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BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
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Abstrakt

Ćılem bakalářské práce je návrh elektroniky rozhrańı modulu iNemo M1, které umožńı

přenos změřených dat do poč́ıtače pomoćı vhodné bezdrátové technologie a jejich využit́ı

v programu pro 3D Motion Capture System. Součást́ı práce je také softwarový návrh

vlastńıho programu pro ARM Cortex-M3 procesor, který je součást́ı modulu a také za-

pouzdřeńı vytǐstěné na 3D tiskárně. Tato práce se nejprve zabývá rozborem jednotlivých

systémů pro Motion Capture, následuje porovnáńı iNemo M1 s jeho předch̊udcem, popis

návrhu elektroniky rozhrańı a návrh softwaru. V závěru práce je vybrána nejvhodněǰśı

bezdrátová technologie, které předcházelo testováńı.
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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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4.4 Rozbor bezdrátových technologíı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem bakalářské práce je návrh elektroniky rozhrańı modulu iNemo M1, které umožńı

bezdrátový přenos dat do poč́ıtače. V poč́ıtači dojde ke zpracováńı změřených dat a jejich

následné využit́ı v programu 3D Motion Capture System.

Vlivem neustálého rozvoje elektroniky vzniklo několik systémů, které dokáž́ı nahrát

a zdigitalizovat pohyby živých osob či zv́ı̌rat nebo neživých předmět̊u. Tyto systémy

souhrnně nazýváme 3D Motion Capture System, také MOCAP systémy. Do češtiny lze

termı́n přeložit jako systémy pro zachyceńı pohybu nebo systémy sńımáńı pohybu. Herńı

a filmov́ı fandové dozajista věd́ı, že tyto systémy se hojně využ́ıvaj́ı při vytvářeńı pod-

klad̊u pro tvorbu poč́ıtačových her, kde se nahraná sekvence pohybu člověka přǐrad́ı hr-

dinovi, který se posléze pohybuje, gestikuluje a celkově se chová přirozeněji. Ve filmovém

pr̊umyslu se pro natočeńı epických scén kombinuje
”
zelené plátno“ a nahrané pohyby

z MOCAP systému. Dnes situace zašla až tak daleko, že se nenahrávaj́ı pouze pohyby

lid́ı, ale využ́ıvaj́ı se i pohyby zv́ı̌rat. Sportovńı trenéři rádi nahrávaj́ı pohyby svých cho-

vanc̊u při konáńı sportovńım výkonu [40], pohyby zpětně analyzuj́ı a prováděj́ı úpravy

cvičebńıho plánu. Na leteckém simulátoru umı́stěném na ČVUT na fakultě elektrotech-

nické v Praze se nahrávaj́ı pohyby pilot̊u, jakým zp̊usobem se chovaj́ı při pilotováńı a jaké

př́ıstroje v pr̊uběhu letu sleduj́ı. Dále tyto systémy nalezeme ve zdravotnictv́ı, vojenstv́ı,

vědě, reklamě, zoologii a daľśıch odvětv́ıch [34].

MOCAP systémy jsou založeny na několika rozd́ılných technologíıch se svými speci-

fickými vlastnostmi. V současné době se primárně použ́ıvaj́ı optické, mechanické, magne-

tické, akustické, rádiové a inerciálńı sńımaćı systémy. Tato práce se zabývá inerciálńım

sńımaćım systémem, jež použ́ıvá dvojici senzor̊u, tedy akcelerometr a gyroskop.

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

Tento modul obsahuje tř́ıosý gyroskop, tř́ıosý akcelerometr a tř́ıosý magnetometr.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Práce obsahuje popis, jakým zp̊usobem bylo postupováno při návrhu elektroniky roz-

hrańı modulu, která dovoĺı naprogramováńı modulu a připojeńı bezdrátového zař́ızeńı

umožnuj́ıćı přeneseńı změřených dat ze senzoru do osobńıho poč́ıtače. Vzhledem k tomu,

že existuje velké množstv́ı technologíı umožnuj́ıćıch bezdrátový přenos jsou zde jednot-

livé technologie rozebrány a porovnány. Dále je zde porovnán starý funkčńı systém, který

využ́ıvá předch̊udce iNema M1, jež se nazývá iNemo V2.



Kapitola 2

Technologie 3D Motion Capture

System

V této kapitole kapitole rozděĺım a poṕı̌si jednotlivé technologie použ́ıvané v MOCAP

systémech od nejvyuž́ıvaněǰśıch po méně už́ıvané a také se zaměř́ım na jejich výhody a

nevýhody. MOCAP systémy děĺıme do několika skupin dle určitých specifikaćı. Nejprve

podle toho, jestli jsou změřená data zpracována a zobrazena okamžitě nebo se počká na

dokončeńı záznamu a následně se zobraźı pohyb. Tedy online a offline systémy [38]. Z

technologického hlediska děĺıme systémy na optické, mechanické, inerciálńı, magnetické,

akustické a rádiové. Dále se zmı́ńım o vlastnostech každého systému a v závěru kapitoly

porovnám jednotlivé technologie navzájem.

2.1 Systémy dle zpracováńı dat

2.1.1 On-line systém

On-line neboli realtime systémy nebo také systémy s okamžitou odezvou jsou založeny na

sńımáńı pohybu reálné postavy a jeho zobrazeńı na virtuálńım modelu současně, mnohdy

vzniká zpožděńı, které je však nežádoućı.
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4 KAPITOLA 2. TECHNOLOGIE 3D MOTION CAPTURE SYSTEM

2.1.2 Offline systém

Offline systémy nejdř́ıve nahraj́ı pohyb, ulož́ı, zpracuj́ı, předevš́ım z d̊uvodu odstraněńı

šumu a poté se přǐrad́ı virtuálńımu modelu.

2.2 Systémy dle technologie

V dnešńı době existuje velké množstv́ı technologíı použitých v MOCAP systémech. Lǐśı

se předevš́ım zp̊usobem měřeńı pohybu, využ́ıvaj́ıćı rozd́ılných fyzikálńıch princip̊u. Tyto

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

2.2.1 Optický systém

V dnešńı době jsou optické systémy ve velké hojnosti použ́ıvány. V prostoru je rozmı́stěno

několik kamer, tak aby sńımaly daný objekt z několika pohled̊u a poté, pomoćı vhodného

algoritmu je vytvořen virtuálńı model, představuj́ıćı pohybuj́ıćı se objekt. Ve většině

př́ıpadech se jedná o CCD nebo CMOS kamery, jejichž počet je od 4 do deśıtek (sto-

vek) v závislosti na aplikaci. Kamery sńımaj́ı význačné body, které mohou mı́t r̊uzné

tvary. Význačné body (dále jen
”
značky“) mohou být aktivńı a emitovat světlo nebo

světlo pouze odrážet. Pasivńı značky maj́ı na svém povrchu reflexńı vrstvu, která odráž́ı

světlo. V př́ıpadě, že nepoužijeme značky at’ už aktivńı nebo pasivńı, kamery sńımaj́ı

celý objekt a o vyhodnoceńı se stará několik algoritmů, které objekt rozpoznaj́ı a para-

metrizuj́ı pohyb. Společnou nevýhodou optického systému je zacloněńı či zakryt́ı značky

nebo jakékoliv části sńımaného objektu. Společnou výhodou systému využ́ıvaj́ıćı značky

je vysoká přesnost, využit́ı v systémech s okamžitou odezvou, rychlost sńımáńı a možnost

sńımáńı v́ıce objekt̊u v prostoru.

• Aktivńı značky: Aktivńı značky maj́ı sv̊uj světelný zdroj a emituj́ı světlo. Dı́ky

tomu je možné sledovat pohyb objektu i na větš́ı vzdálenosti. Z d̊uvodu zamezeńı

rušeńı vlivem světla ve viditelném spektru, zdroj vyzařuje infračervené zářeńı. Jak

je již naznačeno, velkou výhodou je zvýšená rozpoznatelnost jednotlivých značek.

