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1. Bevezetés

A dolgozat f6 témaja egy evezOs sportban hasznalhatd csapasszammérd rendszer fizikai
¢és szoftveres megvalositasa. A versenysport minden teriiletén eléfordul a versenyzok
teljesitményének novelése érdekében kiillonbozd elektronikus eszkdzok bevonasa a
felkésziilés soran. Az evezds sportban az egyik ilyen késziilék a csapasszdmmérd. Az
edzések alkalmaval egy csapdsszamméré nagyban hozzdjarul a versenyzdk szakszerd,
monitorozott felkésziiléséhez, ezért vilagszerte elterjedt edzést-tamogatd rendszernek
szamit. A Magyarorszagon miikodo vizisport-egyesiiletek is kivétel nélkiil rendelkeznek
ilyen eszkdzzel, azonban egyesiiletenként jellemzden csak 1-2 ilyen eszkdz all
rendelkezésére a késziilék magas ara miatt. A dolgozat elkészitése soran célom az volt,
hogy a piacon megtalalhato, evezds csapasszammérdkhoz hasonlo rendszert valdsitsak
meg nagysagrendekkel olcsobb, funkciodit tekintve tovabbfejlesztett és mitkodési elvében
eltéré eszkoz forméjaban. Az elképzelt rendszer elsédlegesen egy evezds hajo haladési
sebességének (csapdsszdmanak) mérését végzi, emellett id6 és tavolsdg mérésére,
valamint adatok real-time kiértékelésére és megjelenitésére képes. Az igy elkészitett
rendszer egy fejlett, de mégis koltséghatékony edzéstamogatasi rendszerként képes a
versenyzOk felkésziiléséhez hozzajarulni. Az altalam megvaldsitott rendszer elsé sorban
egy gyorsulasmérd szenzorbol és egy megjelenitést végzd eszkozbdl all, ezzel is eltérve
a piaci résztvevok altal fejlesztett csapasszamméroktdl. A kiilonalld szenzorral vald
megvalositas elonyeit kihasznalva pontosabb mérési adatokra tehetiink szert, emellett
nagyobb hajoegységben akar tobb szenzor egylittes hasznalatara €s az igy mért adatok
Osszehasonlitdsdra is van lehetdség. A szenzor a gyljtott adatokat Bluetooth
hirdetécsomagokba rendezve tovabbitja a megjelenitést és kiértékelést végzo eszkoz felé,
ami ebben az esetben az egyszerti fejlesztés ¢és koltséghatékonysag miatt egy
mobiltelefon. A fogadott adatcsomagok egy elsddlegesen csak Androidos késziilékre
tervezett grafikus felhasznaloi feliileten jelenithetéek meg. A felhasznaloi feliilet képes a
szenzor altal mért adatokat alkalmazasi teriiletnek megfeleld gyorsasaggal, valds id6ben

kiértékelni és megjeleniteni. Az adatok kiértékelése egy evezds hajé mozgasi



paramétereinek megfelelden torténik, aminek megértéséhez elengedhetetlen az evezds
sport ismerete, ezért dolgozatomban ez is roviden Osszefoglalasra kertilt. A kutatas ezek
mellett részletesen ismerteti az adatgytjtés és kiértékelés elvét, az elkészitett szoftver
logikai felépitését. Zarasként Osszegzesre keriilnek az eddig megvalositott eredmények,

ezek mellett tovabbfejlesztési lehetdségek és dtletek is emlitésre keriilnek.



2. Evezos sport alapjai

Az eszkdz mitkddésének és funkcidinak pontos megismeréséhez és megértéséhez
sziikség van az evez0s sport atfogo ismeretéhez. Ebben az alpontban ismertetem a fontos
technikai alapokat, a miikodés megértéséhez sziikséges alapokat. A 1. dbran lathat6 egy
evezOs hajo belso felépitése. A hajo belsd részébdl indulva (a kép lenti részén, balrél
jobbra haladva) lathatjuk: a sportolo labanak rogzitésére alkalmas labtartot, felette a lapat
tartdsara alkalmas villat és tulipant, alatta az igy nevezett kocsit, amin a sportolo iil és a
sint, amin a kocsi gurul. A haj6 oldalara, a lapatok tartasara szerelt villak végén, a lapatok
ugy nevezett tulipAnokban vannak rogzitve, amik a lapatnak bizonyos mértékben szabad

elfordulast biztositanak.
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1. dbra: Evezds hajo keresztmetszete * [1]

A kovetkez0 abra egy sportold helyzetét dbrazolja a hajoban, a lapatokkal egyiitt, hatulrol
abrazolva. Az evezOs sportban a versenyzd a hajoban iilve ,hatrafelé” néz. Az evezds

hajoban a mozgas elsd allapotanal a sportold nyujtott labaval, a karjait behtizva il a

! Az 4bra a kdvetkezd feliratokat tartalmazza felsd szakaszon fentrdl lefelé haladva: fesztivolsag
(parevezOs hajé esetén a két tulipan kozotti tavolsag), a tulipanok kozott 1évo tavolsag fele, a tulipan
mero6leges tavolsaga kocsihoz viszonyitva, labtarté mélysége (a kocsi és a labtarto sarka kozotti tavolsag).
Az ezt kdvet abrarészleten lathato szoveg fentrél lefele majd balrdl jobbra: a tulipan labtart6tol valo
horizontalis tavolsaga, labtartd ddlésszoge, sarokmélység, tulipan magassaga a kocsihoz viszonyitva.



hajoban. A mozgas megkezdésénél elészor kinyujtja karjait, enyhén elére dol, majd a
sportolo a labai behtizadsaval elindul a labtarto felé. A végallapot elérése utan a sportold
labaival elloki magat, enyhén hatra d6l, majd a karjait behtizza. Egyértelmii, hogy a

sportolo igy Iényegesen nagyobb er6t tud kifejteni, mintha gurulokocsi nélkiil haladna.

_ouwor

Port Side Starboard Side

2. abra: A sportolé helyzete a hajéban? [2]
Az evezOs sportban a csapasszamot az alapjan szamoljuk, hogy a sportold egy percen
beliil hany ilyen teljes csapast képes megtenni. Ez alapjan az is feltételezheto lenne, hogy
minél nagyobb ez a szdm, anndl jobban teljesit a versenyzd. Ez teljes csapasokat nézve,
hosszabb versenytadvon nem igaz, hiszen ott fontosabb az egyenletes temp6 megtartasa a
versenytav nagy részén. Az evezds sport csupan rovid osszefoglalasa alapjan is levonhato
az a kovetkeztetés, hogy a csapasszam mérése az edzések soran fontos feladat. Egy ilyen
csapasszdmmérd eszkoz segitségével a versenyzok hatékonyabban késziilhetnek fel az
altaluk teljesitendd versenytavra, valamint az edzések soran is jobb eredmények elérésére
serkenti Oket. Az evezds sportban jelenleg is eléfordulnak ilyen felkésziilést segitd
eszk6zok, azonban ezek piaci dra meghaladja a legtobb versenyzé anyagi korlatait.
Projektemmel az ilyen versenyzOknek is lehetdvé szeretném tenni a hatékonyabb

edzéseket.

2 Az dbra szdvege balrol jobbra: a lapat kiils6 fele; bal oldal; lapat mandzsettaja; lapat bilincs; lapat belsé
része; atfedés, alatta a két tulipan kozotti tavolsag; villa; bilincs; tulipan; tulipan fétengelye; mandzsetta.



3. Specifikacio

Az eldz6 pontokban nagy korvonalakban ismertettem az evezds sport dinamikdjat, ez
alapjan ebben a pontban a felmeriild alkalmazasi lehetéségek és megvalositasi opciok
felvazolasa kovetkezik, mivel célom az, hogy a lehetd legtobb lehetséges funkciot

megvalositsam.

3.1. Hasonlo termékek attekintése

Els6 sorban fontos emlitést tenni a kereskedelmi forgalomban megtalalhato
csapasszdmmeérd eszkozokrdl és azok miikdodésérdl. A 3. 4bran lathaté egy Nielsen-
Kellerman SpeedCoach, GPS hasznalatdval mikddé csapasszammérd. Ez az evezds
sportban az egyik legnépszeriibb csapasszdm mérésére és megjelenitésére alkalmas
eszkoz, ami tobb fizikai mennyiség mérésére képes alrendszerrel kiegészithet. Ez
lehetdvé teszi pontosabb adatok rogzitését és a mérés Kkiterjesztését. Az emlitett
csapasszammeérd kiegészitések nélkiil is tobb adat kijelzésére képes. Ezek az adatok a
kovetkezOk: 500 méterre levetitett atlagidé (hajé gyorsasdga), csapasszam
(stroke/minute), tavolsadg, 1d0. A csapasszammérd eszkoz + 2,5 méteres pontossaggal
rendelkezik. Kiilon kiegészitd funkcioként a gyarto felkinal egy Training Pack elnevezésii
szolgaltatast, ami lehetdvé teszi az edzések beprogramozéasit (tehat az edzés alatt

teljesitendd tavolsagokat vagy 1dot) és ezek vezeték nélkiili adat-feltdltését is biztositja.

6:30AM

29%..1:5
1

00:39.2

CHRONO HRS: 0

SpeedCoach |

3. dbra: Példa GPS alapu csapdsszammérédre [3]
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A csapasszammérd eszkoz mellé a gyartd (Nielsen-Kellerman) tovabbi kiegészitd
eszkozoket is biztosit, példaul egy foly6 vizben pontosabb mérési eredményeket biztositd
impellert, ami a kovetkezd képen lathat6. Egy ilyen kiegészitdé eszkéz a hajo aljara
rogzitve méri a propeller forgasi sebességét, tehat a hajo vizhez viszonyitott mozgasi
sebességét (a csapasszammeérd a hajo f6ldhoz viszonyitott sebességét méri, ami allovizi

kozegben teljesen megfeleld, de folydvizben pontatlan eredményeket ad).

4. dbra: Példa a csapdsszammérd kiegészitését szolgdl impellerre [4]
Tovabbi kiegészitd eszkozként megvasarolhatdé a Training Pack szolgaltatas altal
tamogatott EmPower Oarlock szenzor, aminek hasznalatat a kdvetkezd kép illusztralja.
Ez az eszk6z a csapasszamméro altal nem mért értékekrdl szolgaltat adatokat, példaul a

csapashosszrol és a csapas hatékonysagarol.

