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Streszczenie

Praca dotyczy projektu i implementacji cyfrowej czarnej skrzynki rowerowej - autonomicznego
urzadzenia wbudowanego, taczacego funkcje detekcji upadku, telematyki nawigacyjnej oraz
alarmowania ratunkowego przez sie¢ GSM. Wzrastajaca liczba uzytkownikow rowerdw w przestrzeni
miejskiej i pozamiejskiej generuje zapotrzebowanie na rozwigzania zwigkszajace bezpieczenstwo
uzytkownika poprzez automatyczne powiadamianie osob trzecich w sytuacjach krytycznych. Dostgpne
na rynku rozwigzania komercyjne, oparte gtéwnie o aplikacje mobilne zalezne od smartfona, wykazuja
ograniczenia w zakresie autonomii energetycznej, niezawodno$ci wykrywania zdarzen oraz pracy w
warunkach braku dostepnosci sieci komorkowej telefonu. W ramach pracy zaprojektowano i wykonano
kompletne urzadzenie montowane bezposrednio w ramie roweru, oparte na mikrokontrolerze ESP32-
C6 oraz zestawie czujnikdw obejmujacym jednostke inercyjng MPU-6500, czujnik srodowiskowy
BME280, odbiornik GPS Air530Z oraz modem GSM SIMS00OL. Opracowano autorska
czterowarstwowg plytke drukowang oraz obudowe wytwarzang metoda druku 3D, dostosowang do
mocowania w glownym trojkacie ramy rowerowej. Oprogramowanie urzadzenia, napisane w jezyku
C++ z wykorzystaniem frameworka Arduino oraz srodowiska PlatformlO, podzielono na dziesie¢
modulow funkcjonalnych realizujacych akwizycj¢ danych z czujnikow, trojfazowy algorytm detekcji
upadku, niezalezny rejestrator pikéw akceleracji o czestotliwosci probkowania 200 Hz, rejestracje
telemetrii w formacie CSV na karcie microSD, procedure alarmowa z wysytka wiadomosci SMS oraz
konfigurowalny serwer WWW dostgpny w trybie serwisowym. Funkcjonalno$¢ urzadzenia
zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych oraz w testach terenowych obejmujacych akwizycje
danych z czujnikéw, rejestracje telemetrii, detekcje zdarzen wstrzasowych oraz komunikacje GSM.
Przeprowadzone testy potwierdzily poprawno$¢ dzialania zaimplementowanych mechanizméw oraz
wskazaty kierunki dalszego rozwoju w zakresie optymalizacji algorytmu detekcji upadku oraz
autonomii energetycznej urzadzenia.

Stowa kluczowe: czarna skrzynka, telematyka rowerowa, detekcja upadku, system alarmowy GSM,
bezpieczenstwo czynne, mikrokontroler ESP32, jednostka inercyjna MEMS, akwizycja danych
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1. Wstep

Wzrost popularnosci turystyki rowerowej oraz sportdw ekstremalnych, takich jak Enduro czy
MTB, niesie ze sobg potrzebe zwigkszenia bezpieczenstwa uzytkownikow poruszajacych si¢ samotnie.
Tradycyjne liczniki rowerowe skupiajg si¢ gtdownie na parametrach treningowych, czesto pomijajac
aspekty diagnostyki powypadkowej oraz automatycznego powiadamiania ratunkowego w miejscach o
ograniczonej infrastrukturze. Niniejsza praca opisuje proces projektowania i implementacji urzagdzenia
typu ,.czarna skrzynka”, ktore taczy funkcje rejestratora parametréow jazdy z systemem aktywnego
alarmowania o zdarzeniach niebezpiecznych.

1.1. Motywacja

Motywacja autora do podjecia niniejszego tematu byta wieloletnia praktyka rekreacyjnej jazdy
rowerowej, prowadzona gldwnie na trasach lesnych. Doswiadczenia zebrane podczas tego typu
aktywnosci pozwolity zaobserwowac szereg sytuacji potencjalnie niebezpiecznych. W glebi lasu rzadko
znajduja si¢ $wiadkowie zdarzenia, a sam rowerzysta po upadku moze pozosta¢ niezdolny do obstugi
telefonu. Obserwacje te uswiadomily praktyczna potrzebe dysponowania urzadzeniem zdolnym do
automatycznego wykrycia upadku oraz wyslania powiadomienia z lokalizacja bez konieczno$ci
jakiejkolwiek interakcji ze strony uzytkownika. Naturalnym dopelieniem tej motywacji byto
wczesniejsze zainteresowanie autora elektronika.

1.2. Cel Pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy jest opracowanie koncepcji oraz implementacja
autonomicznego systemu rejestracji i analizy zdarzen dynamicznych dla pojazdow lekkich, na
przyktadzie ,,rowerowej czarnej skrzynki”. Praca skupia si¢ na zwickszeniu bezpieczenstwa podczas
jazdy oraz rozwigzaniu problemu ograniczonej diagnostyki zdarzen powypadkowych w ruchu
rowerowym.

1.3. Rozwigzania przyjete w pracy

W celu realizacji zalozen projektowych oraz sprostania wymaganiom stawianym przed
systemami typu rejestrator danych wypadkowych (EDR, Event Data Recorder), w niniejszej pracy
zdecydowano si¢ na autorskie podejscie integrujace przetwarzanie danych inercyjnych z niezaleznym
torem komunikacji alarmowej, co wynika z potrzeby stworzenia urzadzenia niezaleznego od
zewngtrznej infrastruktury obliczeniowej (np.smartfondéw) w momencie wystapienia zdarzenia
krytycznego. Architektura systemu zostala oparta na paradygmacie modutowos$ci, co zapewnia
skalowalno$¢ rozwigzania oraz utatwia diagnostyke poszczegolnych podsystemow.

Kluczowe paradygmaty przyjete podczas realizacji pracy obejmuja:

e Podejscie zorientowane na autonomi¢ komunikacyjna: Zdecydowano si¢ na wyposazenie
systemu w bezposredni interfejs tacznosci bezprzewodowej dalekiego zasiegu. Rozwigzanie to
zapewnia redundancj¢ systemu alarmowego i pozwala na wysytke powiadomien ratunkowych
nawet w przypadku zniszczenia innych urzadzen elektronicznych posiadanych przez
uzytkownika;

e Wieloskalowy model akwizycji danych: W pracy przyjeto strategic dwupoziomowego zapisu
informacji. Pierwszy poziom obejmuje ciggla rejestracje parametrow trasy z niska
czestotliwo$cig, natomiast drugi poziom aktywowany jest zdarzeniowo i pozwala na
przechwytywanie danych o wysokiej rozdzielczosci czasowej (mechanizm rejestratora danych
wypadkowych). Pozwala to na precyzyjng analize dynamiki zderzenia przy jednoczesnej
optymalizacji wykorzystania pamig¢ci masowej;



Architektura sterowana zdarzeniami: W celu maksymalizacji czasu pracy na zasilaniu
bateryjnym, system zaprojektowano w oparciu o stany glebokiego uspienia. Logika urzadzenia
zaktada wybudzanie kluczowych modutow jedynie w odpowiedzi na sygnaly z sensorow
inercyjnych lub interakcj¢ uzytkownika, co znaczaco redukuje sredni pobor pradu;

Uniwersalny interfejs konfiguracyjny: Interakcja z uzytkownikiem zostala rozwigzana
poprzez implementacj¢ bezprzewodowego serwera ustug, co eliminuje konieczno$¢ tworzenia
dedykowanych aplikacji na konkretne systemy operacyjne i pozwala na obstuge urzadzenia z
poziomu standardowej przegladarki internetowe;.

1.4. Rezultat pracy

Gléwnym rezultatem niniejszej pracy jest opracowanie i weryfikacja koncepcji autonomiczne;j

cyfrowej czarnej skrzynki dla pojazdow jednos$ladowych. Kompletnego rozwigzania problemu
rejestracji telemetrii oraz detekcji zdarzen krytycznych w $rodowisku mikromobilnosci. Prace
zorientowano wokot tezy o mozliwosci zapewnienia zaawansowanych funkcji bezpieczenstwa
rowerzysty w szczego6lnosci automatycznego alarmowania ratunkowego, przy zachowaniu pelnej
autonomii sprzgtowej i niezaleznosci od infrastruktury smartfonowej, na ktorej opiera si¢ wiekszo$¢
dostepnych obecnie rozwiazan komercyjnych.

Do kluczowych sktadowych rezultatu pracy nalezg:

Architektura sprzetowa urzadzenia - integralna struktura funkcjonalna taczaca jednostke
inercyjna, lokalizacje satelitarna, laczno$¢ komorkowa oraz lokalny interfejs konfiguracyjny w
jednym systemie wbudowanym, dostosowanym do warunkoéw pracy na ramie roweru;

Algorytm wykrywania upadkéw - trojfazowa metoda progowa oparta na analizie sygnatu
inercyjnego z weryfikacja czasowa i krzyzowg z danymi predkosciowymi;

Dwuwarstwowa rejestracja danych telemetrycznych - rownoczesna akwizycja
niskoczgstotliwosciowego logu jazdy oraz wysokoczestotliwosciowego zapisu pikow
akceleracji, umozliwiajaca zar6wno analize dtugoterminowa stylu jazdy, jak i precyzyjna
rekonstrukcje dynamiki pojedynczego zdarzenia krytycznego;

Samodzielne alarmowanie ratunkowe - niezalezny od urzadzen mobilnych mechanizm
powiadamiania oséb trzecich w sytuacjach krytycznych, z odpornoscia na nagle awarie zasilania
oraz krotkotrwala utratg pokrycia satelitarnego;

Prototyp urzadzenia wraz z dokumentacja techniczng - implementacyjny dowod
wykonalno$ci (proof of concept) opracowanej koncepcji, obejmujacy kompletng realizacje
sprzetowa, oprogramowanie uktadowe oraz lokalny serwis konfiguracyjny, mogacy stanowié¢
bazg dla dalszych prac rozwojowych w obszarze bezpieczenstwa mikromobilnosci.

1.5. Organizacja pracy

Struktura niniejszej pracy zostata zaprojektowana w sposob prowadzacy od analizy teoretycznej

i stanu sztuki, poprzez proces projektowy i implementacyjny, az po weryfikacj¢ empiryczng i
podsumowanie wynikow. Tekst zostal podzielony na dziewig¢ rozdzialow o nastepujacej tematyce:

Rozdzial 1 wprowadza w tematyke pracy. Sformutowano w nim cel pracy, przedstawiono
motywacje, przyjete rozwigzania oraz oczekiwane rezultaty;

Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury oraz analizg stanu sztuki. Przedstawiono w nim genez¢
systemOw typu czarna skrzynka, ewolucje platformy Arduino/ESP32 oraz krytyczng analize
istniejacych na rynku rozwigzan komercyjnych i hobbystycznych;

Rozdzial 3 zawiera koncepcj¢ i1 zalozenia projektowe urzadzenia. Sformulowano w nim
wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne stawiane systemowi, opisano architektur¢ na



poziomie strukturalnym, behawioralnym oraz informacyjnym, a takze przedstawiono strategic
zarzadzania energig urzadzenia;

¢ Rozdzial 4 przedstawia wykorzystane technologie, biblioteki oraz narzedzia programistyczne i
projektowe, opisane w oderwaniu od samej implementacji. Oméwiono w nim $rodowisko
programistyczne warstwy firmware, biblioteki obslugi peryferiow, technologie warstwy
webowej, narzedzia analizy danych oraz oprogramowanie wykorzystane do projektowania
sprzetu;

e Rozdzial 5 dokumentuje implementacj¢ sprzetowa urzadzenia. Zawiera szczegoétowy opis
schematu elektrycznego z mapa potaczen komponentow, projekt ptytki drukowanej obejmujacy
wybor struktury warstwowej i rozmieszczenie elementow, projekt konstrukcji mechanicznej
obudowy drukowanej w technologii 3D oraz metode montazu urzadzenia do roweru;

e Rozdzial 6 opisuje implementacje warstwy oprogramowania. Przedstawiono w nim
architekture kodu i sposob konfiguracji systemu przez pliki JSON, mechanizmy akwizycji i
przetwarzania danych z czujnikow, implementacje algorytmu detekcji upadku opartego na
maszynie stanéw, procedure alarmowa z wysylka wiadomosci SMS, strategi¢ zarzadzania
trybami pracy i energia oraz konstrukcje lokalnego serwera webowego petniacego funkcje
interfejsu serwisowego;

e Rozdzial 7 prezentuje testy i walidacje zrealizowanego prototypu. Opisano w nim metodyke
badan oraz wykorzystang aparatur¢ pomiarowa, a nastepnie przedstawiono wyniki testow
sprzetowych 1 charakterystyk energetycznych, pomiaréw charakterystyk czujnika
srodowiskowego oraz modulu nawigacji satelitarnej, a takze walidacj¢ algorytmu detekcji
upadku w warunkach stanowiskowych i terenowych;

e Rozdzial 8 zawiera analiz¢ zrealizowanego rozwigzania oraz kierunki jego dalszego rozwoju.
Omowiono w nim trudno$ci napotkane podczas realizacji, zalety i wady przyjetych rozwiazan
projektowych, potencjalne obszary zastosowania systemu oraz planowane kierunki rozbudowy;

e Rozdzial 9 stanowi podsumowanie calo$ci prac. Zawiera zwigzla oceng stopnia speinienia
zatozonych celéw, wskazanie osiggnie¢ oraz niedostatkdw pracy, a takze zasadnicze wnioski
ptynace z jej realizacji.

Cato$¢ uzupetniajg spisy literatury, rysunkow, tabel oraz listingdw kodu zrédlowego, stanowiace
integralng cze$¢ dokumentacji technicznej projektu.
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2. Przeglad literatury i analiza stanu sztuki

W ponizszym rozdziale dokonano krytycznej analizy ewolucji rejestratorow danych oraz
technologii wspomagajacych ich rozwdj. Rozwazania rozpoczynaja si¢ od historycznego ujecia genezy
systemOw typu czarna skrzynka w transporcie, przechodzac do analizy platform mikrokontrolerowych
oraz przegladu wspdtczesnych rozwigzan komercyjnych i badawczych w obszarze bezpieczenstwa
rowerzysty.

2.1. Historia i geneza czarnych skrzynek

Koncepcja rejestrowania parametréw w celu pozniejszej rekonstrukcji zdarzen, cho¢ kojarzona
glownie z nowoczesng elektronika, ma swoje korzenie w polowie XX wieku. Systemy te, okreslane w
literaturze rejestrator danych wypadkowych (EDR, Event Data Recorder), ewoluowaty od
prymitywnych zapis6w mechanicznych do zaawansowanych systemow cyfrowych [1].

2.1.1. Poczatki czarnych skrzynek w lotnictwie

Za ojca technologii czarnych skrzynek uznaje si¢ dr. Davida Warrena z australijskiego
Aeronautical Research Laboratories. W 1953 roku zaproponowat on urzadzenie zdolne do ciaglej
rejestracji gtosu w kokpicie oraz parametrow lotu, co miato pomoéc w analizie przyczyn katastrof
odrzutowca de Havilland Comet [2]. Pierwsze modele, znane jako ,,Flight Memory”, wykorzystywaly
stalowa tasme¢ magnetyczng jako nos$nik danych. Jak zauwaza literatura przedmiotu,
jaskrawopomaranczowy kolor obudowy, majacy utatwi¢ lokalizacje urzadzenia, stat si¢ standardem w
lotnictwie cywilnym juz w latach 60. XX wieku.

Technologia ta szybko zyskata uznanie w branzy lotniczej. Do lat 60. XX wieku czarne skrzynki
staly si¢ obowigzkowym wyposazeniem wickszosci samolotéw pasazerskich. Pierwsze modele, choc¢
proste w poréwnaniu do wspotczesnych urzadzen, rejestrowaty takie parametry jak wysokos¢, predkosé
i podstawowe komunikaty zatogi. Wspoélczesne rejestratory, znane jako rejestrator parametrow lotu
(FDR, Flight Data Recorder) i rejestrator rozmow w kokpicie (CVR, Cockpit Voice Recorder), zbieraja
setki parametréw w czasie rzeczywistym, co czyni je niezastagpionymi w analizie zdarzen lotniczych.

2.1.2. Rozszerzenie zastosowan czarnych skrzynek

Wraz z postgpem miniaturyzacji, systemy EDR zaczety by¢ wdrazane w innych galeziach
transportu. W motoryzacji przelom nastapit w latach 70., kiedy to General Motors wprowadzito
pierwsze moduly monitorujace prace poduszek powietrznych [3].

Wspolczesne ramy prawne dla tych urzadzen definiuje m.in. amerykanski standard IEEE 1616
(Standard for Motor Vehicle Event Data Recorders), ktory okresla protokoly dostepu do danych oraz
ich formatowanie [4]. W Unii Europejskiej, zgodnie z Rozporzadzeniem 2019/2144, systemy EDR staty
si¢ obowigzkowym wyposazeniem wszystkich nowych pojazdéw od 2022 roku, co podkresla ich
kluczowa role w poprawie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

2.1.3. Definicja i funkcje kluczowe czarnej skrzynki

Wedtug publikacji, ,,czarna skrzynka” (Event Data Recorder) to system pokladowy, ktdrego
glownym zadaniem jest rejestracja i zabezpieczenie parametréw technicznych pojazdu w fazie przed
zderzeniowej oraz w samym momencie kolizji. W przeciwienstwie do rejestratorow ciaglych, EDR
skupia si¢ wylacznie na danych o wysokim znaczeniu dla rekonstrukcji wypadku [5].

Kluczowe funkcje systemu:

e Praca w petli (Buforowanie): Urzadzenie stale monitoruje parametry (predkosé, obroty, stan
hamulca), ale przechowuje je tymczasowo. Starsze dane s3 na biezaco nadpisywane nowymi,
az do momentu wykrycia incydentu.
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e Detekcja progu wyzwalania (Wyzwalanie): System aktywuje staty zapis danych dopiero po
przekroczeniu krytycznej warto$ci opdznienia/przyspieszenia

o Trwalo$¢ zapisu: Dane z bufora (np. z ostatnich 5 sekund przed zderzeniem) sg natychmiast
przenoszone do pamigci nieulotnej (EEPROM/Flash). Dzieki temu pozostaja one dostgpne do
odczytu nawet po calkowitym zniszczeniu zasilania pojazdu.

o Kategoryzacja zdarzen: System rozroznia zdarzenia ,,niewyciszajace” (lekkie kolizje) od
»wyciszajacych” (aktywacja poduszek powietrznych), co pozwala na precyzyjng ocen¢ powagi
wypadku przez biegtych.

2.1.4. Przyklady zastosowan czarnej skrzynki

Ewolucja technologii zapisu danych doprowadzita do wyjscia systemow EDR poza obszar
lotnictwa. Obecnie rejestratory o charakterystyce ,,czarnej skrzynki” spotykane sa w wielu dziedzinach
wymagajacych wysokiej niezawodnosci:

e Transport morski (VDR, Voyage Data Recorder): Zgodnie z konwencja SOLAS, statki o duzej
wyporno$ci musza posiada¢ rejestrator VDR. Urzadzenia te przechowuja dane z radarow,
radiotelefondw oraz parametry kadtuba w kapsulach zdolnych do przetrwania na duzych
glebokosciach [6].

e Medycynaiinzynieria kliniczna: Rejestratory typu Holter oraz implantowalne kardiowertery-
defibrylatory (ICD, Implantable Cardioverter-Defibrillator) monitoruja parametry zyciowe w
petli kolowej. W momencie wykrycia anomalii (wyzwalacz), system trwale zapisuje fragment
elektrokardiogramu (EKG), co umozliwia precyzyjng diagnostyke incydentow
kardiologicznych.

e Sporty kontaktowe i biomechanika: Sensory wbudowane w kaski zawodnikéw NFL (futbol
amerykanski) rejestruja sity uderzen i przyspieszenia katowe. Analiza danych z tych
,»osobistych czarnych skrzynek” jest kluczowa w opracowywaniu standardéw ochrony przed
wstrza$nieniami mozgu.

o Logistyka i monitoring lancucha dostaw: W transporcie towarow wrazliwych stosuje sie
rejestratory uderzen, ktore dokumentujg przekroczenia dopuszczalnych przeciazen, stanowigc
obiektywny dowdd w procesach ubezpieczeniowych.

2.2. Ewolucja platform systemow wbudowanych na przykladzie ekosystemu
Arduino i ukladow SoC

Wspdtczesne projektowanie systemow elektronicznych opiera si¢ na paradygmacie szybkiego
prototypowania, ktory zostal zdefiniowany przez rozwoj ruchu Open Source Hardware. Podrozdziat ten
analizuje przejscie od prostych uktadow 8-bitowych do zaawansowanych systemoéw jednouktadowych
(SoC, System on a Chip), ktdre stanowig fundament technologiczny niniejszej pracy.

2.2.1. Geneza i wplyw ekosystemu Arduino na inzynieri¢ systemow
wbudowanych

Platforma Arduino, zapoczatkowana w 2005 roku, wprowadzita nowg jako$¢ w projektowaniu
systemoéw wbudowanych poprzez udostepnienie ustandaryzowanych warstw abstrakcji sprzgtowej
(HAL - Hardware Abstraction Layer) [7]. Kluczowym osiggnieciem tego ekosystemu nie byta sama
warstwa sprzetowa, lecz stworzenie ujednoliconego interfejsu programistycznego (API), ktory
umozliwit przenoszenie kodu pomigdzy roznymi architekturami procesorowymi. W literaturze wskazuje
sie, ze to wlasnie demokratyzacja dostepu do narzedzi inzynierskich pozwolita na gwattowny rozwoj
niszowych rozwigzan telemetrycznych, do ktorych zalicza si¢ projektowana czarna skrzynka.

2.2.2. Architektura procesorowa: od AVR do RISC-V
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Tradycyjne systemy wbudowane oparte na architekturze 8-bitowej (np. AVR) cechowatly si¢
ograniczong moca obliczeniowa 1 skromnymi zasobami pamigci operacyjnej (SRAM), co
uniemozliwiato realizacj¢ ztozonych zadan, takich jak wielowatkowe przetwarzanie sygnatow czy
obstuga stosow sieciowych w czasie rzeczywistym.

W niniejszym projekcie zdecydowano si¢ na wykorzystanie uktadu Seeed XIAO ESP32-C6,
ktory reprezentuje nowoczesny kierunek rozwoju systemow SoC. Wykorzystuje on architekture RISC-
V - otwarty standard zestawu instrukcji (ISA), ktoéry w ostatnich latach zyskuje miano standardu w
aplikacjach IoT ze wzgledu na optymalizacje pod katem wydajnosci energetycznej [8]. Przej$cie na
architekture 32-bitowg o taktowaniu 160 MHz pozwala na:

e Realizacje zaawansowanych operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych (potrzebnych do
obliczania wielkosci wstrzasu);

o  Wykorzystanie mechanizméw DMA (Direct Memory Access) do bezobstugowego przesytania
danych miedzy sensorami a pamigcia;

o Rownoleglta obstuge komunikacji bezprzewodowej i akwizycji danych.

2.2.3. Funkcje kluczowe nowoczesnych ukladow SoC w systemach
telemetrii

Nowoczesne platformy systeméw wbudowanych, takie jak rodzina ESP32, integruja w jednej
strukturze krzemowej moduty, ktéore wcze$niej wymagaly osobnych uktadéw peryferyjnych. Do
najwazniejszych cech, kluczowych z punktu widzenia ,,czarnej skrzynki”, naleza:

e Zintegrowana lacznos$¢ wieloprotokolowa: Natywne wsparcie dla Wi-Fi 6, Bluetooth 5 (LE)
oraz IEEE 802.15.4 (Zigbee/Thread), co pozwala na budowg rozproszonych sieci
czujnikow [8];

e Zaawansowane zarzadzanie energia: Mozliwos¢ pracy W stanach
glebokiego snu (Deep Sleep) z zachowaniem aktywnos$ci wybranych peryferiow (np. kontrolera
LP-I0), co jest niezbedne w urzadzeniach zasilanych bateryjnie [8];

e  Wsparcie dla systemow czasu rzeczywistego (RTOS): Architektura ta natywnie wspolpracuje
z systemem FreeRTOS, co umozliwia deterministyczne zarzadzanie zadaniami (np. nadanie
najwyzszego priorytetu modutowi detekcji wypadku).

2.2.4. Przyklady zastosowan i kierunki rozwoju

Zastosowanie ekosystemu Arduino w potaczeniu z mocg uktadéw SoC znajduje odzwierciedlenie
w profesjonalnych systemach monitorowania parametréow srodowiskowych, inteligentnych miastach
oraz w zaawansowanej telemetrii sportowej. Jak zauwazaja badacze w publikacjach dotyczacych
bezpieczenstwa mikromobilnosci, mozliwos¢ taniego i szybkiego wdrazania systemow typu EDR na
platformach typu ESP32 otwiera droge do masowej diagnostyki wypadkéw z udziatlem niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego.

2.3. Istniejgce rozwiazania i ich analiza

Rynek elektroniki rowerowej w ostatniej dekadzie przeszedl ewolucje od prostych licznikow
mierzacych predkos¢ i dystans do zlozonych systemoéw telemetrycznych integrujagcych dane z wielu
sensorow. Ponizej przedstawiono przeglad dominujacych na rynku rozwigzan, sklasyfikowanych
wedtug ich glownej funkcjonalnosci i architektury systemowe;.

2.3.1. Zintegrowane liczniki rowerowe z funkcjami bezpieczenstwa

Najszersza grupe produktow stanowiag zaawansowane komputery rowerowe wyposazone w
odbiorniki GPS oraz sensory inercyjne.
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Garmin Edge (seria 540/840/1040/1050): Urzadzenia te wykorzystujg funkcje wykrywania
zdarzen (Incident Detection). W przypadku wykrycia gwaltownego hamowania lub uderzenia,
licznik inicjuje procedure alarmowa. Uzytkownik ma okres$lony czas na anulowanie alertu, po
czym urzadzenie wysyla wiadomos¢ do kontaktow alarmowych [9]. Garmin Edge serii 1050,
zostat przedstawiony na Rysunek 1 [10].

Wahoo ELEMNT ROAM: Podobnie jak rozwigzania marki Garmin, urzadzenia Wahoo
oferuja funkcje Live Track, umozliwiajaca udostepnianie pozycji w czasie rzeczywistym.
Analiza dynamiki jazdy odbywa si¢ w oparciu o zintegrowane akcelerometry, jednak zapis
danych w pliku wynikowym ogranicza si¢ zazwyczaj do interwatu jednej sekundy [11].

Rysunek 1. Garmin Edge 1050 (Zrédto: [10]) .

2.3.2. Dedykowane sensory wypadkowe i kaski inteligentne

Osobng kategori¢ stanowig urzadzenia, ktorych jedynym zadaniem jest monitorowanie uderzen i

wstrzagsow. Sg one montowane najczesciej na kasku, co pozwala na pomiar sit bezposrednio
oddzialujacych na gtowe rowerzysty.

Specialized ANGi: Niewielki sensor montowany do kasku, integrujacy akcelerometr i
zyroskop. Urzadzenie mierzy sity liniowe i rotacyjne. Wymaga statej tacznosci Bluetooth z
aplikacja mobilng Specialized Ride [12].

Tocsen: Niemiecki system sktadajacy si¢ z precyzyjnego sensora uderzeniowego montowanego
na kasku. Charakterystyczng cecha tego rozwiazania jest budowa spolecznosci ,,ratownikow” -
alert o wypadku jest wysylany nie tylko do bliskich, ale rowniez do innych uzytkownikow
systemu Tocsen znajdujacych si¢ w poblizu. System Toscen zostal przestawiony na Rysunek
2 [13].

Kaski Livall (seria EVO21): Przyklad pelnej integracji elektroniki z wyposazeniem
pasywnym. Kask posiada wbudowane o$wietlenie kierunkowe, gto$niki oraz sensor upadku,
ktory automatycznie wysyta powiadomienie SOS po wykryciu gwaltownej zmiany orientacji
przestrzennej kasku [14].

Rysunek 2. Czujnik upadku Tocsen do montazu na kasku (Zrédto: [13]).
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2.3.3. Autonomiczne rejestratory wizyjne

W odpowiedzi na potrzebe dokumentowania zdarzen drogowych (szczegolnie konfliktow z

kierowcami), powstaly urzadzenia taczace o$wietlenie z kamerami pracujagcymi w petli.

Cycliq Fly6 Sport i Flyl2 Pro: Urzadzenia te sg okreslane przez producenta jako ,.czarne
skrzynki dla rowerzystow”. Ich kluczowa funkcja jest Incident Protection - wbudowany sensor
po wykryciu upadku (pochylenie urzadzenia powyzej 60 stopni przez ponad 5 sekund)
automatycznie zabezpiecza nagranie wideo sprzed i po zdarzeniu przed nadpisaniem. System
ten dostarcza dowoddéw wizualnych, ale zazwyczaj nie oferuje zaawansowanej telemetrii
inercyjnej dostepnej dla uzytkownika w formie surowych logow. Systemy Cycliq Fly6 i Fly12
zostaty przedstawiony na Rysunek 3 [15]

Rysunek 3. Kamera rowerowa przednia CYCLIQ FLY12 Sport i tylna FLY6 Pro (Zrédto: [15] ).

2.3.4. Systemy antykradziezowe i lokalizatory GSM/LTE

Ostatnig grupe stanowig urzadzenia skupiajgce si¢ na autonomii komunikacyjnej, montowane na

state do ramy roweru.

BikeFinder: Norweski system ukryty w kierownicy roweru. Posiada wtasng karte SIM, modut
GPS oraz sensor ruchu. Urzadzenie raportuje pozycje pojazdu w przypadku kradziezy, a jego
konstrukcja uniemozliwia tatwy demontaz [16]. System antykradziezowy BikeFinder zostat
przedstawiony na Rysunek 4.

AlterLock: Japonski system taczacy alarm akustyczny z powiadomieniami na telefon.
Wykorzystuje technologie¢ Sigfox lub LTE-M (w zaleznosci od wersji) do przesytania danych o
pozycji. Skupia si¢ na detekcji ruchu spoczynkowego, a nie na dynamice jazdy kolizyjnej [17].
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Rysunek 4. Lokalizator GPS/GSM BikeFinder (Zzrédto: [16]).
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3. Koncepcja i zalozenia projektowe

Niniejszy rozdzial stanowi rdzen koncepcyjny pracy. Przedstawia zatozenia, decyzje i
kompromisy projektowe, ktore uksztattowaty zaproponowane rozwigzanie cyfrowej czarnej skrzynki
rowerowej. W odroznieniu od opisu istniejacych rozwigzan rynkowych, zaprezentowanego w rozdziale
poprzednim oraz od warstwy implementacyjnej, omowionej w rozdziatach kolejnych, tre§¢ ponizsza
skupia si¢ na uzasadnieniu obranego kierunku rozwoju projektu i na sformalizowaniu oczekiwan
stawianych docelowemu urzadzeniu.

Punktem wyjScia jest rozréznienie pomiedzy wymaganiami funkcjonalnymi, opisujacymi
zachowanie systemu i oczekiwane od niego operacje, a wymaganiami niefunkcjonalnymi, definiujagcymi
jako$ciowe i jakosciowo-ilo§ciowe cechy rozwigzania, takie jak niezawodno$¢, autonomia energetyczna
czy modutowos¢ konstrukcji. Na bazie tak sformutowanych wymagan zaprezentowano koncepcje
architektury systemu oraz uzasadniono dobor kluczowych technologii i komponentéow. Osobny
podrozdzial poswigcono strategii zarzadzania energia, ktorej rola w urzadzeniu zasilanym bateryjnie,
eksploatowanym w trybie ciggtym, wykracza poza zwykle zagadnienie inzynieryjne i stanowi jeden z
czynnikéw determinujacych cato$¢ architektury sprzetowej i programowe;.

Decyzje projektowe opisane w niniejszym rozdziale stanowig podstawe dla rozwazan
technicznych zawartych w rozdziatach kolejnych - od projektu sprzetowego, przez implementacje
oprogramowania, po metodologi¢ i wyniki testow weryfikacyjnych.

3.1. Wymagania funkcjonalne

Wymagania funkcjonalne okreslaja zbior operacji, jakie urzadzenie powinno wykonywac,
oczekiwany przebieg jego interakcji z otoczeniem - rowerzysta, modulami sprzgtowymi oraz
infrastruktura sieciowa. Sformulowano je na poziomie abstrakcji niezaleznym od warstwy
implementacyjnej, koncentrujac si¢ na obserwowanym zachowaniu systemu, a nie na konkretnym
sposobie realizacji poszczegolnych funkcji. Szczegdly implementacyjne, w tym przyjete algorytmy
decyzyjne i warto$ci progowe, opisano w Rozdziale 6.

Wymagania pogrupowano w pigc¢ obszaréw tematycznych, odpowiadajacych gtdéwnym zakresom
odpowiedzialno$ci urzadzenia. Pierwszy obszar dotyczy ciaglej rejestracji parametréw trasy i
srodowiska, stanowiacej rdzen funkcjonalny rejestratora. Drugi opisuje mechanizmy detekcji zdarzen
krytycznych, ktorych wystgpienie inicjuje procedure powiadomienia alarmowego - t¢ z kolei definiuje
obszar trzeci. Obszar czwarty obejmuje lokalny interfejs serwisowy, umozliwiajacy uzytkownikowi
konfiguracj¢ oraz przeglad danych historycznych. Obszar pigty grupuje wymagania zwigzane z
zarzadzaniem energia, ktorych spetnienie warunkuje praktyczna uzytecznos¢ urzadzenia w warunkach
eksploatacyjnych.

3.1.1. Rejestracja danych

Podstawowa funkcja urzadzenia jest ciagla akwizycja i utrwalanie parametrow dynamiki ruchu,
geolokalizacji oraz warunkow S$rodowiskowych podczas aktywnej eksploatacji roweru. Niniejszy
podrozdzial definiuje wymagania dotyczace czestotliwosci probkowania, zakresu rejestrowanych
wielkosci oraz organizacji danych na no$niku pamigci masowe;.

System rejestruje dane $rodowiskowe i nawigacyjne podczas aktywnej jazdy z adaptacyjng
czestotliwo$cia probkowania uzalezniong od stanu ruchu pojazdu. Dla predkosci przekraczajacej 15
km/h czestotliwosé efektywnego zapisu wynosi 1 Hz, dla wolniejszej jazdy 0,5 Hz, a w stanie postoju
0,2 Hz. Adaptacja czgstotliwosci pozwala na ograniczenie obcigzenia pamigci masowej w okresach
malo dynamicznych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej rozdzielczo$ci czasowej trasy podczas
wiasciwej jazdy.

Pojedynczy rekord pamigci masowej zawiera 28 pol danych, pogrupowanych w sze$¢ kategorii:
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e znaczniki czasowe - czas lokalny, czas pracy urzadzenia od ostatniego uruchomienia oraz
unikatowy identyfikator sesji jazdy;

e dane geolokalizacyjne z modutu GPS - szerokos¢ i dlugos$¢ geograficzna, wysokos¢ nad
poziomem morza, liczba widzianych satelitow oraz binarny status fixa pozycji;

e parametry dynamiki ruchu - predkos¢ chwilowa, dystans skumulowany od poczatku sesji oraz
kurs;

e dane inercyjne z modutu inercyjnego - przyspieszenia w trzech osiach z rozdzielczoscia jednej
tysigcznej g oraz predkosci katowe w trzech osiach z rozdzielczos$cig jednej tysigcznej stopnia
na sekunde;

e dane srodowiskowe z modulu Srodowiskowego - temperatura, wilgotno$¢ wzgledna oraz
cisnienie atmosferyczne;

o flagi detekcji zdarzen i parametry stanu systemu - flaga ruchu pojazdu, flagi wystapienia
impactu 1 potwierdzonego upadku, magnituda i klasyfikacja nasilenia impactu, znacznik
czasowy ostatniego wykrytego impactu, czas trwania biezacej sesji oraz aktualne napiecie
ogniwa.

Dane sg zapisywane na karcie microSD w formacie CSV z synchronizacjg systemu plikdw co
dziesi¢¢ rekorddéw, co zapewnia odporno$¢ na nagly utrate zasilania kosztem utraty co najwyzej
dziesigciu ostatnich probek. Warto$¢ ta uznana zostala za akceptowalng z uwagi na adaptacyjna
czestotliwos$e zapisu - w trybie maksymalnej rejestracji odpowiada to dziesigciu sekundom danych, a w
trybie postojowym pigcédziesieciu sekundom.

Organizacja danych na nos$niku. Struktura katalogéw na karcie SD odzwierciedla hierarchie
czasowa w uktadzie rok / miesigc / dzien, co umozliwia archiwizacj¢ dtugoterminows i utatwia eksport
danych do narzedzi analitycznych. Kazda sesja jazdy generuje trzy wspotpracujace pliki: surowy log w
formacie CSV, podsumowanie sesji w formacie JSON oraz trase GPS w standardzie GPX,
kompatybilnym z popularnymi platformami treningowymi.

3.1.2. Detekcja zdarzen krytycznych

Druga fundamentalng funkcja urzadzenia jest automatyczne rozpoznawanie sytuacji
wymagajacych reakcji alarmowej. Niniejszy podrozdziat definiuje wymagania dotyczace mechanizmow
detekcyjnych oraz strategii ich konfigurowalnosci. Szczegdtowe algorytmy klasyfikacji 1 warto$ci
progowe opisano w Rozdziale 6, a wyniki ich testéw w Rozdziale 7.

System rozpoznaje sytuacje wymagajace reakcji alarmowej za pomocg zintegrowanego,
wielofazowego algorytmu detekcji upadku, opartego na analizie sygnatu z modutu inercyjnego i
wspomaganego kontekstowo informacjg o predkosci GPS. Algorytm odzwierciedla naturalng sygnaturg
zdarzenia upadku, na ktoéra sktadaja sie trzy nastgpujace po sobie fazy:

Pierwsza faza jest wykrycie gwalttownego piku przyspieszenia (uderzenia), sygnalizujacego
potencjalny moment zderzenia urzadzenia z podlozem lub przeszkoda. Faza ta uruchamia procedurg
dalszej analizy, ale sama w sobie nie stanowi podstawy do alarmu - w warunkach rzeczywistej
eksploatacji rowerowej, w szczegolnosci w terenie nieutwardzonym, piki o porownywalnej magnitudzie
generowane sg przez najazdy na krawezniki, dziury i nierdéwno$ci nawierzchni, ktorych klasyfikacja
jako zdarzen alarmowych prowadzitaby do nieakceptowalnej liczby fatszywych powiadomien.

Druga faza jest obserwacja stanu dynamiki ruchu w przedziale czasowym nastgpujagcym po
wystapieniu piku. Dlugos$¢ tego okna stanowi parametr konfigurowalny umozliwiajacy dostrojenie
zachowania algorytmu w drodze prob terenowych. W trakcie tej fazy algorytm analizuje sygnat
inercyjny w poszukiwaniu jednego z dwoch wzorcodw rozstrzygajacych: utrzymujacego si¢ stanu niskiej
dynamiki ruchu, interpretowanego jako unieruchomienie urzadzenia po wypadku, albo wznowienia
charakterystycznych dla normalnej jazdy drgan, $§wiadczacych o zachowaniu kontroli nad pojazdem
przez rowerzystg. Pomocniczo wykorzystywana jest informacja o predkosci GPS - utrzymujacy si¢ stan
niemal zerowej predkosci zwigksza pewnos¢ klasyfikacji zdarzenia jako wypadku.
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Trzecig fazg jest klasyfikacja koncowa zdarzenia jako potwierdzonego upadku lub fatszywego
alarmu. Tylko w pierwszym przypadku inicjowana jest procedura powiadomienia opisana w
Podrozdziale 3.1.3. W drugim przypadku system powraca do trybu normalnej rejestracji, odnotowujac
w logu fakt wystapienia piku oraz wynik klasyfikacji do p6zniejszej analizy.

Niezaleznie od wyniku klasyfikacji, kazdy wykryty pik powyzej zdefiniowanego progu zapisywany
jest w rejestrze pomiarowym wraz z jego magnitudg oraz przypisanym poziomem nasilenia w
czterostopniowej skali. Dane te stanowia podstawg¢ do retrospektywnej analizy charakterystyki
wibracyjnej tras rowerowych oraz do kalibracji parametréw algorytmu detekcyjnego, metodologie,
ktoérej opisano w Rozdziale 7.

3.1.3. Powiadomienie alarmowe

Wykrycie zdarzenia krytycznego inicjuje procedure¢ powiadomienia osob kontaktowych.
Niniejszy podrozdziat definiuje wymagania dotyczace przebiegu tej procedury, w tym mechanizmu
potwierdzenia alarmu, tresci wysytanej wiadomosci oraz strategii zarzadzania kontaktami alarmowymi.

Po wykryciu zdarzenia krytycznego system wchodzi w stan oczekiwania trwajacy 30 sekund,
sygnalizowany wizualnie diodg. W trakcie tego okna alarm moze zosta¢ anulowany na dwa sposoby.
Pierwszym jest manualne wcisnigcie przycisku - stanowi ono $wiadomg interwencj¢ uzytkownika.
Drugim jest automatyczne anulowanie na podstawie rozpoznania wzorca aktywnej jazdy w sygnale
inercyjnym: utrzymujace si¢ przez co najmniej dziesie¢ sekund rytmiczne drgania, charakterystyczne
dla pedatowania i toczenia si¢ kota po nawierzchni, traktowane sg jako dowdd, ze rowerzysta zachowat
kontroleg nad pojazdem i kontynuuje jazde.

Swiadomie zrezygnowano przy tym z anulowania alarmu na podstawie predkosci GPS, poniewaz
sygnat satelitarny nie stanowi wiarygodnego zrodta decyzji w tym kontekscie - pozorny ruch wynikajacy
z dryfu pozycji na postoju mogtby doprowadzi¢ do btednego anulowania alarmu w sytuacji, gdy
poszkodowany pozostaje unieruchomiony. Kryterium oparte na rozpoznaniu wzorca jazdy z modutu
inercyjnego jest znacznie trudniejsze do przypadkowego wywotania niz prosty prog wykrycia ruchu, co
ogranicza ryzyko niezamierzonego anulowania przy chwilowym poruszeniu urzgdzenia, na przyktad
podczas podnoszenia przewroéconego roweru przez osobg postronna.

Po wygasnigciu okna potwierdzenia, jesli alarm nie zostat anulowany, system wysyta wiadomos$¢
SMS poprzez modut GSM do numeru zarejestrowanego w pliku konfiguracyjnym alarméw na
karcie microSD. Tre$¢ wiadomosci zawiera zwigzlg informacje¢ o zdarzeniu: identyfikator urzadzenia,
znacznik czasowy oraz link do aktualnej pozycji geograficznej w formacie zgodnym z ustuga
Google Maps, z doktadnoscia wspotrzednych do szesciu miejsc po przecinku. Tres¢ skomponowano w
zestawie znakow GSM-7, co umozliwia zmieszczenie petnego komunikatu w jednej wiadomosci o
dtugosci 160 znakow. Status wysytki kazdej wiadomosci - powodzenie, btad transmisji, brak rejestracji
w sieci - jest rejestrowany w dedykowanym logu na karcie SD. W przypadku braku $wiezego fixa GPS
w momencie wystapienia alarmu, system wykorzystuje ostatnig znang pozycjg.

Numer kontaktowy jest przechowywany w pliku konfiguracyjnym na karcie SD i1 wczytywany
podczas rozruchu urzadzenia. Modyfikacja numeru kontaktowego odbywa si¢ wylacznie poprzez
lokalny interfejs serwisowy opisany w podrozdziale 3.1.4, co eliminuje ryzyko przypadkowej zmiany
danych alarmowych podczas normalnej eksploatacji. Wprowadzane numery podlegaja walidacji pod
katem zgodnosci z formatem migdzynarodowym przed zapisem do pliku konfiguracyjnego.

