D Motion Capture System.

Vlivem neustalého rozvoje elektroniky vzniklo nékolik systému, které dokazi nahrat
a zdigitalizovat pohyby zivych osob ¢i zvifat nebo nezivych predmeétu. Tyto systémy
souhrnné nazyvame 3D Motion Capture System, také MOCAP systémy. Do ¢estiny lze
termin prelozit jako systémy pro zachyceni pohybu nebo systémy snimani pohybu. Herni
a filmovi fandové dozajista védi, ze tyto systémy se hojné vyuzivaji pii vytvareni pod-
kladu pro tvorbu pocitacovych her, kde se nahrana sekvence pohybu ¢lovéka pritadi hr-
dinovi, ktery se posléze pohybuje, gestikuluje a celkové se chova prirozenéji. Ve filmovém
prumyslu se pro natoceni epickych scén kombinuje ,,zelené platno* a nahrané pohyby
z MOCAP systému. Dnes situace zasla az tak daleko, ze se nenahravaji pouze pohyby
lidi, ale vyuzivaji se i pohyby zvitat. Sportovni trenéri radi nahravaji pohyby svych cho-
vancu pii kondni sportovnim vykonu [40], pohyby zpétné analyzuji a provadéji tpravy
cvicebniho planu. Na leteckém simuldtoru umisténém na CVUT na fakulté elektrotech-
nické v Praze se nahravaji pohyby pilotu, jakym zpusobem se chovaji pii pilotovani a jaké
pristroje v prubéhu letu sleduji. Déle tyto systémy nalezeme ve zdravotnictvi, vojenstvi,
vede, reklamé, zoologii a dalsich odvétvich [34].

MOCAP systémy jsou zalozeny na nékolika rozdilnych technologiich se svymi speci-
fickymi vlastnostmi. V soucasné dobé se primarné pouzivaji optické, mechanické, magne-
tické, akustické, rddiové a inercidlni snimaci systémy. Tato prace se zabyva inercialnim
snimacim systémem, jez pouziva dvojici senzoru, tedy akcelerometr a gyroskop.

V navrhovaném systému je pouzit modul iNemo M1 od firmy STMicroelectronics.

Tento modul obsahuje tiiosy gyroskop, ttiosy akcelerometr a tiiosy magnetometr.



2 KAPITOLA 1. UVOD

Prace obsahuje popis, jakym zpusobem bylo postupovano pii navrhu elektroniky roz-
hrani modulu, kterda dovoli naprogramovani modulu a pfipojeni bezdratového zatizeni
umoznujici preneseni zmeérenych dat ze senzoru do osobniho pocitace. Vzhledem k tomu,
ze existuje velké mnozstvi technologii umoznujicich bezdratovy pfenos jsou zde jednot-
livé technologie rozebrany a porovnany. Dale je zde porovnan stary funkéni systém, ktery

vyuziva predchudce iNema M1, jez se nazyva iNemo V2.



Kapitola 2

Technologie 3D Motion Capture
System

V této kapitole kapitole rozdeélim a popisi jednotlivé technologie pouzivané v MOCAP
systémech od nejvyuzivanéjsich po méné uzivané a také se zamérim na jejich vyhody a
nevyhody. MOCAP systémy délime do nékolika skupin dle urcitych specifikaci. Nejprve
podle toho, jestli jsou zmétena data zpracovana a zobrazena okamzité nebo se pocka na
dokonéeni zéznamu a nasledné se zobrazi pohyb. Tedy online a offline systémy [38]. Z
technologického hlediska délime systémy na optické, mechanické, inercidlni, magnetické,
akustické a radiové. Déle se zminim o vlastnostech kazdého systému a v zavéru kapitoly

porovnam jednotlivé technologie navzajem.

2.1 Systémy dle zpracovani dat

2.1.1 On-line systém

On-line neboli realtime systémy nebo také systémy s okamzitou odezvou jsou zalozeny na
snimani pohybu realné postavy a jeho zobrazeni na virtudlnim modelu souc¢asné, mnohdy

vznika zpozdéni, které je vsak nezadouci.
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2.1.2 Offline systém

Offline systémy nejdiive nahraji pohyb, ulozi, zpracuji, predevsim z duvodu odstranéni

Sumu a poté se priradi virtualnimu modelu.

2.2 Systémy dle technologie

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi technologii pouzitych v MOCAP systémech. Lisi
se predevsim zpusobem méteni pohybu, vyuzivajici rozdilnych fyzikalnich principtu. Tyto

systémy jsou optické, optoeletrické, mechanické, inercialni, magnetické a akustické.

2.2.1 Opticky systém

V dnesni dobé jsou optické systémy ve velké hojnosti pouzivany. V prostoru je rozmisténo
nékolik kamer, tak aby snimaly dany objekt z nékolika pohledu a poté, pomoci vhodného
algoritmu je vytvoren virtudlni model, predstavujici pohybujici se objekt. Ve vétsine
pripadech se jednd o CCD nebo CMOS kamery, jejichz pocet je od 4 do desitek (sto-
vek) v zdvislosti na aplikaci. Kamery snimaji vyznacné body, které mohou mit ruzné
tvary. Vyznacné body (dale jen ,znacky“) mohou byt aktivni a emitovat svétlo nebo
svétlo pouze odrazet. Pasivni znacky maji na svém povrchu reflexni vrstvu, kterd odrazi
svetlo. V pifpadé, Ze nepouzijeme znacky atf uz aktivni nebo pasivni, kamery snimajf
cely objekt a o vyhodnoceni se stara nékolik algoritmu, které objekt rozpoznaji a para-
metrizuji pohyb. Spolecnou nevyhodou optického systému je zaclonéni ¢i zakryti znacky
nebo jakékoliv ¢asti snimaného objektu. Spolecnou vyhodou systému vyuzivajici znacky
je vysoka presnost, vyuziti v systémech s okamzitou odezvou, rychlost snimani a moznost

sniméni vice objektu v prostoru.

e Aktivni znacky: Aktivni znacky maji svuj svételny zdroj a emituji svétlo. Diky
tomu je mozné sledovat pohyb objektu i na vétsi vzdalenosti. Z duvodu zamezeni
ruseni vlivem svétla ve viditelném spektru, zdroj vyzaruje infracervené zatreni. Jak
je jiz naznaceno, velkou vyhodou je zvysSena rozpoznatelnost jednotlivych znacek.
Nevyhoda je zde snizeni komfortu herce z duvodu pouziti obleku, na kterém jsou
pridélany znacky, potieba kabelaze, napajeciho zdroje a rozlehlejsi prostiedi, kde je

umisténa soustava kamer.



2.2. SYSTEMY DLE TECHNOLOGIE )

Obréazek 2.1: Obrazek aktivni znacky a napéjeciho zdroje, prevzato z [35]

e Reflexni znacky: Pasivni reflexni znacky pouze odrazi svétlo a nemaji takovy do-
sah jako predchozi typ znacek, tudiz se pouzivaji na kratsi vzdélenosti. Nevyhodou
je ruseni vlivem dopadajiciho svétla z jinych zdroju a tedy nasledné nerozpoznani

reflexni znacky:.

