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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se vénuje bezkontaktnimu monitorovani pohybu osob. Teoreticka
Cast je zaméfena na méfeni vzdalenosti, ultrazvukové a optické senzory. V prakticke
¢asti je uveden samotny navrh a realizace feSeni, jak po hardwarové tak i po strance
softwarové. Tato Cast obsahuje ovéreni a ukdzku finalniho prototypu.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with contactless monitoring of objects movement. The theo-
retical part is focused on distance measurement, ultrasonic and optical sensors. In the
practical part, the actual design and implementation of the solution is presented, both in
terms of hardware and software. This part contains the verification and demonstration
of the final prototype.
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Uvod

Tato diplomova prace na témaBezkontaktni monitorovani pohybu osomé za cil
seznamit se se senzory a metodami pro detekci vzdalenosti, navrhnout autonomni
za’izeni monitorovani pohybu osob, jeho realizaci a ov¥°eni funkEnosti. Teoreticka
£ast se p°edevzim v¥nuje senzor-m optickym a ultrazvukovym, které jsou popsany
konkrétn¥. V praktické £asti prace je dle re2er2e proveden systémovy navrh auto-
nomniho za®izeni, ktery je realizovan a také testovan. Toto za®izeni ma umo°-ovat
detekci pohybu osob na I-°kovém pokoji pomoci zvolené metody.

Cilem tohoto za®izeni je usnadnit praci personalu na |-°kovém odd¥leni v tom
smyslu, °e systém bude monitorovat zda pacienti jsou na svych I-°kach nebo zda
n¥kde neupadli a nele®i bezmocni na zemi. Za°izeni nema zasahovat do soukromi
pacient:, proto nebude pouCity vizualni obraz z kamery. Za°izeni bude umo°-ovat
p°enos dat do asistivnich systém- a automatické vyhodnoceni zm¥ny pohybu osob
vEetn¥ aktivace alarmu. Vysledné °e2eni bude umo®-ovat v koncovém systému i gra-
cké zobrazeni pro lu vzdalenosti. Tento navrh °idiciho systému bude bréat ohled na
integraci do dostupnych asistivnich systém- SensCare .

faste£n¥ by tento problém 2o °e?it metodami, které u® jsou na trhu jako moni-
tor dechu (baby control) nebo integraci vah do nemocni£niho |-°ka. Tyto zp-soby
°e2eni by v2ak problém zcela nevy°ezilo, proto®e I-°ka by nebyla mobilni, z d-vodu
nutnosti napajeni ze sit¥. Pokud by se to °ezilo bateriemi, pak by bylo nutné tyto
za’izeni pravideln¥ kontrolovat a m¥nit baterie. Z t¥chto d-vod- tato °e2eni nejsou
dostaftujici a je nutno vytvo°it za®izeni, které bude k tomuto U£elu vhodné.

Princip monitorovani pohybu osob je zalo®en na m¥°eni vzdalenosti a porovna-
vani hodnot v £ase. Pokud v £ase do?lo ke zm¥n¥, ktera je vyhodnocena jako pohyb,
to znamena rozdil hodnot p°ekro£i nastaveny prah, aktivuje se alarm. Na obrazku 1
jsou pofate£ni a koncovy stav, kde na prvnim osoba le°i na posteli a na druhym
osoba stoji vedle postele. Z pohledu nem¥°enych hodnot vzdalenosti senzor- se hod-
noty senzoru 1 nezm¥ni. Hodnoty senzor- 2 v po£ate£nim stavu nabiraji maximalni
hodnoty, proto®e signal senzoru je odra®en od podlahy, v koncovém stavu je tato
hodnota mnohem men?i, proto®e se signal odra®i od osoby stojici pod senzorem.
Hodnoty senzor- 3 a 4 jsou v po£ate£nim stavu rovngy, proto®e se odra®i od osoby
le®ici na posteli, v koncovém stavu jsou hodnoty rovng;, jsou v¥t2i, proto®e signal
je odra®en a° od postele. VWhodnoceni signalu: pro senzor S1 jsou hodnoty nezm¥-
n¥ny, pro senzor S2 se nam¥°ené hodnoty vzdalenosti razantn¥ zmenzi, pro senzory
S3 a S4 budou nam¥°ené hodnoty v¥t2i. V p°ipad¥ senzor- 2, 3, 4 do2lo ke zm¥n¥,
neboli k detekci pohybu, co® spusti alarm.
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Obr. 1: Schéma principu detekce. Vlevo osoba |e® na posteli, vpravo osoba stoji
vedle postele. V mistnosti jsou u stropu 4 senzory: S1, S2, S3 a S4. Vzdalewgst