3.1.4. Interfejs i konfiguracja

Urzadzenie nie posiada wlasnego wyswietlacza ani fizycznych elementow konfiguracyjnych, co
podyktowane jest zarowno wzgledami energetycznymi, jak i ograniczeniami przestrzennymi
konstrukcji przeznaczonej do montazu na rowerze. Funkcje interfejsu uzytkownika peni aplikacja
webowa hostowana lokalnie przez urzadzenie, dostepna w wydzielonym trybie pracy.

System udostgpnia interfejs webowy hostowany lokalnie przez mikrokontroler, dostgpny po
wejsciu urzadzenia w tryb serwisowy. Tryb ten aktywowany jest poprzez wcisnigcie dedykowanego
przycisku serwisowego. Wymog fizycznego wcisnigcia przycisku zapobiega niezamierzonej aktywacji
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trybu podczas normalnej eksploatacji. Po aktywacji urzadzenie uruchamia wlasng sie¢ Wi-Fi w trybie
punktu dostepu (Access Point), do ktorej uzytkownik faczy sie z dowolnego urzadzenia z przegladarka
internetows, uzyskujac dostep do interfejsu pod stalym adresem lokalnym.

Aktualny stan trybu serwisowego sygnalizowany jest dedykowang dioda LED na obudowie
urzadzenia, §wiecaca §wiatlem ciaglym przez caly czas aktywnosci serwera. Krotkotrwate zmiany stanu
(uruchamianie, zatrzymywanie, ponowne uruchomienie po sekwencji alarmowej) sygnalizowane sa
charakterystycznym, kilkukrotnym migni¢ciem diody jako wizualne potwierdzenie zarejestrowania
komendy uzytkownika.

Interfejs udostepnia nastgpujace funkcjonalnosci:

e Podglad biezacego stanu systemu, stanu poszczegdlnych czujnikow, aktualnego napigcia
ogniwa zasilajacego, informacje diagnostyczne;

e Przeglad historii zarejestrowanych przejazdéw oraz wykrytych zdarzen bezpieczenstwa,
parsowanych bezposrednio z plikow na karcie SD;

e Zarzadzanie kontaktem alarmowym - dodawanie, edycja i usuwanie numeru telefonu odbiorcy
powiadomien SMS;

o Zaktadke deweloperska, przeznaczona do prac kalibracyjnych 1 diagnostycznych,
umozliwiajaca edycje parametrow konfiguracyjnych algorytmow decyzyjnych oraz weryfikacje
dzialania poszczeg6lnych endpointow aplikacji webowe;.

Wybor architektury punktu dostepu Wi-Fi zamiast trybu klienckiego (podtaczenie do istniejace;j
sieci) wynika z zatozenia projektowego o niezaleznosci urzadzenia od zewnetrznej infrastruktury
sieciowej. Rowerzysta moze uzyskaé¢ dostep do interfejsu w dowolnej lokalizacji, w tym podczas
wycieczki poza zasiggiem znanych sieci. Ograniczenie dostgpu wylacznie do trybu serwisowego,
aktywowanego mechanicznie, redukuje powierzchni¢ ataku na urzadzenie oraz eliminuje zuzycie
energii zwigzane z utrzymaniem aktywnego modutu radiowego Wi-Fi podczas normalnej eksploatacji.

3.1.5. Zarzadzanie energia

Urzadzenie zasilane bateryjnie, przeznaczone do pracy w trybie ciaglym z okresami
wielodniowego czuwania, wymaga przemyslanej strategii zarzadzania energia. Niniejszy podrozdziat
definiuje wymagania funkcjonalne tej warstwy systemu na poziomie obserwowanego zachowania
urzadzenia, abstrahujac od szczegdtow rozwigzania sprzetowego.

System wymaga zrddla zasilania o charakterystyce dopasowanej do dwoch jednoczesnych
ograniczen. Pierwszym jest pojemno$¢ energetyczna pozwalajaca na nieprzerwana prace przez czas
odpowiadajacy realistycznym scenariuszom uzytkowania - catodniowej wycieczki rowerowej w trybie
aktywnej rejestracji oraz tygodniowego okresu przechowywania urzadzenia w stanie czuwania. Drugim
jest zdolno$¢ do dostarczenia krotkotrwatych impulsow pradowych o znacznej amplitudzie,
generowanych przez warstwe komunikacji komoérkowej podczas nawigzywania potaczenia z siecia i
transmisji wiadomosci alarmowej. Spelnienie obu wymagan jednocze$nie wymaga zastosowania
ogniwa o niskiej impedancji wewngtrznej, gdyz samo zwigkszenie pojemno$ci nominalnej nie
rozwiazuje problemu chwilowych spadkow napiecia podczas impulsow pradowych.

System musi dystrybuowaé energi¢ z pojedynczego ogniwa zasilajacego do podzespotéow o
réznych wymaganiach napieciowych, przy czym napiecie ogniwa zmienia si¢ w znacznym zakresie w
funkcji stanu naladowania. Wymaga to zastosowania warstwy konwersji napigcia, zapewniajacej
stabilne napigcia robocze niezaleznie od stanu roztadowania ogniwa - w szczego6lnosci dla podzespotu
komunikacji komoérkowej, ktorego stabilnos¢ pracy bezposrednio warunkuje niezawodnos$¢ funkciji
alarmowe;.

System musi udostgpnia¢ funkcjonalno$¢ dotadowywania ogniwa bez koniecznosci jego
demontazu i bez wykorzystania specjalistycznego oprzyrzadowania. Dotadowanie powinno by¢
mozliwe za posrednictwem powszechnie dostepnego interfejsu.
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System musi udostepnia¢ uzytkownikowi informacje o biezgcym stanie energetycznym ogniwa,
prezentowang w interfejsie serwisowym oraz utrwalang w plikach sesji w celu retrospektywnej analizy
charakterystyk poboru.

Komponenty systemu o znacznym poborze energii, ktoérych funkcjonalno$§¢ wymagana jest
jedynie w kroétkich, $cisle okreslonych przedziatach czasowych - w szczegodlnosci podzespot
komunikacji komoérkowej, wykorzystywany wylacznie podczas wysytki powiadomien alarmowych -
powinny pozostawaé odtaczone od zrédla zasilania poza okresami swojej aktywnosci. Selektywne
wlaczanie tych komponentéw stanowi kompromis pomiedzy dodatkowym opdznieniem zwigzanym z
czasem ich inicjalizacji a wielokrotnym obnizeniem $redniego poboru pradu w okresach normalne;j
eksploatacji.

W okresach dlugotrwatego bezruchu urzadzenia, gdy zadna z funkcji rejestracyjnych nie jest
aktywna, system powinien przechodzi¢ w tryb minimalnego poboru energii, ograniczajacy aktywnos$¢
do peryferiow odpowiedzialnych za reakcje na zdarzenie wybudzajace. Powr6t do trybu pelnej
funkcjonalnos$ci powinien nastegpowac automatycznie w odpowiedzi na fizyczne poruszenie urzadzenia.
Mechanizm wybudzenia powinien charakteryzowac¢ si¢ znikomym wilasnym poborem energii w stanie
spoczynku, gdyz przy zakladanym czasie czuwania liczonym w tygodniach, nawet prad rzedu
pojedynczych mikroamperéw przektada si¢ na zauwazalne straty energetyczne.

System spelnia nastgpujace wymagania energetyczne, definiujace oczekiwane charakterystyki
eksploatacyjne urzadzenia:

e Aktywna rejestracja przejazdu - minimum 24 godziny nieprzerwanej pracy ze wszystkimi
modutami akwizycji danych aktywnymi;

e Tryb glebokiego u$pienia z monitorowaniem wybudzenia - minimum 7 dni utrzymania
zdolno$ci do wybudzenia;

o Tryb serwisowy z aktywnym interfejsem konfiguracyjnym - minimum 30 minut nieprzerwanej
pracy.

Powyzsze zatozenia odpowiadajg realistycznym scenariuszom uzytkowania urzadzenia:
petnodniowe] wycieczce rowerowej w trybie aktywnym, tygodniowemu okresowi przechowywania
roweru pomiedzy uzywaniem (na przyklad w garazu lub piwnicy) oraz pojedynczej sesji
konfiguracyjnej. Weryfikacje¢ realnych charakterystyk poboru pradu i czasu pracy zaprojektowanego
prototypu opisano w Rozdziale 7.

3.2. Wymagania niefunkcjonalne

Wymagania niefunkcjonalne okres$lajg jakosciowe charakterystyki systemu, definiujgce ,,w jaki
sposob” urzadzenie ma realizowa¢ swoje funkcje, w odréznieniu od wymagan funkcjonalnych
opisujacych ,,co” ma by¢ zrealizowane. Obejmuja one zagadnienia czasu reakcji, niezawodnosSci,
odpornosci srodowiskowej, modutowosci konstrukcji oraz tatwosci konserwacji i kalibracji. W
przypadku urzadzenia wbudowanego, eksploatowanego w warunkach polowych i pelnigcego funkcje
ratunkowa, wymagania niefunkcjonalne majg porownywalnie istotne znaczenie jak wymagania
funkcjonalne, poniewaz to one decyduja o praktycznej uzytecznosci rozwigzania.

3.2.1. Charakterystyka czasowa reakcji

Reakcja systemu na zdarzenie krytyczne jest procesem wielofazowym, w ktorym poszczegolne
etapy charakteryzujg si¢ odmiennymi wymaganiami czasowymi i podlegaja réznym ograniczeniom
technologicznym. Sformutowanie pojedynczego, ogodlnego wymagania dotyczacego "czasu reakcji"
bytoby w tym przypadku nieadekwatne - z tego powodu wymagania czasowe sformutowano oddzielnie
dla trzech etapéw procedury alarmowe;.

Pierwszym etapem reakcji jest detekcja zdarzenia w warstwie decyzyjnej oprogramowania. Ze
wzgledu na trojfazowa strukture algorytmu detekcji upadku, charakterystyka czasowa tego etapu nie
jest pojedynczg liczbg, lecz sumg trzech sktadnikow odpowiadajacych kolejnym fazom algorytmu.
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Faza pierwsza (wykrycie piku przyspieszenia) - powinna zakonczy¢ si¢ w czasie
nieprzekraczajacym jednej sekundy od fizycznego wystagpienia zdarzenia. Detekcja opiera si¢ na
chwilowym pomiarze magnitudy przyspieszenia, ktorego pojedyncza probka, przekraczajaca
zdefiniowany prog, wystarcza do uruchomienia dalszej analizy. Faktyczna latencja zalezy w tym
przypadku przede wszystkim od czestotliwos$ci probkowania modutu inercyjnego - przy czestotliwosci
probkowania na poziomie kilkudziesigciu probek na sekunde latencja pomiarowa nie przekracza
pojedynczych dziesigtek milisekund, a do catkowitego czasu reakcji dochodzi jedynie narzut wykonania
algorytmu klasyfikujacego.

Faza druga (obserwacja stanu dynamiki ruchu po wystgpieniu piku) - stanowi z natury rzeczy
element wprowadzajacy opoznienie do catkowitej latencji detekcji. Algorytm musi odczeka¢ okreslony
czas po wystapieniu piku, aby zweryfikowac, czy stan unieruchomienia utrzymuje si¢, czy tez dynamika
ruchu wraca do normy (co oznaczatoby, ze rowerzysta zachowat kontrolg nad pojazdem). Dlugos¢ tej
fazy stanowi parametr konfigurowalny, wezytywany z plikow konfiguracyjnych na karcie SD podczas
rozruchu urzadzenia. Wybdr optymalnej wartosci stanowi kompromis pomig¢dzy czuloscig - krotsza
obserwacja przeklada si¢ na szybsza reakcje - a odpornoscia na fatlszywe alarmy, ktorych ryzyko maleje
wraz z wydtuzeniem fazy obserwacji.

Faza trzecia (klasyfikacja koncowa zdarzenia) - wprowadza pomijalny narzut czasowy w
porownaniu z poprzednimi fazami, poniewaz sprowadza si¢ do oceny zgromadzonych wskaznikow i
wydania decyzji binarne;j.

Catkowita latencja detekcji upadku jest zatem sumg latencji wykrycia piku (rzedu dziesigtek
milisekund) oraz dlugosci fazy obserwacji (rzedu pojedynczych sekund). Wartosci te muszg byc
uwzglednione przy planowaniu okna potwierdzenia alarmu - odliczanego dopiero po zakonczonej
klasyfikacji - oraz przy interpretacji wynikow prob terenowych w Rozdziale 7

Drugim etapem reakcji jest okno potwierdzenia alarmu, ktérego dugo$¢ ustalono na 30 sekund.
Jest to parametr projektowy, wynikajacy z kompromisu pomiedzy szybkoscia powiadomienia oséb
kontaktowych a mozliwo$cig odwolania falszywego alarmu przez uzytkownika. Wartos¢ ta nie podlega
weryfikacji w sensie technicznym, lecz powinna zosta¢ poddana ocenie empirycznej w trakcie prob
terenowych - zbyt krétkie okno utrudnia anulowanie, zbyt dtugie opdznia reakcje stuzb ratunkowych.

Trzecim etapem jest wysytka powiadomienia SMS, ktorej charakterystyka czasowa zalezy w pierwszej
kolejnosci od warunkdéw zewnetrznych poza kontrolg systemu: jakosci pokrycia sieci GSM w miegjscu
wystgpienia zdarzenia, obcigzenia sieci operatora oraz dostgpnosci $wiezego fixa GPS. Typowy czas
dostarczenia wiadomos$ci w sieci GSM miesci si¢ w zakresie od kilku do kilkunastu sekund. W
warunkach prototypowych nie zdefiniowano twardego limitu czasowego dla tego etapu, lecz
wprowadzono mechanizm logowania statusu wysylki oraz mechanizm ponowien, zapewniajacy
dostarczenie wiadomosci nawet w przypadku przejsciowych problemow z dostepem do sieci.

3.2.2. Niezawodnos¢ rejestracji danych

System pelni funkcje rejestratora zdarzen, co czyni integralno$¢ zapisywanych danych
krytycznym wymaganiem jako$ciowym - utrata zarejestrowanych przejazdow lub uszkodzenie struktury
plikow na karcie SD zniweczylyby warto§¢ urzadzenia jako narzedzia analitycznego. Niniejszy
podrozdziat definiuje wymagania dotyczace mechanizméw ochrony integralno$ci danych oraz strategii
obstugi sytuacji awaryjnych.

Warstwe zapisu zaprojektowano z uwzglgdnieniem trzech mechanizmoéw odpornosciowych.
e Pierwszym mechanizmem jest synchronizacja systemu plikow co dziesig¢ rekordow,

ograniczajaca rozmiar danych potencjalnie utraconych w wyniku nagtej utraty zasilania do co
najwyzej dziesigciu probek biezacej sesji.

e Drugim jest odrgbne traktowanie danych krytycznych i pomocniczych - surowy log w formacie
CSV jest synchronizowany na biezaco, podczas gdy pliki podsumowujace (meta.json, gpx)
generowane sg w trybie wsadowym przy zakonczeniu sesji, co oznacza, ze ich potencjalna utrata
nie wplywa na integralnos¢ danych pomiarowych.
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3.2.3. Odpornos¢ srodowiskowa

Urzadzenie przeznaczone do montazu na rowerze podlega ekspozycji na warunki srodowiskowe
odmienne od typowych dla elektroniki konsumenckiej - zmienne temperatury, opady atmosferyczne,
wibracje pochodzace od nieréwnos$ci nawierzchni oraz mechaniczne wstrzasy. Z uwagi na prototypowy
charakter konstrukcji, przyjeto pragmatyczne wymagania dostosowane do najczesciej spotykanych
warunkow eksploatacji rekreacyjne;.

Zakres temperatur pracy aktywnej ustalono na 0°C do +40°C, odpowiadajac typowym warunkom
rekreacyjnej jazdy rowerem w polskich szerokosciach geograficznych. Zakres temperatur
przechowywania okres§lono jako -10°C do +50°C, uwzgledniajac okresy zimowego przechowywania
roweru w nieogrzewanych pomieszczeniach oraz letniej ekspozycji na petne nastonecznienie.

Odporno$¢ na wibracje 1 wstrzgsy mechaniczne, generowane przez nierownosci nawierzchni oraz
przenoszone z ramy roweru, wynika ze $wiadomie zaprojektowanej dwupoziomowej strategii montazu
modulow. Pierwszym poziomem sa zlacza pinowe (goldpin), zapewniajace zaré6wno potaczenie
elektryczne, jak i podstawowga stabilizacje mechaniczng poprzez sily tarcia w gniazdach. Drugim
poziomem, zastosowanym dla moduléw o wigksze] masie lub wymiarach wykorzystano tulejki
dystansowe z tworzywa sztucznego. Tulejki te utrzymuja stata wysoko$¢ modutu nad ptyta bazowa oraz
zapewniaja punkty mocowania. Konstrukcja taka taczy elastyczno$¢ montazu modutowego -
umozliwiajagca wymian¢ pojedynczego modutu w razie awarii - z mechaniczng stabilnoscia
wystarczajaca dla przewidywanych warunkéw eksploatacii.

3.2.4. Modulowos¢ konstrukeji

Prototyp petni funkcje dowodu koncepcji i nie podlega wymaganiom typowym dla produktu
rynkowego - minimalizacji rozmiaru, optymalizacji kosztu jednostkowego ani certyfikacjom zgodnos$ci
elektromagnetycznej. Z tego powodu w doborze architektury sprzetowej priorytetem stato si¢ wsparcie
procesu iteracyjnego projektowania i diagnostyki, a nie ostateczna integracja konstrukcji.

Prototyp zaprojektowano w architekturze opartej na komercyjnie dostgpnych modutach
elektronicznych (commercial off-the-shelf, COTS), taczonych ze sobg poprzez autorsko zaprojektowang
ptytke drukowana pehiaca funkcje ptyty bazowej. Kazdy modut funkcjonalny - modut nawigacyjny
GPS, czujnik inercyjny, czujnik srodowiskowy, modut GSM, czytnik kart microSD, ekspander portow
oraz przetwornica - wystepuje jako odrgbna jednostka konstrukcyjna, podtaczana do ptyty bazowe;j.

Architektura modulowa zapewnia trzy istotne korzysci: mozliwos¢ szybkiej wymiany
pojedynczego modutu w przypadku jego uszkodzenia bez koniecznosci reorganizacji catego systemu,
mozliwos¢ iteracyjnego testowania alternatywnych komponentow bez modyfikacji pozostatych warstw
oraz przejrzystos¢ konstrukcji ulatwiajaca diagnostyke i analiz¢ problemow na poziomie
poszczegdlnych podzespotow.

Swiadomie przyjeto przy tym, ze architektura modutowa nie jest rozwigzaniem docelowym dla
potencjalnej wersji produkcyjnej urzadzenia. Integracja funkcjonalnosci poszczegélnych modutéw na
pojedynczej, gesto zaprojektowane] ptytce drukowanej umozliwitaby istotne zmniejszenie wymiaréw
urzadzenia, redukcje kosztu jednostkowego, poprawe charakterystyk  kompatybilno$ci
elektromagnetycznej oraz wyeliminowanie zawodnych potaczen mechanicznych pomiedzy ptytkami.
Kierunek ten wskazano w Rozdziale 8.4 jako jedna z gtéwnych $ciezek rozwoju projektu.

3.2.5. Latwos¢ konserwacji i kalibracji

System zaprojektowano z uwzglgdnieniem realiow eksploatacji prototypu badawczego, w ktorej
biezaca konserwacja i kalibracja stanowig naturalny element pracy z urzadzeniem. Niniejszy
podrozdziat grupuje wymagania dotyczace mechanizmow wspierajacych te zadania.

Trzy mechanizmy wbudowano w architekture systemu w celu wsparcia konserwacji i kalibracji.

e Pierwszym mechanizmem jest rozdzielenie kodu od konfiguracji - wszystkie parametry
decyzyjne (progi detekcji uderzenia i upadku, czasy oczekiwania, czgstotliwosci probkowania,
kontakty alarmowe) wczytywane sg z plikow konfiguracyjnych w formacie JSON na karcie SD
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podczas rozruchu urzadzenia. Modyfikacja parametru nie wymaga rekompilacji
oprogramowania ani podiaczenia urzadzenia do Srodowiska deweloperskiego - wystarczy
edycja odpowiedniego pliku tekstowego lub uzycie zakladki deweloperskiej w interfejsie
serwisowym,;

e Drugim mechanizmem jest strukturalne logowanie zdarzen diagnostycznych - system rejestruje
na karcie SD nie tylko dane pomiarowe, ale takze zdarzenia diagnostyczne dotyczace
inicjalizacji modutéw, statusu komunikacji z modemem GSM, bledoéw akwizycji danych GPS
oraz prob wysytki wiadomos$ci alarmowych. Logi te umozliwiajg retrospektywna analize
zachowania systemu po zakonczeniu sesji, bez konieczno$ci podiaczania urzadzenia do
komputera podczas eksploatacji;

e Trzecim mechanizmem jest dedykowana infrastruktura kalibracyjna w postaci modutu
rejestratora wstrzagso6w umozliwiajacego zbieranie surowych danych inercyjnych z wysoka
czestotliwos$cig. Dane te stanowig podstawe dla iteracyjnego dostrajania progow algorytmow
detekcyjnych w oparciu o rzeczywiste sygnaly pomiarowe, a nie wylacznie wartosci
szacunkowe lub literaturowe. Metodologi¢ i wyniki tego procesu kalibracyjnego opisano w
Rozdziale 7.

3.3. Architektura systemu

Niniejszy podrozdziat przedstawia architekture zaprojektowanego urzadzenia na poziomie
koncepcyjnym, abstrahujac od szczegdtéw technicznych warstwy sprzetowej i programowej, opisanych
odpowiednio w rozdziatach 5 1 6. Celem jest ukazanie organizacji systemu jako spojnej catosci - jego
dekompozycji na bloki funkcjonalne, trybow pracy oraz sposobu, w jaki dane przeplywaja przez kolejne
warstwy przetwarzania. Architektur¢ zaprezentowano w trzech komplementarnych ujeciach:
strukturalnym (diagram blokowy), behawioralnym (diagram stanéw) oraz informacyjnym (diagram
przepltywu danych).

3.3.1. Diagram blokowy systemu

Strukture sprzetowo-funkcjonalng urzadzenia przedstawiono na  Rysunek 5. Centralnym
elementem systemu jest mikrokontroler, pelnigcy funkcje jednostki nadzorujacej prace wszystkich
pozostalych podzespotow. Wokot niego zorganizowano trzy grupy blokow funkcjonalnych, rozréznione
ze wzgledu na petniong role oraz wykorzystywany interfejs komunikacyjny.

Diagram blokowy systemu

Czujnik inercyjny 12C Wi-Fi AP
= )
(akcelerometr, zyroskop)

D (TS Modut czytnik microSD

. J
(pamiec masowa)

-

Czujnik srodowiskowy

(temperatura, wilgotnos¢ ,
cisnienie)

(Potaczenie z siecig GSM)

Cyfrowy czujnik wstrzasow|
(wybudzanie systemu)

- J \

[ Modut GPS
) (Polaczenie z siecig GPS) I
Ekspander portéw |
(LEDy, przyciski, sterowanie |
przetwornica) Mikrokontroler — |

\ Jednostka Centralna

R — - Modut GSM |
|
|
|

|

Legenda:
D czujniki f wejscia

Ogniwo Li-lon 18650
[C] moduty zewnetrzne Przetwornica 3,3V /5 V

() rdzen 1 komunikacja Leesiani)

Rysunek 5. Diagram blokowy systemu (Zrédto: Opracowanie wtasne).
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Pierwsza grupe stanowig czujniki i1 elementy wejSciowe komunikujace si¢ magistralg I2C -
czujnik, czujnik Srodowiskowy oraz ekspander portow, obstugujacy diody sygnalizacyjne, przyciski
uzytkownika, oraz uruchamianie przetwornicy. Wspotdzielenie pojedynczej magistrali I°C przez trzy
uktady peryferyjne pozwolito na oszczednos¢ wyprowadzen mikrokontrolera.

Druga grupe tworza moduly zewnetrzne wymagajace indywidualnych, dedykowanych
interfejsow: modut GPS, komunikujacy si¢ przez interfejs szeregowy UART, czytnik kart microSD,
wykorzystujacy magistrale SPI oraz modul GSM, rowniez obstugiwany przez osobny UART.
Rozdzielenie tych modutow na osobne interfejsy podyktowane jest zarowno réznicami w protokotach
komunikacyjnych, jak i wymaganiami przepustowos$ci - w szczego6lnosci zapis na kartg SD przy
czestotliwosci probkowania rejestratora wstrzgsow wymaga wiekszej przepustowosci, niz zapewnitaby
wspotdzielona magistrala.

Trzecia grupg stanowi blok zasilania, opisany szczegoétowo w podrozdziale 3.5. Zawiera on
ogniwo litowo-jonowe 18650 oraz przetwornicg, dostarczajaca napigcie 5 V dla modemu GSM, podczas
gdy pozostate uktady zasilane sg napigciem 3,3 V ze stabilizatora zintegrowanego z mikrokontrolerem.
Funkcje interfejsu uzytkownika petni serwer webowy, hostowany bezposrednio przez mikrokontroler z
wykorzystaniem wbudowanego radia Wi-Fi, aktywowany wylacznie w trybie serwisowym.

3.3.2. Tryby pracy i przejscia miedzy nimi

Zachowanie systemu opisano za pomoca diagramu stanow przedstawionego na Rysunek 6.
Urzadzenie funkcjonuje w jednym z pigciu sekwencyjnych trybow pracy gtownej maszyny stanow,
uzupetnionych o tryb glebokiego uspienia oraz réwnolegly tryb serwisowy.

Diagram stanow - tryby pracy

\f 7. Deep Sleep
( 'K czeka na wstrzas
|

wstrzas

r

1. Inicjalizacja
+15 min bezruchu _uruchoemienie,
kkonflgura::ja, test modulow)
Y
e A
L o 2. Czuwanie aktywne
czeka na ruch + fix GPS
¢ I J
5 min postoju wykryto ruch
Y
e A
3. Rejestracja jazdy < )
logowanie danych
¢ | J
potwierdzony upadek anulowano
lub przycisk alarmowy >3s (przycisk lub dalsza jazda)
v
e N

4. Alarm wstepny reset

okno potwierdzenia 30 s (przycisk)
| | J
brak anulowania
________ —_ v
/ v ( <
n 5. Alarm aktywny )

S UEDEITET SMS + ponowienia

(region rownolegty) L )

Wi-Fi AP + web server
aktywny niezaleznie
od gltéwnej maszyny stanow

wylaczany na czas Alarmu aktywnego

I
I
I
I
wyzwalany: przyciskiem serwisowym |
/

Rysunek 6. Diagram standw pracy (Zrédto: Opracowanie wtasne).
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Po wybudzeniu z trybu glebokiego uspienia, wywotanym sygnalem z czujnika wstrzasow, system
przechodzi przez faze inicjalizacji, obejmujaca wezytanie konfiguracji z karty SD oraz weryfikacje
dostepnosci poszczegdlnych modutéw. Nastepnie urzadzenie wchodzi w stan czuwania aktywnego, w
ktorym oczekuje na spetnienie warunkow rozpoczecia rejestracji - wykrycia ruchu oraz uzyskania
pozycji satelitarnej. Gdy warunki te zostana speinione, system przechodzi w tryb rejestracji jazdy,
stanowigcy podstawowy stan operacyjny urzadzenia.

W trakcie rejestracji aktywny jest mechanizm detekcji zdarzen krytycznych. Wykrycie wzorca
upadku powoduje przejscie do stanu alarmu wstepnego, w ktorym uruchamiane jest okno potwierdzenia
o dtugosci 30 sekund. Anulowanie alarmu - manualne lub automatyczne, poprzez wznowienie ruchu
- przywraca system do trybu rejestracji. Brak anulowania skutkuje przejsciem do stanu alarmu
aktywnego, w ktorym realizowana jest procedura powiadomienia poprzez wiadomos¢ SMS oraz
monitoring po-alarmowy. Powrot z tego stanu nastepuje wylacznie poprzez interwencje uzytkownika
lub wykrycie utrzymujacego si¢ ruchu. Mozliwe jest tez manualne wywotanie alarmu, poprzez
przytrzymanie przycisku alarmowego (panic-button) w sytuacji kryzysowej poprzez przytrzymanie
przycisku przez 3 sekundy.

Powrdt do trybow o nizszym poborze energii nastepuje na podstawie kryteriow czasowych.
Utrzymujacy si¢ postdj przez pig¢ minut powoduje zakonczenie sesji jazdy i powr6t do czuwania
aktywnego, a dalszy bezruch - przejcie w glebokie uspienie. Swiadomie wprowadzono opdznienie
pomiedzy zakonczeniem rejestracji a u§pieniem urzadzenia, zapobiegajace przedwczesnej utracie sesji
w sytuacji chwilowego zatrzymania.

Tryb serwisowy, obejmujacy uruchomienie punktu dostepu Wi-Fi i serwera webowego, stanowi
region rownolegly wzgledem gléwnej maszyny stanow. Oznacza to, ze moze by¢ aktywny jednoczesnie
z dowolnym stanem operacyjnym - w szczegdlnosci umozliwia podglad biezacych danych podczas
trwajacej rejestracji jazdy. Aktywacja trybu serwisowego nastgpuje przez zwarcie wydzielonego
wyprowadzenia ekspandera portéw do masy i jest niezalezna od przej$¢ gtownej maszyny stanow.

3.3.3. Przeplyw danych

Sposéb przetwarzania informacji w systemie zilustrowano na diagramie przeplywu danych
przedstawionym na Rysunek 7. Dane pochodzace ze zrddet pomiarowych - modutu GPS, czujnika
inercyjnego, czujnika srodowiskowego oraz przetwornika analogowo-cyfrowego monitorujacego
napigcie ogniwa - trafiajg do warstwy akwizycji. Warstwa ta odpowiada za adaptacyjne probkowanie
oraz za fuzje danych z r6znych zrodel, w szczegdlnosci wyznaczenie predkosci na podstawie polaczenia
informacji inercyjnej i satelitarne;j.

Diagram przepltywu danych
Modut GSM
(Sekwencja alarmowa)
Modut GPS
(pozycja, predkos'c':) Gdy zakwalifikowano zdarzenie lub
przytrzymanie przycisku alarmowowego
)\
Czujnik inercyjny p N
(akcelerometr, zyroskop) Akwizycja Przetwarzanie i WiFi AP
(prébkowanie adaptacyjne, detekcja zdarzen
. X ., (podglad danych)
Czujnik Srodowiskowy fuzja danych) (klasyfikacja zdarzen) L )
(temperatura, wilgotno$é, cisnienie) )
) A A —_—
Przetwornik gnglogoyvocyfrowy : : Karta SD
(=8 e Ghitay ~ ~ (CSV | JSON / GPX)
| | \ J
| | |
T T e +-== |
I Konfiguracja (odczyt zwrotny z SD) | |

Rysunek 7. Diagram przeptywu danych (Z2rédto: pracowanie wtasne).



Zebrane 1 scalone dane przekazywane sa do warstwy przetwarzania, w ktdrej realizowana jest
detekcja zdarzen krytycznych oraz budowa kompletnego rekordu pomiarowego. Z tego punktu dane
rozchodza sie trzema $ciezkami. Sciezka podstawowa, dziatajaca w sposob ciagly, jest zapis rekordu na
karte microSD. Sciezka druga, dostgpna na zadanie, jest udostgpnienie danych poprzez serwer webowy
w trybie serwisowym. Sciezka trzecig, uruchamiana warunkowo wylacznie po wykryciu i potwierdzeniu
zdarzenia krytycznego, jest wygenerowanie i wystanie wiadomosci alarmowej SMS poprzez modem
GSM . Strategia zarzadzania energia

Urzadzenie zasilane bateryjnie, przeznaczone do pracy w trybie ciaglym z wielodniowymi
okresami czuwania, wymaga strategii zarzadzania energia obejmujacej zar6wno warstwe sprzgtowa, jak
i programowg. Niniejszy podrozdzial omawia przyjeta strategic w sposob cato$ciowy, uzupehniajac
wymagania energetyczne sformutowane w podrozdziale 3.1.5 o uzasadnienie stojagcych za nimi decyzji
projektowych. Weryfikacje skuteczno$ci tej strategii metodg pomiarowa przedstawiono w rozdziale 7.

3.3.4. Strategia sterowanego wlaczania modemu GSM

Modemy GSM charakteryzuja si¢ wysokim poborem energii zaréwno podczas aktywnej
transmisji, jak i w stanie nominalnie nieaktywnym, w ktérym modutl musi utrzymywac rejestracje w
sieci komorkowej, monitorowac zasieg oraz odpowiadac na pakiety kontrolne sieci. Pobor ten, rzedu
kilkudziesieciu miliamperow w stanie czuwania, stalby w jaskrawej sprzecznos$ci z catosciowymi
celami energetycznymi urzadzenia, zwlaszcza biorac pod uwage, ze modem jest faktycznie
wykorzystywany jedynie w krotkich, sporadycznych okresach - wytacznie podczas wysytki
powiadomienia alarmowego.

Z tego powodu w architekturze sprzgtowej przewidziano mechanizm umozliwiajacy
kontrolowane wilaczanie i wytgczanie modemu w zalezno$ci od stanu pracy systemu. Realizacja polega
na wykorzystaniu wyjscia cyfrowego ekspandera portow, potaczonego z wejsciem aktywujacym
przetwornicg zasilajaca modem. W stanie domyslnym mikrokontroler utrzymuje przetwornicg w stanie
wylaczonym, skutecznie odcinajagc modem od zrodta zasilania. Aktywacja modemu nastepuje dopiero
w chwili inicjowania sekwencji powiadomienia alarmowego, a po jej zakonczeniu modem jest
ponownie wylaczany.

3.3.5. Tryb glebokiego uspienia i strategia wybudzania

Kluczowym elementem strategii energetycznej jest wykorzystanie trybu glebokiego uspienia
mikrokontrolera w okresach, gdy rower pozostaje nieruchomy. W trybie tym poboér pradu redukowany
jest do poziomu rzedu kilkunastu mikroamperoéw, co pozwala na utrzymanie zdolnosci do wybudzenia
przez okres liczony w tygodniach bez istotnego roztadowania ogniwa.

Warunki wejécia w tryb glebokiego uspienia podlegajg kryteriom czasowym dobranym jako
kompromis pomigdzy oszczednos$cia energii a uzytecznoscia. Po uptywie pieciu minut postoju system
koniczy aktywna sesj¢ jazdy, a po dalszym okresie bezruchu przechodzi w gtebokie uspienie. Swiadomie
wprowadzono opdznienie pomiedzy zakonczeniem rejestracji a uspieniem, zapobiegajace
przedwczesnemu uspieniu podczas krotkich, planowanych zatrzyman.

Centralng decyzja projektowag w tym obszarze byt wybor zrodta wybudzenia. Rozwazano dwa
podejscia: utrzymywanie modutu inercyjnego w trybie nastuchu i wykorzystanie jego funkcji detekc;ji
ruchu jako zrodta przerwania wybudzajacego, albo zastosowanie dedykowanego, pasywnego czujnika
wstrzagsow. Wybrano rozwigzanie drugie. Mechaniczny czujnik wstrzasow nie wymaga aktywnego
zasilania w stanie spoczynku - reaguje na fizyczne poruszenie, zwierajac styk i generujac sygnat
wybudzajacy.

Sygnal z czujnika wstrzagsow doprowadzony jest do wyprowadzenia mikrokontrolera
obstugujacego wybudzanie z trybu glebokiego uspienia. Wstrzas rowerem powoduje natychmiastowe
wznowienie pracy systemu i przejscie przez fazg inicjalizacji do trybu czuwania aktywnego, zgodnie z
diagramem stanéw przedstawionym na Rysunek 6.
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4. Wykorzystane technologie i narze¢dzia

Niniejszy rozdziat zawiera przeglad technologii, jezykdéw programowania, bibliotek oraz narzedzi
wykorzystanych w ramach realizacji Czarnej skrzynki rowerowej, wraz z ich krotka charakterystyka w
oderwaniu od konkretnego zastosowania w projekcie. Szczegdtowy opis sposobu wykorzystania
poszczegblnych elementéw w implementacji sprzgtowej i programowej znajduje si¢ w rozdziatach 5 i
6.

4.1. Srodowisko i narzedzia programistyczne warstwy firmware

Warstwa firmware wymaga zaré6wno jezyka programowania dostosowanego do ograniczen
sprzetowych mikrokontrolera, jak i narzedzi wspierajacych proces kompilacji, wgrywania oraz
debugowania kodu. Ponizej opisano wykorzystany jezyk i framework programistyczny, a nastgpnie
srodowisko budowania i IDE.

4.1.1. Jezyk programowania i framework

C++ to obiektowo zorientowany jezyk programowania o silnym typowaniu, opracowany na
poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku przez Bjarne Stroustrupa jako rozszerzenie jezyka C. Jezyk
faczy efektywnos$¢ kodu niskopoziomowego z mechanizmami programowania obiektowego, w tym
dziedziczeniem, polimorfizmem oraz szablonami klas. Wspolczesnie szeroko stosowany w systemach
wbudowanych, oprogramowaniu systemowym oraz aplikacjach wymagajacych Scistej kontroli zasobow

sprzetowych [18].

Arduino-ESP32 to oficjalny framework programistyczny dla mikrokontroleréw rodziny ESP32
firmy Espressif Systems, oparty na ekosystemie i bibliotekach platformy Arduino. Framework dostarcza
warstwe abstrakcji ulatwiajaca programowanie peryferiow oraz integruje si¢ z natywnym pakietem
deweloperskim ESP-IDF, zapewniajac dostep do zaawansowanych funkcji platformy [19].

FreeRTOS to system operacyjny czasu rzeczywistego (real-time operating system) o otwartym
kodzie zrédtowym, opracowany przez Richarda Barry'ego, obecnie rozwijany pod opieka Amazon Web
Services. System zapewnia wielowatkowe wykonanie zadan z deterministycznym szeregowaniem
priorytetowym, mechanizmy synchronizacji oraz prymitywy komunikacji mi¢dzyzadaniowej.
FreeRTOS stanowi standardowe jadro systemowe dla ukladow ESP32 firmy Espressif Systems [20].

4.1.2. Systemy budowania i IDE

Visual Studio Code to darmowy, otwartozrodtowy edytor kodu zrédtowego opracowany przez
firme¢ Microsoft, dostgpny na systemy Windows, macOS oraz Linux. Oferuje wbudowane wsparcie dla
kontroli wersji Git, debugowania oraz podswietlania sktadni i inteligentnego podpowiadania kodu
(IntelliSense) dla wielu jezykéw programowania. Funkcjonalno$¢ edytora mozna rozszerzac¢ poprzez
system wtyczek dostgpnych w Visual Studio Code Marketplace, co umozliwia m.in. integracje¢ z
narzedziami takimi jak PlatformlO lub pioarduino [21].

PlatformlO to wieloplatformowe S$rodowisko rozwoju oprogramowania dla systemow
wbudowanych, dostarczajace ujednolicony system kompilacji, zarzgdzania bibliotekami oraz
konfiguracji projektow dla ponad tysigca platform sprz¢towych. Narzedzie integruje si¢ z popularnymi
edytorami kodu w postaci rozszerzen, eliminujagc konieczno$¢ recznej konfiguracji tancucha
narzedziowego dla poszczegolnych platform docelowych [22].

Pioarduino to rozszerzenie do Visual Studio Code stanowigce fork PlatformIO (w tym platformy
Espressif32), zapewniajacy szybsze wsparcie dla aktualnych wersji ESP-IDF wykorzystywanych przez
mikrokontrolery z rodziny ESP32, niz oficjalna platforma PlatformlO. W projekcie wykorzystane jako
srodowisko programistyczne dla firmware w ramach Visual Studio Code [23][24]. Ekran startowy
srodowiska pioarduino uruchomionego w edytorze Visual Studio Code przedstawiono na Rysunek 8.
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Rysunek 8. Ekran startowy Srodowiska pioarduino w edytorze Visual Studio Code (Zrédto: opracowanie wtasne).

4.2. Biblioteki warstwy firmware

Poza samym jezykiem i frameworkiem, implementacja firmware korzysta z bibliotek
dostarczajacych gotowe sterowniki peryferiow oraz funkcjonalnosci systemowe. Wyrozniono tu dwie
grupy: biblioteki zewnetrzne instalowane jako zaleznosci projektu oraz biblioteki standardowe
wchodzace w sktad frameworka Arduino-ESP32.

4.2.1. Biblioteki zewnetrzne

Implementacja wykorzystuje cztery biblioteki zewnetrzne dostarczajace gotowe sterowniki
peryferiow oraz strukture systemu plikow. Wszystkie biblioteki dostepne sa w publicznym repozytorium
PlatformlIO 1 instalowane sg automatycznie podczas kompilacji projektu. Wykaz bibliotek wraz z
numerami wersji oraz zastosowaniem przedstawiono w Tabela 1.

Tabela 1. Zewnetrzne biblioteki programowe

Biblioteka Wersja | Zastosowanie

Adafruit BME280 | 2.3.0 Odczyt  temperatury, wilgotnoS§ci 1  ci$nienia

Library [25] atmosferycznego

Adafruit 1.1.15 | Biblioteka pomocnicza wymagana przez sterownik

Unified Sensor [26] BME280

TinyGPSPlus [27] | 1.1.0 Parsowanie wiadomosci NMEA otrzymywanych z
modutu GPS

Adafruit 2.3.102 | System plikow FAT na karcie microSD, operacje na

SdFat Fork [28] plikach i katalogach
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Adafruit BME280 to sterownik czujnika srodowiskowego BME280 firmy Bosch Sensortec,
udostepniony przez firm¢ Adafruit Industries jako czgs¢ ekosystemu bibliotek wspierajacych moduly
tego producenta. Zapewnia inicjalizacje uktadu poprzez magistralg I>*C Iub SPI, konfiguracj¢ trybow
pracy (m.in. oversamplingu i filtracji) oraz odczyt skalibrowanych wartosci temperatury, wilgotnosci
wzglednej 1 cisnienia atmosferycznego bezposrednio w jednostkach fizycznych. Biblioteka
implementuje algorytmy kompensacji temperaturowej opisane w nocie katalogowej producenta
czujnika, eliminujgc konieczno$¢ ich recznej implementacji. Wymaga wspotpracy z biblioteka Adafruit
Unified Sensor [25].

Adafruit Unified Sensor definiuje jednolity interfejs programistyczny (API) dla réznych typow
czujnikéw obstugiwanych przez biblioteki firmy Adafruit, niezaleznie od konkretnego modelu uktadu
czy sposobu komunikacji. Ujednolica sposob odczytu danych pomiarowych poprzez wspdlna strukture
sensors_event t,zawierajaca m.in. typ czujnika, znacznik czasu oraz zmierzong wartos$¢. Dzigki
temu sterowniki poszczegolnych czujnikow (np. BME280) moga by¢ wykorzystywane w sposob spojny
z innymi modutami korzystajacymi z tego samego standardu. W projekcie peini role zaleznosci
wymaganej przez biblioteke obstugi czujnika BME280 [26].

TinyGPSPlus to lekka biblioteka jezyka C++ przeznaczona do parsowania komunikatéw NMEA
0183, standardowego formatu danych wykorzystywanego przez moduly odbiornikow GPS/GNSS.
Dekoduje zdania NMEA (m.in. GGA, RMC) naptywajace strumieniowo z portu szeregowego,
udostgpniajac gotowe wartosci wspotrzednych geograficznych, wysokosci, predkosci, kursu oraz
znacznika czasu, bez koniecznosci rgcznej implementacji parsera protokotu. Zaprojektowana z mysla o
systemach wbudowanych o ograniczonych zasobach pamigciowych, przetwarza dane przyrostowo, znak
po znaku, zamiast buforowa¢ cate komunikaty. Autorem i gldéwnym opiekunem projektu jest Mikal Hart
[27].