50 mm 40 mm 30 mm 20mm

15 mm 12,5 mm

Obrazek 2.2: Obrazek pasivni reflexni znac¢ky s riznymi rozméry, prevzato

z [36]

e Bez znacek: Systémy bez znacek nejsou zdaleka tak presné, jako typy se znackami.
Jak bylo zminéno vyse, vyuzivaji pokrocilé algoritmy, které jsou schopny detekovat a
posléze nahrat pohyb objektu. Vyhodou je absence specialniho obleku, ktery snizuje

komfort herce.
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Obréazek 2.3: Tlustace principu optického systému s vice objekty [37]

2.2.2 Optoelektricky systém

Optoelektricky systém je principidlné zalozen na deformaci optického vlakna, kde dochézi
k utlumu svétla. Ve vétsiné pripadech se vyuziva misto optického systému se znackami
na castech téla, kde je vyzadovana vysoka presnost, minimalni chyba a zaroven dochazi k
zakryti. Vyhodou je ptfesnost, vyskytuje se i moznost bezdratového prenosu dat, odolnost

proti ruznym druhtum ruseni.

4 |lluminating fiber

\ Receiving fibers

Obrézek 2.4: Ilustrace principu optoeletrického systému, prevzato z [12]
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2.2.3 Mechanicky systém

Mechanicky systém ma omezeni plynouci z jeho konstrukce, kdy si osoba na své télo
pripevni exoskeleton, ktery se sklada z pevnych ¢éasti a kloubu. Klouby obsahuji snimace
pro urceni thlu mezi ¢astmi exoskeletonu. Exoskeleton je navrzen tak, aby uhly mezi
kluby na exoskeletonu a na kostte clovéka odpovidaly co s nejvétsi presnosti. Nejcastéjsi
senzory pro snimani thlu jsou potenciometry a Hallovy sondy. Mezi hlavni vyhody patii
nizka cena v porovnani s optickymi systémy, jednoduchy algoritmus vypoctu, moznost
pouziti v systémech s okamzitou odezvou, mohou byt i bezdratové, nejsme omezeni okolim
a nedochazi k zakryti. Nejvétsi nevyhodou je velké nepohodli osoby a potieba presného

nastaveni a sefizeni, aby exoskeleton odpovidal télu osoby.

Arm fixation
(ball joint +
slider)

‘,. Forearm fixation

(ball joint + slider)

Obrézek 2.5: Ilustrace principu mechanického systému, prevzato z [11]

2.2.4 Inercialni systém

Inercialni systémy vyuzivaji dvou typu senzoru k uréeni pohybu objektu. Prvni je gy-
roskop, ten urcuje tthlové zrychleni a druhy, linearni akcelerometr k urceni pohybového
zrychleni, pozadavkem u obou senzoru pti vyuziti v MOCAP systémech je fakt, ze sen-
zory musi umét snimat ve tfech osach. Na ¢asti sledovaného objektu se umisti nékolik
snimacich jednotek obsahujici jmenované senzory a zmérena data se prenaseji po ka-
belu nebo bezdratové. Vyhodou inercidlniho systému je jednoduchy vypocet, vysoka
obnovovaci frekvence, nizka latence a cena, nevadi zakryti senzoru v pripadé pouziti
bezdratového pfenosu dat nejsme omezeni prostorem, pro zajisténi vétsi presnosti lze

kombinovat s jinym systémy. Hlavni nevyhodou je akumulace chyb, velké zasumeéni sen-
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zoru a z toho plynouci nepresnosti systému.

(b)

Obrazek 2.6: Tlustrace principu inercidlniho systému, prevzato z [33]

2.2.5 Magneticky systém

Magneticky systém vyuziva senzoru, které snimaji magnetické pole, tyto senzory jsou
pripojeny k tidici jednotce. Senzory obsahuji tii na sebe kolmé civky, nebo tiiosé mag-
netometry v zavislosti na pouziti stejnosmérného nebo stiidavého proudu. Princip je
takovy, ze zdroj generuje tii na sebe kolma elektromagnetickd pole. Senzory prenesou
zmérend data do tidici jednotky a zde dochéazi k vyhodnoceni. Vyhodou je cena, nevadi
zakryti senzoru nekovovymi predmeéty, presnost, nizka cena, vhodné vyuziti v aplikacich
s okamzitou odezvou. Nevyhodou je omezeny dosah, velka nachylnost na ruseni externim
elektromagnetickym polem a blizkosti kovovych predmétu, potieba kontrolovaného a v
nejlepsi pripadé odstinéného prostiedi, maly dosah a vzhledem k pouziti kabelaze nizsi

komfort osoby.

2.2.6 Ostatni systémy

V soucasné dobeé existuje nékolik systému, které by mohly byt pouzity v MOCAP systémech

a jsou stale ve vyvoji jako akusticky systém a radiovy systém.
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2.3 Vlastnosti systému

Kazdy MOCAP systém ma nékolik hlavnich vlastnosti, podle kterych ur¢ime vhodnou
technologii pro danou aplikaci. Tyto hlavni vlastnosti jsou latence, presnost, obnovovaci
frekvence a aktivita/pasivita. Dalsi vlastnosti jsou cena, vaha, energetickd narocnost,

pocet snimanych objektu a rozmeéry.

e Latence: Cas, jez urcuje zpozdéni mezi skutecnym pohybem objektu a jeho za-
znamenani snimacim zarizenim. Tato vlastnost hraje velkou roli v systémech s

okamzitou odezvou, kde se zada minimalni latence.

e Presnost: Hodnota, kterd udava chybu pii snimani pohybu objektu. Aby bylo
mozné rekonstruovat pohyb s co nejvétsi presnosti je potieba, aby chyba byla co

nejmensi.

e Obnovovaci frekvence: Pocet méreni zmény pohybu objektu za jednu sekundu.

Vyssi frekvence pro nas znamena plynulejsi nahrany pohyb.

e Rozsah: Rozsah pohybu, ktery dokaze systém mérit, pozadavkem je co nejvétsi

rozsah.

e Pasivni/Aktivni: Jednd se o skutecnost, jestli prvky umisténé na objektu jsou
aktivni, emituji svétlo (opticky s aktivnimi znackami) nebo pasivni, kdy jsou na

objektu umistény reflexni znacky, ¢i odrazné plochy a data se zméii v jiném zarizeni.

e RozliSeni: Minimalni hodnota zmény pohybu, kterou je systém schopny zazname-

nat.

2.4 Porovnani technologii

Vzhledem k velkému mnozstvi vlastnosti systému jsem vybral nékolik nejdulezitéjsich a

porovnal technologie.
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Tabulka 2.1: Porovnéani technologii

Technologie Vzdalenost | Pas./Aktiv. Omezeni Piesnost | Cena
Opticky s. s aktivni znackou Vysoka Aktivni Zakryti Vysoka | Vysoka
Opticky s. s reflexni znackou Nizka Pasivni Zakryti, svétlo | Vysokd | Vysoka
Opticky systém bez znacek Nizka Pasivni Zakryti Vysoka | Vysoka
Optoelektricky systém Neomezeno Vysoka | Stredni
Inercialni systém Neomezeno Stredni | Nizka
Mechanicky systém Neomezeno Stredni | Nizka
Magneticky systém Nizka Pasivni El.mag. pole | Vysokd | Nizkd

Z tabulky plyne, ze nejlepsi, nejpresnéjsi systémy jsou optické s aktivni znackou, které

jsou velmi drahé, nejcastéji se pouzivaji ve filmovém prumyslu, zdravotnictvi, sportu

a tam, kde se vyzaduje velmi vysoka ptesnost zachyceni pohybu. V piipadé sniméani

urcité c¢asti téla jako prsty na ruce, kdy nevyhovuje opticky systém z duvodu zakryti

znacek se pouzije optoeletricky nebo mechanicky systém. V zavislosti na aplikaci snimani

pohybu celé osoby muzeme pouzit mechanicky systém, inercidlni systém a v pripadé,

ze nedochazi k ruseni vlivem externiho elektromagnetického pole lze vyuzit magneticky

systém. Pro dosazeni jesté vétsi presnosti lze nékteré systémy kombinovat: opticky systém

s inercialnim systémem, opticky systém s magnetickym systémem a opticky systém s

mechanickym systémem.

