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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureuseto6 eesmargiks on luua prototiiiip, mida kasutatakse kukkumise

tuvastamise algoritmi vélja to6tamisel.

T66s on kolm pohiiilesannet, millest esimene on prototiilibi riistvara arendus, mis sisaldab
mikrokontrolleri ja sensori valikut. Teine iilesanne on mikrokontrolleri seadistamine
tootamaks mitme kiirendusanduriga. Kolmandaks on kiirendusandurite seadistamine
vastavalt algoritmi poolt sisendandmetele esitatavatele nduetele, nende kalibreerimine ja

testimine.

Toos on esitatud koigi kasutatud seadete ja tarkvara kirjeldused ning kasutamise
pohjendused. Lisaks on selgitatud kuidas toimub suhtlus mikrokontrolleri ja sensori
vahel.

To06 tulemuseks on prototiiiip, mida saab kasutada kukkumise tuvastamise algoritmi vélja

tootlemisel.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 51 lehekiiljel, 5 peatiikki, 31
joonist, 22 tabelit.



Abstract

Development of multi-accelerometer fall detection system

The aim of this thesis is to create a prototype on which one could develop a fall detection

algorithm.

There are three main tasks. The first task is to develop a hardware for the prototype which
includes selecting the microcontroller, and selecting the protocol for hardware
communication. Second task is to configure the microcontroller to work with multiple
accelerometers. Third task is to configure the accelerometers according to the input data
requirements of the algorithm. This includes the range selection for the accelerometers

and the calibration of them.

This thesis presents descriptions about all of the used equipments and software including

how the communication between the microcontroller and the sensors works.

Tests will be conducted for proof of concept. The tests will reveal if the device works and
if it has any flaws. As a result we will have a prototype that can be used to develop a fall
detection algorithm.

The thesis is in Estonian and contains 51 pages of text, 5 chapters, 31 figures, 22 tables.
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1 Sissejuhatus

Kéesoleva 10putod teemaks on kukkumise tuvastamise siisteemi arendus. TOO
pOhieesmargiks on luua prototiitip, mille abil saab vilja to6tada kukkumise tuvastamise
algoritmi. Prototiiiipi kasutatakse uuringute labiviimisel liitkuvatel alustel, milleks voivad
olla meresdidukid ja merel olevad kalafarmid. Merel puututakse kokku ettearvamatute
olukordadega, mis voivad olla eluohtlikud. Niiteks libedal porandal vaib kukkuda ning
end vigastada. Kukkumist mitte méargates voib inimene jadda abita ning halvimal juhul
paiskuda lainetega iile parda. Mida kauem kulub aega, et méargata inimese puudumist,
seda suurem on oht tema elule ja leidmine on keerulisem. Seadme eesmérgiks on

tuvastada kukkumine ning sellest koheselt marku anda.

Sellest tulenevalt kasutatakse seadet kinnitatuna inimese kiiljes, kus iile keha on
paigutatud mitu erinevat sensorit. Vilitingimustes tuleb arvestada keskkonnamgjudega.
Merel paiknevat alust mgjutavad peale lainete ka teised olud, néiteks ilmastik. Seade peab

olema vastupidav, et tagada tookindlus ja andmeside sellistes tingimustes.

Sensorite lihendamiseks pohiplaadiga kasutatakse riidesse integreeritud juhtmeid.
Sensorid asuvad teineteisest kuni mdnekiimne sentimeetri kaugusel ning on tthendatud
pohiplaadiga, mille iilesanne on teostada signaalitootlust ja kommunikatsiooni. Juhtmed
tagavad kiire ja kindla tihenduse pohiplaadiga. Mida pikem on {ihendus, seda rohkem
esineb héireid, seega tuleb protokolli valikus arvestada veakindlusega.

Seoses sellega, et siisteemi eesmérgiks on hoiatada inimelu ohtu sattumise korral, tehakse
otsuseid reaalajas. Olud merelistes tingimustes muutuvad kiiresti ja seetottu on kohene
reageerimine oluline. Siisteem peab olema vdimeline andmeid kiiresti t66tlema. Mida
sagedamini toimub andmete t66tlus ja kukkumise tuvastus, seda Kiiremini saab juhtunust
teavitada. Kukkumine voib toimuda nii pdrandale kui ka vette. Kukkumisel voib seade
saada kahjustada, seega tuleb silmas pidada, kuidas seadet kaitsta purunemise eest. Kuna
konkreetset prototiilipi kasutatakse testide ldbiviimisel, siis katsete tulemused annavad

hea tagasiside, mida seadme t66kindluse suurendamisel silmas pidada.
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Arendusplaati peab saama kiirelt iimber seadistada. Seega tuleb sensorite ja arendusplaadi
vahelisel suhtlusel pidada silmas, et programm pakuks seadistamisvoimalusi algoritmi

tootlejale.
Jargnevalt on vilja toodud 16put66 kaigus lahendatavad tilesanded:

e Prototiiiibi riistvara arendus
e Mikrokontrolleri seadistamine to6tamaks mitme kiirendusanduriga

e Kiirendusandurite seadistamine vastavalt algoritmi poolt sisendandmetele

esitatavatele nouetele

Esimeseks iilesandeks tuleb valida riistvara, milleks on mikrokontroller ja sensorid.
Seejarel peab valima protokolli, mis sobib riistvaraga suhtlemiseks. Arendusplaat tuleb

initsialiseerida ning panna suhtlema sensoriga.

Teiseks pistitatud tilesandeks on mikrokontrolleri seadistamine toGtamaks mitme
kiirendusanduriga. Seadistamise kdigus vOib esineda probleeme. Naiteks, Kkuidas
stinkroniseerida andmeid, kuidas tagada molema anduri ihendused, ja muud

ettendgematud takistused.

Viimase {ilesandena peab seadistama kiirendusandurid vastavalt algoritmi nduetele,
milleks on kiirendusandmete vahemiku valik ja kalibreerimine. Seadme tookindluse

tagamiseks tuleb katseid 14bi viia erinevates oludes.
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2 Riistvara

Prototiiiibi jaoks on vaja mikrokontrollerit ning kiirendusandureid. Tuleb leida viis kuidas
tthendada arendusplaat kiirendusanduritega. Seejarel tuleb valida protokoll, mida

kasutatakse andmevahetuseks.
Stisteemi komponendid:
Arendusplaat STM32 -F446RE [1]
Kiirendusandur Bosch BNOOQ55 [2]

Siisteemi iilesehitus on néidatud joonisel 1. Arendusplaadi kiilge on iihendatud kaks

kiirendussensorit. Juhtmed on kujutatud joonisel nooltena, mis tahistavad andmevahetust.

