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Abstrakt:

Tato prace se zabyva tvorbou softwaru pro statistické zpracovani dat z akcelerometru.
V prvni ¢asti jsou stanoveny cile. V dalSich ¢astech nasleduje navrh a tvorba vlastniho softwaru
pro real-time, ale i post-processingové zpracovani statistickych dat. Vysledny program je
testovan pomoci ulozenych dat z akcelerometru. V zavéru je zhodnocena funkénost tohoto
vytvorené¢ho programu. Tento program je vytvoren pomoci programovaciho jazyka C#.

Abstract:

This thesis deals with the creation of software for statistical processing of data from the
accelerometer. In the first part are specify the objectives. The next part of the thesis is followed
by design and creation software for statistical processing of data in real-time as well as post-
processing mod. Final program is tested by using stored data from the accelerometer. At the end
the functionality of the created software is evaluated. This program is created by using the
programming language C #.
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1 Uvod

Na Ustavu automatizace a informatiky, ve spolupraci s Ustavem mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky, Fakulty strojntho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v
Bmé je vsoucasné dobé feSena problematika bezdratového meéfeni zrychleni technickych
soustav. Senzorickd soustava, kterd toto méfeni zabezpecuje, je Caste¢n¢ tvorena pomoci
bezdratovych akcelerometri. Akcelerometr je senzor, ktery méii dynamické zrychleni (silu
vzniklou zménou rychlosti pohybujictho se predmétu) nebo statické zrychleni (silu vzniklou
plisobenim zemské gravitace). Existuje mnoho druhti akcelerometri, které funguji na rtznych
fyzikdlnich principech. Od piezoelektrickych, piezoodporovych(tenzometrickych), tepelnych,
kapacitnich az po MEMS akcelerometry jak popisuje ve svych prednaskach Prof. Ing. Miroslav
Husak CSc.[1]. S akcelerometry je zpravidla dodavan i zakladni obsluzny software, ktery ale
nemusi obsahovat i metody pro zpracovani namefenych dat. Pro zpracovani métenych dat je
mozné pouZit celou fadu softwart, at’ uz komeréné¢ prodavanych nebo Sitenych pod nekterou
zopen source licenci (freeware, open source software apod.) Mezi komeréné prodavané
mizeme zatfadit napt. Maple od firmy Maplesoft,Inc. [2], Matlab od firmy MathWorks [3],
Statistica od firmy StatSoft [4], Wolfram Mathematica od firmy Wolfram[5] a jiné. Jejich
vyhodou je moznost pouziti na Siroké spektrum uloh, z velké Casti se jejich pouziti omezuje na
post-processingovou ¢ast feSeni problému. Do druhé skupiny mizeme zatadit napi Octave [6]
apod.

Jinou cestou zpracovani méfenych dat je rozSifeni softwaru, ktery je dodavan
k akcelerometru, o pozadované statistické metody a jiné programové funkce. Tato bakalarska
prace se zabyva realizaci softwaru (ve formé dynamicky linkované knihovny — dale jen DLL
knihovna), ktery slouzi jako rozsifeni takového programu. Tento software se bude pouzivat jak
pro real-time, tak pro post-processingovou etapu zpracovani méfenych dat. Pozadavky na
funkénost DLL knihovny vyplyvaji z potieb (pozadavki) feSeného projektu.

11 Formulace problému, uceli a cili FeSeni

Pouwzity akcelerometr, MMA 7660FC ZSTAR3 firmy Freescale, je dodavan se zakladnim
ovladacim softwarem. Ten slouzi mimo jiné k ovladani a prenosu snimanych dat do pocitace.
Postrada ovSem zakladni statistické funkce a metody pro strukturované ukladani a nacitani dat.
Utelem této prace je vytvofit piishisné DLL knihovny, ktera tento software rozsti o vyse
zminéné vlastnosti. Tento tkol lze rozClenit na jednotlivé dilci cile:

e Vytvorit DLL knihovnu obsahujici metody, které budou reprezentovat zakladni
jednoduché statistické metody

e Implementovat moznost pouziti pokroCilych statistickych metod tretich stran

e Vytvorit DLL knihovnu, jejimz UCelem je nacitat a ukladat data v presné
definovaném formatu (Citelného v programu Microsoft Excel)

Vytvorené knihovny je nutné implementovat do existujictho softwarového feseni. Tento
software je vytvoren v programovacim jazyce C# a je dodavan firmou Freescale. Vytvorené
feSeni dovoli (po upravé vlastniho ovladaciho softwaru) pouzit tyto funkce jak v rezimu real-
time, tak i v post-processingové etap€ zpracovani dat.