2.5 Existujici systémy

V této casti se strucné zminim o nékolika existujicich systémech, jez jsou komercné do-

stupné a vyuzivaji technologie vyse zminéné.

2.5.1 Opticky systém

e Vicon: Viscon se primarné zabyva optickymi systémy pro Motion Capture. Jejich

kamery jsou jedny z nejlepsich, které se na trhu nabizi. V nabidce maji 2 typy
kamer, Bonita a T-Series [51].
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Obrézek 2.7: Obrazek kamer od firmy Viscon: zleva Bonita a T-Series,

prevzato z [52] a [50]

e Motion Analysis: Opét Spicka na trhnu, v nabidce maji fadu kamer Raptor,
Kestrel, Osprey. Z nichz nejvykonnéjsi a nejlepsi jsou kamery typu Raptor. VSechny

jmenované kamery se zabyvaji realtimovym zaznamem pohybu [29)].

Obrazek 2.8: Obrazek kamer od firmy Motion Analysis: zleva Raptor,
Kestrel a Osprey, prevzato z [32], [30] a [31]

e NaturalPoint: Nabizi 3 mozné aplikace, kde se kamery specializuji, Trackir se
uplatni v hernim prumyslu, sleduje hlavu pti hrani. OptiTrack pii klasickém Motion
Capture, celé osoby ¢i objektu. Poslednim je SmartNav, nahrdava pohyby hlavy a
priradi je pohybu mysi na obrazovece [25].
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Obrézek 2.9: Obrazek technologii nabizenych firmou NaturalPoint: zleva
Trackir, OptiTrack a SmartNav, prevzato z [28], [26] a [27]

2.5.2 Optoelektricky systém

e Measurand: Zaméiuje se na optoelektricky systém, v nabidce maji dva druhy
specializace. Prvni, ShapeWrap 111, se specializuje na Motion Capture celé osoby a
druhd, ShapeHand, jsou specialni rukavice, které obsahuji nékolik optickych vldken

a vyhodnocuji i ty nejmensi zmény pohybu prstu [14].

Obrazek 2.10: Obrazek technologie ShapeWrap III od firmy Measurand,
prevzato z [16],
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Obrazek 2.11: Obréazek technologie ShapeHand od firmy Measurand,
prevzato z [15],

2.5.3 Mechanicky systém

e Dexta Robotics: Jednd se o spolecnost, kterd se zaméruje na vyrobu mecha-
nickych exoskeletonu na celou ruku, aby snimala i ty nejmensi pohyby prstu. Jejich

systém se nazyva Dexmo [5].

Obrézek 2.12: Obréazek exoskeletonu ke snimani pohybu prsti od firmy
Dexta Robotics, prevzato z [4] a [3]

e Motionwerx: Tato firma vyvinula exoskeleton GYPSY 6 a GYPSY 7, ktery je
sestrojen k snimani celého téla. Zvlastnosti je fakt, ze nova verze je podstatné

levnéjsi nez stard [9] a [10].
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Obrézek 2.13: Obrézek exoskeletont od firmy Motionwerx: zleva GYPSY
6 a GYPSY 7, prevzato z [23] a [24]

2.5.4 Inercialni systém

e Systém CVUT: V ramci projektu SSP (Small satelite platform) vznikl systém,

ktery se sklada z patnacti senzorovych jednotek.

Kazda jednotka obsahuje:

— iNemo V2, modul obsahujici gyroskop, magnetometr a akcelerometr
— Wifi modul RN-134
— Procesorova deska s procesorem MC9S12XET128

— 4x akumulator AA

Tento systém pouziva specidlni vizualizacni program, ktery navrhl student José
Mendes Filho v ramci svého projektu. Zmérena data se z jednotky prendaseni po-

moci WiFi AD-HOC sité do pocitace a tam se nasledné zpracuji a zobrazi nahrany
pohyb [17].
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Obrazek 2.14: Obrazek systému CVUT, pievzato z [I7, strana 10]

e Synertial: Tato firma nabizi specidlni oblek, na kterém je umisténo 15 senzoru
na snimani celé¢ho téla. Také nabizi precizni rukavice s inercidlnimi snimaci na

zaznamenani pohybu prstu ruky [47].

Obrazek 2.15: Obréazek obleku s inercidlnimi snimaci od firmy Synertial,

prevzato z [48§]



16

KAPITOLA 2. TECHNOLOGIE 3D MOTION CAPTURE SYSTEM

QQ/ )

o/ /d// 7% @/ Q// // @/ /
Wile ¢§ee,e o %

-

/ / /

/[ © / o [ @ [/ e o
/ s’ / Y/ e/
2 2 o

S~ /~

‘ ‘ SENSOR 7 SENSOR 12 SENSOR 15

Obrazek 2.16: Obrazek rukavic s inercidlnimi snimaci od firmy Synertial,

prevzato z [40]



Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole shrnu hlavni pozadavky na systém, jaké parametry a vlastnosti hraji

nejvetsi roli pii navrhu elektroniky rozhrani modulu.

3.1 Pozadavky na novy systém

Pti navrhu nového systému je potteba brat v potaz nékolik aspektu. Tyto aspekty jsou
rozdéleny do nékolika néasledujicich skupin. Jednd se o hardware, pokracuje estetika a

posledni funkénost.

3.1.1 Hardware

Tato skupina zahrnuje veskeré soucastky umisténé na desce plosnych spoju. Napajeni
zajisti interni akumulator, ktery bude mozné nabijet pres standardni USB konektor. Aby
nedochéazelo k zbytecnému niceni akumulatoru vlivem prebijeni, je vhodné pridat inte-
grovany obvod, ktery poskytuje funkci spravy nabijeni. Vzhledem k tomu, ze iNemo M1
ma velké mnozstvi GPIO pint, je zadouci vétsinu pinu vyvést ven a pripravit si pro né
rozhrani na desce plosnych spoju. Dale predpokladame, ze k desce bude ptipojeny modul,
¢i moduly nebo zafizeni, které bude vyzadovat vétsi odebirany proud nez dokéaze inte-
grovany reguldtor na iNemu zvladdnout, tedy pfidani napétového reguldtoru, ktery bude
piimo pripojen na baterii. Posledni soucasti je vybér konektoru a zpusobu programovani
modulu umisténém na desce plosnych spoju. Programovani modulu bude feseno pomoci

USB a SWD neboli Serial Wire Debug.

17
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3.1.2 Estetika

Tento aspekt ma jediny pozadavek. Tim pozadavkem je minimalizace. Navrzeny systém
musi byt co nejmensi. Mald deska plosnych spoju, maly modul bezdratového rozhrani,
mald baterie, avsak brana s ohledem na maximalni kapacitu, kterou muze poskytnout,

malé pouzdro systému, které bude mit oblé hrany a moderni design.