je vzdalenost jakou nam¥°i senzory S3 a S4 p°i po£ate£nim stavu, proto®e signal se
odrazi od osoby le®ici na posteli. Vzdalenostk, je vzdalenost jakou nam¥°i senzory
S3 a S4 p°i koncovem stavu, proto®e signal se odrazi od postele.
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1 Principy m¥°eni vzdalenosti

1.1 Senzory pro m¥°eni vzdalenosti

Senzor je £asto de novan jako za’izeni, které p°ijima a reaguje na signal nebo pod-
n¥t. Tato de nice je velmi 2iroka. Jinak Ize senzor popsat jako za®izeni, které p°evadi
fyzicky jev na elektricky signél nebo jako za’izeni urEené k m¥°eni a snimani po-
%adovanych vlastnosti fyzikalniho, chemického £i biologického charakteru. Obecn¥
je senzor de novan jako za’izeni reagujici na podn¥t, stav prost®edi (m¥°enou ve-
li€inu) a p°evad¥jici jej na vyslednou odezvu nebo informaci (vystupni veli£inu).
Pojem senzor je ekvivalentni pojmu snima£ nebo detektor.

Stav sledované velifiny snima citliva £4st senzoru (snimaci misto), ktera se ozna-
£uje jako £idlo, a zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupem z vyhodno-
covaciho obvodu senzoru je kvantitativni, £asto elektricky signal, ktery Ize zpraco-
vat dal2imi °idicimi obvody. V obecném principu £innosti senzoru, znazorn¥ném na
obr.1.1, si Ize vZimnout, °e senzor snima m¥°enou velifinu a dale ji transformuje
na signal (nap¥ ovy, proudovy, £islicovy), ten se zesili a ltruje od vyskytujiciho
se 2umu (2um sit¥, 2um senzoru, 2um zesilovate a parazitni 2um). Takto upraveny
analogovy signal je A/D p°evodnikem p°eveden na digitalni signal. Dal?i Gpravu po
p°ipadné digitalizaci a zpracovani u® zajiz’uje mikrokontrolér.

Obr. 1.1: Obecné schéma principu £innosti senzoru, upraveno z [25] .

Vyznamnou £4ast tvo°i senzory polovodifové a z nich pak hlavn¥ mikroelektro-
nické senzory, které jsou mnohdy slufitelné s integrovanymi obvody. Tato oblast
je zam¥°ena na jedno£ipové inteligentni senzory, oznafované jako SMART p°evod-
niky, respektive SMART senzory. Inteligentni senzor (smart senzor) v sob¥ zahrnuje
vlastni £idlo, obvody pro Upravu signalu, A/D p°evodnik, mikroprocesor pro zpraco-
vani a analyzu signalu a obvody pro komunikaci s okolim. Schéma smart senzoru je
znazorn¥no na obr.1.2. Strukturu inteligentniho senzoru m-°eme rozd¥lit na t°i £4sti:
vstupni £4st, vnit°ni £4st a vystupni £4st. Vstupni £ast zaji2’uje vstup m¥°enych ve-
liEin, p°evadi je na elektrickou velifinu a tu p°evadi na vhodny, p°ipadn¥ i normovany
elektricky signal. Vnit°ni £ast zpracovava vstupni signal, zaji?’uje nastaveni nulové
hodnoty, kompenzaci vliv- okoli, linearizaci v celém rozsahu vstupnich velifin, auto-
kalibraci m¥°ici funkce, autodiagnostické funkce. Vystupni £ast zaji2"uje komunikaci
senzoru s naslednymi za®izenimi, signalizaci vlastni funkce a stavu, p°ipadn¥ p°evod
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£islicového signalu na normalizovany analogovy vystupni signal, signalizaci m¥°ené
velifiny.