Nevýhoda je zde sńıžeńı komfortu herce z d̊uvodu použit́ı obleku, na kterém jsou

přidělány značky, potřeba kabeláže, napájećıho zdroje a rozlehleǰśı prostřed́ı, kde je

umı́stěna soustava kamer.



2.2. SYSTÉMY DLE TECHNOLOGIE 5

Obrázek 2.1: Obrázek aktivńı značky a napájećıho zdroje, převzato z [35]

• Reflexńı značky: Pasivńı reflexńı značky pouze odráž́ı světlo a nemaj́ı takový do-

sah jako předchoźı typ značek, tud́ıž se použ́ıvaj́ı na kratš́ı vzdálenosti. Nevýhodou

je rušeńı vlivem dopadaj́ıćıho světla z jiných zdroj̊u a tedy následné nerozpoznáńı

reflexńı značky.

Obrázek 2.2: Obrázek pasivńı reflexńı značky s r̊uznými rozměry, převzato

z [36]

• Bez značek: Systémy bez značek nejsou zdaleka tak přesné, jako typy se značkami.

Jak bylo zmı́něno výše, využ́ıvaj́ı pokročilé algoritmy, které jsou schopny detekovat a

posléze nahrát pohyb objektu. Výhodou je absence speciálńıho obleku, který snižuje

komfort herce.
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Obrázek 2.3: Ilustace principu optického systému s v́ıce objekty [37]

2.2.2 Optoelektrický systém

Optoelektrický systém je principiálně založen na deformaci optického vlákna, kde docháźı

k útlumu světla. Ve většině př́ıpadech se využ́ıvá mı́sto optického systému se značkami

na částech těla, kde je vyžadována vysoká přesnost, minimálńı chyba a zároveň docháźı k

zakryt́ı. Výhodou je přesnost, vyskytuje se i možnost bezdrátového přenosu dat, odolnost

proti r̊uzným druh̊um rušeńı.

Obrázek 2.4: Ilustrace principu optoeletrického systému, převzato z [12]
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2.2.3 Mechanický systém

Mechanický systém má omezeńı plynoućı z jeho konstrukce, kdy si osoba na své tělo

připevńı exoskeleton, který se skládá z pevných část́ı a kloub̊u. Klouby obsahuj́ı sńımače

pro určeńı úhlu mezi částmi exoskeletonu. Exoskeleton je navržen tak, aby úhly mezi

kluby na exoskeletonu a na kostře člověka odpov́ıdaly co s největš́ı přesnost́ı. Nejčastěǰśı

senzory pro sńımáńı úhlu jsou potenciometry a Hallovy sondy. Mezi hlavńı výhody patř́ı

ńızká cena v porovnáńı s optickými systémy, jednoduchý algoritmus výpočtu, možnost

použit́ı v systémech s okamžitou odezvou, mohou být i bezdrátové, nejsme omezeni okoĺım

a nedocháźı k zakryt́ı. Největš́ı nevýhodou je velké nepohodĺı osoby a potřeba přesného

nastaveńı a seř́ızeńı, aby exoskeleton odpov́ıdal tělu osoby.

Obrázek 2.5: Ilustrace principu mechanického systému, převzato z [11]

2.2.4 Inerciálńı systém

Inerciálńı systémy využ́ıvaj́ı dvou typ̊u senzor̊u k určeńı pohybu objektu. Prvńı je gy-

roskop, ten určuje úhlové zrychleńı a druhý, lineárńı akcelerometr k určeńı pohybového

zrychleńı, požadavkem u obou senzor̊u při využit́ı v MOCAP systémech je fakt, že sen-

zory muśı umět sńımat ve třech osách. Na části sledovaného objektu se umı́st́ı několik

sńımaćıch jednotek obsahuj́ıćı jmenované senzory a změřená data se přenášej́ı po ka-

belu nebo bezdrátově. Výhodou inerciálńıho systému je jednoduchý výpočet, vysoká

obnovovaćı frekvence, ńızká latence a cena, nevad́ı zakryt́ı senzor̊u v př́ıpadě použit́ı

bezdrátového přenosu dat nejsme omezeni prostorem, pro zajǐstěńı větš́ı přesnosti lze

kombinovat s jiným systémy. Hlavńı nevýhodou je akumulace chyb, velké zašuměńı sen-
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zor̊u a z toho plynoućı nepřesnosti systému.

Obrázek 2.6: Ilustrace principu inerciálńıho systému, převzato z [33]

2.2.5 Magnetický systém

Magnetický systém využ́ıvá senzor̊u, které sńımaj́ı magnetické pole, tyto senzory jsou

připojeny k ř́ıd́ıćı jednotce. Senzory obsahuj́ı tři na sebe kolmé ćıvky, nebo tř́ıosé mag-

netometry v závislosti na použit́ı stejnosměrného nebo stř́ıdavého proudu. Princip je

takový, že zdroj generuje tři na sebe kolmá elektromagnetická pole. Senzory přenesou

změřená data do ř́ıd́ıćı jednotky a zde docháźı k vyhodnoceńı. Výhodou je cena, nevad́ı

zakryt́ı senzor̊u nekovovými předměty, přesnost, ńızká cena, vhodné využit́ı v aplikaćıch

s okamžitou odezvou. Nevýhodou je omezený dosah, velká náchylnost na rušeńı exterńım

elektromagnetickým polem a bĺızkosti kovových předmět̊u, potřeba kontrolovaného a v

nejlepš́ı př́ıpadě odst́ıněného prostřed́ı, malý dosah a vzhledem k použit́ı kabeláže nižš́ı

komfort osoby.

2.2.6 Ostatńı systémy

V současné době existuje několik systémů, které by mohly být použity v MOCAP systémech

a jsou stále ve vývoji jako akustický systém a rádiový systém.
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2.3 Vlastnosti systémů

Každý MOCAP systém má několik hlavńıch vlastnost́ı, podle kterých urč́ıme vhodnou

technologii pro danou aplikaci. Tyto hlavńı vlastnosti jsou latence, přesnost, obnovovaćı

frekvence a aktivita/pasivita. Daľśı vlastnosti jsou cena, váha, energetická náročnost,

počet sńımaných objekt̊u a rozměry.

• Latence: Čas, jež určuje zpožděńı mezi skutečným pohybem objektu a jeho za-

znamenáńı sńımaćım zař́ızeńım. Tato vlastnost hraje velkou roli v systémech s

okamžitou odezvou, kde se žádá minimálńı latence.

• Přesnost: Hodnota, která udává chybu při sńımáńı pohybu objektu. Aby bylo

možné rekonstruovat pohyb s co největš́ı přesnost́ı je potřeba, aby chyba byla co

nejmenš́ı.

• Obnovovaćı frekvence: Počet měřeńı změny pohybu objektu za jednu sekundu.

Vyšš́ı frekvence pro nás znamená plynuleǰśı nahraný pohyb.

• Rozsah: Rozsah pohybu, který dokáže systém měřit, požadavkem je co největš́ı

rozsah.

• Pasivńı/Aktivńı: Jedná se o skutečnost, jestli prvky umı́stěné na objektu jsou

aktivńı, emituj́ı světlo (optický s aktivńımi značkami) nebo pasivńı, kdy jsou na

objektu umı́stěny reflexńı značky, či odrazné plochy a data se změř́ı v jiném zař́ızeńı.

• Rozlǐseńı: Minimálńı hodnota změny pohybu, kterou je systém schopný zazname-

nat.