Adafruit SdFat Fork to fork biblioteki SdFat autorstwa Billa Greimana, dostosowany i
utrzymywany przez firme¢ Adafruit Industries pod katem kompatybilnosci z jej modutami kart microSD.
Implementuje obstuge systemu plikow FAT16/FAT32/exFAT na kartach SD, udostepniajac interfejs
zblizony do standardowej biblioteki SD.h, lecz oferujacy wyzsza wydajno$¢ odczytu/zapisu oraz
szerszy zestaw operacji na plikach i katalogach (m.in. tworzenie, usuwanie, iteracje po zawartosci
katalogu). Komunikacja z karta odbywa si¢ poprzez interfejs SPI lub SDIO, w zaleznosci od
konfiguracji sprzgtowej [28].

Sterowniki ekspandera MCP23008 oraz akcelerometra MPU-6500 zaimplementowano
samodzielnie, bez wykorzystania zewngtrznych bibliotek. Decyzja ta podyktowana zostata dwoma
wzgledami. Pierwszym byla che¢ zachowania petnej kontroli nad konfiguracja tych uktadoéw - zakresem
pomiarowym akcelerometru, filtrami cyfrowymi (Digital Low Pass Filter), mapowaniem wyprowadzen
ekspandera oraz dostgpem do rzadko uzywanych rejestrow konfiguracyjnych. Drugim - wzgledna
prostota protokotu komunikacyjnego, gdyz obstuga obu uktadow sprowadza si¢ do podstawowych
operacji odczytu i zapisu rejestrow przez magistrale I*C, nie uzasadniajgcych wprowadzania dodatkowe;j
zalezno$ci zewngtrzne;j.

4.2.2. Standardowe biblioteki framework Arduino-ESP32

Dodatkowo wykorzystano standardowe biblioteki frameworka Arduino-ESP32. Wykaz bibliotek
oraz zastosowaniem przedstawiono w Tabela 2.

Tabela 2. Standardowe biblioteki frameworku Arduino-ESP32

Biblioteka Zastosowanie

WiFi.h [29] Hostowanie sieci WiFi oraz punktu dostepu
wire.h [30] Obstuga interfejsu I>C

SPI.h [31] Obstuga interfejsu SPI

HardwareSerial.h [32] Obstuga portu szeregowego UART

30



esp sleep.h [33]

Zarzadzanie trybami oszczgdzania energii

WiFi.h stanowi cze§¢ frameworka Arduino-ESP32, udostepniajac APl do obshugi
wbudowanego w mikrokontroler ESP32-C6 ukladu radiowego WiFi. Umozliwia konfiguracje
urzadzenia zarowno w trybie stacji (klienta sieci), jak i punktu dostgpowego (Access Point). Biblioteka
zarzadza rdwniez parametrami transmisji, takimi jak moc nadawania czy tryb oszczgdzania energii karty
radiowe;j [29].

Wire.h to standardowa biblioteka frameworka Arduino implementujaca obstuge magistrali I1>C
(Inter-Integrated Circuif) w trybie master. Udostepnia funkcje inicjalizacji magistrali, adresowania
urzadzen podrzgdnych oraz odczytu i zapisu danych w formie sekwencji bajtow. Biblioteka obstuguje
bufor transmisji oraz automatyczne generowanie sygnalow start/stop wymaganych przez protokoét I2C
[30].

SPI.h to standardowa biblioteka frameworka Arduino obslugujaca komunikacje poprzez
magistrale SPI (Serial Peripheral Interface). Udostepnia funkcje konfiguracji parametrow transmisji
(czestotliwosci zegara, trybu SPI, kolejnosci bitow) oraz metody transferu pojedynczych bajtow i
blokow danych. Zapewnia petny dupleks komunikacji, co pozwala na jednoczesny odczyt i zapis danych
w ramach pojedynczej transakcji [31].

HardwareSerial .h udost¢pnia dostgp do sprzgtowych kontrolerow UART mikrokontrolera.
Umozliwia niezalezng konfiguracjg parametréow transmisji (predkosci, liczby bitow danych,
parzystosci) na wielu niezaleznych portach szeregowych jednoczesnie, co odroznia ja od podstawowe;j
klasy Serial ograniczonej zwykle do portu diagnostycznego. Obsluguje transmisj¢ z wykorzystaniem
buforéw sprzetowych oraz przerwan, minimalizujac ryzyko utraty danych przy wysokiej czestotliwosci
nadawania [32].

esp_sleep.h to biblioteka natywnego API ESP-IDF, dostepna rowniez z poziomu frameworka
Arduino, udostepniajaca funkcje zarzadzania trybami oszczedzania energii mikrokontrolera (m.in. light
sleep, deep sleep). Pozwala na konfiguracje zrodet wybudzenia (timer, sygnat zewnetrzny, zmiana stanu
GPIO). W trybie deep sleep wigkszos¢ peryferiow mikrokontrolera zostaje odlaczona od zasilania, co
pozwala na znaczaca redukcje poboru pradu kosztem utraty stanu pamieci RAM [33].

4.3. Technologie warstwy webowej

Interfejs konfiguracyjny oraz wizualizacja danych pomiarowych zrealizowane zostaly jako
aplikacja webowa. Ponizej opisano jezyki oraz biblioteki wykorzystane po stronie przegladarki. Od
struktury 1 stylu dokumentu, po logike i wizualizacj¢ danych w JavaScript.

4.3.1. Jezyki znacznikow i stylow

HTML (Hyperlext Markup Language) to standardowy jezyk znacznikow sluzacy do
definiowania struktury i zawartosci dokumentéw wysSwietlanych w przegladarce internetowe;.
Dokument HTML sktada si¢ z hierarchii elementéw (znacznikdéw) opisujacych poszczegolne fragmenty
tresci, takie jak naglowki, akapity, tabele czy formularze. Aktualng wersja standardu jest HTMLS,
rozwijana 1 utrzymywana przez organizacjc WHATWG (Web Hypertext Application Technology
Working Group) [34].

CSS (Cascading Style Sheets) to jezyk arkuszy stylow wykorzystywany do definiowania
prezentacji wizualnej dokumentéw HTML, w tym uktadu, kolorystyki i responsywnosci interfejsu.
Reguly CSS wigza wartosci stylow z elementami dokumentu poprzez selektory, umozliwiajgc
oddzielenie warstwy prezentacji od struktury tre$ci. Mechanizmy takie jak Flexbox czy CSS Grid
pozwalaja na tworzenie elastycznych, responsywnych uktadéw strony dostosowujacych si¢ do rozmiaru
ekranu urzadzenia [35].

4.3.2. JavaScript i wykorzystane biblioteki
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JavaScript to dynamicznie typowany, interpretowany jezyk programowania, pierwotnie
opracowany przez Brendana Eicha dla przegladarki Netscape Navigator w 1995 roku. Wspodtczesnie
najpopularniejszy jezyk programowania klienckiej warstwy aplikacji internetowych, wykonywany
bezposrednio w srodowisku przegladarki uzytkownika. Standaryzowany jest jako ECMAScript przez
organizacjc ECMA International, co zapewnia spojnos¢ implementacji pomiedzy rdéznymi
przegladarkami i silnikami wykonawczymi (m.in. V8, SpiderMonkey, JavaScriptCore). Jezyk
umozliwia manipulacj¢ strukturg dokumentu (DOM), obstuge zdarzen uzytkownika oraz
asynchroniczng komunikacje sieciowa (m.in. poprzez Fetch API), co czyni go podstawowym
narzedziem do budowy interaktywnych interfejséw webowych [36].

Leaflet.js to lekka, open-source'owa biblioteka JavaScript stuzaca do tworzenia interaktywnych
map w przegladarce internetowej, wykorzystywana m.in. do wizualizacji danych geoprzestrzennych,
takich jak trasy zapisane w formacie GPX [37].

4.4. Srodowisko i biblioteki analizy danych

Analiza danych pomiarowych realizowana jest w osobnej aplikacji desktopowej napisanej w
Pythonie. Ponizej opisano jezyk oraz biblioteke wykorzystana do budowy interfejsu graficznego, a
nastgpnie biblioteki odpowiedzialne za przetwarzanie i wizualizacje¢ danych.

4.4.1. Python i interfejs graficzny

Python to interpretowany, wysokopoziomowy jezyk programowania ogdlnego przeznaczenia,
szeroko wykorzystywany w zadaniach zwigzanych z przetwarzaniem i analizg danych ze wzgledu na
czytelng sktadni¢ oraz bogaty ekosystem bibliotek [38].

Tkinter to standardowa biblioteka jezyka Python stuzaca do tworzenia graficznych interfejsow
uzytkownika (GUI). Udostgpnia zestaw gotowych widzetow (przyciski, pola tekstowe, listy, okna
dialogowe) oraz mechanizm zdarzen pozwalajacy na budowg interaktywnych aplikacji desktopowych.
Jako element biblioteki standardowej nie wymaga instalacji dodatkowych zaleznosci [39].

4.4.2. Biblioteki przetwarzania i wizualizacji danych

pandas Pandas to biblioteka jezyka Python dostarczajgca struktury danych (m.in. DataFrame)
oraz narzedzia do efektywnego wczytywania, filtrowania i przetwarzania danych tabelarycznych.
Umozliwia m.in. wezytywanie danych z plikbw CSV (read csv), parsowanie znacznikéw czasu,
filtrowanie i grupowanie rekordow oraz obliczanie statystyk kroczacych (rolling mean/rolling sum).
Dzigki wektoryzacji operacji na danych zapewnia znaczaco wyzsza wydajnos$¢ niz standardowe petle
Pythona przy przetwarzaniu duzych zbioréw danych [40].

NumPy to biblioteka jezyka Python dostarczajgca wsparcie dla wielowymiarowych tablic oraz
zwektoryzowanych operacji numerycznych. Udostgpnia m.in. funkcje algebry liniowej, transformate
Fouriera (modut numpy.fft), generowanie liczb losowych oraz szeroki zestaw funkcji statystycznych
(percentyle, odchylenie standardowe, korelacje). Stanowi fundament wigkszosci bibliotek naukowych i
analitycznych w ekosystemie Pythona, w tym pandas i matplotlib [41].

Matplotlib to biblioteka jezyka Python do tworzenia statycznych, animowanych oraz
interaktywnych wizualizacji danych. Udostepnia interfejs pyplot wzorowany na §rodowisku MATLAB,
a takze modut gridspec umozliwiajacy kompozycje uktadéw wielopanelowych na pojedynczej figurze.
Wspiera eksport wykresow do wielu formatow graficznych (PNG, SVG, PDF) oraz integracje z
bibliotekami takimi jak pandas i NumPy [42].
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4.5. Narzedzia wspomagajace proces deweloperski

Oprocz technologii bezposrednio wchodzacych w sktad firmware, aplikacji webowej i narzegdzia
analitycznego, w procesie tworzenia projektu wykorzystano narzedzia wspierajace sam warsztat
programistyczny kontrolg wersji oraz wspomaganie programistyczne oparte na sztucznej inteligencji.

4.5.1. Kontrola wersji

Git to rozproszony system kontroli wersji opracowany przez Linusa Torvaldsa, umozliwiajgcy
$ledzenie zmian w kodzie zrédtowym, prace réwnolegla wielu programistéw oraz zarzadzanie wieloma
gateziami rozwoju projektu. Powszechnie stosowany standard w inzynierii oprogramowania, niezalezny
od konkretnego jezyka programowania ani platformy docelowej [43].

4.5.2. Wspomaganie programistyczne Al

Cursor to edytor kodu oparty na Visual Studio Code, rozszerzony o funkcje wspomagania
programowania z wykorzystaniem duzych modeli jezykowych (LLM). Udostgpnia m.in. inteligentne
uzupehnianie kodu, generowanie fragmentéw na podstawie opisu w jezyku naturalnym oraz czat
kontekstowy operujacy na zawartosci otwartego projektu [44].

4.5.3. Narzedzia projektowania sprze¢towego

KiCad to wicloplatformowy pakiet oprogramowania o otwartym kodzie zroédlowym
przeznaczony do projektowania obwodow elektronicznych, obejmujacy narzedzia do tworzenia
schematow elektrycznych, projektowania ptytek drukowanych oraz generowania dokumentacji
produkcyjnej. Stanowi alternatyweg dla komercyjnych pakietow EDA w $rodowiskach akademickich
oraz w projektach prototypowych [45]. Menedzer projektu srodowiska KiCad, wraz z dostepnymi
modutami do projektowania schematow oraz obwodoéw drukowanych, przedstawiono na Rysunek 9.

[ KiCad_Project — KiCad 9.0 — [m] b4
Plik Edycja Widok Narzedzia Ustawienia Pomoc
E Pliki projektu —
=5 Kiced Projectkicad pro e aton]
. = Edytuje schemat nalezgcy do projektu
5 1 J88 KiCad_Project kicad_pch
KiCad_Project.kicad_sch Edytor bibliotek symboli

’ Edycja globalnej oraz projektovej tabeli bibliotek symboli
-

- -
— Edytor obwodéw drukowanych
ls] Edycja obwody drukowanego nalezgeego do projektu
L
n Edytnr FDDtprlntDw

Edygja globalnej or tabeli bibliotek

Konwerter obrazéw
obrazow h na lub footprinty

rzegladarka plikéw Gerber
Przeglgdanie plikéw Gerber
+
x

= Podreczny kalkulator elektronika
= Wysfwietl narzedzia do obliczania rezystandj, obcigzalnosci prodowej, itp.

Edytor obramowan strony
Edycja obi arkusza oraz bioku do na tach i projektach PCB

Menedzer wtyczek i tresci
Zarzqdzoj pakietami do pobrania z repozytoriéw KiCad i innych #rodet

@

Rysunek 9. Menedzer projektu Srodowiska KiCad z zestawem dostepnych narzedzi (Zrédto: opracowanie wtasne).

PTC Creo Parametric oprogramowanie CAD (Computer-Aided Design) stuzace do
parametrycznego projektowania modeli 3D oraz dokumentacji technicznej. Umozliwia tworzenie bryt i
powierzchni w oparciu o histori¢ operacji (feature-based modeling), co pozwala na modyfikacje
wczesniejszych etapow projektu bez odtwarzania catego modelu od podstaw. W projektowaniu obudow
urzadzen elektronicznych wykorzystywane jest m.in. do weryfikacji mieszczenia si¢ komponentow w
obudowie (fit check) oraz przygotowania modeli pod druk 3D lub obrobke CNC.[46]. Interfejs
srodowiska PTC Creo Parametric przedstawiono na Rysunek 10.
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Rysunek 10. Ekran startowy srodowiska projektowego PTC Creo Parametric (Zrodto: opracowanie wtasne).
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5. Implementacja sprzetowa

Niniejszy rozdziat dokumentuje fizyczna realizacje urzadzenia, omawiajac kolejno dobodr
komponentéw elektronicznych, schemat elektryczny, projekt ptytki drukowanej oraz konstrukcje
mechaniczng. Tres¢ stanowi inzynierski opis tego, w jaki sposob zrealizowano decyzje koncepcyjne
sformutowane w rozdziale 3, obejmujac uzasadnienie wyboru poszczegolnych podzespotdéw, topologie
polaczen, fizyczne rozmieszczenie komponentow oraz mocowania mechaniczne. Warstweg programowa,
dzialajaca na zaprojektowanej platformie sprzgtowej, opisano w rozdziale 6.

Diagramy koncepcyjne przedstawione w podrozdziale 3.3 stanowig punkt odniesienia dla
niniejszego rozdzialu - wszystkie bloki funkcjonalne ujete w diagramie blokowym znajduja tu swoje
fizyczne odpowiedniki w postaci konkretnych modutow, magistral i Sciezek na ptytce. Decyzje opisane
w niniejszym rozdziale podporzadkowano dwom nadrzednym kryteriom - spelnieniu wymagan
sformutowanych w rozdziale 3 oraz wsparciu iteracyjnego procesu prototypowania, umozliwiajacego
diagnostyke i wymiang pojedynczych podzespoléw na poziomie modutéw. Swiadomie zrezygnowano
z dazenia do minimalizacji wymiarow oraz integracji komponentdow na pojedynczej, gesto
zaprojektowanej ptytce drukowanej, traktujac prototyp jako dowdd koncepcji, a nie wersj¢ produkcyjna.

5.1. Dobor komponentow

Niniejszy podrozdziat przedstawia uzasadnienie wyboru kluczowych technologii i komponentow
zastosowanych w projekcie. Omowienie uporzadkowano tematycznie, wedlug roli pelnionej w
systemie, koncentrujgc si¢ na motywacji stojacej za poszczegélnymi decyzjami. Dobor kazdego
elementu rozpatrywano w kontekscie catosciowych wymagan sformutowanych w podrozdziatach 3.1 i
3.2 - w szczeg6lnosci ograniczen energetycznych, wymiarowych oraz wymagan niezawodno$ciowych
urzadzenia przeznaczonego do pracy polowe;.

5.1.1. Jednostka centralna

Sercem systemu jest mikrokontroler ESP32-C6 w postaci modutu Seeed Studio XIAO, ktory
zostal przedstawiony na Rysunek 11. Wybor ten wynikat z kilku zbieznych przestanek, ktore tacznie
czynily go rozwigzaniem najlepiej dopasowanym do specyfiki projektu.

Pierwsza przestankg byla zintegrowana tacznos¢ Wi-Fi, umozliwiajaca realizacj¢ lokalnego
serwera webowego bez koniecznosci stosowania dodatkowego uktadu komunikacyjnego. Druga byt
bardzo niski pobor pradu w trybie glebokiego u$pienia, na poziomie kilkunastu mikroamperow,
kluczowy dla osiagnigcia wielodniowego czasu pracy w trybie czuwania. Trzecig - kompaktowa
konstrukcja modutu XIAO, o powierzchni nieprzekraczajacej kilku centymetrow kwadratowych, istotna
w urzgdzeniu montowanym na rowerze. Czwartg, rOwnie wazng, byla obecnos¢ zintegrowanego uktadu
zarzadzania zasilaniem i fadowania ogniwa litowo-jonowego, ktory pozwolit unikngé¢ projektowania
dedykowanego obwodu tadowania - zadania zlozonego i obarczonego ryzykiem w kontekscie
bezpieczenstwa baterii litowych [47].
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Rysunek 11. Mikrokontroler Seeed Studio XIAO ESP32C6 (Zrédto: [47] ).

Dodatkowymi atutami byty architektura rdzenia RISC-V, otwarta i dobrze udokumentowana,
wbudowane ztacze USB-C upraszczajace programowanie i tadowanie, oraz szeroka dostgpnosé
bibliotek programistycznych w ekosystemie Arduino i ESP-IDF, co skrécito czas rozwoju
oprogramowania. Zestawienie tych cech w pojedynczym, niedrogim module przewazylo nad
alternatywnymi platformami, z ktéorych zadna nie taczyla w sobie wszystkich wymienionych
wiasciwosci w rownie kompaktowej formie [47].

Na Rysunek 12 i Rysunek 13 zostaly przedstawione wyprowadzenia mikrokontrolera Seeed
ESP32-C6 z obydwu stron ptytki, wraz z ich funkcjami.

CHIP_EN

BOOT
USER LED

CHARGE_LED

LP_GPIOO GPIOO
LP_GPIO1
LP_GPIO2
GPIO21 GPIO18
12C_SDA GPI1022

12C_SscCL

UoTXD GPIO17

Ext. Antenna

GPIO3.
GPIO14

GND

Rysunek 12. Wyprowadzenia pindw mikrokontrolera Seeed ESP32-C6, widok z przodu (Zrédto: [48] ).
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Rysunek 13. Wyprowadzenia pindw modutu ESP32-C6, widok od spodu (Zrédto: [48] ).

5.1.2. Komunikacja alarmowa

Kanalem powiadamiania o zdarzeniach krytycznych jest wiadomo§¢ SMS wysylana za
posrednictwem modemu GSM SIM80O0L, ktory zostat przedstawiony na Rysunek 14. Decydujaca cechg
tego rozwigzania jest niezalezno$¢ od infrastruktury internetowej i od urzadzen posredniczacych -
wiadomo$¢ SMS dociera na dowolny telefon komorkowy, bez koniecznosci instalowania aplikacji po
stronie odbiorcy ani dostepu do sieci Wi-Fi czy transmisji danych w miejscu wystgpienia zdarzenia. W
kontekscie funkcji ratunkowej, realizowanej czesto w terenie pozamiejskim o ograniczonym pokryciu
sieci, prostota i uniwersalno$¢ kanatu SMS stanowi istotng zaletg [49].

Rysunek 14. Modut GPRS GSM SIM80OL V2.0 (Zrédto: [49] ).

Modut SIM80OL pracuje w sieci drugiej generacji (2G/GSM), co zapewnia najszersze pokrycie
geograficzne oraz najnizszy koszt komponentu i transmisji. Nalezy odnotowac, ze operatorzy sieci
komoérkowych stopniowo wygaszaja sieci 2G, co w perspektywie wieloletniej stanowi ograniczenie tego
rozwigzania. Migracje kanatu alarmowego w stron¢ technologii nowszej generacji wskazano w
rozdziale 8.4 jako jeden z kierunkoéw dalszego rozwoju [49].
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5.1.3. Czujniki i akwizycja danych

Dobor czujnikow podporzadkowano funkcjom rejestratora i detektora zdarzen. Pomiar dynamiki
ruchu realizuje modut inercyjny MPU-6500, ktory zostat przedstawiony na Rysunek 15 .W projekcie
wykorzystano funkcjonalnos¢ akcelerometru i zyroskopu, kierunek ruchu wyznaczany jest na podstawie
fuzji danych inercyjnych i satelitarnych, co eliminuje potrzeb¢ korzystania z kompasu magnetycznego,
silnie podatnego na zaktdcenia pochodzace od pracujacego w bezposrednim sasiedztwie modemu GSM
oraz przetwornicy impulsowej [49].

Rysunek 15. Modut akcelerometru oraz zZyroskopu MPU-6500 (Zrédto: [50] ).

Pozycjonowanie zapewnia modul nawigacji satelitarnej Air530Z, obstugujacy wiele systemow
nawigacyjnych jednoczesénie, co skraca czas uzyskania pozycji i poprawia jej doktadnos¢ w warunkach
miejskich. Modut GPS Air530z zostat przedstawiony na Rysunek 16 [51].

Rysunek 16. Modut GPS Air530z (Zrédto: [51] ).

Pomiar parametréw Srodowiskowych realizuje czujnik BME280, dostarczajacy jednocze$nie
informacji o temperaturze, wilgotnosci wzglednej i cisnieniu atmosferycznym. Pomiar ci$nienia, poza
wartoscig samg w sobie, umozliwia szacowanie wysokosci metoda barometryczng, stanowigcg
uzupetienie danych wysoko$ciowych z modutu GPS. Czujnik §rodowiskowy zostal przedstawiony na
Rysunek 17 [52].
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Rysunek 17. Modut czujnika parametrow srodowiskowych Adafruit BME280 (Zrédto: [52] ).

5.1.4. Magistrale komunikacyjne

Komunikacje pomigdzy mikrokontrolerem a peryferiami zrealizowano z wykorzystaniem trzech
standardow magistral.

Magistrale [?’C wybrano do obstugi czujnika inercyjnego, czujnika $rodowiskowego oraz
ekspandera portow. Decydujaca zaleta byta mozliwos¢ podiaczenia wielu uktadéow do pojedynczej,
dwuprzewodowej magistrali, co pozwolito zaoszczedzi¢ ograniczong liczbe wyprowadzen
kompaktowego modutu XIAO. Umiarkowana przepustowos$¢ [°C jest w pelni wystarczajaca dla
okresowego odczytu rejestrow tych uktadow.

Magistrale SPI zarezerwowano dla czytnika kart microSD. Wybér ten podyktowany byt
wymaganiem wysokiej przepustowosci zapisu - w szczegolnosci rejestrator wstrzgsow probkujacy dane
z czestotliwoscia 200 Hz generuje strumien danych, ktérego obsluga magistrala I?C bytaby utrudniona.
Wydzielona magistrala SPI zapewnia przepustowos¢ niezbedna do zapisu w czasie rzeczywistym bez
ryzyka utraty probek.

Interfejs szeregowy UART wykorzystano do komunikacji z dwoma niezaleznymi modutami:
nawigacyjnym Air530Z oraz modemem GSM SIMSO0OL. Oba urzadzenia komunikujg si¢ w sposob
strumieniowy - modul GPS nadaje cyklicznie ramki danych nawigacyjnych, a modem GSM
obslugiwany jest zestawem polecen tekstowych. Charakter tej komunikacji w naturalny sposob
odpowiada specyfice interfejsu szeregowego.

5.1.5. Przechowywanie danych

Nosnikiem danych w systemie jest karta microSD o pojemnos$ci 32GB, wybrana ze wzgledu na
pojemnos$¢, powszechna dostgpno$¢ oraz mozliwos¢ odczytu danych na komputerze osobistym bez
specjalistycznego oprzyrzadowania. Karta pelni w systemie podwojng role: magazynu danych
pomiarowych oraz no$nika konfiguracji, z ktoérego podczas rozruchu wczytywane sg parametry
sterujgce praca urzadzenia. Wykorzystany adapter kart microSD zostat przedstawiony na Rysunek 18
[54].
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Rysunek 18. Modut czytnika kart MicroSD (zZrédto: [54] ).

Dane rejestrowane sa w trzech komplementarnych formatach plikowych, z ktorych kazdy
odpowiada innej potrzebie. Format CSV przechowuje surowe dane pomiarowe w postaci tabelarycznej,
stanowigc kompletny material do analizy w zewngtrznych narz¢dziach obliczeniowych. Format JSON
wykorzystywany jest do zapisu podsumowan sesji oraz plikow konfiguracyjnych - jego struktura,
czytelna zarowno dla cztowieka, jak i dla maszyny, utatwia parsowanie danych przez serwer webowy.
Format GPX, bedacy standardem wymiany danych nawigacyjnych, umozliwia bezposredni import
zarejestrowanych tras do popularnych aplikacji mapowych i treningowych, bez koniecznos$ci konwersji.
Wspdtistnienie trzech formatow stanowi $§wiadoma decyzje projektowa, podporzadkowana zasadzie
interoperacyjnosci - kazdy z nich zaspokaja odmienng potrzebe, ktorej pozostate nie realizuja réwnie
skutecznie.

Wybor ekspandera portow MCP23008, komunikujacego si¢ magistralg I*’C, podyktowany byt
ograniczong liczbg wyprowadzen dostgpnych w module XIAO. Przeniesienie obstugi elementow
interfejsu fizycznego: diod i1 przyciskow na ekspander pozwolito zachowaé wyprowadzenia
mikrokontrolera dla magistral komunikacyjnych i funkcji krytycznych, takich jak wybudzanie z
uspienia. Ekspander portow spehnia tez jedna dodatkowa funkcje, steruje pinem EN przetwornicy
TPS63020, ktéory odpowiada za uruchamianie przetwornicy. Ekspander wyprowadzen zostat
przedstawiony na Rysunek 19 [55].

Rysunek 19. Ekspander wyprowadzeri MCP23008-E/P (Zrédto: [55] ).

5.1.6. Zasilanie i konwersja napig¢cia

Zasilanie systemu oparto na pojedynczym ogniwie litowo-jonowym typu 18650 Sony
US18650VTC6, ktore zostalo przedstawione na Rysunek 20. Napigcie ogniwa zmienia si¢ w zakresie
0od 4,2 V w stanie pelnego natadowania do okoto 2,5 V w stanie glebokiego roztadowania. Ta zmienno$¢
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napigcia stanowi istotne wyzwanie konstrukcyjne, poniewaz poszczegdlne podzespoly wymagajg
stabilnych napig¢ zasilania. Ogniwo ma pojemno$¢ rowng 3000mAh.

Rysunek 20. Ogniwo litowo-jonowe US18650VTC6 (Zrédto: [56] ).

Wigkszo$¢ uktadow cyfrowych zasilana jest napigciem 3,3 V dostarczanym przez stabilizator
zintegrowany z modutem XIAO. Modem GSM SIM800L, wymagajacy wyzszego i stabilnego napigcia
oraz zdolno$ci do dostarczenia wysokich impulsow pradowych, zasilany jest z przetwornicy (buck-
boost) TPS63020 dostarczajacej napigcie 5 V. Modut z przetwornica posiada mozliwo$¢ zmiany
napigcia na wyjsciu przetwornicy, poprzez zwarcie odpowiedniej zworki obok rezystorow R5, R4, R6
i R7, przedstawiona konfiguracja na Rysunek 21 daje na wyjsciu SV. Wybér topologii buck-boost byt tu
rozstrzygajacy: prosta przetwornica podwyzszajaca napigcie nie zapewnitaby stabilnego napiecia
wyjsciowego w catym zakresie roztadowania ogniwa, podczas gdy uktad buck-boost utrzymuje zadane
napigcie niezaleznie od tego, czy napigcie wejSciowe jest wyzsze, czy nizsze od wyjsciowego. Dzigki
temu modem GSM zachowuje stabilno$¢ pracy nawet przy znacznie roztadowanym ogniwie, co
bezposrednio przeklada si¢ na niezawodno$¢ funkcji alarmowej. Modul z Przetwornica zostat
przedstawiony na Rysunek 21 [57].

Rysunek 21. Przetwornica Step-Down/Up 5V 3A TPS63020 (Zrédto: [57] ).

Wybdr wysokopradowego ogniwa o niskiej impedancji wewnetrznej omowiono w wymaganiu
impulsowym charakterem poboru pradu modemu GSM, siggajacego chwilowo wartosci rzedu dwoch
amperow podczas transmisji.

Funkcje zrodlta wybudzenia z trybu glebokiego u$pienia pelni cyfrowy czujnik wstrzasow
SEN0289 firmy DFRobot. Decydujaca cechg tego rozwigzania jest pasywny charakter pracy w stanie
spoczynku - czujnik nie wymaga zasilania w przerwach miedzy zdarzeniami wybudzajacymi, w
odréznieniu od alternatywnego rozwigzania opartego na funkcji detekcji ruchu wbudowanej w modut
inercyjny MPU-6500, ktory nawet w trybie niskiego poboru utrzymuje pobor pradu rzedu pojedynczych
mikroamperow. Przy zakladanym czasie czuwania liczonym w tygodniach rdznica ta przektada si¢ na
zauwazalne straty energetyczne. Sygnal z wyjs$cia czujnika doprowadzony jest do wyprowadzenia
mikrokontrolera obstugujacego funkcje wybudzania z trybu glebokiego uspienia - szczegoly topologii
podlaczenia opisano w podrozdziale 5.2.1. Cyfrowy czujnik wstrzasow zostal przedstawiony na
Rysunek 22 [53].
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Rysunek 22. Cyfrowy czujnik wstrzgsow DFRobot SEN0289 (Zrédto: [53] ).

5.2. Schemat elektroniczny

Schemat elektryczny urzadzenia opracowano w S$rodowisku KiCad EDA w wersji 9.0.7.
Przedstawiono go w catosci na Rysunek 23.
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Zrodto:

Rysunek 23. Schemat elektroniczny Czarnej Skrzynki Rowerowej (.

43



5.2.1. Topologia magistral i polaczen

Jednostka centralng systemu jest modut Seeed XIAO ESP32-C6, do ktorego doprowadzono
wszystkie pozostate podzespoly z wykorzystaniem czterech rodzajow interfejsow elektrycznych:
magistrali I?C, magistrali SPI, dwoch niezaleznych portow szeregowych UART oraz wyprowadzen
ogblnego przeznaczenia GPIO. Tabele przyporzadkowania konkretnych pinéw modulu XIAO do

poszczegblnych funkcji oraz modutéw przedstawiono w Tabela 3.

Tabela 3. Zestawienie pindw mikrokontrolera ESP32-C6, wraz z ich funkcjami oraz modutdw, do ktdrych sa

podtaczone.

Pin Seeed XIAO | Pin modulu | Wykorzystana funkcja pinu | Podlaczony modul

ESP32C6 ESP32-C6

A0/DO GPIO0 Sprzetowy UARTO (RxD) Sim800L (TxD)

Al/Dl1 GPIO1 Sprzetowy UARTO (TxD) Sim800L (RxD)

A2/D2 GPIO2 RTC _GPIO (Wybudzanie Cyfrowy czujnik
modutu) Wstrzgsow

D3 GPIO21 SPI (CS, Chip Select) Modut MicroSD (CS)

D4 GP1022 I2C (SDA) MCP23008, MPU-6500,

BME280
D5 GPIO23 I>C (SCL) MCP23008, MPU-6500,
BME280

D6 GPIO16 Sprzetowy UART1 (TxD) Air530Z (RxD)

D7 GPIO17 Sprzgtowy UART1 (RxD) Air530Z (TxD)

D8 GPIO19 SPI (CLK, Clock) Modut MicroSD (CLK)

D9 GPI1020 SPI (MISO, Master In Slave Modutl MicroSD (DO)
Ouf)

D10 GPIO18 SPI (MOSI, Master Out Slave | Modul MicroSD (DI)
In)

MTCK GPIO6 ADC (Pomiar napigcia Linia z dzielnika
ogniwa) napiecia (R3/R4)

Dwa niezalezne sprzgtowe porty szeregowe UART obsluguja moduly komunikujgce sig
strumieniowo. Sprzg¢towy port UARTO obstuguje komunikacje z modemem GSM SIMS00OL na
wyprowadzeniach GP1O0 (RX, odbiér odpowiedzi modemu) oraz GP1O1 (TX, wysylanie komend AT).
Sprzgtowy port UART 1 obstuguje modut nawigacji satelitarnej Air530Z na wyprowadzeniach GPIO17
(RX, odbior wiadomosci NMEA z modutu) oraz GPIO16 (TX, kanat konfiguracyjny do modutu,
wykorzystywany jednorazowo podczas inicjalizacji). Rozdzielenie obu modutéw na osobne magistrale
UART jest podyktowane ich rdwnoczesng aktywnoscig w niektorych stanach pracy systemu - w
szczegolnosci podczas wyzwolenia alarmu, gdy modut GSM nawigzuje potaczenie z siecig, a modut
GPS aktualizuje aktualng pozycje i kopiuje jg do tresci powiadomienia SMS.

Magistrale I>C zrealizowano na liniach GP1022 (SDA) oraz GP1023 (SCL), wspolnych dla trzech
uktadow peryferyjnych: czujnika inercyjnego MPU-6500, czujnika srodowiskowego BME280 oraz
ekspandera portow MCP23008. Linie magistrali zaopatrzono w rezystory podciagajace (pull-up) o
wartosci 4,7 kQ wzgledem napigcia 3,3 V, zlokalizowane fizycznie na plycie bazowej. Kazdy z uktadow
ma przypisany unikatowy adres na magistrali. Adresy urzadzen I°C zostaly przedstawione w Tabela 4.
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Tabela 4. Urzadzenia 1°C wraz z adresami.

Lp. | Urzadzenie I*C | Adres (hex)

1. | MCP23008 0x20
2. | MPU-6500 0x68
3. | BME280 0x77

Magistrale SPI poprowadzono jako trzy linie sygnatowe - MOSI (GP1IO18), MISO (GPI1020),
SCK (GPIO19) - oraz linie wyboru uktadu CS (GPIO21), dedykowana wylacznie dla czytnika kart
microSD. Na linii sygnatowej zastosowano rezystory szeregowe o wartosci w zakresie 10-100 €,
ktorych rolg jest dopasowanie impedancji $ciezek przy wyzszych czestotliwosciach pracy magistrali
oraz ograniczenie przestuchow do sasiednich linii. Pojedyncza karta microSD jest jedynym urzadzeniem
na tej magistrali, co eliminuje konieczno$¢ arbitrazu wielu urzadzen podrzednych.

Cyfrowy czujnik wstrzasow (Digital Shake Sensor) podtaczono bezposrednio do wyprowadzenia
GPIO2 mikrokontrolera, skonfigurowanego jako wejscie przerwan w trybie RTC GPIO. Konfiguracja
ta umozliwia wykorzystanie tego sygnatu jako zrodta wybudzenia z trybu glebokiego uspienia ESP32-
C6, zgodnie ze strategiag opisang w podrozdziale 3.3.5.

Na schemacie umieszczono réwniez punkty testowe (oznaczone TP1-TP9), wyprowadzone do
kluczowych linii sygnatowych: SDA i SCL magistrali [?)C (TP1, TP2), linii nadawczych i odbiorczych
GPS i GSM (TP3, TP4, TP8, TP9), magistrali zasilania 3,3 V (TP6) i 5 V (TP7) oraz masy uktadu (TP5).
Punkty te ulatwiaja diagnostyke elektryczng na etapie uruchomienia i kalibracji prototypu.

5.2.2. Uklad zasilania

Sekcje zasilania zaprojektowano w architekturze dwoch szyn napigciowych: szyny 3,3 V
zasilajacej cyfrowe peryferia oraz szyny 5 V zasilajacej modut GSM SIMS00L. Ogolng topologie
dystrybucji zasilania przedstawiono w sposdb blokowy na Rysunek 24.

Architektura dystrybucji zasilania

Odbiorniki 3,3 V:
* XIAO ESP32-C6

Stabilizator [3,3 V] VBAT 33V azv | ° MPU-6500
< (wbudowany w XIAO ESP32-C6) Szyna 33 V +* BME280
& « MCP23008
y * Czytnik microSD
= Air530Z
VBAT

18650 Li-on [VBAT] VBAT

Dzielnik rezystancyjny 2 Pomiar napiecia
(VBAT = 3,0-4,2 V) (stosunek dzielenia 1:2) (XIAO ESP32-C6, MTCK pin

A\ 4

Y/
Przetwornica TPS63020 [5 v]w VBAT -5V R S5V Odbiornik 5 V:
(sterowana pinem MCPZSOOS)J Zyna * SIMSOOL

Rysunek 24. Architektura dystrybucji zasilania (Z2rédto: opracowanie wtasne).

Zrédlem zasilania jest pojedyncze ogniwo litowo-jonowe Sony US18650VTC6 (BT1 na Rysunek
23). Pomigdzy zlgczem baterii a resztg uktadu znajduje si¢ gtdéwny wytacznik mechaniczny (J1).

Bezposrednio za wylacznikiem na linii zasilajacej umieszczono komplet kondensatorow
filtrujacych petniacych dwie komplementarne funkcje. Trzy kondensatory odsprzegajace (C2, C3, C4

45



na Rysunek 25) o pojemno$ciach 100 nF, 10 uF oraz 100 uF tworzg kaskade filtrujacg pokrywajaca
szerokie spektrum czestotliwosci zaklocen. Czwarty kondensator ma funkcje bufora energetycznego
C19 o pojemnosci 2200 uF wykonany w technologii niskiej impedancji szeregowej (low ESR), ktorego
zadaniem jest pokrycie chwilowych, duzych zapotrzebowan pradowych w szczegolnosci impulsow
rzgdu pojedynczych amperéw generowanych przez modem GSM SIM80OL podczas nawigzywania
polaczenia z siecig. Bez tego rezerwuaru energii nagly wzrost poboru pradu prowadzitby do zapasci
napigcia na linii zasilajacej (brownout) i niestabilnej pracy catego uktadu.

BT1 Ji o
=
3.7V Li—ion

J1

P
o o] Power_Sw

R3 2
100k 1 ESP32_PADS
o 2
i
R 3
100k

‘lTGND

1
c3
10 uF 10V —)|—<.
Ch
100 uF 10V —)'—o
c
2200 uF 6,3V44)

00nF 10V

1

Rysunek 25. Fragment schematu obejmujacy sekcje zasilania (Zrédto: opracowanie wtasne).

Linia zasilania jest nastepnie rozdzielana na trzy $ciezki:

e Bezposrednie zasilanie modutu XIAO ESP32-C6, ktérego zintegrowany stabilizator
wytwarza napigcie dla wszystkich pozostatych uktadow cyfrowych;

e wejscie przetwornicy (buck-boost) TPS63020, dostarczajacej napigcie 5 V dla modutu GSM
SIM8OOL;

e linia pomiarowa, doprowadzona do dzielnika rezystancyjnego umozliwiajacego odczyt
aktualnego napigcia ogniwa.

Pomiar napiecia ogniwa zrealizowano przez dzielnik rezystancyjny zbudowany z dwodch
rezystorow 100 kQ (R3 i R4 na Rysunek 25) zapewniajacy stosunek dzielenia 1:2. Wyjscie dzielnika
doprowadzono do ztacza J2, a stamtad dedykowanym padem spodnim modutu XIAO (MTCK na
Rysunek 13) do wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego. Zastosowanie wysokich wartosci
rezystancji ogranicza ciagly pobdér pradu z baterii do poziomu pojedynczych mikroamperow,
pomijalnego w bilansie energetycznym urzadzenia.

Przetwornice TPS63020 (U6 w schemacie) wykorzystano w konfiguracji tak aby na wyjsciu
uzyskac 5V poprzez zwarcie zwory przy R7 (widoczny na Rysunek 21) oraz pozostawienie pozostalych
rozwartych. Odlaczono pin aktywujacy EN (Enable) od GND, aby mozliwe bylo uruchamianie
przetwornicy wyjsciem GPO ekspandera portow MCP23008, zgodnie ze strategia opisang w
podrozdziale 3.3.4. Dodatkowo wejscie EN uzupelniono rezystorem podciggajacym 100 kQ (R8) do
masy, zapewniajacym stan domys$lnie wylgczony w przypadku braku aktywnego sygnatu sterujacego z
ckspandera. WyjScie przetwornicy zaopatrzono w réwnolegly zestaw kondensatorow filtrujagcych o
pojemnosciach 100 nF, 470 pF, 100 pF i 10 pF (C11-C14), niezbedny do thumienia szybkich impulsow
pradowych pobieranych przez modem podczas nawigzywania potaczenia z siecig GSM. Dioda Zenera
(D1) na wyjsciu pelni funkcje zabezpieczenia przed nadmiernym wzrostem napiecia.

5.2.3. Interfejs uzytkownika

Fizyczny interfejs uzytkownika sktada si¢ z dwoch przyciskow oraz dwoch diod sygnalizacyjnych LED,
obstugiwanych przez ekspander portow MCP23008. Schemat tej czesci uktadu przedstawiono na
Rysunek 26.
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Rysunek 26. Fragment schematu: ekspander MCP23008 i interfejs (Zrédto: opracowanie wtasne).

Ekspander MCP23008 (U3 na Rysunek 23) komunikuje si¢ z mikrokontrolerem przez magistrale
I2C. Adres uktadu na magistrali ustalono przez podtaczenie wszystkich trzech wyprowadzen adresowych
(A0, A1, A2) do masy, co odpowiada adresowi 0x20 w przestrzeni adresowej [?°C. Wyprowadzenie INT
uktadu, oznaczajace wystapienie zmiany stanu wej$¢, pozostawiono niewykorzystane odczyt stanu
przyciskow odbywa si¢ przez okresowe odpytywanie ekspandera (polling) w gléwnej petli
oprogramowania.

Przyporzadkowanie wyprowadzen GPO-GP7 ekspandera do konkretnych funkcji zestawiono w
Tabela 5.

Tabela 5. Funkcje wyprowadzeri GP0O-GP7 ekspandera MCP23008

Pin MCP23008 Kierunek Funkcja sprzetowa

GP0 Wyijscie Sterowanie zalaczeniem przetwornicy

GP1 Rezerwa

GP2 Wyijscie Dioda sygnalizacji WiFi AP

GP3 Wyijscie Dioda sygnalizacji alarmu

GP4 Wejscie + pull-up | Przycisk uruchomienia WiFi AP (do GND)
GP5 Wejscie + pull-up | Przycisk odwotania Alarmu (do GND)
GP6 Rezerwa

GP7 Rezerwa

Diody LED zasilane sg napigciem 3,3V, przyciski wykorzystuja wewnetrzne rezystory
podciagajace ekspandera MCP23008, eliminujgc konieczno$¢ stosowania dodatkowych elementow
zewngtrznych.