3.1.3 Funkénost

Systém musi byt jednoduchy, pro programéatora, ale i pro osobu, ktera ho bude pouzivat.
Po sepnuti spinace, cely systém, tedy soucastky na plosném spoji, modul bezdratové
technologie zacnou komunikovat a zmérena data se zobrazi v programu pro vizualizaci
MOCAP systému.



Kapitola 4
Reseni

V této kapitole se budu zabyvat postupné celkovym nédvrhem elektroniky rozhrani modulu

iNemo M1, navrhu softwaru a testovanim.

Prvni ¢ast se vénuje popisu rozhrani modulu, jaké elektronické soucasti byly vybrany,
jakym zpusobem jsem vyfesil napajeni a programovani modulu. Vzhledem k tomu, ze
iNemo M1 méa GPIO piny, neboli general purpose input output piny, je zde také popsano
jaka skutecnost ovlivnila vybér vstupnich/vystupnich periferii.

Struéné porovnam jiz stavajici systém s novym. Jakym zpusobem se projevila evoluce
firmy STM u fady iNemo, co dana rada nabizi a jakym smérem se nejpravdépodobnéji

vyvoj bude ubirat.

Nésledna podkapitola popise mnou navrzeny prototyp elektroniky rozhrani, poukaze

na chyby a nedostatky, které predchazely navrhu finalniho reseni.

Vzhledem ke skutecénosti, ze kazdy modul (snimaci jednotka) prendsi zmérend data
do pocitace pomoci bezdratové technologie, jsou zde jednotlivé technologie vysvétleny a
zduvodnén findlni vybeér.

Ptedposledni podkapitola dopodrobna li¢i findlni systém a jednotlivé moduly v némz

obsazené. Déle je zde popsano softwarové vybaveni modulu.

4.1 Navrh rozhrani

V této casti vysvétlim, jaké soucastky byly vybrany a jakou plni funkei v rdmci celého

systému.

19
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4.1.1 iNemo M1

Srdce celého systému je modul iNemo M1 vyrobeny firmou STMicroelectronics. Tento
modul také nazyvame SOB, neboli system on board. INemo obsahuje nasledujici sen-
zory jako tiiosy gyroskop, tfiosy magnetometr a tiiosy akcelerometr. Dale zde nalezeme

oscilator a napétovy reguldtor. Rozméry modulu jsou 13x13x2 mm [44].
e Zakladni charakteristiky modulu:
— Maximalni frekvence: 72 MHz

— Flash pamét: 512 kB

— SRAM pamét: 64 kB

Obrazek 4.1: Obréazek skutecného modulu iNemo M1, pfevzato z [44]

e 1.L3G4200D: Jedna se o senzor, ktery obsahuje ttiosy gyroskop, ktery méti rychlost

otaceni. Senzor je pripojeny k mikroprocesoru pomoci SPI sbérnice.

e LSM303DLHC: Senzor, ktery obsahuje tiiosy akcelerometr a tfiosy magnetometr.

Senzor je piipojeny k mikroprocesoru pomoci 12C sbérnice.
e STM32F103REY: ARM 32-bitovy mikroprocesor Cortex Ma3.

e LDS3985M33R: ULDO napétovy reguldtor. ULDO znamen4 ultra-low dropout.
Maximalni vystupni proud je 300 mA a vystupni napéti je 3,3 V.

e Oscilator: Krystalovy oscilator, jehoz frekvence je 8 MHz.
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LDS3985

Voltage LSM303DLHC
regulator

L3GD20

Obrazek 4.2: Blokové schéma modulu iNemo M1, prevzato z [43]

e Rozhrani: Modul disponuje nékolika rozhranimi: SPI, 12C, CAN, 2x UART, USB

2.0 pro externi komunikaci a pro interni komunikaci slouzi dalsi SPI a I2C.

e Casovace/citace:

Procesor obsahuje také radu casovacu a ¢itacu.
— 8 zdkladnich ¢asovacu/éitacu
— 2 Watchdog

— SysTick
e ADC/DAC pievodnik:

— ADC: Na procesoru nalezneme také tii 12-bitové analogoveé cislicové prevodniky.

— DAC: Procesor obsahuje dva ¢islico-analogové prevodniky 8 nebo 12 bitové.

e DMA:

V procesoru jsou dva DMA. DMA celkové #idi 12 kanali a muze byt uzito pro
SPI, UART, casovace/citace, ADC, DAC, GPIO piny a I?C. DMA znamen4 direct
memory acces neboli piimy piistup do paméti. Ve strucnosti funguje na principu

prenosu dat mezi paméti a GPIO piny bez potieby pruchodu dat pres procesor.

e BOOT méd: Specidlnim nastavenim pinu lze program ulozit do dvou typu paméti.
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— Hlavni Flash pamét

— Systémova pamét

4.1.2 Obvod dohledu baterie

Navrzeny systém obsahuje mnou vybrany obvod pro spravu baterie. Vybér obvodu do-
hledu baterie provazelo nékolik kriterii. Prvni je vstupni napéti, jehoz velikost je rovna
vystupnimu napéti z USB, které je 5 V. Druhé kritérium, je vystupni napéti z obvodu
dohledu baterie, které bude nabijet akumuldtor. Pozadavkem je, aby vystupni napéti z
obvodu dohledu bylo vétsi nez napéti na baterii. Vybéru vyhovel MCP73833 od firmy
Microchip. Tento typ obvodu méa pevné stanovené vystupni napéti. V tabulce nize jsou

uvedeny zakladni parametry [20].

-
-
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Obrazek 4.3: Obréazek obvodu dohledu baterie MCP73833, prevzato z [21]

Tabulka 4.1: Tabulka zakladnich parametru

Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Maximalni vstupni napéti Upp 7 A%
Maximalni vystupni proud Irpc 1200 mA
Vystupni napéti Urec 4,2 \Y%

Pro ovéreni, zdali vstupni napéti z USB bude dostacujici, slouzi rovnice. Napdjeci

napéti je rovno 5 V a pevné nastavené napéti Uggg je rovno 4,2 V.

Upp = Ugrge + 0,3V
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Po dosazeni hodnot je jasné, ze Upp <= 5 V. Vystupni napéti také splnuje podminku
ze 4,2V >= 3,7 V. Nyni nasleduje vypocet proudu. Tento proud ovliviiuje rezistor
Rprog. V pripadé ze do rovnice zadame Rprog v €2 vysledek je proud v mA.

1000000V

I = 4.2
fEG Rproc (4.2)

Zameérné jsem vybral odpor o velikosti Rprog = 2000 €). Velikost nabijectho proudu
je tedy IREG = 500 mA.

4.1.3 Regulator napéti

Predpoklada se, ze reguldtor napéti bude ptipojen piimo na baterii a vystup bude vy-
veden piimo na vystupni piny z desky plosného spoje. Uzivatel si bude moc vybrat,
zdali si vybere napajeni z interniho regulatoru, ktery je umistén na modulu nebo z ex-
terniho reguldtoru. Vzhledem k tomu, ze akumulator dodava napéti 3,7 V a na vystupu
z desky plosného spoje pozadujeme 3,3 V byl vybran LDO regulator od firmy Microchip
MCP1702T3302ECB. Tento regulator ma pevné stanovené napéti a to 3,3 V. 3,3 V jsou
zvoleny schvalné, protoze iNemo M1 a prevazna vétsina modult bezdratové technologie

jsou napéajeny 3,3 V [I8].