Pozadavky na obsahované metody a funkce jsou vysledkem potieb, jenz jsou definovany
celym projektem. Tyto potieby jsou:

e Piislusné DLL knihovny maji byt realizovany v programovacim jazyce C#

e Format ukladani dat (stejny ma byt pouzit pro nacitani) je definovan standardem,
ktery je pouzivam v programu NI LabVIEW [7]

e Maji byt obsazeny tyto statistické metody: primér, median, modus, smérodatna
odchylka, varia¢ni koeficient, regrese a korela¢ni koeficient

e Ma byt implementovana jiz existujici DLL knihovna s pokrocilejSimi statistickymi
metodami
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2 ReSerse

U vétSiny pouzivanych akcelerometrii je mozné pouzit s nimi dodavané softwarové feseni
(jako u pouzit¢ho akcelerometru ZSTAR3[8] od firmy Freescale). Tento software je volné
stazitelny v editovatelné podobé (je realizovan v jazyce C#). Soucasti tohoto softwaru ovsem
neni moznost statistického zpracovani méfenych dat. Pro pouziti real-time modu akcelerometru
je nutné implementovat tyto metody bud’ za pomoci softwarovych feseni tietich stran, nebo
naprogramovanim vlastni DLL knihovny. Tato knihovna bude obsahovat jen vybrané funkce a
bude odrazet potieby celého projektu.

Cely software je vytvofen na platformé firmy Microsoft .NET Framework
Vv programovacim jazyce C#. Z tohoto duvodu je vyhodné vytvaret uvedené DLL knihovny
V programovacim prostiedi Microsoft Visual Studio 2010[9].

Pro implementaci pokroCilejsich statistickych metod je mozné pouzit nékolik pristupt.
V praxi se vyuziva metody softwarového propojeni S komeréné prodavanym softwarem. To ale
zahrnuje nutnost mit tento software nainstalovany na tomto konkrétnim pocitaci (méfeni nemusi
vzdy probihat za aktivntho piipojeni do pocitacové sité Internet) coz se muze stat financné
narocné. Z tohoto divodu je vyhodné pouzit software nckteré ztietich stran, ktery je
distribuovan pod nékterou z neproprietarnich licenci. Takovym softwarem je hojné pouzivana
DLL knihovna FFTWLIB[10], ktera byla vytvorena na MIT. Tato knihovna obsahuje metody
nékteré netrividlni statistické a jiné funkce, mimo jiné také metody pro rychly vypocet
Fourierovy transformace.

U celé tady dalsich akcelerometrt jejich vyrobci neposkytuji open source software. Do
kterého je moZno implementovat vlastni knihovny (jako u pouzit¢ho akcelerometru
KISTLER[11]). Je potieba pouzit placeny software pro komunikaci a ulozeni dat
z akcelerometru (v nasem piipadé LabVIEW od NI[7]).Tento program ukladd namétena data
v presné definovaném formatu. Tyto data se daji zase nacist a zpracovat pomoci softwarovych
feSeni tretich stran, nebo naprogramovat vlastni DLL knihovnu. Tato knihovna zprostredkuje
nacitani dat i s moznosti mirné korekce zmény preddefinovaného formatu.

21 Zvoleny zpisob feSeni

Do knihovny budou naprogramovany (v datovém typu FLOAT a DOUBLE) tyto statistické
metody:

Aritmeticky primér

Je zdkladni charakteristikou polohy statistického souboru (Xy,...x,). Kde X; je hodnota znaku
statistického souboru s indexem i pfic¢emz i nabyva hodnot od 1 po n, kde n je pocet znakt
v tomto souboru a x je aritmeticky primér[12] tohoto statistického souboru.

ixi 1)

i=1

1
X=-
n
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Median

Jedna se o Cislo, které rozdeluje statisticky soubor 0 velikosti n na dvé poloviny. Tato

charakteristika neni tak ovlivnéna extrémné odliSnymi hodnotami jako Aritmeticky pramér.
Median[12] statistického souboru se znaéi X.

- _ lichs

X = x(ne) i pro lich4 @)
1 pro suda
=algrea) @

Modus

Pokud statisticky soubor rozdélime na vice tfid pak modus[12] X je stied tFidy, ktera
obsahuje prvky vyskytujici se s nejvétsi Cetnosti v tomto souboru. Pocet t¥id volime nejéastéji
jako odmocninu z velikosti statistického souboru m = v/n. Nasledné volime délku tfidy jako
podil rozpéti (rozdil maximalni od minimalni hodnoty statistického souboru) a poctu trid.