Obr. 1.2: Schéma principu £innosti inteligentniho senzoru, upraveno z [19].

Pro vyuCiti b¥°nych senzor- v systémech pro automatizované zpracovani dat
jsou navrhovany a vyrab¥ny tzv. inteligentni senzorové moduly. Tyto inteligentni
moduly s p°ipojenymi b¥°nymi senzory jsou funkEn¥ velmi podobné inteligentnim
senzor-m, to znamena maji vice p°epinatelnych vstup-, programovatelné zesileni,
°izeni a rozhrani umo®-ujici komunikaci s dal?imi moduly [3, 5, 13, 19, 21, 31].

1.2 Metody m¥°eni vzdalenosti

M¥°ici systém je kombinaci dvou nebo vice prvk-, subsystém- a £4sti nezbytnych
k provad¥ni jedné nebo vice funkci. Funkci m¥°iciho systému je objektivni a empi-
rické p°i°azeni £isla k vlastnosti nebo kvalit¥ objektu nebo udalosti za U£elem jejich
popisu. To znamena, °e vysledek m¥°eni musi byt nezavisly na pozorovateli (objek-
tivni) a musi byt zalo®en na experimentu (empiricky). fiselné veli£iny musi spl-ovat
stejné vztahy, jaké spl-uji popsané vlastnosti.

Metody m¥°eni Ize rozd¥lit naabsolutni kde m¥°ici systém udava hodnotu veli-
£iny p°imo arelativni, kde p°isluzna vlastnost m¥°eného t¥lesa porovnavana s jed-
notkovymi t¥lesy. Dal?i d¥leni metod m¥°eni je n@°imou metody kter4 spofiva
v porovnani s m¥°idlem se stejnou vlastnosti mep°ima metodam¥°i U£inek neboli
d-sledek dané velifiny

Kontaktni metoda, neboli p°iméa metoda je m¥°eni délky, kde zjiz"'ujeme kolikrat
je délka m¥°idla obsa®ena v dané vzdalenosti a jaky je zbytek.

Bezkontaktni metoda, neboli nep®ima metoda je m¥°eni délky, kde se nem¥°i p°imo
%adna délka, ale velifiny, ze kterych tuto délku urfime.

Bezkontaktni m¥°eni vzdalenosti je technika, ktera dovoluje bez nutnosti fyzic-

kého kontaktu ziskat p°esnou vzdalenost mezi m¥°enym objektem a senzorem. Po-
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uivané metody pro bezkontaktni m¥°eni vzdalenosti jsou pomoci ultrazvukového
detektoru a optického detektoru [17, 20, 22].

1.3 Ultrazvukové senzory

1.3.1 Fyzikalni zaklady

Ultrazvukem oznafujeme mechanické vin¥ni ve frekven£nim rozsahu nad hranici
lidské slyzitelnosti. Je to mechanické vin¥ni s frekvenci nad 20 kHz a horni hranice
se udava a° 1 GHz.

V zavislosti na frekvenci se ultrazvukové vin¥ni d¥li na t°i kategorisjlovy ul-
trazvuk s frekvenci 20 a° 100 kHzyysokofrekven£ni s frekvenci od 100 kHz do
1 MHz adiagnosticky ultrazvuk o frekvencich 1 a® 500 MHz. V chemii se vyuCivaji
frekvence od 20 do 100 kHz, tyto frekvence jsou schopny vyvolat kavitaci bublin.
Zvi°ata k navigaci a komunikaci pouCivaji ultrazvukoveé frekvence nad 20 kHz. Pro
detekci prasklin se vyu®ivaji frekvence od 1 do 10 MHz, stejn¥ jako k podvodni echo-
lokaci a samoz°ejm¥ k diagnostice. Na obrazku 1.3 je mechanické vin¥ni rozd¥leno
do pasem dle frekvence, Ize si vZimnout, °e se zde rozd¥leni trochu li2i v hrani£nich
hodnotach. Slyzitelny zvuk je zde min¥n jako sly2itelné pasmo pro £lov¥ka [6, 7, 12].