Obrazek 4.4: Obrazek reguldatoru napéti MCP1702T3302ECB, pievzato
z [19]

4.1.4 Akumulator

Vybér akumulatoru zélezi na dvou parametrech. Tyto dva parametry jsou vystupni napéti

a kapacita baterie. Vystupni napéti je tedy 3,7 V. Nyni vypocet kapacity. V tvahu jsem
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vzal maximalni mozny odebirany proud z modulu iNema M1 I;nem, & maximalni mozny

proud z ULDO napétového reguldtoru Iy po. Celkovy mozny proud Icgr je

ICEL = IiNemo -+ IULDO = 550mA (43)

Vypocteny celkovy proud je roven 550 mA. Coz je hodnota, ktera se s minimalni
pravdépodobnosti vyskytne v redlnych podminkach. Ve skutec¢nosti se odebirany proud
pohybuje od 100 do 200mA. S témito fakty jsem vybral Li-ITon akumuldtor ACCU-
LP753850/CL od firmy Cellevia Batteries. Parametry akumuldtoru jsou uvedeny v ta-

bulce [49].

Obrazek 4.5: Obrazek Li-Ion akumulatoru, prevzato z [49]

Tabulka 4.2: Tabulka zakladnich parametru baterie

Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Jmenovité napéti U;y 3,7 A%
Kapacita w 1600 mAh
Strka S 38 mm
Vyska V 7.5 mm
Délka D 50 mm

V piipadé odbéru 200 mA baterie vydrzi obvod zasobovat 8 hodin.
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4.1.5 Ostatni soucastky a konektory

Dalsimi soucastkami na desce plosnych spoju jsou odpory a kondenzatory, kondenzatory
predevsim slouzi jako lokalni zdroje pro integrované obvody, které maji impulzni spotiebu.
Tyto soucastky jsou v SMD, typ velikosti pouzdra je 0805. Nalezneme zde i fadu vstupnich

a vystupnich konektoru.

o Konektory

— USB: Mini USB konektor k pfipojeni napajeni

— SWD: 7 klasického 20 pinového konektoru pro SWD s rozteci 2,54 mm je
vyveden 10 pinovy SWD konektor s rozteci 1,27 mm.

e Vystupni periferie: Rada oboustrannych koliku pfipéjenych k desce plosného
spoje. Koliky jsou vyvedeny pro tyto periferie:

— 2x UART
— SPI
— CAN
- I*C
Ke kazdé periferii je vyveden extra kolik pro napédjeni a zem.

e Jumpery

Jsou vyvedeny 2 jumpery:
— Vybér externiho/interniho reguldtoru napéti

— Vybér Flash/systémové paméti pro BOOT a ulozeni programu

4.2 Porovnani starého a nového systému

Nejprve porovnam novy iNemo M1 se starym iNemo V2, vyli¢im zakladni rozdily a
nasledné popisi systémy pro MOCAP systémy, kde jsou jednotlivé moduly vyuzity a

jakym zpusobem prenasi data do pocitace.
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4.2.1 Porovnani elektroniky obou systému

Na uvod vysvétlim zkratku iNemo. Zkratka iNemo vynikla ze slozeni ¢asti slov i/NVertial
module. Vlivem rozvoje elektroniky a nasledném zmensovani integrovanych obvodiu se z
desky plosnych spoju o rozmérech 40x40 mm, ktery predstavuje iNemo V2 vznikl modul
iNemo M1 o rozmeérech 13x13 mm. Nyni néasleduje porovnani jednotlivych komponent na
iNemech [42].

e Procesor: Oba typy iNema vyuzivaji procesor STM32F103. Tento procesor dispo-
nuje dostateénym vykonem a mnozstvim rozhrani rozdilny je pouzity typ pouzdra
procesoru. K tspofe mista se pouzivaji pouzdra typu WLCSP. Tyto pouzdra maji
na spodni strané vyvedené malé kulicky, které se piipaji na desku plosného spoje.
Naopak u starstho typu je pouzito pouzdro typu LQFP. Toto pouzdro ma po vsech

4 stranach vyvedeny nozicky ve tvaru L.

o Akcelerometr a magnetometr: Oba typy iNema maji témér identické snimace
okamzitého zrychleni a magnetického pole. U nového typu nalezneme snimac¢ LSM303DLHC
a u starstho LSM303DLH. Rozdil snimact spociva v typu pouzdra, kde LSM303DLH
ma pouzdro typu LGA-28L s 28 piny a novy typ snimace LSM303DLHC pouziva
pouzdro typu LGA-14, které ma poloviéni pocet pinu nez stary typ [45] a [41].

e Gyroskop: Nejvétsi rozdil je u gyroskopu. U nového snimaciho systému je pouzit
jediny integrovany obvod L3G4200D, ktery dokéze snimat naklonéni ve tfech osach.
U starsiho systému je pouzita dvojice snimac¢u. Prvni z nich je LPR430AL tento

snimac snima pricny naklon, podélny sklon a druhy LY330ALH snimd otoceni.

e Ostatni: Na iNemu V2 jsou navic umisténé dalsi dva senzory. LPSO001DL je sen-
zor tlaku a STLMT75 je digitalni senzor teploty. Déle je zde pridana jednotka pro
ukladani dat na SD kartu.
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LPS001DL

MEMS pressure sensor

Digital temperature sensor
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LSM303DLH
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M MEMS Pitch & Roll gyroscope

32-bit MCU

MEMS .\;aw gyroscope

LD3985M18R & LDS3985M33R
Voltage regulators

Obrazek 4.6: Obréazek iNema V2, prevzato z [42]

Z predchoziho porovnani je jasné jakym zpusobem se ubira vyvoj. Hlavni roli hraje
miniaturizace. Dtive, kdy bylo zapotiebi pro kazdou snimanou veli¢inu jeden senzor. Dnes
se senzory spojuji do jednoho integrovaného obvodu. Rozméry tohoto integrovany obvodu
jsou tak malé, ze se velmi hodi do ruznych typu zafizeni, od fotoaparatu, pres mobilni
telefony, navigace a ovladace pro herni konzole. Zajimava aplikace je pouziti v chytrych
hodinkéch. Novinkou jsou hodinky od firmy Apple, v nichz je umistény senzor C451 [13]
od firmy STM, ktery obsahuje tiiosy gyroskop a tiiosy akcelerometr.

4.2.2 Chovani starého systému

Nejprve popisi stary systém, z jakych ¢asti se sklada a jakou plni funkei. Déle se také
zminim podrobnéji o programu, ktery znazornuje zmérena data. Posledni ¢asti je celkovy
popis celého nového systému. Jak bylo zminéno, v hlavni ¢asti starého systému je mérici
jednotka iNemo V2. K této jednotce je pripojen WiFi modul dnes od jiz neexistujici
spolecnosti Roving Networks RN 134, dale ¢tverice nabijecich akumulatoru velikosti ba-
terie AA. Nejprve par slov k celému systému MOCAP. Cely systém se celkové sklada z
15 samostatnych méficich jednotek pripojenych k pocitaci pomoci WiFi AD HOC site.

Kazdy WiFi modul mé svoji specifickou adresu. Tato adresa zacind 192.168.2.xxx, kde
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xxX se vypocte nasledovné

xxr = 128 + Ny, (4.4)

kde Nj; znamend cislo WiFi modulu, kde toto ¢islo modulu se zada do konfiguracniho
XML souboru a ptifadi se mu urcita ¢ast lidského téla. Program pro vizualizaci je napsany
v jazyku C++. Pred zavedenim meérici jednotky je nutna kalibrace. Po zapnuti programu
se za kazdou zapnutou jednotku vytvoii vlakno, které reprezentuje urcitou cast téla. Ko-
munikace s osobnim pocitacem je feSena pomoci WiFi rozhranim, které ale trpi ob¢asnym
zaseknutim. Toto zaseknuti se stava z duvodu spatné latence. Tedy vytvorenim vldkna
minimalizujeme zaseknuti pouze na jednu ¢ast téla a neovlivni ostatni.