Rozptyl

Je zakladni charakteristika proménlivosti statistického souboru. Kde n je velikost a x

pramér tohoto statistického souboru. Cim je vét$i proménlivost znakil ve statistickém souboru,
tim je v&t§i rozptyl[12] s?Za naopak.

I DY @

L=

Smérodatna odchylka

Uréuje proménlivost znaki zkoumaného souboru ¢im je smérodatna odchylka[12] s vétsi
tim je v&t§i proménlivost statistického souboru, kde s? je rozptyl.

s =452 (®)

Variacni koeficient

Jde o relativni proménlivost znakd zkoumaného statistického souboru. Tato variabilita se
uvadi v procentech. Variaéni koeficient[12] v je podil smérodatné odchylky s a aritmetického
priméru x2.

R«

(6)
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Regrese

Pomoci regrese[13] se uruje vzajemna funkéni zavislost znaku statistického souboru
((X1,Y1),--,(Xn,Yn)). Tato zavislost se vyjadiuje na zakladé predpisu regresni funkce. Nejéastéji se
jedna o regresni piimku. Kde Y x ,Y.y jsou soucty vSech hodnot x a y ze statistického souboru,
X,y jejich aritmetické praméry a n je velikost tohoto souboru. Pro regresni piimku je b
smérnice a a posunuti.

Rovnice posunuti piimky:

a=zz:£§f=y—bf (7
n
Rovnice smérnice piimky:
Rovnice ptimky:
y =a+ bx 9)

Korelaéni koeficient

Uréuje miru linearni zavislosti. Cim t&sn&j§i linearni zavislost obou veliéin, tim vice se
korela¢ni koeficient[13] blizi 1. Pokud je roven 1 znamena to, Ze body lezi na piimce. U tohoto
koeficientu jsou x; a y; hodnoty znaku statistického souboru ((Xi,Y1),..,(Xn,Yn)), X, ¥ jejich
aritmetické priméry a n je velikost tohoto souboru, kdy i nabyva hodnot od 1 po n

_ Y =00 —y) _ XXy — nxy
VX =02 X0 —9)? YXi— 02X (y;— ¥)?

(10)

Txy

22 Pokrocdilejsi statistické metody

Na meéfena data je nutné aplikovat pokroCilejsi statistické metody. Tyto jsou jiz v hojné
mife dostupné pod ruznymi licencemi. Z projektu vyplynul pozadavek na implementaci rychlé
diskrétni Fourierovi transformace.

Tato metoda je pIn¢ implementovana v jiz existujici knihovné FFTWI[10](the Fastest
Fourier Transform in the West), naprogramovana na MIT. Coz je C knihovna pro pocitani
DFT(discrete Fourier transform) v jedné nebo vice rozmérech. To zahrnuje komplexni, realné,
symetrické a paralelni transformace a zvladne také vstupni pole o libovolné velikosti. FFTW je
typicky rychlejsi, nez jiné vetejné dostupné FFT implementace. K dosazeni takového vykonu
FFTW pouziva novych kodu generujicich a samo optimaliza¢nich technik. FFTW je volné
stazitelny software distribuovany pod GNU licenci.

FFTW je primarn¢ C knihovna, proto je potfeba stahnout jeste fftwlib.dll, kterd upravuje
funkénost C knihoven libfftw3-3.dll, libfftw3f-3.dll, libfftw3l-3.dll pro C#. Tato knihovna
pracuje s proménnymi typu float.
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2.3 Softwarové poZadavky

Z pozadavkli na software plyne i zpisob feSeni tvorby DLL knihovny. K vytvoreni
programu bude pouzito vyvojové prostiedi Visual Studio 2010 firmy Microsoft [9]. Tento
program je pro studenty na FSI VUT v Brné piistupny pod licenci Microsoft AA nebo je mozné
tento produkt ziskat pomoci projektu Microsoft DreamSpark.

Struktura dat je dana standardem pouzivanym prostiedim NI LabVIEW pro ukladani dat.
Jedna se o XML soubor (Obr 1 a 2). Tento typ soubori je v .NET Framework 4.0 podporovan.