2.4 Porovnáńı technologíı

Vzhledem k velkému množstv́ı vlastnost́ı systému jsem vybral několik nejd̊uležitěǰśıch a

porovnal technologie.
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Tabulka 2.1: Porovnáńı technologíı

Technologie Vzdálenost Pas./Aktiv. Omezeńı Přesnost Cena

Optický s. s aktivńı značkou Vysoká Aktivńı Zakryt́ı Vysoká Vysoká

Optický s. s reflexńı značkou Nı́zká Pasivńı Zakryt́ı, světlo Vysoká Vysoká

Optický systém bez značek Nı́zká Pasivńı Zakryt́ı Vysoká Vysoká

Optoelektrický systém Neomezeno Vysoká Středńı

Inerciálńı systém Neomezeno Středńı Nı́zká

Mechanický systém Neomezeno Středńı Nı́zká

Magnetický systém Nı́zká Pasivńı El.mag. pole Vysoká Nı́zká

Z tabulky plyne, že nejlepš́ı, nejpřesněǰśı systémy jsou optické s aktivńı značkou, které

jsou velmi drahé, nejčastěji se použ́ıvaj́ı ve filmovém pr̊umyslu, zdravotnictv́ı, sportu

a tam, kde se vyžaduje velmi vysoká přesnost zachyceńı pohybu. V př́ıpadě sńımáńı

určité části těla jako prsty na ruce, kdy nevyhovuje optický systém z d̊uvodu zakryt́ı

značek se použije optoeletrický nebo mechanický systém. V závislosti na aplikaci sńımańı

pohybu celé osoby můžeme použ́ıt mechanický systém, inerciálńı systém a v př́ıpadě,

že nedocháźı k rušeńı vlivem exterńıho elektromagnetického pole lze využ́ıt magnetický

systém. Pro dosažeńı ještě větš́ı přesnosti lze některé systémy kombinovat: optický systém

s inerciálńım systémem, optický systém s magnetickým systémem a optický systém s

mechanickým systémem.

2.5 Existuj́ıćı systémy

V této části se stručně zmı́ńım o několika existuj́ıćıch systémech, jež jsou komerčně do-

stupné a využ́ıvaj́ı technologie výše zmı́něné.

2.5.1 Optický systém

• Vicon: Viscon se primárně zabývá optickými systémy pro Motion Capture. Jejich

kamery jsou jedny z nejlepš́ıch, které se na trhu nab́ıźı. V nab́ıdce maj́ı 2 typy

kamer, Bonita a T-Series [51].
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Obrázek 2.7: Obrázek kamer od firmy Viscon: zleva Bonita a T-Series,

převzato z [52] a [50]

• Motion Analysis: Opět špička na trhnu, v nab́ıdce maj́ı řadu kamer Raptor,

Kestrel, Osprey. Z nichž nejvýkonněǰśı a nejlepš́ı jsou kamery typu Raptor. Všechny

jmenované kamery se zabývaj́ı realtimovým záznamem pohybu [29].

Obrázek 2.8: Obrázek kamer od firmy Motion Analysis: zleva Raptor,

Kestrel a Osprey, převzato z [32], [30] a [31]

• NaturalPoint: Nab́ıźı 3 možné aplikace, kde se kamery specializuj́ı, Trackir se

uplatńı v herńım pr̊umyslu, sleduje hlavu při hrańı. OptiTrack při klasickém Motion

Capture, celé osoby či objektu. Posledńım je SmartNav, nahrává pohyby hlavy a

přǐrad́ı je pohybu myši na obrazovce [25].
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Obrázek 2.9: Obrázek technologíı nab́ızených firmou NaturalPoint: zleva

Trackir, OptiTrack a SmartNav, převzato z [28], [26] a [27]

2.5.2 Optoelektrický systém

• Measurand: Zaměřuje se na optoelektrický systém, v nab́ıdce maj́ı dva druhy

specializace. Prvńı, ShapeWrap III, se specializuje na Motion Capture celé osoby a

druhá, ShapeHand, jsou speciálńı rukavice, které obsahuj́ı několik optických vláken

a vyhodnocuj́ı i ty nejmenš́ı změny pohybu prst̊u [14].

Obrázek 2.10: Obrázek technologie ShapeWrap III od firmy Measurand,

převzato z [16],
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Obrázek 2.11: Obrázek technologie ShapeHand od firmy Measurand,

převzato z [15],

2.5.3 Mechanický systém

• Dexta Robotics: Jedná se o společnost, která se zaměřuje na výrobu mecha-

nických exoskeleton̊u na celou ruku, aby sńımala i ty nejmenš́ı pohyby prst̊u. Jejich

systém se nazývá Dexmo [5].

Obrázek 2.12: Obrázek exoskeletonu ke sńımáńı pohybu prst̊u od firmy

Dexta Robotics, převzato z [4] a [3]

• Motionwerx: Tato firma vyvinula exoskeleton GYPSY 6 a GYPSY 7, který je

sestrojen k sńımańı celého těla. Zvláštnost́ı je fakt, že nová verze je podstatně

levněǰśı než stará [9] a [10].
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Obrázek 2.13: Obrázek exoskeleton̊u od firmy Motionwerx: zleva GYPSY

6 a GYPSY 7, převzato z [23] a [24]

2.5.4 Inerciálńı systém

• Systém ČVUT: V rámci projektu SSP (Small satelite platform) vznikl systém,

který se skládá z patnácti senzorových jednotek.

Každá jednotka obsahuje:

– iNemo V2, modul obsahuj́ıćı gyroskop, magnetometr a akcelerometr

– Wifi modul RN-134

– Procesorová deska s procesorem MC9S12XET128

– 4x akumulátor AA

Tento systém použ́ıvá speciálńı vizualizačńı program, který navrhl student José

Mendes Filho v rámci svého projektu. Změřená data se z jednotky přenášeńı po-

moćı WiFi AD-HOC śıtě do poč́ıtače a tam se následně zpracuj́ı a zobraźı nahraný

pohyb [17].
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Obrázek 2.14: Obrázek systému ČVUT, převzato z [17, strana 10]

• Synertial: Tato firma nab́ıźı speciálńı oblek, na kterém je umı́stěno 15 senzor̊u

na sńımáńı celého těla. Také nab́ıźı precizńı rukavice s inerciálńımi sńımači na

zaznamenáńı pohybu prst̊u ruky [47].

Obrázek 2.15: Obrázek obleku s inerciálńımi sńımači od firmy Synertial,

převzato z [48]
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Obrázek 2.16: Obrázek rukavic s inerciálńımi sńımači od firmy Synertial,

převzato z [46]



Kapitola 3

Návrh řešeńı

V této kapitole shrnu hlavńı požadavky na systém, jaké parametry a vlastnosti hraj́ı

největš́ı roli při návrhu elektroniky rozhrańı modulu.

3.1 Požadavky na nový systém

Při návrhu nového systému je potřeba brát v potaz několik aspekt̊u. Tyto aspekty jsou

rozděleny do několika následuj́ıćıch skupin. Jedná se o hardware, pokračuje estetika a

posledńı funkčnost.

3.1.1 Hardware

Tato skupina zahrnuje veškeré součástky umı́stěné na desce plošných spoj̊u. Napájeńı

zajist́ı interńı akumulátor, který bude možné nab́ıjet přes standardńı USB konektor. Aby

nedocházelo k zbytečnému ničeńı akumulátoru vlivem přeb́ıjeńı, je vhodné přidat inte-

grovaný obvod, který poskytuje funkci správy nab́ıjeńı. Vzhledem k tomu, že iNemo M1

má velké množstv́ı GPIO pin̊u, je žádoućı většinu pin̊u vyvést ven a připravit si pro ně

rozhrańı na desce plošných spoj̊u. Dále předpokládáme, že k desce bude připojený modul,

či moduly nebo zař́ızeńı, které bude vyžadovat větš́ı odeb́ıraný proud než dokáže inte-

grovaný regulátor na iNemu zvládnout, tedy přidáńı napět’ového regulátoru, který bude

př́ımo připojen na baterii. Posledńı součást́ı je výběr konektoru a zp̊usobu programováńı

modulu umı́stěném na desce plošných spoj̊u. Programováńı modulu bude řešeno pomoćı

USB a SWD neboli Serial Wire Debug.