5.2.4. Z}acza zewnetrzne i punkty pomiarowe

Plytka bazowa wyposazona jest w komplet roztacznych zlgczy umozliwiajacych podigczenie
elementow znajdujacych si¢ poza nig - mechanicznego wylgcznika napigcia, czujnika wstrzaséw oraz
interfejsu uzytkownika. Ztacza te zestawiono w Tabela 6, wraz z opisem ich roli i typu.
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Tabela 6. Ztgcza zewnetrzne ptytki bazowej

Oznaczenie | Typ zlacza Funkcja

n ZYacze 2-stykowe Wyprowadzenie gtownego wytacznika do mechanicznego
przetacznika zamontowanego w obudowie

12 ZYacze 3-stykowe Wyprowadzenie stykéw ze spodu ESP32C6

I3 ZYacze 7-stykowe Wyprowadzenie interfejsu uzytkownika na obudowe (2

przyciski i 2 diody)

J4 Ztacze 3-stykowe Podlaczenie cyfrowego czujnika wstrzasow

Ogniwo zasilajace Li-lon umieszczone jest w koszyku przewlekanym wlutowanym bezposrednio
do ptyty bazowej, co eliminuje koniecznos¢ stosowania dodatkowych przewodow taczacych bateri¢ z
uktadem i1 zwigksza odpornos¢ zespotu na wibracje wynikajace z eksploatacji rowerowe;.

Sygnaly radiowe poprowadzono dwoma zlaczami koncentrycznymi zlokalizowanymi na
modutach komunikacyjnych - pierwsze na module GSM SIMS800L, drugie na module nawigacji
satelitarnej Air530Z.

Dla pasma GSM zastosowano gumowa antene dipolowa ze ztaczem SMA, polaczona z modutem
za posrednictwem krotkiego adaptera koncentrycznego zakonczonego wtyczka IPEX po stronie modutu
i gniazdem SMA po stronie anteny.

Dla pasma GPS wykorzystano aktywna antene ceramiczna typu patch o wymiarach 25 x 25 mm,
wyposazong we wbudowany wzmacniacz niskoszumny (Low Noise Amplifier) zasilany napi¢ciem
statym podawanym przez modut Air530Z bezposrednio po linii koncentrycznej, co istotnie poprawia
czulo$¢ odbiornika satelitarnego.

Obie anteny umieszczone s3 wewnatrz obudowy, przymocowane do wewngtrznej strony
pokrywy, materiat PLA jest praktycznie przezroczysty dla fal radiowych w obu wykorzystywanych
pasmach (900/1800 MHz dla GSM oraz 1575 MHz dla GPS), co umozliwia rezygnacj¢ z
wyprowadzania anten na zewnatrz urzadzenia, upraszczajac konstrukcje obudowy i zwigkszajac jej
szczelnose.

Trzecie zlacze antenowe, dostepne na module XIAO ESP32-C6, pozostawiono niewykorzystane,
komunikacja Wi-Fi w trybie serwisowym wykorzystuje zintegrowang anteng PCB modutu, ktorej zasigg
jest wystarczajacy dla bezposredniego kontaktu z urzadzeniem klienckim podczas konfiguracji.

Otwory montazowe (H1-H4) w czterech naroznikach ptytki, o $rednicy odpowiadajacej
standardowym $rubom M3, stuza do mocowania ptytki w obudowie. Pola lutownicze wokoét tych
otworéw podtaczono galwanicznie do masy uktadu, co stanowi standardowa praktyke zwickszajaca
stabilno$¢ potencjatu referencyjnego oraz zapewniajgca potencjat ekranujagcy w razie zastosowania
obudowy z materialu przewodzacego.

5.3. Projekt plytki drukowanej

Plytke drukowang zaprojektowano w $srodowisku KiCad EDA wraz ze schematem elektrycznym
oméwionym w poprzednim podrozdziale. Niniejsza forma urzadzenia stanowi trzecig, finalng iteracje
prototypu projektowego - zostala poprzedzona dwoma wczesniejszymi etapami konstrukcji
eksperymentalnej. W pierwszym etapie uktad zrealizowano na ptytce stykowej (breadboard), stuzacej
walidacji dziatania poszczegdlnych modutdéw funkcjonalnych w izolacji oraz weryfikacji podstawowe;j
komunikacji z mikrokontrolerem. W drugim etapie uklad przeniesiono na uniwersalng plytke
drukowang (perfboard) z trwale lutowanymi polgczeniami, umozliwiajacg pierwsze testy w warunkach
zblizonych do docelowych. Do§wiadczenia zebrane podczas obu wczesniejszych iteracji stanowity
bezposrednig podstawe do zaprojektowania dedykowanej ptytki drukowanej, ktorej opis stanowi

48



przedmiot niniejszego podrozdziatu. Efekt przeniesienia schematu z Rysunek 23 na projekt PCB
przedstawiono na Rysunek 27.
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Rysunek 27. Projekt PCB dedykowanej ptytki (Zrédto: opracowanie wtasne).

Wybor konkretnych parametrow PCB - ksztattu, struktury warstwowej, rozmieszczenia
komponentéow oraz prowadzenia $ciezek - podporzadkowany zostat wymaganiom kompatybilnosci
elektromagnetycznej, ograniczeniom wymiarowym oraz cechom mechanicznym wynikajgcym z
koncepcji konstrukcji opisanej w Rozdziale 3.

5.3.1. Wymiary i ksztalt plytki

Ptytka ma ksztalt nieregularnego trapezu o wymiarach gabarytowych 134 x 110 mm, z krétsza
podstawa o dtugosci 68 mm. Nieregularny kontur jest §wiadoma decyzja konstrukcyjna, podyktowana
docelowym miejscem mocowania urzadzenia na rowerze. Zaprojektowana ptytka zostata przedstawiona

na

Plytka zaprojektowana zostata tak, aby kompletne urzadzenie - wraz z obudowa - zmiescito si¢
w przestrzeni dostgpnej w gtownym trojkacie ramy roweru, pomiedzy gorng a dolng rura, w sasiedztwie
glowki ramy (rury kierownicy). Trapezoidalna geometria PCB pozwala maksymalnie wykorzysta¢
dostepng przestrzen przy zachowaniu wystarczajacej powierzchni dla rozmieszczenia wszystkich
moduléw funkcjonalnych. Dodatkowym, drugorzegdnym efektem niesymetrycznej geometrii jest
redukcja catkowitej powierzchni ptytki w stosunku do prostokata opisanego na konturze, co przektada
si¢ bezposrednio na koszt wytworzenia w ustudze produkcyjne;.

W czterech naroznikach kontur PCB zaopatrzono w otwory montazowe (H1-H4) o $rednicy 3,2
mm, dopasowane do $rub mocujgcych typu M3. Pola lutownicze wokét tych otworéw podiaczono
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galwanicznie do potencjatu masy uktadu, co stanowi standardowg praktyke zapewniajacg dodatkowa
$ciezke dla potencjalu referencyjnego oraz potencjat ekranujacy w przypadku zastosowania obudowy z
materiatu przewodzacego.

5.3.2. Stos warstwowy

Plytke zaprojektowano jako konstrukcje czterowarstwowa o grubos$ci catkowitej 1,6 mm. Decyzja
0 zastosowaniu czterech warstw miedzi, zamiast prostszej i tanszej konstrukcji dwuwarstwowej, byta
podyktowana priorytetem niezawodnosci elektromagnetycznej projektu - w szczegdlnosci w kontekscie
wspotwystepowania na plytce obwoddéw mieszanych: czujnikow analogowych o niskim poziomie
sygnatu (BME280, MPU-6500), cyfrowych magistral komunikacyjnych (I>?C, SPI, UART) oraz silnie
zaburzajacego modemu GSM, generujgcego impulsy pradowe o amplitudzie do dwdoch amperow
podczas nawigzywania potaczenia. Struktura warstwowa, zilustrowana w Tabela 7, umozliwia fizyczne
rozdzielenie tych domen.

Tabela 7. Stos warstwowy PCB

Warstwa | Oznaczenie | Zawarto$¢ Funkcja
KiCad
L1 F.Cu Zasilanie z ogniwa 18650, wyspa | Warstwa zewngtrzna
zasilania 5V, sygnaty ,

gorna

L2 Inl.Cu Pelna plaszczyzna GND Ekranowanie i potencjat
referencyjny

L3 In2.Cu Plaszczyzna zasilania 3,3 V Dystrybucja zasilania

L4 B.Cu Przelotki sygnatowe Warstwa zewngtrzna dolna

Warstwy wewnetrzne (L2 1 L3) petnig funkcje ptaszczyzn ciggtych - odpowiednio masy i zasilania
3,3 V - dystrybuujacych energi¢ do uktadow cyfrowych z minimalng impedancja oraz zapewniajacych
niski potencjat referencyjny dla sygnatow na warstwach zewnetrznych. Pelna, nieprzerwana
ptaszczyzna masy (L2) umieszczona bezposrednio pod warstwa sygnatowa (L1) tworzy zwarte petle
pradowe sygnaléow wysokiej czgstotliwosci, ograniczajagc emisj¢ promieniowang oraz podatno$¢ na
zakldcenia zewnetrzne. Warstwy zewngtrzne L1 i L4 wykorzystywane sa do prowadzenia sygnatow
cyfrowych oraz wyspy 5 V opisanej szczegotowo w kolejnym podrozdziale.

5.3.3. Rozdzielenie domen zasilania

Ze wzgledu na impulsowy pobor pradu modemu SIM80OL, mogacy wprowadza¢ zaburzenia do
wrazliwych obwodow analogowych i cyfrowych, jego obwod zasilania 5 V odseparowano fizycznie od
pozostatej czgsci uktadu. Separacje zrealizowano jako wydzielong wyspe napigciowa na warstwie
gornej PCB, przedstawiong na Rysunek 28.
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Rysunek 28. Widok warstwy F.Cu z widoczna na Srodku wyspa zasilania 5 V (Z2rédto: opracowanie wtasne).

Zasilanie 5 V wytwarzane przez przetwornice TPS63020 doprowadzone jest do modemu
SIM800OL wytacznie w obrebie wydzielonej wyspy na warstwie zewngetrznej gornej, otoczonej z kazdej
strony fragmentami plaszczyzny masy. Wyspa ta jest galwanicznie odseparowana od plaszczyzny
zasilania 3,3 V na warstwie L3 - obie szyny wytwarzane sg niezaleznie z napi¢cia ogniwa, kazda przez
wlasny konwerter (stabilizator wbudowany w modut XIAO ESP32-C6 dla szyny 3,3 V oraz
przetwornica TPS63020 dla szyny 5 V). Jedynym punktem wspdlnym obu obwodoéw pozostaje
ptaszczyzna masy (L2), niezbedna jako referencja potencjalu dla wszystkich uktadoéw. Takie
rozwigzanie eliminuje powstawanie petli zwrotnych pradu impulsowego modemu przez wspolne Sciezki
zasilania cyfrowego, ograniczajac propagacje zaburzen elektromagnetycznych z modemu do
wrazliwych czujnikow i mikrokontrolera.

Warstwa wewnetrzna L3 dystrybuujgca napiecie 3,3 V zaprojektowana jest jako jednolita
ptaszczyzna pokrywajgca obszar wszystkich uktadow cyfrowych - XIAO ESP32-C6, MPU-6500,
BME280, MCP23008, czytnik kart microSD oraz Air530Z. Pojedyncza, ciagla ptaszczyzna zasilajaca
minimalizuje impedancje¢ dystrybucji energii i eliminuje konieczno$¢ prowadzenia odrebnych $ciezek
zasilania do kazdego uktadu, co bytoby konieczne na ptytce dwuwarstwowe;j.
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5.3.4. Rozmieszczenie komponentow i prowadzenie Sciezek

Rozmieszczenie komponentéw na plytce, widoczne na wizualizacji trojwymiarowej
przedstawionej na Rysunek 29, podporzadkowane zostalo dwoém zasadom: skroceniu krytycznych
sciezek sygnatowych oraz ergonomii montazu i serwisowania.
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Rysunek 29. Wizualizacja tréjwymiarowa ptytki z opisanymi komponentami (Zrédto: opracowanie wtasne).
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Czujnik $rodowiskowy BME280 umieszczono w poblizu krotszej krawedzi ptytki, jak najdalej
od modemu GSM SIM80O0L oraz przetwornicy TPS63020. Decyzja ta wynika z dwoch wzgledow: po
pierwsze, oba wymienione elementy stanowig lokalne zrdodia ciepta, co wplywatoby na wskazania
temperatury z czujnika, a po drugie, wigksza odleglos¢ od modemu zmniejsza ryzyko zakldcen
elektromagnetycznych w pomiarach.

Czujnik inercyjny MPU-6500 umieszczono w $rodkowej czesci plytki, w obszarze stabilnym
mechanicznie. Lokalizacja w poblizu osi geometrycznej minimalizuje wpltyw ewentualnych odksztatcen
obudowy podczas mocowania urzadzenia na ramie roweru, ktore mogltyby wprowadza¢ niezerowy
offset osi referencyjnych czujnika.

Modem GSM SIM800L wraz z otaczajgcym go obwodem zasilajagcym - przetwornicg TPS63020,
kondensatorami filtrujacymi C7, C8, C11-C14 oraz dioda zabezpieczajaca D1 - zlokalizowano w
centralnej czesci ptytki, w bezposrednim sasiedztwie zlacza anteny GSM. Skrocenie $ciezki sygnatu RF
od modemu do zlacza antenowego minimalizuje straty transmisyjne oraz emisj¢ pasozytnicza do
pozostatych obwodow.

Modut nawigacyjny Air530Z umieszczono po przeciwnej stronie ptytki w stosunku do SIM80OL,
z analogicznych wzgledow - wzajemne oddalenie obu modutéw radiowych ogranicza interferencje
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sygnatowe oraz cieplne. Zigcze anteny GPS poprowadzono bezposrednio z modutu, réwniez
minimalizujgc dlugo$¢ $ciezki sygnatu satelitarnego.

Czytnik kart microSD umieszczono w sgsiedztwie modutu XIAO ESP32-C6, w celu skrocenia
sciezek magistrali SPI pracujacej z relatywnie wysokimi czestotliwo$ciami zegarowymi. Skrocenie
magistrali SPI poprawia integralno$¢ sygnatéw cyfrowych oraz redukuje emisje elektromagnetyczna z
linii zegarowych.

Ekspander portow MCP23008 w obudowie przewlekanej DIP-18 umieszczono w poblizu ztacza
tasmowego J3 wyprowadzajacego sygnaly interfejsu uzytkownika, co minimalizuje dlugos¢ $Sciezek
przyciski-LED oraz upraszcza topologie routingu sygnaléw wolnych.

Sciezki sygnatow cyfrowych prowadzono gtéwnie po warstwach zewnetrznych (L1 i L4), z
wykorzystaniem przelotek do zmian ptaszczyzn w razie potrzeby. Magistrala I?C, jako kluczowa dla
wielu uktadéw peryferyjnych, prowadzona zostata stosunkowo grubymi §ciezkami (wigkszymi od
standardowej szerokoS$ci sygnatowej) w celu obnizenia rezystancji i pojemnosci roztozonej, co zwigksza
odpornos¢ magistrali na zaktocenia.

Szczego6lng uwage poswigcono roéwniez prowadzeniu $ciezek wokdt kondensatorow filtrujacych
o wigkszych pojemnosciach, w szczegolnosci na wyjsciu przetwornicy TPS63020 zasilajacej modem
GSM. Pola lutownicze kondensatoréw C13 i C4 potaczone zostaty z odpowiednimi ptaszczyznami masy
i zasilania za posrednictwem wielu przelotek rownolegtych. Taka technika, znana jako przeszywanie
przelotkami (via stitching), zmniejsza wypadkowa impedancje indukcyjna $ciezki powrotnej pradu, co
jest istotne przy szybkozmiennych obcigzeniach impulsowych - szczegélnie przy nawigzywaniu
potaczenia z siecia GSM, kiedy modem pobiera krotkotrwate impulsy pradowe o amplitudzie rzedu
pojedynczych amperow. Bez wystarczajaco niskoimpedancyjnej $ciezki powrotnej kondensatory nie
moglyby skutecznie spetnia¢ swojej funkcji bufora energetycznego.

Tak zaprojektowang ptytke wyeksportowano do formatu Gerber zgodnego z wymaganiami
producenta i zlecono wytworzenie zewngtrznej ustudze produkcyjnej JLCPCB. Parametry zamowienia
obejmowaty: material laminatu FR4, cztery warstwy miedzi, grubos¢ 1,6 mm, pokrycie §ciezek
HASL (Hot Air Solder Leveling), zielong maske lutownicza oraz biaty nadruk opisowy. Wybdr
standardowych parametrow we wszystkich pozycjach byt podyktowany dazeniem do minimalizacji
kosztu prototypu oraz brakiem szczeg6lnych wymagan technicznych uzasadniajacych zastosowanie
wariantow rozszerzonych. Po otrzymaniu wyprodukowanych ptytek przeprowadzono samodzielny
montaz wszystkich komponentéw elektronicznych przy uzyciu stacji lutowniczej z grotem
precyzyjnym. Wynik montazu w postaci fizycznej, zmontowanej plytki bazowej przedstawiono na
Rysunek 30.
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Rysunek 30. Zdjecie zmontowanej ptytki bazowej (Zrédto: opracowanie wtasne).

Po zakonczeniu montazu wykonano inspekcje wzrokowa potaczen oraz pomiar cigglosci
elektrycznej kluczowych $ciezek za pomoca multimetru cyfrowego, weryfikujac poprawno$¢ montazu
przed pierwszym uruchomieniem prototypu.

5.4. Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna urzadzenia obejmuje obudowe chroniacg elektronike, mechanizmy
mocowania modutow wewnetrznych oraz sposdb mocowania catego urzadzenia do roweru. Wszystkie
elementy mechaniczne, z wyjatkiem standardowych elementow ztagcznych (Sruby, koszyk baterii),
zaprojektowano w srodowisku PTC Creo Parametric jako odr¢bne komponenty przeznaczone do
wytworzenia w technologii druku tréjwymiarowego. Uproszczony rysunek techniczny obudowy zostat
przedstawiony na Rysunek 31.
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Rysunek 31. Uproszczony rysunek techniczny obudowy (Zrédto: opracowanie wtasne).
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5.4.1. Obudowa drukowana w technologii 3D

Obudoweg zaprojektowano jako konstrukcje dwuczgsciowa - dolna czg$¢ stanowi podstawe z
otworami montazowymi pod ptytke drukowana, wraz z otworami na montaz elementéw interfejsu
uzytkownika na panelu oraz koszyk ogniwa, gérna czgs¢ pelni funkcje pokrywy, do ktérej montowane
sa anteny oraz czujnik wstrzasow. Wizualizacje trojwymiarowe obudowy oraz pokrywy zostaty
przedstawione na Rysunek 32 i Rysunek 33.

Rysunek 32. Wizualizacja tréjwymiarowa obudowy (Zrédto: opracowanie wtasne).

Rysunek 33. Wizualizacja tréjwymiarowa pokrywy (Zrédto: opracowanie wtasne).

Geometria obudowy nawigzuje do nieregularnego ksztattu ptytki drukowanej, opisanego w
podrozdziale 5.3.1, z dodaniem marginesu konstrukcyjnego pozwalajagcego na rozmieszczenie
wewnetrznych elementow konstrukcyjnych - tulei dystansowych dla modutow, kanatow prowadzenia
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przewodow oraz miejsca na ogniwo zasilajgce. Zewngtrzne wymiary obudowy uwzgledniajg rowniez
minimalng grubos$¢ $cianek wymagang dla zachowania sztywno$ci konstrukcji wykonanej z PLA.

Wytworzenie obu czeéci obudowy zrealizowano na drukarce trojwymiarowej Bambu Lab P1S w
technologii osadzania topionego materiatu, z wykorzystaniem filamentu PLA w kolorze czarnym.
Drukarka P1S charakteryzuje si¢ zamknieta komora robocza, co zapewnia stabilne warunki termiczne
podczas druku oraz ogranicza wplyw przeciaggéw na jako$¢ pierwszych warstw wydruku. Wybor
czarnego koloru materiatu podyktowany byl wzgledami estetycznymi oraz redukcja widoczno$ci
drobnych zarysowan i zabrudzen podczas eksploatacji w warunkach polowych.

Po zakofczeniu druku obie czeSci obudowy poddano oczyszczeniu - usunigto materiat
podporowy oraz wygladzono ostre krawegdzie wynikajace z procesu warstwowego. W otworach
montazowych przewidzianych pod §ruby M3 i M2 wprowadzono metalowe wkladki gwintowane przy
pomocy grotu lutownicy. Nastepnie zmontowano elementy interfejsu uzytkownika na panelu bocznym,
przymocowano cyfrowy czujnik wstrzgsow oraz przymocowano anteny GSM i GPS. Wstepnie
zmontowang obudowe przedstawiono na Rysunek 34,

Antena
GPS

Cyfrowy
czujnik
wstrzasow

\

Wytacznik
gowny

Dioda

sygnalizacji Diod

alarmu . A :
sygnalizacji Przycisk Przycisk

= odwotania  uruchomienia Gniazdo
WIFIAP dlamu  WIFiAP  USB-C

Rysunek 34. Wstepnie zmontowana obudowa (Zrédto: opracowanie wtasne).

W bocznej $cianie obudowy przewidziano dedykowane otwory dla elementéw interfejsu
fizycznego - dwoch diod sygnalizacyjnych, dwoch przyciskow, przetacznika oraz gniazda USB-C. W
wewngtrznej stronie pokrywy obudowy umieszczono réwniez mocowania dla anten GSM i1 GPS -
szczegoty konstrukcji torow radiowych opisano w podrozdziale 5.2.4. Widok interfejsu uzytkownika po
zmontowaniu przedstawiono na Rysunek 35.
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Rysunek 35. Interfejs uzytkownika na obudowie (Zrédto: opracowanie wtasne).

5.4.2. Mocowanie modulow i tuleje dystansowe

Wewngtrzna konstrukcja mechaniczna urzadzenia obejmuje dwa niezalezne poziomy mocowan
srubowych: mocowanie ptytki bazowej do obudowy oraz mocowanie poszczegdlnych modutow
funkcjonalnych do ptytki bazowej. W obu przypadkach zastosowano rozwigzania zapewniajace
trwato$¢ polaczen w dtugim okresie eksploatacji, uwzgledniajace specyfik¢ montazu w wydrukach 3D
wykonanych z PLA.

W czterech naroznikach dna obudowy zaprojektowano dedykowane tuleje wzmacniajace, w ktore
po zakonczeniu druku wtopiono metalowe wktadki gwintowane (threaded inserts) o gwincie M3.
Operacj¢ osadzenia insertow wykonano technika termiczng -  przy uzyciu rozgrzanej lutownicy
stopiono otaczajacy materiat PLA, umozliwiajac wsuniecie wktadki na zadana glebokos¢, gdzie po
zastygnigciu tworzywa wkladka pozostaje trwale osadzona. Tak przygotowane wktadki tworza cztery
punkty mocowania, do ktorych przykrgcono ptytke bazowa czterema stalowymi $rubami M3,
przechodzacymi przez otwory montazowe H1-H4 zlokalizowane w naroznikach PCB. Zastosowanie
metalowych wktadek w miejsce gwintu wykonanego bezposrednio w tworzywie zapewnia znacznie
wigkszg trwalos$¢ potaczenia, umozliwiajac wielokrotne demontaze i ponowne montaze urzadzenia bez
ryzyka uszkodzenia gwintu.

Cztery moduly SIMS0OL, BME280, MPU-6500 oraz Air530Z pozwalaja na dodatkowe
mocowanie mechaniczne, niezaleznego od podstawowego potaczenia elektrycznego realizowanego
przez zlacza pinowe (goldpin). Fizyczne mocowanie modulu nylonowym zestawem S$rubowym,
sktadajacym sie z tulei dystansowe;j, sruby oraz nakretki, wykonanych w catosci z tworzywa sztucznego.
Tuleja dystansowa zachowuje staly odstgp miedzy modutem a ptyta bazowa, zapobiegajac zwarciom
oraz nadmiernym naprezeniom na ztaczach pinowych. Sruba przechodzi przez otwér montazowy
modutu, tuleje oraz odpowiedni otwor w plycie bazowej, gdzie jest zabezpieczona nakretka od strony
dolnej. Wybor elementow z tworzywa sztucznego eliminuje ryzyko zwar¢ elektrycznych w obszarze
gesto rozmieszczonych $ciezek sygnatlowych, a jednoczes$nie zachowuje wystarczajagcg wytrzymatosé
mechaniczng dla niewielkich obcigzen wynikajacych z masy poszczegdlnych modutow. Zamontowana
w obudowie PCB wraz z antenami oraz elementami interfejsu uzytkownika przedstawiono na Rysunek
36.
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Rysunek 36. Zmontowane urzadzenie przed zamknieciem pokrywy (Zrédto: opracowanie wtasne).

Laczenie obu czes$ci obudowy - dolnej oraz pokrywy - zrealizowano w sposob analogiczny do
mocowania ptytki bazowej. W trzech punktach pokrywy obudowy wtopiono metalowe wktadki
gwintowane M3, wykorzystujac t¢ samg technike termicznego osadzenia rozgrzang lutownica. Trzy
stalowe Sruby M3, przechodzace przez odpowiednie otwory w dolnej czesci obudowy, tacza obie czesci
w trwalg calos¢.

5.4.3. Mocowanie urzadzenia do roweru

Urzadzenie mocowane jest w glownym trojkacie ramy roweru - w przestrzeni rozciggajacej si¢
migdzy gorng a dolng rurg ramy. Lokalizacja ta zapewnia kilka korzysci praktycznych: chroni
urzadzenie przed bezposrednim uderzeniem w przypadku upadku roweru, utrzymuje je w polu widzenia
rowerzysty (umozliwiajac tatwa obserwacj¢ diod sygnalizacyjnych), oraz minimalizuje wplyw na
aerodynamike i geometri¢ prowadzenia roweru. Trapezoidalny ksztalt obudowy, opisany w
podrozdziale 5.3.1, stanowi bezposrednie dopasowanie geometryczne do zbiezno$ci dwoch rur ramy
- gornej i dolnej, zwierajacych si¢ ku przodowi w kierunku gtéwki ramy. Krétszy bok obudowy o
dtugosci 68 mm znajduje si¢ od strony przedniej, w obszarze, gdzie obie rury sg blizej siebie, natomiast
dtuzszy bok kieruje si¢ ku tylnej czesci ramy, gdzie odstep migdzy rurami jest wiekszy.

Fizyczne mocowanie zrealizowano za pomoca szesciu paskow rzepowych z tworzywa
tekstylnego o szerokosci 10 mm kazdy. W obecnej konfiguracji wykorzystywane sa dwa paski
przebiegajace przez prowadnice gorne oraz cztery paski przebiegajace przez prowadnice dolne. Wigksza
liczba paskéw zaciskanych wokoét dolnej rury ramy zwigksza stabilno$¢ mocowania w tej czeSci
obudowy i pozwala rownomiernie roztozy¢ sity zacisku po wickszej powierzchni styku. Wykorzystanie
wielu paskow o niewielkiej szerokosci - zamiast pojedynczych szerokich - zapewnia lepsze
dopasowanie do rur o roéznych $rednicach oraz zwigksza pewnos$¢ mocowania przez wzajemna
redundancj¢ poszczegolnych paskow. Sposdob montazu zostal przedstawiony na Rysunek 37.
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Rysunek 37. Montaz urzadzenia na rowerze (Zrédto: opracowanie wtasne).

Zastosowanie paskow rzepowych jako mechanizmu mocujacego podyktowane zostalo trzema
wzgledami praktycznymi. Po pierwsze, paski rzepowe dopasowuja si¢ do roznych $rednic rur ramy, co
umozliwia montaz urzadzenia na rowerach o roznych konfiguracjach bez koniecznosci wymiany
mocowania. Po drugie, mechanizm umozliwia szybki demontaz urzadzenia po zakonczeniu jazdy bez
uzycia narzedzi, co zwicksza wygode eksploatacji. Po trzecie, paski rzepowe nie wymagaja zadnej
trwalej ingerencji w ramg¢ roweru - w przeciwienstwie do uchwytéw srubowych wymagajacych
wiercenia otworow - co umozliwia stosowanie urzadzenia bez ryzyka uszkodzenia roweru.
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6. Implementacja oprogramowania

Ninigjszy rozdziat dokumentuje implementacje oprogramowania dzialajacego na
mikrokontrolerze urzadzenia. Zakresem objeto wszystkie warstwy systemu - od niskopoziomowych
sterownikow peryferiow, poprzez algorytmy akwizycji danych i detekcji upadku, az po procedure
alarmowa oraz interfejs serwisowy dostgpny przez serwer WWW. Oprogramowanie zostato
zaprojektowane jako kompletne, wbudowane (embedded) rozwiazanie, niezalezne od zewngtrznych
ustug chmurowych - caty kod uruchamiany jest lokalnie na mikrokontrolerze ESP32-C6, a komunikacja
z otoczeniem ogranicza si¢ do wysytki wiadomosci SMS przez sie¢ GSM, lokalnej sieci Wi-Fi w trybie
punktu dostepowego oraz zapisu danych na karcie microSD.

Rozdzial zorganizowano w siedmiu podrozdziatach prowadzacych czytelnika od ogolnej
architektury kodu, poprzez szczegoély implementacyjne poszczegélnych funkcjonalno$ci, az po opis
interfejsu serwisowego.

6.1. Architektura i petla glowna

Oprogramowanie urzadzenia zostalo napisane w jezyku C++ z wykorzystaniem frameworka
Arduino dla mikrokontrolera ESP32-C6. Projekt utrzymywany jest w §rodowisku PlatformlO, opartym
na platformie platform-espressif32 w wersji 55.3.35 oraz rdzeniu Arduino ESP32. Jako edytor kodu
zrodlowego wykorzystano Visual Studio Code z rozszerzeniem PlatformIO IDE. Wybér tego stosu
technologicznego podyktowany zostal trzema wzgledami: bogatym zestawem dostepnych bibliotek do
obstugi peryferiow (czujnik srodowiskowy BME280, parser NMEA, system plikow microSD),
wbudowanym wsparciem PlatformlO dla zarzadzania zalezno$ciami i wieloplatformowej kompilacji,
oraz zintegrowanymi w srodowisku Visual Studio Code narzedziami diagnostycznymi (monitor portu
szeregowego, kompilator z obstuga btedow, podpowiadanie kodu).

Architekturg oprogramowania zaprojektowano jako jednowatkowa, oparta na nieskonczonej petli
gtéwnej. Pomimo dostgpnosci w ESP32-C6 systemu czasu rzeczywistego FreeRTOS, zrezygnowano z
jawnego tworzenia dodatkowych zadan aplikacyjnych na rzecz pojedynczej petli sterujacej. Decyzja ta
podyktowana zostata trzema czynnikami: prostota diagnostyki, dla ktorej deterministyczna kolejnosc¢
wykonania operacji jest tatwa do przesledzenia w logach, brakiem koniecznosci synchronizacji dostepu
do zasobow wspotdzielonych - czujnikoéw na wspolnej magistrali I°C, karty microSD, modutu GSM -
co eliminuje ryzyko stanow wyscigu oraz niskim zapotrzebowaniem czasowym, gdyz zadne z
realizowanych zadan nie wymaga rygorystycznego determinizmu w skali pojedynczych milisekund.

Petla gtéwna nie korzysta z funkcji delay () ani innych mechanizméw blokujacych. Wszystkie
operacje cykliczne (logowanie, detekcja upadku, miganie diod, obstuga retransmisji SMS) realizowane
sg asynchronicznie przez poroéwnywanie znacznikow czasowych z warto$cig millis (). Wyjatki od
tej reguty, dotyczace operacji synchronicznych z natury (inicjalizacja sprzgtu, transmisja AT do modemu
GSM, obstuga zapytan HTTP), zostaty opisane w odpowiednich podrozdziatach.

6.1.1. Podzial oprogramowania na moduly funkcjonalne

Kod Zrodlowy urzadzenia podzielono na dziesig¢ modutéw funkcjonalnych, z ktorych kazdy
realizuje wyodrgbniony obszar odpowiedzialnosci. Wykaz moduléw wraz z opisem ich roli zestawiono
w Tabela 8.

Tabela 8. Moduty oprogramowania urzadzenia

Plik zrédlowy Zakres odpowiedzialnoS$ci
main.cpp

Peni funkcje punktu wejscia programu oraz orkiestratora
systemu. Realizuje inicjalizacje wszystkich modutow
funkcjonalnych w okreslonej kolejno$ci oraz nieskonczong petle
sterujaca, w ktorej cyklicznie wywolywane sa operacje
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akwizycji danych, detekcji zdarzen, rejestracji oraz obshugi
interfejsow. Odpowiada rowniez za koordynacj¢ zapisu logu
jazdy w odpowiednich interwatach czasowych oraz za warunki
przejécia urzadzenia w tryb glebokiego uspienia.

Sensors.cpp

Realizuje obstuge wszystkich czujnikow urzadzenia -
akcelerometra i zyroskopu MPU-6500, czujnika srodowiskowego
BME280, modutu nawigacyjnego Air530Z oraz pomiaru napigcia
baterii przez przetwornik analogowo-cyfrowy. Zawiera rowniez
procedure parsowania sygnatu NMEA, mechanizm kalibracji
jednostki inercyjnej oraz wlasciwy algorytm detekcji upadku.

shockcapture.cpp

Stanowi  wysokoczestotliwo§ciowy  rejestrator  akceleracji
pracujacy z czestotliwoscia 200 Hz, zapisujacy osobne pliki CSV
uderzen z wykorzystaniem bufora cyklicznego (ring buffer). Petni
wylacznie rolg¢ zrodlta danych do podzniejszej analizy - nie
uczestniczy w decyzji o wykryciu upadku ani w sekwencji
alarmowej.

storage.cpp

Zarzadza sesjami jazdy - otwarciem, zapisem rekordéow oraz
zamknigciem sesji wraz z generowaniem metadanych i tras GPX.
Odpowiada rowniez za strukture katalogéw na karcie microSD
oraz za trwata konfiguracje urzadzenia, obejmujaca tryby pracy,
parametry alarmu wstgpnego, kontakt alarmowy oraz hasto
punktu dostepowego Wi-Fi.

sdcard.cpp

Stanowi niskopoziomowa warstwe dostepu do karty microSD,
opartg na bibliotece SdFat. Realizuje operacje na systemie plikow,
generowanie S$ciezek katalogéw wedlug daty oraz tworzenie
nagtowkow plikow CSV.

userInterface.cpp

Obstuguje interfejs uzytkownika urzadzenia - odczyt stanu
przyciskow podtaczonych do ekspandera MCP23008,
sterowanie diodami LED sygnalizacyjnymi, realizacj¢ sekwencji
alarmowej oraz procedury alarmu wstepnego, a takze
przelaczanie trybu serwisowego z uruchamianiem i
zatrzymywaniem serwera WWW.

communication.cpp

Realizuje komunikacje z modemem GSM SIM800OL przez
interfejs UARTO. Zawiera sekwencj¢ komend AT, procedurg
wysytki wiadomosci SMS, obstuge timeoutdow oraz mechanizm
ponawiania prob (retry) w przypadku niepowodzenia transmisji.

webserver.cpp

Implementuje serwer WWW dostgpny w trybie serwisowym
urzadzenia. Obejmuje wlasny parser zadan HTTP, zestaw
endpointéow REST API, generowanie dynamicznych stron
HTML.

power.cpp

Odpowiada za tryb glebokiego uspienia mikrokontrolera ESP32-
C6. Realizuje konfiguracj¢ zrédet wybudzenia oraz
przygotowanie peryferiow do uspienia, w tym wylgczenie
modulow radiowych i ograniczenie poboru pradu uktadow
peryferyjnych.

mcp23008.cpp

Stanowi niskopoziomowy sterownik ekspandera wejs¢/wyjsé
MCP23008, realizujacy komunikacje z ukladem poprzez
magistrale [°C. Udostgpnia operacje odczytu i zapisu rejestrow
wykorzystywane przez pozostate moduty systemu.
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W dalszej cze$ci rozdzialu oméwiono sekwencje inicjalizacji oraz przebieg petli gtowne;j.

6.1.2. Sekwencja inicjalizacji i petla glowna

Wykonanie programu rozpoczyna si¢ od funkcji setup (), w ktorej odbywa si¢ inicjalizacja
wszystkich modutéw funkcjonalnych w okre$lonej kolejnosci, zapewniajacej dostepnosé zasobow
wymaganych przez moduly aktywowane w pozniejszych krokach. Bezposrednio po zakonczeniu
inicjalizacji program przechodzi do nieskonczonej petli gtéwnej loop (), w ktérej cyklicznie
realizowane sg operacje akwizycji danych, detekcji zdarzen, rejestracji oraz obstugi interfejsow.
Pseudokod przebiegu sterowania na najwyzszym poziomie przedstawiono na Listing 1.

Listing 1. Pseudokod sekwencji inicjalizacji i petli gtownej

setup() :
Serial.begin (115200) // diagnostyczny UART
storage.init () // karta microSD + plik dev.json
sensorsInit () // I?C, MPU-6500, BME280, GPS
configManager.loadConfig () // emergency.json
shockCapture.init () // rejestrator 200 Hz
bootmgrMcpInit () // ekspander MCP23008

weryfikacja inicjalizacji moduidéw // sygnalizacja btedu LED

loop(): // nieskonczona petla
d = sensorsRead() // odczyt wszystkich czujnikdw
shockCapture.update (d) // rejestrator 200 Hz
fdr = updateFallDetection (d) // algorytm detekcji upadku
if fdr == FALL CONFIRMED:

uruchom sekwencje alarmowa
storage.save (d)
userInterfacePoll ()
if webserver aktywny:
webserver.handleClient () // obstuga serwera WWW
if warunki deep sleep speinione:
przejscie do trybu giebokiego uspienia
yield() // oddanie kontroli systemowi

W trakcie iteracji petli gldwnej nie jest stosowana funkcja blokujacego oczekiwania delay ()
znana z frameworku Arduino, co umozliwia zachowanie wysokiej responsywnosci na zdarzenia.
Wszystkie operacje wymagajace okresowego uruchamiania - zapis CSV, obstuga serwera WWW,
probkowanie napigcia baterii, wykorzystuja mechanizm sprawdzania licznika czasu systemowego
(millis ())w odniesieniu do zadanego interwatu, okre§lany w niniejszej pracy jako bramka czasowa.
W praktyce oznacza to, ze petla wykonuje si¢ z maksymalng dostepng szybkoscia, a poszczegdlne
zadania sg aktywowane tylko wowczas, gdy uptynal wymagany czas od ich poprzedniego wykonania.
Zasadg dzialania bramki czasowe;j ilustruje Listing 2.

Listing 2. Wzorzec bramki czasowej.

// —--- Petla gidwna (main.cpp) ---
void loop () {
const uint32_t now = millis();
SensorData d = sensorsRead();
userInterfacePoll (now)
// Bramka czasowa: zapis logu jazdy
if (now - lastSampleTime >= SAMPLE INTERVAL) {
lastSampleTime = now;
if (storage.isRideActive()) {
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storage.save (d) ;
}
}
// Bramka czasowa: obsiuga serwera WWW
if (now - lastWebServerTime >= WEB POLL INTERVAL) {
lastWebServerTime = now;
web.handleClient () ;
}
yield() ; // oddanie CPU dla FreeRTOS

Pomimo jednowatkowej architektury, w obrebie petli gtdwnej wspotistnieje kilka mechanizmow
czasowych pracujacych z ré6znymi czestotliwos$ciami, od ciggltego odpytywania interfejsu uzytkownika
i krotkich interwalow obstugi serwera WWW, przez probkowanie czujnika inercyjnego w module
shockcapture. cpp, az po zapis logu jazdy realizowany ze zmienng czestotliwos$cia zalezng od
biezacego stanu ruchu pojazdu. Wszystkie te mechanizmy zrealizowano poprzez wspomniany wcze$niej
wzorzec bramki czasowej opartej o funkcje millis (). Najwyzsza czgstotliwosé 200 Hz osiaga
modul shockcapture.cpp, dedykowany rejestrator pikow akceleracji, stanowigcy uzupetnienie
gtéwnego logu jazdy zapisywanego ze znacznie nizszg czestotliwoscia. Modut ten pelni wylacznie role
rejestratora danych sam algorytm detekcji upadku, opisany w podrozdziale 6.3, dziata w module
sensors.cpp na strumieniu danych z czujnikow.

Reguta nieblokujacej petli gtownej dotyczy cyklicznych zadan petli aplikacyjnej. Krotkotrwate
wywolania funkcji delay () wystepuja w fazie inicjalizacji urzadzenia, w szczegdlnosci procedury
migkkiego resetu (soft- reset), wybudzenia z trybu uspienia oraz konfiguracji filtrow cyfrowych czujnika
inercyjnego MPU-6500, a takze procedura uruchamiania modulu nawigacji satelitarnej Air530Z,
uzasadniajg zastosowanie synchronicznych pauz. Specyficzne mechanizmy oczekiwania stosowane w
warstwie komunikacji z modemem GSM oraz w obstudze zapytan HTTP serwera konfiguracyjnego,
ktorych natura wymaga sekwencyjnego przetwarzania, opisano odpowiednio w podrozdziatach 6.4 i
6.6.

6.2. Akwizycja danych z czujnikow

Modut sensors. cpp stanowi gtdwng warstwe akwizycji danych w urzadzeniu. Odpowiada za
inicjalizacje oraz cykliczny odczyt wszystkich czujnikow Srodowiskowych i inercyjnych, parsowanie
strumienia danych z odbiornika GPS, pomiar napigcia ogniwa zasilajacego oraz wstgpne filtrowanie
sygnatow przed dalszym wykorzystaniem w pozostatych modutach systemu. Centralnym elementem
modutu jest struktura danych SensorData, zawierajaca komplet aktualnych pomiarow ze wszystkich
zrodet, aktualizowana w kazdej iteracji petli gtownej poprzez wywotanie funkcji sensorsRead ().
Wynik tego wywotania przekazywany jest nastgpnie do modutow rejestracji, detekcji upadku oraz
serwera WWW w trybie serwisowym. Struktura danych Sensor Data zostata przedstawiona w Listing
3.

Listing 3. Struktura danych SensorData

struct SensorData {
// Czujniki Srodowiskowe
float temperature;
float humidity;
float pressure;

// Pomiar napiecia ogniwa 18650
float batteryCellVolts;
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// Pomiar odczytu akcelerometru i Zyrometru
float accelX, accelY, accelZ;
float gyroX, gyroY, gyroZz;

// Pomiar GPS

double latitude, longitude;

uint8 t sats; // liczba satelit
bool hasFix;

// Dane jazdy

float speed; // km/h liczone z GPS
float distance; // catkowity dystans w metrach
float elevation; // wysokosS¢ w metrach
float heading; // kierunek w katach

// Dane czasowe

uint32_t timestamp; // uptime w sekundach
uintlé_t year; // rok

uint8 t month, day; // miesigc, dzien

char localTime[9]; // "HH:MM:SS" czas lokalny

// Dane aktualnej jazdy

bool isMoving; // 1 jesli predkosé > prog
uint32_t rideStartTime; // znacznik czasowy poczatku jazdy
uint32_t rideDuration; // sekundy od rozpoczecia jazdy

// Dane wykrywacza wypadku

bool impactDetected; // 1 jesli wstrzas wykryty

float impactForce; // magnituda wstrzasu [g]

uint32_ t lastImpactTime; // znacznik czasowy ostatniego wstrzasu
uint8 t impactSeverity; // O=brak, l=lekki, 2=3redni, 3=silny
bool fallDetected; // 1 jesli wykryto wzorzec upadku
uint32_t fallStartTime; // znacznik czasu rozpoczacia upadku

b

6.2.1. Inicjalizacja czujnikow

Inicjalizacja warstwy czujnikow realizowana jest w funkcji sensorsInit (), wywolywanej z
funkcji setup () modutu main.cpp. Procedura ta przeprowadzana jest w okreslonej kolejnosci,
zapewniajacej dostepnos¢ magistrali komunikacyjnych przed konfiguracjg uktadow peryferyjnych.