5. abra: EmPower Oarlock szenzor [5]

Osszesitésként megallapithatd, hogy mérndki megvaldsitas tekintetében a piacon mar

rendelkezésre allo eszk6zok is kielégitik a vasarlok igényeit, azonban ezen eszkdzok
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beszerzése koltséges. Példanak okaért, az elészor emlitett csapasszammérd (SpeedCoach
GPS) kereskedelmi ara 180 236 Ft, az impeller ara 12 043 Ft, az EmPower Oarlock
szenzor 4ra 199 636 Ft (/darab). > Ezen arak megismerése utin megfogalmazodott

bennem egy sajat csapasszaméro tervezésének otlete. [3] [5] [4]

3.2. Miikodési elv meghatarozasa

Az altalam elképzelt csapasszdmmérd eszkoz megjelenitést tekintve jobban hasonlit a
tulipanra (lapatot tart6 forg6 rész) szerelhetd, csapashosszt rogzitd szenzorokra, amilyen
példaul az el6zd alpontban emlitett EmPower Oarlock edzés segitd szenzor (5.4bra).
Elsddleges elképzelésként az adott szenzor egy csapasszammérd rendszer részeként, csak
adatgyiijtd egységként szerepelne. A koltséghatékonysag miatt a megjelenitést végzo
eszkoz egy mobiltelefon, mivel a mai vilagban mar a legtobb ember rendelkezik eggyel.
Ennek koszonhetden mindenkinek hasznédlhatova valik egy nagysagrendekkel olcsobb,
felhasznalobarat eszkoz. Ez az elrendezés lehetdvé teszi, hogy nagyobb hajoegységben
akar tobb ember is tudja egyszerre, ugyan azon szenzor adatait a sajat késziilékén
megjeleniteni, ezzel hatékonyabba tenni az edzéseket. A szenzorral szemben egyarant
kovetelmény a koltséghatékonysag, a pontos mérési adatok szolgéltatdsa és a
felhasznalobarat miikodés is, ezeket figyelembevéve torekedtem a lehetd legjobban
kivitelezni a feladatot. A feladat megvalositasat egy gyorsulasmérd szenzor altal
képzeltem el. Az eddig ismertetett eszk6z a helyzet €s csapasszdm meghatarozasahoz
GPS-t haszndl gyorsulasméré szenzorral kiegészitve. Annak ellenére, hogy ezzel a
modszerrel is nagy pontossaggal, £2,5 méteres hibahatarral meg lehet hatarozni a kivant

adatokat, a feladat megoldasat mashonnan kozelitettem meg.

Az éltalam hasznalt szenzor elvét tekintve jobban eldtérbe helyezi a dinamikus mozgas
¢és statikus gyorsulds jellemzdinek mérését. [6] Ebbdl kifolydlag elképzelésem szerint
hasonlé hatékonysaggal, foleg a lapat mozgatdsara figyelve meghatarozhatoak a kivant

adatok. A kovetkezd fejezetben lathatod az elképzelt csapasszammérd rendszer abrazolasa.

3 Az emlitett arak 2023. oktoberére vonatkoznak.
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3.3.  Arendszer logikai terve

Az elképzelt csapasszammérd rendszer hajon beliili pontos elhelyezésének megértéséhez
el0szor a szenzor rendszerben valdo miikkodését ismertetem. Az rendszer eleme egy
méréseket végzo szenzor és az adatok megjelenitését végzo mobiltelefon. Az adott 6nalld
energiaellatassal rendelkezd szenzor egy gyorsuldsméré modullal, az evezds sportold
mozgasahoz igazitott mintavételezési frekvencia szerint rogziti a kivant értékeket. Ezek

utan egy Bluetooth protokoll-kompatibilis modul hasznalataval tovabbitja a csomagokba

gyljtott adatokat.
@
2.5
stabilizator I : Bluetooth 4.2 28 12
. 00 )
z § ?nyggu'as Q MCU @BT modu /ue___ﬁ ﬁ
= -
55 mozgas 5120 m
L X szenzor

6. dbra: Az elképzelt csapdsszammérd logikai rendszerterve
A fogadott csomagok egy mobiltelefonos alkalmazasban, megfeleld sziirési és adat-
feldolgozasi logika alapjan, kertilnek kiértékelésre. Az elrendezés hasznalatanak egyik
elénye, hogy telefonos applikacido hasznélata lehetévé teszi a FOTA, azaz firmware
vezeték nélkiili frissitésének lehetdségét. Ennek eredménye, hogy a szenzorok
felprogramozasa €s a program miikodésének tesztelése utan az egész rendszerben csak a
mobiltelefonos alkalmazast kell funkciobovités esetén, vezeték nélkiil internetes eléréssel

frissiteni.

A GPS-t hasznal6 csapasszammérdvel szemben a rendszer masik elénye, hogy a
GPS halozat hasznalataval jard bizonytalansagok €s a kornyezetbdl szarmazé akadalyok
nem hatraltatjdk a mérés folyamatat, hiszen maga a szenzort mas kiilsé rendszer a

miikodésében nem tdmogatja. [7]
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3.4. Csapasszamméro szenzor elhelyezése

A mérési elvet meghatarozza a szenzor elhelyezése. Az eldz6 alpontokban leirtak szerint,
a szenzor elhelyezkedése eltéré az eddig hasznalt csapasszdmmérd szenzoroktol. A
piacon elérheté mérdegység (Nielsen-Kellerman SpeedCoach) GPS alapt, ezért a hajon
beliili elhelyezkedés nem valtoztat a szenzor altal szolgaltatott mérési eredményeken,
barhol elhelyezhetd nagyobb hajoegység esetén is. A kovetkezd abran lathatdo a GPS-es
gyorsulasmérést hasznalo csapasszammérd egy lehetséges elhelyezése egy egyparevezds

hajoegységen beliil, az eszkdzt barna szinnel jeldltem. [7]

7. abra: GPS alapii csapdsszammérd elhelyezése
Az altalam terveztett szenzor elhelyezés az el6z6 pontban is ismertetettek szerint eltérd.
A szenzor eréforrasait tekintve a 7. dbra szerinti elhelyezés is megvaldsithatod lenne, de
figyelembe véve azt, hogy a hajon beliil a lapat mozgéasa, gyorsuldsanak irdnya a
legszemléletesebb, valamint a mozgas mintavételezése €és az adatok feldolgozasa is
egyszeriibb feladat, ezért ettdl eltérd elhelyezést valasztottam. Szempont volt ennek
kivalasztasaban, hogy mivel elektronikus eszkozrdl beszEliink, a megfeleld, cseppalld
boritas utan se érje jelentds nedvesség. Mivel vizisport, ezért elkeriilhetetlen, hogy a
szenzor egy borulds utdn ne legyen vizes. Szerencsére ez gyakorlott sportolok esetén
elkertilhetd lehet, hiszen a vizisportok koziil az evezdshajo (keskenyebb versenyhajok
szempontjabol is) az egyik legstabilabb. A szenzor méretébdl adodo eldnydket
kihasznalva a lapaton valo elhelyezést vélasztottam. Azon beliil, a sportolohoz minél

kozelebb valo elhelyezés tudja a legjobban biztositani viz elkeriilését. Ezzel ellentétben a
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lapat mozgasat tanulmanyozva megfigyelhetd, hogy a lapat vizhez kdzelebbi része a teszi
meg az arra merdleges sikban a legnagyobb tavolsagot. A kettd megfigyelés alapjan a
szenzor szamara legmegfelelObb rogzitési pontot a lapat sportolohoz kozelebbi részén

kozépen allapitottam meg.

Ezt az elhelyezést a kdvetkezo abra szemlélteti, ahol a szenzort piros téglalappal jeloltem.
A kivalasztott rogzitési pontbol a lapat mozgasa sordn a vizre €s a hajora merdleges sikban

torténd elmozdulasok hatésai is mérhetoek.

8. dbra: Gyorsuldsmérd alapii csapdsszammérd szenzor elhelyezése
A szenzor igy megvalasztott elhelyezése funkciobdvités szempontjabol is eldényt jelent:
tobb szenzor altal rogzitett adatok utdlag dsszehasonlithatoak és elemezhetdk nagyobb
hajoegységben torténd alkalmazés esetén. Ezek a tovabbfejlesztési lehetoségek a 10.

fejezetben, lesznek részletesen felvazolva.
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4. A szenzor fizikai megvaldsitasa

15

Fizikai rendszerterv

Ebben a fejezetben szeretném roviden ismertetni a szenzor felépitését. A fizikai

rendszerterven lathat6, hogy a szenzornak harom fébb alkatrésze van: egy ADXL345-0s

gyorsulasmérdé modul, ez az inercia adatok régzitésére szolgal; egy BM70-es Bluetooth

modul, ami a Bluetooth protokoll szerint vald adatkiildést teszi lehetové; egy

PIC24FV32KA302-es

16 bites mikrovezérld, ami a mért valdés ideji adatok

adatcsomagokba rendezését, kommunikdcids paraméterek beallitdsat és ellendrzését

végzi. A rendszerterven szerepel még egy MM7150-es mozgas szenzor, amivel a jelenlegi

rendszert tovabbfejlesztés esetén tetszOlegesen bdviteni lehet (az dramkortervezésnél a

bovitési opcid figyelembe lett véve). A jelenlegi rendszer a gyorsulasmérdre tamaszkodik,

mivel a kovetelmények teljesitése szempontjabdl a szenzor kibdvitése nélkiil is kielégiti

az elképzelt felhasznalashoz sziikséges pontossaggal szemben tamasztott elvarasokat. A

szenzorral szemben a pontossag mellett kovetelmény az alacsony fogyasztas biztositasa:

az akkumulator ¢lettartam meghosszabbitasanak céljabol a szenzornak a mozgas

abbamaradasat kovetden egybdl ki kell kapcsolnia. Ezt kiegésziti az a funkcio, hogy

csapasszammeéroként hasznalva a sportold feldl érkezd kozvetlen beavatkozas nélkiil

visszakapcsoljon.