Kiirendusandur 1
UART

USB Arendusplaat

(silumine)

UART ..
Kiirendusandur 2

Joonis 1. Siisteemi llesehitus

2.1 Siisteemi nouded

Kuna tegemist on reaalajasiisteemiga, siis on oluline, et andurite ja arendusplaadi vahel
toimuks andmevahetus Kiirelt ning hairevabalt. Kiirendusanduri ja arendusplaadi valikul
tuleb veenduda, et valitud protokoll oleks molema poolt toetatud. Arendusplaat peab
toetama vdahemalt nelja porti, mille kaudu oleks voimalik suhelda Kiirendusanduritega.

Seade peab olema kerge, vastupidav ning modtmetelt viike.
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Mikrokontrollerite tootjaid on mitmeid, naiteks Silicon Labs [3], Texas Instruments [4]
ja STMicroelectronics [5]. Silicon Labs tootevalikust leidub palju arendusplaate, millest
sobilikum on Giant Gecko [6]. Nimetatud seade ei leia t60 raames kasutust, sest
protsessor pole piisavalt voimekas. Antud seadme protsessori taktsagedusest (48 MHz)
vOib jadda viheseks, sest vaja on toodelda mitmelt kiirendusandurilt saadud andmeid.
Texas Instruments’i voimekaim plaat — TM4C129XNCZAD iseenesest on tegemist hea
mikrokontrolleriga [7]. Protsessori taktsageduseks on 120 MHz, voimaldab mitmeid
liideseid ja palju viike, kuid initsialiseerimiskoodi tuleb arendajal ise kirjutada, mis on
ajakulukas. STMicroelectronic’i pakutud STM32F446RE on t66 jaoks sobilik. Tootja

pakub mitmeid programme, millega lihtsustatakse arendaja t66d.

Kiirendusanduri valikul tuleb veenduda, et arendusplaat toetaks andmevahetuseks samu
liildeseid. Andur peab mddtmete poolest olema viike ja kaalult kerge, sest on voimalus,
et see paigutatakse riide kiilge. Lisaks peale kiirendusanduri voiks sensoril olla méningaid
muid andureid, nditeks temperatuuriandur. Téhtis on, et andur mdddaks kolme telge.
STMelectronics pakub 11S328DQ madala tarnega kiirendusandurit, mis ei ole sobilik, sest
suhtluseks kasutab 12C(Inter-integrated circuit) voi SPI porti [8]. Vottes arvesse juhtmete
kauguseid ei taga need protokollid veakindlat andmeside. Bosch pakub mitmeid
kiirendusandureid, sealhulgas kiirendusandurit Bosch BNOO55, mis on sobilik antud t66

jaoks, sest toetab UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) protokolli [2].

Kiirendusandur Bosch BNOOQ55 andmevahetuseks on toetatud HID-12C(Human interface
device), 12C ning UART protokollid [2]. Arendusplaat STM32 F446RE toetab UART
liidest [1]. Arvestades, et tegemist on prototiiiibiga voib tekkida vajadus veelgi pikemate
juhtmete kasutamiseks, mida UART ei pruugi toetada. RS-485 protokoll, mis pohineb

UART protokollil, on veel kindlam ning vdimaldab iihel siinil ithendada kuni 32 seadet.
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2.2 Arendusplaat STM32 F446RE

Tédhtsamad tehnilised andmed [1]:

Protsessor: 180 MHz Cortex-M4 [9]

Mailu: 512 kB Vilkmilu, 128 KB SRAM (Static random access memory)
Toide: 1.7-36V
Liidesed: I2C, UART, SPI (Serial peripheral interface), SAIl (Serial audio

interface), CAN (Controller area network), GPIO (General purpose

input/output), SDIO (Secure digital input/output card)

Arendusplaat on kujutatud joonisel 2.

Joonis 2. Arendusplaat STM32F446RE
Arendusplaadiks sai valitud STM32 Nucleo F446RE [1]. Valikul tuli arvestada, et
tegemist on reaalajasiisteemiga. Antud t66 raames tdhendab see seda, et protsessor peab
suutma pidevalt andmeid vastu votta, neid téodelda ning olema voimeline algoritmiga
toime tulema. Plaat peab toetama mitut sisend- ja valjundseadet. Kaks kiirendusandurit,
Bluetooth moodulit ning iihte lisaseadet, milleks vdib olla nditeks LED (Light emitting
diode) tuli. Mo&tmetelt on seade kompaktne: 82.50 mm x 70.00 mm.

STMicroelectronics pakub enda mikrokontrolleritele tarkvara STM32Cube, mis
lihtsustab arendaja t66d [10]. Tarkvaraga on voimalik genereerida initsialiseerimiskood.
Arendaja maidrab pordid, protokollid ja konfiguratsiooniseaded ning STM32Cube

programm genereerib esialgse koodi vastava seadistusega.
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2.3 Kiirendusandur Bosch BNOQ055

Téahtsamad tehnilised andmed [2]:

Andurid: Kiirendusandur, giiroskoop, geomagnetiline sensor
Toide: 24-36V
Liidesed: HID-12C, 12C, UART

Kiirendusvahemik: +2g-+16¢g

Kiirendusandur on kujutatud joonisel 3.

kel

vTeMeE BIY 6O

Joonis 3. Kiirendusandur BNO055

Sensoriks sai valitud Bosch BNO055. Andmeedastuseks kasutab sensor HID-12C, 12C ja

UART liidest. Sensor koosneb kolmest sisseehitatud andurist (kiirendusandur, giiroskoop

ja geomagnetiline andur). Seade on vdimeline to6tama fusion reZiimis, kasutades kdiki

andureid andmete arvutamiseks, mida juhib protsessor on ARM Cortex-MO (Advanced

RISK machine) [11]. Sensor on mddtmetelt vdike: 5.2 mm x 3.8 mm. Samuti leidub

sensori kohta palju materjale Internetis. Naiteks on tehtud sensoriga aplikatsioon

orientatsiooni kuvamiseks, kasutades selleks ardunio’t [12].