> ||

B & D E F
1 Root Name Title Author Date/Time Groups Description
2 |Acceleration 27.03.2012 12:41:52 Vetiska 27.03.2012 12:41:53,000 PM 1
3
4 Group Channels Description DateTime DecimationLevel Intervalindex
5 27.03.2012 12:41:52 - Acceleration - All Data 1 27.03.2012 12:41:53,000 PM 0 0
6
7 27.03.2012 12:41:52 - Acceleration - All Data
8 Channel Datatype Unit Length Minimum Maximum
9 |Dev2_ai0 DT_DOUBLE g 137012 -0,25255036  0,228800607
10 Implicit Start Interval Length
11 Time 0 3,90625E-05 137012
12
4 » M| Acceleration (root) /~ 27.03.2012 12 41 52 - Accele . ¥J OeL____m
Obr.:1 Ukazka dat Listl
A B (@ D E F

1 Time* Dev2_ai0

2 0 -0,042106109
3  3,91E-05 -0,02679128
4  7,81E-05 -0,028913762
5 | 0,000117 -0,02158837
6 | 0,000156 -0,017340945
7  0,000195 -0,015011871
8  0,000234 -0,011026376
S | 0,000273 -0,035985834
10 | 0,000313 -0,03412774
11 | 0,000352 -0,059239682
12 | 0,000391 -0,070331682
13| 0,00043 -0,054930772
14 0,000469 -0,056437169
15| 0,000508 -0,084504109
16 | 0,000547 -0,076518361
17 | 0,000586 -0,097963303
18 | 0,000625 -0,099046679
19 | 0,000664 -0,06679872
20  0,000703 -0,062968168
21 0,000742 -0,064313473
22 0,000781 -0,062505797
23 0,00082 -0,09674097
24 0,000859 -0,065190257
25 0,000898 -0,088011247

Acceleration (root) | 27.03.2012 12 41 52 - Accele /¥J A
Obr.:2 Ukéazka dat ze XML souboru

K implementaci pokro€ilejSich statistickych metod bude pouzita DLL knihovna fftwlib.dll

(viz. vyse).
Pro zobrazeni vysledkli bude vytvoreno jednoduché grafické prostiedi.
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3 Navrh DLL knihovny

Vytvoieny jsou dvé knihovny. Prvni obsahuje sadu statistickych funkci. Tato knihovna je
pouzita jak pro real-time tak pro post-processingovou etapu zpracovani dat. V real-time rezimu
se piipoji k ZSTAR3 softwaru, ktery obstara potfebna data jak je vidét na schématu (Obr.:3).
V piipadé post-procesingu se data musi nacist z externiho souboru podle schématu (Obr.:4).

Druha knihovna tvori Parser, ktery umoziuje nacist externi data, jenz se zaSlou knihovné
na statistické zpracovani dat. Tato knihovna se da pouzit ke zpracovani dat jak v real-time tak

V post-processingovém modu.
( Start }

ZSTAR3 Software |«

DLL knihavna pro DLL knihovna pro
ukladani, nebo = :’tgf::a??l statisticke <
natitdni dat P - zpracovani dat
Y Y
Dokument XLSX. Knihovna
FFTWLIB

Obr.:3 Schéma programu pro real-time zpracovani dat[8]

Start ]

A 4

Software pro
zobrazeni dat

DLL knihovna pro teba dat DLL knihovna pro
ukladani, nebo efor;cojat? . statisticke <
nacitdni dat P zpracovani dat
A
Y
Dokument XLSX. Knihovna
FETWLIB

Obr.:4 Schéma programu pro post-processingové zpracovani dat
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3.1 DLL knihovnas stat. funkcemi a imple me ntace pokrocilych s tat. funkci

Knihovna pro statistické zpracovani dat je tvofena sadou statistickych funkci, které pracuji
s proménnymi typu DOUBLE a FLOAT. Z tohoto diivodu jsou vSechny funkce pretizeni pro
zpracovani obou typu formatd jak je vidét na obrazku ¢. 7. Na vstup funkci se zasila vzdy celé
pole dat, ale vystup mize byt pouze jedna hodnota, nebo celé pole zalezi na zvolené metodé.
Implementace knihovny FFTWLIB je zobrazena nize, tato knihovna pracuje s proménnymi typu
FLOAT. To znamend, Ze vSechna vstupni data je potieba na typ FLOAT pievést. Vyvojovy
diagram pro knihovnu statistickych funkci a implementace FFTWLIB je zobrazeno na obr.:5