25V —

Gyorsulasméré

ADXL345

INT1

INTZ

Mikrovezeérld

PIC24FV32KA302

LN
UART

WAKE UP

1.0

o INT3

RESET

mozgésszenza\

MMT7150

]

9. dbra: A szenzor fizikai rendszerterve

BT modul

BM70

v
25V
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A szenzoregység ebbdl kovetkeztethetd logikai miikddése alapjan megkdveteli a
megszakitasok hasznalatat. A fizikai rendszerterven lathatoéak a gyorsuldsméré modul és
a mikrovezérld (valamint a nem hasznalt mozgas szenzor €s a mikrovezérld kozott) 1€vo
INTI1, INT2 (, INT3) jelolések. Ezek az aramkoron fizikailag szerepld kiilon a
megszakitasok jelzésére szolgald vezetékeket jelolik, amik vagy kapcsolatban vannak,
tehat utolagosan a megszakitast kiszolgald programrészletben megkiilonboztetés
sziikséges. Emellett, a mikrovezérld és a Bluetooth modul k6zott megtalalhaté meg két
vezettk WAKE UP és RESET elnevezéssel. A WAKE UP vezeték a Bluetooth modul
energiatakarékos alvé tizemmodbol valo ,.felébresztésének™ céljabdl van jelen, a RESET
vezetékre probléma esetén vald Gjra konfiguralas esetén van sziikség. A kovetkezd

bekezdésekben az egyes modulok kdzotti kommunikacids paramétereket ismertetem.

A modulok kozti kommunikéci6 is jelolésre keriilt a fizikai rendszerterven: a
gyorsuldsmérd modul és a mikrovezérld kozott 1C-n, a mikrovezérlé és a Bluetooth
modul kozott UART-on. Az I°C a bedgyazott rendszerek teriiletén gyakran hasznalt
szinkron adatatvitelt megvaldsitd busz. A kommunikacidhoz 2 vezeték all rendelkezésre.
A két vezetek koziil az egyik tovabbitja az adatokat, a masik az litemezéshez és
szinkronizacidhoz sziikséges oOrajelet, erre utal elnevezésiik: SDA (Serial Data) és SCL
(Serial Clock). [8] A masik megvalosulé kommunikécios szabvany az UART. Az UART,
azaz univerzalis aszinkron adovevd egy iparban elterjedt és megbizhaté soros
kommunikacié. A kommunikici6 jellege az ismertetett IC busztdl eltéréen aszinkron,
ami szerint az adatatvitelhez nem sziikséges az 6rajel, a szinkronizécié Baud Rate, start
¢s stop bit beallitasaval torténik. A kommunikacié megvalodsitasa érdekében fontos ennek
pontos beallitdsa. [9] A kommunikaciés paraméterek szamszerli beallitdsait a 7.2.

alpontban ismertetem.
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4.2. Gyorsulasméré modul

A szenzor elemeként egy ADXL345 haromtengelyes gyorsuldsmérd modul méri a
csapasszam megallapitasa szempontjabol hasznos inercia adatokat. A modul nem csak
statikus gyorsulas, de d6lésszog mérésére is alkalmas eszkoz. A kovetkezd abran lathato

a gyorsulasméré modul funkcionalis blokkdiagrammyja.

Fontosnak tartom a szenzor mikodési elvét roviden Osszefoglalni: egy poliszilikon alapt
feliilet a feliiletre hat6 er6k megvaltozasaval elhajlik. Az elhajlas mértéke differencialis
kapacitas elven mérhetd: a szenzor elhajlasra képes lemezére rogzitett fegyverzet a ra
hat6é er6k megvaltozasanak hatasara az adott mozgé réteggel kileng, ebbdl adéddan a

kimeneten az elmozduldsnak megfeleld jelvaltozas figyelhetd meg. [10] [6]

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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10. dbra: A szenzoron szerepld gyorsuldasméré modul blokkvaziata [6]

Kovetkezd 1épésben az érzékeld kimenetén mérhetd jelbdl kell a hasznos jelet
meghatarozni, ez fazis ¢érzékeny demodulaciéval valoésithatdo meg, amivel
meghatarozhat6 a gyorsulds iranya és nagysaga. Az adatok feldolgozasa utdn a
megszakitasokat ¢és az iranyitast végzé részegység az adatoknak megfeleld
megszakitasként jelzi a mikrovezérld felé az adott esemény bekdvetkezését, ez alapjan a
mikrovezérld I1°C  buszon adatkiildést kezdeményez. A megszakitas forras

konfiguralhatosaga mellett a mérési tartomany +2g, +4g, +£8g, £16g kozott valtoztathato.
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Az alkalmazési teriiletnek megfeleld méréshatar £2g. A hasznélat soran az egyik
legkritikusabb megvalaszoland6 kérdés a szenzorral szemben az alkalmazasi teriilethez
sziikséges pontossag, tehat az, hogy csapasszammérdként a megengedhetd hibahataron
beliil vannak-e a mért adatok. Ennek megallapitdsa soran a kovetkezd paramétereket
sziikséges figyelembe venni: a szenzor belsé koordinata-rendszer meghatarozasabol
adodo hiba (+0,1°), a kereszt-tengelyes érzékenység (+1%), a kimenet felbontdsa (£2g
méréstartomany esetén 10 bit), a szenzor érzékenysége (atlagosan 256 LSB/g, az atlagos
érzékenyseégtol valo eltérés +£1%), a zajhatasok (100 Hz-es kimeneti adatsebesség esetén
X és Y tengelyen 0,75 LSB rms, Z tengelyen 1,1 LSB rms), az alvo allapotbol vald
felébresztésnél fellépd késleltetés és nem utolsd sorban a hdmérsékletvaltozas hatasara
fellépd pontatlansagok. Ezek az adatok a szenzor adatlapja szerint Og gyorsulésra, 25°C-
os kozegre, 2,5V tapfesziiltségre, 1,8V kimeneten megjelend fesziiltségre, valamint 800
Hz-es kimeneti adatsebesség értékre vonatkoznak. A fenti jellemzoket Osszegezve

megallapithatd, hogy a szenzor alkalmazasi teriiletnek megfeleld. [6]
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4.3. Mikrovezérlé

A szenzor részeként egy 16 bites PIC24FV32KA302 mikrovezérld felelds a valos idejii
adatok tovabbitasanak litemezéséért. A szenzor programja C nyelven irddott, ennek
futtatasat elOsegiti, hogy a mikrovezérl6 C compiler-re igazitott, optimalizalt
utasitaskészlet architektiraval rendelkezik. A hasznalat soran Flash memoria ¢s SRAM is

rendelkezésre all.

Az alkalmazasi teriiletre tekintettel fontos jellemzdje, hogy kiilénbozd alvo
allapot modokkal is rendelkezik. A funkciok jellemzdi a kovetkezok: ,,Sleep” alvod
tizemmodban a CPU (Kozponti Miveletvégzé Egység), Flash és a perifériak kikapcsolt
allapotban vannak, az SRAM ,.bekapcsolt” allapotban van. A ,,Deep Sleep” azaz mély
alvas allapotban a CPU, Flash, SRAM ¢és a legtobb periféria kikapcsolt allapotban van,
de ebben az esetben tobb kiilonalldé megszakitasforras definialhatd, ami hatasara az
eszkoz kilép ebbdl az allapotbol. Ezek az allapotok a programfutasi allapothoz Iényegesen
kisebb fogyasztas miatt elénydsek: a normal modban az dramfelvétel dtlagosan 8uA, alvo
allapotban atlagosan 20 nA. A Deep Sleep allapot elérése a jelen alkalmazisban
csapasszdmmeérdnek felhasznalva eldnyos, hiszen nem sziikséges kikapcsolni a szenzort
abban az esetben, ha a sportold edzés kdzben egy révid sziinetet tart. A Deep Sleep allapot
esetén egy kiilon Deep Sleep Brown Out Reset (DSBOR) és egy Deep Sleep Watchdog
timer (DSWDT) szamlalé hasznélhat6, ami fiiggetlen a rendszer Watchdog timer és
1d6zit6, ami ebben az esetben a Deep Sleep mddba 1€pés soran nullazodik. A Brown out
reset egy rendszer lefagydsara vald reakcio, ami példaul fesziiltség ingadozas soran lép
fel. Mivel csapasszdmmérdként a szenzor hasznélatdnak célja mozgés kozben torténd
mintavételezés, ezért az energiafogyasztas miatt eldnyds, ha a mikrovezérld nyugalmi
allapotban Deep Sleep lizemmodba 1ép. A szenzor bekapcsoldsanak viszont a mozgas
megkezdddésének hatasdra minél eldbb el kell kezdenie méréseket végezni, ezért a Deep
Sleep lizemmodbol vald felébresztés megszakitdsok hasznalatdval torténik. [11] A
Watchdog timer az alkalmazasnak megfeleléen a szenzor nyugalmi helyzetbe 1épését
kovetden egyfajta ,késleltetésként” hasznaljuk a mikrovezérlé mély alvasa elott, ennek

hatasara javul a szenzor energiafogyasztsa.
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4.4. Bluetooth modul

A szenzorral valé kommunikéciot a csapasszammérd rendszeren beliill egy BM70-es
Bluetooth modul tamogatja. Ez az alkatrész Bluetooth Low Energy modulként a szenzor
szamara alacsony fogyasztast tesz lehetové, amit a BLE 4.2 protokoll hatékony
keretkihaszndldsa, a szoftveres és a hardveres megvaldsitds is kiegészit. Ennek
eredményeképpen az akkumulator {izemideje hasznalat kozben is jelentésen megnd. A
modul t6bb Bluetooth kommunikacios profilt timogat, mint példaul a GAP (Generic
Access Profile), a GATT (Generic Attribute Profile), SMP (Security Manager Protocol)
¢s az L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol). Ezek koziil a szenzoron
beliil a GAP protokoll keriil alkalmazasra. A GAP a Bluetooth Low Energy protokoll
részeként hatdrozza meg a késziilékek kozotti kapcsolattartas jellemzoit és az adott
eszkoz betoltott szerepét a kommunikacidé soran. A GAP protokoll szerint az altalam
elképzelt csapasszammérd rendszer részeként a szenzor slave eszkozként, az adatokat
hirdetdcsomagokba rendezve ,hirdeti” az adatok fogadéasara és kiértékelésére képes
mobiltelefonos alkalmazéasnak. Ennek részletes leirasa a 8. fejezetben taldlhatd. A
radiodfrekvencias jellemzdit tekintve a modul az ISM (Industrial-Scientific-Medical) ipari,
tudomanyos és orvosi alkalmazasok szdmara behatarolt frekvenciasavot (2,402 GHz —
2,480 GHz) hasznalja. A kommunikéacio megvalositasadhoz az eszkdz belsd antennaval és

egy 32 MHz-es kristaly oszcillatorral rendelkezik. [12] [13]

A 4.2 és 4.3 alpontokban emlitettekhez hasonléan ennél a modulnél is van
lehetéség a modul elaltatasara, ennek eldsegitésére a modul a szenzoron fizikailag
elkiiloniild Wake Up vezetékekkel rendelkezik. A folyamat részeként a gyorsulasmérd
mozgas érzékelését és a mikrovezérld Deep Sleep lizemmoddbol valod felébredését
kovetden a Bluetooth modul az emlitett vezetékeken keresztiil magas értéket kap, majd a
mikrovezérld altal UART-on keresztiil tovabbitott adatokat csomagokban hirdetni kezdi.