2.3.1 Kiirendusandur Bosch BNOOQ55 register

Register on jagatud kaheks loogiliseks leheks. Leht 1 omab endas sensoripohiseid

konfiguratsiooni seadeid. Leht 0 omab koiki muid konfiguratsiooni parameetreid ning

véljundandmeid [13].
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2.4 Andmeside protokollid

Arendusplaadil ja kiirendusanduril on iihisteks liidesteks 12C ja UART. Seoses sellega,
et juhtmete pikkused voivad ulatuda monekiimne sentimeetri pikkuseks, tuleb tagada
héireteta andmeside. Protokolliks sai valitud UART ning RS-485. Esialgne arendus
toimub UART protokolliga. Uleminek UART protokollilt RS-485 peale ei ole keeruline,
sest RS-485 pohineb UART protokollil. RS-485 eeliseks on tema veakindlus distantsidel

ning voimalus ithendada tihel siinil kuni 32 seadet.

2.4.1 UART protokoll

UART on laialdaselt kasutatud protokoll, mida kasutatakse andmete saatmiseks. UART
protokoll on asilinkroonne, mis tdhendab, et puudub taktsignaal. Andmete saatmisel on
sonumil algus- ja Iopubitt. Oluline on, et modlemad seadmed t66taksid samal
boodikiirusel. UART protokolli andmevahetuse maksimaalseks kauguseks on ~2m.
Boodikiirus méarab kui Kiirelt toimub andmevahetus [14]. Arendusplaadi ja andurite
vahel on boodikiiruseks 115200 boodi. UART’i andmeformaat on ndidatud joonisel 4.
Uhe andme baidi saamiseks, tuleb saata kokku 10 bitti. 1 bitt on algusbitt, 8 bitti andmeid
ning 1 stoppbitt.

START| grTT 1|BITT 2| BITT 3|BITT 4|BITT 5 |BITT 6 |BITT 7|BITT 8| STOPP
BITT BITT

Andmed

Joonis 4. UART andmeformaat
Andmete saatmine toimub 1dbi TXD (Transmit data signal) signaali, mis on ithendatud
vastuvotja RXD (Receive data signal) signaali kiilge. Andmete vastuvotmine kéib 14bi
RXD signaali, mis on iihendatud saatja TXD signaali kiilge. Uhendusi kujutab joonis 5
ning sensori UART seadeid kujutab tabel 1.
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saatja vastuvotja

RXD D
D XD
GND GND

Joonis 5. TXD ja RXD
Tabel 1. Bosch BNO055 UART seaded

Boodikiirus 115200 bitti/s

Sona pikkus 8 Bitti (sealhulgas paarsus)
Stoppbitt 1

Maksimaalne pikkus lugemiseks ja kirjutamiseks | 128 baiti

2.4.2 RS-485 protokoll

RS-485 protokoll kasutab sama loogikat nagu UART, kuid erineb liinidraiveri poolest.
Liinidraiver konverteerib iihesuunalise UART signaali kahesuunaliseks, mis annab kaks
andmeliini. Kahesuunalise signaali eeliseks on see, et slisteemil on parem mirataluvus
ning lubab seejuures pikemaid ithendusi. RS-485 protokolli maksimaalne andmevahetuse
kaugus on ~1200 m. Protokoll vdimaldab iihel siinil thendada kuni 32 seadet [14]. RS-

485 tihendus on néidatud joonisel 6.

Arendusplaat Sensor

Andmed A Andmed A

Andmed B Andmed B

GND

Joonis 6. RS-485 iihendus
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2.5 Arendusplaadi ja sensori vahelised iihendused

STM32F446RE arendusplaadil on 76 viiku. Arendusplaadi ja sensori vahel on tihendus
tagatud kaablitega. Kasutusel on kokku 4 UART liidest. 2 UART liidest (USARTL1 ja
USART3) suhtlevad sensoritega. Ulejiasnud 2 (USART2 ja USART6) on andmete
kuvamiseks ning silumiseks. Arendusplaat koos sensoritega on kujutatud joonisel 7.
USART1, USART3, USART2, USART6 iihendusi kajastab tabel 2.

Joonis 7. Arendusplaat sensoritega
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Tabel 2. Arendusplaadi ja sensorite ithendused

Avendusplast Kiirendlusandur Kiirendzusandur (LSJ I? frﬂ; (Kiii i ﬁlilﬁdur)
USART1 USART3
GND PSO PSO - -
+3V3 PS1 PS1 - -
+3V3 Vin Vin - -
GND GND GND - -
PA10 SDA - - -
PA9 ScL - - -
PC5 - SDA - )
PB10 - SCL - )
PA2 - - Lk ]
PA3 - - RX ]
PC7 - - - RX
PC6 - - - >
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2.6 Ulevaade sarnastest lahendustest

Kukkumise tuvastusseadmeid on mitmeid, kuid sellist toodet, mis vastab nduetele ei

leidu. Jargnevalt on toodud iilevaade sarnastest lahendustest.

2.6.1 Wearable sensors for Reliable fall detection

Tegu on Ad-hoc tiitipi vorguga, mis tdhendab, et on iiks baasseade, mille kiilge on
tthendatud teised seadmed. Sensorid pannakse keha kiilge ning baasseadmele saadetakse
andmed. Andmete t66tlus toimub baasseadmes. Lahendusel on moned puudused. Kuna
andmetdotlus toimub baasjaamas, tdhendab see seda, et kui on palju sensoreid, siis
andmetdotlus aeglustab kogu protsessi. Andmed kuhjuvad ning voib juhtuda, et selleks
hetkeks kui inimene kukub, toimub parajasti mingi teise sensori andmetddtlus. Lisaks
voib esineda ka andmete kadu. Sensoriks kasutatakse MICA2DOT 2 sensori [15], mis

kasutab operatsioonisiisteemiks TinyOS 1.0 [16] [17]. Seadet néitab joonis 8.