Obr. 1.3: Frekven£ni pasma mechanického vin¥ni, upraveno z [6]

Druhy ultrazvukového vin¥ni

Zvuk vznika chv¥nim hmoty, ktera toto chv¥ni p°edava hmotnym £asticim prost°edi,

nap°iklad vzduchu. Ve vzduchu nastane zhu? ovani a z°ecovani £astic. Mista zhu2t¥ni
a z°ed¥ni postupuji vzduchem ur£itou rychlosti nazyvanou rychlosti 2i°eni zvuku c.

fastice se p°itom nep°emis’uji, pouze kmitaji kolem svych rovnovatnych poloh.

P°edpokladem pro 2i°eni zvuku hmotou je jeji elasticita.
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K tomu, aby mohlo dojit k p°enosu je zapot°ebi mit t°i zakladni £4sti zdroj
zvuku, prost°edi, ve kterém se 2i°i a p°ijima£. Ve vakuu se zvuk ne3i°i.

Ultrazvuk je souf£asti zvukového vin¥ni a méa v2echny jeho vlastnosti. D¥li se do
£ty° rozdilnych kategorii a to podélné, p°iEné, povrchové a deskové vin¥ni, v zavis-
losti na typu vibraci £astic prost®edi. Na obrazku 1.4 je znazorn¥no podelné neboli
longitudindlni vin¥ni, kde v mist¥ z°ed¥ni dochazi k podtlaku a naopak v mist¥
zhu2t¥ni dochazi k p°etlaku. Tyto zm¥ny tlaku se nazyvaji akusticky tlak.

Obr. 1.4: Podélné ultrazvukové vin¥ni, p°evzato z [7]

P°i nejEast¥j2im pouCiti ultrazvukovych senzor- - 2i°eni zvuku vzduchem, se
vyskytuji pouze viny podélné. P°i zhu?"ovani a z°eaovani £astic vzduchu b¥hem 2i°eni
zvuku kmitaji £4stice kolem rovnované polohy urfitou rychlosti, ktera se nazyva
akusticka rychlost v. Akusticky tlak je analogicky s elektrickym nap¥tim, akusticka
rychlost s elektrickym proudem. Sou£in akustického tlaku a akustické rychlosti dava
intenzitu zvuku 1 [6, 7, 12].

Zdroje ultrazvuku

Zdrojem um¥le vytva°eného ultrazvuku je ultrazvukovy generéator. Pro ultrazvuky
0 malé intenzit¥ to jsou pi?“aly, ladi£ky a sirény, ty jsou schopny vytvo°it jen kmito£et
max. do 200 kHz. Pro vy22i kmito£ty jsou vyu®ivany elektromechanické (piezoelek-
trické) nebo magnetostrikEni generatory (m¥nife).

MagnetostrikEni m¥nif£ pracuje na principu zm¥ny rozm¥ru feromagnetického
materialu p°i vlio®eni do st°idavého magnetického pole.

P°i mechanickém namahani piezoelektrického m¥nife vznika na jeho plochach
elektrické nap¥ti (elektricky naboj). Naopak p°ivedeme-li nap¥ti na piezoelektricky
m¥nif dojde k jeho mechanickym zm¥nam [7].

Piezoelektrické m¥nife

eada krystalickych latek, jak p°irozenych, tak i um¥le vyrobenych, je charakteris-
ticka pro své piezoelektrické vlastnosti. V t¥chto krystalickych latkach ionty vytva©eji
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krystalickou m°i°ku. lonty v této m°i°ce jsou uspo°adany tak, °e se krystal defor-
muje, pokud se na n¥j p°ivede elektrické nap¥ti a opaEn¥, % p°i deformaci tohoto
krystalu vznika na jeho povrchu elektrické nap¥ti. Tyto dv¥ situace oznafujeme jako
p°imy piezoelektricky jev a nep°imy piezoelektricky jev. Nap¥ti je um¥rné deformaci
a m¥ni s ni shodn¥ znaménko. Polarizace jakéhokoliv dielektrika je spojena s ur£i-
tou deformaci, tomu se °ika elektrostrikce. Elektrostrikce je obecnou vlastnosti latek
a neni podmin¥na °adnou zvlaztni strukturou dielektrika. Sadny opa£ny jev k elek-
trostrikci neexistuje. Deformace p°i elektrostrikci souvisi s energii elektrického pole
a je tedy s ur£itym p°ibli®enim Um¥rna £tverci intenzity elektrického pole. Aby mohly
latky vykazovat piezoelektricky jev, museji spl-ovat ur£ité strukturaini podminky.