A modul egészen addig van csak bekapcsolt allapotban, amig aktivan adatokat tovabbit.
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5. Szoftver logikai rendszerterv

START
INIT

SLEEP

ADXL345 I
(INT1)

X-Y-Z
adatgylijtes

VVan eleg adat?

csomag
kildés

11. abra: Szenzor logikai rendszerterve

A fenti képen lathato az adatgytijtést végzd szenzor logikai rendszerterve, ami
alapjan tortént a szenzor programozasanak kivitelezése. A szenzor alapallapotban az
energiatakarékossag  biztositdsanak  érdekében  sleep  lizemmodbol  indul.
Csapasszammérdként alkalmazva a mozgés szolgaltatja a hasznos informacidt, tehat itt
erre az allapotra kell a szenzornak figyelni. Ez az informécio az ADXL345 gyorsulasmérd
modul lehetséges megszakitasainak paraméterei kozott kell bedllitani a programozasa
soran. A gyorsulasméré modul ebben az esetben két allapotban general megszakitast: az

egyik megszakitds mozgas érzékelésének hatdsara (INT1) az adatgylijtés megkezdését, a
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masik (INT2) hosszabb késleltetési id0 lejarta utan alvd iizemmoddba vald kapcsolasat
eredményezi. [6] Amennyiben egy csomag Osszedllitdsara elegendd adat gytilik 6ssze, a
szenzor Bluetooth moduljanak segitségével a mikrovezérld altal Osszeallitott
adatcsomagok tovabbitasra keriilnek. Az adatok mintavételezése soran fontos tényezo
még, hogy a szenzor ne csak a mozgas megkezdésének idépontjaban gyijtson adatot,
hanem folyamatosan, egészen a mozgas teljes megsziinéséig, amig a gyorsulasmérd tijabb
megszakitast nem general. A nyugalmi allapot bekdvetkezésével megszakitas generalasa
utan eldszor kikapcsol a gyorsuldsmérd modul, majd a megszakitds hatisara a
mikrovezérld is, ami ezzel egyidejlileg kikapcsolja a Bluetooth modult is. Mivel a szenzor
a késleltetési id6 lejarta utdn nyugalmi allapotban részlegesen kikapcsol, (a jelentds
energiafogyasztast jelentd funkciok letiltasra keriilnek és csak a feltétleniil sziikséges
funkciok miikodnek) a szenzor kiilon kikapcsoldsara (fizikailag) nincs sziikség. Ez a
funkcié megkonnyiti a csapasszammérd felhasznaldjanak, hogy erre a ne kelljen
figyelmet forditania, a szenzor automatikusan alkalmazkodik. Ezekbdl adododan a
csapasszadmmeérot kiilon bekapcsolni sem sziikséges. Eredetileg terveim kozott szerepelt,
hogy az adatcsomagok hirdetése helyett kozvetlen Bluetooth kapcsolat legyen a
csapasszammerd szenzor €s a megjelenitést végzd mobiltelefon kozott. Ennek elvetését a
tovabbfejlesztési lehetdsegek mellett még az is indokolhatta, hogy hirdetdcsomagok
adasaval sokkal kisebb késleltetési 1d6 sziikséges kikapcsolas eldtt, mint kozvetlen
Bluetooth kapcsolat kialakitasa esetén: az els6 esetben nem gond, ha a szenzor inaktivitas
utdn hirtelen kikapcsol. Példanak vehetjiik a kovetkezot: a szenzort hasznélod versenyzd
az edzés kozben rovid pihendt tart, majd a pthend utan tovabb folytatja az edzést. A pihend
kozben a hajo (a viz esetleges sodrasatol eltekintve) mozdulatlan allapotban van.
Kozvetlen Bluetooth kapcsolat esetén a szenzornak a pihend alatt is aktiv allapotban kell
maradnia, ezzel ellentétben hirdetécsomagok esetén nem kell kozvetleniil a szenzorhoz

kapcsolddni. Emiatt az energiafogyasztas is csokkenthetd csupan ezzel a valtoztatassal.
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6. Evezos mozgashoz valo igazitas

A logikai rendszerterv megismerése utdn felmeriilhet még a mintavételezés
gyakorisdganak kérdése. Egy csapason beliil milyen gyakorisadggal sziikséges egy evezds
hajo mozgasabadl értékeket rogziteni, hogy az adott mintakbol a sebesség és a csapasszam
megfelelden nélkiil kiszamithatd legyen?

Ennek meghatarozasahoz sziikség van egy mérési hatarértéket megallapitani. [d6hoz
kothetd mintavételezésrol beszéliink-e, vagy elforduldshoz, esetleg a gyorsuldsvektor
iranyanak megvaltozasdhoz kothetd? A megvaldsitas szempontjabol a legeldnydsebb a
mintavételezést id6hoz és a mozgéas meglétéhez kotni. Ezek alapjan jelentdsen nagyobb
adatfolyam rogzithetd, aminek elemzésével pontosabb értékek allapithatok meg. A
megfeleld mintavételezési frekvencia érdekében sziikséges egy mérési hatarérték
megallapitdsa, ami meghatarozza azt a frekvenciat, amivel a szamitasok elvégzéséhez
megfeleld mennyiségli adatot kapunk. Ehhez a lehetséges legnagyobb csapasszdm
meghatarozasdra van sziikség. Személyes tapasztalataim szerint a GPS alapu
csapasszdmmeérd altal mért abszolut maximalis érték 60 csapas per perc. Ez egy irrealisan
magas érték?, igy a csapasok ,.frekvencidja” koriilbeliil 0,83 Hz. A csapdsszam értékének
hiba nélkiili mérése céljabol a mintavételi frekvenciat ugy allitottam be, hogy a maximum
értekhez viszonyitva is csapasonként legaldbb 7 minta késziiljon. Az ez alapjan
kiszamitott érték kibovitve 6,25 Hz.

A mintavételezés modja mellett hasonldéan fontos a mintavételezett adatok
feldolgozasanak moddja. Mivel a gyorsulasmérd szenzor alapvetden mozgis megléte
alapjan méri az adatokat, sziikséges a hasznos adatok kinyerése végett bizonyos
adatsziirési feltételeket kell meghatdrozni. A felhasznaloi feliilet igy a megfeleléen
mintavételezett jelbdl, az emlitett adatsziirési feltételek felhasznalasaval lesz képes
kiszamitani és megjeleniteni a csapasszamot. A szlirési jellemzdk a szenzor elhelyezése
alapjan jelolhetdek ki. Ezt a 9.2. fejezetben taldlhatd 24.abra ismerteti. Az emlitett
elhelyezés megvalasztasaval latvanyosan és egyszeriibb modon meghatarozhatd a

csapasszam. Ez a lapat altal megtett mozgasnak kdszonhetd, mivel az evezési folyamat

4 A csapasszam értéke verseny kozben jellemz8en 28-37 kozotti értéket vesz fel. Ennél nagyobb érték
eléfordulasa esetén feltételezhetd, hogy nem teljes csapasrol beszéliink.
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kozben valtozik a gyorsuldsvektor irdnya, és a lapat orientdltsdga is. A lapat
orientaltsdganak valtozasabol nem minden esetben lehet egyértelmiien meghatdrozni a
csapasszamot, mert az evezds sportban az evezési technika fejlesztésének céljabol edzés
kozben eléfordulhat, hogy a lapatokat a sportolo nem forgatja. Ebben az esetben is
megfeleld a mérési elv, hiszen a lapatok gyorsulasanak irdnya ugyan gy megvaltozik.
Egyeldre a jelenlegi alkalmazasban egyszerisités céljabol feltételezziik, hogy a sportold
minden esetben a lapat forgatasaval halad. A kovetkezo oldal képeiben egy evezOs csapast

bontottam folyamataira a haladasi irany és a lapat gyorsulas vektoranak feltiintetésével.

>

12. dbra: Lapat indulasi dallapota

13. abra: A lapat vizfogaskor
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14. dbra: A lapat helyzete erdkifejtés utdn

Az abrakon a hajé haladasi iranyat kék, a lapat mozgdsanak irdnyat piros, a lapat és
egyben a szenzor forgatasanak irdnyat zold nyilakkal jeloltem. A folyamatban az elsé kép
(12.4bra) a jelenleg feltételezett indulési allapotot illusztralja. Ebben az allapotban a lapat
a sportold 61ébdl indul, a lapatot a viz felett csusztatva, a lapatot a vizzel parhuzamosan
vezetve indul meg a vizfogési allapot felé. A vizfogasi allapot el6tt a sportold a lapatot
90°-kal elforgatja. A sorban kovetkezd dbran a vizfogasi allapot lathato a lapat beforgatasa
utan. A lapat beforgatasdval a szenzor is -elforditott allapotba keriil, aminek
eredményeképpen a gyorsuldsméré modul altal rogzitett adatok a szenzorhoz rogzitett
koordinata-rendszer alapjan megvaltoznak. A vizfogast kovetden az erdkifejtés
szakaszaban a lapatot a sportolo a vizfogasi allapotbol maga felé hiizza. A 14. abra az
erokifejtés utani allapotot mutatja, amikor a lapat forgatds utan visszatér az eredeti
kiindulési allapotba.