Joonis 8. Kantav sensor kukkumise tuvastamiseks [17]

2.6.2 Accurate, Fast Fall Detection Using Gyroscopes and Accelerometer-Derived

Posture Information

Kasutatakse nii kiirendusandurit kui ka giiroskoopi. See voimaldab tuvastada istumised
ning tdusmised, mis on andmete poolest justkui kukkumised. Kasutatakse mitut sensorit,
mille abil saab tuvastada kehahoiakuid: seismine, istumine, venitamine ning lamamine.
Selleks iihendatakse iiks sensor rinna kiilge ning teine jala kiilge. Lahendus on hea, sest
nii on tagatud rohkem tdepédraseid kukkumisi. Voimalik, et eeltoodud lahendust edasi

arendades leiaks seade kasutust ka laeva peal [18]. Seadet kajastab joonis 9.
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Joonis 9. Kehahoiakut arvestav kukkumise tuvastus [18]

2.6.3 Philips GoSafe

Tegemist on seadmega, mis on vilja tootatud nii sise- kui ka vélistingimustesse. Asukoha
tuvastamiseks on kasutusel WIFI (Wireless fidelity), GPS (Global positioning system),
helialarm ning lisaks salvestatakse aegajalt asukohta, kasutades selleks GPS’i. Tootel on
moned puudused. Tootel on igakuine maks ning see jaotub pakettidesse. Kallimad paketid
pakuvad paremaid lahendusi. Kui tegu on mitme inimesega, osutub see kulukaks.
Hédakone ei suunata hddaabisse, vaid reageerimiskeskusele, kus uuritakse, mis inimesel
tapsemalt juhtus ning seejdrel votab tugiisik ithendust hddaabiga [19]. Seade on ndidatud

joonisel 10.

@

Joonis 10. Philips GoSafe [19]
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2.6.4 Shimmer sensing

Firma, mis keskendub kantavatele sensoritele. Sensorid on andmete kogumiseks ja
analiiiisiks. Platvormi kasutatakse prototiiiibi arenduseks. Kogutakse andmeid ning
andmete pohjal tootatakse vilja lahendus, mida on voimalik tellida tellimustoona. Antud
probleemile saaks neilt lahenduse, kuid see oleks kulukas ja acgandudev. Juba ainuiiksi
andmekaabel maksab 39 €. Sobiva arenduskomplekti (Consensys Development Kit)
saaks neilt 499 € [20]. Seadmes on altimeeter, kiirendusandur, giiroskoop ning
magnetometer. Koik arenduskomplektid on varustatud kdige vajalikuga (rihmad,
juhtmed, elektroodid, jne.) [21]. Seade on sobilik testimiseks, seda saab kasutada

referentsandmete kogumiseks. Seadet kujutab joonis 11.

uif—’-*-:‘

Joonis 11. Consensys Development Kit [21]
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3 Tarkvara

Programmikood on kirjutatud C keeles. C keel on laialdaselt kasutatud siisteemne
programmeerimiskeel.  Keel loodi aastatel 1977 — 1979  paralleelselt
operatsioonisiisteemiga UNIX. Esialgu kasutati keelt UNIX siisteemi jaoks, kuid
tanapdeval on see kujunenud iiheks peamiseks arvutitoostuses Kkasutatavaks
programmeerimiskeeleks. C keele eelisteks on tema kiirus ja vdhene mélukasutus [22].
Programmeerimiskeskkonnaks valisin Keil uVision5, sest keskkond on toetatud

STMicroelectronics’i poolt.

Kood on kergelt muudetav ja mdistetav. Kiirendusanduri erinevaid osi on v&imalik
seadistada. Koodi kirjutamisel oli arvestatud, et algoritmi todtlejal oleks vajalikud
funktsioonid olemas voi nende puudumisel oskaks olemasolevate vahenditega neid luua.
Registrileht on defineeritud péises. Kiirendusandurit on vdimalik kalibreerida. Lisaks on

koodis ka funktsioone, mis aitavad silumisel: registrist lugemine ning kirjutamine.

3.1 STM32CubeMX programm

STM32CubeMX on programm, mis lihtsustab arendaja t66d. Tegemist on tarkvaraga, mis
voimaldab genereerida initsialiseerimiskoodi C keeles. Koodi genereerimiseks tuleb 1dbi
graafilise liidese valida projekti jaoks seaded. Lisaks initsialiseerimiskoodile antakse
kaasa STM32Cube HAL (Hardware abstraction layer) teek [23].

STM32CubeMX programmis on olulised jargmised projekti seaded. IDE (Integrated
development environment) valik — MDK-ARM V5. Aktiveerida tuleb USARTL,
USART2, USART3, USARTG6 ning neile miirata globaalne katkestus, tipsemad seadeid
nditab tabel 3. Koodi genereerimise alammentiiist tuleb vaadata, et kasutajakood jadks
alles iga kord kui programm genereerib uue koodi. Joonis 12 niditab STM32 projekti

seadistusi.

Tabel 3. UART seaded
USART1, USART2, USART3, USARTG6 seadistused

Boodikiirus 115200 bitti/s
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Sona pikkus

8 Bitti (sealhulgas paarsus)

Paarsus

Puudub

Stopp bitte

Globaalne
katkestus

Aktiveeritud

GPIO_Input

USARTZ_TX

ear]
PC13 -
PC1..
PC1..
PHO-..
PH1-..
MNRST
PCO
PC1
pC2
PC3
WSSA

VDDA
PAD-.,

PAL

PAZ

¥ ZLdwsn

£%d

S5A
aan
Fvd
Svd

Y/

STM32F446RETx
LQFP64

id

S

0Tad

NdINo OIdo

Joonis 12. STM32CubeMX projekti seaded

3.1.1 STM32Cube HAL teek

STM32Cube HAL teek on STMicroeletronics’i initsiatiivil arendatud draiver. Draiver
pakub kasutamiseks API’se (Application programming interface), mis lihtsustavad
kasutajat rakenduse loomisel. Iga draiver koosneb funktsioonide hulgast, mis katavad
tavaparased vajadused. Naiiteks saab teegiga initsialiseerida ning seadistada UART

liidest, hallata andmevahetust, to6delda katkestusi voi DMA’si (Direct Memory Access)

ning hallata vigu [24].