Nyni se nékolika slovy zminim o novém systému. Zakladni soucasti je mérici jednotka,
umisténa na desce s plosnymi spoji, pridany plochy Li-Ion akumulator a WiFi modul. Lze
tedy konstatovat, ze novy systém funguje stejnym zpusobem, s tim ze snimaci jednotka

je podstatné mensi a vybavena novéjsi technologii.

4.3 Prototyp

V prubéhu vyvoje byl vytvoren prototyp, ktery by umoznil naprogramovani modulu a

ovéreni spravnost navrhu elektroniky rozhrani. Tato ¢ast je zamérena jeho popis.

4.3.1 Schéma zapojeni

V ramci navrhu desky plosného spoje bylo vytvoreno schéma zapojeni v programu OrCad
Capture, které umoznilo vytvoreni popisu spojeni soucdstek neboli netlistu, ktery umozni

dalsi préaci pti navrhu desky s plosnymi spoji.

4.3.2 Navrh desky plosného spoje

Pti navrhu desky plosného spoje byla vybrana konstrukéni tiida presnosti 5. Konstrukéni
trida presnosti udava minimalni $itku spoje, izolacni vzdalenost, minimalni prumér vr-
taného otvoru, minimélni rozmeér pajeci vrtané plosky a minimdalni prumeér nepajivé

masky [53].
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Tabulka 4.3: Tabulka rozméra v 5 tiidé presnosti

Oznaceni Hodnota Jednotka
Minimalni sitku spoje 8 mil
[zola¢ni vzdalenost 8 mil
Minimalni prumeér vrtaného otvoru 20 mil
Minimalni rozmér pajeci vrtané plosky Prameér vrtdku + 16 mil
Minimalni prumér nepajivé masky Prameér péjeci vrtané plosky + 8 mil

V tabulce je uvedena tabulka v milech. 1 mil je roven tisiciné palce. Tedy 1 mil = 0,0254
mm. Navrh byl proveden OrCad PCB Designer. V navrhu byla vybrana oboustrannd

deska s plosnymi spoji, aby byl splnén pozadavek na co nejmensi systém.

Obrézek 4.7: Obrazek prototypu elektroniky rozhrani

4.3.3 Zjisténé nedostatky

Pti prvotnim navrhu byly zjistény nedostatky, kterym je potfeba se vyhnout ve findlnim
navrhu. Tyto nedostatky jsou: Spatné vyvedené pouzdro pro USB, prohozené piny u

stabilizatoru napéti a chybéjici Pull-up rezistor u resetovaciho tlacitka.
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4.3.4 Testovani prototypu

Po dodatecénych upravach mi funkéni prototyp elektroniky rozhrani, umoznil naprogra-
movani modulu, ktery nasledné dokazal zmérit pozadované veliciny. Vedoucim mé préce
byly dodany scripty vytvoreny v prostiedi Matlab a program, ktery je napsany pro pro-
cesor umistény v SSP platformé. Tento program slouzi jako inspirace pro program, ktery
bude ulozen v procesoru iNema M1.

Fyzicka vrstva komunikace s modulem pomoci WiFi je zalozena na AD HOC siti,
kterou je nutné zalozit s nasledujicimi parametry: staticka adresa 192.168.2.11 a maska
podsité 255.255.255.0. Na tuto sif se piipoji méiici jednotka s WiFi modulem, jehoz éislo
je 17. Pro testovani v prostiedi Matlab je potteba instalace toobloxu CANT BX _InstallT oolbox
a inicializace CANT BX _InitTzb. Po ispésné inicializace nasleduje vytvoreni TCP komu-
nikace mezi po¢itacem a snimaci jednotkou ptikazem SSP_OpenTCP(0,17). V pripadé
spravné implementace SSP_OpenT'C P vrati 1 a jednotka je inicializovana. Inicializovana
jednotka zptistupni piikaz SSP_Read_IMU.

SSP_Read IMU(0,x), kde z = 0 vrati data z akcelerometru, z = 1 vrati data z gyro-

skopu a pokud x = 2 vrati data z magnetometru.

4.4 Rozbor bezdratovych technologii

Z duvodu potieby nahrazeni WiFi modulu RN 134 [22] od firmy Rowing Networks se
v této casti zaméfim na rozbor nékolika bezdratovych technologii, které by mohly byt
pouzity pro prenos zméirenych dat do osobniho pocitace. Tyto technologie struéné cha-

rakterizuji, vhodnym zpusobem otestuji a vyberu findlni feseni.

4.4.1 Bezdratové technologie

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi technologii, které dokazi prenaset data bezdratove.

Vybral jsem nékolik technologii, které jsou nejvice rozsiteny.

e Bluetooth: Vznikl v roce 1994 firmou Ericsson jako ndhrada za sériové rozhrani

RS232. Bluetooth délime podle vyzarovaného vykonu na ttidy.



4.4. ROZBOR BEZDRATOVYCH TECHNOLOGII 31

Tabulka 4.4: Tabulka tfid Bluetooth

Ttida | Vyzatovany vykon | Jednotky | Dosah | Jednotky
1 100 mW 100 m
2 2,5 mW 10 m
3 1 mW 1 m

Od prvni verze vzniklo nékolik novych verzi. Kazda verze oproti svému predchudci
nabizi vétsi teoretickou a i realnou prenosovou rychlost se zvétsujici se energetickou
uspornosti. Napiiklad verze 4.0 mé teoretickou rychlost 24Mbit/s. Posledni verze
4.2, kterd byla vydana v zavéru roku 2014 slibuje 2x vétsi prenosovou rychlost a
10x vetsi energetickou usporu nez predeslé verze. Kazdé zarizeni méa definovanou
svoji adresu. Bluetooth zafizeni pracuje podobné jako AD HOC ve WiFi siti s
tim rozdilem, ze WiFi pracuje na spojové vrstvé a Bluetooth na aplika¢ni vrstve

protokolu OSI/ISO, proto Bluetooth musi mit definované protokoly, kterymi komu-

nikuje [1 a [2] .

e Wifi: Nejrozsifendjsi bezdratovou technologii je WiFi. Wifi je bezdratova sit, kterd
slouzi jako alternativa k lokalnim pocitacovym sitim. Vyhodou je cena, protoze
dnes vétsina zarizeni disponuje WiFi. Na konci 90. let vznikl standard IEEE 802.
Nasledujici standardy oznacujeme IEEE 802.11X. V tabulce jsou poukéazany teore-

tické prenosové rychlosti.

Tabulka 4.5: Tabulka teoretické rychlosti WikFi

Standard Propustnost dat | Jednotky
[EEE 802.11 2 Mbit /s
[EEE 802.11a 54 Mbit /s
[EEE 802.11b 11 Mbit /s
IEEE 802.11g 54 Mbit /s
[EEE 802.11n 600 Mbit/s
IEEE 802.11ac 1300 Mbit/s

e ZigBee: Vznikl v roce 2004 a je postaven na standardu IEEE 802.15.4. Obrovska
vyhoda je minimalni energetickd naro¢nost a velmi vysoky dosah. Od jednotek

metru po jednotky kilometru. ZigBee podporuje 3 typy sité jako hvézda, strom a
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mesh. Je mozno pouzit 16 nebo 64 bitovou adresu a tady pocet ZigBee zarizeni v
siti muze byt 65536 piipadé pouziti 16 bitové adresy a 2 na 64 v ptipadé pouziti
64 bitové adresy. Velmi vhodné pro monitorovani a fizeni. ZigBee sit se skldda z
jednoho koordinatoru, déle z nékolika routeri a koncovych zafizeni. Kazd4 sit musi

mit pouze jednoho koordinatora [6].