17
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3.1.2 Estetika

Tento aspekt má jediný požadavek. T́ım požadavkem je minimalizace. Navržený systém

muśı být co nejmenš́ı. Malá deska plošných spoj̊u, malý modul bezdrátového rozhrańı,

malá baterie, avšak brána s ohledem na maximálńı kapacitu, kterou může poskytnout,

malé pouzdro systému, které bude mı́t oblé hrany a moderńı design.

3.1.3 Funkčnost

Systém muśı být jednoduchý, pro programátora, ale i pro osobu, která ho bude použ́ıvat.

Po sepnut́ı sṕınače, celý systém, tedy součástky na plošném spoji, modul bezdrátové

technologie začnou komunikovat a změřená data se zobraźı v programu pro vizualizaci

MOCAP systému.



Kapitola 4

Řešeńı

V této kapitole se budu zabývat postupně celkovým návrhem elektroniky rozhrańı modulu

iNemo M1, návrhu softwaru a testováńım.

Prvńı část se věnuje popisu rozhrańı modulu, jaké elektronické součásti byly vybrány,

jakým zp̊usobem jsem vyřešil napájeńı a programováńı modulu. Vzhledem k tomu, že

iNemo M1 má GPIO piny, neboli general purpose input output piny, je zde také popsáno

jaká skutečnost ovlivnila výběr vstupńıch/výstupńıch periferíı.

Stručně porovnám již stávaj́ıćı systém s novým. Jakým zp̊usobem se projevila evoluce

firmy STM u řady iNemo, co daná řada nab́ıźı a jakým směrem se nejpravděpodobněji

vývoj bude ub́ırat.

Následná podkapitola poṕı̌se mnou navržený prototyp elektroniky rozhrańı, poukáže

na chyby a nedostatky, které předcházely návrhu finálńıho řešeńı.

Vzhledem ke skutečnosti, že každý modul (sńımaćı jednotka) přenáš́ı změřená data

do poč́ıtače pomoćı bezdrátové technologie, jsou zde jednotlivé technologie vysvětleny a

zd̊uvodněn finálńı výběr.

Předposledńı podkapitola dopodrobna ĺıč́ı finálńı systém a jednotlivé moduly v němž

obsažené. Dále je zde popsáno softwarové vybaveńı modulu.

4.1 Návrh rozhrańı

V této části vysvětĺım, jaké součástky byly vybrány a jakou plńı funkci v rámci celého

systému.
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4.1.1 iNemo M1

Srdce celého systému je modul iNemo M1 vyrobený firmou STMicroelectronics. Tento

modul také nazýváme SOB, neboli system on board. INemo obsahuje následuj́ıćı sen-

zory jako tř́ıosý gyroskop, tř́ıosý magnetometr a tř́ıosý akcelerometr. Dále zde nalezeme

oscilátor a napět’ový regulátor. Rozměry modulu jsou 13x13x2 mm [44].

• Základńı charakteristiky modulu:

– Maximálńı frekvence: 72 MHz

– Flash pamět’: 512 kB

– SRAM pamět’: 64 kB

Obrázek 4.1: Obrázek skutečného modulu iNemo M1, převzato z [44]

• L3G4200D: Jedná se o senzor, který obsahuje tř́ıosý gyroskop, který měř́ı rychlost

otáčeńı. Senzor je připojený k mikroprocesoru pomoćı SPI sběrnice.

• LSM303DLHC: Senzor, který obsahuje tř́ıosý akcelerometr a tř́ıosý magnetometr.

Senzor je připojený k mikroprocesoru pomoćı I2C sběrnice.

• STM32F103REY: ARM 32-bitový mikroprocesor Cortex M3.

• LDS3985M33R: ULDO napět’ový regulátor. ULDO znamená ultra-low dropout.

Maximálńı výstupńı proud je 300 mA a výstupńı napět́ı je 3,3 V.

• Oscilátor: Krystalový oscilátor, jehož frekvence je 8 MHz.
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Obrázek 4.2: Blokové schéma modulu iNemo M1, převzato z [43]

• Rozhrańı: Modul disponuje několika rozhrańımi: SPI, I2C, CAN, 2x UART, USB

2.0 pro exterńı komunikaci a pro interńı komunikaci slouž́ı daľśı SPI a I2C.

• Časovače/č́ıtače:

Procesor obsahuje také řadu časovač̊u a č́ıtač̊u.

– 8 základńıch časovač̊u/č́ıtač̊u

– 2 Watchdog

– SysTick

• ADC/DAC převodńık:

– ADC: Na procesoru nalezneme také tři 12-bitové analogově č́ıslicové převodńıky.

– DAC: Procesor obsahuje dva č́ıslico-analogové převodńıky 8 nebo 12 bitové.

• DMA:

V procesoru jsou dva DMA. DMA celkově ř́ıd́ı 12 kanál̊u a může být užito pro

SPI, UART, časovače/č́ıtače, ADC, DAC, GPIO piny a I2C. DMA znamená direct

memory acces neboli př́ımý př́ıstup do paměti. Ve stručnosti funguje na principu

přenosu dat mezi pamět́ı a GPIO piny bez potřeby pr̊uchodu dat přes procesor.

• BOOT mód: Speciálńım nastaveńım pin̊u lze program uložit do dvou typ̊u paměti.
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– Hlavńı Flash pamět’

– Systémová pamět’

4.1.2 Obvod dohledu baterie

Navržený systém obsahuje mnou vybraný obvod pro správu baterie. Výběr obvodu do-

hledu baterie provázelo několik kriteríı. Prvńı je vstupńı napět́ı, jehož velikost je rovna

výstupńımu napět́ı z USB, které je 5 V. Druhé kritérium, je výstupńı napět́ı z obvodu

dohledu baterie, které bude nab́ıjet akumulátor. Požadavkem je, aby výstupńı napět́ı z

obvodu dohledu bylo větš́ı než napět́ı na baterii. Výběru vyhověl MCP73833 od firmy

Microchip. Tento typ obvodu má pevné stanovené výstupńı napět́ı. V tabulce ńıže jsou

uvedeny základńı parametry [20].

Obrázek 4.3: Obrázek obvodu dohledu baterie MCP73833, převzato z [21]

Tabulka 4.1: Tabulka základńıch parametr̊u

Označeńı Hodnota Jednotka

Maximálńı vstupńı napět́ı UDD 7 V

Maximálńı výstupńı proud IREG 1200 mA

Výstupńı napět́ı UREG 4,2 V

Pro ověřeńı, zdali vstupńı napět́ı z USB bude dostačuj́ıćı, slouž́ı rovnice. Napájećı

napět́ı je rovno 5 V a pevně nastavené napět́ı UREG je rovno 4,2 V.

UDD = UREG + 0,3V (4.1)
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Po dosazeńı hodnot je jasné, že UDD <= 5 V . Výstupńı napět́ı také splňuje podmı́nku

že 4, 2 V >= 3, 7 V . Nyńı následuje výpočet proudu. Tento proud ovlivňuje rezistor

RPROG. V př́ıpadě že do rovnice zadáme RPROG v Ω výsledek je proud v mA.

IREG =
1000000V

RPROG

(4.2)

Záměrně jsem vybral odpor o velikosti RPROG = 2000 Ω. Velikost nab́ıjećıho proudu

je tedy IREG = 500 mA.

4.1.3 Regulátor napět́ı

Předpokládá se, že regulátor napět́ı bude připojen př́ımo na baterii a výstup bude vy-

veden př́ımo na výstupńı piny z desky plošného spoje. Uživatel si bude moc vybrat,

zdali si vybere napájeńı z interńıho regulátoru, který je umı́stěn na modulu nebo z ex-

terńıho regulátoru. Vzhledem k tomu, že akumulátor dodává napět́ı 3,7 V a na výstupu

z desky plošného spoje požadujeme 3,3 V byl vybrán LDO regulátor od firmy Microchip

MCP1702T3302ECB. Tento regulátor má pevně stanovené napět́ı a to 3,3 V. 3,3 V jsou

zvoleny schválně, protože iNemo M1 a převážná většina modul̊u bezdrátové technologie

jsou napájeny 3,3 V [18].

