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1. Bevezetés

A dolgozat 6 témaja egy evezds sportban haszndlhatd csapasszammérd rendszer fizikai és
szoftveres megvalositasa. Az evezds sport irdnti szeretetem €s a miszaki eszkozok iranti
érdeklodésem egyarant elOsegitette témavalasztasom ¢€s a rendszer megvalositasa iranti
elkotelezettségem. A versenysport minden teriiletén eldfordul a versenyzok teljesitményének
novelése érdekében kiilonbozo elektronikus eszk6zok bevonasa a felkésziilés soran. Az evezds
sportban az egyik ilyen készilék a csapasszammérd. Az edzések alkalmaval egy
csapasszammeérd nagyban hozzajarul a versenyzok szakszerli, monitorozott felkésziiléséhez,
ezért vilagszerte elterjedt edzést-timogatd rendszernek szamit. A Magyarorszagon miikodo
vizisport-egyesiiletek is kivétel nélkiil rendelkeznek ilyen eszkdzzel, azonban egyesiiletenként
jellemzden csak 1-2 ilyen eszkoz all rendelkezésére a késziilék magas dra miatt. A dolgozat
elkészitése soran célom az volt, hogy a piacon megtalalhatd, evezds csapasszammérokhoz
hasonld6 rendszert valositsak meg nagysagrendekkel olcsébb, funkcioit tekintve
tovabbfejlesztett és mitkodési elvében eltérd eszkoéz formajaban. Mindenképpen kdvetelmény
volt szamomra, hogy a rendszer valoban megvaldsuljon, hiszen ez jelentdsen leegyszeriisitheti
az evezOs sportolok szamara az edzési folyamatot. A rendszer elsddlegesen egy evezds hajo
haladési sebességének (csapasszamanak) mérését végzi, emellett id0 és tavolsdg mérésére,
valamint adatok real-time kiértékelésére €s megjelenitésére képes. Az igy elkészitett rendszer
egy fejlett, de mégis koltséghatékony edzéstamogatasi rendszerként képes a versenyzok
felkésziiléséhez hozzajarulni. Az dltalam megvalositott rendszer elsé sorban egy gyorsulasmérd
szenzorbol és egy megjelenitést végzd eszkozbdl all, ezzel is eltérve a piaci résztvevok altal
fejlesztett csapasszdmmeérdktodl. A kiilonallo szenzorral vald megvaldsitas elonyeit kihasznalva
pontosabb mérési adatokra tehetiink szert, emellett nagyobb hajoegységben akar tobb szenzor
egylittes hasznalatara és az igy mért adatok Osszehasonlitdsara is van lehetdség. A szenzor a
gyljtott adatokat Bluetooth hirdetdcsomagokba rendezve tovabbitja a megjelenitést és
kiértékelést végzd eszkoz felé, ami ebben az esetben az egyszerli fejlesztés ¢&s
koltséghatékonysag miatt egy mobiltelefon. A fogadott adatcsomagok egy elsddlegesen csak
Androidos késziilékre tervezett grafikus felhaszndloi feliileten jelenithetéek meg. A
felhasznaloi feliilet képes a szenzor altal mért adatokat alkalmazasi teriiletnek megfeleld
gyorsasaggal, valos idOben kiértékelni és megjeleniteni. Az adatok kiértékelése egy evezds hajo
mozgasi paramétereinek megfelelden torténik, aminek megértéséhez elengedhetetlen az evezds

sport ismerete, ezért dolgozatomban ez is roviden 0sszefoglaldsra keriilt. A kutatds ezek mellett



részletesen ismerteti az adatgylijtés és kiértékelés elvét, az elkészitett szoftver logikai
felépitését. Zarasként dsszegzésre keriilnek az eddig megvaldsitott eredmények, ezek mellett

tovabbfejlesztési lehetdségek és dtletek is emlitésre keriilnek.



2. Evezos sport alapjai

Az eszk6z mitkodésének €s funkcidinak pontos megismeréséhez ¢s megértéséhez sziikség
van az evezOs sport atfogd ismeretéhez. Ebben az alpontban ismertetem a fontos technikai
alapokat, a miikodés megértéséhez sziikséges alapokat. A 1. abran lathato egy evezds hajo belsd
felépitése. A hajo belsé részEébdl indulva (a kép lenti részén, balrol jobbra haladva) lathatjuk: a
sportold 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 hajo
oldalara, a lapatok tartdsara szerelt villak végén, a lapatok gy 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 abrazolja a hajoban, a lapatokkal egyiitt, hatulrol
abrazolva. Az evezds sportban a versenyz6 a hajoban iilve ,,hatrafelé” néz. Az evezds hajoban
a mozgas elso allapotanal a sportold nyujtott labaval, a karjait behtzva {il a hajoban. A mozgés
megkezdésénél eloszor kinyujtja karjait, enyhén eldre d6l, majd a sportolo a ldbai behuzasaval

elindul a labtarté felé. A végallapot elérése utan a sportold enyhén hatra dol, a labaval elloki

! Az 4bra a kdvetkezd feliratokat tartalmazza felsd szakaszon fentrdl lefelé haladva: fesztavolsag (parevezds hajé
esetén a két tulipan kozotti tdvolsag), a tulipanok kozott 1évo tavolsag fele, a tulipan merdleges tdvolsaga
kocsihoz viszonyitva, labtarté mélysége (a kocsi és a labtarto sarka kozotti tavolsag).

Az ezt kdvet abrarészleten lathatd szoveg fentrél lefele majd balrdl jobbra: a tulipan labtart6tol valo
horizontalis tavolsaga, labtart6d ddlésszoge, sarokmélység, tulipan magassaga a kocsihoz viszonyitva.



magat, majd a karjait behtizza. Egyértelmii, hogy a sportol6 igy 1ényegesen nagyobb erdt tud

kifejteni, mintha gurulokocsi nélkiil haladna.
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2. dbra: A sportolé helyzete a hajoban? [2]
Az evezds sportban a csapdsszamot az alapjan szamoljuk, hogy a sportold egy percen beliil
hany ilyen teljes csapast képes megtenni. Ez alapjan az is feltételezhetd lenne, hogy minél
nagyobb ez a szam, anndl jobban teljesit a versenyz0. Ez teljes csapasokat nézve, hosszabb
versenytavon nem igaz, hiszen ott fontosabb az egyenletes tempo megtartdsa a versenytav nagy
részén. Az evezOs sport csupan rovid 0sszefoglalasa alapjan is levonhatd az a kovetkeztetés,
hogy a csapasszam mérése az edzések soran fontos feladat. Egy ilyen csapasszammérd eszkoz
segitségével a versenyzOk hatékonyabban késziilhetnek fel az altaluk teljesitendd versenytavra,
valamint az edzések sordn is jobb eredmények elérésére serkenti Oket. Az evezds sportban
jelenleg is eléfordulnak ilyen felkésziilést segitd eszkdzok, azonban ezek piaci ara meghaladja
a legtobb versenyz0 anyagi korlatait. Projektemmel az ilyen versenyzOknek is lehetdvé

szeretném tenni a hatékonyabb edzéseket.

2 Az abra szdvege balrdl jobbra: a lapat kiilsé 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 el6z6 pontokban nagy kdrvonalakban ismertettem az evezds sport dinamikajat, ez alapjan
ebben a pontban a felmeriild alkalmazasi lehetoségek és megvalositasi opcidk felvazolasa

kovetkezik, mivel célom az, hogy a lehetd legtobb lehetséges funkciot megvalositsam.