\ Start
Nt

Nacti data

ouditi jen™ Zpracovani
zakladnich zakladnimi
funkci? statistickymi
. funkcemi

Y

| Vrat vysledky |

Pfevedeni dat na
Typ FLOAT

Zpracovdni dat
pfipojenou <
knihovnou FFTWLIB

Y

[ vrat vysledky
\\Q

Obr..5 Vyvojovy diagram knihovny se statistickymi funkcemi
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Ukazka implementace knihovny FFTWLIB[10] :
using fftwlib;

//nacteni pole se vstupnimi proménnymi Data
//vytvoreni proménnych pro vstup a vystup

float[] IN, OUT;

//vytvofeni ukazatell pro vstup a vystup

IntPtr PointerIN = fftwf.malloc( Data.Length * 8);
IntPtr PointerOUT = fftwf.malloc( Data.Length * 8);
//inicializace ukazatele na nastaveni vypodtu
IntPtr Setup;

//alokovani paméni pro proménné
_IN = new float[ Data.Length*2];

OUT = new float[ Data.Length*2];
//Nahréani vstupniEh dat do promeénné 1IN

IN = Datay;
//nastaveni ukazateltd na data
Marshal.Copy( IN, 0O, PointerIN, Data.Length);
Marshal.Copy( OUT, 0, PointerOUT, Data.Length);
//sestaveni pf¥ikazu pro zpracovani FFT
_Setup = fftwf.dft r2c 1d( Data.Length, PointerIN, PointerOUT,
fftw flags.Estimate);

//provedeni vypodtu

fftwf.execute ( Setup);

//nahréani vyslednych dat na které ukazuje ukazatel do pole
FLOAT.
Marshal.Copy( PointerOUT, OUT, 0, Data.Length);
//uvolnéni nastaveni z paméti B

fftwf.destroy plan( Setup):;