K ELYwSN
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3.2 Programmi t6o

Esmalt initsialiseeritakse koik sisemised seadistused arendusplaadil, mis saadakse
STM32CubeMX programmist. Seejarel saadetakse sensorile seadistused. Peale sensori
initsialiseerimist hakkab arendusplaat parima sensorilt kiirendusandmeid. Juhul kui

andmed olid vigased, kiisitakse andmed sensorilt uuesti.

Andmete kontroll toimub jargnevalt. X, Y, Z koordinaatide jaoks tuleb kokku kiisida 6
andmebaiti. On voimalik, et sensor saadab andmete asemel veateate. Viga voib tekkida,
mis tahes hetkel 6 baidi parimisel. Kui {iks bait kuuest on vigane, ei saa andmeid tdodelda.
Tépsema info, kuidas toimub andmete parimine, saab lugeda peatiikis 3.5. Programmi

t00d kirjeldab joonis 13.

( Initsialiseerimine ,

h 4
Sensori initsialiseerimine '

Y

Andmete paring sensorilt

N
,+]Kas oli haireid

h 4

‘ Andmete t&6tlus

A

Andmete edastus

Joonis 13. Programmi t66

Juhul, kui andmete pdring Onnestus, toimub andmete toGtlus. Loetavate andmete
saamiseks tuleb kokku panna 2 baiti. Tédisarv koosneb kahest baidist, kus esimene bait
tahistab vdhima kaaluga baiti ning teine bait suurimat. Tabel 4 on toodud ndide MNB
(Most significant bit) ja LSB (Less significant bit) andmetootlusest.
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Tabel 4. MSB ja LSB andmetd6tlus

Andme tiitip MSB LSB Toodeldud kujul
Andmete tihiku suurus 8 bitti 8 bitti 16 bitti

Binaar 11111101 1110 0010 1111 1101 1110 0010
Kuueteistkiimnendsiisteem | OXFD OxE2 OxFDE2

Detsimal 253 226 -770

3.3 Arendusplaadi initsialiseerimine

Arendusplaadi initsialiseerimisel kdivitatakse esmalt HAL teek. Seejérel seadistatakse
siisteemitakt. Initsialiseeritakse sisemine véljundpinge, CPU (Central processing unit)-,

AHB (Advanced High-performance Bus)- ja ABP (Alternating bit protocol) siini taktid.

Seejarel toimub viliseadmete seadistus. Kéivitatakse kdik konfigureeritud valjundid:

GPIO, UART, USART. Arendusplaadi initsialiseerimine on nédidatud joonisel 14.

!

(HAL teegi ini'rsialiseerimima

\

GUsteemi kella konfigura'sfooD

Qélisseadmete seadistamina

o

Joonis 14. Arendusplaadi initsialiseerimine
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3.4 Sensori initsialiseerimine

Sensori kéivitamisel saadetakse sensorile konfiguratsiooniseaded, milliste seadetega
sensor toole hakkab. Juhul, kui tekib vajadus muuta seadistust jooksvalt, tuleb selleks

sensor viia uuesti konfiguratsiooni reziimi.

Sensori initsialiseerimiseks liilitakse sensor konfiguratsiooni reziimi. Sensorile
saadetakse kiirendusanduri vahemik 8G, temperatuuriiihikuks celsiuse kraadid ning
secjérel kaivitatakse sensor kiirendusanduri reziimis. Sensori initsialiseerimist kirjeldab

joonis 15.

CSensori seadmine konfiguratsiooni reiiimD

A
Gensori registrilehe seadmine lehele D

Y

G(Tirendussensori vahemiku vaIiD

A

Giirendusanduri kévitamina

Joonis 15. Sensori initsialiseerimine
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3.5 Andmete piring sensorilt

Andmete vastuvotmiseks sensorilt tuleb saata paring iile UART liidese. Nii lugemisel kui
ka kirjutamisel on algusbait sama (OXAA). Teine bait méérab, kas tegemist on lugemise
voi kirjutamisega. Juhul, kui on tegemist kirjutamisega, on teise baidi sisuks 0x00. Kui

tegu on lugemisega, on sisuks 0x01.

3.5.1 Andmete lugemine sensorilt

Teine bait médrab, kas tegemist on lugemise voi kirjutamisega. Lugemisel on teise baidi
sisuks 0x01. Lugemiseks voib kiisida maksimaalselt 128 baiti andmeid, sest iihel
registrilehel on kokku 128 registriaadressi. Naiteks, kui on vaja lugeda kiirendusanduri

X,'Y, Z koordinaate, siis saab seda teha tihe paringuga voi mitme péringuga.

Uheks péringuks tuleb niidata neljanda baidiga, et soovitakse lugeda 6 baiti. Kolmas bait,
mis nditab registriaadressi, peab sellisel juhul viitama registri X-koordinaadi LSB
registrile. Alternatiivina voib teha 6 paringut, kiisides igat baiti eraldi, mis on aeglasem
ning andmed vdivad muutuda jargmise baidi kiisimisel. Mdistlikum on seda teha {ihe
paringuga, sellisel juhul on vigaste andmete tdendosus vdiksem. Lugemise péring on

kirjeldatud tabelis 5.

Tabel 5. Lugemise péring

Bait 1 Bait 2 Bait 3 Bait 4
Algusbait Lugemine Registriaadress Pikkus
OxAA 0x01 <.> <.>
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3.5.1.1 Onnestunud lugemise vastus sensorilt
Lugemise kinnituseks saadab sensor vastuse. Onnestunud lugemisel saadetakse vihemalt
3 baiti. Kui tegemist on onnestunud lugemisega, algab esimene bait 0OXAA’ga.

Onnestunud lugemist kujutab tabel 6.

Tabel 6. Registrist dnnestunud lugemise vastus

Bait 1 Bait 2 Bait 3 Bait (n + 2)
Algusbait Pikkus Andmed 1 Andmed n
0xBB <.> <.> <.>

3.5.1.2 Nurjunud lugemise vastus sensorilt
Juhul kui lugemine nurjus algab esimene bait 0XEE’ga. Jargnev bait annab mdista, mis

tlilipi veaga on tegu. Registrist lugemise veateadet on kujutatud tabelis 7.