3.1 Hasonlo termékek dttekintése

Els6 sorban fontos emlitést tenni a kereskedelmi forgalomban megtalalhatd csapasszammérd
eszk6zokrol és azok mukodésérdl. A 3. abran lathatd egy Nielsen-Kellerman SpeedCoach, GPS
hasznélataval miik6dd csapasszammérd. Ez az evezds sportban az egyik legnépszeriibb
csapasszam mérésére és megjelenitésére alkalmas eszkoz, ami tobb fizikai mennyiség mérésére
képes alrendszerrel kiegészithetd. Ez lehetdvé teszi pontosabb adatok rogzitését és a mérés
kiterjesztését. Az emlitett csapasszammérd kiegészitések nélkiil is tobb adat kijelzésére képes.
Ezek az adatok a kovetkezdk: 500 méterre levetitett atlagidd (hajé gyorsasdga), csapasszdm
(stroke/minute), tavolsadg, idd. A csapasszammérd eszkéz + 2,5 méteres pontossaggal
rendelkezik. Kiilon kiegészitd funkcioként a gyartd felkinal egy Training Pack elnevezésii
szolgéaltatast, ami lehetdvé teszi az edzések beprogramozasat (tehat az edzés alatt teljesitendd

tavolsagokat vagy 1dot) és ezek vezeték nélkiili adat-feltoltését is biztositja.
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3. dbra: Példa GPS alapu csapdsszammérédre [3]
A csapasszdmmérd eszkoz mellé a gyartd (Nielsen-Kellerman) tovabbi kiegészitd eszkdzoket
1s biztosit, példaul egy folyd vizben pontosabb mérési eredményeket biztosité impellert, ami a

kovetkezd képen lathatd. Egy ilyen kiegészitd eszkoz a hajo aljara rogzitve méri a propeller



forgési sebességét, tehat a hajo vizhez viszonyitott mozgasi sebességét (a csapasszammérd a
hajoé fo6ldhoz viszonyitott sebességét méri, ami allovizi kozegben teljesen megfeleld, de

folyovizben pontatlan eredményeket ad).

4. abra: Példa a csapasszammérd kiegészitését szolgalo impellerre [4]
Tovabbi kiegészitd eszkozként megvasarolhatd a Training Pack szolgaltatas altal tdmogatott
EmPower Oarlock szenzor, aminek hasznalatat a kovetkezd kép illusztralja. Ez az eszkoz a
csapasszdmmeérd altal nem mért értékekrdl szolgaltat adatokat, példdul a csapashosszrol és a

csapas hatékonysagarol.

5. abra: EmPower Oarlock szenzor [5]

Osszesitésként megéllapithatd, hogy mérndki megvalodsitds tekintetében a piacon maér
rendelkezésre allo eszkozok is kielégitik a vasarlok igényeit, azonban ezen eszkdzok beszerzése
koltséges. Példanak okaért, az eldszor emlitett csapasszammérd (SpeedCoach GPS)

kereskedelmi ara 180 236 Ft, az impeller ara 12 043 Ft, az EmPower Oarlock szenzor ara



199 636 Ft (/darab). * Ezen 4rak megismerése utdn megfogalmazédott bennem egy sajat

csapasszaméro tervezésének otlete. [3] [5] [4]

3.2 Miikideési elv meghatdrozdsa

Az altalam elképzelt csapasszammeérd eszkdz megjelenitést tekintve jobban hasonlit a tulipanra
(lapatot tartd forgo rész) szerelhetd, csapashosszt rogzitd szenzorokra, amilyen példaul az el6z6
alpontban emlitett EmPower Oarlock edzés segitd szenzor (5.4bra). Elsédleges elképzelésként
az adott szenzor egy csapasszammérd rendszer részeként, csak adatgyljtd egységként
szerepelne. A koltséghatékonysag miatt a megjelenitést végzo eszkdz egy mobiltelefon, mivel
a mai vilagban mar a legtobb ember rendelkezik eggyel. Ennek kdszonhetéen mindenkinek
hasznalhatova 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 hatékonyabbd tenni az edzéseket. A
szenzorral szemben egyarant kovetelmény a koltséghatékonysag, a pontos mérési adatok
szolgaltatasa 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 eszkoz a helyzet és csapdsszam meghatarozadsdhoz GPS-t
hasznal gyorsuldsmérd szenzorral kiegészitve. Annak ellenére, hogy ezzel a mddszerrel is nagy
pontossaggal, £2.5 méteres hibahatarral meg lehet hatdrozni a kivant adatokat, a feladat

megoldasat mashonnan kozelitettem meg.

Az altalam hasznalt szenzor elvét tekintve jobban eldtérbe helyezi a dinamikus mozgas ¢és
statikus gyorsulas jellemzdinek mérését. [6] Ebbdl kifolydlag elképzelésem szerint hasonlo
hatékonysaggal, foleg a lapat mozgatasara figyelve meghatdrozhatoak a kivant adatok. A

kovetkezd fejezetben lathatd az elképzelt csapasszammérd rendszer abrazolasa.

3 Az emlitett arak 2023. oktoberére vonatkoznak.
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3.3 A rendszer logikai terve

Az elképzelt csapasszammérd rendszer hajon beliili pontos elhelyezésének megértéséhez
el0szor a szenzor rendszerben vald mikodését ismertetem. Az rendszer eleme egy méréseket
végz0 szenzor ¢€s az adatok megjelenitését végzo mobiltelefon. Az adott 6nalld energiaellatassal
rendelkezd szenzor egy gyorsulasméré modullal, az evezds sportold mozgasahoz igazitott
mintavételezési frekvencia szerint rogziti a kivant értékeket. Ezek utan egy Bluetooth protokoll-

kompatibilis modul hasznalataval tovabbitja a csomagokba gyijtott adatokat.

©
2.5

stabilizator > ; ' B ha 28 1/2
z § E]ny;?ulas-@ MCU @BT modu //uﬂetoot é

5 T T T GAP 15:07.89

e ]

5 3 mozgas 5120 m
i | Szenzor

6. dbra: Az elképzelt csapdsszammérd logikai rendszerterve
A fogadott csomagok egy mobiltelefonos alkalmazasban, megfeleld szlirési és adat-
feldolgozasi logika alapjan, keriilnek kiértékelésre. Az elrendezés hasznalatdnak egyik eldnye,
hogy telefonos applikacio hasznalata lehetdveé teszi a FOTA, azaz firmware vezeték nélkiili
frissitésének lehetdségét. Ennek eredménye, hogy a szenzorok felprogramozasa €s a program
mikodésének tesztelése utdn az egész rendszerben csak a mobiltelefonos alkalmazast kell

funkciobovités esetén, vezeték nélkiil internetes eléréssel frissiteni.