Obr. 1.5: (a) P°imy piezoelektricky jev: P°i deformaci krystalu piezoelektrické latky
dochazi k posunu kladnych a zapornych iont- v krystalové m°i°ce tak, °e se na
povrchu krystalu vytvo®i m¥°itelny elektricky naboj. (b) Nep°imy piezoelektricky
jev: P°ivedenim elektrického nap¥ti na povrch krystalu piezoelektrické latky dojde
k posunu kladnych a zapornych iont- v krystalové m°i°ce a krystal se deformuje.
P°evzato z [24].

Tyto latky nasledn¥ d¥lime do t°i skupin [7, 11, 24].

1. Latky, které se vyskytuji ve form¥ monokrystal- a maji p°irozené piezoelek-
trické vlastnosti. T¥mito latkami jsou nap°iklad: k°emen, turmalin, vinany
a dal3i.

2. Latky um¥le vytvo°ené, které se takté® vyskytuji ve form¥ monokrystal-. Mezi
tyto latky pat®i nap°iklad: lithium niobat, lithium tantalat £i germanium bi-
zmut.

3. Posledni skupinou jsou latky, které pat°i mezi polykrystalické keramické ma-
terialy. Mohou to byt nap°iklad bariumtitanaty, niobaty, tuhé roztoky zirko-
nifitanutitanif£itanu olovnatého.
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Popis p°imého a nep°imého elektrického jevu je na obrazku 1.5.

MagnetostrikEni m¥nife

Dochazi k deformaci magnetostrikEniho materialu po jeho vlo®eni do magnetického
pole, a naopak u magnetostrikce p°i mechanickém namahani magnetostrikEniho ma-
teridlu dochazi ke zm¥n¥ magnetizace a permeability latky. Tento jev, obrazek 1.6,
je p°edevaim u feromagnetickych material- jako nap°®iklad nikl £i kobalt. Tyto m¥-
nife vytva‘eji ultrazvukove viny s frekvenci do 150 kHz, proto se v zobrazovacich
systémech nevyuCivaji. Hlavni vyuCiti je proto v technickych oborech [11, 24].

Obr. 1.6: Princip magnetostrikce, kde N znazor-uje severni pél magnetu a S ji°ni
p6l magnetu, p°evzato z [16].

1.3.2 Princip

B¥°ny ultrazvukovy senzor p°ibli°eni obsahuje n¥kolik za sebe °azenych blok- elek-
trickych obvod-, které pracuji v posloupnosti:

1. Snima£ - piezokeramicky m¥nif£ s budicimi a p°ijimacimi obvody

2. Whodnocovaci obvody - komparator v p°ipad¥ diskrétniho vystupu, zesilovat

v p°ipad¥ analogového vystupu

3. Koncovy stupe- (vykonovy)

Jako m¥nife zvuku se b¥°n¥ pouCivaji piezokeramické m¥nife. Zakladnim materi-
alem takového m¥nife jsou piezoelektrické krystaly, které v2ak kv:li vysoké cen¥ na-
hradila piezokeramika. Ta ma tu vlastnost, °e p°i p°ilo®eni nap¥ti zm¥ni své geome-
trické rozm¥ry, tedy m¥ni elektrickou energii na mechanickou. V provedeni snimate
(m¥ni£-) jde o keramicky kotoufek slepeny se stejn¥ velkym kovovym kotoufkem
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nebo kotoutkem sm¥si sklo prysky°ice. Tato kombinace se nazyva rovna mem-
brana a proti ostatnim typ-m membran ji Ize zapouzd®it. P°ilo®enim nap¥ti zm¥ni
piezokotou£ek sv-j pr-m¥r, vzniknou p°i£né sily a dojde k prohnuti celého systému
s velkou amplitudou. K buzeni m¥nife v senzorech se pak vyu®iva kratkodob¥ spi-
nany oscilator nalad¥ny na rezonan£ni frekvenci m¥nife.