W pierwszym kroku uruchamiana jest magistrala I>C poprzez wywotanie Wire.begin (), na
ktorej pracuja dwa uktady pomiarowe - akcelerometr i zyroskop MPU-6500 oraz czujnik Srodowiskowy
BME280. Magistrala konfigurowana jest z domys$lng czgstotliwoscia 100 kHz, wystarczajaca dla obu
uktadow, a piny SDA i SCL doprowadzone sg do wyprowadzen D4 i D5 modutu XIAO ESP32-C6
(odpowiadajacych wewnetrznym GPI022 i GPIO23 mikrokontrolera).

Nastepnie konfigurowany jest czujnik inercyjny MPU-6500 poprzez bezposredni zapis rejestrow
I?C. Procedura inicjalizacji obejmuje weryfikacje identyfikatora uktadu (rejestr WHO AM I o wartosci
0x70), wybudzenie uktadu z trybu uspienia (rejestr PWR_MGMT 1), wybor zrodta zegara, konfiguracje
cyfrowego filtra dolnoprzepustowego (Digital Low Pass Filter) oraz zakresu pomiarowego
akcelerometru - zakres wybierany jest na podstawie wartosci zapisanej w pliku konfiguracyjnym
dev.json (2, 4, 8 lub 16 g, domyslnie 8 g). Czujnik srodowiskowy BME280 inicjalizowany jest z
wykorzystaniem biblioteki Adafruit BME280 Library, pod adresem I*C 0x77. Bezposrednio po
inicjalizacji wykonywany jest jednorazowy odczyt parametréw S$rodowiskowych, ktorego wynik

64



zachowywany jest w buforach pamigci podrgcznej i wykorzystywany przez modut sensors. cpp do
momentu kolejnej probki - mechanizm szczegdtowo opisano w punkcie 6.2.6.

Odbiornik GPS Air530Z komunikuje si¢ z mikrokontrolerem przez interfejs UART1 obstugiwany
w $rodowisku Arduino przez obiekt Seriall, z predkoscig transmisji 9600 baud. Po inicjalizacji portu
UART odbiornik rozpoczyna automatyczng emisj¢ komunikatow w standardzie NMEA 0183, ktore
parsowane sg w czasie rzeczywistym przez bibliotek¢ TinyGPSPlus. Pomiar napigcia ogniwa
zasilajacego realizowany jest natomiast przez wbudowany w mikrokontroler dwunastobitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy, podiaczony do wyprowadzenia GPIO6 (oznaczonego jako MTCK na
ptytce XIAO ESP32-C6), do ktorego doprowadzony jest sygnat z rezystorowego dzielnika napigcia
opisanego w podrozdziale 5.2.2.

Po wykonaniu inicjalizacji wszystkich czujnikow wykonywane jest jednorazowe wczytanie
zapisane] kalibracji jednostki inercyjnej z pliku /Config/imu cal.json (jesli plik istnieje), a
wyznaczone wczesniej warto§ci przesunie¢ (offsets) trzech osi akcelerometru sg stosowane przez
funkcje sensorsApplyImuCal (). Mechanizm kalibracji szczegotowo omowiono w punkcie 6.2.3.

6.2.2. Czestotliwosci probkowania

Poszczegolne czujniki probkowane sa z réznymi czestotliwosciami, dobranymi indywidualnie do
charakterystyki sygnatu oraz zapotrzebowania systemu na dane. Zestawienie czgstotliwosci akwizycji
przedstawiono w Tabela 9.

Tabela 9. Czestotliwosc¢ akwizycji danych z czujnikow

Zrédlo danych Czestotliwos¢ | Kontekst pomiaru
[Hz]
MPU-6500 - odczyt, detekcja 75 | sensorsRead () w petli gtdowne;,
updateFallDetecion ()
MPU-6500 - log jazdy 1 | Zapis do strumienia CSV
MPU-6500 - shockcapture 200 | Osobny strumien

sensorReadImuOnly ()
Odczyt danych srodowiskowych:

BME280 ($rodowisko) ! Temperature, humidity,
pressure

GPS Air530z (NMEA) 1 | Odczyt danych GPS latitude,
longitude, sats, hasFix

Pomiar napiecia ogniwa 0,5 | Pomiar batteryCellVolts

Najwyzszg czestotliwos¢ 200 Hz osigga probkowanie czujnika inercyjnego w module
shockcapture. Realizowane jest ono  wylacznie poprzez dedykowang funkcje
sensorsReadImuOnly (), ktora pomija pelng aktualizacj¢ struktury SensorData oraz odczyt
pozostatych czujnikéw, ograniczajac si¢ do bezposredniego odczytu rejestrow MPU-6500. Takie
rozwigzanie minimalizuje czas wykonywania pojedynczej proby do kilkudziesigciu mikrosekund, co
umozliwia utrzymanie stabilnego interwatu 5 ms w obrgbie wspdlnej petli gtownej, mimo braku
dedykowanego zadania FreeRTOS.

6.2.3. Akwizycja danych z czujnika inercyjnego i kalibracja

Czujnik inercyjny MPU-6500 dostarcza sze$ciu kanatéw pomiarowych: trzech osi przyspieszenia
(ax, ay, az) oraz trzech osi predkosci katowej (gx, gy, gz). Wartosci odczytywane sa w jednostkach
surowych z szesnastobitowych rejestrow wyjsciowych czujnika i przeliczane na jednostki fizyczne
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(przyspieszenie w g, predkos¢ katowa w °/s) zgodnie z aktualnie skonfigurowanym zakresem
pomiarowym.

Surowe odczyty akcelerometru obcigzone sg niezerowym przesuni¢ciem (bias) wynikajacym z
tolerancji wykonania czujnika oraz drobnych odchytek montazu modutu MPU-92.65 na ptytce bazowe;.
Aby skorygowac ten btad, zaimplementowano procedure kalibracji jednostki inercyjnej, wywotywana
z poziomu interfejsu serwisowego WWW (endpoint POST /api/imu/calibrate). Procedura
ta wykonuje seri¢ dwustu probek akcelerometru przy nieruchomo lezacym urzadzeniu, oblicza warto$ci
$rednie z kazdej osi, a nastepnie wyznacza przesuniecia jako réznice migdzy §rednimi a oczekiwanymi
warto$ciami referencyjnymi (zero dla osi poziomych, jeden g dla osi pionowej w kierunku przeciwnym
do wektora przyspieszenia ziemskiego). Wyznaczone przesunigcia sa zapisywane do pliku
konfiguracyjnego /Config/imu_cal.json na karcie microSD i automatycznie wczytywane przy
kazdym uruchomieniu urzadzenia.

W trakcie normalnej pracy kazdy odczyt z akcelerometru korygowany jest poprzez odjecie
odpowiedniego przesuni¢cia (ax_corrected = ax _raw - offsetX), co realizowane jest w
funkcji sensorsApplyImuCal (). Kalibracja zyroskopu nie jest implementowana - przesunigcia osi
predkosci katowej sa w MPU-6500 znacznie mniejsze niz w przypadku akcelerometru i nie wptywaja
istotnie na dziatanie algorytmu detekcji upadku, ktory operuje wytacznie na magnitudzie wektora
przyspieszenia.

6.2.4. Pomiar napie¢cia ogniwa

Pomiar napigcia ogniwa zasilajacego realizowany jest przez wbudowany w ESP32-C6
dwunastobitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, podlaczony do wyprowadzenia GPIO6
mikrokontrolera. Sygnat z ogniwa Sony VTC6 o napigciu nominalnym 3,7 V doprowadzony jest do
przetwornika przez rezystorowy dzielnik zapewniajacy stosunek podziatu 1:2, opisany w podrozdziale
5.2.2. Stata przeliczeniowa dzielnika wynosi zatem 2, co oznacza, ze napig¢cie na wejsciu przetwornika
stanowi potowe rzeczywistego napigcia ogniwa.

Pomiar realizowany jest co 2000 ms, jednoczes$nie z odczytami pozostatych czujnikéw w funkcji
sensorsRead (). Pojedynczy pomiar sktada si¢ z o§miu kolejnych odczytow przetwornika, ktérych
srednia stanowi chwilowa warto$¢ napigcia na wejsciu ADC. Warto$¢ ta jest nastgpnie przeliczana na
rzeczywiste napigcie ogniwa wedtug zaleznosci (1):

Uogniwa = VYodczyt " 2,0 €]
gdzie:

Uogniwa — Obliczone napiecie ogniwa 18650
Uodczyt — Zmierzona wartosc napiecia na wejsciu ADC

Tak wyznaczona warto§¢ napiecia poddawana jest dalszemu wygladzaniu poprzez filtr
wyktadniczy o wspdtczynniku wygtadzania a = 0,20, co odpowiada efektywnej statej czasowej rzedu
dziesieciu sekund. Filtr ten eliminuje krotkotrwate wahania napigcia spowodowane impulsowym
poborem pradu przez modem GSM lub odbiornik GPS, zapewniajac stabilng warto$¢ napiecia uzywang
w dalszych obliczeniach.

6.2.5. Akwizycja sygnalu z odbiornika GPS

Dane nawigacyjne pozyskiwane sa z odbiornika GPS Air530Z, komunikujacego si¢ z
mikrokontrolerem przez interfejs UART1 z predkoscig 9600 baud. Odbiornik automatycznie emituje
komunikaty w standardzie NMEA 0183, w tym mi¢dzy innymi GPRMC (czas, pozycja, predkosé,
status), GPGGA (pozycja, liczba widocznych satelitow, jakos¢ fixu) oraz $GPGSV (lista $ledzonych
satelitow). Strumien znakowy z UART 1 odczytywany jest w kazdej iteracji petli gtdéwnej i przekazywany
do parsera biblioteki TinyGPSPlus, ktora utrzymuje wewngetrzny stan ostatnich poprawnie
zinterpretowanych pol.
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Dostep do pojedynczych pol danych nawigacyjnych odbywa si¢ przez wywotania metod
biblioteki w funkcji sensorsRead (). Pozyskiwane sa w ten sposob: szerokos¢ i dlugosé
geograficzna, liczba widocznych satelitow, czas UTC, predkos¢ chwilowa w kilometrach na godzine,
wysoko$¢ nad poziomem morza, kat kierunku ruchu (heading) oraz wskaznik aktualnego ustalenia
pozycji (hasFix). Czas UTC odczytany z komunikatéw GPS wykorzystywany jest réwniez do
synchronizacji wewnetrznego zegara RTC mikrokontrolera w strefie czasowej Europy Srodkowej, na
podstawie ktorego generowane sg znaczniki czasowe wpisow w logu jazdy.

Sygnal predkosci z odbiornika GPS poddawany jest dodatkowej walidacji w celu odrzucenia
warto$ci jawnie nierealnych, mogacych wynika¢ z btgdow odbioru przy stabym sygnale satelitarnym.
Wartosci predkoSci przekraczajace prog MAX VALID SPEED (100 km/h) traktowane sg jako artefakty
i odrzucane na poziomie modulu sensors.cpp, a w polu is moving struktury SensorData
ustawiana jest flaga ostatniej znanej wiarygodnej warto$ci. Mechanizm ten zapobiega blednym
aktywacjom progdéw ruchowych wykorzystywanych w logice zarzadzania trybem glebokiego uspienia.

Dodatkowo, gdy odbiornik raportuje fix, ale liczba widocznych satelitow spada ponizej
minimalnego progu wiarygodnosci, w module sensors.cpp aktywowana jest tymczasowa flaga
oznaczajaca zaszumiony sygnat GPS (GPS noise). W tym stanie dane pozycyjne sa nadal odczytywane
i logowane, jednak nie sa wykorzystywane do podejmowania decyzji w algorytmie detekcji upadku - w
szczegolnosci warunek niskiej predkosci weryfikujacy nieruchomos$¢ urzadzenia po wstrzasie
traktowany jest jako niespelniony, co dodatkowo zwigksza odpornosé¢ algorytmu na fatszywe alarmy w
warunkach zlego pokrycia satelitarnego.

6.2.6. Akwizycja parametrow sSrodowiskowych

Czujnik $rodowiskowy BME280 dostarcza trzech parametréw otoczenia: temperatury w
stopniach Celsjusza, wilgotnosci wzglednej w procentach oraz cisnienia atmosferycznego w
hektopaskalach. Odczyt realizowany jest z wykorzystaniem biblioteki Adafruit BME280 Library,
pracujacej w trybie ciaglej akwizycji z wewngtrznym usrednianiem probek konfigurowanym przez
parametry rejestrowe uktadu.

Ze wzgledu na niska dynamike zmian parametrow §rodowiskowych, odczyt czujnika BME280
swiadomie odseparowano od tempa glownej petli akwizycji - pomiary realizowane sg z czgstotliwoscia
jednego herca poprzez dedykowang bramke czasowa w funkcji sensorsRead (). Pomigdzy
kolejnymi odczytami warto$ci zachowywane sg w buforach pamigci podrecznej ( bmeTempCached,
_bmeHumCached, bmePresCached), ktore s3 zwracane modutom konsumujacym dane bez
ponownego odpytywania czujnika. Pierwsza probka pobierana jest jednorazowo w funkcji
sensorsInit (), zapewniajac dostepnos¢ danych natychmiast po uruchomieniu urzadzenia.

Takie rozwigzanie przynosi dwie wymierne korzysci techniczne. Po pierwsze, skraca czas
wykonania pojedynczej iteracji petli gtownej, poniewaz wiekszos¢ iteracji nie wymaga juz kosztownej
operacji odczytu rejestrow czujnika BME280 przez magistrale 1?C. Po drugie, zmniejsza obcigzenie
magistrali [°C wspodldzielonej migdzy czujnikiem BME280, akcelerometrem MPU-6500 oraz
ekspanderem MCP23008 - co jest istotne w konteks$cie wysokoczestotliwosciowego probkowania
jednostki inercyjnej w module shockcapture (200 Hz).

Pomiary $rodowiskowe wykorzystywane sa wylacznie w celach rejestracyjnych - wartosci
temperatury, wilgotnosci i cisnienia zapisywane sa w odpowiednich kolumnach logu jazdy CSV
(opisanego w podrozdziale 6.5) oraz wykorzystywane do obliczania wysoko$ci barometryczne;j.
Pomiary te nie wplywaja bezposrednio na dziatanie algorytmu detekcji upadku ani na procedurg
alarmowg - petnia rol¢ kontekstowa, umozliwiajac pozniejsza analize warunkow, w jakich rejestrowane
byly dane z pozostatych czujnikéw. Lokalizacja czujnika BME280 na plytce bazowej zostata dobrana z
uwzglednieniem odlegtosci od zrédet ciepta (modemu SIM80OL oraz przetwornicy TPS63020), zgodnie
z zalozeniami opisanymi w podrozdziale 5.3.4.
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6.3. Algorytm detekcji upadku

Algorytm detekcji upadku stanowi centralny element funkcjonalny urzadzenia. Jego zadaniem
jest automatyczne rozpoznanie sytuacji krytycznej, czyli zdarzenia, w ktérym rowerzysta ulegt
wypadkowi 1 pozostaje nieruchomy oraz uruchomienie procedury alarmowej opisanej w
podrozdziale 6.4. Algorytm zaimplementowano w module sensors.cpp, w funkcji
updateFallDetection (), wywolywanej z gtdéwnej petli 1oop () w kazdej iteracji.

Detekcja oparta jest wylacznie na sygnale z jednostki inercyjnej MPU-6500 oraz danych
predkosciowych z odbiornika GPS Air530Z. Zaprojektowany algorytm wykorzystuje wieloetapowa
analize progowa z weryfikacja czasows, zapewniajacg wysoka odpornos¢ na fatszywe alarmy przy
zachowaniu krétkiego czasu reakcji.

6.3.1. Architektura algorytmu - maszyna stanu

Logika detekcji zorganizowana jest jako trojstanowa maszyna stanow, w ktorej kazdy stan
realizuje wyodrgbniony etap analizy zdarzenia. Wyr6zniono nastgpujace stany:

e stan monitorowania spoczynku (NORMAL) - bazowy stan oczekiwania na zdarzenie
potencjalnego upadku;

e stan obserwacji pouderzeniowej (POST IMPACT OBSERVATION) - uruchamiany po
wykryciu uderzenia, w trakcie ktérego algorytm weryfikuje, czy zdarzenie spetnia kryteria
rzeczywistego upadku;

e stan potwierdzonego upadku (FALL CONFIRMED) - koncowa klasyfikacja zdarzenia jako
prawdziwego upadku, uruchamiajaca procedure alarmowsa.

Schemat maszyny stanéw wraz z warunkami przej$¢ przedstawiono na Rysunek 38.
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Maszyna stanow algorytmu detekcji upadku

Stan monitorowania spoczynku
(NORMAL)

Oczekiwanie na pik
mag 2 impactThresholdG

Koniec okna 5 s

_fdWindowHadMotion = true excessG 2 motionResumedThresholdG

OR mag 2 impactThresholdG FALSE_ALARM (natychmiastowy)
lgpsConfirms FALSE_ALARM + cooldown 5 s \‘

+ cooldown 5's

\ 4 \
Stan obserwacji pouderzeniowej .
(POST_IMPACT OBSERVATION) ".

Okno 5 s

. . fallDetClearEventFlags()
monitorowanie excessG

(po zapisie zdarzenia
do logu jazdy w main.cpp)
Koniec okna 5 s :
!_fdWindowHadMotion '
AND gpsConfirms !

Stan potwierdzonego upadku )
(FALL_CONFIRMED)
Uruchomienie
procedury alarmowej

Rysunek 38. Maszyna standw algorytmu detekcji upadku (Zrédto: opracowanie wtasne).

Stan algorytmu utrzymywany jest w zmiennej fdState typu FallDetectionState.
Przej$cia migdzy stanami uwarunkowane sa spetnieniem konkretnych kryteriow opisanych w kolejnych
punktach. Parametry konfiguracyjne algorytmu - progi detekcji oraz dlugosci okien czasowych -
przechowywane sg w strukturze ShockConfig, ktorej pola zapisywane sa w pliku konfiguracyjnym
/Config/shock. json nakarcie microSD i wezytywane przy uruchomieniu urzadzenia. W trakcie
pracy parametry sa mapowane do struktury FallDetParams przekazywanej do funkcji
updateFallDetection (). Wartos$ci progéw sg rowniez dostepne do modyfikacji poprzez interfejs

serwisowy WWW (endpoint POST /shock/config). Struktura FallDetParams zostala
przedstawiona w Listing 4.

Listing 4. Struktura FallDetParams.

struct FallDetParams ({
float impactThresholdG;

// prog piku magnitudy [g]
float observationWindowS;

// diugosé okna obserwacji [s]

float immobilityThresholdG; // powyzej tego = brak bezruchu
float motionResumedThresholdG; // powyzej tego = ruch wrdécii?
float

gpsLowSpeedThresholdKmh; // ponizej tego = potwierdza upadek
float impactCooldownS; // cooldown po fatszywym alarmie
float moderateImpactG; // prog umiarkowaneo uderzenia
float severelmpactG; // prég silnego uderzenia
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Parametry konfiguracyjne algorytmu zostaty doktadniej opisane w podrozdziale 6.3.5.

Sygnalem wejsciowym dla algorytmu jest magnituda wektora przyspieszenia, wyznaczana w
kazdej iteracji wedlug zaleznosci (2):

mag = /(ax? + ay? + az?) (2)
gdzie:

ax,ay,az — wartos$ci przyspieszenia w trzech osiach uktadu wspétrzednych czujnika,

6.3.2. Faza 1 - Monitorowanie spoczynku

W stanie monitorowania spoczynku algorytm prowadzi ciagle monitorowanie sygnatu
inercyjnego, oczekujac na wystapienie zdarzenia mogacego oznacza¢ upadek. W kazdej iteracji petli
gldwne] wyznaczana jest aktualna magnituda przyspieszenia, ktoéra nast¢pnie poréwnywana jest z
progiem detekcji uderzenia (impactThresholdG).

W momencie wykrycia przekroczenia progu algorytm dokonuje klasyfikacji intensywnosci
uderzenia na podstawie wartosci magnitudy porownywanej z dwoma dodatkowymi progami:

o uderzenie lekkie - gdy magnituda miesci si¢ w przedziale od impactThresholdG do
moderateImpactgG;

e uderzenie umiarkowane - gdy magnituda przekracza moderateImpactG;
o uderzenie silne - gdy magnituda przekracza severeImpactG.

Klasyfikacja intensywnosci uderzenia nie wptywa bezposrednio na decyzje o uruchomieniu
alarmu, lecz zapisywana jest w metadanych zdarzenia i wykorzystywana w pdzniejszej analizie. Po
wyznaczeniu intensywnosci algorytm dokonuje przejscia do stanu obserwacji pouderzeniowej,
zapisujac znacznik czasowy zdarzenia (_ fdImpactStartMs = millis()).

6.3.3. Faza 2 - Obserwacja pouderzeniowa

Faza obserwacji pouderzeniowej stanowi kluczowy element algorytmu, pozwalajacy na
rozroéznienie pomiedzy:

e prawdziwym upadkiem - po ktérym rowerzysta pozostaje nieruchomy na podtozu (i wymaga
pomocy);

o falszywym alarmem - wynikajacym z silnego, ale nieszkodliwego wstrzasu, po ktérym jazda
kontynuowana jest normalnie (np. zjazd z kraweznika, gwaltowne hamowanie, uderzenie
roweru o przeszkodg przy postoju).

W tym stanie algorytm uruchamia okno obserwacji 0 dtugosci
observationWindowS (domyslnie 5 sekund), w trakcie, ktérego monitorowane sg dwa kryteria
nieruchomosci urzadzenia. Dodatkowo, w kazdej iteracji wewnatrz okna sprawdzany jest warunek
bezposredniego powrotu ruchu, ktérego spelnienie powoduje natychmiastowe zakonczenie fazy
obserwacji.

Warunek powrotu ruchu (sprawdzany w kazdej iteracji wewnatrz okna obserwacji) - odchylenie
magnitudy od warto$ci grawitacyjnej (excessG) poréwnywane jest z progiem powrotu ruchu
(motionResumedThresholdG). Przekroczenie progu interpretowane jest jako wznowienie
aktywnosci uzytkownika i powoduje natychmiastowe przejscie do stanu monitorowania spoczynku z
klasyfikacja falszywego alarmu oraz aktywacjg okresu odporno$ci. Mechanizm ten zapewnia szybkag
reakcje algorytmu w sytuacjach, w ktorych po krotkotrwatym wstrzasie rowerzysta natychmiast

70



kontynuuje jazde co typowo wystepuje w scenariuszach takich jak zjazd z kraweznika, gwattowne
hamowanie czy uderzenie roweru o przeszkod¢ podczas postoju.

Monitorowanie ruchu w oknie (sprawdzane w kazdej iteracji) w przypadku, gdy warunek
powrotu ruchu nie jest spetniony, algorytm sprawdza odchylenie magnitudy od wartosci grawitacyjne;j.
Jesli odchylenie przekracza prog nieruchomosci (immobilityThresholdG), w wewngtrznej fladze
stanu okna ( fdWindowHadMotion) zapisywana jest informacja o wystgpieniu ruchu. Flaga ta
zachowywana jest do konca okna obserwacji i wykorzystywana w koncowej klasyfikacji zdarzenia.

Weryfikacja koncowa (po uptywie okna obserwacji), gdy uplynal pelny okres
observationWindowS, algorytm sprawdza dwa warunki tacznie:

e ! fdWindowHadMotion - w trakcie calego okna nie wystapilo istotne odchylenie
magnitudy od warto$ci grawitacyjne;j;

e gpsConfirms - odbiornik GPS potwierdza nieruchomos$¢ pojazdu lub jego sygnat nie jest
dostepny.

Warunek gpsConfirms jest ztozony i obejmuje trzy sytuacje, w ktorych nieruchomo$¢ pojazdu
uznawana jest za potwierdzong: brak ustalenia pozycji (!hasFix), wylaczenie weryfikacji GPS z
konfiguracji (gpsLowSpeedThresholdKmh < 0) lub raportowana pre¢dko$¢ pojazdu ponizej progu
(speed < gpsLowSpeedThresholdKmh). Mechanizm pomocniczy filtra zaszumionego sygnatu
GPS (omowiony w podrozdziale 6.2.5) wymusza zerowa warto$¢ predkosci w sytuacji niespdjnosci z
czujnikiem inercyjnym, co automatycznie spetnia trzecie kryterium.

Jesli oba warunki koncowe sg spetnione, algorytm dokonuje przejscia do stanu potwierdzonego
upadku. W przeciwnym wypadku, gdy wystapil ruch w oknie Iub predkos¢ GPS przekroczyta prog,
nastgpuje powrdt do stanu monitorowania spoczynku z klasyfikacjg fatszywego alarmu i aktywacja
okresu odpornosci.

Dwukryterialny mechanizm weryfikacji nieruchomos$ci znaczaco zwigksza specyficznosé
detekcji, sytuacja, w ktorej urzadzenie wykazuje brak ruchu jednoczesnie z perspektywy czujnika
inercyjnego (brak drgan) oraz odbiornika GPS (zerowa predkos¢ lub brak fixu) jest charakterystyczna
dla rzeczywistego unieruchomienia rowerzysty na podtozu po wypadku, podczas gdy fatszywe alarmy
wynikajagce z silnych wstrzasow podczas jazdy sa niemal zawsze odrzucane przez kryterium
predkosciowe.

6.3.4. Faza 3 - Klasyfikacja zdarzenia i okres odpornosci

Stan potwierdzonego upadku osiggany jest, gdy spelnione zostaly oba warunki koncowe fazy
obserwacji. Jest to koncowa klasyfikacja zdarzenia jako prawdziwego upadku, uruchamiajgca dalsze
dzialania systemu.

Po osiagnieciu stanu potwierdzonego upadku funkcja updateFallDetection () zwraca
wynik FallDetectionResult::FALL CONFIRMED. Na podstawie tego wyniku glowna petla
loop () wmain.cpp inicjuje obstuge zdarzenia. Zapis odpowiednich metadanych do logu jazdy CSV
oraz uruchomienie procedury alarmowej szczegdlowo opisanej w podrozdziale 6.4.

Stan potwierdzonego upadku utrzymywany jest do momentu jawnego wyzerowania przez funkcje
fallDetClearEventFlags (), wywolywang w main.cpp po zapisie zdarzenia do logu jazdy.
Mechanizm ten zapewnia, ze informacja o wykrytym upadku nie zostanie utracona pomig¢dzy iteracjami
petli, co byloby istotne w przypadku, gdyby zapis danych do logu wymagat kilku iteracji ze wzgledu na
ograniczenia karty microSD.

Okres odporno$ci (impactCooldownsS) aktywowany jest natomiast po kazdym falszywym
alarmie niezaleznie od mechanizmu jego wystapienia (powro6t ruchu, ruch w oknie lub niezerowa
predkos¢ GPS). W trakcie okresu odpornosci kolejne przekroczenia progu uderzenia sg ignorowane, a
algorytm pozostaje w stanie monitorowania spoczynku. Swiadomie zrezygnowano z aktywacji okresu
odpornosci po stanie potwierdzonego upadku w sytuacji wystapienia rzeczywistego upadku system
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powinien zachowa¢ mozliwos¢ rejestracji ewentualnych nastepczych zdarzen (na przyktad wtérnych
uderzen), ktore moga by¢ istotne dla pdzniejszej analizy.

Aktywacja okresu odpornosci po fatszywym alarmie powigzana jest dodatkowo z wyzerowaniem
wewnetrznych flag stanu uderzenia (_ fdPendingImpact), co zapobiega propagacji informacji o
zdarzeniu odrzuconym do strumienia rejestracji CSV. Mechanizm ten zapewnia integralno$¢ danych w
logu jazdy. W pliku CSV zarejestrowane sa wylacznie zdarzenia zaklasyfikowane jako rzeczywiste
upadki, bez sladow zdarzen odrzuconych w fazie obserwacji.

6.3.5. Zestawienie parametrow algorytmu

Wszystkie parametry konfiguracyjne algorytmu detekcji upadku zestawiono w Tabeli 5.4 wraz z
ich domy$lnymi wartosciami oraz krotkim opisem znaczenia funkcjonalnego. Parametry
przechowywane sg w strukturze ShockConfig, zapisywanej w pliku /Config/shock.json i
moga by¢ modyfikowane przez interfejs serwisowy WWW. Parametry zostaty przedstawione w Tabela
10.

Tabela 10. Parametry konfiguracyjne algorytmu detekcji upadku.

Parametr Znaczenie
impactThresholdG

Prég magnitudy uruchamiajacy przejscie z fazy
monitorowania  spoczynku do fazy  obserwacji
pouderzeniowej. Warto$¢ konserwatywna, zapewniajgca
wysoka czutos$¢ detekcji.

moderatelmpacte Prog klasyfikacji uderzenia jako umiarkowanego
(intensywnos$¢ = 2). Wykorzystywany w metadanych
zdarzenia.

severelmpactG

Prog klasyfikacji uderzenia jako silnego (intensywnos¢ =
3). Wykorzystywany w metadanych zdarzenia.

observationWindo ., .. . . .
Dhugos¢ okna obserwacji pouderzeniowej, w trakcie,

S ktorego weryfikowana jest nieruchomo$¢ urzadzenia przed
wydaniem ostatecznej klasyfikacji.
immobilityThresh , . . , . . .
01dG Prog odchylenia magnitudy od wartosci grawitacyjnej
(excessG), powyzej ktorego w danej iteracji ustawiana
jest flaga ruchu w oknie obserwacji.
motionResumedThr , . . . . .
esholdG Prog odchylenia magnitudy od wartosci grawitacyjnej
(excessG), ktorego przekroczenie w trakcie okna
obserwacji powoduje natychmiastowa klasyfikacje
zdarzenia jako falszywego alarmu.
EgigixipeedThres Maksymalna predko$¢ raportowana przez odbiornik GPS,
przy ktorej pojazd uznawany jest za nieruchomy. Wartosc¢
0 oznacza wyltaczenie weryfikacji GPS w decyzji
algorytmu.
impactCooldownS

Czas blokady detekcji kolejnego uderzenia po wystapieniu
falszywego alarmu, zapobiegajacy tancuchowi btednych
klasyfikacji w sytuacjach o intensywnym sygnale
inercyjnym.

6.3.6. Fragment implementacji
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Listing 5 prezentuje kluczowy fragment implementacji algorytmu, ukazujacy strukture maszyny
stanow oraz logike przejS$¢ miedzy fazami. Fragment ten stanowi rdzen funkcji
updateFallDetection ().

Listing 5. Fragment implementacji algorytmu detekcji upadku

FallDetectionResult updateFallDetection (SensorData &d, const
FallDetParams é&p) |
const float mag = sgrtf(d.accelX * d.accelX
+ d.accelY * d.accelY
+ d.accelZ * d.accel?);
const float excessG = fabsf(mag - 1.0f);
const uint32 t now = millis();

switch ( fdState) {
// Faza 1: monitorowanie spoczynku
case FallDetectionState: :NORMAL:
if (now < fdCooldownUntilMs) {
return FallDetectionResult::NO EVENT;
}
if (mag >= p.impactThresholdG) {
_fdState = FallDetectionState::POST IMPACT OBSERVATION;
_fdImpactStartMs = now;
_fdWindowHadMotion = false;
_fdPendingImpact = true;
_fdImpactSeverity = classifySeverity(mag, p);
return FallDetectionResult: :IMPACT DETECTED;
}
return FallDetectionResult::NO EVENT;
// Faza 2: obserwacja pouderzeniowa
case FallDetectionState::POST IMPACT OBSERVATION:
// Warunek powrotu ruchu (natychmiastowy faltszywy alarm)
if (excessG >= p.motionResumedThresholdG) {
_fdState = FallDetectionState::NORMAL;
_fdCooldownUntilMs = now +
(uint32_t) (p.impactCooldownS * 1000.0f);
_fdPendingImpact = false;
return FallDetectionResult::FALSE ALARM;

}

// Monitorowanie ruchu w oknie obserwacji
if (excessG >= p.immobilityThresholdG) {
_fdWindowHadMotion = true;

}

// Weryfikacja koricowa po uplywie okna

if (now - fdImpactStartMs >=
(uint32_t) (p.observationWindowS * 1000.0f)) {
const bool gpsConfirms = !d.hasFix

|l (p.gpsLowSpeedThresholdKmh <= 0.0f)
['] (d.speed < p.gpslLowSpeedThresholdKmh) ;

if (! fdWindowHadMotion && gpsConfirms) {

_fdState = FallDetectionState::FALL CONFIRMED;
return FallDetectionResult::FALL CONFIRMED;
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_fdState = FallDetectionState::NORMAL;
_fdCooldownUntilMs = now +
(uint32_t) (p.impactCooldownS * 1000.0f);
_fdPendingImpact = false;
return FallDetectionResult::FALSE ALARM;
}
return FallDetectionResult::NO EVENT;

case FallDetectionState::FALL CONFIRMED:
// Stan utrzymywany do fallDetClearEventFlags ()
return FallDetectionResult::NO EVENT;

}
return FallDetectionResult::NO EVENT;

6.4. Procedura alarmowa i komunikacja GSM

Procedura alarmowa stanowi reakcje systemu na wykrycie sytuacji krytycznej, potwierdzonego
upadku rowerzysty lub $wiadomego wezwania pomocy przez uzytkownika. Jej zadaniem jest
niezawodne dostarczenie wiadomosci tekstowej SMS na wczesniej skonfigurowany numer alarmowy,
zawierajacej znacznik czasowy oraz aktualng pozycje geograficzng urzadzenia.

Procedura zaimplementowana zostala w dwoch warstwach architektonicznych. Warstwe logiki
decyzyjnej stanowi modul userInterface.cpp, w ktorym zaimplementowano maszyne stanow
sekwencji alarmowej oraz mechanizm okna anulowania alarmu wstepnego. Warstwe niskopoziomowe;j
komunikacji z modemem GSM stanowi modut communication.cpp, realizujacy sekwencje
komend AT przez interfejs UART oraz obsluge odpowiedzi modemu. Taki podzial odpowiedzialno$ci
umozliwia jasng separacje logiki "kiedy wysta¢ SMS" (userInterface. cpp) od logiki "jak wystaé
SMS" (communication.cpp).

6.4.1. Architektura sekwencji alarmowej

Sekwencja alarmowa zorganizowana jest jako pigciostanowa maszyna stanéw reprezentowana
przez typ wyliczeniowy GSMSeqg w module userInterface.cpp. Kazdy stan realizuje
wyodrebniony etap procesu. Od oczekiwania na zdarzenie, przez sygnalizacje Swietlng i sterowanie
zasilaniem modemu, az po wlasciwg transmisje wiadomosci. Schemat maszyny stanow sekwencji
alarmowej Rysunek 39. Wyro6zniono nastepujace stany:

e stan bezczynnoSci - bazowy stan oczekiwania, w ktorym nie jest realizowana zadna sekwencja
alarmowa;

e stan alarmu wstepnego - okno czasowe umozliwiajace uzytkownikowi anulowanie alarmu,
aktywne wylacznie w trybie pracy po wykryciu upadku;

e stan wygaszania serwera WWW - opcjonalny stan przejsciowy, uruchamiany, gdy w
momencie alarmu aktywny byt interfejs serwisowy WWW;

e stan sygnalizacji $wietlnej - sekwencja migania diody LED alarmu (GP3), poprzedzajaca
uruchomienie modemu;

e stan transmisji SMS - najdluzszy stan sekwencji, w trakcie ktoérego zasilany jest modem
SIM80OL i realizowana wtasciwa transmisja wiadomosci.
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Maszyna stanéw sekwencji alarmowej (GSMSeq)

Anulowanie Stan bezczynnosci = [ €---__ _ -

(Krétkie nacisniecie przycisku alarmu) RS

Upadek potwierdzony Wyzwolenia 1-2 \\
(patrz legenda) \
‘\
\
\
‘I
Stan alarmu wstepnego ». Wylaczenie ustugi Web |
Okno anulowania 30 s 7\ (opcjonalny, jesli WWW aktywny) Ukonczenie sekwencji

transmisji SMS
1

|

Stan sygnalizacji $wietinej f

‘
Wyzwolenia sekwencji alarmowej l /

1. GP5_PANIC (dlugie nacisnigcie przycisku alarmu z 3 s)

2. AUTO_RETRY_N (automatyczna ponowna proba po nieudanej transmisji)

‘ Stan transmisji SMS ’ -

Rysunek 39. Schemat maszyny stanow sekwencji alarmowej (Zrédto: opracowanie wtasne).

Stan sekwencji utrzymywany jest w zmiennej sGSM typu GSMSeq, aktualizowanej w kazdej
iteracji petli gtéwnej w funkcji userInterfacePoll (). Wyzwolenie sekwencji realizowane jest
przez wywolanie funkcji wewnetrznej startAlarmSequence (), do ktorej przekazywany jest
powod  uruchomienia, wykorzystywany w  poOzniejszym  logowaniu  diagnostycznym
(FALL CONFIRMED, GP5 FALL, GP5 PANIC, PRE ALARM TIMEOUT, AUTO RETRY N,
AFTER_HARD_RESET).

Funkcja startAlarmSequence () realizuje trzy zadania inicjalizacyjne. Po pierwsze,
inkrementuje licznik  préb (smsCurrentAttempt) w  pliku  konfiguracyjnym
/Config/dev.json, zapewniajacy odporno$¢ mechanizmu ponawiania proby (retry) na nagle
awarie  zasilania. Po  drugie, rozpoczyna sesj¢  diagnostyczna w  mechanizmie
smsDebugBeginSession (), ktorej wyniki zapisywane sa w pliku /Logs/sms_debug.log na
karcie microSD. Po trzecie, decyduje o Sciezce dalszego przejscia, gdy aktywny byt serwer WWW,
sekwencja kierowana jest do stanu wygaszania serwera, w przeciwnym wypadku bezposrednio do stanu
sygnalizacji §wietlne;j.

Kluczowym etapem sekwencji jest stan transmisji SMS (Ho1dGp0). W momencie wej$cia w ten
stan, poprzez funkcje enterGp0OHold (), pin GPO ekspandera MCP23008 ustawiany jest w stan
wysoki - co odpowiada aktywacji sygnatu enable przetwornicy TPS63020 zasilajacej modem SIMSOOL
(opisanej w podrozdziale 5.2.3). Modem rozpoczyna procedur¢ rozruchu, ktdrej pelne ustabilizowanie
wymaga okoto 5 sekund. W tym czasie wykonywane sg dwie operacje pomocnicze: cykliczne
wywotywanie funkcji communicationGsmEarlyWakeDuringHold () (od okoto 2500 ms po
wlaczeniu zasilania), pozwalajacej na wstepnag inicjalizacje portu szeregowego i1 konfiguracje modemu
w trybie wstrzymanej rejestracji sieci, oraz cykliczne monitorowanie warunku zakonczenia sekwencji.

Po uplywie czasu smsAfterGpOMs (domys$lnie 5000 ms) wywolywana jest funkcja
communicationSendBoostAlarmSms (), realizujagca wlasciwg transmisje wiadomosci, ktora
zostata szczegotowo opisana w punktach 6.4.3 1 6.4.4. Po zakonczeniu transmisji sekwencja konczy sig
przejsciem do stanu bezczynnosci poprzez funkcje £inishGSMSequence (). Funkcja ta przywraca
konfiguracj¢ pindw MCP23008 do stanu spoczynkowego, ustawia GP0O w stan niski (odcinajac zasilanie
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modemu), wznawia GPS z trybu backup oraz przywraca pelng czestotliwos¢ taktowania
mikrokontrolera.

Sekwencja alarmowa moze by¢ wyzwolona z kilku miejsc kodu, w zaleznosci od scenariusza:

z gléwnej petli main.cpp - po wykryciu upadku w trybie pracy, poprzez wywolanie
userInterfaceEnterPreAlarm("FALL CONFIRMED"), ktore jako pierwsze kieruje
sekwencj¢ do stanu alarmu wstgpnego;

e 7 funkcji obstugi przycisku odwolania alarmu - przytrzymanie przycisku (> 3 s) wywotuje
natychmiastowa sekwencj¢ alarmowa z pominigciem alarmu wstepnego (GP5 PANIC);

e z mechanizmu ponawiania préby - po nieudanej probie transmisji, z opdznieniem 15 sekund;

o 7 funkeji setup() w main.cpp - gdy w pliku konfiguracyjnym dev.json wykryty
zostanie niewyzerowany licznik prob (smsCurrentAttempt > 0), co oznacza, ze poprzednia
préba SMS zostata przerwana przez nagle wylaczenie urzadzenia.

6.4.2. Procedura alarmu wstepnego

Procedura alarmu wstepnego stanowi mechanizm umozliwiajacy uzytkownikowi anulowanie
wykrytego zdarzenia upadku, zanim system rozpocznie wtasciwa sekwencje alarmowa. Mechanizm ten
istotnie zwigksza odpornos¢ systemu na fatszywe alarmy, dajac uzytkownikowi czas na $wiadoma
decyzj¢ o przerwaniu procedury, na przyktad w sytuacji, gdy algorytm detekcji upadku zaklasyfikowat
jako rzeczywisty upadek zdarzenie wynikajace z innej przyczyny (na przykiad upadek roweru bez
udzialu uzytkownika).

Mechanizm uruchamiany jest poprzez wywolanie funkcji
userInterfaceEnterPreAlarm() z gtdéwnej petli w main. cpp, bezposrednio po otrzymaniu
wyniku FallDetectionResult: :FALL CONFIRMED z funkcji updateFallDetection ()
(omowionej w podrozdziale 6.3).

Dhugos¢ okna alarmu wstepnego okreslana jest parametrem preAlarmWindowSec w pliku
konfiguracyjnym /Config/dev. json, z domyslng wartoscig 30 sekund i zakresem dostosowalnym
w przedziale od 5 do 300 sekund. W trakcie aktywnego okna alarmu wstgpnego sygnalizacja §wietlna
realizowana jest poprzez miganie diody LED alarmu z czgstotliwoscig okreslong parametrem
alarmLedBlinkHz. Wzér migania stanowi jednoznaczny sygnal dla uzytkownika o aktywnej
procedurze i dostgpnym oknie anulowania.

Anulowanie alarmu wstgpnego realizowane jest poprzez krotkie nacisnigcie przycisku odwotania
alarmu (czas trzymania ponizej 1 sekundy). Algorytm wykrywa zbocze opadajace na pinie GP5
ekspandera MCP23008, a w przypadku, gdy calkowity czas trzymania przycisku nie przekroczyt progu
dlugiego naci$niecia, sekwencja przechodzi natychmiast do stanu bezczynnosci bez wystania
wiadomosci SMS. Stan diody alarmu jest gaszony, a sesja diagnostyczna w sms_debug.log
konczona z oznaczeniem anulowania.

W przypadku braku reakcji uzytkownika w trakcie okna alarmu wstgpnego, po uplywie
zaprogramowanego czasu wywolywana jest funkcja userInterfaceTriggerAlarm() z
powodem PRE ALARM TIMEOUT, ktéra z kolei wywoluje startAlarmSequence() -
uruchamiajac petna sekwencje alarmowa opisana w punkcie 5.4.1. Swiadoma decyzja uzytkownika o
niedopuszczeniu do anulowania (np. pozostawanie nieruchomym po faktycznym upadku) prowadzi
naturalnie do wystania wiadomog$ci alarmowe;j.