A GPS-t hasznal6 csapasszdmmérdvel szemben a rendszer masik elénye, hogy a GPS
halézat hasznalataval jard bizonytalansdgok és a kdrnyezetbdl szarmazd akadalyok nem
hatraltatjak a mérés folyamatat, hiszen maga a szenzort mas kiilsd rendszer a mitkodésében nem

tamogatja. [7]
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3.4 Csapasszammérd szenzor elhelyezése

A mérési elvet meghatdrozza a szenzor elhelyezése. Az el6z6 alpontokban leirtak szerint, a
szenzor elhelyezkedése eltéré az eddig hasznalt csapasszdmmérd szenzoroktol. A piacon
elérhetd mérdegység (Nielsen-Kellerman SpeedCoach) GPS alapu, ezért a hajon beliili
elhelyezkedés nem valtoztat a szenzor altal szolgaltatott mérési eredményeken, barhol
elhelyezheté nagyobb hajoegység esetén is. A kovetkezd abran lathatdé a GPS-es
gyorsulasmérést hasznald csapasszammérd egy lehetséges elhelyezése egy egyparevezods

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

7. abra: GPS alapii csapasszammérd elhelyezése
Az altalam terveztett szenzor elhelyezés az eldzd pontban is ismertetettek szerint eltéré. A
szenzor er6forrasait tekintve a 7. abra szerinti elhelyezés is megvaldsithat6 lenne, de figyelembe
véve azt, hogy a hajon beliil a lapat mozgasa, 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 beszéliink, a megfeleld, cseppalld boritds utan se érje jelentds nedvesség. Mivel
vizisport, ezért elkeriilhetetlen, hogy a szenzor egy borulds utan ne legyen vizes. Szerencsére
ez gyakorlott sportolok esetén elkeriilhetd lehet, hiszen a vizisportok koziil az evezdshajo
(keskenyebb versenyhajok szempontjabol is) az egyik legstabilabb. A szenzor méretébdl adodo
elényoket kihasznalva a lapaton valo elhelyezést valasztottam. Azon beliil, a sportoléhoz minél
kozelebb valo elhelyezés tudja a legjobban biztositani viz elkeriilését. Ezzel ellentétben a lapat
mozgasat tanulméanyozva megfigyelhetd, hogy a lapat vizhez kozelebbi része a teszi meg az
arra merdleges sikban a legnagyobb tavolsagot. A kettd megfigyelés alapjan a szenzor szamara

legmegfeleldbb rogzitési pontot a lapat sportolohoz kdzelebbi részén kozépen allapitottam meg.
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Ezt az elhelyezést a kovetkezd abra szemlélteti, ahol a szenzort piros téglalappal jeldltem. A
kivalasztott rogzitési pontbol a lapat mozgasa sordn a vizre és a hajora merdleges sikban torténd

elmozdulasok hatasai is mérhet6ek.

8. dbra: Gyorsuldsmérd alapii csapdsszammérd szenzor elhelyezése
A szenzor igy megvalasztott elhelyezése funkciobovités szempontjabdl is elonyt jelent: tobb
szenzor altal rogzitett adatok utdlag Osszehasonlithatoak ¢és elemezhetdk nagyobb
hajoegységben torténd alkalmazas esetén. Ezek a tovabbfejlesztési lehetdségek a 10. fejezetben,

lesznek részletesen felvazolva.
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4. A szenzor fizikai megvalositasa

4.1 Fizikai rendszertery

Ebben a fejezetben szeretném roviden ismertetni a szenzor felépitését. A fizikai rendszerterven
lathatd, hogy a szenzornak harom fobb alkatrésze van: egy ADXIL.345-0s gyorsulasmérdé modul,
ez az inercia adatok rogzitésére szolgal; egy BM70-es Bluetooth modul, ami a Bluetooth
protokoll szerint vald adatkiildést teszi lehetové; egy PIC24FV32KA302-es 16 bites
mikrovezérld, ami a mért valés idejii adatok adatcsomagokba rendezését, kommunikacios
paraméterek beallitasat és ellendrzését végzi. A rendszerterven szerepel még egy MM7150-es
mozgdas szenzor, amivel a jelenlegi rendszert tovabbfejlesztés esetén tetszlegesen boviteni
lehet (az aramkortervezésnél a bdvitési opcid figyelembe lett véve). A jelenlegi rendszer a
gyorsuldsmérére tdmaszkodik, mivel a kdvetelmények teljesitése szempontjabol 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 élettartam meghosszabbitasanak céljabol a szenzornak
a mozgas abbamaradésat kovetden egybdl ki kell kapcsolnia. Ezt kiegésziti az a funkcid, hogy

csapasszamméroként hasznalva a sportold feldl érkezd kozvetlen beavatkozas nélkiil

visszakapcsoljon.
Gyorsulasméré Mikrovezerld | , \ | BT modul
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9. dbra: A szenzor fizikai rendszerterve
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A szenzoregység ebbdl kovetkeztethetd logikai miikodése alapjan megkdveteli a megszakitasok
hasznalatat. A fizikai rendszerterven lathatéak a gyorsuldsméré modul és a mikrovezérld
(valamint a nem hasznalt mozgas szenzor és a mikrovezérld kozott) 1évo INT1, INT2 (, INT3)
jelolések. Ezek az aramkoron fizikailag szerepld kiilon a megszakitasok jelzésére szolgald
vezetékeket jelolik, amik vagy kapcsolatban vannak, tehat utdlagosan a megszakitast kiszolgalod
programrészletben megkiilonboztetés sziikséges. Emellett, a mikrovezérld és a Bluetooth
modul kdzott megtalalhatdo meg két vezeték WAKE UP és RESET elnevezéssel. A WAKE UP
vezeték a Bluetooth modul energiatakarékos alvo tizemmodbdl valo ,,felébresztésének™ céljabol
van jelen, a RESET vezetékre probléma esetén vald jra konfigurdlas esetén van sziikség. A
kovetkezd bekezdésekben az egyes modulok ko6zotti kommunikacids paramétereket

ismertetem.

A modulok kozti kommunikicido is jelolésre keriilt a fizikai rendszerterven: a
gyorsuldsméré modul és a mikrovezérld kozott 1°C-n, a mikrovezérld és a Bluetooth modul
kozott UART-on. Az I°C a beigyazott rendszerek teriiletén gyakran hasznalt szinkron
adatatvitelt megvalositd busz. A kommunikéaciohoz 2 vezeték all rendelkezésre. A két vezeték
koziil az egyik tovabbitja az adatokat, a masik az iitemezéshez €s szinkronizacidhoz sziikséges
orajelet, erre utal elnevezésiik: SDA (Serial Data) és SCL (Serial Clock). [8] A madsik
megvaldsuld kommunikécids szabvany az UART. Az UART, azaz univerzélis aszinkron
adovevo egy iparban elterjedt €s megbizhat6 soros kommunikécid. A kommunikacid jellege az
ismertetett I°C busztdl eltéréen aszinkron, ami szerint az adatatvitelhez nem sziikséges az érajel,
a szinkronizaci6 Baud Rate, start és stop bit beallitdsaval torténik. A kommunikacid
megvaldsitasa érdekében fontos ennek pontos beéllitdsa. [9] A kommunikacios paraméterek

szamszer( beallitasait a 7.2. alpontban ismertetem.
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4.2 Gyorsulasmérdé modul

A szenzor elemeként egy ADXL.345 haromtengelyes gyorsuldasmérd modul méri a csapasszam
megallapitdsa szempontjabol hasznos inercia adatokat. A modul nem csak statikus gyorsulas,
de dolésszog mérésére is alkalmas eszkoz. A kovetkezd dbran lathato a gyorsulasméré modul

funkcionalis blokkdiagrammija.