Obr. 1.7: Princip ultrazvukové detekce, p°evzato z [29]

Senzory pro m¥°eni vzdalenosti pracuji na principu m¥°eni £asu odezvy (echa)
jako na obrazku 1.7. M¥nif£ vy2le v £asovém okamCikty n¥kolik impuls- (krat-
kou davku = signal), které se 2i°i danym prost°edim rychlosti zvuku. Narazi-li tato
davka na n¥jaky p°edms¥t, £ast vin¥ni se odrazi, a dojde po ddb¥ navratu zp¥t do
senzoru. Odezva je pak detekovana stejnym m¥nifem (snima£em) a vyhodnocovaci
elektronika m-°e z doby zpo°d¥ni ¢, - tg) spo£itat vzdalenost p°edm¥tu. Nevyhoda
tohoto systému s jednim m¥nifem je, °e po vyslani impulsu a® k mo°nému p°ijmu
odezvy musi senzor nefinn¥ £ekat (mrtvy £as) po dobu, kdy m¥nif dokmitava (do-
zn¥ni). A° poté m-°e byt odezva zji*t¥na. Nasledkem tohoto mrtvého £asu maji
ultrazvukové m¥ni£e u senzoru nefunkeni pasmo, nazyvané mrtva nebo slepa zéna,
vV n¥m° nem-%e byt °adna odezva detekovana.

Typicky se pro komunikaci s ultrazvukovym senzorem pou®iva mikrokontrolér.
Pro zahajeni m¥°eni vzdalenosti ode2le mikrokontrolér spou?t¥ci signal do ultrazvu-
kového snima£e. Pracovni cyklus tohoto spou2t¥ciho signalu je 1€ Po spu2t¥ni
generuje ultrazvukovy senzor osm ultrazvukovych vinovych impulz- a iniciuje £a-
sovy £itaf£. Jakmile je p°ijat odra®eny signal, £asovaf se zastavi. Tento £asovy pr-b¥h
je zobrazen na obrazku 2.5. Vystupem ultrazvukového senzoru je vysoky impuls se
stejnou dobou trvani, jaky je £asovy rozdil mezi vysilanymi ultrazvukovymi zablesky
a p°ijatou ozv¥nou [12, 29, 30].
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Vzdalenost mezi senzorem a snimanym objektem Ize snadno vypo€£itat, jeliko®
po£itana vzdalenost je vzdalenost ura®ena z ultrazvukoveho senzoru k objektu a zp¥t
k m¥ni£i, tedy se jedna o oboustrannou cestu. Vyd¥lenim této vzdalenosti £islem 2
(cesta tam a zp¥t) se tedy da urfit skuteEnou vzdalenost od snimafe k objektu.
Ultrazvukové viny se pohybuji rychlosti zvuku, tedy 343 m/s p°i teplot¥ 2C°C.
Vzdalenost se tedy ziska pomoci nasledujici rovnice:

v

d= - (1.1)

kde d je vzdalenost objektu, v je rychlost 2i°eni se viny v prost’edi a t je £as za
jakou dobu byla vina detekovana od £asu buzeni, tedy t & - to dle obrazku 1.7.

1.3.3 Zakladni parametry

Zakladni informace o senzoru dava vyza°ovaci charakteristika, ktera je de novana
vyza®ovacim uhlem a dosahem. Funkci ultrazvukového senzoru tak charakterizuji
nasledujici udaje [29]:
Aktivni rozsah (Sensing distance, Operating scanning dist.) - maximalni do-
sah, uvnit® kterého m-°e senzor zjistit p°itomnost normou nebo vyrobcem
de nované clonky. Clonka m-°e byt £tvercova nebo kulata, umist¥na kolmo
k ose vyza°ovaci charakteristiky.

Obr. 1.8: De nice zakladnich dosah- ultrazvukového senzoru, p°evzato z [29].