Obrázek 4.4: Obrázek regulátoru napět́ı MCP1702T3302ECB, převzato

z [19]

4.1.4 Akumulátor

Výběr akumulátoru zálež́ı na dvou parametrech. Tyto dva parametry jsou výstupńı napět́ı

a kapacita baterie. Výstupńı napět́ı je tedy 3, 7 V . Nyńı výpočet kapacity. V úvahu jsem
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vzal maximálńı možný odeb́ıraný proud z modulu iNema M1 IiNemo a maximálńı možný

proud z ULDO napět’ového regulátoru IULDO. Celkový možný proud ICEL je

ICEL = IiNemo + IULDO = 550mA. (4.3)

Vypočtený celkový proud je roven 550 mA. Což je hodnota, která se s minimálńı

pravděpodobnost́ı vyskytne v reálných podmı́nkách. Ve skutečnosti se odeb́ıraný proud

pohybuje od 100 do 200mA. S těmito fakty jsem vybral Li-Ion akumulátor ACCU-

LP753850/CL od firmy Cellevia Batteries. Parametry akumulátoru jsou uvedeny v ta-

bulce [49].

Obrázek 4.5: Obrázek Li-Ion akumulátoru, převzato z [49]

Tabulka 4.2: Tabulka základńıch parametr̊u baterie

Označeńı Hodnota Jednotka

Jmenovité napět́ı UJ 3,7 V

Kapacita W 1600 mAh

Š́ı̌rka S 38 mm

Výška V 7,5 mm

Délka D 50 mm

V př́ıpadě odběru 200 mA baterie vydrž́ı obvod zásobovat 8 hodin.
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4.1.5 Ostatńı součástky a konektory

Daľśımi součástkami na desce plošných spoj̊u jsou odpory a kondenzátory, kondenzátory

předevš́ım slouž́ı jako lokálńı zdroje pro integrované obvody, které maj́ı impulzńı spotřebu.

Tyto součástky jsou v SMD, typ velikosti pouzdra je 0805. Nalezneme zde i řadu vstupńıch

a výstupńıch konektor̊u.

• Konektory

– USB: Mini USB konektor k připojeńı napájeńı

– SWD: Z klasického 20 pinového konektoru pro SWD s rozteč́ı 2,54 mm je

vyveden 10 pinový SWD konektor s rozteč́ı 1,27 mm.

• Výstupńı periferie: Řada oboustranných koĺıku připájených k desce plošného

spoje. Koĺıky jsou vyvedeny pro tyto periferie:

– 2x UART

– SPI

– CAN

– I2C

Ke každé periferii je vyveden extra koĺık pro napájeńı a zem.

• Jumpery

Jsou vyvedeny 2 jumpery:

– Výběr exterńıho/interńıho regulátoru napět́ı

– Výběr Flash/systémové paměti pro BOOT a uložeńı programu

4.2 Porovnáńı starého a nového systému

Nejprve porovnám nový iNemo M1 se starým iNemo V2, vyĺıč́ım základńı rozd́ıly a

následně poṕı̌śı systémy pro MOCAP systémy, kde jsou jednotlivé moduly využity a

jakým zp̊usobem přenáš́ı data do poč́ıtače.
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4.2.1 Porovnáńı elektroniky obou systémů

Na úvod vysvětĺım zkratku iNemo. Zkratka iNemo vynikla ze složeńı části slov iNertial

module. Vlivem rozvoje elektroniky a následném zmenšováńı integrovaných obvod̊u se z

desky plošných spoj̊u o rozměrech 40x40 mm, který představuje iNemo V2 vznikl modul

iNemo M1 o rozměrech 13x13 mm. Nyńı následuje porovnáńı jednotlivých komponent na

iNemech [42].

• Procesor: Oba typy iNema využ́ıvaj́ı procesor STM32F103. Tento procesor dispo-

nuje dostatečným výkonem a množstv́ım rozhrańı rozd́ılný je použitý typ pouzdra

procesoru. K úspoře mı́sta se použ́ıvaj́ı pouzdra typu WLCSP. Tyto pouzdra maj́ı

na spodńı straně vyvedené malé kuličky, které se připáj́ı na desku plošného spoje.

Naopak u starš́ıho typu je použito pouzdro typu LQFP. Toto pouzdro má po všech

4 stranách vyvedeny nožičky ve tvaru L.

• Akcelerometr a magnetometr: Oba typy iNema maj́ı téměř identické sńımače

okamžitého zrychleńı a magnetického pole. U nového typu nalezneme sńımač LSM303DLHC

a u starš́ıho LSM303DLH. Rozd́ıl sńımač̊u spoč́ıvá v typu pouzdra, kde LSM303DLH

má pouzdro typu LGA-28L s 28 piny a nový typ sńımače LSM303DLHC použ́ıvá

pouzdro typu LGA-14, které má polovičńı počet pin̊u než starý typ [45] a [41].

• Gyroskop: Největš́ı rozd́ıl je u gyroskopu. U nového sńımaćıho systému je použit

jediný integrovaný obvod L3G4200D, který dokáže sńımat nakloněńı ve třech osách.

U starš́ıho systému je použita dvojice sńımač̊u. Prvńı z nich je LPR430AL tento

sńımač sńımá př́ıčný náklon, podélný sklon a druhý LY330ALH sńımá otočeńı.

• Ostatńı: Na iNemu V2 jsou nav́ıc umı́stěné daľśı dva senzory. LPS001DL je sen-

zor tlaku a STLM75 je digitálńı senzor teploty. Dále je zde přidaná jednotka pro

ukládáńı dat na SD kartu.
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Obrázek 4.6: Obrázek iNema V2, převzato z [42]

Z předchoźıho porovnáńı je jasné jakým zp̊usobem se ub́ırá vývoj. Hlavńı roli hraje

miniaturizace. Dř́ıve, kdy bylo zapotřeb́ı pro každou sńımanou veličinu jeden senzor. Dnes

se senzory spojuj́ı do jednoho integrovaného obvodu. Rozměry tohoto integrovaný obvodu

jsou tak malé, že se velmi hod́ı do r̊uzných typ̊u zař́ızeńı, od fotoaparát̊u, přes mobilńı

telefony, navigace a ovladače pro herńı konzole. Zaj́ımavá aplikace je použit́ı v chytrých

hodinkách. Novinkou jsou hodinky od firmy Apple, v nichž je umı́stěný senzor C451 [13]

od firmy STM, který obsahuje tř́ıosý gyroskop a tř́ıosý akcelerometr.

4.2.2 Chováńı starého systému

Nejprve poṕı̌si starý systém, z jakých část́ı se skládá a jakou plńı funkci. Dále se také

zmı́ńım podrobněji o programu, který znázorňuje změřená data. Posledńı část́ı je celkový

popis celého nového systému. Jak bylo zmı́něno, v hlavńı část́ı starého systému je měř́ıćı

jednotka iNemo V2. K této jednotce je připojen WiFi modul dnes od již neexistuj́ıćı

společnosti Roving Networks RN 134, dále čtveřice nab́ıjećıch akumulátor̊u velikosti ba-

terie AA. Nejprve pár slov k celému systému MOCAP. Celý systém se celkově skládá z

15 samostatných měř́ıćıch jednotek připojených k poč́ıtači pomoćı WiFi AD HOC śıtě.