Fontosnak tartom a szenzor miikddési elvét roviden 6sszefoglalni: egy poliszilikon alapu feliilet
a feliiletre hato er6k megvaltozasaval elhajlik. Az elhajlas mértéke differencialis kapacitas elven
mérhetd: a szenzor elhajldsra képes lemezére rogzitett fegyverzet a rd haté erdk
megvaltozasanak hatdsara az adott mozgd réteggel kileng, ebbdl adoddan a kimeneten az

elmozdulésnak megfeleld jelvaltozas figyelhetd meg. [10] [6]
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10. dbra: A szenzoron szerepld gyorsuldsmér modul blokkvazlata [6]
Kovetkez6 1épésben az érzékeld kimenetén mérhetd jelbdl kell a hasznos jelet meghatarozni,
ez fazis érzékeny demoduléacidval valosithatd meg, amivel meghatarozhat6 a gyorsulds iranya
¢és nagysaga. Az adatok feldolgozésa utan a megszakitasokat és az irdnyitast végzd részegység
az adatoknak megfeleld6 megszakitasként jelzi a mikrovezérld felé az adott esemény
bekdvetkezését, ez alapjan a mikrovezérld 1°C buszon adatkiildést kezdeményez. A miikodés
bdvebb leirasa a 7.2. alfejezetben talalhatd. A megszakitas forrds konfiguralhatosaga mellett a
mérési tartomany +2g, +4g, +8g, +16g kozott valtoztathatd. Az alkalmazési teriiletnek
megfeleld méréshatar +2g. A hasznélat soran az egyik legkritikusabb megvélaszolando kérdés

a szenzorral szemben az alkalmazasi teriilethez sziikséges pontossag, tehat az, hogy
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csapasszamméroként a megengedhetd hibahatdron beliill vannak-e a mért adatok. Ennek
megallapitdsa sordn a kdvetkezd paramétereket sziikséges figyelembe venni: a szenzor bels6
koordinata-rendszer meghatarozasabol adédo hiba (+0,1°), a kereszt-tengelyes érzékenység
(£1%), a kimenet felbontdsa (£2g méréstartoméany esetén 10 bit), a szenzor érzékenysége
(atlagosan 256 LSB/g, az atlagos érzékenységtdl vald 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 allapotbdl vald felébresztésnél fellépd késleltetés €s nem utolsd6 sorban a
hémérsékletvaltozas hatasara fellépd pontatlansagok. Ezek az adatok a szenzor adatlapja szerint
Og gyorsulasra, 25°C-os kozegre, 2,5V tapfesziiltségre, 1,8V kimeneten megjelend fesziiltségre,
valamint 800 Hz-es kimeneti adatsebesség értékre vonatkoznak. A fenti jellemzoket 0sszegezve

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

A szenzor részeként egy 16 bites PIC24FV32KA302 mikrovezérlo felelds a valos ideji adatok
tovabbitasanak iitemezéséért. A szenzor programja C nyelven irddott, ennek futtatasat elosegiti,
hogy a mikrovezérld6 C compiler-re igazitott, optimalizalt utasitdskészlet architekturaval

rendelkezik. A hasznalat soran Flash memoria és SRAM is rendelkezésre all.

Az alkalmazasi teriiletre tekintettel fontos jellemzdje, hogy kiilonbozé alvo allapot
modokkal is rendelkezik. A funkciok jellemz6i a kdvetkezok: ,,Sleep” alvé tizemmodban a CPU
(Kozponti Miiveletvégzd Egység), Flash és a periféridk kikapcsolt allapotban vannak, az
SRAM ,,bekapcsolt” allapotban van. A ,,Deep Sleep” azaz mély alvas allapotban a CPU, Flash,
SRAM ¢s a legtdbb periféria kikapcsolt allapotban van, de ebben az esetben tobb kiilonalld
megszakitasforras definidlhaté, ami hatdsara az eszkoz kilép ebbdl az allapotbol. Ezek az
allapotok a programfutasi allapothoz 1ényegesen kisebb fogyasztas miatt elénydsek: a normal
modban az dramfelvétel dtlagosan 8uA, alvd allapotban atlagosan 20 nA. A Deep Sleep allapot
elérése a jelen alkalmazasban csapasszammérdnek felhasznélva eldnyos, hiszen nem sziikséges
kikapcsolni a szenzort abban az esetben, ha a sportold edzés kozben egy rovid sziinetet tart. A
Deep Sleep allapot esetén egy kiilon Deep Sleep Brown Out Reset (DSBOR) és egy Deep Sleep
Watchdog timer (DSWDT) szamlald hasznalhato, ami fliggetlen a rendszer Watchdog timer és
ebben az esetben a Deep Sleep modba 1épés soran nullazodik. A Brown out reset egy rendszer
lefagyasara valdo reakcid, ami példaul fesziiltség ingadozds soran 1ép fel. Mivel
csapasszammeérdként a szenzor hasznalatdnak célja mozgéas kdzben torténd mintavételezés,
ezért az energiafogyasztas miatt elényos, ha a mikrovezérld nyugalmi allapotban Deep Sleep
tizemmoddba 1€p. A szenzor bekapcsoldsanak viszont a mozgds megkezdddésének hatasara
min¢l eldbb el kell kezdenie méréseket végezni, ezért a Deep Sleep iizemmddbol valo
felébresztés megszakitasok hasznalatdval torténik. [11] A Watchdog timer az alkalmazasnak
megfelelden a szenzor nyugalmi helyzetbe Iépését kovetden egyfajta ,késleltetésként”

hasznaljuk a mikrovezérldé mély alvasa el6tt, ennek hatasara javul a szenzor energiafogyasztasa.
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4.4 Bluetooth modul

A szenzorral valé kommunikéciot a csapasszamméro rendszeren beliil egy BM70-es Bluetooth
modul tamogatja. Ez az alkatrész Bluetooth Low Energy modulként a szenzor szamara alacsony
fogyasztast tesz lehetdvé, amit a BLE 4.2 protokoll hatékony keretkihasznalasa, a szoftveres ¢s
a hardveres megvalositas is kiegészit. Ennek eredményeképpen az akkumuldtor tizemideje
hasznalat kozben is jelentésen megnd. A modul tobb Bluetooth kommunikacios profilt timogat,
mint példaul a GAP (Generic Access Profile), a GATT (Generic Attribute Profile), SMP
(Security Manager Protocol) és 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 hatarozza meg a késziilékek kozotti kapcsolattartas jellemzoit €s az
adott eszkdz betoltott szerepét a kommunikéacio sordn. A GAP protokoll szerint az altalam
elképzelt csapasszammérd rendszer részeként a szenzor slave eszkdzként, az adatokat
hirdetdcsomagokba rendezve ,hirdeti” az adatok fogadasara és kiértékelésére képes
mobiltelefonos alkalmazdsnak. Ennek részletes leirasa a 8. fejezetben talalhato. A
radiofrekvencias jellemzdit tekintve a modul az ISM (Industrial-Scientific-Medical) ipari,
tudomanyos és orvosi alkalmazasok szamara behatarolt frekvenciasavot (2,402 GHz — 2,480
GHz) hasznalja. A kommunikéacid6 megvalositdsdhoz az eszkoz belsd antennaval és egy 32

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

A 4.2 és 4.3 alpontokban emlitettekhez hasonldéan ennél a modulnal is van lehetség a
modul elaltatasara, ennek eldsegitésére a modul a szenzoron fizikailag elkiiloniild Wake Up
vezetékekkel rendelkezik. A folyamat részeként a gyorsuldsmérd mozgas érzékelését és a
mikrovezérld Deep Sleep lizemmodbol valo 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
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11. dbra: Szenzor logikai rendszerterve