A

Slepa (mrtva) z6na - oblast mezi senzorem a zafatkem snimaciho rozsahu
(spodni mez aktivniho rozsahu). Je to d-sledek dokmitavani membrany mx¥-
nife, kdy senzor nem-°e je2t¥ p°ijimat. Tato oblast se tedy nem-°e pouCivat.
Snimaci rozsah - zvolena £4st z aktivniho rozsahu, ve kterém dojde p°i zji2t¥ni
snimaného p°edm¥tu k aktivovani vystupu. Obvykle se nastavuje kalibraci
senzoru - £asto tzv. teach maéd.
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Uhel odklonu - maximalni p°ipustné odklon¥ni roviny clonky. N¥kte°i vyrobci
také tento Uhel uvad¥ji v praxi pro r-znou drsnost materialu, proto®e s tim se
m¥ni i tento Udaj.

Rychlost p°eb¥hu - maximalni rychlost v radialnim sm¥ru, kterou se je2t¥ m-°e
de novany p°edm¥t pohybovat, aby jej senzor zachytil.

Reak£ni doba (Response Time) - maximalni doba mezi vyslanim impulsu a ak-
tivovanim vystupu. Od toho je odvozena maximalni spinaci frekvence (Opera-
ting frequency).

Maximalni pcibliovaci rychlost - maximalni rychlost s jakou s m-°e dete-
kovany p°edm¥t p°ibli®ovat v axidlnim sm¥ru, aby mohlo je2t¥ dojit k jeho
detekci. Na vin¥ je £asoveé okénko vymezené aktivni oblasti, kde senzor musi
stihnout vyslat ultrazvukovy impuls a op¥t o zachytit.

Tyto z&kladni dosahy jsou de novany na obrazku 1.8, zas detekEni rozsah je
na obrazku 1.9.

Obr. 1.9: DetekeEni rozsah n¥kterych senzor-. 1 - clonka 500x500 mm, 2 - kruhovy
clonka 10 mm, 3 - kruhova clonka 27 mm, 4- aktivni rozsah, 5 - limitni rozsah,
p°evzato z [29]

Vyhody a nevyhody ultrazvukovych senzor-:

Obecnou vyhodou ultrazvukovych snima£- detekce p°ibli°eni p°edm¥t- je mo°nost
velmi p°esného nalad¥ni, co se potlaEeni ne®adouciho pozadi ty£e. Obecn¥ neni pro-
blém detekovat p°edm¥t p°ed snimafem, ale zarove- ji° nevnimat pozadi za nim
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umist¥né ve vzdalenosti °adu centimetr-, dokonce i jednotek milimetr-. Dal2imi vy-
hodami je odolnost funkce detekce proti za?pin¥ni a okolnim podminkam obecn¥,
velmi p°esné m¥°eni, a° na par vyjimek schopnost detekovat libovolné materialy.
Vyhodou ultrazvukovych senzor- je to, °e mohou detekovat r-zné materialy bez
ohledu na jejich tvar, pr-hlednost, nebo barvu materialu.

Jedno z mala omezeni pouCiti ultrazvukového principu detekce pak m-°e byt
rozptyl vysilaného ultrazvukového paprsku nap°iklad na hladkych povrzich nebo
z principu funkce vyplyvajici nemao®nosti pou®iti ve vakuu. Jednou z nejv¥tzich ne-
vyhod ultrazvukovych senzor- je jejich vysoka citlivost na kolisani teploty [12, 29].

1.3.4 UEinky ultrazvuku

Dle na°izeni vliady podle Y 108 odst. 3 zakona £. 258/2000 Sb., o ochran¥ ve°ejného
zdravi a 0 zm¥n¥ n¥kterych souvisejicich zakon-, k provedeni Y 30, 32 a Y 34 odst.
1 tohoto zakona, ve zn¥ni pozd¥j?ich p°edpis:, a podle Y 21 pism. a) zakona £.
309/2006 Sb., kterym se upravuji dal?i po®adavky bezpe£nosti a ochrany zdravi p°i
praci v pracovn¥pravnich vztazich a o zaji2t¥ni bezpe£nosti a ochrany zdravi p°i
£innosti nebo poskytovani slu®eb mimo pracovn¥pravni vztahy (zakon o zaji2t¥ni
dal?ich podminek bezpe£nosti a ochrany zdravi p°i praci), k provedeni Y 7 odst. 7
tohoto zakona: fast druha - hluk na pracovizti pro Y 6 - Ultrazvuk je p°ipustny
expozifni limit ultrazvuku vyjad°eny ekvivalentni hladinou akustického tlakuL ieq:gn

v t°etinooktavovych pasmech o st°ednich kmito£tech 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz a 40
KHZ Lieq:sn S€ rovna 105 dB [32].