4.4.2 Metodika testovani

Vedoucim préace mi byl dodan script k inspiraci napsany v Matlabu. Tento script meéri
dobu, jak dlouho trvé nezli piijde odpoved na zadany pozadavek. Timto zptisobem se
otestuje nekolik desitek az stovek pozadavki a vykresli se dva grafy. Prvni graf zobrazuje
zavislost ¢asu na poc¢tu vzorku, jinymi slovy jak dlouho trvalo nez ptisly vSsechny odpovédi
na dané pozadavky. Druhy graf zobrazuje zavislost pozadavku a doby zpozdéni pro dany

vzorek. Cim mensf celkova doba a doba zpozdéni tim lépe. Testovéna byla tato zaifzen:

Tabulka 4.6: Tabulka testovanych modulu

Technologie Modul
WiFi XBEE WIFI S6B
Bluetooth RN 41
ZigBee XBEE PRO
Sériova linka -

Obrazek 4.8: ITlustrace bezdratovych modulu, ktery byly pouzity pfi tes-
tovani: zleva XBEE WiFi S6B, RN 41, XBEE PRO, prevzato

z [8], [1 a [39]

Testovani jsem provadél dvéma zpusoby. Prvni je vytvoreni TCP spojeni a otestovani.

Druhy plati pro sériovou linku, Bluetooth a ZigBee. Na elektronice rozhrani nového
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systému byla vybrana sériova linka, tato linka je pfipojena k bezdratovému modulu nebo
piimo na prevodnik sériova linka/USB. V piipadé, ze byl pouzit bezdratovy modul neboli
Bluetooth nebo ZigBee jsou data prijata/vyslana dalsim bezdratovym modulem, ktery je
pripojen k sériové lince a posléze preden prevodnikem sériové linka/USB. Pro tento test
bylo vybrano 100 vzorku. Modulovaci frekvence je 115200, vypnuti kontroly toku dat.
Testovaci pozadavek je poslat data z gyroskopu pomoci funkce SSP_Read IMU(0,1).

4.4.3 Vysledek testovani

Nameérend data zobrazena v grafech:

%1073 Graf zpozdéni jednotlivych vzorka
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Obrazek 4.9: Graf zpozdéni prenosu jednotlivych vzorkl u sériové linky
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02 Graf zavislost doby zpozdéni na poétu vzorku
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Obrazek 4.10: Graf zavislosti doby zpozdéni na poctu vzorka u sériové

linky
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Obrézek 4.11: Graf zpozdéni prenosu jednotlivych vzorku u WiFi modulu
XBEE
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08 Graf zavislost doby zpozdéni na poc¢tu vzorku
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Obrazek 4.12: Graf zavislosti doby zpozdéni na poctu vzorka u WiFi mo-
dulu XBEE
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Obrézek 4.13: Graf zpozdéni prenosu jednotlivych vzorki u Bluetooth mo-
dulu RN 41
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. Graf zavilosti doby zpozdéni na poctu vzork
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Obrazek 4.14: Graf zavislosti doby zpozdéni na poc¢tu vzorkt u Bluetooth
modulu RN 41
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Obrézek 4.15: Graf zpozdéni pienosu jednotlivych vzorka u ZigBee mo-
dulu Xbee PRO
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Obrazek 4.16: Graf zavislosti doby zpozdéni na poc¢tu vzorku u ZigBee
modulu Xbee PRO

Dle zmétenych dat se nejlépe jevi komunikace pres sériovou linku, dle testu mé
nejmensi latenci. Bohuzel, ale hledame prenos dat bezdratovou cestou tedy tento zptusob
nevyhovuje. Jako dalsi ma nejlepsi parametry rozhrani Bluetooth. Bluetooth vykazuje
velmi nizkou latenci, vypadda velmi stabilné, ale nastava problém s poctem piipojenych
zatizeni. V katalogovém listu vyrobce uvadi az 7 pripojenych Bluetooth zafizeni si-
multanné, avsak v praxi se vetSinou pouzivaji maximalni 3 az 4 pripojené zafizeni najed-
nou. Vzhledem k tomu, ze cely systém muze mit az 15 pripojenych snimacich jednotek,
je ztejmé, ze Bluetooth pro tuto aplikaci 1ze vyuzit v piipadé pouziti tif nebo ¢tyt master
modulu, ke kterym se budou Bluetooth jednotky pfipojovat. Vytecnych vysledku do-
sahuje i Wifi rozhrani. V ramci vytvoreni AD HOC sité lze bez problému pfipojit 15
snimacich jednotek. Latence je na velmi dobré drovni. Vyhodou je zde moznost zakom-
ponovat novy systém do existujictho konceptu a naopak. Cas od ¢asu nastane problém,
kdy se zmétena data zpozdi a misto desitek milisekund ptijdou po nékolika sekundach.
ZigBee v testu skoncilo nejhture, v grafu je vidét, ze ZigBee ma vysokou latenci, zmérend
data se do osobniho pocitace dostavaji s velkym zpozdénim, tudiz ZigBee je nevyhovujici.

Na zakladé testu byla pro finalni realizaci vybrand technologie WikF1i.
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4.5 Popis snimaci jednotky

Tato ¢ast lici findlni snimaci jednotku. Nejprve podrobné vysvétleni, kde na desce plosného
spoje se nachazi jednotlivé soucasti a jak je propojen Wifi modul. Nasleduje ukazka za-

pouzdreni modulu. Posledni ¢ast popisuje softwarové vybaveni snimaci jednotky.

4.5.1 Hardware

Na na obr. [£17 je findlni deska s plosnymi spoji. Na obrazku jsou barevné oznaceny
soucastky, vstupy/vystupy a konektory. V tabulce 4.7 jsou tyto soucdsti vysvétleny.

Rozmeéry elektroniky rozhrani jsou 33 x 41 mm.

Tabulka 4.7: Tabulka popisu hardwaru

Barva Typ soucastky funkce

Modra iNemo M1 Snimaci jednotka
Cervend, MCP73833 Obvod dohledu
Zelena MCP1702T Regator napéti
Zluta Led diody Indikace nabijeni
Fialova Led dioda Indikace zapnuti
Ruzova Micro USB Napéjeni

Hneda SWD konektor Programovani
Svétle modra Konektor Ptipojeni baterie
Svétle cervena Konektor Zapinani jednotky
Svétle zelenda Konektor Reset

Svétle zluta Konektory Vystupni rozhrani sbérnic
Svétle fialova Jumper Vybér napéjeni rozhrani
Svétle ruzova Jumper Vybér uloziste a BOOT
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Obrazek 4.17: Obrazek elektroniky rozhrani modulu iNemo M1

Zékladni konfigurace jumpert na obr. [4.I7 je nastavena na ukladani do paméti Flash
a napdjeni rozhrani internim reguldtorem. Reset konektor neni pripojeny a to z toho
duvodu, ze pti programovani pomoci SWD debugger modul automaticky resetuje, ale i
tak v pripadé potieby resetu modulu je potifeba propojit vyvedeny konektor. Systém se
zapind pripojenim USB kabelu a nebo propojenim konektoru oznaceném fialovou barvou,
v pripadé uspéchu se rozsviti led dioda predstavujici indikaci napajeni. Indikace stavu

nabiti akumuldtoru oznacuje tabulka 4.8.