Tabel 7. Registrist lugemise veateade

Bait 1 Bait 2
Algusbait Staatus
OxXEE 0x02: Lugemine nurjus

0x04: Vale Registriaadress

0x05: Registri kirjutamine véljaliilitud
0x06: Vale algusbait

0x07: Siini tilekoormuse viga

0x08: Maksimaalse pikkuse viga
0x09: Minimaalse pikkuse viga

0x0A:Vastuvoetud mérgi taimaut
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3.5.2 Sensori registrisse kKirjutamine

Nagu eelnevalt mainitud, méérab teine bait, et tegu on kirjutamisega. Kirjutamisel on
teise baidi sisuks 0x00. Kirjutada voib maksimaalselt 128 baiti andmeid, sest iihel
registrilenel on 128 registriaadressi. Siisteemiseadete muutmiseks tuleb Kirjutamisel

veenduda, et sensor on viidud konfiguratsiooniseadete reziimi.

Kui on vaja kirjutada kiirendusanduri kalibreerimiseks X, Y, Z koordinaatide nihe, saab

seda teha sarnaselt lugemisega. Kas iihe paringuga voi mitme paringuga.

Samamoodi nagu lugemisel tuleb kirjutamisel ndidata neljanda baidiga, et soovitakse
Kirjutada 6 baiti. Kolmas bait peab viitama registri X koordinaadi LSB nihke
registriaadressile. Maistlikum on seda teha iihe paringuga, sellisel juhul on vigaste

andmete toendosus viiksem. Kirjutamise péring on ndidatud tabelis 8.

Tabel 8. Kirjutamine

Bait 1 Bait 2 Bait 3 Bait 4 Bait 5 ... | Bait(n+4)
Algusbait | Kirjutamine | Registriaadress | Pikkus | Andmed1 |... | Andmedn
OxAA 0x00 <.> <.> <.> e | <>
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3.5.2.1 Sensori registrisse Kirjutamise vastus
Erinevalt lugemisest on kirjutamisel kinnituseks vaid iiks vastus. Onnestumise voi
nurjumise korral saadetakse 2 baiti, millest esimene on nagu nurjunud lugemise korral

(OXEE). Eristamiseks peab vaatama teise baidi sisu.

Kirjutamise dnnestumist kajastab staatus 0x01, teistel puhkudel on tegemist veateadetega.

Kirjutamise vastus on kujutatud tabelis 9.

Tabel 9. Kirjutamise vastus

Bait 1 Bait 2

Vastuse algusbait | Staatus

OXEE 0x01: Kirjutamine dnnestus

0x03: Kirjutamine nurjus

0x04: Vale registriaadress

0x05: Registri kirjutamine véljaliilitud
0x06: Vale algusbait

0x07: Siini tilekoormuse viga

0x08: Maksimaalse pikkuse viga
0x09: Minimaalse pikkuse viga

0x0A:Vastuvoetud margi taimaut
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3.6 Hairete kontroll

Peale andmete paringut kontrollitakse, kas andmed olid diged. Juhul, kui algusbait on
0xBB, on tegemist vigadeta andmetega. Juhul, kui algusbait on OXEE, on tegemist
nurjunud lugemisega. Vigase lugemise korral andmeid ei toodelda. Héirete kontrolli

kujutab joonis 16.

Andmete paring

y
Hairete kontroll )

.1 Kas esines héireidbl
.

Jah /\\\»' Ei
N

T~

Joonis 16. Hiirete kontroll

3.7 Kiirendusanduri kalibreerimine

Kiirendusanduri kalibreerimine on jaotatud kuueks etapiks:
1) Sinist nuppu (B1), mis on néidatud joonisel 17, tuleb hoida all viis sekundit.
2) Seejérel on kahesekundiline paus.

a) Juhul, kui selle kahe sekundi jooksul vajutada sinist nuppu, seadistatakse teist

sensorit.
b) Kui nuppu ei vajutata, seadistatakse esimest sensorit.

3) Esmalt seadistatakse sensori X-telge. LED LD2, mis on ndidatud joonisel 17, hakkab
vilkuma intervalliga 1000 ms. Sensor tuleb paigutada X-telje suhtes tasasele pinnale

ning seejérel tuleb vajutada sinist nuppu B1.
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4)

5)

6)

Jargmisena seadistatakse sensori Y-telge. LED LD2 hakkab vilkuma intervalliga
400ms. Sensor tuleb paigutada Y-telje suhtes tasasele pinnale ning seejérel tuleb

vajutada sinist nuppu B1.

Viimasena seadistatakse sensori Z-telge. LED LD2 hakkab vilkuma intervalliga 100
ms. Sensor tuleb paigutada Z-telje suhtes tasasele pinnale ning seejérel tuleb vajutada

sinist nuppu B1.

Jargnevalt saadetakse sensorile kalibreerimisandmed, mille tulemusel saab sensor

seadistatud.

'S72

st.com/stm32nucleo ‘

Joonis 17. Arendusplaadi kalibreerimise nupp B1 ja LED LD2
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4 Testimine ja katsed

Siisteem saadab mooteandmed edasiseks analiiiisiks 1dbi USART 2 pordi, mida saab

monitoorida programmiga RealTerm [25].
Selleks tuleb seadistada RealTerm jargmiste scadetega:

e Boodikiirus — 115200

e Port— USB (Universal serial bus)

e Andmete kuvamise formaat — ASCII (American standard code for information
interchange)

e Uue rea reziim - aktiveeritud.

Andmed on kuvatud joonisel 18.

28 RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O ®

L T S S
L | 1 Y T | A I 1}

MMNMNMNMMMMMEMNENNNND
L | 1 Y T | A I 1}

Display | Pot | Captue| Pins | Serd | EchoPort| 12 | 1202 | 120Misc| Mise | An| Clear] Freeze| ?|

Display fls 7 [~ Half Duplex Status

[—g ﬁgg:' ¥ rewline mods | Disconnect

" Heslspace] | [ lnvert [ ZBits _|R=D(2)

ot 17D (3)

F lﬁg D ata Frames _ICTS (8

[_l': int1 188 Brtes 2 - _|lDco)
uint] . _|DSR (8)

A [~ Single  Gulp i

¢ Binan _|Ring [9)

l_t: Hlbblf Flows Cals |EREAK

Cofeatte, | Teminalfort| [15 =] [0 2] I serolback TlEve

Ctrl+Tab to step through tab sheets Char Count:67113 CPS:6300  |Port: 3 113200 8N1 MNon

Joonis 18. RealTerm andmete kuvamine
Testide ldbiviimiseks kasutasin programmi STM Studio [26]. Programm pakub voimalust
monitoorida ja visualiseerida andmeid. Joonistel on punaselt tahistatud X-telg, roheliselt

Y-telg ning siniselt Z-telg. Tabelites esitatud amplituudid on mG-des, mis on ﬁ G,1G

on 9.8 sz Kokku viisin 1dbi kolmteist testi enda peal.