A fenti képen lathatd az adatgytijtést végzo szenzor logikai rendszerterve, ami alapjan
tortént a szenzor programozasdnak kivitelezése. A  szenzor alapallapotban az
energiatakarékossag biztositasanak érdekében sleep iizemmodbdl indul. Csapasszammeérdként
alkalmazva a mozgas szolgaltatja a hasznos informaciot, tehat itt erre az éallapotra kell a
szenzornak figyelni. Ez az informacié az ADXL345 gyorsulasméré modul lehetséges
megszakitdsainak paraméterei kozott kell beallitani a programozasa soran. A gyorsulasmérd
modul ebben az esetben két allapotban general megszakitast: az egyik megszakitds mozgas
érzékelésének hatdsara (INT1) az adatgylijtés megkezdését, a mdasik (INT2) hosszabb
késleltetési 1d0 lejarta utan alvd lizemmodba vald kapcsolasat eredményezi. [6] Amennyiben

egy csomag Osszedllitasara elegendd adat gytilik Gssze, a szenzor Bluetooth moduljanak
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segitségével a mikrovezErld altal 6sszeallitott adatcsomagok tovabbitasra keriilnek. Az adatok
mintavételezése sordn fontos tényezd még, hogy a szenzor ne csak a mozgas megkezdésének
idépontjaban gyljtson adatot, hanem folyamatosan, egészen a mozgas teljes megsziinéséig,
amig a gyorsulasmérd ujabb megszakitast nem general. A nyugalmi allapot bekovetkezésével
megszakitds generaldsa utan eldszor kikapcsol a gyorsulasméré modul, majd a megszakitas
hatasara a mikrovezérld is, ami ezzel egyidejlileg kikapcsolja a Bluetooth modult is. Mivel a
szenzor a késleltetési 1d0 lejarta utan nyugalmi allapotban részlegesen kikapcsol, (a jelentds
energiafogyasztast jelentd funkciok letiltasra keriilnek és csak a feltétleniil sziikséges funkciok
mikodnek) a szenzor kiilon kikapcsolasara (fizikailag) nincs sziikség. Ez a funkcid
megkoOnnyiti a csapasszammérd felhasznaldjanak, hogy erre a ne kelljen figyelmet forditania, a
szenzor automatikusan alkalmazkodik. Ezekbdl ad6doan a csapasszammeérot kiilon bekapcsolni
sem sziikséges. Eredetileg terveim kozott szerepelt, hogy az adatcsomagok hirdetése helyett
kozvetlen Bluetooth kapcsolat legyen a csapasszammérd szenzor €s a megjelenitést végzo
mobiltelefon kozott. Ennek elvetését a tovabbfejlesztési lehetdségek mellett még az is
indokolhatta, hogy hirdetdcsomagok adéasaval sokkal kisebb késleltetési i1d6 sziikséges
kikapcsolas el6tt, mint kozvetlen Bluetooth kapcsolat kialakitasa esetén: az elsé esetben nem
gond, ha a szenzor inaktivitds utan hirtelen kikapcsol. Példanak vehetjiik a kdvetkezot: a
szenzort hasznal6 versenyz6 az edzés kozben rovid pihendt tart, majd a pihend utan tovabb
folytatja az edzést. A pihend kdzben a hajo (a viz esetleges sodrasatdl eltekintve) mozdulatlan
allapotban van. Kozvetlen Bluetooth kapcsolat esetén a szenzornak a pihend alatt is aktiv
allapotban kell maradnia, ezzel ellentétben hirdetdcsomagok esetén nem kell kozvetleniil a
szenzorhoz kapcsolodni. Emiatt az energiafogyasztds is csokkenthetd csupan ezzel a

valtoztatassal.
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6. Evezos mozgashoz valo igazitas

A logikai rendszerterv megismerése utan felmeriilhet még a mintavételezés gyakorisaganak
kérdése. Egy csapason beliil milyen gyakorisaggal sziikséges egy evezds hajé mozgasabol
értékeket rogziteni, hogy az adott mintakbol a sebesség €s a csapasszam megfelelden nélkiil
kiszamithato legyen?

Ennek meghatarozasahoz sziikkség van egy mérési hatdrértéket megallapitani. Id6hoz
kothetd mintavételezésrdl beszéliink-e, vagy elforduldshoz, esetleg a gyorsulasvektor irdnyanak
megvaltozasahoz kotheté? A megvaldsitds szempontjabol a legelonydsebb a mintavételezést
1d6hoz és a mozgas meglétéhez kotni. Ezek alapjan jelentdsen nagyobb adatfolyam rogzithetd,
aminek elemzésével pontosabb értékek allapithatok meg. A megfeleldé mintavételezési
frekvencia érdekében sziikséges egy mérési hatarérték megallapitasa, ami meghatarozza azt a
frekvenciat, amivel a szadmitdsok elvégzéséhez megfeleld mennyiségii adatot kapunk. Ehhez a
lehetséges legnagyobb csapasszam meghatarozasara van sziikség. Személyes tapasztalataim
szerint a GPS alapu csapasszamméré altal mért abszolut maximalis érték 60 csapas per perc.
Ez egy irrealisan magas érték®, igy a csapasok ,,frekvencidja” koriilbeliil 0,83 Hz. A csapasszam
értékének hiba nélkiili mérése céljabol a mintavételi frekvenciat tgy allitottam be, hogy a
maximum értékhez viszonyitva is csapdsonként legalabb 7 minta késziiljon. Az ez alapjan
kiszamitott érték kibovitve 6,25 Hz.

A mintavételezés modja mellett hasonloan fontos a mintavételezett adatok feldolgozasanak
moddja. Mivel a gyorsuldsmérd szenzor alapvetden mozgas megléte alapjan méri az adatokat,
sziikséges a hasznos adatok kinyerése végett bizonyos adatsziirési feltételeket kell
meghatarozni. A felhasznaloi feliilet igy a megfelelden mintavételezett jelbdl, az emlitett
adatsziirési feltételek felhasznalasaval lesz képes kiszdmitani €s megjeleniteni a csapasszamot.
A sziirési jellemzOk a szenzor elhelyezése alapjan jelolhetdek ki. Ezt a 9. fejezetben talalhato
20.4bra ismerteti. Az emlitett elhelyezés megvalasztdsaval latvanyosan és egyszeriibb mdédon
meghatarozhato a csapasszam. Ez a lapat altal megtett mozgasnak koszonhetd, mivel az evezési
folyamat kozben valtozik a gyorsuldsvektor iranya, és a lapat orientdltsdga is. A lapat
orientaltsaganak valtozdsabol nem minden esetben lehet egyértelmiien meghatarozni a
csapasszamot, mert az evezds sportban az evezési technika fejlesztésének céljabol edzés kozben

el6fordulhat, hogy a lapatokat a sportold nem forgatja. Ebben az esetben is megfelelé a mérési

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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elv, hiszen a lapatok gyorsuldsanak iranya ugyan ugy megvaltozik. Egyelére a jelenlegi
alkalmazasban egyszerusités céljabol feltételezziik, hogy a sportold minden esetben a lapat
forgatasaval halad. A kovetkezd oldal képeiben egy evezOs csapast bontottam folyamataira a

haladasi irany és a lapat gyorsuléds vektoranak feltiintetésével.

12. abra: Lapat indulasi dallapota

\<

>

13. abra: A lapat vizfogaskor

<

14. abra: A lapat helyzete erdkifejtés utan
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Az abrakon a hajo haladasi iranyat kék, a lapat mozgéasanak irdnyat piros, a lapat és egyben a
szenzor forgatasanak iranyat zold nyilakkal jeldltem. A folyamatban az elsé kép (12.4bra) a
jelenleg feltételezett indulasi allapotot illusztralja. Ebben az allapotban a lapat a sportold 61¢bol
indul, a lapatot a viz felett cstisztatva, a lapatot a vizzel parhuzamosan vezetve indul meg a
vizfogasi allapot felé. A vizfogasi allapot eldtt a sportold a lapatot 90°-kal elforgatja. A sorban
kovetkezd abran a vizfogasi allapot lathat6 a lapat beforgatasa utan. A lapat beforgatasaval a
szenzor is elforditott allapotba kertiil, aminek eredményeképpen a gyorsulasméré modul altal
rogzitett adatok a szenzorhoz régzitett koordinata-rendszer alapjan megvaltoznak. A vizfogast
kovetden az erdkifejtés szakaszaban a lapatot a sportolo a vizfogasi allapotbdl maga felé huzza.
A 14. ébra az erdkifejtés utani allapotot mutatja, amikor a lapat egy koriilbeliil 90°-os forgatas
utan visszatér az eredeti kiindulasi allapotba.