6.4.3. Sekwencja komend AT

Komunikacja z modemem GSM SIMS80OL realizowana jest poprzez standard komend AT
(znanych réwniez jako Hayes command set), wymienianych z modemem przez interfejs UART. Modut
communication.cpp realizuje petng sekwencj¢ komend wymagang do wystania wiadomosci SMS
w trybie tekstowym od testu tacznosci poprzez konfiguracje parametrow, rejestracje w  sieci
komorkowej, az do wlasciwej transmisji wiadomosci.
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Sekwencja podzielona jest na dwie fazy. Faza wczesnego budzenia realizowana jest w trakcie
stanu transmisji SMS po uptywie okoto 2500 ms od wiaczenia zasilania modemu - przed wlasciwa
procedura wysytki. Jej celem jest wstepna inicjalizacja portu szeregowego oraz wprowadzenie modemu
w tryb wstrzymanej rejestracji sieci poprzez komende AT+CFUN=0. Mechanizm ten ogranicza
chwilowy pobdr pradu modemu w pierwszych sekundach po starcie zasilania. Bezpos$rednia rejestracja
w sieci komorkowej w tym okresie moze powodowac impulsowy pobor pradu rzedu kilkuset
miliamperéw, co przy ograniczonej wydajnosci przetwornicy TPS63020 prowadziloby do spadku
napiecia zasilania i niestabilno$ci pracy uktadu (zjawisko brown-out). Wprowadzenie modemu w stan
CFUN=0 na czas wstegpnej stabilizacji eliminuje to ryzyko.

Faza wlasciwej transmisji rozpoczyna si¢ po uptywie petnego okresu smsA fterGpOMs i obejmuje
sekwencje kilkunastu komend AT realizujacych konfiguracje oraz wysylke wiadomosci. Pelne
zestawienie komend wraz z ich rolami funkcjonalnymi oraz domy$lnymi czasami oczekiwania na
odpowiedz przedstawiono w Tabela 11.

Tabela 11. Sekwencja komend AT w procedurze wysytania wiadomosci SMS.

Lp. | Komenda Klasa Rola funkcjonalna Opéznienie [s]
1. AT

Migkka Test poprawnosci tacza 3
UART z modemem.
Oczekiwana odpowiedz
OK, potwierdzajaca
gotowo$¢ modemu do
akceptacji kolejnych
komend.

2. AT+CFUN=0 . .
Migkka Wprowadzenie modemu w 8

tryb wstrzymanej rejestracji
sieci, wykonywane w fazie
wczesnego budzenia w celu
redukcji poboru pradu.

3. AT+CFUN=1 . .
Krytyczna | Przywrocenie petnej 15

funkcjonalno$ci modemu
przed wlasciwa transmisja
SMS.

4. ATEOQ . .
Migkka Wylaczenie echa komend 1,5

zwracanego przez mod.em,
upraszczajace pozniejsze
parsowanie odpowiedzi

5. AT+CMEE=2 . .
Migkka Wtlaczenie rozszerzonych 1,5

kodow bledow w formacie
tekstowym dla utatwienia
diagnostyki problemow
komunikacji.

6. AT+CMGF=1 .
Krytyczna | Ustawienie trybu 1,5

tekstowego SMS
(alternatywa jest tryb PDU);
umozliwia bezposrednie
wystanie tresci wiadomosci
jako tekstu, bez
koniecznosci kodowania
binarnego.
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7. AT+CSCS="GsSM" . . ,
Migkka Wybor zestawu znakow 2

GSM 7-bit dla wiadomosci,
odpowiedniego dla
wiadomos$ci w alfabecie
facinskim.

8. AT+CSMP=17, 255

0.0 Migkka Konfiguracja parametrow 2

PDU wiadomosci tekstowej
(typ, okres waznosci, format
identyfikatora protokotu,
format kodowania danych).

9. AT+CREG? . . ..
Krytyczna | Zapytanie o status rejestracji 45

w sieci komorkowe;.
Algorytm cyklicznie
powtarza zapytanie do
momentu otrzymania stanu
zarejestrowanego.

10. AT+CGSMS=1 . .
SMS Migkka Wybor kanatu przesytania 2

SMS przez sie¢
komutowang (Circuit
Switched), z pominigciem
GPRS.

11. | AT+CMGS="numer S -
" Krytyczna | Inicjacja transmisji 8

wiadomos$ci SMS na podany
numer telefonu. Modem
zwraca znak ,,>” oczekujac
na przestanie tresci

wiadomosci.
12. tre$é + Ctrl+2z ) L.
(0x1A) Krytyczna | Przestanie wlasciwej tresci 60
wiadomosci zakonczonej
znakiem Ox1A (Ctrl+Z),

inicjujacym wysytke przez
modem. Odpowiedz OK
potwierdza pomyslne
dorgczenie do centrum SMS
operatora.

Sekwencja komend nie jest realizowana w sposob Scisty "wszystko albo nic". Algorytm rozroéznia
komendy Kkrytyczne, ktoérych niepowodzenie powoduje przerwanie catej sekwencji i klasyfikacje proby
jako nieudanej, oraz komendy miekkie, ktorych bledy sa logowane diagnostycznie, ale nie blokuja
kontynuacji.

Do komend krytycznych zaliczono: brak odpowiedzi na pierwsze AT (oznaczajace brak tacznosci
UART z modemem), niepowodzenie AT+CFUN=1 (uniemozliwiajace petng funkcjonalnos¢ modemu),
niepowodzenie AT+CMGF=1 przed AT+CMGS (uniemozliwiajgce prace w trybie tekstowym), brak
znaku zachety > po komendzie AT+CMGS oraz odpowiedZz ERROR lub przekroczenie limitu czasu 60
sekund po przestaniu tresci wiadomosci. Kazde z tych zdarzen powoduje przerwanie sekwencji z
wynikiem negatywnym i uruchomienie mechanizmu ponowionego wysylania opisanego w punkcie
6.4.5.

Do komend miekkich zaliczono: przekroczenie limitu czasu AT+CREG? (sekwencja
kontynuowana nawet bez potwierdzenia rejestracji w sieci), niepowodzenie AT+CFUN=0 w fazie
wczesnego budzenia (brak wptywu na wilasciwg transmisje), brak odebrania komunikatu SMS Ready
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po AT+CFUN=1 (modem cze¢sto gotowy do pracy mimo braku tego potwierdzenia) oraz niepowodzenia
komend konfiguracyjnych typu ATEO lub AT+CSCA?. Ta dwustopniowa strategia obslugi bledow
istotnie zwigksza odporno$¢ systemu na nietypowe warunki sieciowe oraz pozwala na wystanie
wiadomo$ci nawet przy cze§ciowo niesprawnym laczu radiowym.

6.4.4. Tres¢ wiadomosci sms

Wiadomo$¢ SMS generowana przez procedur¢ alarmowa ma jednolitg, zwartg strukture,
dostosowana do ograniczen diugosci pojedynczego segmentu SMS w standardzie GSM 7-bit
(160 znakow). Tresc¢ wiadomosci sktadana jest dynamicznie w funkcji
communicationSendBoostAlarmSms () z trzech  elementow: stalego  nagléwka
identyfikujacego zrédlo alarmu, znacznika czasowego oraz informacji o pozycji geograficznej
urzadzenia.

Przyktadowa wiadomos$¢ alarmowa z dostepnym sygnatem GPS przyjmuje postaé:
ITALARM CSR!! 14:32:05 https://maps.google.com/?q=52.229676,21.012229

Nagtowek !'ALARM CSR!! (od Czarna Skrzynka Rowerowa) pelni funkcje jednoznacznego
identyfikatora pozwalajacego odbiorcy szybko rozpoznaé zrodio i charakter wiadomosci. Znacznik
czasowy w formacie HH:MM:SS generowany jest na podstawie czasu UTC z odbiornika GPS (z
poprawka do strefy czasowej Europy Srodkowej) lub w przypadku braku synchronizacji satelitarnej
wewnetrznego zegara czasu rzeczywistego mikrokontrolera. Wspotrzedne geograficzne formatowane
sa w postaci dziesi¢tnej (decimal degrees) z doktadnos$cia do szesciu miejsc po przecinku, co odpowiada
rozdzielczo$ci okoto 0,11 metra na réwniku, wystarczajacej dla precyzyjnej lokalizacji miejsca
zdarzenia.

Link do serwisu Google Maps pozwala odbiorcy wiadomosci na natychmiastowe otwarcie
pozycji w przegladarce internetowej lub aplikacji mobilnej, bez koniecznosci recznego kopiowania
wspotrzednych. Wybrano serwis Google Maps ze wzgledu na jego powszechna dostepnos¢ i
standardowg obstuge formatu linkowego z parametrem g= na wigkszosci urzadzen mobilnych.

Wybdr danych nawigacyjnych przekazywanych w wiadomo$ci realizowany jest wedlug
trojstopniowej hierarchii priorytetow. W pierwszej kolejnosci wykorzystywany jest aktualny pomiar
pozycji z odbiornika GPS (sLastSensor.hasFix), jesli urzadzenie posiada biezace ustalenie
pozycji. W przypadku jego braku w trybie pracy weryfikowana jest dostepnos¢ ostatniego znanego fixu
sprzed maksymalnie 10 minut (sLastGoodFix), pozwalajagcy na wystanie wiarygodnej informacji o
pozycji nawet po krotkotrwalej utracie sygnatu satelitarnego (na przyktad w tunelu lub pod wiaduktem).

Maksymalna dlugos¢ wiadomosci ograniczona jest rozmiarem bufora body (160) w module
communication.cpp, odpowiadajgcym standardowemu limitowi pojedynczego segmentu SMS w
alfabecie GSM 7-bit. Funkcja snprintf () realizujgca sktadanie wiadomosci automatycznie obcina
zawarto$¢ do 159 znakoéw + znak zakonczenia tancucha, eliminujac ryzyko przepetnienia bufora. W
praktyce tre$¢ wiadomosci alarmowej nie zbliza si¢ do tego limitu. Typowa pelna wiadomo$¢ z linkiem
do Google Maps zajmuje okoto 80-85 znakow.

6.4.5. Mechanizm ponawiania prob i odpornos¢ na awarie

Niezawodno$¢ dostarczenia wiadomos$ci alarmowej stanowi kluczowsg ceche funkcjonalng
urzadzenia. Aby zapewni¢ wysokie prawdopodobienstwo dorgczenia komunikatu nawet w
niekorzystnych warunkach sieciowych, w systemie zaimplementowano wieloetapowy mechanizm
ponawiania prob transmisji z odpornos$cia na nagte awarie zasilania urzadzenia.

Mechanizm ponawiania prob (retry) sterowany jest parametrem smsRetryCount w pliku
konfiguracyjnym /Config/dev.json, okreslajacym dopuszczalng liczbe ponownych préb po
niepowodzeniu pierwszej transmisji, z konfigurowalnym zakresem od 0 do 3 prob.

Po niepowodzeniu transmisji wprowadzany jest czas odnowienia (cooldown) o dtugosci
15 sekund (kSmsRetryDelayMs), w trakcie, ktdrego sekwencja powraca do stanu bezczynnosci i
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wstrzymuje kolejng probe. Wprowadzenie odstgpu czasowego pozwala na samoczynne odtworzenie si¢
warunkow sieciowych. W wielu przypadkach niepowodzenie pierwszej proby wynika z chwilowego
pogorszenia jakos$ci sygnatu radiowego lub problemu rejestracji w sieci, ustgpujacych w krotkim czasie.
Po uptywie czasu odnowienia (cooldownu) uruchamiana jest petna sekwencja alarmowa z powodem
AUTO RETRY N, gdzie N oznacza numer kolejnej proby.

Szczegoblnie istotnym mechanizmem odpornosci jest persystencja licznika prob w pamigci
nieulotnej. Pole smsCurrentAttempt w pliku /Config/dev. json zwigkszane jest na poczatku
kazdej sekwencji alarmowej i zerowane dopiero po pomys$lnym dorgczeniu wiadomosci lub po
wyczerpaniu wszystkich dopuszczalnych préob. Mechanizm ten zapewnia kontynuacj¢ procedury
alarmowej w sytuacji, gdy urzadzenie zostanie nagle wylaczone w trakcie wysytki SMS (na przyktad
wskutek roztadowania ogniwa, utraty styku z bateria po silnym uderzeniu czy awarii sprzgtowej
modemu).

Po ponownym uruchomieniu urzadzenia funkcja setup () w main.cpp sprawdza warto§¢
smsCurrentAttempt ijesli jest niezerowa automatycznie planuje wznowienie sekwencji alarmowe;j
z opoznieniem 20 sekund, z powodem AFTER HARD RESET. Opo6znienie pozwala na stabilizacje
stanu zasilania oraz inicjalizacj¢ wszystkich modulow peryferyjnych przed ponowna probg transmisji.

6.4.6. Interakcja z innymi modulami

Sekwencja alarmowa obejmuje znaczaco wyzszy pobor pradu (rzgdu setek miliamperow w czasie
aktywnej transmisji modemu) oraz wymaga zachowania cigglosci komunikacji z modemem GSM. Z
tego wzgledu w czasie aktywnej sekwencji zawieszane sg lub modyfikowane kluczowe operacje
pozostalych modutow systemu, zwickszajac niezawodno$¢ procesu wysytki 1 zmniejszajgc ogdlny
pobor pradu z ogniwa.

W przypadku gdy w momencie wyzwolenia alarmu aktywny byt interfejs serwisowy WWW,
funkcja startAlarmSequence () realizuje jawne zatrzymanie serwera poprzez wywolanie
stopWebServer () przed kontynuacja sekwencji. Mechanizm ten zwalnia zasoby pamigci
wykorzystywane przez stos WiFi oraz eliminuje ryzyko zaklocen pracy modemu GSM przez aktywny
modut radiowy 2,4 GHz.

W trakcie aktywnej sekwencji alarmowej w glownej petli loop () ustawiana jest flaga
skipHeavySd, ktorej efektem jest pominigcie operacji odczytu czujnikow (sensorsRead()),
zapisu wpisow do logu jazdy (storage.save ()) oraz aktualizacji wysokoczgstotliwosciowego
rejestratora ShockCapture: :update (). Pauza zapisu na karcie microSD eliminuje potencjalne
konflikty zasobow oraz ogranicza pobor pradu zwiazany z operacjami SPI.

Odbiornik GPS Air530Z przetaczany jest w tryb backupu (PMTK backup mode) o poborze pradu
rzgdu 10 pA, przy zachowaniu zapamietanej pozycji ostatniego fixu w pamigci wewnetrznej odbiornika.
Przej$cie do trybu backupu realizowane jest funkcja sensorsPauseForSms () na poczatku
sekwencji, a powrdt do pelej funkcjonalno$ci funkcja sensorsResumeFromSms () po
zakonczeniu. Ze wzgledu na trwalg pamigé ostatniej pozycji, ponowne ustalenie fixu po powrocie z
backupu trwa zazwyczaj okoto 3 sekund (4ot start).

Czgstotliwos¢ taktowania procesora ESP32-C6 obnizana jest z domys$lnych 160 MHz do 40 MHz
na czas aktywnej sekwencji, co istotnie redukuje pobor pradu rdzenia procesora przy zachowaniu
wystarczajacej wydajnosci obliczeniowej do realizacji komunikacji UART z modemem. Po zakonczeniu
sekwencji czestotliwo$¢ przywracana jest do wartosci domyslne;.

6.4.7. Fragment implementacji

Listing 6. Fragment obstugi stanu HoldGp0 w maszynie stanow GSMSeq prezentuje kluczowy
fragment funkcji userInterfacePoll () z modulu userlnterface.cpp, ukazujacy logike obstugi
stanu transmisji SMS w maszynie stanoéw. Fragment ten ilustruje synchronizacj¢ mechanizmu
wczesnego budzenia modemu z wlasciwg procedurg wysytki oraz obstuge zakonczenia sekwencji.

80



Listing 6. Fragment obstugi stanu HoldGp0 w maszynie stanow GSMSeq

// userInterface.cpp - userInterfacePoll (), stan GSMSeq::HoldGpO

// ——- Wejscie w HoldGp(O ---

sGSM = GSMSeq: :HoldGpO;

enterGpOHold (nowMs, gp2Desired):; // GPO=HIGH-zasilanie modemu GSM
sSmsPending = true;

sSmsDueMs = nowMs + currentSmsAfterGpOMs () ;

sGpOAssertMs = nowMs;

sHoldEndMs = nowMs + kGpOHoldMs;

//Faza oczekiwania: early-wake modemu przed peina transmisja SMS
if (sSmsPending && nowMs >= sNextGpOTickMs && nowMs < sSmsDueMs) {

const uint32_t elapsed = nowMs - sGpOAssertMs;

if (!sEarlyGsmWakeDone) {

sEarlyGsmWakeDone =

communicationGsmEarlyWakeDuringHold (elapsed) ;

}

sNextGp0TickMs += kGpOHoldTickMs;

}

// —-—-— Wtasciwa transmisja SMS (gdy minie smsAfterGpOMs) —---
if (sSmsPending && nowMs >= sSmsDueMs) {

sSmsPending = false;

const EmergencyConfig ec = storage.getEmergencyConfig();

const SensorData* smsData = // biezgcy fix GPS lub ostatni
Swiezy (<10 min) */;

const bool smsOk = communicationSendBoostAlarmSms (
ec.phone, elapsedMs, smsData, isWorkMode);

// Skrocenie czasu trzymania GPO=HIGH po zakonczeniu UART
sHoldEndMs = min (sHoldEndMs, millis () + kPostSmsHoldMs) ;

// Obstuga mechanizmu powtarzania sekwenciji
if (smsOk) {
storage.setSmsCurrentAttempt (0) ;
} else if (attempt <= maxRetry && maxRetry > 0) {
sRetryScheduled = true;
sRetryDueMs = millis() + kSmsRetryDelayMs + kPostSmsHoldMs;
} else {
storage.setSmsCurrentAttempt (0) ;
}
}

//Domkniecie sekwencji: zwolnienie GP0, wylaczenie LED
if (nowMs >= sHoldEndMs) {
sSmsPending = false;
finishGp5Sequence (gp2Desired) ; // GPO=LOW, exitSmsLowPower ()
applyOutputlLevels (gp2Desired, false);
SSGM = SGMSeq::Idle;
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Listing 7 ukazuje fragment funkcji gsmTxSms() z modulu communication.cpp, prezentujgcy
strukture petli oczekiwania na rejestracje w sieci komorkowej oraz wiasciwg transmisje wiadomosci
tekstowe;.

Listing 7. Fragment implementacji transmisji SMS w module communication.cpp

bool gsmTxSms (const char* phone, const char* body) {
// Test *acza 1 konfiguracja modemu
if (!gsmSendAt ("AT", "OK", 3000)) return false;

if (sGsmHoldMinimized) {
if (!gsmSendAt ("AT+CFUN=1", "OK", 15000)) return false;
gsmWaitForUrc ("SMS Ready", 15000);

}

gsmSendAt ("ATEOQO"™, "OK", 1500);

gsmSendAt ("AT+CMEE=2", "OK", 1500);
gsmSendAt ("AT+CMGF=1", "OK", 1500);
gsmSendAt ("AT+CSCS=\"GSM\"", "OK", 2000);
gsmSendAt ("AT+CSMP=17,255,0,0"™, "OK", 2000);

// Petla oczekiwania na rejestracje w sieci (do 45 s)
const uint32_ t cregStartMs = millis();
bool registered = false;
while (millis() - cregStartMs < 45000) {
if (gsmSendAt ("AT+CREG?", "+CREG: 0,1", 2000) ||
gsmSendAt ("AT+CREG?", "+CREG: 0,5"™, 2000)) {
registered = true;
break;
}
delay (1500);
}
if (!registered) {
smsDebugStage ("CREG_TIMEOUT") ;
// Kontynuacja mimo braku CREG

gsmSendAt ("AT+CGSMS=1", "OK", 2000);
gsmSendAt ("AT+CMGF=1", "OK", 1500);

// Inicjacja transmisji - oczekiwanie na prompt

char cmgs[64];

snprintf (cmgs, sizeof (cmgs), "AT+CMGS=\"%s\"", phone);
if (!gsmSendAt (cmgs, ">", 8000)) return false;

// Wysitanie tresci + Ctrl+Z (0x1A) - oczekiwanie do 60 s
GsmSerial.print (body) ;

GsmSerial.write (0x1A) ;

return gsmWaitForResponse ("OK", 60000) ;

6.5. Rejestracja danych na karcie microSD

Niniejszy podrozdzial omawia warstwe trwalego zapisu danych pomiarowych i diagnostycznych
na karcie pamigci microSD. Przedstawiono organizacje plikow na no$niku, format logu jazdy,
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mechanizmy zapewniajace odporno$¢ na utrate zasilania, struktur¢ plikbw pomocniczych
generowanych po zakonczeniu sesji oraz dedykowany rejestrator wstrzaséw dziatajacy z wysoka
czestotliwoscia probkowania. Podrozdzial zamykaja informacje o obstudze btgdow wejscia-wyjscia
oraz integracji z interfejsem WWW.

6.5.1. Organizacja danych na karcie

Karta microSD stanowi jednoczesnie magazyn danych pomiarowych oraz no$nik konfiguracji
urzadzenia. Struktura katalogowa nie jest tworzona w jednym, dedykowanym kroku inicjalizacyjnym -
poszczegoblne katalogi powstaja, w momencie pierwszego zapisu pliku danego typu, co upraszcza logike
inicjalizacji i pozwala na tagodng tolerancje uszkodzonych lub niekompletnych struktur na no$niku.

Gltowne katalogi systemu zorganizowano w trzy logiczne grupy. Katalog /Logs/ przechowuje
pliki sesji jazdy w hierarchii czasowej /Logs/RRRR/MM/DDY/, co umozliwia naturalng archiwizacje
dlugoterminowa i upraszcza eksport zbioréw danych do narzedzi analitycznych. Katalog /ShockData/
przechowuje pliki rejestratora wstrzasow w strukturze. Katalog /Config/ przechowuje pliki
konfiguracyjne urzadzenia w formacie JSON, wczytywane podczas rozruchu urzadzenia.

Cykl zycia sesji jazdy rozpoczyna si¢ automatycznie po jednoczesnym spetnieniu trzech
warunkow: aktywacji funkcji logowania w pliku konfiguracyjnym dev.json, uzyskaniu fixu
satelitarnego oraz wykryciu ruchu pojazdu przez algorytm dynamiki ruchu. Identyfikator ses;ji
sessionId generowany jest jako wartos$¢ licznika czasu systemowego (millis ()) w momencie
utworzenia sesji, rozwigzanie zapewniajace unikatowo$¢ w obrebie pojedynczego cyklu pracy
urzadzenia bez koniecznosci utrzymywania licznika sesji. Zakonczenie sesji nastepuje automatycznie
po uplywie skonfigurowanego czasu bezruchu. Opdznienie zapobiegajace przedwczesnemu konczeniu
sesji podczas krotkich postojow na sygnalizacji §wietlnej lub przerw w trasie.

6.5.2. Format i czestotliwos¢ zapisu danych z jazdy

Glowny rejestr danych pomiarowych przechowywany jest w plikach o nazwach generowanych
wedtug schematu RIDE_ RRRRMMDD_ HHMMSS <sessionld>.csv, umozliwiajagcego identyfikacje
sesji bezposrednio z poziomu nazwy pliku. Format CSV zastosowano ze wzglgdu na powszechna
interoperacyjno$¢ z narzedziami analitycznymi oraz prostote¢ parsowania - format wspierany jest
natywnie przez wszystkie popularne arkusze kalkulacyjne oraz biblioteki jezykow programowania
0g6lnego przeznaczenia.

Kazdy zapisany rekord zawiera 28 pdl pogrupowanych w sze$¢ kategorii tematycznych,
oméwionych na poziomie wymagan w podrozdziale 3.1.1. Separatorem pol jest znak przecinka, a
pierwsza linia pliku zawiera nagtowek z nazwami kolumn, zapewniajacy samoopisywalnos¢ pliku.
Znaczniki czasowe zapisywane sg w formacie ISO 8601 (np. 2026-06-02T14:32:05) oraz dodatkowo
jako liczba sekund od momentu uruchomienia urzadzenia (uptime), umozliwiajac niezalezng korelacje
zdarzen bez koniecznos$ci posiadania biezacego czasu rzeczywistego. Wspdtrzedne geograficzne
zapisywane sg jako liczby zmiennoprzecinkowe z doktadnoscia do sze$ciu miejsc dziesigtnych. W
przypadku braku fixu satelitarnego, domyslng decyzja projektowa jest pominigcie zapisu wiersza -
mechanizm zapobiegajacy rejestrowaniu danych o niskiej warto$ci analitycznej.

Czestotliwos$¢ zapisu realizowana jest dwupoziomowo. Na poziomie petli gldwnej obowigzuje
adaptacyjna bramka czasowa, ktorej interwat zalezy od biezacego stanu ruchu pojazdu (Tabela 5.6).
Wewnatrz funkcji Storage::save () znajduje si¢ dodatkowa, niezalezna bramka czasowa
narzucajgca twardy limit maksymalnej czestotliwos$ci zapisu wynoszacy 1 Hz.

Tabela 12. Adaptacyjne interwaty zapisu logu jazdy.

Stan ruchu Warunek Interwal bramki [ms] | Czestotliwo$é [Hz]
Postoj/brak fixu GPS | !isMoving lub 5000 0,2
'hasFix
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Wolna jazda Predkos¢ <15 km/h 2000 0,5
Szybka jazda Predkos$¢ > 15 km/h 1000 1

Zagniezdzenie obu mechanizméw stanowi przyktad wzorca opisanego w podrozdziale 5.1.3 -
bramka wewnetrzna chroni warstwe systemu plikow przed nadmiernym obcigzeniem, niezaleznie od
logiki wywolan warstwy nadrzgdne;.

6.5.3. Mechanizm trwalosci zapisu

Plik logu jazdy pozostaje otwarty przez caly czas trwania sesji - jednokrotnie otwierany w funkcji
startNewRide () izamykany w endRide (). Decyzja ta eliminuje narzut operacji systemu plikow
(otwarcie i zamkniecie pliku, aktualizacja tabeli alokacji FAT) towarzyszacy kazdemu zapisowi
pojedynczego wiersza. Przy czestotliwosci zapisu 1 Hz operacje na strukturach systemu plikow
stanowilyby znaczace obcigzenie magistrali SPI i zwickszatyby ryzyko niespojnosci tabeli alokacji w
przypadku naglego odciecia zasilania.

Bezpieczenstwo danych w obliczu awarii zasilania zapewnia mechanizm okresowe;j
synchronizacji bufora systemu plikow z fizycznym no$nikiem. Synchronizacja wymuszana jest co
dziesig¢ zapisanych wierszy poprzez wywolanie funkcji logFile.sync (), co w trybie szybkiej
rejestracji odpowiada interwatowi okoto dziesigciu sekund. Wartosc¢ t¢ dobrano jako kompromis migdzy
dwiema przeciwstawnymi tendencjami: zbyt rzadka synchronizacja zwigksza ilo$¢ potencjalnie
utraconych danych przy awarii, podczas gdy zbyt czesta - obcigza magistrale SPI i skraca zywotno$¢
komorek pamigci flash karty SD.

Niezaleznie od cyklicznego mechanizmu synchronizacji, wymuszony flush bufora wykonywany
jest w czterech sytuacjach krytycznych.

o Pierwsza jest formalne zakonczenie sesji jazdy przez funkcje endRide () bufor jest
synchronizowany przed zamknigciem pliku, gwarantujgc kompletnos$¢ zapisu;

e Drugg jest przejScie urzadzenia w tryb glebokiego uspienia - przed wywotaniem
esp deep sleep start() wykonywany jest globalny flush przez funkcje
storage.flushBuffer (), zapobiegajacy utracie danych zarejestrowanych po ostatniej
cyklicznej synchronizacji;

o Trzecia jest zapis dowolnego pliku konfiguracyjnego - operacja konfiguracji przerywa
tymczasowo zapis logu, wymuszajac petna synchronizacje;

o (Czwarta jest rozpoczgcie nowej sesji jazdy bez formalnego zakonczenia poprzedniej (sytuacja
awaryjna), kiedy bufor poprzedniej sesji jest synchronizowany przed otwarciem nowego pliku.

Format CSV jest naturalnie odporny na nagte odciecie zasilania. W najgorszym przypadku -
awaria zasilania pomigdzy dwoma synchronizacjami - utracone zostaje do dziesigciu ostatnich wierszy,
a weczesniej zsynchronizowana zawarto$¢ pliku pozostaje w petni czytelna. W szczegdlnie
niekorzystnym scenariuszu - awarii zasilania w trakcie zapisu pojedynczego wiersza - utracony zostaje
niepelny ostatni wiersz, jednak struktura pliku CSV pozostaje poprawna od pierwszego do
przedostatniego rekordu. Mechanizm ten kontrastuje z formatami binarnymi (np. SQLite), ktore przy
awarii w trakcie transakcji wymagaja mechanizmow dziennika transakcji (wrife-ahead log) lub
procedury naprawczej przy nastepnym otwarciu.

6.5.4. Metadane jazdy i eksport trasy w formacie GPX

Po formalnym zakonczeniu sesji jazdy funkcja endRide () generuje dwa pliki uzupehiajace w
stosunku do glownego pliku CSV, wspotdzielace bazowa nazwe z plikiem nadrzednym oraz wspolny
identyfikator sesji. Mechanizm ten upraszcza zarzadzanie zbiorami danych - usunigcie pojedynczej
jazdy sprowadza si¢ do skasowania trzech plikdw o tej samej nazwie, niezaleznie zarzadzanych przez
system plikow karty pamigci.
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Pierwszym z plikow uzupehiajacych jest plik metadanych w formacie JSON o rozszerzeniu
meta.json. Plik ten zawiera podsumowanie statystyczne sesji: identyfikator, znaczniki czasowe
rozpoczecia i zakonczenia, czas trwania, liczbg zarejestrowanych probek, liczbe probek z fixem
satelitarnym, przebyty dystans, predkos$¢ srednig i maksymalng, maksymalne przyspieszenie wykryte
podczas jazdy, liczbe wykrytych zdarzen typu uderzenie oraz upadek, zakres temperatur i ci$nien
atmosferycznych oraz srednie napigcie ogniwa zasilajacego. Strukturyzowany format metadanych
umozliwia szybkie wyswietlenie listy zarejestrowanych jazd w interfejsie konfiguracyjnym, bez
koniecznos$ci parsowania petnych plikow CSV.

Drugim plikiem uzupetiajacym jest plik trasy w standardzie GPX 1.1, generowany przez
konwersje logu CSV - ponowny odczyt pliku po jego zamknigciu i wybidrczy zapis wierszy z fixem
satelitarnym w strukturze XML. Kazdy punkt trasy (<trkpt>) zawiera wspotrzedne geograficzne,
wysokos$¢ nad poziomem morza, znacznik czasowy w formacie UTC, liczbe widzianych satelitow oraz
predkos¢ chwilowa umieszczong w sekcji rozszerzen. Format GPX zastosowano ze wzgledu na
powszechne wsparcie w popularnych platformach treningowych oraz aplikacjach mapowych, co
umozliwia bezposredni import zarejestrowanych tras bez koniecznosci konwersji formatow. Pelne dane
inercyjne, srodowiskowe oraz diagnostyczne pozostaja w pliku CSV - eksport GPX jest $wiadomie
ograniczony do trasy geograficzne;j.

W przypadku nieprawidlowego zakonczenia sesji jazdy - na przyklad w wyniku naglej awarii
zasilania lub btedu krytycznego - plik CSV moze istnie¢ samodzielnie, bez plikow uzupetniajacych.
Mechanizm naprawczy zaimplementowany w warstwie serwera WWW umozliwia odtworzenie
metadanych z istniejacego pliku CSV podczas listowania jazd w interfejsie konfiguracyjnym,
zapewniajac kompletno$¢ prezentacji danych historycznych nawet w obliczu nieoczekiwanych zdarzen
systemowych.

6.5.5. Rejestrator wstrzasow

Modut  shockcapture.cpp stanowi dedykowany rejestrator wysokoczgstotliwosciowy,
uzupehniajacy glowny log jazdy o szczegdlowy zapis przebiegu zdarzen wstrzagsowych. Probkowanie
modulu inercyjnego realizowane jest z czestotliwoscig 200 Hz (interwal probkowania 5 ms) przez
bezposrednie odczyty rejestrow IMU wewnatrz funkcji processSample (), niezaleznie od
czestotliwosci petli gldownej. Mechanizm ten zapewnia stabilng, deterministyczng czgstotliwo$é zapisu
nawet w sytuacjach, gdy petla gtdwna chwilowo wykonuje operacje czasochtonne.

Decyzja o uruchomieniu zapisu do pliku realizowana jest przez mechanizm automatycznego
wyzwalania, oparty o dwa niezalezne progi rozstrzygajace: progowa wartos¢ chwilowej magnitudy
przyspieszenia oraz progowg warto$¢ gradientu zmian przyspieszenia. Przekroczenie ktoregokolwiek z
progdéw inicjuje sesje zapisu, z mechanizmem czasu odnowienia ograniczajagcym zbyt czeste
wyzwalanie kolejnych sesji (domyslnie 5 sekund pomiedzy kolejnymi zdarzeniami). Parametry te sa
konfigurowalne przez plik /Config/shock. json, umozliwiajgc dostrojenie czulosci algorytmu w
oparciu o wyniki testow terenowych.

Plik zapisu generowany jest wedlug schematu
SHOCK RRRRMMDD HHMMSS <sessionId>.csv wkatalogu/ShockData/.Pojedynczy rekord
zawiera dwanascie pol: znacznik czasowy w milisekundach od startu sesji, dat¢ i czas lokalny,
przyspieszenia w trzech osiach, magnitude wektora przyspieszenia, gradient zmian (jerk), opcjonalny
znacznik zdarzenia (etykieta klasyfikacyjna) oraz kontekst geolokalizacyjny obejmujacy wspoirzedne
geograficzne i liczbe widzianych satelitow. Powigzanie zdarzen ShockCapture z glownym logiem jazdy
realizowane jest przez czasowa korelacje, znaczniki zdarzen w pliku ShockCapture umozliwiaja
retrospektywne zestawienie obu zrodet.

Mechanizm sterowania trwaloscig zapisu w module shockcapture.cpp zoptymalizowano pod
wigksza czgstotliwo$¢ strumienia danych - wymuszony flush bufora wykonywany jest co 32 zapisane
wiersze, co przy czgstotliwosci 200 Hz odpowiada interwatowi okoto 160 milisekund. Zwigkszona
czestotliwo$¢ synchronizacji w stosunku do logu jazdy (co 10 wierszy = 10 sekund) jest uzasadniona
wyzszg wartoscig informacyjng poszczegdlnych probek - utrata segmentu pikow akceleracji jest bardziej
niekorzystna analitycznie niz utrata kilku sekund logu nawigacyjnego.
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6.5.6. Obstuga bledow oraz integracja z interfejsem WWW

Brak dostepnosci karty microSD przy uruchomieniu urzadzenia - spowodowany fizycznym
brakiem karty, jej uszkodzeniem lub bledem inicjalizacji magistrali SPI - sygnalizowany jest
dedykowanym wzorcem migania diody LED. System pozostaje funkcjonalny w trybie ograniczonym:
moduty akwizycji danych, detekcji upadku oraz komunikacji GSM kontynuujg prace, jednak bez
utrwalania zarejestrowanych pomiaréw. Decyzja o przyjeciu modelu graceful degradation podyktowana
jest priorytetem funkcji alarmowej - zachowanie zdolno$ci do wystania powiadomienia o wypadku jest
istotniejsze niz zapis danych historycznych.

Bledy zapisu pojedynczych rekordow (przepeknienie karty, btad I/O magistrali SPI, fizyczne
wyjecie karty w trakcie pracy) skutkuja zwroceniem statusu bledu przez funkcje Storage: : save (),
bez mechanizmu automatycznego ponawiania ani buforowania w pamigci RAM. Decyzja ta wynika z
charakterystyki btedow storage.cpp - wigkszo$¢ przypadkéw ma charakter trwaty (uszkodzona
karta, przepemienie) i ponawianie operacji nie przynosi poprawy, natomiast skomplikowana logika
rezerwowa (fallback) obcigzataby system w warunkach normalnej pracy.

Integracja z interfejsem konfiguracyjnym WWW obejmuje cztery gtowne grupy funkcjonalnosci.
Pierwsza to listowanie zarejestrowanych jazd z wyswietleniem metadanych kazdej sesji, drugg -
pobieranie surowych plikow CSV oraz wygenerowanych plikow GPX bezposrednio z karty, trzecia -
pobieranie listy zarejestrowanych zdarzen shockcapture.cpp wraz z ich metadanymi, czwartg -
selektywne usuwanie historycznych sesji.

6.6. Serwer WWW

Niniejszy podrozdzial omawia warstwe interfejsu konfiguracyjnego urzadzenia, realizowanego
jako lokalny serwer HTTP hostowany bezposrednio przez mikrokontroler ESP32-C6. Przedstawiono
architekture serwera, sposob aktywacji w trybie serwisowym, strukture aplikacji webowej, interfejs
programistyczny API, mechanizmy optymalizacji oraz integracje z pozostalymi modutami systemu.
Wymagania funkcjonalne interfejsu sformulowano na poziomie koncepcyjnym w podrozdziale 3.1.4.

6.6.1. Architektura serwera i tryb dostepu Wi-Fi

Warstwa serwera HTTP zaimplementowana zostala jako modut WebServer, zbudowana
bezpoérednio na podstawowym obiekcie WiFiServer z frameworka Arduino-ESP32. Swiadomie
zrezygnowano z gotowych bibliotek wyzszego poziomu, takich jak WebServer z Arduino-ESP32 czy
ESPAsyncWebServer, na rzecz implementacji zapewniajacej petng kontrole nad cyklem zycia zadania,
parsowaniem naglowkow oraz mechanizmem routingu. Decyzja ta podyktowana byla dwoma
wzgledami: minimalizacjg zuzycia pamieci RAM (gotowe biblioteki rezerwujg znaczne bufory parsera
niezaleznie od liczby aktywnych klientdéw) oraz potrzeba deterministycznego zarzadzania czasem
trwania pojedynczego zadania w obliczu jednowatkowej architektury systemu.

Serwer operuje w modelu synchronicznym i blokujacym - w danym momencie obstugiwane jest
doktadnie jedno zadanie, ktorego petna obsluga nie moze przekroczy¢ skonfigurowanego limitu czasu
wynoszacego pi¢¢ sekund (WEB_ REQUEST TIMEOUT MS). Komunikacja realizowana jest wyltacznie
w protokole HTTP/1.1, bez obslugi szyfrowania transportowego (HTTPS) oraz bez wsparcia dla
WebSocket. Limit ten jest $wiadomym kompromisem, pelna obstuga szyfrowania wymagataby
dodatkowych kilkudziesigciu kilobajtow pamigci flash oraz znaczacego wzrostu narzutu
obliczeniowego, podczas gdy warstwa fizyczna sieci AP zapewnia ograniczenie geograficzne dostgpu
wystarczajace dla scenariusza serwisowego.

Tryb pracy radiowej zrealizowano w architekturze punktu dostepu (Access Point), w ktorej
urzadzenie samodzielnie tworzy lokalng sie¢ Wi-Fi, do ktorej taczy si¢ urzadzenie uzytkownika z
przegladarka internetowa. Konfiguracja sieci obejmuje staty identyfikator SSID, ograniczenie
maksymalnej liczby jednoczesnych klientdw oraz zabezpieczenie hastem w standardzie WPA2. Hasto
sieci zdefiniowane jest w pliku konfiguracyjnym, z mechanizmem fallback do wartosci wkompilowane;j
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w firmware. Adres IP urzadzenia w utworzonej sieci to standardowy adres 192.168.4.1, pod ktorym
dostepny jest interfejs webowy.

6.6.2. CyKkl zycia serwera i aktywacja w trybie serwisowym

Serwer WWW nie jest uruchamiany domyslnie podczas startu urzadzenia. Aktywacja serwera
nastgpuje wylacznie po wyzwoleniu trybu serwisowego przyciskiem uruchomienia WiFi AP (GP4
ekspandera portow MCP23008). Decyzja o swiadomej aktywacji manualnej podyktowana jest dwoma
wzgledami: bezpieczenstwa (brak nieautoryzowanego dostgpu do interfejsu konfiguracyjnego podczas
normalnej eksploatacji) oraz energetycznym (radio Wi-Fi w trybie AP generuje pobor pradu rzedu
kilkudziesieciu miliamperéw, niedopuszczalny w trybie ciaglej rejestracji jazdy).

Sekwencja uruchomienia serwera obejmuje wizualne potwierdzenie operacji przez pigciokrotne
migniecie diody serwisowej (potokres 130 milisekund), inicjalizacje radiowej warstwy AP, utworzenie
gniazda nastuchujacego TCP oraz aktywacje licznika bezczynno$ci. Wszystkie te operacje wykonywane
sa synchronicznie w obrgbie pojedynczego wywotania funkcji startWebServer() w module interfejsu
uzytkownika.

Mechanizm automatycznego wyltaczania serwera realizowany jest przez monitorowanie
aktywnosci  klientow - kazde pomyS$lnie obsluzone zadanie HTTP wywoluje funkcje
userInterfaceNotifyWebActivity (), resetujacg licznik bezczynnosci. Po uplywie
skonfigurowanego czasu bez aktywnosci (domyslnie 120 sekund, wartos¢ webIdleTimeoutSec w
pliku dev.json) serwer jest automatycznie wylaczany. Mechanizm ten eliminuje koniecznos$¢
pamietania o r¢cznym zamknigciu trybu serwisowego po zakonczeniu konfiguracji. Niezaleznie od
automatycznego wylaczania, uzytkownik moze recznie zakonczy¢ tryb serwisowy ponownym
przycisnigciem przycisku GP4, co inicjuje analogiczng sekwencje wylaczania z potwierdzeniem
wizualnym diody.

Krytycznym przypadkiem wylaczenia serwera jest inicjacja procedury alarmowej GSM - przed
uruchomieniem sekwencji wysylki SMS funkcja startAlarmSequence () bezwarunkowo
zatrzymuje serwer poprzez wywolanie stopWebServer(). Operacja ta obejmuje zamknigcie gniazda TCP,
roztaczenie  wszystkich  polaczonych  klientéw AP  oraz  wylaczenie radia  Wi-Fi
(WiFi.mode (WIFI OFF)). Jest to krok niezbedny dla zwolnienia zasobow energetycznych przed
energochlonng transmisja modemu GSM, opisang w podrozdziale 6.4.

6.6.3. Struktura aplikacji webowej i nawigacja

Aplikacja webowa urzadzenia zrealizowana zostata w architekturze wielostronicowej (multi-page
application), w ktorej kazdy ekran funkcjonalny stanowi odrebny dokument HTML serwowany pod
wlasnym adresem URL. Swiadomie zrezygnowano z architektury jednostronicowej (single-
page application) z routingiem po stronie klienta, ze wzgledu na ograniczenia pamigciowe
mikrokontrolera oraz prostote utrzymania kodu. Kazda strona stanowi samowystarczalny dokument z
osadzonymi stylami i logika, eliminujacy zalezno$ci pomiedzy ekranami. Wszystkie zrzuty ekranu
aplikacji webowej przedstawiono w wersji desktopowej, w celu poprawy czytelnosci. Zrzut ekranu
strony glownej interfejsu ekranu stuzaca jako pulpit nawigacyjny do pozostatych zakladek
funkcjonalnych, przedstawiono na Rysunek 40.
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~ Czarna Skrzynka Rowerowa

[ STATUS SYSTEMU ] STATUS SYSTEMU
W GPS: OK (4 sat) W IM oK
HISTORIA JAZD
odowisko: OK B Karta SD: OK
W WiFi AP: Bicycle Black Box (192.168.4.1) W Shock: Wieaktywny

HISTORIA ZDARZEN

B Jazda: Log wytaczony B Boteria: 3.98 V

USTAWIENIA

DEVELOPER

[ TRYBY PRACY ]

Rejestrator

shockcapture

Rysunek 40. Strona gtéwna interfejsu konfiguracyjnego z nawigacjg do poszczegdlnych zaktadek (Zrédto: opracowanie
wtasne).