Az igy meghatarozott allapotokat alapul véve az adott mozgasi allapotokban a
lapat elforduldsat tekintve a szenzoron taldlhatdo gyorsuldsmérd modul alapjan
koordinata-rendszer rendelhetd. A gyorsulasméré modul koordinata-rendszere alapjan
rogzitett mérési eredményekben az x, y, z koordinatak eldjelei ennek eredményeképpen a
mozgas kiilonbozé allapotaiban eltérnek. Ennek ellenére a mozgas mintavételezés nem
az elfordulastol fiigg. A szenzor az evezOs sportban eléforduld csapédsszam értékek
alapjan bedllitott mintavételezési frekvenciaval rogziti az adatokat a mozgas minden
szakaszaban. Az igy rogzitett adatok alapjan megkiilonboztethetéek az evezds mozgas
kozben fellépd allapotok, az adatokhoz a felhaszndloi feliiletet megvaldsito

alkalmazésban id6bélyeg hozzarendelésével meghatarozhatd a szenzor felvett helyzetei
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kozott eltelt id6. A mintavételi frekvencia ismeretében és a fent emlitettek alapjan
meghatarozhatdé a lapat mozgasanak irdnya is. Ez a lapat helyzetét jelenti az adott
csapason belill, azaz a gyorsulasvektorok egymashoz viszonyitott iranyat. Ennek
meghatarozasara azért van sziikség, mert csupan a lapat forgatasabol nem biztos, hogy
minden esetben hatdrozhatdé meg a csapasszam értéke. De milyen moédon lehet
megkiilonboztetni koordinata-adatok alapjan a két vektor parhuzamossagat vagy
ellentétes viszonyat? A szenzor altal tovabbitott adatcsomagokat fogadas kozben
idébélyeghez rendeljiik. Feltéve, hogy a szenzor mintavételezési frekvencidja az evezds
mozgashoz viszonyitva elég gyors, a két minta kozott eltelt id6 és az adott pontban felvett
koordinata-értékek alapjan meghatdrozhato a két gyorsulds. Az ezek alapjan
meghatarozott mintdkndl megfigyelhetdé, hogy a lapat gyorsulas-vektor ¢és a hajo
gyorsulas-vektor parhuzamossaga esetén valtozatlan mintavételezési frekvenciaval
nagyobb a két pont kozott megtett tdvolsag. Ellenkezd esetben viszont a mintavételi

pontokban felvett értékek tavolsagot tekintve stirtisodni latszanak.
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7. Szenzor szoftveres megvalositasa

7.1. A szoftveren beliili fiiggoségek és megszakitasok kezelése

A szenzor szamdara az 5. fejezetben ismertetetésre keriiltek a logikai rendszerterv
alapjan a megvaldsitandé kovetelmények. Az igy definidlt szoftver felépitését és
fliggdségi kapcsolatait a 15. dbra jeleniti meg. A szoftver tervezése soran elsé 1épésként
a fejlesztéi kornyezethez tartozd Microchip kod konfigurator (tovabbiakban MCC)
segitségével beallitasra keriiltek az eszkozt jellemz6 paraméterek és felhasznalni kivant
periféridk. A beallitott adatok alapjan ezeket az alapbeallitdsokat tartalmaz6 C és header
alloméanyok automatikusan létrehozasra keriilnek. Ezeket az allomanyokat az dbran az
MCC Generated Files (MCC altal generalt fajlok) pont jeloli. Ezek kozé tartoznak
példaul: az odrajelre és idozitésre vonatkozo beallitasokat, a kommunikacids csatornak
alapbedllitasai (I’C és UART), kiilsé megszakitasokkal kapcsolatos bedllitasokat
tartalmazd fajlok. Ezek a fijlok csak a mikrovezérld periféria szintli bedllitasait

tartalmazzék, a kommunikéciot kezeld fliggvények kiilon kertiltek csoportositasra.

ADXL345.h 12C.h UART.h

ADXL345.c 12C.c UART.c

|

1

MCC
RowingSense.c Generated

Files

main.c |

15. dbra: Szoftver fiiggdségi kapcsolatai
Az ébran lathatd, hogy a main.c allomany MCC altal generalt fajlokra valo
hivatkozéasa azzal indokolhato, hogy a rendszer szinti beallitdsok a main fliggvényben
keriilnek meghivasra. A main.c allomanyban ezek mellett a konfigurdcids bitek is

beallitasra keriilnek, példaul: oszcillator kivalasztdsat meghatarozo, watchdog timer
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eldosztasanak bedllitdsara szolgald, brown out reset enable bitek. Ezen paraméterek, mint
példaul a watchdog timer is kiilon funkcidval van felruhazva az adott alkalmazasban. Az
abrazolt fliggvénykonyvtar hasznalataval képes a szenzor hatékonyan a mozgas
érzékelésére és rogzitésére. A 6. fejezetben targyaltak alapjan ennek megfelelden a
kovetkezo feladat a mintavételezés szoftveres leképezése. Az emlitett fejezetben mozgas
hatasara kivaltott, adott frekvencia szerinti mintavételezést allapitottam meg. Ennek
szoftveres leképezése megszakitasok definidlasa mellett adott frekvencidval torténd
mintavételezés formajaban valésul meg. Megvalositdsa a kovetkezd: a main.c
allomanyon beliili rendszer inicializalast kovetden a main végtelen cikluséan belill a
RowingSense allomany ,,f6” fliggvénye keriil meghivasra, majd ebben a fiiggvényben a
tovabbi alapbedllitasokat kdvetden ismételten szerepel egy végtelen while ciklus. Ebben
a végtelen ciklusban a 16. abran is lathatd utasitasok szerepelnek. A RowingSense.c
allomany main fliggvényében lathaté utasitassorozat valositja meg a logikai
rendszerterven (11. abra) lathat6, indulas utan felvett alvo allapotot. Az emlitett alvo
allapotbdl csak bizonyos megszakitasok hatasara ,.ébred fel” a szenzor, amiket jelen
esetben a gyorsulasmérd modul alapjan definidlhatunk. Ennek miikdodését a kovetkezd
abra ismerteti.
o an v b Byt

WaitTick():
SYSTEM Initialize(): L Set 0z

while (1) BM70_inicializalas(): |NT1/|NT2
{ () ——» void InterruptO (void)
RowingSense main(); {
ADXL inicializalas(): oPl);
= if (ADXL_INT2_GetValue() == FALSE)
0: {
return -1; LED 0G_SetLow();
0O: ADXL345_GetRegisterValue (ADXI
EX_INTO_Int ptFlagClear () ;

0 LED OfuScobonl)

0; BAT_DIVIDER_GND_SetDigitalOut

0z
leep()’ ADC1_ChannelSelect (4):

(0

()

0: AD1CONS =

0x0070;

while (HL'

IFSObits.AD1IF = O:

16. dbra: Megszakitdsok folyamata
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A két gyorsulasméré modul altal kijelolt megszakitast kivaltd esemény bekovetkezése
utan a program az ezt kiszolgald rutinra ugrik, ami a két esemény szamara azonos. Itt a
forrds megkiilonboztetése utdn valosulnak meg az ennek megfeleld, logikai

rendszertervben meghatarozott funkciok.

7.2. Kommunikacié kezelése

Ebben az alfejezetben a szenzorrendszer moduljai kozott megvalosulod
kommunikécids csatornak paramétereit mutatom be €s azok adottsagainak kihasznalasat
az alkalmazas szempontjabol. Els6ként a gyorsulasmérd ¢s mikrovezérld kozott
megtalalhatd soros I’C busz milkddését és jellemzd értékeit ismertetem. A szenzor
esetében egyszerli master-slave kapcsolat van jelen. A busz miikddési elve a kdvetkezo:
a buszt hasznalé slave eszko6z(6k) csak akkor tovabbitanak adatot, ha a master altal
kezdeményezve volt az adatkiildés. A kommunikacié folyamata a kovetkezoként
alakulhat: a master eszk6z kiild adatot, a masik esetben a master kér adatot a slave
modultdl. A szenzor tekintetében a kovetkezd esetek fordulhatnak eld: a mikrovezérld
adatkiildés utdn abban az esetben nem var valaszt a gyorsuldsmérd slave modultol,
amennyiben az iizenet célja a slave energiatakarékos tizemmaddba vald allitdsa. Masik
esetben a master adatkérése akkor valosul meg, ha a gyorsulasmérd megszakitast jelzett
az erre a célra kitalalt vezetékek egyikén, amik haszndlata azért is eldnyds, mivel erre
nem vonatkozik az I’C buszra vonatkozo hierarchia, tehat ebben az alkalmazasban a slave

modul is kezdeményezheti a kommunikaciot.

A szenzoron beliili adatatvitel a mikrovezérl6 és a Bluetooth modul kozott UART-
on torténik. Az ehhez tartozo paraméterek koziil a felhasznalo altal a rendszerhez igazitva
kalibralhat6 a Baud Rate. A Baud Rate nem megfeleld vagy pontatlan beallitasa
informacioveszteséghez is vezethet, ennek eldre definialt szabvéanyositott értékei a
kovetkezdk lehetnek: 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 38400,
57600, 115200, 128000 és 256000 bit/s. A pontos beallitdst a mikrovezérlon beliil az
orajelbdl az oszt6 regiszterek allitjak eld. Az o0sztd regiszter szamara a pontos értéket az

érték kiszamitasdhoz sziikséges képletbdl tudjuk szarmaztatni, ami a kdvetkezo:

_ Fcy
BaudRate = TWIBRGTD) (1)
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_ Fcy _
U2BRG = T BondRate 1 (2) [11]
_ Fosc
ahol Fgy = : 3)

A szenzor esetében az érték hiba nélkiili eldallitasahoz egy 3,6864 MHz-es kvarc
oszcillator biztositja az orajelet. Ezzel az értékkel standard soros vonali sebesség a
mikrovezérld belsd osztod regisztereivel 0%-os hibaval allithaté be. A bedllitani kivant
Baud Rate érték 115200, tehat ez alapjan sziikséges ebben U2BRG regiszter értékét

beéllitani. A kiszamitott érték a kovetkez0:

Fosc __ 3,6864-10°

Fey = =2 — = 1,8432 MHz 4)
1,8432 -10°

Az el8z6 bekezdésben az I°C busz adatkiildési folyamatdhoz hasonldan szeretném ezt az
UART esetében is ismertetni. UART esetében a kommunikacio full duplex és fél duplex
modon is megvalosulhat. A két megvalositds a kovetkezoképpen hasonlithatd Ossze:
mindkettd két irdnyt kommunikaciot jelent, azonban full duplex esetben torténhet ez
egyidOben is. Ebben az esetben fél duplex kommunikacio valosul meg, hiszen a master
¢s a slave modul kozotti lizenetvaltasok kozott mindig megtalalhato az iizenet nyugtazasa.
Az adatatvitel soran konfiguralhaté az adatkeretek felépitése is, ami ebben az esetben
»8N17, tehat az adatkeret 8adatbitbdl, és egy stop bitbdl all, emellett nem rendelkezik
paritasbittel. [14] [9]

A szenzor szoftveres leirasat tartalmazé fejezet zarasaként megallapithat6, hogy
az eddig megvalositott funkciok nem meritik ki a rendelkezésre all6 eréforrasokat. A
szenzor memoriakapacitdsat a jelenlegi alkalmazas 7%-ig hasznalja ki, ami a

tovabbfejlesztési lehetdségek figyelembevételével hasznos tulajdonsag.
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8. Szenzorral valo kommunikacio, OSI modellnek valo megfeleltetés

Ebben a fejezetben a szenzor és egy - kereskedelmi forgalomban kaphat6 - ,,BM70
PICtail Plus” modul és a hasznalt szenzor kommunikéciojan keresztiil mutatom be a BLE
protokoll OSI (Open Systems Interconnection) modell szerinti megvaldsuldsat. A
Bluetooth Low Energy protokoll stack OSI modellnek megfeleltethetd dbrazolasaban (17.
abra) az adott rétegek kiilonbozo, egymasra épiilo absztrakcids szinteket képviselnek,

melyek egy-egy definialt feladatot hajtanak végre.