Az igy meghatérozott allapotokat alapul véve az adott mozgasi allapotokban a lapat
elforduléasat tekintve a szenzoron talalhatd gyorsulasméré modul alapjan koordinata-rendszer
rendelheté. A gyorsulasméré modul koordinata-rendszere alapjan rogzitett mérési
eredményekben az x, y, z koordinatak eldjelei ennek eredményeképpen a mozgés kiilonb6zd
allapotaiban eltérnek. Ennek ellenére a mozgas mintavételezés nem az elforduldstol fiigg. A
szenzor az evezOs sportban eléforduld csapasszam értékek alapjan beallitott mintavételezési
frekvenciaval rogziti az adatokat a mozgés minden szakaszaban. Az igy rogzitett adatok alapjan
megkiilonboztethetdek az evezds mozgas kozben fellépd allapotok, az adatokhoz a felhasznaloi
feliiletet megvalositd alkalmazasban idébélyeg hozzarendelésével meghatarozhatd a szenzor
felvett helyzetei kozott eltelt id6. A mintavételi frekvencia ismeretében és a fent emlitettek
alapjan meghatarozhat6 a lapat mozgasdnak irdnya is. Ez a lapat helyzetét jelenti az adott
csapason beliil, azaz a gyorsulasvektorok egymdshoz viszonyitott iranyat. Ennek
meghatdrozasara azért van sziikség, mert csupan a lapat forgatasabol nem biztos, hogy minden
esetben hatdrozhatd meg a csapdsszdm értéke. De milyen modon lehet megkiilonbdztetni
koordinata-adatok alapjan a két vektor parhuzamossagat vagy ellentétes viszonyat? A szenzor
altal tovabbitott adatcsomagokat fogadas kozben iddbélyeghez rendeljiik. Feltéve, hogy a
szenzor mintavételezési frekvencidja az evezds mozgashoz viszonyitva elég gyors, a két minta
kozott eltelt idO és az adott pontban felvett koordinata-értékek alapjan meghatarozhat6 a két
gyorsulds. Az ezek alapjan meghatarozott mintaknal megfigyelhetd, hogy a lapat gyorsulas-
vektor és a hajo gyorsulds-vektor parhuzamossaga esetén valtozatlan mintavételezési
frekvencidval nagyobb a két pont kozott megtett tdvolsdg. Ellenkezd esetben viszont a

mintavételi pontokban felvett értékek tavolsagot tekintve slirlisodni latszanak.
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7. Szenzor szoftveres megvalositasa

7.1 A szoftveren beliili fiiggoségek és megszakitasok kezelése

A szenzor szamara az 5. fejezetben ismertetetésre keriiltek a logikai rendszerterv alapjan a
megvalositand6 kovetelmények. Az igy definialt szoftver felépitését és fiiggdségi kapesolatait
a 15. abra jeleniti meg. A szoftver tervezése soran elsd 1épésként a fejlesztdi kdrnyezethez
tartozd Microchip kod konfigurator (tovabbiakban MCC) segitségével beallitasra keriiltek az
eszkozt jellemzO paraméterek és felhasznalni kivant periféridk. A beallitott adatok alapjan
ezeket az alapbedllitdsokat tartalmazé C és header dllomanyok automatikusan létrehozasra
kertilnek. Ezeket az allomanyokat az &bran az MCC Generated Files (MCC altal generalt fajlok)
pont jeldli. Ezek kozé tartoznak példaul: az orajelre és iddzitésre vonatkozd bedllitdsokat, a
kommunikéciods csatorndk alapbeallitasai (I?C és UART), kiilsé megszakitasokkal kapcsolatos
beallitasokat tartalmazo fajlok. Ezek a fajlok csak a mikrovezérld periféria szintli beallitasait

tartalmazzak, a kommunikaciot kezelo fiiggvények kiilon keriiltek csoportositasra.

ADXL345.h 12C.h UART.h

ADXL345.c 12C.c UART.c

|

1

MCC
RowingSense.c Generated

Files

main.c |

15. dbra: Szofiver fiiggdségi kapcsolatai

Az abran lathato, hogy a main.c dllomany MCC altal generalt f4jlokra val6 hivatkozasa
azzal indokolhat6, hogy a rendszer szintii beallitasok a main fiiggvényben keriilnek meghivasra.
A main.c alloményban ezek mellett a konfiguracids bitek is beallitasra keriilnek, példaul:

oszcillator kivalasztasat meghatarozd, watchdog timer elfosztdsdnak bedllitdsara szolgalo,
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brown out reset enable bitek. Ezen paraméterek, mint példdul a watchdog timer is kiilon
funkcidval van felruhdzva az adott alkalmazéasban. Az dbrazolt fliggvénykonyvtar hasznalataval
képes a szenzor hatékonyan a mozgas érzékelésére €s rogzitésére. Az 5. fejezetben targyaltak
alapjan ennek megfeleléen a kovetkezd feladat a mintavételezés szoftveres leképezése. Az
emlitett fejezetben mozgds hatdsara kivaltott, adott frekvencia szerinti mintavételezést
allapitottam meg. Ennek szoftveres leképezése megszakitdsok definidldsa mellett adott
frekvenciaval torténd mintavételezés formajaban valosul meg. Megvaldsitasa a kovetkezo: a
main.c allomanyon beliili rendszer inicializalast kovetéen a main végtelen ciklusan beliil a
RowingSense allomany ,,f6” fliggvénye kerilil meghivasra, majd ebben a fiiggvényben a tovabbi
alapbeadllitasokat kovetden ismételten szerepel egy végtelen while ciklus. Ebben a végtelen
ciklusban a 16. abran is lathatd utasitdsok szerepelnek. A RowingSense.c allomany main
fliggvényében lathatd utasitdssorozat valositja meg a logikai rendszerterven (11.4bra) lathato,
indulas utan felvett alvo allapotot. Az emlitett alvo allapotbdl csak bizonyos megszakitasok
hatdsara ,.¢ébred fel” a szenzor, amiket jelen esetben a gyorsuldsmérd modul alapjan
definidlhatunk. Ennek miikodését a kovetkezd abra ismerteti.

int main(void) —» int RowingSense main(void
{

-

WaitTick():
SYSTEM Initialize(): LE 5_Setl (]

while (1) BM70_inicializalas(); |NT1/INT2
{ (): ——» void InterruptO(void)
Row:.ngSe:se_ma:Ln () {
ADXL inicializalas(): p(): S B s
(’T: ?f (ADXL_IN e() == FALSE)

return -1; LED OG SetLow();:

0: ADXL345_GetRegisterValue (ADXL345_I

EX INT InterruptFl leax():

while (1) if (ADXL INT1 GetValue() == FALSE)

0O: LED OG SetLow():
() i
o ()2

() ADCl_ChannelSelect (4):
)z
0
()

0x0070;
0;
0x0002;

LA A

0x8800;
while (HLVDCONbits.BGVST == 0);

IFSObits.AD1IF = O:

16. dbra: Megszakitdsok folyamata
A két gyorsulasmérd modul altal kijelolt megszakitast kivaltd esemény bekovetkezése utan a
program az ezt kiszolgdlod rutinra ugrik, ami a két esemény szdmdra azonos. Itt a forras

megkiilonboztetése utan valdsulnak meg az ennek megfeleld, logikai rendszertervben

meghatérozott funkciok.
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7.2 Kommunikdcio kezelése

Ebben az alfejezetben a szenzorrendszer moduljai kozott megvaldsulé kommunikécios
csatornak paramétereit mutatom be ¢és azok adottsdgainak kihasznalasat az alkalmazas
szempontjabol. Elséként a gyorsulasmérd és mikrovezérld kdzott megtalalhato soros 12C busz
miikddését és jellemzo értékeit ismertetem. A szenzor esetében egyszerii master-slave kapcsolat
van jelen. A busz miikddési elve a kdvetkez6: a buszt hasznalo slave eszk6z(6k) csak akkor
tovabbitanak adatot, ha a master altal kezdeményezve volt az adatkiildés. A kommunikacio
folyamata a kdvetkezoként alakulhat: a master eszkoz kiild adatot, a masik esetben a master kér
adatot a slave modultol. A szenzor tekintetében a kdvetkezd esetek fordulhatnak eld: a
mikrovezérld adatkiildés utdn abban az esetben nem var valaszt a gyorsulasmérd slave
modultél, amennyiben az lizenet célja a slave energiatakarékos tizemmaddba val6 allitdsa. Masik
esetben a master adatkérése akkor valosul meg, ha a gyorsulasméré megszakitast jelzett az erre
a célra kitalalt vezetékek egyikén, amik hasznalata azért is elényds, mivel erre nem vonatkozik
az I°C buszra vonatkozd hierarchia, tehat ebben az alkalmazasban a slave modul is

kezdeményezheti a kommunikaciot.