Katsete eesmairgiks oli veenduda, et seade tootab ning ei esine torkeid. Samuti tuli

kontrollida, et kiirendusanduri t6ovahemik oleks sobilik kukkumise tuvastamiseks.
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Testid jagunevad:

1) Paigalolek — 2 katset

2) Hiippamine — 3 katset

3) Istumine ja tdusmine — 2 katset
4) Erinevad liikumised — 3 katset
5) Kukkumine ja pdrutus — 4 katset

4.1 Paigaloleku katse

Paigal olles viisin 14bi kaks katset, liks seistes ning teine kiikudes, mis imiteerib laineid.
Katse, kus seisin paigal, on kujutatud joonisel 19. Jooniselt on ndha, et X-, Y-, Z-telg on

paigal. Suurim amplituud on kajastatud tabelis 10.

Tabel 10. Paigaloleku suurim amplituud

Xtelg | Ytelg | Ztelg

Kiirendusanduri andmed
10,000
9,000
8,000
7.000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1.000
- - - - - - *-————1
a o
=2
2
-1.000
-2.000
-3.000
-4,000
-5,000
-8.000
-7.000
-8,000
-8.000
-10.000
-11,000
100 150 200 250 300 350 400 450 a00 550 800 850 700 780 200 850 eo0 250 1.000 1,050 1.100 1,150 1.200 1.250

Time

-m-acc_X # acc_Y & acc_Z

Joonis 19. Paigalolek
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Kiikumiskatsel, mis on ndidatud joonisel 20, on néha, et telgede vaartused muutuvad

sujuvalt. Suurim amplituud on ndidatud tabelis 11.

Tabel 11. Kiikumise suurim amplituud

Xtelg | Ytelg | Ztelg
230 160 220

Kiirendusanduri andmed

Walue

8,500 2,000 9,500 10,000 10,500 11,000 11,500 12,000 12,500 13,000 13,500 14,000 14,500 15,000
Time

Joonis 20. Kiikumine
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4.2 Hiippamise katse

Hiippamise jaoks viisin 14bi kolm testi, millest esimene katse oli hoovdtuta hiippamine

murul. Sooritasin murul kaheksa hiipet, mis on kujutatud joonisel 21. Joonisel on niha

kaheksat amplituudi muutust, milleks olid hiipped. Suurimaid amplituude kajastab tabel

12.

Tabel 12. Murul hiippamise suurim amplituud

X telg

Y telg

Z telg

2400

5100

6500

Value

Kiirendusanduri andmed

4000 4250 4500 4750 6000 6250 65500 6750 6000 6250 6500 6750 7,000 7260 7500 7050 8000 8250 8500 8750 9000 9250 0,500

Time

W acc_X ® acc_Y & ace_7

Joonis 21. Hippamine murul
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Teine katse on joonisel 22. Jooniselt ndhtub seitse hiipet, mis on sooritatud puitpinnal.
Voib 6elda, et hiippamine puidul ei erine hiippamisest murul. Suurimaid amplituude on
kajastatud tabelis 13.

Tabel 13. Puidul hiippamise suurim amplituud

Xtelg | Ytelg | Ztelg
1900 [ 3400 | 5200

Kiirendusanduri andmed

4,000
3,500
3,000
2,500 | ".‘ . I
2,000
1500

1,000 [YAS

Value

-1,000

-1,500

-2,000

-2,500

-3,000

-3,500

-4,000

-4,500

-5,000

-5,500

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 6500
Time

Joonis 22. Hiippamine puidul
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Viimast katset, mis toimus puitaluselt hiippamisel, on ndidatud joonisel 23. Suurimad
amplituudid on kajastatud tabelis 14. Jooniselt on ndha, et ajaliselt oli hiipe vorreldes
teiste hiipetega koige pikem. Esimene tOus joonisel on hiipe Shku ja teine tdus

maandumine.

Tabel 14. Hiippamine puitaluselt murule suurim amplituud

Xtelg | Ytelg | Ztelg
750 1100 | -2750

Kiirendusanduri andmed

1,500
1.250

1,000

e

e S ess g tetetesn L,
L4

-4 -
R L et

.

-1,000

-1.250

Value
FE Y
8 8 8
—
% 4
;’

-1,500

1,750

-2,000

-2,250

-2.500

2,750

-3.000

-3.260

-3.500

[ 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Time

= acc_X & acc_Y - acc_Z

Joonis 23. Hiippamine puitaluselt murule
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4.3 Istumise ja tousmise katse

Sooritasin istumiseks ja tdusmiseks kaks katset, millest esimene oli istumine. Katse

sooritamisel istusin toolile, mis oli valmistatud puidust. Istumist kujutab joonis 24 ning
suurimad amplituudid on toodud tabelis 15.

Tabel 15. Istumise suurim amplituud

X telg

Y telg

Z telg

550

400

1500

Value

—e—0

—e_, =
- ol

P i .,

. - A
~ g

. -

N ]

Kiirendusanduri andmed

[]
A fA

m
‘-

*e e -~y e
.
>

> S

-—a

A
-

f’\
\\\(f_‘_ iA.,_ i,,_r—tr,/“‘*—ﬁ_..r‘\x“\\j' \

N

500

1,000 1250 1,500 1750

Time

= acc_X & acc_Y - acc_Z

2,000 2,250

Joonis 24. Istumine

2,500 2750 3,000 3,250

Tousmiskatsel istusin toolil ning tdusin piisti, mis on ndidatud joonisel 25. Suurimad

amplituudi muutused on ndidatud tabelis 16. On néha, et tdousmisel ei esine nii suurt

amplituudi muutust kui istumisel.