//odesléni vysledku

return OUT;
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-4 cleanup()
»»»»» @ destroy_plan(System.IntPtr)
- dft(int, int[], System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_direction, fftwlib.fftw_flags)
% dft_1d(int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_direction, fftwlib.fftw_flags)
- dft_2d(int, int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_direction, fftwlib.fftw_flags)
~~~~~ @ dft_3d(int, int, int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_direction, fftwlib.fftw_flags)
- dft_c2r(int, int[], System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
-8 dft_c2r_1d(int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
- dft_c2r_2d(int, int, System IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
----- @ dft_c2r_3d(int, int, int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
W dft_r2c(int, int[], System.IntPtr, System IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
dft_r2c_ld(int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
dft_r2c_2d(int, int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
dft_r2c_3d(int, int, int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_flags)
execute(System.IntPtr)
fftw()
flops(System.IntPtr, ref double, ref double, ref double)
free(System.IntPtr)
malloc(int)
print_plan(System.IntPtr)
r2r(int, int[], System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_kind[], fftwlib.fftw_flags)
r2r_1d(int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_kind, fftwlib.fftw_flags)
r2r_2d(int, int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_kind, fftwlib.fftw_kind, fftwlib.fftw_flags)
r2r_3d(int, int, int, System.IntPtr, System.IntPtr, fftwlib.fftw_kind, fftwlib.fftw_kind, fftwlib.fftw_kind, fftwlib.fftw_flags)
¥ set_timelimit(double)

& © &

© O O&OOCE

<

© <&

Obr.:6 Funkce knihovny FFTWLIB
Nastaveni hlavni funkce:

Tato knihovna obsahuje spoustu moznosti, jak se Fourierova transformace zpracovava, viz
obr.:6. Nami vybrana moznost fftw.dft r2c 1d provadi 1 rozmérnou Fourierovu transformaci
s realnymi hodnotami na vstupu. Vysledkem je komplexni ¢islo rozdélené do pole na realné a
imaginarni hodnoty podle vzoru:

_OUT[0] = realna ¢ast Fourierovy transformace prvniho vzorku

_ OUT[1] = imaginarni ¢ast Fourierovy transformace prvniho vzorku

_ OUT[2] =realna ¢ast Fourierovy transformace druhé¢ho vzorku

_ OUT[3] = imaginarni ¢ast Fourierovy transformace druhé¢ho vzorku

atd.

Vysledkem je jen prvni polovina transformace, protoze ta druha ¢ast je symetricka.



- Arithmetic_average(float[]]

- Arithmetic_average(double[])

-~ Correlation_coefficient(float[][])
- Correlation_coefficient(double[][])
-8 FFT(float[])

- FFT(double[])

-=% Max(float[])

- Max(double[])

----- v Median(float[])

- Median(double[])

~=% Min(float[])

~“& Min(double[])

~-% Modus(float[])

% Modus(double[])

--% Regression(float[][])

-~ Regression(double[][])

----- v Sort(float[])

-4 Sort(double[])

--% Standard_deviation(float[])

Elementary_stat_function
Class
-
= Methods
¥ Arithmetic_average (+ 1 overlcad)
Correlation_coefficient (+ 1 overload)
Elementary_stat_function
FFT (+ 1 overload)
Max (+ 1 overload)
Median (+ 1 overload)
Min (+ 1 overload)

»
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Meodus (+ 1 overload)

- Standard_deviation(double[])
~-% Variance(float[])

----- & Variance(double[])

--% Variation_coefficient(float[])
% Variation_coefficient(double[])

Regression (+ 1 overload)

Sort (+ 1 overload)
Standard_deviation (+ 1 overload)
Variance (+ 1 overload)
Variation_coefficient (+ 1 overload)

OO COCCOCCCT

Obr.:7 Knihovna se statistickymi funkcemi

32 Knihovna pro naéteni jiZ naméfenych dat

Pro praci s daty v souboru byla zvolena metoda SQL dotazu. Microsoft Visual Studio tuto
moznost podporuje jiz v zadkladu, bez nutnosti pripojeni externi knihovny. SQL dotaz je
zprostiedkovan knihovnou OLEDB[14]. Avsak k propojeni s XML souborem je potiecba mit
nainstalovany ACE OLEDB provider[15].

Tato knihovna umoziuje naéist a ulozit data z nebo do souboru pomoci piedem daného
formatu a s ptiponou .xIs nebo .xlsx. Jak bylo zminéno jiz dfive tento format vychazi z formatu
pouzivanych programem NI LabVIEW. Soubor obsahuje v prvnim listu popis namétenych dat
jako je datum méfeni, vzorkovaci frekvence atd. Druhy list obsahuje namétena data. Ukolem
této knihovny je lokalizovat data v sesit¢, pomoci zadanych parametri. Pokud jsou data uloZena
ve standardnim formatu lze knihovné zaslat pouze cestu a nazev souboru. Pro piipad, ze je ale
sesSit s ulozenymi daty pozménén je tato funkce knihovny n€kolikrat pretizena. Postupné Ize
zménit list, sloupec a fadek od kterého se maji data naéitat. Pozor naSe knihovna automaticky
nepocitd prazdné tadky.

Takto vyspecifikovana data se nasledné prevedou do formatu double a predaji se hlavnimu
programu. Pocet zaznamenanych hodnot se pohybuje fadové ve 100 000. Schéma knihovny pro
ukladani a nacitani dat je zobrazeno na obr.:8 a piehled jejich funkci nasledné na obr.:9.



24

Y
x potre'ba clah Najdi soubor Existuje soubor? Vytvof soubor
natist?
XLSX Souhor s
Pfipoj soubor  |——— nameéfenymi daty
R N Ulo? data

Povedlo se
fipolit soubor.

Vraf hodnotu NULL

Povedlo se datd
uloZit?

Vrat hodnotu FALSE

Nacti data ze
souboru

Vraf hodnotu TRUE

Povedlo se
nadist data?

Vrat hodnotu NULL

Vrat nactené
hodnoty

Obr.:8 Vyvojovy diagram knihovny pro ukladani a nacitani dat

3.3 Format knihovny pro nacitani dat

Standartni format pro Parser je xIsx sesit, ktery v prvnim listu obsahuje popis namétrenych
dat a ve druhém samotné data v prvnim fadku s popiskem sloupcii dat. Prvni sloupec obsahuje
¢asy méfeni a druhy velikosti zrychleni. Ukazka téchto standardnich dat je prilozena na CD.

-*@ Excel_Load(string)

% Excel_Load(string, string) (Data administration @ )
----- ‘@ Excel_Load(string, string, int) Class
~~~~~ ‘¥ Excel_Load(string, string, int, int) 3
----- ‘@ Excel_Save(string) =l Methods

-*9 Excel_Save(string, string)
-4 Excel_Save(string, string, int)
----- ‘W Excel_Save(string, string, int, int)

¥ Data_administration
‘@ Excel_Load (+ 3 overloads)
‘¥ Excel_Save (+ 3 overloads)
L )

Obr.:9 Funkce knihovny pro nacitani dat
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4 Testovani programu

K praktickému otestovani knihovny jsou pouzity dva akcelerometry. Jeden je od
spole¢nosti Kistler[16], coz je velka Svycarska firma zabyvajici se vyvijenim a vyrobou senzorti
a elektroniky pro sniméani tlaku, sily, kroutictho momentu a zrychleni. Druhy akcelerometr je od
spole¢nosti Freescale[17] jenz je velka nadnarodni spole¢nost zabyvajici se mikroelektronikou
od procesoru, mikrokontroléru az po senzory.