A szenzoron beliili adatatvitel a mikrovezérld és a Bluetooth modul kozott UART-on
torténik. Az ehhez tartoz6 paraméterek koziil a felhaszndlod 4ltal a rendszerhez igazitva
kalibrdlhat6 a Baud Rate. A Baud Rate nem megfeleld vagy pontatlan beéllitasa
informéacioveszteséghez is vezethet, ennek eldre definidlt szabvanyositott értékei a kovetkezok
lehetnek: 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 38400, 57600, 115200, 128000
és 256000 bit/s. A pontos beallitdst a mikrovezérlén beliil az orajelbdl az osztd regiszterek
allitjak eld. Az osztd regiszter szamara a pontos értéket az érték kiszdmitasahoz sziikséges

képletbdl tudjuk szarmaztatni, ami a kovetkezo:

_ Fcy
BaudRate = T(U2BRGTD (1)
U2BRG = —< 1 @) [11]
4-BaudRate
_ Fosc
ahol Fcy =7 (3)

A szenzor esetében az érték hiba nélkiili eléallitdsdhoz egy 3,6864 MHz-es kvarc oszcillator
biztositja az oOrajelet. Ezzel az értékkel standard soros vonali sebesség a mikrovezérld belsd

oszto regisztereivel 0%-os hibaval szamithato ki. A beallitani kivant Baud Rate érték 115 200,
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tehat ez alapjan sziikséges ebben U2BRG regiszter értékét beallitani. A kiszamitott érték a

kovetkez6:

__ Fosc __ 3,6864:10°

= 1,8432 MHz (4)

. 6
U2BRG =222 _1 -3 (5)
4-115200

Az eldz6 bekezdésben az I°C busz adatkiildési folyamatahoz hasonloan szeretném ezt az UART
esetében is ismertetni. UART esetében a kommunikacié full duplex és fél duplex modon is
megvaldsulhat. A két megvalositas a kovetkezoképpen hasonlithato 6ssze: mindkettd két irdnyu
kommunikéciot jelent, azonban full duplex esetben torténhet ez egyiddben is. Ebben az esetben
fél duplex kommunikécié valosul meg, hiszen a master és a slave modul kozotti iizenetvaltasok
kozott mindig megtalalhatdo az iizenet nyugtdzdsa. Az adatatvitel sordn konfiguralhatd az
adatkeretek felépitése is, ami ebben az esetben ,,8N1”, tehat az adatkeret 8adatbitbdl, és egy
stop bitbdl all, emellett nem rendelkezik paritasbittel. [14] [9]

A szenzor szoftveres leirdsat tartalmazd fejezet zardsaként megallapithato, hogy az
eddig megvalositott funkciok nem meritik ki a rendelkezésre allo eréforrasokat. A szenzor
memoriakapacitasat a jelenlegi alkalmazas 7%-ig hasznalja ki, ami a tovabbfejlesztési

lehetdségek figyelembevételével hasznos tulajdonsag.
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7.3 Hirdetécsomag felépitése
A mért adatok Bluetooth-on valé tovabbitasa elétt a csomag szoftveres Osszeallitasara van

sziikség. A kovetkezO sorokban lathato egy ilyen érkezett adatcsomag felbontésa:

001C700200419A32F481341101014300000180018D075CFF2A0063FFBOB8

001C: csomag hossza

70: esemény meghatdarozdasa — (7X: GAP, 70: hirdetécsomag - advertising
report)

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

00: cim tipusa - publikus (Public Device Address)

419A32F48134: BM70 modul MAC cim

11: adathossz

Az egyértelmiien az iizenet tartalmaban szereplé koordinata-adatok mellett egyéb hasznos
adatok tovabbitasara is lehetdség van. A csomagban els6ként az lizenet hossza szerepel ezzel a
csomag feldolgozasat segitve, ezt koveti az adott esemény jellegét meghatarozo, GAP
protokollra jellemz0 kod. Ennek ebben az esetben (€s a szenzor ezen alkalmazasa soran mindig)
értéke 7, ami csomag hirdetésére jellemzO érték. A kovetkezd egy ezt kiegészitd
informaciotartalommal rendelkez6 altipust ad meg, ami szkennelhet6 indirekt hirdetést hataroz
meg. A csomagban kovetkezd a hirdetést végzé Bluetooth modul egyedi azonositoja (MAC
address). Tovabbi adatvesztés ellendrzési lehetéségként kiilon, csak az adatok hosszat megado
részlet is szerepel, amit az adatok kovetnek. A csomagot egy RSSI, azaz a jel er6sség értékének

megjelenitését szamszerisito érték zarja.
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8. Szenzorral valo kommunikacio, kommunikacios szerepek

A kovetkezd abran lathatdé a megvaldsitott csapdsszdmméré rendszer GAP protokollnak
megfeleltetése. Az eszkdz nyugalmi allapotbdl indul (ami ebben az esetben a szenzor szdmara
az alvd lizemmod). A kommunikaciot eloszor a szenzor oldalarol vizsgalva az adatcsomag
Osszeallitdsa utan azt egybdl hirdetni kezdi. Ebben az alkalmazasban a szkenneld eszkoz
»szkennelési kérése” nélkiil, publikus lizenetként szerepel az adatcsomag. Ez megengedhetd,
hiszen a rendszer altal megvalodsitott funkciok nem teszik azt biztonsagkritikussa. A két szerep

kozott megallapithatd master-slave kapcsolat van.

A jelenlegi alkalmazasban az emlitettek szerint csak publikus adatkeretrdl van sz,
azonban ez a két eszk6z kozott zart kapcsolatként is kalibralhat6. A leirt kapcsolat 1étesitéséhez
mar sziikség van a master eszkoz altal valé (a slave feldl kommunikéaciot kezdeményezd

adatkeretre valaszolva) szkennelési kérés kiadasara.