Az OSI modell fizikai rétege a Bluetooth radio, felette az adatkapcsolati, vagy viszony
réteg (Link Layer). Az abran a fels6 blokkban abrazolt alkalmazasi réteg alatt elagazas
figyelhetd meg, ami a koztes rétegeket megvaldsito, GATT szolgéltatas keretrendszert és
GAP profilokat jeloli. [15] [16]

17. abra: BLE protokoll szerint megkiilonboztetett rétegek [17]

A tovabbiakban csak a BLE szenzor szempontjabdl relevans rétegeket ismertetem.
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8.1. BLE protokoll fizikai réteg

Az OSI modell szerinti legalso, ,,fizikai” réteg az ISM sav egy Bluetooth kommunikacio
céljara igénybe veheté 2402MHz — 2480MHz kozti része, melyen osztozkodni kell mas
kommunikacios (WiFi — 802.11.b-g-n) és egyéb eszkozokkel (ami példaul egy mikrosiitd
is lehet). A BLE protokoll a fizikai réteg kevésbé ,telitett” részein valosul meg az
advertising csomagok kiildése. Az emlitett hirdetécsomagok a kovetkezd abra szerint

jelennek meg. [18]

Scanner ScanInterval = 50 ms

Scanner Scan Window =25 ms

Scanning: Ch 37 Scanning: Ch 38 Scanning: Ch 39
Scanner ' L ] M
Oms 25ms 50 ms 75ms 100 ms 125ms
Advenser“‘ “‘ “ “‘
| ] ] ] ] ] ]
I ..... I I ..... I ..... I I ..... I
Oms 20 ms 40ms 60 ms 80 ms 100 ms 120 ms 140 ms

Advertising & Scanning
I  Advertising PDU: Ch 37

) Advertising PDU: Ch 38
e Advertising PDU: Ch 39

Advertiser Advertising Interval = 20 ms + 0-10ms random delay (not shown)

18. dbra: Hirdetési iddintervallumok [18]

A hirdetési csomagok szama (a hirdetési id0) az alabbiakban hivatkozott felhasznaloi
programban GAP paranccsal paraméterezhetd, tovabba a ,,scanner” eszkdz scannelési
ideje is paraméterezhetd, mely beallitidsokkal ,testre szabhatd” az adott kornyezetre
jellemz6 radids zavarokra leginkébb érzéketlen BLE hirdetés. A Bluetooth radi6 kimend
teljesitménye és a hirdetd csomagok hossza szintén allithatd, mely paramétereket a kivant
szempontok (zavarok elleni védettség, akkumulator kapacitas, tovabbitani kivant adatok
mérete) figyelembevételével lehet meghatarozni. A 19.abran lathat6 a Pictail modul
csomaghirdetés kozben mért aramfelvétele. Ezen egyértelmiien lathato a

hirdetdcsomagok kozvetitésének idépontja.
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19. dbra: Hirdetés kézben mért aramfelvétel

A hirdet6csomagok elkiiloniilése mellett a protokoll masik tulajdonsaga, hogy a BLE
eszko6zok ,,connected” allapotaban (a késobb ismertetett transparent UART {izemmaddban)
a fizikai rétegen a radids csomagok frekvenciaban eltolva (frequency hopping) jelennek
meg, ezzel csokkentve mas BLE eszk6zoktdl érkezd csomagokkal torténd litkozések

valoszinliségét.

8.2. GAP (Altalanos elérési profil) jellemzése

A GAP, azaz Altalanos elérési profil a Bluetooth Low Energy protokoll egy rétegét
képviseli, ami a kommunikaci6 soran felvett és felvehetd szerepeket definidlja. A
Bluetooth Low Energy protokoll stack-en beliil a profil az L2ZCAP (Logical Link Control
and Adaptation Layer Protocol) és a HCI (Host Controller Interface) réteg felett
helyezkedik el. A kommunikacios szerepek rugalmasabb megvalasztasat teszi lehetove, a
résztvevOknek nem kotelezd egymashoz csatlakozniuk. A két eszkdz csatlakozasa esetén
master ¢és slave eszk6zok definidlhatok, ahol a szerepeket a kommunikécio
kezdeményezése alapjan rendelhetjiik a részt vevd eszk6zokhoz. Ebben az esetben két
iranyl a kommunikécios folyamat, a slave egy master eszk6zhdz, a master tobb slave
eszk6zhoz csatlakozhat. Ennek lehetdségeit a Bluetooth Low Energy 4.1 dual-mode

topoldgidja kibdviti. A masik lehetséges konfiguralasi modban hirdetd (advertiser vagy
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broadcaster) és a hirdetést megfigyeld (observer vagy scanner) szerepeket hatarozhatunk

meg, ahol a kommunikacié szintén két iranyban valésithaté meg. [17]

A kovetkezd éabran lathatd a megvalositott csapdsszammérd rendszer GAP
profilnak egy lehetséges megfeleltetése alapjan megrajzolhatd allapotdiagramja. Az
eszk6z nyugalmi allapotbol indul, ami ebben az esetben a szenzor szamara az alvo
tizemmodd. A kommunikaciot elészor a szenzor oldalarol vizsgéalva az adatcsomag
Osszedllitasa utan azt egybdl hirdetni kezdi. Ebben az alkalmazésban a szkenneld eszkoz
»szkennelési kérése” nélkiil, publikus iizenetként szerepel az adatcsomag. Ez
megengedhetd, hiszen a rendszer altal megvalositott funkcidk nem teszik azt
biztonsagkritikussd. A kommunikéacié soran betdltott szerepek elnevezése esetében az
abran szerepld ,slave” eszkoz hirdetoként (advertiser vagy broadcaster), a ,,master”
eszkoz megfigyeloként (scanner vagy observer) van jelen. A csapasszammérd rendszer
esetében a mérést végzd szenzor hirdetdként, az adatok fogadasat végzd telefon

megfigyeldként értelmezhetd.

Hasznalaton kivili

eszkdz Nyugalmi allapot

Adatcsomagot hirdetd Adatcsomagot szkenneld
eszkdz eszkoz

Eszkdzok felfedezése

Eszkoz kommunikaciot
kezdeményez

Slave Master

Csatlakozas

20. abra: GAP protokoll szerint betéltott szerepek dllapotdiagramja®

A jelenlegi alkalmazasban az emlitettek szerint csak publikus adatkeretrdl van szo,

azonban ez a két eszkdz kozott zart kapcsolatként is kalibralhatd. A leirt kapcsolat

% Az dbra a jelenlegi rendszerre [12] forras alapjéan lett vonatkoztatva az elképzelt rendszerre
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1étesitéséhez mar sziikség van a master eszkoz altal valo (a slave fel6l kommunikaciot

kezdeményezd adatkeretre valaszolva) szkennelési kérés kiadasara. [12]

8.3. GATT (Altalanos Attributum Profil) jellemzése

A GATT (Generic Attribute Profile) a GAP profilhoz hasonléan a kommunikécio
résztvevoinek egymashoz vald viszonyat és a hozzajuk rendelt szerepeket irja le. Ez mar
tartalmazza az eszkozok altal hasznalhatd, standard profilokat. A 17.4bran is szemléltetve,
a Bluetooth stacken beliil az alkalmazasi réteg alatt helyezkedik el. A GATT réteget az
Attribute Protocol (ATT) tamogatja, ami az eszkozok kozotti folyamatos
kommunikécioért felel. A kommunikacid résztvevoi a GATT rétegben szerverként vagy
kliensként definidlhatok, amik a kovetkezd feladatokat latjdk el: a szerver eszkdz
tartalmazza a jellemzoket tartalmazo adatbazist, a kliens a szerver altal tartalmazott
adatbazist irja vagy olvassa. A csapdsszammérd rendszeren beliil a szenzor szerverként,
az adatokat olvasd eszkoz kliensként értelmezhet6. A profilon beliill az adott
informéciocsomagok kiilonbozd tulajdonsagokkal rendelkeznek, amik az értékek mellett
keriilnek tarolasra. Ilyen tulajdonsagra példa az UUID (Universal Unique Identifier),
vagy akdr az adatcsomagra vonatkoz6 engedélyek. [19] [17] Az emlitett UUID egy
teljesen egyedi, eredetileg 128 bites azonositd, aminek a Bluetooth Low Energy protokoll
egy lerdviditett, 16 bites valtozatat is tamogatja. [20] Ez az egyedi azonositd véletlen

szdm generator hasznalataval is generalhat6. Erre egy példat a [21] forras jelol.