Prvni akcelerometr je pfipojen k jednotce od spole¢nosti National Instruments[18], ktera
slouzi jako AD pievodniku a také k propojeni s PC pies USB konektor. K ziskani dat z tohoto
akcelerometru byl pouZzit software od NI, ktery sadu prijatych dat ulozil do xlsx souboru. Za
pomoci uloZzenych dat jsme nas$ program otestovali v tzv. post-processing modu. Kdy jsme
naméfena a ulozena data nejdiive nacetli pomoci knihovny Parser.dll a nasledné zpracovali
pomoci knihovny ElementaryStatsLibrary.dll. Vysledek je zobrazen na Obr. 14.a15.

Druhy akcelerometr je propojen s PC pomoci bezdratového ZSTAR feSeni které zajist'uje i
softwarovou komunikaci. P¥imo k tomuto softwaru byla ptipojena nase knihovna akcelerometr,
kterou jsme takto otestovali v tzv. real-time rezimu.

41 Akcelerometr KISTLER 8636C10

Obr.:10 Akcelerometr KISTLER typ 8636C10 [11]

Tento typ PiezoBEAM akcelerometru[11] zobrazeného na obrazku 10 je velmi lehky 5g,
coz je velkou vyhodou zejména, kdyZ je jich potfeba pouzit vice. Tento akcelerometr vyznacuje
vysokou citlivosti.

4.2 Princip PiezoBEAM akcelerometru

Vnitini ¢ast PiezoBEAM[18] akcelerometru se sklada z keramického nosniku podepieného
centralni zdkladnou. Plsobenim vibraci se tento nosnik ohyb4a a na vetknutém nosniki vznika
naboj. Tento nadboj je pieveden zesilovaCem na proporciondlné vySsi napéti s vystupni
impedanci mensi nez 500 Q.

43 Vlastnosti 8636C10 akcelerometru

Rozsah: +10g

Citlivost: +5%

Pracovni teplotni rozsah: 0...65°C
Maximalni puls (0.2ms dlouhy): 10 000g
Rezonan¢ni frekvence: 22kHz

Vaha: 5g

Vystup:

Impedance: < 5002
Napétovy rozsah: +5V
Proud 2mA
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Zdroj:
Konstantni proud: 2-20mA
Napéti: 20-30V

44 Propojovaci jednotka N1 9234

Pro propojeni akcelerometru s poéitaCem je pouzita jednotka od spolecnosti National
Instruments NI 9234[19] viz obrazek 11. Tento ¢ty kanalovy modul je urcen pro vysoce presné
mefeni a je vybaven vyhlazovacim filtrem, ktery automaticky prizptisobuje vzorkovaci
frekvenci. Kazdy signal je vzorkovan 24 bitovym delta sigma AD pievodnikem.

Vlastnosti:

Maximani vzorkovaci frekvence je 51.2kS/s
Spojovani pomoci AC/DC

Napajeni 0 az 2 mA

Obr.:11 Propojovaci jednotka NI 9234 [19]

45 MEMS akcelerometr Freescale RD3965MMA7660FC

MMA7660FC[20] akcelerometr zobrazeny na obr.:12 je 3 osy kapacitni akcelerometr
s digitalnim vystupem (I°C). Tento akcelerometr obsahuje 6-bitovou hodnotu, pomoci které se

da nakonfigurovat rychlost vzorkovani. Typicky se tento akcelerometr pouziva v mobilnich
telefonech, PDA, noteboocich.