Tabel 16. Tdusmise suurim amplituud

X telg

Y telg

Z telg

400

380

600

41



Value

Kiirendusanduri andmed

~—— oo |

-1,000

-1,100

-1,200

-1,300

1700 1800 1800 2000 2400 2,200 2300 2400 2500 2600 2700 2600 2800 3,000 3,400 3200 3,300 3400 3500 3,600
Time

Joonis 25. Téusmine
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4.4 Erinevad liikumised

Liikumiste jaoks sooritasin kolm katset. Millest esimene oli kondimine. Kondimiskatse
sooritasin tasasel pinnal toas, katset nditab joonis 26 ning amplituudid on toodud tabelis

17. Kondimisel on ndha, et amplituudi muutus pole suur.

Tabel 17. Kdndimise suurim amplituud

Xtelg | Ytelg |Ztelg
500 500 350

Kiirendusanduri andmed

Value

500
560 " l'l | 1
-600 i ; Y r] i
650 i} | 4 ." . U". W w l‘ b I l \ 4 '
700 & ’ i ].I "l?'l ‘1‘1 l J1 4 [
750 r
-800 |
-850 | | I I
-000 |
-850
-1.000
-1.050
-1,100
0 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17.500 20,000 22,500 25000 27.500
Time

Joonis 26. Kdndimine
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Teiseks katseks kondisin puidust trepil iiles ja alla, mida néitab joonis 27. Suurimad

amplituudid on toodud tabelis 18.

Tabel 18. Trepil kdndimise suurim amplituud

Xtelg | Ytelg |Ztelg
400 500 700

Kiirendusanduri andmed

Value

17,500 20,000 22 500 25,000 27,500 30,000 32,500 35,000 37,500 40,000 42,500 45,000 47,500 60,000 62,500 65,000 67,500
Time

W acc_X # acc_Y -4 acc_7

Joonis 27. Trepil kdndimine

44



Viimaseks katseks valisin jookmise. Jookmiskatse viisin labi murul. Amplituudi kajastab
tabel 19 ning joonis 28 kirjeldab katset.

Tabel 19. Jooksmise suurim amplituud

Xtelg | Ytelg |Ztelg
1200 1500 2750

Kiirendusanduri andmed

Nf

uuuuuu

222222

uuuuuu

777777

nnnnnn

------

000000

------

uuuuuu

Joonis 28. Jooksmine
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4.5 Kukkumise ja porutuse katse

Kukkumiseks ja porutuseks sooritasin kokku kolm katset, millest kaks olid kukkumist

ning liks porutus vastu maja. Esimeseks katseks sooritasin piisti seistes kukkumise

murule. Kukkumise andmed on toodud joonisel 29 ning amplituud tabelis 20. Nagu nidha

on kukkumise amplituud joonisel kdige ilmekam.

Tabel 20. Esimese murul kukkumise amplituud

X telg

Y telg

Z telg

7500

1750

1750

Value

Kiirendusanduri andmed

!

o s00 1,000

1,500 2,000

2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 6,000 6,500 8,000 8,500 7.000 7.500 8.000 B.500 9,000
Time

-m-acc_X -® acc_V & acc_7

Joonis 29. Esimene murul kukkumine
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Teiseks kukkumiseks sooritasin sama katse, kuid kukkumine oli tugevam. Kukkumist
kirjeldab joonis 30 ning amplituudi niitab tabel 21.

Tabel 21. Teise murul kukkumise amplituud

Xtelg | Ytelg | Ztelg
5500 | 8800 | 3000

Kiirendusanduri andmed

Walue

oW )

/N LN A" e
SO0 P A SEASEE A Nt R R R AR RN ARy ”-0'!”\:,.-""-.51\' L ateietiuoietieh e
)

o,
.-7.“'““"

-1,000 \ ‘-"‘.‘I
-1.500 i .‘I
-2,000 |
-2,500 ||
-3,000 |
-3,500
-4,000
-4,500 il

-5,000

-5,500
4500 4750 5000 5250 5500 5750 6,000 6,250 6,500 6750 7000 7250 7500 7750 8000 8250 8500 8750 ©000 8250 9500 9750 10000 10250 10500 10,75

Time

Joonis 30. Teine murul kukkumine
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Viimaseks katseks oli porutus vastu seina, mille andmed on joonisel 31 ning amplituud
tabelis 22.

Tabel 22. Vastu seina pdrutuse amplituud

Xtelg | Ytelg |Ztelg
2700 1200 1300

Kiirendusanduri andmed

1,900
1,800
1,700 T
1,600

1,500 ||
1,400

1,300 ?

1.200 || ‘ ‘
1,100
1,000 ‘ ‘ FI |
200 | |
800
700

W LT y [ e e it E h \", y s
EEE ﬂ“. .-i wﬁ I klI ‘ I"I‘.:ll:-.'. Vi ‘\ uﬂ y ﬁ‘:’ .5.“# L“.h":'ov b ot
fss TT‘ 1 |

o H

Value

-100
200
-300

-400
-500
-600
700
-800
-a00
-1.000
-1.100
-1,200
-1,300
-1.400
-1.500
-1,600
1,700
-1,800
-1,000

-2,000

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 8,000 7.000 8.000 8,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000
Time

Joonis 31. P3rutus vastu seina
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5 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmairgiks oli arendada kukkumise tuvastamise siisteem,

mille abil saaks vilja tootada kukkumise tuvastamise algoritmi.

Prototiiiibi riistvara arenduseks valiti vilja STMicroeletronic’i  mikrokontroller
STMF446RE ning kiirendusandurid Bosch BNOO055. Suhtluseks arendusplaadi ja
sensorite vahel kasutati UART protokolli. Veakindlaks andmevahetuseks soovitatakse
asendada UART RS-485’ga.

Mikrokontroller on seadistatud to6tamaks kahe kiirendusanduriga, kuid vajadusel saab

tthendada kuni neli sensorit.

Prototiilip on seadistatud wvastavalt algoritmi nduetele ning vajadusel saab

kiirendusandureid kalibreerida.

T66 kaigus valmis seade, mille abil on voimalik tootada vélja kukkumise tuvastamise

algoritm. Samuti saab kiirendusandureid kalibreerida.
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