Wszystkie zasoby aplikacji webowej: dokumenty HTML, arkusze stylow CSS oraz skrypty
JavaScript s3 wbudowane bezposrednio w firmware urzadzenia jako stale znakowe w pamigci flash,
generowane dynamicznie przez funkcje serwera w odpowiedzi na zadania klientéw. Rozwigzanie to
eliminuje konieczno$¢ wykorzystania zewnetrznego systemu plikow (SPIFFS, LittleFS) dla zasobow
interfejsu, kosztem zwigkszenia rozmiaru obrazu firmware. Interfejs udostepnia sze$¢ stron
funkcjonalnych: pulpit gtowny z odnosnikami do pozostatych zaktadek, podglad statusu systemu w
czasie rzeczywistym, historia zarejestrowanych jazd, lista zdarzen bezpieczenstwa, konfiguracja
modulu rejestratora wstrzgsow, konfiguracja kontaktu alarmowego oraz panel deweloperski
przeznaczony do zaawansowanej konfiguracji parametréw algorytmicznych.

Warstwa stylistyczna interfejsu zrealizowana zostata jako autorski arkusz CSS osadzony
bezposrednio w dokumentach HTML, bez zastosowania zewngtrznych frameworkow stylistycznych
(Bootstrap, Tailwind). Przyjeto motyw ciemny w stylistyce konsolowo-technicznej, wykorzystujacy
zmienne CSS dla spdjnosci kolorystycznej oraz krdj monospacujacy JetBrains Mono dla wy$wietlania
danych technicznych. Interfejs zaprojektowano z uwzglednieniem responsywnosci poprzez zapytania
medialne (@media), zapewniajac czytelnos¢ zar6wno na ekranach urzadzen mobilnych, jak i na
monitorach komputeréw stacjonarnych. Warstwa skryptowa zrealizowana zostata w czystym jezyku
JavaScript, bez zastosowania zewng¢trznych bibliotek aplikacyjnych. Komunikacja z serwerem
realizowana jest przez funkcje fetch() opakowana w autorski wrapper webFetch (),
automatycznie obslugujacy uwierzytelnienie HTTP Basic w nagtéwkach zadan.

Zaktadka statusu systemu, prezentujgca dane diagnostyczne urzadzenia w czasie rzeczywistym,
ilustruje sposob prezentacji informacji w przyjetej stylistyce - kompaktowy uktad p6l numerycznych w
siatce, wyroznione kolorystycznie etykiety oraz cykliczne od$wiezanie wartoSci przez zapytania do
interfejsu API. Wyglad zaktadki przedstawiono na Rysunek 41.
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> STATUS SYSTEMU

ODSWIEZ STATUS

[ SYSTEM ] [ GPS ] [ IMU (AKCELEROMETR/ZYROSKOP) ]

Uptime: ®h 12m 26s B Polgczenie: Poaczony B Polaczenie: Poaczony
Wolna pamiec: 142.1 KB satelity: 8 Przyspieszenie X: -0.162¢g
WiFi SSID: Bicycle_Black_Box Czas polaczenia: Przyspieszenie Y: -0.029g
P AP: 192.168.4.1 Przyspieszenie Z: 1.018g

Napiecie akumulatora: a.02V

[ CZUINIK SRODOWISKO ] [ KARTA SD ]

B Polaczenie: Po2aczony B Dostepnosc: Dostepna

Temperatura: 28.7°C

Wilgotnosc: 46.3%

Cisnienie: 1802.1 hPa

Rysunek 41. Zaktadka statusu systemu prezentujaca dane diagnostycze w czasie rzeczywistym (Zrédto: opracowanie
wtasne).

Wstepny szkielet kodu serwera HTTP oraz koncepcja interfejsu graficznego stron
konfiguracyjnych zostaty opracowane z wykorzystaniem asystenta programistycznego Cursor, po czym
poddane samodzielnemu rozszerzeniu obejmujagcemu petng logike autoryzacji typu Basic Auth, zestaw
endpointéw REST API, integracje z modutami pomiarowymi, mechanizm zarzadzania sesjami
konfiguracyjnymi oraz cache historii jazd w pamigci operacyjnej. Logika integracji z firmware -
implementacja endpointéw API, obstuga uwierzytelnienia, walidacja struktur JSON oraz zarzadzanie
limitami parsera HTTP - zostala zaprojektowana i1 zaimplementowana autorsko w module
webserver. cpp. Szczegdlowy opis zakresu wykorzystania asystenta Al zawarto w Raporcie uzycia
Al dotaczonym jako zatgcznik do pracy.

6.6.4. Interfejs programistyczny API

Komunikacja warstwy klienckiej z firmware urzadzenia realizowana jest przez interfejs
programistyczny API, oparty na protokole HTTP oraz formacie wymiany danych JSON. Interfejs
udostepnia tacznie 22 endpointy, pogrupowane w pi¢¢ kategorii funkcjonalnych zestawionych w Tabela
13. Wszystkie endpointy w obrebie $ciezek /api/* oraz /shock/* wymagaja uwierzytelnienia
podstawowego HTTP (HTTP Basic Authentication).

Funkcjonalno$¢ udostepniana przez interfejs API jest reprezentowana w warstwie prezentacyjnej
w postaci dedykowanych zakladek. Zaktadka historii jazd, agregujaca dane z endpointow
/api/rides oraz /api/download, prezentuje liste zarejestrowanych sesji wraz z ich metadanymi
oraz udostepnia opcje pobrania surowych danych lub usunig¢cia wybranych wpiséw. Wyglad zaktadki
przedstawiono na Rysunek 42.
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wrot do giGune

> HISTORIA JAZD

7.9 km/h 26.9 km/h

06-16 16:11:32 4 min 0.8 km 8.1 km/h 1.4 km/h 1m

Rysunek 42. Historia jazd z lista zarejestrowanych sesji oraz metadanymi (Zrédto: opracowanie wtasne).

Tabela 13. Endpointy interfejsu programistycznego API.

Endpoint Metoda | Opis dzialania

Status i diagnostyka

/api/status GET Status urzadzenia: czas pracy, pamig¢, Wi-Fi, stan
sensorow, tryb pracy

/shock/status GET Status sesji ShockCapture: aktywnos¢, liczba
probek

Zarzadzanie jazdami
/api/rides

GET Lista zarejestrowanych jazd z paginacja

i/rid delete/<path>
/api/rides/delete/<pa DELETE | Usunigcie pojedynczej jazdy wraz z plikami

uzupetniajacymi
i id delet
/api/rides/delete POST Masowe usuwanie jazd (lista $ciezek w JSON)
/api/download . . .,
GET Pobieranie surowych plikow CSV, GPX oraz
metadanych

Zdarzenia bezpieczenstwa i ShockCapture

/api/events . . .
P GET Lista zdarzen typu uderzenie i upadek z logdw jazd
/api/events/incidents . . .
P GET Zdarzenia z dopasowaniem do plikow
ShockCapture
/api/events/files . o . ,
P GET Lista plikodw rejestratora wstrzaséw
/api/events/files/delete L,
P POST Usuwanie plikow ShockCapture wraz z
metadanymi
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/shock/config

GET Odczyt konfiguracji rejestratora wstrzagsow
/shock/ fi . .. —
shockicontig POST Aktualizacja konfiguracji wraz z walidacja
parametrow
/shock/session/start .. ..
GET Reczne uruchomienie sesji rejestratora
/shock/session/stop i . S
GET Reczne zakonczenie sesji rejestratora
/shock/marker/<label> GET Dodanie etykiety zdarzenia do biezacej sesji
Kalibracja modulu inercyjnego
/api/imu/cal . .
P GET Odczyt aktualnych offsetow kalibracyjnych

i/1 librat
/api/imu/calibrate POST Uruchomienie procedury kalibracyjnej (czas

trwania ok. 2 s)

Konfiguracja urzadzenia

/api/config/dev GET Pelna konfiguracja deweloperska urzadzenia
/api/contig/dev POST Aktualizacja parametréw konfiguracji
deweloperskiej
/api/dev/operating-mode GET Biezacy tryb pracy urzadzenia
/api/dev/operating-mode POST Zmiana trybu pracy z trwala persystencja
/api/contacts GET Konfiguracja kontaktu alarmowego
/api/contacts/update POST Aktualizacja kontaktu alarmowego

Endpointy realizujace modyfikacje stanu systemu (POST, DELETE) operuja na danych
wejsciowych w formacie JSON z walidacja struktury oraz zakresow dopuszczalnych wartosci.
Niedopuszczalne dane wejsciowe skutkuja odpowiedzia HTTP 400 z opisem biedu, bez modyfikacji
stanu urzadzenia. Operacje pobrania plikow (/api/download) realizowane sg jako strumien bajtow
odczytywanych bezposrednio z karty microSD, z wykorzystaniem mechanizmu generowania plikow
GPX oraz metadanych w czasie rzeczywistym, jesli odpowiednie pliki uzupetniajgce nie zostaty
wczesniej wygenerowane.

6.6.5. Przeplyw obstugi zapytan HTTP

Warstwa serwera HTTP zawiera mechanizmy wspierajace zachowanie responsywnosci systemu
podczas operacji o znacznej ztozonosci, w szczegdlnosci podczas skanowania struktury katalogowej
karty microSD oraz generowania duzych odpowiedzi (pliki CSV jazd, pliki GPX). Centralnym
mechanizmem jest przekazywanie sterowania systemowi operacyjnemu podczas dlugotrwatych petli
przetwarzania danych, funkcja yield () wywolywana jest co 32 wiersze podczas agregacji plikow
CSV jazd, co 16 trackpointow podczas generowania pliku GPX, co 32 wiersze podczas generowania
metadanych oraz po kazdym buforze 512 bajtow podczas pobierania plikow binarnych. Mechanizm ten
zapobiega aktywacji systemowego watchdoga oraz pozwala na obstuge innych zadan systemu
FreeRTOS (w szczegodlnosci stosu Wi-Fi) w trakcie wykonywania operacji blokujacych petle gtdéwna.

Drugim mechanizmem jest specjalizowany wariant wzorca bramki czasowej opisanego w
podrozdziale 6.1.2, zastosowany w petli oczekiwania na bajty protokotu TCP. Para yield () w
polaczeniu z delay (1) realizuje cykl oczekiwania na zdarzenia sieciowe z limitem czasowym
wynoszacym pie¢ sekund yield ()przekazuje sterowanie zadaniom systemu FreeRTOS
odpowiedzialnym za obstugg stosu sieciowego, natomiast delay (1) zapobiega bezproduktywnemu
wykorzystaniu czasu procesora w sytuacji, gdy bufor odbiorczy TCP jest tymczasowo pusty.

Przeptyw obslugi pojedynczego zadania HTTP zilustrowano w Listing 8 w postaci uproszczonej,
pominigto szczegdly parsowania naglowkow oraz obstuge btedow.
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Listing 8. Uproszczony przeptyw obstugi zgdania HTTP w funkcji

bool WebServer::handleClient () {
WiFiClient client = server.accept();
if (!client) return false;

const uint32 t deadline = millis() + WEB REQUEST TIMEOUT MS;
char method[8], path[WEB MAX PATH LEN];

// Parsowanie zadania HTTP z timeoutem

while (client.connected() && millis() < deadline) {
1f (!client.available()) {
yield();
delay (1) ; // throttle pollingu sieci
continue;
}
// ... odczyt 1inii nag*dwkdéw HTTP

}
// Walidacja uwierzytelnienia HTTP Basic
if (!checkAuth(client)) {
sendUnauthorized (client) ;
return true;

}

// wybor handlera na podstawie sSciezki

if (strncmp (path, "/api/", 5) == 0) {
handleAPIRequest (client, method, path);

} else if (strncmp (path, "/shock/", 7) == 0) {
handleShockAPIRequest (client, method, path);

} else if (strcmp(path, "/") == 0) {

sendDashboard(client) ;
} else if (endsWith(path, ".html")) {
handleHTMLRequest (client, path);
} else {
sendNotFound (client) ;

}

client.stop ()
return true;

WebServer::handleClient (). Routing realizowany jest w sposob manualny,
bezposrednie poréwnanie Sciezki zadania ze zdefiniowanymi prefiksami.

Swiadome zrezygnowanie z mechanizmu rejestracji handleréw przez wzorzec server.on (),
charakterystycznego dla gotowych bibliotek HTTP, zostalo podyktowane checig zachowania pelnej
kontroli nad kolejnoscia walidacji oraz uproszczenia diagnostyki przeptywu obstugi zadania. W obecnej
implementacji wszystkie endpointy zdefiniowane sag w pojedynczej funkcji nadrzednej, co utatwia
analize cato$ciowego zachowania systemu w obliczu ograniczonej liczby endpointow.

6.6.6. Bezpieczenstwo i integracja z reszta systemu

Warstwa bezpieczenstwa interfejsu konfiguracyjnego zrealizowana zostalta w trzech
komplementarnych warstwach ochrony, ktéorych kombinacja zapewnia poziom bezpieczenstwa
adekwatny do prototypowego charakteru urzadzenia. Pierwszg warstwg jest fizyczna kontrola dostepu -
interfejs WWW nie jest dostepny domyslnie, jego aktywacja wymaga fizycznego dostepu do urzadzenia
oraz przycisnigcia dedykowanego przycisku serwisowego, co eliminuje mozliwos¢ zdalnego ataku w
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warunkach normalnej eksploatacji. Drugg warstwa jest szyfrowanie warstwy radiowej w standardzie
WPA2, zabezpieczajace komunikacje Wi-Fi pomiedzy urzadzeniem a klientem przed pasywnym
podstuchem. Trzecig warstwg jest uwierzytelnienie HTTP Basic na poziomie aplikacyjnym,
wymagajace podania nazwy uzytkownika oraz hasta przy kazdym zadaniu do endpointow API oraz
dokumentéw HTML.

Konfiguracja warstw zabezpieczen jest w pelni konfigurowalna z poziomu interfejsu
konfiguracyjnego - hasto sieci Wi-Fi, dane uwierzytelniajgce HTTP Basic oraz maksymalna liczba
jednoczesnych klientow AP zapisywane sg w pliku konfiguracyjnym na karcie microSD. Domyslne
wartosci skompilowane w firmware stuzg wylacznie jako odwolanie w sytuacji braku konfiguracji
uzytkownika i sg zaprojektowane do natychmiastowej zmiany po pierwszej sesji konfiguracyjne;j.
Edycja kontaktu alarmowego oraz wybranych parametrow pracy urzadzenia odbywa si¢ przez
dedykowang zakladke ustawien, ktorej wyglad przedstawiono na Rysunek 43. Trojwarstwowy model
bezpieczenstwa wymaga, aby potencjalny napastnik jednoczesnie znajdowat si¢ w fizycznej bliskosci
urzadzenia, dysponowat hastem sieci Wi-Fi oraz danymi uwierzytelniajacymi do interfejsu - kombinacja
ta uznana zostala za wystarczajaca dla prototypu badawczego, cho¢ dla potencjalnej wersji produkcyjnej
wskazano w rozdziale 8.4 kierunki dalszego rozwoju w obszarze bezpieczenstwa.

< Powrot do glownej

> USTAWIENIA

[ KONTAKT ALARMOWY ]

Ustaw numer telefonu do SMS alarmowych.

AKTUALNY KONTAKT
Numer telefonu: +48

Nazwa kontaktu:

Ostatnia aktualizacja: 14.06.2026, 12:48:15

ZAPISZ KONTAKT ALARMOWY

[ DEEP SLEEP PO BEZRUCHU ]

Po N sekundach ciaglej pozycji statycznej (brak ruchu wedlug GPS/IMU) uklad wchodzi w deep sleep.
Wartosc @ wylacza auto-wylaczanie Klamra: & lub 5 00

Aktualnie: WYLACZONY s

Rysunek 43. Zaktadka konfiguracji kontaktu alarmowego (Zrédto: opracowanie wtasne).
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Integracja serwera WWW z pozostalymi modutami systemu realizowana jest poprzez wzorzec
wstrzykiwania zalezno$ci w konstruktorze klasy WebServer. Referencje do instancji menedzera karty
SD, magazynu danych oraz rejestratora wstrzasow przekazywane sa w momencie tworzenia obiektu w
funkcji setup (). Mechanizm ten eliminuje konieczno$¢ stosowania globalnych singletonow oraz
upraszcza testowanie poszczegdlnych komponentdéw w izolacji. Sterowanie modemem GSM nie jest
dostgpne z poziomu serwera WWW, celowo rozdzielono warstwe konfiguracyjng od warstwy
alarmowej, zapobiegajac niezamierzonemu uruchomieniu procedury alarmowej z poziomu interfejsu
webowego.

Ze wzgledu na jednowatkowa architekturg systemu, obstuga pojedynczego zadania HTTP blokuje
wykonanie pozostatych modutow petli gtownej na czas do pieciu sekund. W trakcie obstugi zadania
funkcja sensorsRead (), algorytm detekcji upadku oraz mechanizmy aktualizacji modutu
shockcapture.cpp pozostaja nieaktywne. Decyzja ta jest $wiadomym kompromisem,
akceptowalnym ze wzgledu na ograniczony scenariusz wykorzystania interfejsu. Sesja serwisowa
odbywa si¢ typowo w warunkach kontrolowanych (rower nieruchomy, brak ekspozycji na zagrozenia),
w ktorych chwilowe wylaczenie detekcji upadku nie wptywa na bezpieczenstwo uzytkownika. Po
zakonczeniu obstugi zadania petla gtéwna wznawia normalng prace bez koniecznosci reinicjalizacji
modutow.
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7. Testy i walidacja prototypu

Niniejszy rozdziat przedstawia weryfikacje dziatania zaprojektowanego prototypu cyfrowe;j
czarnej skrzynki rowerowej. Walidacja oparta zostata na metodzie hybrydowej, taczacej automatyczna
akwizycje danych pomiarowych przez firmware urzadzenia z niezaleznymi pomiarami laboratoryjnymi
oraz testami terenowymi. Strukture rozdziatu zorganizowano w cztery podrozdzialy: metodologie
badan, pomiary warstwy sprzetowej oraz charakterystyk energetycznych, walidacj¢ algorytmu detekcji
upadku oraz testy terenowe w warunkach rzeczywistej eksploatacji, zakonczone podsumowaniem
osiggnigtych rezultatow.

7.1. Metodologia testow

Ze wzgledu na wieloaspektowy charakter weryfikowanego systemu, obejmujacego zaré6wno
warstwe sprzetowa (pobor energii, charakterystyki czujnikow, komunikacja radiowa), jak i
algorytmiczna (klasyfikacja zdarzen krytycznych, agregacja danych nawigacyjnych), przyjeto
hybrydowa metodologi¢ testowg taczaca dwa komplementarne zrédta danych. Pierwszym zrodtem jest
strumien danych rejestrowany automatycznie przez firmware urzadzenia - pliki CSV logu jazdy z
czestotliwoscia 1 Hz, pliki rejestratora wstrzaséw z czestotliwoscia 200 Hz, metadane sesji w formacie
JSON oraz logi diagnostyczne procedury alarmowej GSM. Drugim zrédlem sg pomiary laboratoryjne i
obserwacje empiryczne wykonane niezaleznymi przyrzadami pomiarowymi. (multimetrem cyfrowym,
oscyloskopem oraz przyrzadami referencyjnymi dla pomiaréw srodowiskowych).

Kluczowym zalozeniem architektonicznym ulatwiajacym proces walidacji byta separacja kodu
od konfiguracji, opisana w podrozdziale 3.2.5. wszystkie parametry decyzyjne algorytmoéw oraz
parametry czasowe procedur sag wezytywane z plikow konfiguracyjnych w formacie JSON na karcie
microSD podczas rozruchu urzadzenia. Mechanizm ten umozliwit iteracyjne dostrajanie warto$ci
progowych w toku testow terenowych bez koniecznosci rekompilacji firmware oraz ponownego
flashowania urzadzenia.

7.1.1. Tryby pracy w procedurach testowych

Architektura firmware przewiduje trzy tryby pracy roznigce si¢ reakcja systemu na zdarzenia
krytyczne. Tryby te zostaty swiadomie wykorzystane podczas weryfikacji w celu rozdzielenia testow
algorytmicznych od testow funkcjonalnych komunikacji GSM. Konfiguracje trybu pracy realizowano z
poziomu interfejsu konfiguracyjnego WWW lub przez bezposrednia edycj¢ pliku dev. json na karcie
microSD, z trwalg persystencjg wybranej warto$ci pomiedzy cyklami zasilania. Testowe tryby oraz ich
funkcjonalnos$¢ zostaty przedstawione w Tabela 14.

Tabela 14. Wykorzystanie trybéw pracy w procedurach testowych.

Tryb Reakcja na zdarzenie krytyczne Zastosowanie w testach

Trening 1 | Wykryty upadek nie wyzwala sekwencji | Testy funkcjonalne komunikacji
alarmowej. Reczne wyzwolenie GSM bez ryzyka generowania
przyciskiem alarmowym powoduje falszywych alarméw podczas
bezwarunkowa wysytke SMS. eksperymentow algorytmicznych.

Trening 2 | Wykryty upadek generuj znacznik Wielokrotne testy algorytmu detekcji
diagnostyczny w pliku rejestratora oraz | upadki zar6wno w warunkach
wywotanie sekwencji alarmowej, bez laboratoryjnych jak i terenowych,
wysytki SMS bez generowania niepotrzebnego

ruchu w sieci komorkowej

Praca Pelen scenariusz alarmowy z 30 Testy integracyjne pelnego
sekundowym oknem wstepnego alarmu | scenariusza alarmowego od detekcji
oraz wysytka SMS, mozliwos¢ r¢cznego | do dostarczania powiadomienia
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wyzwolenia trybu paniki przez
przytrzymanie przycisku alarmu

7.1.2. Aparatura pomiarowa

Pomiary charakterystyk energetycznych oraz porownawcze pomiary referencyjne wykonano przy
uzyciu przyrzadow zestawionych w Tabela 15. Multimetr cyfrowy wlaczano szeregowo w obwod
zasilajacy urzadzenie, w miejscu pomiedzy ogniwem litowo-jonowym a uktadem dystrybucji zasilania,
umozliwiajac pomiar warto$ci §rednich poboru pradu w stabilnych trybach pracy. Oscyloskop cyfrowy
ustawiono w tryb przewijania (roll), aby zarejestrowaé przebieg amplitudy oraz czasu trwania
szczytowych impulséw pradowych podczas inicjalizacji modemu, rejestracji w sieci komorkowej oraz
transmisji wilasciwej wiadomosci SMS. Pomiary referencyjne parametréw Srodowiskowych
(temperatury i ci$nienia atmosferycznego - porownano z odczytami czujnika BME280 wbudowanego
w prototyp, w warunkach stabilizacji termicznej trwajacej co najmniej 30 minut.

Tabela 15. Aparatura pomiarowa wykorzystana w procedurach testowych.

Przyrzad Model Zakres / klasa Zastosowanie
dokladnosci
Multimetr FLUKE 115 TRUE 10,00 A/0,01 A Pomiar wartosci srednich
cyfrowy RMS MULTIMETER poboru pradu w stabilnych
trybach pracy
Oscyloskop | Teledyne LeCroy 350 MHz/ 4 Rejestracja przebiegéw
cyfrowy Wavesurfer 3034 GS/s/ 1 mV/div | impulsowych pradu zasilania
modemu GSM
Termometr | Czujnik temperaturyi | 0,1°C Poréwnanie weryfikacji
referencyjny | wilgotnosci XIAOMI odczytow czujnika BME280
Mi 2

Obok pomiaréw wykonywanych zewnetrzng aparatura, podczas weryfikacji systemu
wykorzystano specjalizowane procedury akwizycji danych opierajace si¢ 0 wbudowane mechanizmy
rejestracyjne firmware. W szczegdlnosci pomiar dryfu pozycji modutu nawigacji satelitarnej w
warunkach statycznych realizowano przez aktywacje¢ parametru rideStartWithoutMotion w
pliku konfiguracyjnym dev. json. Zmiana tego parametru wymuszata rozpoczgcie sesji jazdy mimo
braku wykrytego ruchu pojazdu. Urzadzenie pozostawione w statej pozycji geograficznej przez czas
trwania pomiaru rejestrowato dane geolokalizacyjne z czestotliwoscia 0,2 Hz, umozliwiajac
retrospektywng analiz¢ odchylenia wskazan modutu od pozycji rzeczywistej oraz charakterystyki tego
odchylenia w funkcji czasu. Procedura ta wykorzystywata doktadnie ten sam mechanizm akwizycji co
podczas normalnej eksploatacji urzadzenia, eliminujac konieczno$¢ implementacji dedykowanego
oprogramowania pomiarowego.

Przejazdy realizowano w r6znych warunkach pokrycia siecig komorkowg oraz w r6znych warunkach
widocznosci satelitow, umozliwiajagc weryfikacj¢ dziatania systemu w pelnym zakresie scenariuszy
eksploatacyjnych.

7.1.3. Metodologia pomiaru charakterystyk czujnika Srodowiskowego oraz
modulu GPS

Celem badania czasu do pierwszego wskazania pozycji bylo okreslenie czasu potrzebnego
modutowi GNSS do uzyskania pierwszego poprawnego wskazania pozycji (TTFF - Time To First Fix)
w trzech scenariuszach uruchomienia, roznigcych si¢ stopniem aktualno$ci danych efemeryd
przechowywanych w pamigci modutu. Wyrdzniono scenariusz cold start, odpowiadajacy pierwszemu
uruchomieniu modutu po dlugiej przerwie przy braku aktualnych danych w pamigci, scenariusz warm
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start, odpowiadajacy uruchomieniu po kilkugodzinnej przerwie przy czesciowo nieaktualnych danych
efemeryd oraz scenariusz hot start, odpowiadajacy uruchomieniu po przerwie ponizej minuty przy w
petni aktualnych danych efemeryd. Dla kazdego scenariusza wykonano po 10 niezaleznych prob. Czas
TTFF wyznaczano jako roznice pomig¢dzy momentem uruchomienia modulu a momentem
zarejestrowania pierwszej poprawnej ramki NMEA zawierajacej wazne dane pozycji.

Celem badania dryfu pozycji w stanie statycznym bylo okreslenie precyzji (powtarzalnosci)
wskazan pozycji modutu GNSS w warunkach statycznych, tj. bez rzeczywistego przemieszczania si¢
urzadzenia. Badanie to pozwala oszacowal charakterystyczne dla odbiornikéw konsumenckich
zjawisko "wedrowania" wskazywanej pozycji, wynikajace z propagacji wielodrogowej sygnatu,
zmienno$ci warunkéw atmosferycznych oraz zmieniajacej si¢ geometrii widocznych satelitow.
Urzadzenie umieszczono w lokalizacji o otwartym widoku nieba, a przy pomocy parametru
konfiguracyjnego rideStartWithoutMotion wymuszono ciggle rejestrowanie odczytow pozycji
pomimo braku wykrytego ruchu (standardowo warunkujgcego rozpoczgcie zapisu trasy). Pomiar trwat
60 minut.

Doktadnosci pomiaru temperatury realizowanego przez czujnik BME280 zweryfikowano
poprzez rownolegly pomiar przy uzyciu niezaleznego czujnika referencyjnego o deklarowanej przez
producenta doktadnosci +0,1°C. Czujnik referencyjny umieszczono bezposrednio obok badanego
urzadzenia, tak aby oba czujniki znajdowaly si¢ w tych samych warunkach otoczenia. Odczyty
rejestrowano co 30 minut, wykonujgc acznie 10 pomiarow. Rozbieznos¢ wskazan obu czujnikow
postuzylta jako miara bledu pomiarowego BME280 wzgledem przyjetego wzorca.

7.1.4. Metodologia walidacji algorytmu detekcji upadku

Walidacja algorytmu detekcji upadku przeprowadzona zostata w dwoch komplementarnych
etapach. Etap pierwszy obejmowat kontrolowane testy stanowiskowe w warunkach laboratoryjnych,
podczas ktorych odtwarzano cztery scenariusze klasyfikacyjne: symulacje upadku statycznego
(urzadzenie zamontowane na ramie nieruchomego roweru, kontrolowane przewrdcenie konstrukcji),
symulacj¢ upadku w trakcie powolnej jazdy (predko$¢ do 5 km/h, kontrolowane wytracenie z
rownowagi), test najazdu na kraweznik oraz test rgcznego trzgsienia urzadzeniem. Dwa pierwsze
scenariusze stanowily wzorce pozytywne, algorytm powinien zaklasyfikowa¢ zdarzenie jako
potwierdzony upadek. Dwa pozostate stanowily wzorce negatywne, algorytm powinien zarejestrowac
przekroczenie progu detekcji uderzenia, jednak w fazie obserwacji zaklasyfikowaé zdarzenie jako
falszywy alarm.

Etap drugi walidacji obejmowal obserwacje dziatania algorytmu podczas testow terenowych. w
warunkach rzeczywistej eksploatacji rowerowej, bez celowego prowokowania zdarzen krytycznych.
Rola tego etapu byta weryfikacja odpornosci algorytmu na fatszywe alarmy generowane przez naturalne
perturbacje sygnatu inercyjnego najazdy na nierdwnosci nawierzchni, gwaltowne hamowania, wstrzasy
przenoszone z ramy podczas jazdy po nawierzchni kostkowej oraz typowe manewry ruchu rowerowego.
Wszystkie testy etapu drugiego przeprowadzono w trybie Trening 2, co umozliwilo wielokrotng
weryfikacje bez wysytki niepotrzebnych wiadomosci SMS. Wyniki obu etapow walidacji przedstawiono
w rozdziale 7.

7.2. Testy sprz¢towe i charakterystyk energetycznych

Niniejszy podrozdziat prezentuje wyniki pomiaréw warstwy sprzetowej prototypu, obejmujacych
charakterystyki energetyczne systemu, parametry czujnikow akwizycji danych oraz niezawodno$¢
warstwy komunikacji komérkowej. Wszystkie pomiary wykonano zgodnie z metodologig opisang w
podrozdziale 7.1, z wykorzystaniem aparatury zestawionej w Tabela 15.

7.2.1. Pomiary poboru pradu w trybach pracy

Pomiar wartosci $rednich poboru pradu w stabilnych trybach pracy wykonano multimetrem
cyfrowym wigczonym szeregowo w obwod zasilajacy, w miejscu pomiedzy ogniwem litowo-jonowym
a uktadem dystrybucji zasilania. Pomiar realizowano przez czas co najmniej 60 sekund w kazdym z
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trybow, po wczesniejszej stabilizacji urzadzenia w danym stanie. Pomiary szczytowego poboru pradu
modemu GSM podczas transmisji wiadomo$ci SMS przeprowadzono z wykorzystaniem
programowalnego zasilacza imitujacego charakterystyke ogniwa Sony US18650VTC6 w zakresie
napi¢¢ od 3,1 V do 4,1 V z krokiem 0,1 V, rejestrujac jednoczesnie czterema kanatami oscyloskopu:
napiecie linii zasilajacej imitujace ogniwo, napigcie linii 5 V wyj$ciowej z przetwornicy TPS63020,
sygnat ENABLE uruchamiajacy przetwornicg oraz przebieg pradowy z linii zasilania modemu. Wyniki
pomiarow zestawiono w Tabela 16.

Wyrozniono cztery stabilne tryby pracy odpowiadajace kluczowym = scenariuszom
eksploatacyjnym urzadzenia:

e Tryb glebokiego uspienia (deep sleep) - reprezentuje stan oczekiwania urzadzenia na zdarzenie
wybudzajace - mikrokontroler ESP32-C6 w stanie uspienia, gotowy do wybudzenia sygnalem
z cyfrowego czujnika wstrzasow;

o Tryb aktywnej rejestracji - odpowiada normalnej eksploatacji urzadzenia podczas jazdy,
wszystkie czujniki akwizycji danych aktywne, log CSV zapisywany z czestotliwosciag 1 Hz,
rejestrator wstrzagséw probkujacy z czestotliwoscig 200 Hz;

e Tryb aktywny z aktywnym serwerem WWW - reprezentuje sesj¢ serwisowa, czyli
dodatkowy pobor generowany przez radio Wi-Fi w trybie punktu dostepu;

e Szczytowy pobor modemu GSM - podczas transmisji SMS krétkotrwaty impuls pradowy w
warunkach $redniego zasiegu sieci komorkowej (obszar peryferyjny zabudowy miejskiej).

Tabela 16. Pomiar poboru pragdu w trybach pracy.

Tryb pracy Aktywne moduly Pobor | Aparatura
pradu
[mA]
Glebokie uspienie | Mikrokontroler w stanie gigbokiego snu, 31 | Multimetr
czujnik wstrzgséw aktywny
Aktywna IMU, GPU, BME280, log SD 1 HZ, 63 | Multimetr
rejestracja shockcapture 200Hz
Aktywna IMU, GPU, BME280, log SD 1 HZ, 165 | Multimetr
rejestracja i shockcapture 200Hz,
WWW WiFi w trybie AP
Szczytowy impuls | Modem SIM80OL podczas transmisji SMS 492 | Zasilacz
modemu GSM

Pobor pradu w trybie glebokiego u$pienia wynoszacy 31 mA stanowi warto$¢ znaczaco wyzsza
od typowych charakterystyk samego mikrokontrolera ESP32-C6, ktorego pobdr w stanie glebokiego
snu deklarowany przez producenta wynosi rzad kilkudziesieciu mikroamperow. Zarejestrowana wartos¢
jest wypadkowg poboru wszystkich peryferiow obecnych na plytce drukowanej prototypu, zasilanych
ze wspolnej szyny napiecia 3,3 V uklad obecnej rewizji nie przewiduje niezaleznego odlaczania
zasilania modutow peryferyjnych od mikrokontrolera w trakcie cykli uspienia. Kierunki potencjalnych
modyfikacji warstwy sprzetowej zmierzajacych do redukcji poboru w stanie uspienia przedstawiono w
podrozdziale 8.4.

Warto§¢ poboru pradu w trybie aktywnej rejestracji wynoszaca 63 mA jest zgodna z
oczekiwaniami dla mikrokontrolera ESP32-C6 wraz z modutem nawigacji satelitarnej, czujnikiem
inercyjnym oraz czujnikiem S$rodowiskowym pracujagcymi w stabilnych warunkach akwizycji.
Aktywacja serwera WWW w trybie punktu dostepu Wi-Fi generuje dodatkowy narzut poboru pradu
wynoszacy okoto 102 mA, mieszczacy si¢ w typowym zakresie zuzycia energetycznego radia Wi-Fi
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mikrokontrolera ESP32-C6 w konfiguracji AP. Zarejestrowane wartosci potwierdzajg zasadno$é
rozlacznego traktowania trybu serwisowego. Automatyczne wylaczanie interfejsu WWW po okresie
bezczynnosci, opisane w podrozdziale 6.6.2, zapobiega niepotrzebnemu obcigzaniu ogniwa podczas
normalnej eksploatacji urzadzenia.

Profil poboru pradu modemu SIM8S0OL podczas peinej procedury wysytki wiadomosci SMS
przedstawiono na Rysunek 44. Wykres prezentuje usredniony pobor pradu w skali sekundowej, w
pelnym cyklu pojedynczej procedury alarmowej. Od momentu czuwania i zaobserwowania zmiany
stanu pinu ENABLE (generowany przez MCP23008, uruchamiajacy przetwornicg), uruchomienia
przetwornicy zasilajacej, przez faze inicjalizacji modutu i rejestracji w sieci komorkowej, po wlasciwa
transmisj¢ wiadomos$ci oraz wylaczenie modemu. Maksymalna zarejestrowana warto$¢ Sredniego
poboru wyniosta 492 mA, wystepujaca w fazie aktywnej transmisji wiadomosci; faza inicjalizacji
modutu charakteryzowata si¢ znacznie nizszym, stabilnym poborem rzedu 80 do 100 mA. Czas trwania
petnej sesji od uruchomienia zasilania modemu do jego wylaczenia wyniost okoto 30 sekund, z czego
wlasciwa transmisja wiadomosci obejmowata ostatnie kilkanascie sekund procedury. Pomiar wykonano
w warunkach $redniego zasiegu sieci komorkowej (obszar peryferyjny zabudowy miejskiej), w
warunkach silniejszego pokrycia, gdy modem operuje z nizsza moca wyjsciowa nadajnika radiowego,
warto$¢ ta bylaby odpowiednio nizsza, natomiast w warunkach marginalnego zasiggu modem
podejmuje proby transmisji z maksymalna dostepna moca.

100 mA/div

Q6

D (lear

Rysunek 44. Profil poboru pradu modutu SIM800L podczas petnej procedury wysytki wiadomosci SMS
(Zrédto: opracowanie wtasne).

Komplementarny obraz petnej sekwencji sterowania modemem GSM, ilustrujacy koordynacje
sygnatu uruchamiajacego przetwornice zasilajacg z linig wyj$ciowa 5 V, przedstawiono na Rysunek 45.
Pomiar zarejestrowano oscyloskopem cyfrowym z trzema kanalami: napigcie wejSciowe imitujgce
ogniwo (Cl1, 4,1 V), napiecie wyjSciowe przetwornicy TPS63020 zasilajagce modem (C2, 5 V) oraz
sygnal ENABLE generowany przez ekspander portow MCP23008 (C3, poziom logiczny 3,3 V).
Sekwencja uruchomienia modemu rozpoczyna si¢ ustawieniem sygnatu ENABLE w stan wysoki, co
inicjuje prace przetwornicy i natychmiastowe pojawienie si¢ stabilnego napigcia 5 V na linii zasilania
modemu. W trakcie aktywnej sesji wymiany komend AT oraz transmisji wiadomos$ci widoczne sg szumy
modulacyjne na liniach zasilajgcych, generowane przez impulsowy charakter pracy nadajnika modemu.
Wylaczenie modemu po zakonczeniu sesji realizowane jest opadajacym zboczem sygnalu ENABLE,
skutkujacym natychmiastowym odlaczeniem zasilania od uktadu.
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Rysunek 45. Poziomy napie¢ podczas trwania sekwencji GSM (Zrédto: opracowanie wtasne).

Widoczna sekwencja: stan wylaczony przed - 16,5 s, uruchomienie przetwornicy zboczem
narastajagcym ENABLE, aktywna sesja SMS o czasie trwania okoto 30 sekund, wytaczenie modemu
zboczem opadajacym ENABLE.

7.2.2. Autonomia energetyczna systemu

Weryfikacje realnego czasu pracy urzadzenia w trybach eksploatacyjnych przeprowadzono
trzema niezaleznymi metodami, dostosowanymi do charakterystyki kazdego z badanych scenariuszy.

Pomiar autonomii w trybie aktywnej rejestracji zrealizowano metodg bezposrednia, natadowane
do petlna ogniwo Sony US18650VTC6 o pojemnosci katalogowej 3000 mAh zostato podtaczone do
urzadzenia, ktore uruchomiono w trybie aktywnej rejestracji jazdy, z
rideEndAfterStationarySec=0 (kontynowanie logu  mimo postoju) oraz
rideStartWithoutMotion (rozpoczecie logu bez ruszenia rowerem) a nastgpnie pozostawiono
do pelnego roztadowania. Czas trwania sesji rejestrowano automatycznie przez firmware w polu
uptime s plikéw metadanych - mechanizm ten umozliwil precyzyjny pomiar bez koniecznosci uzycia
zewnetrznego zegara, poniewaz mikrokontroler pozostawat aktywny przez caly czas trwania testu.
Pomiar zakonczono w momencie odlaczenia urzadzenia przez zabezpieczenie nadmiernego
roztadowania ogniwa.

Pomiar autonomii w trybie glebokiego us$pienia wymagal odmiennego podejscia
metodologicznego. W trybie glebokiego snu wewnetrzny licznik mikrokontrolera millis (),
stanowigcy podstawe pola uptime s, nie jest inkrementowany, co uniemozliwia bezposrednie
wykorzystanie firmware do rejestracji czasu trwania testu. Pomiar realizowano metoda zewnetrzna,
naladowane do pelna urzadzenie zostalo wprowadzone w stan uspienia o znanym znaczniku czasowym,
a nastegpnie okresowo wybudzane cyfrowym detektorem wstrzagsOw w odstepach jednodobowych. Po
kazdym wybudzeniu odczytywano biezace napigcie ogniwa przez interfejs konfiguracyjny WWW,
monitorujac postgpujacy proces roztadowania oraz multimetr cyfrowy ustawiony w tryb woltomierza.
Test zakonczono w momencie, w ktérym napigcie ogniwa zblizyto si¢ do progu odcigcia uktadu
zabezpieczajacego.

Pomiar autonomii w trybie serwisowym przeprowadzono analogicznie do trybu aktywnej
rejestracji, z aktywowanym przyciskiem serwisowym uruchamiajacym WiFi AP, podtrzymywanym w
stanie aktywnym przez cykliczne zapytania interfejsu API z potaczonego urzadzenia klienckiego. Czas
trwania testu rejestrowano na podstawie pola uptime s w plikach metadanych jazdy zapisywanych
rownolegle w tle.
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Tabela 17. Wyniki testéw autonomii energetycznej urzadzanie.

Scenariusz eksploatacyjny Wymaganie [h] | Warto$¢ Spelnienie
zmierzona [h] | zalozen

Aktywna rejestracja jazdy >24 32 | TAK

Tryb glebokiego uspienia z >168 71 | NIE

monitorowaniem wybudzenia

Tryb serwisowy z aktywnym serwerem >0,5 12 | TAK

WWW

Otrzymane wartos$ci autonomii w trzech trybach pracy (Tabela 17) stanowig podstawe walidacji
spetnienia wymagan sformutowanych w podrozdziale 3.1.5. Szczegélowa dyskusja uzyskanych
wynikow w konteks$cie mozliwos$ci optymalizacji warstwy sprzgtowe] prototypu przedstawiona zostata
w podrozdziale 8.4.

7.2.3. Pomiary charakterystyk czujnika srodowiskowego oraz modutu GPS

Walidacja modutu nawigacji satelitarnej oraz czujnika srodowiskowego przeprowadzona zostala
w warunkach umozliwiajacych niezalezng weryfikacje dostarczanych przez nie odczytow. Analizy
dokonano poprzez porownanie wynikéw z aparatura referencyjna, jak i przez analizg rejestrowanych
danych w funkcji czasu.

Pomiary parametrow modutu GPS obejmowaly trzy aspekty: czas uzyskania pierwszego fixu
pozycji (TTFF - Time To First Fix), dryf pozycji w stanie statycznym oraz liczbe widzianych satelitow.
Pomiary TTFF realizowano poprzez odczyt warto$ci pola connectionTime z interfejsu API
/api/status, rejestrujgcego czas pomi¢dzy uruchomieniem modulu a momentem uzyskania
pierwszego waznego fixu.

Wyniki pomiaréw TTFF dla trzech badanych scenariuszy przedstawiono w Tabela 18. Dla
scenariusza cold start, odpowiadajacego pierwszemu uruchomieniu modutu po dtugiej przerwie przy
braku aktualnych danych w pamieci, mediana czasu do uzyskania pierwszego fixu (n=10, liczba préob)
wyniosta 38,05 s, przy rozstepie wynikéw od 30,20 s do 52,20 s. W scenariuszu warm start, przy
cze$ciowo nieaktualnych danych efemeryd po kilkugodzinnej przerwie, mediana TTFF spadta do 8,05 s
przy zakresie odczytow 6,20 s do 10,56 s). W scenariuszu hot start, przy aktualnych danych efemeryd
po przerwie ponizej minuty, mediana wyniosta zaledwie 1,11 s, przy zakresie 0,80 - 1,57 s.