Obr.:12 Akcelerometr freescale MMAT7660FC [20]
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46 Propojovaci jednotka MEMS akcelerometru

ZSTAR3[8] systém pouziva vice digitalnich a analogovych akcelerometrickych desek,
propojenych skrz RF ZigBee 2.4GHz s jedinym USB uzlem pfipojenym k pocitaéi viz Obr.:13.
Akcelerometrickd deska méfi zrychleni ve tfech osdch pouzivd pin kompatibini s digitdlnim
nebo analogovym senzorem. Citlivost senzoril je definovdna vybérem akcelerometru. Tato
deska je vybavena MMAT7660FC akcelerometrem. USB wuzel je ¢asti ZSTAR dizajnu
vybaveného softwarem podporujicim vice uzli. RF protokol podporuje az 16 senzorovych
desek na jeden USB piijima¢. Vysila¢ senzorové desky je napajen 3V baterii a bezdratovy
dosah je 20m.

2,

> freescale

ISTAR
MC1319x 2.46Mz
USE stick

e
B .'" i
o .-:nmnn\; o2

= freesgglg‘.

4

Obr.:13 ZSTAR propojovaci systém [8]
47  Vysledky

Pro otestovani knihoven jsme vytvofili pomocny software, vykreslujici data do grafii za
pomoci knihovny System.Windows.Forms.DataVisualization.dll[21]. K tomuto software jsme
ptipojili ob¢ knihovny a nacetli data ze souboru .xlsx. Porovnanim vysledk jsme zjistili, ze
data nactena pomoci knihovny Parser a zpracovana pomoci knihovny statistickych funkci
odpovidaji vysledkiim vypocitanych komerénim programem Matlab. Jak je mozno vidét na
obrazku 15. V horni poloviné je vypocitana absolutni hodnota rychlé Fourierovy transformace
pomoci nami vytvorené knihovny. Ve druhé poloving je pro srovnani zobrazen stejny vypocet
provedeny programem Matlab.

Na obrazku 14 je vidét vysledek pouziti knihovny pro nacitani dat, kde na svislé ose jsou
zobrazeny zrychleni ve formé g a na vodorovné ose ¢as v sekundach.
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Obr.:14 Zobrazena data po pouziti knihovny pro nacitani dat.
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Obr.:15 Porovnani absolutni hodnoty Fourierovy transformace vypocitané pomoci knihovny

statistickych funkci a programemu Matlab[3]
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3) Zavér

V této bakalaiské praci byla zpracovana problematika navrhu a realizace dynamicky
linkovanych knihoven (DLL knihoven) pro zpracovani dat méfenych pomoci akcelerometru.
Pozadavky na tyto knihovny jsou definovany na zakladé pozadavkl vétsSitho projektu, ktery je
fesen Ustavem automatizace a informatiky FSI VUT v Brné. Prvni ¢ast bakalatské prace se
vénuje rozdéleni tohoto ukolu na jednotlivé cile. Podle pozadavki projektu je vyvijeny software
Vv této bakalatske pracirozdélen na dveé Casti, dvé DLL knihovny.

Prvni vytvorena knihovna ElementaryStatsLibrary.dll obsahuje zakladni statistické metody
pro zpracovani dat jako je prumér, median, atd. Tato knihovna zpracovava data typu DOUBLE,
ale oproti pozadavklim, byla rozSitena pro praci s typem proménnych FLOAT. To hlavné diky
(FFTWLIB) knihovné s pokroCilymi statistickymi funkcemi (obsahujici rizné metody pro
vypocet Fourierovych transformaci), ktera byla do této prvni knihovny implementovana. Druha
vytvorena knihovna Parser.dll slouzi pro nacitani a ukladani dat naméfenych akcelerometrem.
Ukladani, nebo nacitdni dat probitha na zakladé presné¢ daného formatu (XLSX format
definovany v prostiedi LabVIEW). Ob¢ knihovny jsou poté pouzivany hlavné se softwarovym
feSenim ZSTAR3 obsluhujicim akcelerometr.

V dalsi ¢asti této bakalarské prace byla testovana a ovéfena funkénost téchto knihoven. Pro
tento Ucel bylo vytvoreno jednoduché grafické prostredi, které umoznilo ob¢ knihovny ptipojit a
otestovat. Ovefeni funkEnosti byla nactena data z predem daného souboru pomoci knihovny
Parser.dll a zpracovana pomoci knihovny ElementaryStatsLibrary.dll. Vysledky jednotlivych
implementovanych statistickych metod byly porovnany s vysledky ziskanych pomoci programu
Matlab firmy MathWorks. Spravnost jednotlivych metod je tedy ovétena.

Knihovnu ElementaryStatsLibrary.dll by bylo vhodné v dalsi praci rozsitit o jiné statistické
metody. Déle je mozné knihovnu Parser.dll rozsifit o podporu vice predem definovanych
formatu pro nacitani a ukladani dat.
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