40 KAPITOLA 4. RESENI

Tabulka 4.8: Tabulka indikace nabijeni, kde X znamend, ze LED dioda

Sviti

Funkce Zelend | Oranzova | Cervena

Vypnuto
Pohotovost
Nabijeni X

Nabijeni dokonceno X

Chyba casovace
Test mod X X

R | K] A

K sériovému rozhrani UART1 je ptipojen WiFi modul XBEE S6. Tento modul vyro-
bila firma Digi. Modul je pripraveny na osazeni SMT, tedy bylo potfeba napdjet vodice

piimo na jednotlivé piny.

4.5.2 Zapouzdieni systému

Néavrh zapouzdieni vychézi opét z pozadavku minimalizace, tedy vhodné uspotradat ba-
terii, elektroniku rozhrani a WiFi modul. Navrh byl proveden v programu Sketchup a

vyslednou podobu nalezneme na obr. [A.18]

Obrazek 4.18: Obrazek vytisknutého zapouzdieni systému
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4.5.3 Software

Programovaci prostiedi, kde probihal vyvoj programu pro modul iNema, je TAR Embed-
ded Workbench. Wifi moduly jsou nositely ¢isla snimaci jednotky, v podkapitole 4.2.2
byl kratce poukazan vypocet ip adresy jednotlivého modulu, ptifazeni ¢asti téla snimaci
jednotce a princip komunikace. Na fidicim pocitaci se vytvoif WiFi AD HOC sit. Uzivatel
pritadi WiFi karté statickou IP adresu a masku podsité. Nyni se Wifi moduly snimacich
jednotek mohou pripojit. Pfed spusténim programu pro vizualizaci pohybu 3D Motion
Capture se prifadi ¢asti téla snimacim jednotkdam. V piipadé nezkalibrované jednotky
je potiebnd kalibrace, ktera probihd v 6 krocich. Program s kazdou snimaci jednotkou
vytvori spojeni pres TCP a zasle pozadavek k inicializaci. Po inicializaci si osoba na-
sadi snimaci senzory a spusti se vizualizace pohybu. Kazdé vytvorené vlakno se neustale
dotazuje snimaci jednotky o dodani zmeérenych dat z gyroskopu a akcelerometru.

Vyvojovy diagram, ktery je na obr. ukazuje jakym zpuisobem pracuje program
umistény v procesoru iNema. Po spusténi snimaci jednotky program nacte knihovny,
které pripravil vyrobce, inicializuje rozhrani mezi mikroprocesorem a senzory. Nasleduje
inicializace GPIO rozhrani a rozhrani UART1, na které je ptipojeny Wifi modul. Nyni
se ¢ekd na pozadavek na inicializaci. Zadost o inicializaci znaéf série znaku 0x11 a 0x33,
kde v pripadé pozitivni odpovédi vygeneruje iNemo stejnou posloupnosti znaku 0x11 a
0x33. Nyni néasleduje cekdni na piijem zpravy, ktera ma svuj predefinovany tvar. Software
vychazi z projektu SSP, kde funguje stejny princip pii dotazovani a prijimani odpovédi.
Kazda zprava obsahuje i ¢islo paketu, které iNemo rozpozné a podle toho zjisti, jaké
informace ma odeslat zpét a v jaké formeé. V pripadé zadosti dat ze senzoru se posild
¢islo paketu, které znaci hodnota 513, se specialnim hodnotou udavajici typ senzoru, tyto
hodnoty jsou: 0 pro akcelerometr, 1 pro gyroskop a 2 pro magnetometr.

Meétena data se v mikroprocesoru ukladaji jako ¢isla typu float. Z duvodu zmenseni
datového toku a kompatibility se floatové ¢islo pretypuje na ¢islo typu integer. Vzhledem
k tomu, ze po sériové lince, lze poslat pouze jeden ASCII znak, tedy maximalné 8bit,
je potteba 16bit integerové cislo rozdélit na dveé 8bit hodnoty, poslat a v pocitaci opét

spojit.
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Obréazek 4.19: Vyvojovy diagram programu snimaci jednotky



Kapitola 5
Zaveér

Cilem préace je navrh elektroniky rozhrani modulu iNemo M1 a softwarového vyba-
veni,které umoznuje vyuziti modulu iNemo M1 v MOCAP systému. Pomoci WiFi nebo
Bluetooth rozhrani bude modul umét prenaset data do osobniho pocitace. Soucasti prace
je 1 navrh zapouzdreni, které bude vytisténo na 3D tiskarneé.

V ramci této prace vznikl prototyp desky plosného spoje, ktery umoznil ozivit mo-
dul iNema M1 a zbytku elektroniky. Prototyp napomohl navrhu finadlnimu feseni desky
plosnych spoju pti vyvarovani se chyb a celkové minimalizaci. Navrzena findlni deska s
ploS$nymi spoji, jejichz rozmeéry jsou 33 x 41 mm, umoziuje naprogramovat modul iNemo
M1, spravovat nabijeni Li-Ion akumulatoru a volit napajeni pro sériové sbérnice. Rozdil
finalniho teseni oproti navrhu feseni spociva v tom, ze byl odebran zpusob programovani
pres USB z duvodu uspory mista na desce plosného spoje.

Navrzené softwarové vybaveni umoznuje zmérit data z akcelerometru, gyroskopu,
magnetometru a hodnoty odeslat do osobniho pocitace. S piikazy pro méteni a odeslani
dat z jmenovanych senzoru jsou identické jako v projektu SSP.

Pro testy pouzitelnosti bezdratové technologie byly vybrani t¥i kandidati: WiFi, Blu-
etooth, ZigBee. K porovnani bylo pridano i dratové rozhrani, které mélo samoziejmeé
nejlepsi vysledky. Vitézem testu se stal WiFi modul Xbee S6, z duvodu nizké odezvy a
moznost zakomponovat jednotky do starého systému. Nasledoval Bluetooth modul RN
41, latence byla vytecna, ale jeho nevyhoda byla v poctu pripojenych zafizeni simultanneé.
Nejhute skonéil ZigBee modul XBEE PRO. Tento modul mél nejhorsi latenci, ktera trvala
nékolik sekund, tedy pro tuto aplikace velmi nevhodné.

Zakomponované nové meérici jednotky do starého systému jsou funkcéni a spliuji
predpokladané funkce s tim, ze nové jednotky jsou oproti starym mensi o Sest sedmin.

Myslim si, ze stavajici systém je zbytecné slozity a drahy, mozné ulehceni by mohlo
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byt udélano tim zpusobem, ze by mohla byt jedna fidici jednotka, ktera by po sbérnici
spojovala senzory umisténé na téle. Senzorova jednotka by obsahovala Bluetooth modul
a zasilala zmérena data do osobniho pocitace.

V ramci bakalarské prace jsem splnil zadani: navrh elektroniky rozhrani modulu,
osazeni desky plosného spoje, navrh softwaru pro procesor modulu iNemo M1, zakompo-

novani nového systému do systému stavajictho a navrh zapouzdieni modulu.
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