Každý WiFi modul má svoji specifickou adresu. Tato adresa zač́ıná 192.168.2.xxx, kde
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xxx se vypočte následovně

xxx = 128 +NM , (4.4)

kde NM znamená č́ıslo WiFi modulu, kde toto č́ıslo modulu se zadá do konfiguračńıho

XML souboru a přǐrad́ı se mu určitá část lidského těla. Program pro vizualizaci je napsaný

v jazyku C++. Před zavedeńım měř́ıćı jednotky je nutná kalibrace. Po zapnut́ı programu

se za každou zapnutou jednotku vytvoř́ı vlákno, které reprezentuje určitou část těla. Ko-

munikace s osobńım poč́ıtačem je řešena pomoćı WiFi rozhrańım, které ale trṕı občasným

zaseknut́ım. Toto zaseknut́ı se stává z d̊uvodu špatné latence. Tedy vytvořeńım vlákna

minimalizujeme zaseknut́ı pouze na jednu část těla a neovlivńı ostatńı.

Nyńı se několika slovy zmı́ńım o novém systému. Základńı součást́ı je měř́ıćı jednotka,

umı́stěna na desce s plošnými spoji, přidaný plochý Li-Ion akumulátor a WiFi modul. Lze

tedy konstatovat, že nový systém funguje stejným zp̊usobem, s t́ım že sńımaćı jednotka

je podstatně menš́ı a vybavena nověǰśı technologíı.

4.3 Prototyp

V pr̊uběhu vývoje byl vytvořen prototyp, který by umožnil naprogramováńı modulu a

ověřeńı správnost návrhu elektroniky rozhrańı. Tato část je zaměřena jeho popis.

4.3.1 Schéma zapojeńı

V rámci návrhu desky plošného spoje bylo vytvořeno schéma zapojeńı v programu OrCad

Capture, které umožnilo vytvořeńı popisu spojeńı součástek neboli netlistu, který umožńı

daľśı práci při návrhu desky s plošnými spoji.

4.3.2 Návrh desky plošného spoje

Při návrhu desky plošného spoje byla vybrána konstrukčńı tř́ıda přesnosti 5. Konstrukčńı

tř́ıda přesnosti udává minimálńı š́ı̌rku spoje, izolačńı vzdálenost, minimálńı pr̊uměr vr-

taného otvoru, minimálńı rozměr pájećı vrtané plošky a minimálńı pr̊uměr nepájivé

masky [53].
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Tabulka 4.3: Tabulka rozměr̊u v 5 tř́ıdě přesnosti

Označeńı Hodnota Jednotka

Minimálńı š́ı̌rku spoje 8 mil

Izolačńı vzdálenost 8 mil

Minimálńı pr̊uměr vrtaného otvoru 20 mil

Minimálńı rozměr pájećı vrtané plošky Pr̊uměr vrtáku + 16 mil

Minimálńı pr̊uměr nepájivé masky Pr̊uměr pájećı vrtané plošky + 8 mil

V tabulce je uvedena tabulka v milech. 1 mil je roven tiśıcině palce. Tedy 1 mil = 0,0254

mm. Návrh byl proveden OrCad PCB Designer. V návrhu byla vybrána oboustranná

deska s plošnými spoji, aby byl splněn požadavek na co nejmenš́ı systém.

Obrázek 4.7: Obrázek prototypu elektroniky rozhrańı

4.3.3 Zjǐstěné nedostatky

Při prvotńım návrhu byly zjǐstěny nedostatky, kterým je potřeba se vyhnout ve finálńım

návrhu. Tyto nedostatky jsou: špatně vyvedené pouzdro pro USB, prohozené piny u

stabilizátoru napět́ı a chyběj́ıćı Pull-up rezistor u resetovaćıho tlač́ıtka.
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4.3.4 Testováńı prototypu

Po dodatečných úpravách mi funkčńı prototyp elektroniky rozhrańı, umožnil naprogra-

mováńı modulu, který následně dokázal změřit požadované veličiny. Vedoućım mé práce

byly dodány scripty vytvořeny v prostřed́ı Matlab a program, který je napsaný pro pro-

cesor umı́stěný v SSP platformě. Tento program slouž́ı jako inspirace pro program, který

bude uložen v procesoru iNema M1.

Fyzická vrstva komunikace s modulem pomoćı WiFi je založena na AD HOC śıti,

kterou je nutné založit s následuj́ıćımi parametry: statická adresa 192.168.2.11 a maska

podśıtě 255.255.255.0. Na tuto śıt’ se připoj́ı měř́ıćı jednotka s WiFi modulem, jehož č́ıslo

je 17. Pro testováńı v prostřed́ı Matlab je potřeba instalace toobloxu CANTBX InstallToolbox

a inicializace CANTBX InitTxb. Po úspěšné inicializace následuje vytvořeńı TCP komu-

nikace mezi poč́ıtačem a sńımaćı jednotkou př́ıkazem SSP OpenTCP (0, 17). V př́ıpadě

správně implementace SSP OpenTCP vrát́ı 1 a jednotka je inicializovaná. Inicializovaná

jednotka zpř́ıstupńı př́ıkaz SSP Read IMU .

SSP Read IMU(0, x), kde x = 0 vrát́ı data z akcelerometru, x = 1 vrát́ı data z gyro-

skopu a pokud x = 2 vrát́ı data z magnetometru.

4.4 Rozbor bezdrátových technologíı

Z d̊uvodu potřeby nahrazeńı WiFi modulu RN 134 [22] od firmy Rowing Networks se

v této části zaměř́ım na rozbor několika bezdrátových technologíı, které by mohly být

použity pro přenos změřených dat do osobńıho poč́ıtače. Tyto technologie stručně cha-

rakterizuji, vhodným zp̊usobem otestuji a vyberu finálńı řešeńı.

4.4.1 Bezdrátové technologie

V dnešńı době existuje velké množstv́ı technologíı, které dokáž́ı přenášet data bezdrátově.

Vybral jsem několik technologíı, které jsou nejv́ıce rozš́ı̌reny.

• Bluetooth: Vznikl v roce 1994 firmou Ericsson jako náhrada za sériové rozhrańı

RS232. Bluetooth děĺıme podle vyzařovaného výkonu na tř́ıdy.
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Tabulka 4.4: Tabulka tř́ıd Bluetooth

Tř́ıda Vyzařovaný výkon Jednotky Dosah Jednotky

1 100 mW 100 m

2 2,5 mW 10 m

3 1 mW 1 m

Od prvńı verze vzniklo několik nových verźı. Každá verze oproti svému předch̊udci

nab́ıźı větš́ı teoretickou a i reálnou přenosovou rychlost se zvětšuj́ıćı se energetickou

úspornost́ı. Např́ıklad verze 4.0 má teoretickou rychlost 24Mbit/s. Posledńı verze

4.2, která byla vydána v závěru roku 2014 slibuje 2x větš́ı přenosovou rychlost a

10x větš́ı energetickou úsporu než předešlé verze. Každé zař́ızeńı má definovanou

svoj́ı adresu. Bluetooth zař́ızeńı pracuje podobně jako AD HOC ve WiFi śıti s

t́ım rozd́ılem, že WiFi pracuje na spojové vrstvě a Bluetooth na aplikačńı vrstvě

protokolu OSI/ISO, proto Bluetooth muśı mı́t definované protokoly, kterými komu-

nikuje [1] a [2] .

• Wifi: Nejrozš́ı̌reněǰśı bezdrátovou technologíı je WiFi. Wifi je bezdrátová śıt’, která

slouž́ı jako alternativa k lokálńım poč́ıtačovým śıt́ım. Výhodou je cena, protože

dnes většina zař́ızeńı disponuje WiFi. Na konci 90. let vznikl standard IEEE 802.

Následuj́ıćı standardy označujeme IEEE 802.11X. V tabulce jsou poukázány teore-

tické přenosové rychlosti.