8.4. A kommunikacio tesztelése

A szenzorral torténd BLE kommunikacid és a gyorsulasmérd egységtdl érkezd adatok
tesztelésére a BM70 PICTAIL modult hasznaltam. A BLE modulok paramétereinek
beallitasara és a GAP parancsok tovabbitasara, valamint a statusziizenetek vételére a
gyartdo altal biztositott alkalmazéasokat, a ,Manual Pattern Test Tool”-t ¢és
»IS187x 102 BLEDK3 UI v100.132” programokat hasznaltam. A szoftver segitségével
beallitott adatokat és parancsokat a csatlakoztatott BLE modulok UART-on kapjak. [22]
[23]
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¥ BLEDK3 Manual Test Tool v0.37 — X

GATT Client | GATT Server | SMP | Local GATT Table | DIO | Test Page | Auto Test |
COM Port: [COMS Baudrate: | 115200 Disconnect Common GAP | Pass Key Page | Transparent | Remote GATT Table | ADV /SR Data |
Parity Bit: |None Stop Bit: |1 > GAP Command

i - Send
GPIO Cul: [No Use : Opcode [0x16: Set Scan Enable = (3]
Scan Enable: |0x01: Scanning Enabled -
Write (Selection)

Fitter Duplicate: 0x00: Duplicate Fitering Disabled -

Opcode : Write Data Length: |0
o (Selection)
Write Data
0x 0x | Parameter 3: O

Continuous Send
Parameter 4: o

Count Times: Repeat Round Times Unit:
Load Script 1 2
l g RSS!

Configure Status RSSI Value:

BT |nxﬂ1: Scanning Mode J LE Connection Info
Connection Hande: 0| ~| Role [
Link 1: | = R, | it ]
Link 2: | = Conn Interval of Conn Latency: Ox |
Supervision Timeout: Ox
Link3: | =]
Remote Information
Link 4: | | Deviee Name ————

Log View : Clear Advertising List Clear

Evert Type | Addr Type | Addr | Name. [ RA
—> 001C700000D0DDA5F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D2 A OVIND Puble  DALIFASDDD0  FomngSensed -
—> 001C700000D0DDA5F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D6 ADV_IND Public (xMBIF4450DD0  RowingSense3
—> 001C700000D0DDA5F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D4 ADV_IND Public 03481F445DDD0  RowingSense3
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D2 ADV_IND Public (x3481F445DDDO RowingSense3
—> 00297000001818DB7942001E020118031900020B084A424C204368617267650A ADV_IND Public (x3481F445DDD0  RowingSense3 s
—> 001C700000D0DDA5F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D4 ADV_IND Puic  OCMBIFA4SDDD0  RowngSensed -
> 001C700000D0DDA5F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D2 < >

—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D6
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D5
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D2
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D5
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D4
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D2
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D5
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D4
—> 001C700000D0DD45F48134110D09526F77696E6753656E736533020106D6
—> 00297000001818DB7942001E0201180319000208084A424C2043686172676504

21. dbra: Szkennelési folyamat bedllitdsai

A megfeleld beallitasok utan a Bluetooth Low Energy protokollon beliili (a 8.2. és 8.3.
alfejezetekben is ismertetett) rétegek szerint megvalosithatd a kommunikéci6 a szenzor
¢s a PICTAIL modul k6zott. A 19. abran lathato egy, az emlitett Test Toolrdl készitett kép,
ami a GAP rétegre vonatkozd bedllitdsokat mutatja. A 8.2. fejezetben leirtakbodl
vonatkoztatva a rétegre érvényes kommunikacios szerepek a kovetkezOk: a szenzor
hirdetd, a BM70-es PICTAIL modul megfigyeld szerepet tolt be. Az abran lathaté a
PICTAIL modulnak az adatcsomagok szkennelésére vonatkozé beéllitdsa a jobb felsd
blokkban. Az abran bal oldalon alul lathatéak a ,,Log View” ablakban a szenzor altal
hirdetett adatcsomagok kék szinnel jeldlve. Az emlitett ablak mellett a jobb oldalon
megtalalhat6 ,,Advertising List”, tehat a hirdetd késziilékek listaja. Ebben a listaban az
abran jelenleg csak egy szenzor altal hirdetett csomagok lathatdak, ahol ezeket a tablazat
sorai képviselik. Minden eszk6zhoz a listdban az ,,Addr Type”, azaz cim tipusanak
meghatarozasa alatt a ,,Public” sz6 szerepel, ami publikusan elérhetd hirdetést képvisel.

[24] [25]
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A GAP-hoz hasonléan a GATT réteg altal hasznalt kommunikacids paraméterek is
lekérdezhetéek. Ebben az esetben a szenzorhoz vald csatlakozas sziikségessége mellett a
szenzor szerverként, a PICTAIL modul kliensként 1atja el feladatat. A feliilet jobb oldalan
ily médon megjelenithetéek a kivant jellemzok. A megjelenitett jellemzok lekérdezése
egyesével torténik, ami a bal oldali ,,Log View” ablakbdl is leolvashat6. Itt piros szinnel

a kimend, kékkel a bejovo ,,lizenetek” vannak jeldlve.

W] BLEDK3 Manual Test Tool v0.37 =

GATT Client | GATT Server | SMP | Local GATT Table | DIO | Test Page | Auto Test |

COM Port: |COM5 Baudrate: |115200 Disconnect Common | GAP | Pass Key Page | Transparent Remote GATT Table | ADV /SR Data |
Parity Bit: |None Stop Bit: |1 = GATT Table ~
B Connection Handle : 81
GPIO Ctrl:  |No Use - Generic Access : 1800
&3- Device Name (2A00) : R [0002]
Write Value: (x526F 77696E6753656E736533 [0003]

(- Appearance (2A01) : R [0004]
Value: (x0000 [0005]

Opcode : Write Data Length: |0
) & Device Infomation : 180A
| Write Data £ Manufacturer Name String (2429) : R [0011]

0x 0x Value: (x49535343 [0012]

Conti Send &3 Model Number String (2424) : R [0013]
onfinaots Sen Value: (x424D3730 [0014] v

Count Times: Repeat Round Times < >
Load Script f 7 e
| i Save As ‘ Update View Verify | Collapse Al ‘

Configure Status

nection (¥ T
BT [0x0c: BLE Connected Mode - S it [T
Wite Valve o]
Link 1: | | Read Value: o
Link 2: | =] Connec.. | Sevice | Char | Hande | Value [ Notfy/ind
o 81 ISSCB.. 1SSCB.. 0032 Disable
Link 3: | B 8 ISSC Ar... ISSCAr.. 0042 Disable
81 ISSCTr.. ISSCTr.. 0052 Disable
Link 4: | | 81 ISSCTr. 495353. 0057 Disable
Log View : Clear
> 001180320035353035203130325F424C444B33 B
<~ 000432810014
~> 000B8032003031303430313031
<~ 00043281001C
> 000780320030303030
<~ 00043281001E v 2

—> 0008803

<— 000432810020
—> 000B8032000000000001000000
<- 000432810033
—> 00058032000000
<— 000432810043
—> 00058032000000
<— 000432810053
—> 00058032000000
<- 000432810058
—> 00058032000000

22. abra: GATT jellemzdk lekérdezése

Ezek alapjan megallapithato, hogy a szenzor mindkét konfigurdciés moddban, a

kommunikécids profil hasznalatat kozelrél megfigyelve megfeleléen mitkodik.

8.5. Hirdetett adatcsomag ismertetése

A csapasszammérd megvalositas kovetkezod 1€pése a gyorsulasmérd szenzortdl érkezo
adatcsomagok tesztelése. Ebben az esetben az egyszeriiség és a konnyli kezelhetdség
érdekében csak a GAP protokollnak megfeleléen zajlott a kommunikacié. A szenzoron

beliil, a tesztelési c€lbol Gsszeallitott (BLE advert) adatcsomagot a scanner eszkoz GAP
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statusz lizenet formajaban vette és a ,,Manual Test Tool” alkalmazis hexadecimalis
kodolassal jeleniti meg és szoveges log fajlban is rogzitette. Egy ilyen teszt csomag a

kovetkezOképpen épiil fel:

001C700200419A32F481341101014300000180018D075CFF2A0063FFB0OB8

001C: csomag hossza

70: esemény meghatarozasa — (7x: GAP, 70: hirdetécsomag - advertising
report)

02: esemény tipusa — (02: scannable undirected advertising
(ADV_SCAN_IND))

00: cim tipusa - publikus (Public Device Address)

419A432F48134: BM70 modul MAC cim
11: adathossz

01014300000180018D075CFF2A0063FFBO: adat
B8: RSSI

23. dbra: Adatcsomag felépitése

A log fajlban rogzitett teszt adatcsomagok tartalmaznak GAP protokoll szerinti
kotelezd” elemeket: csomag hossz, GAP header adatok, MAC address, és az alkalmazas
szempontjabol relevans elemeket. A ,hasznos” adatok a 3 tengelyes gyorsulasmér6tol
kapott 16 bites X-Y-Z koordinatak szerinti értékek, az akkumulator fesziiltsége, a BM70
modul hémérséklete, valamint a hirdetési csomag RSSI értéke. A késObbiek soran a
payload tartalmat (hosszat) az akkumulatoros tapellatds miatt a minimalisra kell
korlatozni.

A hirdetési csomagokat a mikrovezérld allitja 0ssze, a csomagok felépitése kotott, a
fentieken til a csomagok elején OxAA, a végén 1 bajt ellendrzd 6sszeg van (host — BM70

modul adatkapcsolati réteg), amely a Test Tool alkalmazasban nem jelenik meg.
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9. Felhasznaloi feliilet

A kommunikacids paraméterek ellendrzése utdn sor keriilhet a felhasznaldi feliilet
megtervezésére. Ebben a fejezetben az emlitett feladatot két részre bontottam: elséd
1épésként a végsd cél elérése érdekében, ami egy pontos adatfeldolgozast végrehajtod

crer

jellemzésére.

9.1. Meérést szolgalo felhasznaldi feliilet

A szenzor altal tovabbitott adatcsomagokat fogado oldalon a kiértékelés megtervezése
elott fontosnak taldltam a fogadott adatok elemzését. Erre a feladatra egy kiilon
»felhasznaloi feliilet” megalkotasat lattam megfelelonek, amivel szemben tdmasztott
kovetelmények 1ényegesen egyszeriibb megvalositast tesznek lehetdvé: az alkalmazas
feladata ebben az esetben az adatcsomagok hiba nélkiili fogadasa. esetleges felbontasa,
majd naplozasa. Az eddig elképzelt ebben az esetben kiegésziilhet egy naplozést
megvalositd  rendszer-elemmel is, aminek egy Ilehetséges megvaldsitasat a
kovetkezOképpen képzeltem el: a lapatra rogzitett szenzor a gyljtott adatokat az
adatmentést végzé mobiltelefonnak tovabbitja, ami a naplézasi funkcidt egy adatbazis
szerver segitségével valositja meg. Ennek megvalositasadhoz internethez valo csatlakozas
biztositasa sziikséges, aminek meglétét leegyszerlsiti, hogy a rendszer mikodésének
tervezett tesztelése szarazfoldon torténik egy szarazfoldi evezds gép hasznalataval. Ennek
segitségével valodi elmozdulads nélkiil, csak a lapatok mozgésa rogzithetd. Egy ilyen

szarazfoldi tesztelést elosegitd gépre példat a [26] forras mutat.