Zarejestrowane wartosci TTFF w scenariuszach warm start oraz hot start mieszczg si¢ w
typowych  zakresach  charakterystycznych  dla  konsumenckich  modutow  nawigacji
jednoczestotliwo$ciowej wspierajagcych jednoczes$nie systemy GPS oraz BeiDou. Krotki czas kot start
rzgdu jednej sekundy pozwala na szybkie odzyskanie funkcjonalnosci nawigacyjnej po chwilowe;j
utracie sygnatu, na przyktad podczas przejazdu pod obiektem infrastruktury drogowej bez znaczacej
przerwy w rejestracji trasy.

Tabela 18. Czas uzyskania pierwszego fixu pozycji (TTFF) modut Air530z w warunkach otwartej przestrzeni.

Scenariusz | Warunki Liczba | Mediana | Zakres
prob TTFF [s] | TTFF [s]
Cold start | Pierwsze uruchomienie modutu po 10 38,05 | 30,20 - 52,20

dlugiej przerwie, brak aktualnych
danych w pamigci

Warm Start | Po kilkugodzinnej przerwie, dane 10 8,05 | 6,20-10,56
efemeryd czgsciowo nieaktualne
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Hot start

Po krotkiej przerwie ponizej minuty,
dane efemeryd aktualne

10

2

0,80 - 1,57

Pomiar dryfu pozycji w stanie statycznym realizowano zgodnie z procedura opisang w
podrozdziale 7.1.3. Urzadzenie z aktywowanym parametrem rideStartWithoutMotion
pozostawione w statej pozycji geograficznej rejestrowato odczyty pozycji przez czas trwania pomiaru.
Retrospektywna analiza zarejestrowanego logu pozwolita okresli¢ rozktad odchylen wskazan modutu
od pozycji wzorcowej. Maksymalne zaobserwowane odchylenie wyniosto 7 metréw, podczas gdy 99%
odczytow miescilo si¢ w promieniu 5 metréw od pozycji wzorcowej. Rozktad odchylen przedstawiono

na Rysunek 46.
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Rysunek 46. Dryf pozycji GPS w stanie statycznym (n = 736, t = 60 min) (Zrédto: opracowanie wtasne).

Srednia liczba widzianych satelitow w warunkach otwartej przestrzeni oscylowata w zakresie od
5 do 14, zaleznie od biezacej konstelacji satelitow widocznych z danej lokalizacji oraz warunkoéw
atmosferycznych. Wartos¢ ta jest zgodna z oczekiwaniami dla modutu obstugujacego dwa niezalezne
systemy nawigacji satelitarnej, jednoczesne wykorzystanie konstelacji GPS oraz BeiDou zapewnia
znacznie wigksza liczbe potencjalnie dostepnych satelitbw w porownaniu do modutéw operujacych
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wylacznie na systemie GPS, przekladajgc si¢ na wyzszg stabilno$¢ fixu pozycji oraz krotsze czasy
uzyskania nowego fixu w scenariuszach warm start i hot start.

Walidacje czujnika srodowiskowego BME280 przeprowadzono przez poroéwnanie z przyrzadem
referencyjnym o doktadnosci 0,1°C, w warunkach stabilizacji termicznej trwajacej co najmniej 30
minut. Pomiar obejmowal zakres temperatur od 6°C do 29°C, charakterystyczny dla typowych
warunkow eksploatacji rowerowej w polskich szeroko$ciach geograficznych. Wykonano po 10
pomiaréw w temperaturze okoto 6°C i okoto 28°C. Uzyskanie wyniki zostaly przedstawione w Tabela
19 i Tabela 20.

Tabela 19. Zestawienie wynikow testu uktadu BME280 w temperaturze okoto 28°C.

Lp. | Odczyt Odczyt z WEB AP | Odchylenie [°C]
kontrolny [°C] urzgdzenia [°C]
1 27 27 0
2 27,3 27,2 0,1
3 274 27,5 0,1
4 27,3 27,5 0,2
5 27,3 27,5 0,2
6 27,5 27,6 0,1
7 27,6 27,7 0,1
8 27,9 28 0,1
9 28,8 29,1 0,3
10 28,9 29,1 0,2

Tabela 20. Zestawienie wynikow testu uktadu BME280 w temperaturze okoto 6°C.

Lp. | Odczyt Odczyt z WEB AP | Odchylenie [°C]
kontrolny [*C] urzgdzenia [°C]
1 5,9 6,1 0,2
2 6,1 6,3 0,2
3 6,1 6,4 0,3
4 6,6 6,5 0.1
5 6,3 6,5 0,2
6 6,3 6,5 0,2
7 6,3 6,6 0,3
8 6,4 6,7 0,3
9 6,5 6,7 0,2
10 6,5 6,7 0,2

Maksymalne odchylenie odczytow temperatury od wzorca wyniosto 0,3°C, mieszczac si¢ w
deklarowanej przez producenta tolerancji +1,0°C.
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7.2.4. Niezawodno$¢ komunikacji GSM

Walidacja warstwy komunikacyjnej GSM oparta zostala na danych automatycznie
rejestrowanych przez firmware urzadzenia w pliku diagnostycznym /Logs/sms_debug.log,
generowanym podczas kazdej procedury wysytki wiadomosci SMS. Plik zawiera szczegdtowy zapis
sekwencji komend AT wymienianych z modemem SIM800L wraz z znacznikami czasowymi
wzglednymi, umozliwiajac precyzyjna analize czasu trwania poszczegoélnych etapow procedury
alarmowej oraz identyfikacj¢ ewentualnych btedow komunikacyjnych.

Przeprowadzono tacznie 20 prob wysytki wiadomosci SMS w dwoch klasach srodowisk
roznigcych sie charakterystyka pokrycia siecig komoérkowa. Po dziesie¢ prob w terenach lesnych oraz
w obszarach miejskich. Podzial ten pozwolil na oddzielne scharakteryzowanie zachowania systemu w
warunkach niskiego pokrycia sygnalem radiowym (tereny lesne, zalezno$¢ od widoczno$ci nieba) oraz
w warunkach silnego, lecz obcigzonego pokrycia (tereny miejskie, natlok abonentéow). Statystyczne
wyniki obu grup testowych zestawiono w Tabela 21.

Tabela 21. Niezawodnosc¢ komunikacji GSM.

Parametr Tereny lesne | Tereny miejskie | L.acznie
Liczba przeprowadzonych prob 10 10 20
Sukces przy pierwszej probie 7/10 9/10| 16/20
Liczba prob wymagajacych retry 3 1 4
Sukces po zadziataniu mechanizmu retry 2/3 1/1 3/4
Trwale niepowodzenie po retry 1/3 0/1 1/4
Skutecznos$¢ pierwszej proby 70% 90% 80%
Skutecznos$¢ taczna dostarczenia 90% 100% 95%
Sredni czas wysytki 38s 38s 38s

Analiza poszczegélnych etapow procedury wysytki SMS pozwolita zidentyfikowaé dwie
dominujace skladowe czasu trwania komunikacji. Pierwsza stanowi czas inicjalizacji modemu od
momentu uruchomienia przetwornicy zasilajacej (sygnal GPO=HIGH) do uzyskania gotowosci modutu
do obstugi komend AT. Warto$¢ ta jest wzglednie stabilna, oscylujac w granicach 3-5 sekund,
niezaleznie od warunkow zasiegu. Druga, zmienng i dominujacg w warunkach marginalnego zasiggu,
stanowi czas oczekiwania na rejestracjc modemu w sieci (komenda AT+CREG? z pollingiem),
wynoszacy od kilku sekund w obszarach silnego sygnatu do granicznej wartosci 60 sekund, zgodnej z
przyjetym w warstwie firmware limitem czasowym COMM GSM NETWORK WAIT MS.

W obszarach lesnych zaobserwowano trzy przypadki niepowodzenia pierwszej proby
dostarczenia, wszystkie powigzane z ograniczong widoczno$cig nieba oraz cieniowaniem sygnatu
radiowego przez korony drzew. Skutecznos$¢ procesu komunikacji wykazywata wyrazng zaleznos¢ od
lokalizacji pomiaru. Proby wykonywane na otwartych polanach konczyly si¢ pomyslnie w krotkim
czasie, natomiast pomiary realizowane w gestym zadrzewieniu wymagaty wydtuzonego oczekiwania
na rejestracje modemu w sieci lub konczyty si¢ przekroczeniem 60-sekundowego limitu. W dwoéch z
trzech niepowodzen zadziatat mechanizm retransmisji opisany w podrozdziale 6.4.5. Kolejna proba po
15-sekundowym czasie odnowienia zakonczyla si¢ dostarczeniem wiadomosci. Trzeci przypadek
zakonczyt sie trwalym niepowodzeniem rowniez po ponowieniu, wskazujac na sytuacje¢ utrzymujace;j
si¢ utraty pokrycia w danej lokalizacji, wykraczajacej poza mozliwosci kompensacyjne prostego
mechanizmu ponawiania.

W obszarach miejskich odnotowano pojedynczy przypadek niepowodzenia pierwszej proby
dostarczenia. Mimo obserwowanego silnego sygnatu radiowego stacji bazowej modem nie zdotat
zakonczy¢ procedury transmisji za pierwszym razem. Retrospektywna analiza pliku diagnostycznego
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sms_debug.log wykazala, ze przyczyng bylo chwilowe zalamanie napigcia zasilajacego modem
SIM8O0OL (zjawisko brownout), modem podczas proby rejestracji w silnie obcigzonej sieci komadrkowej
podnosi moc wyjsciowa nadajnika radiowego, aby przebi¢ si¢ przez nattok rownoczesnych transmisji
innych abonentow, generujac szczytowy pobor pradu przekraczajacy chwilowa wydajno$¢ zrédta
zasilania. Spadek napiecia ponizej warto$ci progowej spowodowal niekontrolowany restart modutu.
Mechanizm ponawiania po uptywie czasu odnowienia podjat ponowng probe, ktora tym razem
zakonczyla si¢ sukcesem, prawdopodobnie ze wzglgdu na chwilowe roztadowanie natloku sieciowego.

Zestawienie wynikdw w obu §rodowiskach ujawnia dwie odrebne klasy zjawisk ograniczajacych
niezawodno$¢ komunikacji:

o Pierwszg klase stanowig zdarzenia sieciowe - czasowe odrzucenia rejestracji oraz chwilowe
pogorszenie sygnatlu, kompensowane przez zaprojektowany mechanizm ponawiania proby;

e Drugg klase stanowig ograniczenia warstwy sprzetowej, obserwowane brownouty zasilania,
wskazujace na potrzebe rewizji uktadu dystrybucji zasilania modemu w kolejnej iteracji
prototypu.

Skutecznos¢ samego mechanizmu ponawiania okazata si¢ przy tym wysoka: sposrod czterech
proéb, ktére nie powiodly si¢ za pierwszym razem, retransmisja pozwolita odzyskaé trzy (75%),
podnoszac faczng skuteczno$¢ dostarczenia powiadomienia z 80% przy pierwszej probie do 95%. Warto
zaznaczy¢, ze jedyne trwale niepowodzenie odnotowano w terenie leSnym, co potwierdza, ze
mechanizm ponawiania skutecznie kompensuje przejSciowe zdarzenia sieciowe, pozostaje natomiast
bezradny wobec utrzymujacej si¢ utraty pokrycia.

Kierunki potencjalnych modyfikacji obejmuja wprowadzenie dodatkowej pojemnosci filtrujace;j
blisko wejscia zasilania modemu, przeglad charakterystyk obcigzalnoéci impulsowej przetwornicy
TPS63020 oraz rozszerzenie logiki mechanizmu ponawiania proby o automatyczng reinicjalizacje
modemu po wykryciu jego resetowania. Szczegdlowa dyskusja proponowanych modyfikacji
zaprezentowana zostala w rozdziale 8. Ostateczna skutecznos¢ dostarczania powiadomien alarmowych
na poziomie 95% w warunkach testowych stanowi solidny punkt wyjscia dla dalszej optymalizacji
zaréwno warstwy firmware, jak i warstwy sprzgtowej urzadzenia.

7.3. Walidacja algorytmu detekcji

Algorytm detekcji upadku, opisany szczegdtowo w podrozdziale 6.3, stanowi centralny element
funkcjonalny prototypu, decyzja o uruchomieniu procedury alarmowej opiera si¢ bezposrednio na jego
klasyfikacji zdarzen zarejestrowanych przez czujnik inercyjny MPU-6500. Ze wzgledu na krytyczne
znaczenie tego komponentu dla bezpieczenstwa uzytkownika, walidacja algorytmu przeprowadzona
zostata w dwoch komplementarnych etapach. Kontrolowanych testach stanowiskowych obejmujacych
cztery zdefiniowane scenariusze klasyfikacyjne oraz obserwacji zachowania algorytmu w warunkach
rzeczywiste] eksploatacji podczas testow terenowych. Wszystkie procedury walidacyjne
przeprowadzono w trybie Trening 2, w ktorym wykryty upadek generuje wyltacznie znacznik
diagnostyczny w pliku rejestratora wstrzasow, bez inicjowania procedury wysylki wiadomosci SMS.

7.3.1. Scenariusze testowe

W pierwszym etapie walidacji zdefiniowano cztery reprezentatywne scenariusze pokrywajace
dwie klasy zdarzen - wzorce pozytywne, w ktorych algorytm powinien zaklasyfikowac¢ zdarzenie jako
potwierdzony upadek, oraz wzorce negatywne, w ktorych zarejestrowany impuls przyspieszenia
powinien zosta¢ zaklasyfikowany jako falszywy alarm w fazie obserwacji. Wybor scenariuszy
podyktowany byl potrzeba pokrycia typowych wzorcéw inercyjnych wystepujacych w codziennej
eksploatacji rowerowe;.

Wzorce pozytywne - zdarzenia klasyfikowane jako upadek:

e Upadek statyczny - symulacja upadku roweru w miejscu, realizowana przez kontrolowane
przewrocenie konstrukceji nieruchomego roweru zamontowanego w pozycji wyjsciowej. Test
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odtwarza scenariusz utraty stateczno$ci podczas postoju (np. przy sygnalizacji $wietlnej lub
podczas przygotowania do jazdy);

e Upadek w trakcie powolnej jazdy - symulacja utraty rownowagi podczas ruchu z predkoscia
nieprzekraczajacg 5 km/h. Test odtwarza scenariusz upadku podczas manewrowania na matej
predkosci (np. w ttoku, na waskiej $ciezce).

Wzorce negatywne - zdarzenia klasyfikowane jako falszywe alarmy:

e Najazd na kraweznik - kontrolowane pokonanie przeszkody terenowej o wysokosci typowej
dla kraweznika ulicznego. Test odtwarza typowe zdarzenie generujace impuls przyspieszenia
porownywalny z upadkiem, ale bez utraty ciggtosci ruchu;

o Reczne trzesienie urzadzeniem - celowe wprowadzenie urzadzenia w intensywne drgania
rekoma, imitujace zdarzenia serwisowe (np. transport urzadzenia, montaz na ramie roweru).
Test weryfikuje odporno$¢ algorytmu na krétkotrwate impulsy nie zwigzane z rzeczywistym
zdarzeniem drogowym.

7.3.2. Wyniki testow kontrolnych

Wyniki testow stanowiskowych zestawiono w Tabela 22, obejmujacej lacznie 10 prob
podzielonych migdzy cztery scenariusze. Dla kazdego scenariusza rejestrowano liczbe wykonanych
prob, liczbe zdarzen zaklasyfikowanych przez algorytm jako potwierdzony upadek oraz oczekiwang
klasyfikacje referencyjna.

Tabela 22. Wyniki walidacji algorytmu detekcji upadku w scenariuszach kontrolowanych

Scenariusz Oczekiwana | Liczba | Klasyfikacja Zgodnos¢ z
klasyfikacja | préb pozytywna oczekiwaniem
(fall = 1)
Upadek statyczny Pozytywny 10 8 80 %
Upadek w powolnej jezdzie Pozytywny 10 6 60 %
Najazd na kraweznik Negatywny 10 1 90 %
Reczne trzgsienie urzadzeniem | Negatywny 10 3 70 %

Zestawienie wynikow wskazuje na skuteczne odrzucanie zaktocen typu najazd na kraweznik
(90% poprawnych klasyfikacji) oraz zadowalajaca wykrywalno$¢ upadkow statycznych (80%).
Zagregowana czulo$¢ algorytmu, wyznaczona jako stosunek poprawnie wykrytych upadkow do
wszystkich prob pozytywnych, wyniosta 70% (14 z 20 prob), natomiast swoistos¢, okreslajaca zdolnosé
do odrzucania zdarzen niebedacych upadkiem, osiagneta 80% (16 z 20 prob).

Najnizsza skuteczno$¢ zaobserwowano w scenariuszu upadku w powolnej jezdzie (60%), co
wynika z nizszej warto$ci szczytowej przyspieszenia generowanego podczas takiego zdarzenia -
fagodniejszy przebieg sygnalu z czujnika inercyjnego latwiej pozostaje ponizej progu detekcji
przyjetego przez algorytm. Zaobserwowana rozbiezno$¢ stanowita punkt wyjscia do dostrojenia
parametréw progowych algorytmu, opisanego w podrozdziale 7.3.3.

7.3.3. Dostrajanie parametrow algorytmu

Warto$ci progowe algorytmu detekcji upadku zdefiniowane w pliku konfiguracyjnym
shock.json, opisane w podrozdziale 6.3, podlegatly iteracyjnemu dostrajaniu w toku testow
walidacyjnych. Kluczowy wptyw na skutecznos¢ klasyfikacji miaty cztery parametry: prog wykrycia
uderzenia impactThresholdG, prog powrotu ruchu motionResumedThresholdG, dlugosé
fazy obserwacji observationWindowsS oraz progowa predkos¢ GPS
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gpsLowSpeedThresholdKmh shuzaca dodatkowej weryfikacji faktu zatrzymania pojazdu po
wykryciu uderzenia.

Istotna rolg w procesie dostrajania odegraty dane zgromadzone podczas przejazdow terenowych,
opisanych w podrozdziale 7.3.4. Obserwacja rzeczywistych przebiegdw sygnalu inercyjnego pozwolita
skorygowa¢ warto$ci progowe algorytmu, dazac do zachowania réwnowagi pomiedzy dwiema
przeciwstawnymi charakterystykami: czulo$cia, rozumiang jako zdolnos¢ do wykrycia rzeczywistego
upadku, oraz swoisto$cia, rozumiang jako odporno$¢ na falszywe alarmy. Zestawienie wartosci
domyslnych oraz dostrojonych przedstawiono w Tabela 23

Tabela 23. Koricowe wartosci parametrow algorytmu detekcji upadku wykorzystane w testach walidacyjnych.

Parametr Warto$¢ | Wartosé Znaczenie
domys$lna | dostrojona
impactThresholdG 30g 8,0 g | Prog amplitudy przyspieszenia
inicjujacy faze obserwacji
motionResumedThres 04¢g 0,8 g | Prog wznowienia ruchu
holdG konczy fazg obserwacji jako
falszywy alarm
observationWindowS 5s 7 s | Czas trwania fazy obserwacji
po wykrytym uderzeniu
gpsLowSpeedThresho 1,0 km/h 4 km/h | Progowa predkos¢ GPS
1dKmh potwierdzajac faktyczne
zatrzymanie

Wartos¢ progu detekcji uderzenia (impactThresholdG) podniesiono z 3,0 g do 8,0 g na
podstawie obserwacji przebiegdéw magnitudy przyspieszenia zarejestrowanych podczas przejazdow
terenowych. Pierwotna warto$¢ okazata si¢ zbyt niska, byla regularnie przekraczana przez zwykte
wstrzasy generowane podczas normalnej jazdy po nieréwnej nawierzchni, co w warunkach
rzeczywistych skutkowatoby licznymi falszywymi alarmami. Podniesienie progu do 8,0 g pozwolito
umies$ci¢ go powyzej poziomu drgan charakterystycznych dla typowej jazdy, przy jednoczesnym
zachowaniu wrazliwo$ci na rzeczywiste, silne uderzenia towarzyszace upadkowi.

Analogicznie, warto§¢ progu wznowienia ruchu (motionResumedThresholdG),
decydujacego o uznaniu, ze urzadzenie porusza si¢ dalej po zarejestrowanym uderzeniu, zwigkszono z
0,4 g do 0,8 g na podstawie danych z jazd terenowych. Wyzsza warto$¢ ogranicza ryzyko btednej
interpretacji resztkowych drgan jako kontynuacji ruchu, czynigc drugi stopien weryfikacji bardziej
odpornym na zakldcenia.

Okno obserwacji (cbservationWindowS), okreslajace czas analizy sygnatu nastepujacy po
wykryciu uderzenia, wydtuzono z 5 do 7 sekund, aby zapewni¢ wystarczajacy margines czasowy na
wiarygodne stwierdzenie, czy po zdarzeniu nastgpuje wznowienie ruchu, czy tez trwaty bezruch
wskazujacy na rzeczywisty upadek.

Warto$¢ progu niskiej predkosci GPS (gpsLowSpeedThresholdKmh) podniesiono z
1,0 km/h do 4 km/h ze wzgledu na okresowo wystepujace zjawisko dryfu pozycji GNSS. Pierwotna,
niska warto$¢ progu powodowata, ze pozorny ruch wynikajacy z dryfu wskazan modutu w stanie
statycznym mogt by¢ blednie interpretowany jako rzeczywiste przemieszczanie si¢ urzadzenia.
Podniesienie progu do 4 km/h skutecznie odfiltrowuje te artefakty, nie wptywajac przy tym na detekcje
rzeczywistej jazdy, ktorej predkos$¢ znaczaco przekracza t¢ wartosc.

Ostatecznie przyjete warto$ci parametrow stanowig kompromis wypracowany na podstawie
danych z obu etapow walidacji, uwzgledniajacy zardwno powtarzalnosc testow stanowiskowych, jak i
realizm warunkow terenowych.
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7.3.4. Obserwacje z testow terenowych

Drugi etap walidacji algorytmu obejmowat obserwacje jego zachowania podczas testow
terenowych w warunkach rzeczywistej eksploatacji rowerowej, bez celowego prowokowania zdarzen
krytycznych. Rola tego etapu byta weryfikacja odporno$ci algorytmu na naturalne perturbacje sygnatu
inercyjnego generowane podczas typowej jazdy, najazdy na nierdwnosci nawierzchni, gwattowne
hamowania, wstrzasy przenoszone z ramy podczas jazdy po nawierzchni kostkowej oraz manewry ruchu
drogowego. Wszystkie sesje terenowe przeprowadzono w trybie Trening 2, umozliwiajac wielokrotng
weryfikacje bez wysytki niepotrzebnych wiadomosci SMS.

W ramach tego etapu zarejestrowano szereg przejazdéw o zrdznicowanym charakterze
nawierzchni. Na Rysunek 47, Rysunek 48, Rysunek 49, Rysunek 50 i Rysunek 51 przedstawiono dane
z reprezentatywnej sesji terenowej o dlugosci okoto 5,2 km, ktérej trasa taczyla odcinki $ciezek
rowerowych, chodnikow oraz nieutwardzonych drézek lesnych, obejmujgc tym samym petne spektrum
perturbacji sygnalu inercyjnego wymienionych powyzej. Podczas przejazdu nie doszto do zadnego
rzeczywistego zdarzenia krytycznego, a algorytm pracujacy w trybie Trening 2 nie zgtosil alarmu, co
czyni te sesj¢ reprezentatywnym przyktadem weryfikacji odporno$ci na falszywe alarmy.

Zarejestrowang tras¢ przejazdu, z naniesiong barwnie predkoscia chwilowsa, przedstawiono na
Rysunek 47. Przebieg trasy jest ciagly i pozbawiony wyraznych artefaktéw pozycjonowania, co
potwierdza poprawno$¢ akwizycji danych GNSS w ruchu.

108



Trasa GPS (kolor = predkosc)
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Rysunek 47. Trasa przejazdu testowego zarejestrowana przez modut GNSS, z predkoscia chwilowa odwzorowana
kolorem (Zrédto: opracowanie wtasne).

Odpowiadajacy jej profil predkosci w czasie (Rysunek 48) oraz wykres dystansu skumulowanego
(Rysunek 49) ukazuja charakterystyczng dla jazdy miejsko-rekreacyjnej zmienno$¢ tempa
naprzemienne odcinki jazdy z predko$cia do okoto 21 km/h oraz postoje.
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Predkosc¢ w czasie
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Rysunek 48. Profil predkosci chwilowej w funkcji czasu podczas przejazdu testowego. Obszarami zacienionymi
zaznaczono okresy aktywnej jazdy (is_moving = 1) (Zrédto: opracowanie wtasne).
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Rysunek 49. Dystans skumulowany oraz predkos¢ chwilowa w funkcji czasu. Ptaski odcinek przebiegu dystansu
odpowiada postojowi, podczas ktdrego nie nastepowat przyrost drogi.

Widoczne jest przy tym dzialanie mechanizmu detekcji ruchu (parametr is_moving): dhuzszy
postoj w okolicach 1100-1400 s zostal poprawnie sklasyfikowany jako brak aktywnej jazdy, co znajduje
odzwierciedlenie w plaskim odcinku wykresu dystansu skumulowanego (brak przyrostu drogi mimo

uptywu czasu).

Kluczowe znaczenie dla oceny odpornosci algorytmu ma przebieg magnitudy przyspieszenia oraz
predkosci katowej (Rysunek 50). Naturalne perturbacje sygnalu inercyjnego, generowane przez
przejazdy przez krawezniki, nierownosci drozek lesnych oraz szczeliny chodnikowe, wygenerowaly
liczne, wyrazne piki przyspieszenia, z ktorych czes$¢ osiggata wartosci rzedu 5-7 g. W okolicach 1470 s
odnotowano pojedynczy pik osiggajacy prog detekcji uderzenia (impactThresholdG = 8 g),
najprawdopodobniej odpowiadajacy dynamicznemu przejazdowi przez kraweznik.
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Rysunek 50. Przebieg magnitudy przyspieszenia oraz predkosci katowej podczas przejazdu testowego. Linia
przerywana oznaczono prog detekcji uderzenia (impactThresholdG = 8 g) (Z2rédto: opracowanie wtasne).
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Pomimo przekroczenia progu przyspieszenia algorytm nie zglosit alarmu, na dalszym etapie
obserwacji, nastepujacym bezposrednio po piku, wykryt kontynuacj¢ ruchu urzadzenia, na podstawie
czego stwierdzil, ze rower porusza si¢ dalej, a zarejestrowane zdarzenie nie stanowito powaznego
upadku. Zachowanie to potwierdza poprawnos¢ trojfazowa logiki detekcji, w ktdrej samo przekroczenie
progu przyspieszenia stanowi warunek konieczny, lecz niewystarczajacy do wygenerowania alarmu.
Dopiero brak dalszego ruchu po uderzeniu jednoznacznie wskazywatby na rzeczywisty upadek. Wiasnie
ten mechanizm decyduje o odpornosci algorytmu na najsilniejsze nawet, lecz krotkotrwate wstrzasy
przenoszone z ramy podczas jazdy po nierownej nawierzchni.

Rejestrowane rownolegle parametry $rodowiskowe (Rysunek 51) wykazaly tagodny,
monotoniczny wzrost temperatury (z okoto 23,1°C do 25,7°C) oraz odpowiadajace mu zmiany
wilgotnosci wzglednej i ci$nienia atmosferycznego, zgodne z naturalng zmienno$cia warunkow w
trakcie trwania przejazdu. Potwierdza to stabilno$¢ akwizycji danych z czujnika Srodowiskowego w
warunkach polowych.

111



Warunki srodowiskowe

25.5 1
25.0
24.5 1

24.0 1

Temperatura [°C]

23.5 1

Wilgotnosc¢ [%]

1008.00

1007.75 1

1007.50 A

Cisnienie [hPa]

1007.25 1

1007.00 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Czas [s]

Rysunek 51. Przebieg parametrow srodowiskowych (temperatura, wilgotnosc¢ wzgledna, cisnienie atmosferyczne)
zarejestrowanych przez czujnik BME280 w trakcie przejazdu testowego (Zrédto: opracowanie wtasne)

Zaobserwowana podczas testow terenowych zdolnos$¢ algorytmu do odrdznienia silnego, lecz
krotkotrwatego wstrzasu od rzeczywistego upadku nawet w przypadku przekroczenia progu

przyspieszenia stanowi praktyczne potwierdzenie odpornosci przyjetego rozwigzania na falszywe
alarmy w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
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8. Analiza rozwigzania i kierunki rozwoju

Niniejszy rozdziat zawiera krytyczne omowienie zrealizowanego rozwigzania. Przedstawiono w
nim trudnosci napotkane podczas realizacji pracy, zalety i wady przyjetych rozwigzan projektowych,
potencjalne obszary zastosowania systemu, a takze planowane kierunki dalszego rozwoju wraz z
pracami, ktore nalezatoby wykonaé¢ w przysztosci.

8.1. Trudnosci napotkane podczas realizacji

Realizacja projektu, taczacego projektowanie sprz¢towe, programowanie —systemow
wbudowanych oraz przetwarzanie danych, wigzata si¢ z szeregiem wyzwan o charakterze zaréwno
konstrukcyjnym, jak i programistycznym.

Najistotniejsze trudno$ci ujawnily si¢ juz na etapie projektowania plytki drukowanej. W
pierwotnej wersji projektu nie uwzgledniono tranzystorow MOSFET odcinajacych zasilanie linii 3,3 V
od peryferidw, z wyjatkiem cyfrowego czujnika wstrzasoéw, ktory musiat pozosta¢ aktywny w trybie
niskiego poboru energii. Brak mozliwosci selektywnego odtaczenia pozostatych uktadow od zasilania
ograniczal efektywno$¢ zarzadzania energia w stanach us$pienia urzadzenia i stanowil istotne
niedopatrzenie projektowe, ktore ujawnito si¢ dopiero na etapie testow sprzetowych.

Kolejnym wyzwaniem konstrukcyjnym byla ograniczona liczba wyprowadzen mikrokontrolera
ESP32-C6. Pomimo znacznej mocy obliczeniowej i bogatego zestawu peryferiow, niewielka liczba
dostepnych pindw wymusita staranne planowanie mapowania sygnatéw oraz wykorzystanie ekspandera
wyprowadzen, co istotnie skomplikowalo proces projektowania schematu i wymusito szereg
kompromiséw w rozmieszczeniu funkcji na dostepnych liniach.

W obszarze zasilania powazng trudno$¢ stanowita niestabilno$¢ toru zasilajacego podczas
transmisji danych przez modut GSM. Krotkotrwate, lecz wysokopradowe impulsy poboru energii
towarzyszace nadawaniu powodowaly zapady napigcia oraz niestabilng prace przetwornicy, co
wymagato analizy przebiegdw oscyloskopowych oraz korekty uktadu zasilania w celu zapewnienia
stabilnej pracy urzadzenia w warunkach obciazenia szczytowego.

Odrgbnym wyzwaniem, tym razem o charakterze programistycznym, byto dostrojenie algorytmu
detekcji upadku. Parametry progowe wyznaczone na podstawie testow stanowiskowych w warunkach
statycznych okazaty sie nieadekwatne do rzeczywistego charakteru sygnatu inercyjnego rejestrowanego
podczas jazdy. Dopiero dane zgromadzone w trakcie przejazdow terenowych umozliwity wlasciwe
skalibrowanie algorytmu, uwypuklajac zasadnicza roznice pomiedzy powtarzalnymi warunkami
laboratoryjnymi a ztozonoscia rzeczywistej eksploatacji.

8.2. Zalety i wady przyjetego rozwiazania

Do najwazniejszych zalet zrealizowanego systemu nalezy jego kompleksowosé. Urzadzenie
integruje w sobie akwizycje danych z wielu niezaleznych czujnikoéw, lokalny zapis oraz interfejs
konfiguracyjny dostepny przez sie¢. Zastosowanie modutu GNSS obstugujacego jednoczesnie systemy
GPS oraz BeiDou zapewnia wysoka dostepnos¢ i stabilno$¢ wskazan pozycji. Trojfazowa logika
detekcji upadku, weryfikujgca kontynuacje ruchu po wykryciu uderzenia, zapewnia wysoka odpornos¢
na falszywe alarmy, co potwierdzily testy terenowe. Oparcie oprogramowania na autorskich
sterownikach kluczowych uktadéw dalo pelng kontrole nad ich konfiguracja, a mozliwos¢ dostrajania
parametroéw algorytmu bez rekompilacji firmware znaczgco usprawnila proces walidacji.

Istotng zaletg przyjetej architektury jest rowniez jej pelna autonomiczno$¢, system dziata
niezaleznie od zewngtrznej infrastruktury serwerowej czy aplikacji mobilnej, zapisujac dane lokalnie na
karcie microSD. Takie podejscie eliminuje zalezno$¢ od tacznosci z Internetem oraz od cigglosci
dziatania ustug zewnetrznych, upraszcza ochrone prywatnosci danych uzytkownika, ktore nie
opuszczajg urzadzenia i czyni rozwigzanie odpornym na awarie po stronie zaplecza. W podobnym duchu
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zaprojektowano fizyczny interfejs uzytkownika, ograniczony do dwdéch przyciskow oraz dwéch diod
sygnalizacyjnych. Jego prostota przektada si¢ na intuicyjna, bezobstugowa eksploatacje oraz niski pobor
energii, cho¢ jednocze$nie oferuje uzytkownikowi ograniczony zakres interakcji i informacji zwrotne;j
podczas jazdy.

Rozwiazanie nie jest jednak pozbawione wad. Wspomniane niedopatrzenia na etapie projektu
ptytki drukowanej ograniczaja obecnie efektywno$¢ zarzadzania energig. Skutecznos¢ algorytmu
detekcji upadku, cho¢ zadowalajaca, pozostawia margines do poprawy, szczegdlnie w scenariuszu
upadku o tagodnym przebiegu, gdzie czulo$¢ byta najnizsza.

8.3. Potencjalne zastosowania

Zrealizowany system, w swoim podstawowym przeznaczeniu, adresowany jest do rowerzystow
rekreacyjnych, umozliwiajac rejestracje parametrow przejazdu oraz zwigkszajac bezpieczenstwo dzieki
funkcji detekcji upadku. Naturalnym rozszerzeniem tego zastosowania jest obszar sportowy, w ktorym
gromadzone dane o predkosci, dystansie i charakterystyce trasy moga stuzy¢ analizie treningu.

Funkcja automatycznego powiadamiania o upadku czyni system szczegdlnie wartosciowym dla
grup uzytkownikéw o podwyzszonym ryzyku lub potrzebie zapewnienia dodatkowego bezpieczenstwa,
czyli 0sob starszych, pozostajacych aktywnymi fizycznie, oraz dzieci, w przypadku ktoérych mozliwosé
szybkiego powiadomienia opiekuna o zdarzeniu ma istotne znaczenie.

Odrebnym, obiecujacym kierunkiem jest zastosowanie komercyjne, w systemach
wspotdzielonych roweréw oraz hulajndg elektrycznych. W tego typu flotach urzadzenie mogloby petnic
role rejestratora telemetrycznego oraz elementu systemu bezpieczenstwa, dostarczajgc operatorowi
danych o lokalizacji, sposobie uzytkowania pojazdu oraz potencjalnych zdarzeniach drogowych.

8.4. Kierunki dalszego rozwoju

Wskazane w niniejszym rozdziale ograniczenia wyznaczajg zarazem naturalne kierunki dalszego
rozwoju systemu. W warstwie sprzetowej priorytetem pozostaje korekta projektu ptytki drukowane;j,
obejmujaca uzupetnienie ukladéw odcinajacych zasilanie peryferiow, co umozliwiloby pehiejsze
wykorzystanie trybéw oszczedzania energii mikrokontrolera i wydhuzenie czasu autonomicznej pracy
urzadzenia.

Odrgbnym kierunkiem rozwoju warstwy sprzetowej jest miniaturyzacja urzadzenia poprzez
odejscie od obecnej, modularnej konstrukcji na rzecz pojedynczej, w peini zintegrowanej ptytki
drukowanej. W obecnym prototypie cze$¢ funkcjonalnosci realizowana jest przy uzyciu gotowych
modulow zewnetrznych, co uproscito etap projektowania i uruchamiania, lecz odbywa si¢ kosztem
zwigkszonych wymiaréw oraz mniej efektywnego wykorzystania powierzchni plytki. Zaprojektowanie
wszystkich podzespotdow w postaci komponentéw montowanych bezposrednio na wspoélnej plytce
pozwolitoby na =znaczace zmniejszenie gabarytow urzadzenia, redukcje liczby potaczen
migdzymodutowych, a tym samym poprawe niezawodno$ci oraz na petniejszg optymalizacje
rozprowadzenia zasilania i sygnatéw, trudng do osiagnigcia w konstrukcji modularne;j.

Rozwinigciem obecnego, celowo minimalistycznego interfejsu uzytkownika mogloby by¢
wyposazenie urzadzenia w niskopragdowy wyswietlacz, na przyklad typu Sharp Memory LCD,
charakteryzujacy si¢ skrajnie niskim poborem energii przy zachowaniu czytelno$ci w pelnym
o$wietleniu stonecznym. Wraz z dodatkowymi przyciskami obstugi wyswietlacz taki stanowitby
uzupetniajacy interfejs, umozliwiajacy podglad biezacych parametrow przejazdu bez koniecznosci
korzystania z interfejsu webowego, przy zachowaniu niskiego zuzycia energii charakterystycznego dla
obecnego rozwigzania.

Kolejnym kierunkiem rozwoju konstrukcji jest uelastycznienie sposobu montazu urzadzenia.
Obecnie urzadzenie stanowi jedna, zintegrowang calo$¢, co ogranicza swobod¢ jego umiejscowienia na
rowerze. Rozdzielenie konstrukcji na modut gtdwny montowany w dowolnym, dyskretnym miejscu, na
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przyktad pod siodetkiem oraz odlaczany panel interfejsu, mocowany na kierownicy, zapewniloby
uzytkownikowi tatwy dostep i podglad danych w trakcie jazdy przy jednoczesnym zachowaniu swobody
rozmieszczenia wlasciwego urzadzenia.

W warstwie programowej dalszy rozwdj moglby obja¢ rozbudowe algorytmu detekcji zdarzen o
automatyczna klasyfikacje réznych typdéw sytuacji krytycznych na podstawie danych z czujnika
inercyjnego, a takze zastosowanie metod uczenia maszynowego w celu poprawy czutosci detekcji przy
zachowaniu odpornosci na fatszywe alarmy.

Warto podkresli¢, ze autonomiczno$¢ urzadzenia, rozumiana jako niezalezno$¢ od zewnetrznej
infrastruktury, stanowi $wiadomie przyjete zalozenie projektowe, a nie ograniczenie do usunigcia.
Ewentualna integracja z usluga chmurowa lub aplikacjg mobilng nie powinna zatem zastgpowac
lokalnego trybu pracy, lecz stanowi¢ jego opcjonalne rozszerzenie, aktywowane wylacznie w tych
zastosowaniach, w ktorych zdalny dostep do danych jest istotny, na przyktad w scenariuszach flotowych
lub w rozwiazaniach ukierunkowanych na bezpieczenstwo, gdzie natychmiastowe powiadomienie o
zdarzeniu ma znaczenie krytyczne. W takim ujeciu kierunkiem rozwoju pozostaje nie tyle samo dodanie
facznosci, co zaprojektowanie jej w sposob zachowujacy pelna funkcjonalno$¢ urzadzenia réwniez w
trybie offline.
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9. Podsumowanie

Glownym celem niniejszej pracy bylo opracowanie koncepcji oraz implementacja
autonomicznego systemu rejestracji i analizy zdarzen dynamicznych dla pojazdow lekkich, na
przyktadzie rowerowej czarnej skrzynki. Cel ten zostal osiggnigty, a postawiona teza o mozliwosci
zapewnienia zaawansowanych funkcji bezpieczenstwa rowerzysty, w szczegdlno$ci automatycznego
alarmowania ratunkowego, przy zachowaniu pelnej autonomii sprzetowej i niezaleznosci od
infrastruktury smartfonowej znalazta potwierdzenie w dzialajacym prototypie.

Zasadniczym rezultatem pracy jest wykazanie, ze kompletny fancuch funkcji bezpieczenstwa
mikromobilno$ci od akwizycji danych, przez detekcje zdarzenia krytycznego, po samodzielne
powiadomienie ratunkowe moze zosta¢ zrealizowany w obrebie jednego, niezaleznego urzadzenia
wbudowanego, bez posrednictwa telefonu uzytkownika. Rozwigzanie oparto na kilku spojnych
paradygmatach: autonomii komunikacyjnej, zapewnionej przez bezposredni tor tacznosci komorkowej
odporny na zniszczenie pozostatych urzadzen uzytkownika; wieloskalowym, dwuwarstwowym modelu
akwizycji danych, taczacym ciggla rejestracje telemetrii z wysokorozdzielczym zapisem zdarzeniowym
w duchu rejestratorow danych zdarzen (EDR, Event Data Recorder) oraz architekturze sterowanej
zdarzeniami, wykorzystujacej stany glebokiego uspienia dla wydtuzenia czasu pracy na zasilaniu
bateryjnym.

Centralnym wkladem koncepcyjnym pracy jest sposdb rozwigzania kluczowego problemu
detekcji odrdznienia rzeczywistego upadku od nieszkodliwych perturbacji sygnatu inercyjnego
generowanych przez normalng jazde. Zamiast opiera¢ klasyfikacje na pojedynczym przekroczeniu
progu przyspieszenia, zaproponowano ujecie zdarzenia jako sekwencji czasowej, realizowane przez
trojstanowg maszyne stanéw: od monitorowania spoczynku przez obserwacje pouderzeniowa, az po
potwierdzenie zdarzenia. To wlasnie ten model traktujgcy upadek jako proces, a nie chwilowy odczyt
zadecydowatl o odpornosci systemu na falszywe alarmy, co potwierdzily testy terenowe, w ktdrych
nawet przekroczenie progu uderzenia przez gwaltowny przejazd przez kraweznik nie wywotato
btednego alarmu, gdyz algorytm poprawnie wykryl kontynuacje jazdy.

Przeprowadzone badania walidacyjne potwierdzily realizowalnos$¢ przyjetych zalozen rowniez na
poziomie parametréw. Modul nawigacji satelitarnej, wykorzystujacy jednoczes$nie konstelacje GPS i
BeiDou, osiagnat czasy uzyskania pozycji rzedu jednej sekundy w scenariuszu cieptego startu oraz
doktadnos$¢ pozycjonowania statycznego w granicach kilku metréw, wystarczajaca dla celow lokalizacji
ratunkowej. Zbudowany prototyp stanowi tym samym implementacyjny dowdd wykonalnosci (proof of
concept) opracowanej koncepcji, obejmujacy kompletng realizacje sprzetowa, oprogramowanie
uktadowe oraz lokalny serwis konfiguracyjny.

Praca nie jest wolna od ograniczen, ktére wyznaczaja kierunki dalszego rozwoju. Nalezg do nich
niedostatki projektu ptytki drukowanej ograniczajace zarzadzanie energia, przestrzen do poprawy
czulosci detekeji przy upadkach o fagodnym przebiegu oraz obecna, modularna konstrukcja prototypu.
Ich usunigcie poprzez integracje uktadu na pojedynczej, zoptymalizowanej ptytce, rozszerzenie strategii
zarzadzania energig oraz migracj¢ kanalu alarmowego ku nowszym standardom sieci komérkowych
stanowi naturalng kontynuacje przeprowadzonych prac. Zasadniczy wniosek pozostaje jednak
niezmienny: w oparciu o powszechnie dostgpne komponenty mozliwe jest zbudowanie w pelni
autonomicznego systemu bezpieczenstwa dla mikromobilnosci, ktory realnie dziata poza laboratorium,
a jego skuteczno$¢ rozstrzyga si¢ nie na etapie pomiaru, lecz interpretacji sygnatu réznicg miedzy
danymi laboratoryjnymi a rzeczywisto$cig ujawnia dopiero teren.
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