Tabulka 4.5: Tabulka teoretické rychlosti WiFi

Standard Propustnost dat Jednotky

IEEE 802.11 2 Mbit/s

IEEE 802.11a 54 Mbit/s

IEEE 802.11b 11 Mbit/s

IEEE 802.11g 54 Mbit/s

IEEE 802.11n 600 Mbit/s

IEEE 802.11ac 1300 Mbit/s

• ZigBee: Vznikl v roce 2004 a je postaven na standardu IEEE 802.15.4. Obrovská

výhoda je minimálńı energetická náročnost a velmi vysoký dosah. Od jednotek

metr̊u po jednotky kilometr̊u. ZigBee podporuje 3 typy śıtě jako hvězda, strom a
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mesh. Je možno použ́ıt 16 nebo 64 bitovou adresu a tady počet ZigBee zař́ızeńı v

śıti může být 65536 př́ıpadě použit́ı 16 bitové adresy a 2 na 64 v př́ıpadě použit́ı

64 bitové adresy. Velmi vhodné pro monitorováńı a ř́ızeńı. ZigBee śıt’ se skládá z

jednoho koordinátoru, dále z několika router̊u a koncových zař́ızeńı. Každá śıt’ muśı

mı́t pouze jednoho koordinátora [6].

4.4.2 Metodika testováńı

Vedoućım práce mi byl dodán script k inspiraci napsaný v Matlabu. Tento script měř́ı

dobu, jak dlouho trvá nežli přijde odpověd’ na zadaný požadavek. T́ımto zp̊usobem se

otestuje několik deśıtek až stovek požadavk̊u a vykresĺı se dva grafy. Prvńı graf zobrazuje

závislost času na počtu vzork̊u, jinými slovy jak dlouho trvalo než přǐsly všechny odpovědi

na dané požadavky. Druhý graf zobrazuje závislost požadavk̊u a doby zpožděńı pro daný

vzorek. Čim menš́ı celková doba a doba zpožděńı t́ım lépe. Testována byla tato zař́ızeńı:

Tabulka 4.6: Tabulka testovaných modul̊u

Technologie Modul

WiFi XBEE WIFI S6B

Bluetooth RN 41

ZigBee XBEE PRO

Sériová linka -

Obrázek 4.8: Ilustrace bezdrátových modul̊u, který byly použity při tes-

továńı: zleva XBEEWiFi S6B, RN 41, XBEE PRO, převzato

z [8], [7] a [39]

Testováńı jsem prováděl dvěma zp̊usoby. Prvńı je vytvořeńı TCP spojeńı a otestováńı.

Druhý plat́ı pro sériovou linku, Bluetooth a ZigBee. Na elektronice rozhrańı nového
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systému byla vybrána sériová linka, tato linka je připojena k bezdrátovému modulu nebo

př́ımo na převodńık sériová linka/USB. V př́ıpadě, že byl použit bezdrátový modul neboli

Bluetooth nebo ZigBee jsou data přijata/vyslána daľśım bezdrátovým modulem, který je

připojen k sériové lince a posléze předen převodńıkem sériová linka/USB. Pro tento test

bylo vybráno 100 vzork̊u. Modulovaćı frekvence je 115200, vypnut́ı kontroly toku dat.

Testovaćı požadavek je poslat data z gyroskopu pomoćı funkce SSP Read IMU(0, 1).

4.4.3 Výsledek testováńı

Naměřená data zobrazena v grafech:
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Obrázek 4.9: Graf zpožděńı přenosu jednotlivých vzork̊u u sériové linky
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Obrázek 4.10: Graf závislosti doby zpožděńı na počtu vzork̊u u sériové

linky
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Obrázek 4.11: Graf zpožděńı přenosu jednotlivých vzork̊u u WiFi modulu

XBEE
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Obrázek 4.12: Graf závislosti doby zpožděńı na počtu vzork̊u u WiFi mo-

dulu XBEE
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Obrázek 4.13: Graf zpožděńı přenosu jednotlivých vzork̊u u Bluetooth mo-

dulu RN 41
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Obrázek 4.14: Graf závislosti doby zpožděńı na počtu vzork̊u u Bluetooth

modulu RN 41
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Obrázek 4.15: Graf zpožděńı přenosu jednotlivých vzork̊u u ZigBee mo-

dulu Xbee PRO
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Obrázek 4.16: Graf závislosti doby zpožděńı na počtu vzork̊u u ZigBee

modulu Xbee PRO

Dle změřených dat se nejlépe jev́ı komunikace přes sériovou linku, dle testu má

nejmenš́ı latenci. Bohužel, ale hledáme přenos dat bezdrátovou cestou tedy tento zp̊usob

nevyhovuje. Jako daľśı má nejlepš́ı parametry rozhrańı Bluetooth. Bluetooth vykazuje

velmi ńızkou latenci, vypadá velmi stabilně, ale nastává problém s počtem připojených

zař́ızeńı. V katalogovém listu výrobce uvád́ı až 7 připojených Bluetooth zař́ızeńı si-

multánně, avšak v praxi se vetšinou použ́ıvaj́ı maximálńı 3 až 4 připojené zař́ızeńı najed-

nou. Vzhledem k tomu, že celý systém může mı́t až 15 připojených sńımaćıch jednotek,

je zřejmé, že Bluetooth pro tuto aplikaci lze využ́ıt v př́ıpadě použit́ı tř́ı nebo čtyř master

modul̊u, ke kterým se budou Bluetooth jednotky připojovat. Výtečných výsledk̊u do-

sahuje i Wifi rozhrańı. V rámci vytvořeńı AD HOC śıtě lze bez problému připojit 15

sńımaćıch jednotek. Latence je na velmi dobré úrovni. Výhodou je zde možnost zakom-

ponovat nový systém do existuj́ıćıho konceptu a naopak. Čas od času nastane problém,

kdy se změřená data zpozd́ı a mı́sto deśıtek milisekund přijdou po několika sekundách.

ZigBee v testu skončilo nejh̊uře, v grafu je vidět, že ZigBee má vysokou latenci, změřená

data se do osobńıho poč́ıtače dostávaj́ı s velkým zpožděńım, tud́ıž ZigBee je nevyhovuj́ıćı.

Na základě testu byla pro finálńı realizaci vybraná technologie WiFi.
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4.5 Popis sńımaćı jednotky

Tato část ĺıč́ı finálńı sńımaćı jednotku. Nejprve podrobné vysvětleńı, kde na desce plošného

spoje se nacháźı jednotlivé součásti a jak je propojen Wifi modul. Následuje ukázka za-

pouzdřeńı modulu. Posledńı část popisuje softwarové vybaveńı sńımaćı jednotky.

4.5.1 Hardware

Na na obr. 4.17 je finálńı deska s plošnými spoji. Na obrázku jsou barevně označeny

součástky, vstupy/výstupy a konektory. V tabulce 4.7 jsou tyto součásti vysvětleny.

Rozměry elektroniky rozhrańı jsou 33 x 41 mm.

Tabulka 4.7: Tabulka popisu hardwaru

Barva Typ součástky funkce

Modrá iNemo M1 Snimaćı jednotka

Červená MCP73833 Obvod dohledu

Zelená MCP1702T Regátor napět́ı

Žlutá Led diody Indikace nab́ıjeńı

Fialová Led dioda Indikace zapnut́ı

Růžová Micro USB Napájeńı

Hnědá SWD konektor Programováńı

Světle modrá Konektor Připojeńı baterie

Světle červená Konektor Zaṕınáńı jednotky

Světle zelená Konektor Reset

Světle žlutá Konektory Výstupńı rozhrańı sběrnic

Světle fialová Jumper Výběr napájeńı rozhrańı

Světle r̊užová Jumper Výběr úložǐstě a BOOT
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Obrázek 4.17: Obrázek elektroniky rozhrańı modulu iNemo M1

Základńı konfigurace jumper̊u na obr. 4.17 je nastavena na ukládáńı do paměti Flash

a napájeńı rozhrańı interńım regulátorem. Reset konektor neńı připojený a to z toho

d̊uvodu, že při programováńı pomoćı SWD debugger modul automaticky resetuje, ale i

tak v př́ıpadě potřeby resetu modulu je potřeba propojit vyvedený konektor. Systém se

zaṕıná připojeńım USB kabelu a nebo propojeńım konektoru označeném fialovou barvou,

v př́ıpadě úspěchu se rozsv́ıt́ı led dioda představuj́ıćı indikaci napájeńı. Indikace stavu

nabit́ı akumulátoru označuje tabulka 4.8.
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Tabulka 4.8: Tabulka indikace nab́ıjeńı, kde X znamená, že LED dioda

sv́ıt́ı

Funkce Zelená Oranžová Červená

Vypnuto

Pohotovost X

Nab́ıjeńı X X

Nab́ıjeńı dokončeno X X

Chyba časovače X

Test mód X X X

K sériovému rozhrańı UART1 je připojen WiFi modul XBEE S6. Tento modul vyro-

bila firma Digi. Modul je připravený na osazeńı SMT, tedy bylo potřeba napájet vodiče

př́ımo na jednotlivé piny.