9.2. Adatok megjelenitését végzo felhasznaloi feliilet

A felhasznal6i feliilettel szemben tdmasztott elvardsok ebben az esetben foleg az adatok
megjelenitése szempontjabol keriiltek megfogalmazasra. Elsddleges feladat a csapasszam
megjelenitése, emellett az elindulas o6ta eltelt id6 €s a megtett tdvolsag. Ennek hatékony
felhasznélasa érdekében a felhasznaloval vald interakcid szempontjabol a minimalis
kovetelmény Start, Stop és Reset gombok konfiguralasa. Tovabbi interakciéra a szenzor
kivalasztasa soran szamithatunk. A 23. &bran lathato az elképzelt felhasznaloi feliilet

logikai rendszerterve. Az elérhetd késziilékek megjelenitése soran mivel ebben az
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alkalmazésban a fiiggetleniil csomagot hirdetd eszkozok altal torténnek a mérések, ezért
ilyen kritériummal rendelkezd sziirés sziikséges. Adott egy iddintervallum az eszk6zok
keresésének megkezdése utan, amikor az Osszes ilyen csomagot hirdetd szenzor
azonositdja naplozasra keriil a rendszer altal, amik koziil a valasztds megkdnnyitése
érdekében a szoftver automatikusan listdzza a Bluetooth modul gyartojara specifikus
MAC cimmel rendelkezd, hirdetést végzd eszkozoket. Ebben az intervallumban a
megfeleld szenzor érzékeléséhez sziikséges annak megmozgatasa, hogy a hasznalni

kivant eszk6z mindenképpen a felajanlott opcidk kozott szerepeljen.

Elérhetd készilékek
megjelenitése

Automatikus MAC
szlirés

Kivalasztas készilék-
listabal

csomag szétbhontas

X

Mintak kozotti

tavolsag Lapat elfordulas

gyorsulas érték, csapasszam csapas fazis

24. dabra: A felhasznaloi feliilet logikai rendszerterve
Az ez alapjan kivalasztott késziiléket a rendszer megjegyzi, és a kovetkezd csomag
érkezésekor mar csak a kivalasztott szenzor azonositdjaval rendelkezd hirdetdcsomagok
tartalmat értelmezi. Ily modon kikeriilhetd a folyamatos Gjra-csatlakozés. Ezek utan a

csomag értelmezése és szeparalasa kovetkezik, eltérbe helyezve a koordinata-adatokat.
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A csomagban kozvetitett egyéb adatok is kinyerésre keriilnek, mint példaul a szenzor

toltottsége, amirdl ezt kovetden a felhasznaloi feliilet tdjékoztatast ad.

A kiszirt helyzetet meghatarozo6 adatok a szenzorhoz rendelt koordinata-rendszer
alapjan értelmezenddk, amik a szenzort a lapatra helyezve pontosan leirjdk annak
mozgasat. Tekintve, hogy a szenzorok a 3.4. alfejezetben is ismertetett elhelyezés szerint

vannak a lapatra rogzitve, a szenzor koordinata-rendszere a kovetkezo sikokban talalhato:

25. dbra: Rogzitett szenzorhoz tartozé koordindta-rendszerek

Elsddlegesen a megvalositas és a mérési eredmények egyértelmli értékelésének
egyszeruisitése miatt a szenzor felhelyezésének irdnya is rogzitve van, de a fejlesztési
tervek kozott szerepel ennek felismerésére szolgald logikai miivelet megtervezése. A 23.
abran kékkel a szenzor induldsi allapotat, pirossal a vizfogési allapotot jeloltem. A
szenzorhoz régzitett koordinata-rendszerek alapjan mért adatok alapjan meghatarozhaté
a lapat forgatasa. A gyorsulds ettdl eltéré modon, a szenzor altal rogzitett mintak kozott
eltelt tdvolsag alapjan hatdrozhatdo meg. A két modszer alapjan kiszamithato jellemzokbdl
a csapasszam egyértelmiien meghatarozhato, az igy kiszamitott értékeket a felhasznaloi
feliilet valos id6ben kijelzi. A megjelenitd feliiletként szolgalo alkalmazéas modelljét a 3.3

fejezetben talalhat6 dbra mutatja.
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10. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A tovabbfejlesztési Otletek kozott szerepelnek a rendszer hasznalatanak
megkonnyitése és a szenzor méretébol adodoé eldonyok alapjan elképzelt javitasok.
Elsédlegesen edzést €s elemzést javitd funkcidként a szenzor-mobiltelefon kapcsolatot
kihasznalva a telefonon bizonyos mértékig naplozasi funkcid is megvalosithato. A
helytakarékossag miatt a Start és Stop gomb megnyomasa kozott eltelt id6 és az ez alatt

mért mennyiségek atlagértéke és a megtett tavolsag keriilne csak naplozasra.

Ehhez hasonldan egy elemzést eldsegitd funkceio is megvalosithato lenne a szenzor
elektronikdjinak egy LoRa® chippel valé bovitésével. A bévités célja a szenzor altal
kozvetitett lizenetek hatotavolsaganak ndvelése, mivel ennek hasznalataval akar a partrol
vagy egy motorcsonakbol a felkésziilést feliigyeld edz6 szdmara is lathatova valhatnanak
a mért adatok. A tavolsagok athidalasaval az adatok ily modon egyszerre lathatéak az

edz0 és a sportolo elétt megjelenitett felhasznaloi feliileten.

A funkciobdvitések kozott szerepel még a tobb szenzor haszndlataval valo
mozgaselemzgs otlete is. Ezt a lehetdséget véleményem szerint kettes hajoegységben, két
szenzor hasznalataval lehetne a legjobban kihasznalni. Kettes hajoegység felépitése a
kovetkezd: a hajoegységben két sportolo egy-egy lapattal, ellenkezd oldalon evez. Ebben
az esetben a sportolok lapatjaira szerelt szenzorok altal mért adatok utdlagosan
Osszehasonlithatok, ez alapjan elemezhetévé valhat a csapas hatékonysaga és az egység
egyensulya, amivel javithatova valik a teljesitmény. A felvazolt funkciok megvalodsitasa

¢és a tovabbi lehetdségek feltérképezése terveim kozott szerepel.

® Vezetéknélkiili IoT kommunikécio [27]
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11. Osszefoglalas

Szakdolgozatom megvalodsitasa sordn egy evezds sportban hasznalhatd csapasszammérd
rendszert készitettem el. Ez az altalam eddig hasznalt eszk6zoktol elképzelés tekintetében
¢és mérési elv szempontjabodl is eltér. A piacon elérhetd csapasszammérok GPS-es
helyzetmeghatarozas segitségével, az altalam megvalositott rendszer egy gyorsulasmérd
szenzoron alapuld helyzetmeghatarozast hasznal. Alkalmazasomban az eddig ismert
eszk6zok bizonytalansagait figyelembevéve hataroztam meg a valasztott szenzor altal
teljesitendd kovetelményeket. A szenzor miikddés alapjan valod definidlasdval egyiitt
elkésziilt az ez alapjan tervezett szoftver. A szoftverben megfeleléen kezelésre keriiltek a
szenzor modulok kdzti kommunikacios formak. Az ily moédon az inercia adatok mérésére
¢és tovabbitasara képes szenzor az evezds mozgas ¢€s a kiilsd, ezt befolydsold tényezdk
elemzése utan megfeleléen elhelyezésre keriilt a hajon belil. Az elhelyezés
kivalasztasanak eredményeképpen a szenzor adatok értelmezéséhez kiilonb6zo
modszerek keriiltek meghatdrozéasra a mérések utani adatsziirés szempontjabol. Ez utan
az evezOs mozgasra jellemzd fizikai mennyiségek nagysdganak felvazolasaval
megallapithatd volt a mintavételezés sebessége és moddja. Az igy gylijtott adatokbol
Osszeallitott csomag megismerése utdn a rendszerelemek (szenzor és megjelenitést végzo
eszkoz) kozott megvalosulo, protokoll alapjan felvett kommunikacios szerepek elemzése
¢és az azok alapjan levonhat6 kovetkeztetések szerepelnek. Ezt az adatokat megjelenitd
felhasznaloi feliilet logikai mitkddésének bemutatdsa kdveti a megallapitott adatszlirési
feltételeket alkalmazva. Végiil, de nem utolsé sorban az eddig megvalositott funkciok
mellett a folyamatos fejlesztés elvét igyekeztem a témaval kapcsolatban szem el6tt tartani

a fejlesztési lehetéségek bemutatasaval.



44

12. Summary

During the implementation of my thesis, I developed a stroke rate measurement device
usable in rowing. This system differs both in conceptualization and measurement
principle from the rowing equipment I have used so far. While the stroke rate monitors
available in the market utilize GPS-based position determination, the system I
implemented relies on an accelerometer-based position determination. Considering the
uncertainty of the known tools, I defined the requirements to be fulfilled by the sensor
used in my application. Alongside defining the operation of the sensor, the software was
implemented accordingly. The forms of communication were appropriately handled
within the software. Consequently, the sensor capable of measuring and transmitting
inertial data was placed appropriately inside the boat after analyzing rowing motion and
external influencing factors. The selection of placement resulted in defining various
methods for interpreting sensor data in terms of post-measurement data-filtering.
Following this, by outlining the magnitudes of physical quantities charachteristic of the
motion of rowing, the speed and method of sampling were determined. After analyzing
the package compiled from the collected data, the analysis of communication roles
between the elements of the system (sensor and display device) based on protocol and the
deductions drawn from them are included. This is followed by presenting the logical
operation of the user interface displaying the data while applying the established data
filtering conditions. Lastly, besides the functions already implemented, I aimed to keep
the principle of continuous development in mind regarding the topic by presenting

development possibilities.
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