Hasznalaton kivdili

eszkdz Nyugalmi allapot

Adatcsomagot hirdeté Adatcsomagot szkenneld
eszkoz eszkoz

Eszkozok felfedezése

Eszkoz kommunikaciot
kezdeményez

Slave Master

Csatlakozas

17. abra: GAP protokoll szerint betéltitt szerepek allapotdiagramja®

% Az dbra a jelenlegi rendszerre [12] forras alapjan lett vonatkoztatva
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Az igy kialakult kapcsolat a két eszkdz kozott transzparens UART osszekottetésként is
felfoghat6. A kommunikaciés paraméterek igy torténd bedllitasa viszont a csapdsszammérd
szempontjabol hatarokat szab a rendszer kibdvitésének. A szemléltetett direkt kapcsolat

l1étrejottekor mar nincs lehetdség egyszerre tobb szenzor hasznalatara. [12]
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9. Felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliilettel szemben tdmasztott elvarasok fOleg az adatok megjelenitése
szempontjabol keriiltek megfogalmazésra. Elsddleges feladat a csapdsszam megjelenitése,
emellett az elindulas 6ta eltelt id6 és a megtett tdvolsag. Ennek hatékony felhasznalasa
érdekében a felhasznaldval vald interakcid szempontjabol a minimalis kovetelmény Start, Stop
¢s Reset gombok konfiguradlasa. Tovabbi interakciora a szenzor kivalasztasa soran
szamithatunk. A kdvetkez6 dbran lathato az elképzelt felhasznaloi feliilet logikai rendszerterve.
Az elérhetd késziilékek megjelenitése soran mivel ebben az alkalmazasban a fliggetleniil
csomagot hirdetd eszkozok altal torténnek a mérések, ezért ilyen kritériummal rendelkezd
szlrés sziikséges. Adott egy iddintervallum az eszk6zok keresésének megkezdése utan, amikor
az 0sszes ilyen csomagot hirdetd szenzor azonositdja naplozasra keriil a rendszer altal, amik
koziil a vélasztds megkonnyitése érdekében a szoftver automatikusan listdzza a Bluetooth
modul gyartojara specifikus MAC cimmel rendelkezd, hirdetést végz6 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
szlrés

Kivalasztas készilék-
listabdl

csomag szétbontas

X

Mintak kozotti

tavolsag Lapat elfordulas

gyorsulas érték, csapasszam csapas fazis

18. abra: A felhasznaloi feliilet logikai rendszerterve
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Az ez alapjan kivalasztott késziiléket a rendszer megjegyzi, és a kovetkezd csomag érkezésekor
mar csak a kivalasztott szenzor azonositojaval rendelkezd hirdetdcsomagok tartalmat értelmezi.
Ily médon kikeriilhetd a folyamatos ujra-csatlakozas. Ezek utdn a csomag értelmezése és
szeparalasa kovetkezik, eldtérbe helyezve a koordinata-adatokat. A csomagban kozvetitett
egy¢b adatok is kinyerésre keriilnek, mint példaul a szenzor t6ltottsége, amirdl ezt kovetden a

felhasznaloi feliilet tajékoztatast ad.

A kiszlrt helyzetet meghatarozo adatok a szenzorhoz rendelt koordindta-rendszer
alapjan értelmezenddk, amik a szenzort a lapatra helyezve pontosan leirjak annak mozgasat.
Tekintve, hogy a szenzorok a 3.4. alfejezetben is ismertetett elhelyezés szerint vannak a lapatra

rogzitve, a szenzor koordinata-rendszere a kovetkez6 sikokban talalhato:

19. dbra: Rogzitett szenzorhoz tartozé koordindta-rendszerek

Elsddlegesen a megvalositas és a mérési eredmények egyértelmii értékelésének egyszeriisitése
miatt a szenzor felhelyezésének irdnya is rogzitve van, de a fejlesztési tervek kozott szerepel
ennek felismerésére szolgald logikai miivelet megtervezése. A 19. dbran kékkel a szenzor
indulési allapotat, pirossal a vizfogési allapotot jeldltem. A szenzorhoz rogzitett koordinata-
rendszerek alapjan mért adatok alapjan meghatarozhat6 a lapat forgatdsa. A gyorsulas ettdl
eltér6 modon, a szenzor altal rogzitett mintak kozott eltelt tavolsag alapjan hatarozhatéo meg. A
két modszer alapjan kiszamithato jellemzokbdl a csapasszam egyértelmiien meghatarozhato, az
igy kiszamitott értékeket a felhasznaldi feliilet valos idében kijelzi. A megjelenitd feliiletként

szolgalo alkalmazas modelljét a 3.3 fejezetben taldlhatod dbra mutatja.
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10. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A tovabbfejlesztési otletek kozott szerepelnek a rendszer hasznédlatanak megkonnyitése és
a szenzor méretébol adodo eldnyok alapjan elképzelt javitasok. Elsddlegesen edzést és elemzést
javito funkcioként a szenzor-mobiltelefon kapcsolatot kihasznalva a telefonon bizonyos
mértékig naplozasi funkcio is megvalosithatd. 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 eldsegitdé funkcid is megvalosithatd lenne a szenzor
elektronikdjanak egy LoRa® chippel valo bdvitésével. A bdvités célja a szenzor ltal kozvetitett
tizenetek hatotavolsdganak novelése, mivel ennek hasznalatdval akar a partrél vagy egy
motorcsonakbol a felkésziilést feliigyeld edzd szamara is lathatéva valhatnanak a mért adatok.
A tavolsagok athidalasaval az adatok ily mddon egyszerre lathatdak az edz6 és a sportolo eldtt

megjelenitett felhasznaloi feliileten.

A funkciobdvitések kozott szerepel még a tobb szenzor haszndlatival valo
mozgaselemzés oOtlete is. Ezt a lehetdséget véleményem szerint kettes hajoegységben, két
szenzor hasznélataval lehetne a legjobban kihasznalni. Kettes hajoegység felépitése a
kovetkezd: a hajoegységben két sportold egy-egy lapattal, ellenkezé 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 megvalositasa és a

tovabbi lehetdségek feltérképezése terveim kozott szerepel.

® Vezetéknélkiili IoT kommunikécio [15]
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11. Osszefoglalas

TDK dolgozatom megvaldsitasa sordn egy evezds sportban haszndlhaté csapasszdmmérd
rendszert készitettem el. Ez az altalam eddig hasznalt eszk6zoktol elképzelés tekintetében és
mérési  elv szempontjabol is eltér. A piacon elérhetd csapasszammérék GPS-es
helyzetmeghatarozas segitségével, az altalam megvalositott rendszer egy gyorsuldsmérd
szenzoron alapul6 helyzetmeghatarozést hasznal. Alkalmazasomban az eddig ismert eszk6zok
bizonytalansagait figyelembevéve hataroztam meg a valasztott szenzor altal teljesitendd
kovetelményeket. A szenzor programjanak mukodés alapjan vald definidlasaval egyiitt
elkésziilt az ez alapjan tervezett szoftver. A szoftverben megfelelden kezelésre keriiltek a
szenzor modulok kozti kommunikacids formak. Az ily mdédon az inercia adatok mérésére és
tovabbitasara képes szenzor az evezds mozgas ¢s a kiilsd, ezt befolydsolo tényezdk elemzése
utdn megfelelden elhelyezésre keriilt a hajon belill. Az elhelyezés kivalasztdsanak
eredményeképpen a szenzor adatok értelmezéséhez kiilonbozé modszerek keriiltek
meghatarozasra a mérések utdni adatsziirés szempontjabol. Ez utan az evezds mozgasra
jellemzd fizikai mennyiségek nagysaganak felvazoldsaval megéllapithatd volt a mintavételezés
sebessége ¢és modja. Az igy gylijtott adatokbdl Osszedllitott csomag megismerése utan a
rendszerelemek (szenzor és megjelenitést végzd eszkdz) kdzott megvalosuld, protokoll alapjan
felvett kommunikécios szerepek elemzése és az azok alapjan levonhatod kovetkeztetések
szerepelnek. Ezt az adatokat megjelenito felhasznaloi feliilet logikai mitkodésének bemutatasa
koveti a megallapitott adatsziirési feltételeket alkalmazva. Végiil, de nem utols6 sorban az eddig
megvalositott funkciok mellett a folyamatos fejlesztés elvét igyekeztem a témaval kapcsolatban

szem elOtt tartani a fejlesztési lehetdségek bemutatasaval.
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