4.5.2 Zapouzdřeńı systému

Návrh zapouzdřeńı vycháźı opět z požadavku minimalizace, tedy vhodně uspořádat ba-

terii, elektroniku rozhrańı a WiFi modul. Návrh byl proveden v programu Sketchup a

výslednou podobu nalezneme na obr. 4.18.

Obrázek 4.18: Obrázek vytisknutého zapouzdřeńı systému
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4.5.3 Software

Programovaćı prostřed́ı, kde prob́ıhal vývoj programu pro modul iNema, je IAR Embed-

ded Workbench. Wifi moduly jsou nositely č́ısla sńımaćı jednotky, v podkapitole 4.2.2

byl krátce poukázán výpočet ip adresy jednotlivého modulu, přǐrazeńı části těla sńımaćı

jednotce a princip komunikace. Na ř́ıd́ıćım poč́ıtači se vytvoř́ı WiFi AD HOC śıt’. Uživatel

přǐrad́ı WiFi kartě statickou IP adresu a masku podśıtě. Nyńı se Wifi moduly sńımaćıch

jednotek mohou připojit. Před spuštěńım programu pro vizualizaci pohybu 3D Motion

Capture se přǐrad́ı části těla sńımaćım jednotkám. V př́ıpadě nezkalibrované jednotky

je potřebná kalibrace, která prob́ıhá v 6 kroćıch. Program s každou sńımaćı jednotkou

vytvoř́ı spojeńı přes TCP a zašle požadavek k inicializaci. Po inicializaci si osoba na-

sad́ı sńımaćı senzory a spust́ı se vizualizace pohybu. Každé vytvořené vlákno se neustále

dotazuje sńımaćı jednotky o dodáńı změřených dat z gyroskopu a akcelerometru.

Vývojový diagram, který je na obr. 4.19 ukazuje jakým zp̊usobem pracuje program

umı́stěný v procesoru iNema. Po spuštěńı sńımaćı jednotky program načte knihovny,

které připravil výrobce, inicializuje rozhrańı mezi mikroprocesorem a senzory. Následuje

inicializace GPIO rozhrańı a rozhrańı UART1, na které je připojený Wifi modul. Nyńı

se čeká na požadavek na inicializaci. Žádost o inicializaci znač́ı série znak̊u 0x11 a 0x33,

kde v př́ıpadě pozitivńı odpovědi vygeneruje iNemo stejnou posloupnosti znak̊u 0x11 a

0x33. Nyńı následuje čekáńı na př́ıjem zprávy, která má sv̊uj předefinovaný tvar. Software

vycháźı z projektu SSP, kde funguje stejný princip při dotazováńı a přij́ımáńı odpověd́ı.

Každá zpráva obsahuje i č́ıslo paketu, které iNemo rozpozná a podle toho zjist́ı, jaké

informace má odeslat zpět a v jaké formě. V př́ıpadě žádosti dat ze senzor̊u se pośılá

č́ıslo paketu, které znač́ı hodnota 513, se speciálńım hodnotou udávaj́ıćı typ senzoru, tyto

hodnoty jsou: 0 pro akcelerometr, 1 pro gyroskop a 2 pro magnetometr.

Měřená data se v mikroprocesoru ukládaj́ı jako č́ısla typu float. Z d̊uvodu zmenšeńı

datového toku a kompatibility se floatové č́ıslo přetypuje na č́ıslo typu integer. Vzhledem

k tomu, že po sériové lince, lze poslat pouze jeden ASCII znak, tedy maximálně 8bit,

je potřeba 16bit integerové č́ıslo rozdělit na dvě 8bit hodnoty, poslat a v poč́ıtači opět

spojit.
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Obrázek 4.19: Vývojový diagram programu sńımaćı jednotky



Kapitola 5

Závěr

Ćılem práce je návrh elektroniky rozhrańı modulu iNemo M1 a softwarového vyba-

veńı,které umožňuje využit́ı modulu iNemo M1 v MOCAP systému. Pomoćı WiFi nebo

Bluetooth rozhrańı bude modul umět přenášet data do osobńıho poč́ıtače. Součást́ı práce

je i návrh zapouzdřeńı, které bude vytǐstěno na 3D tiskárně.

V rámci této práce vznikl prototyp desky plošného spoje, který umožnil oživit mo-

dul iNema M1 a zbytku elektroniky. Prototyp napomohl návrhu finálńımu řešeńı desky

plošných spoj̊u při vyvarováńı se chyb a celkové minimalizaci. Navržená finálńı deska s

plošnými spoji, jejichž rozměry jsou 33 x 41 mm, umožňuje naprogramovat modul iNemo

M1, spravovat nab́ıjeńı Li-Ion akumulátoru a volit napájeńı pro sériové sběrnice. Rozd́ıl

finálńıho řešeńı oproti návrhu řešeńı spoč́ıvá v tom, že byl odebrán zp̊usob programováńı

přes USB z d̊uvodu úspory mı́sta na desce plošného spoje.

Navržené softwarové vybaveńı umožňuje změřit data z akcelerometru, gyroskopu,

magnetometru a hodnoty odeslat do osobńıho poč́ıtače. S př́ıkazy pro měřeńı a odesláńı

dat z jmenovaných senzor̊u jsou identické jako v projektu SSP.

Pro testy použitelnosti bezdrátové technologie byly vybráni tři kandidáti: WiFi, Blu-

etooth, ZigBee. K porovnáńı bylo přidáno i drátové rozhrańı, které mělo samozřejmě

nejlepš́ı výsledky. Vı́tězem testu se stal WiFi modul Xbee S6, z d̊uvodu ńızké odezvy a

možnost zakomponovat jednotky do starého systému. Následoval Bluetooth modul RN

41, latence byla výtečná, ale jeho nevýhoda byla v počtu připojených zař́ızeńı simultánně.

Nejh̊uře skončil ZigBee modul XBEE PRO. Tento modul měl nejhorš́ı latenci, která trvala

několik sekund, tedy pro tuto aplikace velmi nevhodné.

Zakomponované nové měř́ıćı jednotky do starého systému jsou funkčńı a splňuj́ı

předpokládané funkce s t́ım, že nové jednotky jsou oproti starým menš́ı o šest sedmin.

Mysĺım si, že stávaj́ıćı systém je zbytečně složitý a drahý, možné ulehčeńı by mohlo

43
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být uděláno t́ım zp̊usobem, že by mohla být jedna ř́ıd́ıćı jednotka, která by po sběrnici

spojovala senzory umı́stěné na těle. Senzorová jednotka by obsahovala Bluetooth modul

a zaśılala změřená data do osobńıho poč́ıtače.

V rámci bakalářské práce jsem splnil zadáńı: návrh elektroniky rozhrańı modulu,

osazeńı desky plošného spoje, návrh softwaru pro procesor modulu iNemo M1, zakompo-

nováńı nového systému do systému stávaj́ıćıho a návrh zapouzdřeńı modulu.
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