1.4 Optické senzory

Optické senzory nazyvané p°esn¥ji optoelektronické nebo fotoelektronické, p°edsta-
vuji z pohledu funkfEniho rozsahu, a s tim spojenych aplikaEnich mo®°nosti, nejvice
pou®ivané senzory v pr-myslové automatizaci. Dale optické senzory se svymi sni-
macimi vlastnostmi, vyzna£fujici se velkym dosahem a° desitek metr- v p°ipad¥
optickych zévor, nejvice konkuruji ultrazvukovym senzor-m. Proti nim vZak maji
vyhodu v mo°nosti detekce i ve vakuu, kde prost¥ ultrazvukové senzory pracovat
nemohou. Mimo jiné také diky d°ive zvladnuté technologii LED a fotodiod proti
kompaktnimu provedeni ultrazvukového piezorezonétoru, jsou vice roz2i°ené prav¥
optické senzory p°ibli°eni. Tomu odpovida i velmi 2iroka nabidka r-znych provedeni.
Dnes je dokonce mao°né detekovat i opticky transparentni objekty, i kdy® pro n¥ je
nutné pouCit specialni provedeni senzor- [12, 18].
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1.4.1 Princip

Princip funkce senzor-, jak ji° jejich ndzev napovida, je spjaty se sv¥tlem, resp. pra-
cuje na principu detekce existence nebo m¥°eni intenzity paprsku sv¥tla dopadajiciho
na p°ijimaci £ast senzoru. Zakladni vlastnosti pou®ivanych prvk- je p°em¥na elek-
trického proudu na elektromagnetické vin¥ni (sv¥tlo) a obracen¥. Pod pojmem sv¥tlo
se rozumi elektromagnetické vin¥ni od ultra alové oblasti (= 0;3m ) p°es oblast
viditelIného sv¥tla (0;38< < 0;78m ) a° po infraEervenou oblast ( =1;2m).

VWysilaci prvky jsou dnes luminiscen£ni diody (LED) a polovodi£ové laserové di-
ody. Jako p°ijimaci prvky se pouCivaji fotodiody, fototranzistory a diody s lateralnim
efektem (PSD).

Samotny princip detekce p°ibli°eni objektu je pak podobny jako u ultrazvuko-
vych senzor-. Tzn. m¥°i se nebo detekuje mno®stvi odra®eného sv¥tla dopadajici
zp¥t na opticky detektor umist¥ny hned vedle vysilaEe. Konkrétn¥ se m¥°i trove-
amplitudy nebo sv¥telny vykon a porovnava s nastavenou, po®adovanou hodnotou.
To umo®-uje nejen m¥°it vzdalenost, ale zpracovat jiné optické parametry jako jsou
kontrast a barva.

Senzory jsou tedy slo®ené z optického vysilate a p°ijima£e. VysilaEe jsou tvo°ené
bua LED diodou (pro dosah jednotek metr-) nebo laserovou diodou (pro dosah a°
n¥kolik desitek metr-). Jako LED se obvykle vyu®ivaji r-zné diody ve viditelném
spektru sv¥tla, laser se £asto pou®ivad £ervené barvy. P°ijimafe jsou dnes tvo°ené
fototranzistory nebo pro vykonn¥j2i senzory rychlejzimi PIN fotodiodami.

Podle toho, co paprsek odréCi, se senzory d¥li na [12, 18]:
re exni senzory (spinafe p°ibli°eni) - detekuje se odra®eny paprsek od p°ibli-
%eného objektu,
re exni zavory - detekuje se p°eru2eni paprsku odraejiciho se od odrazky,
senzory obsahujici odd¥leny vysilat a p°ijimaE neboli jednocestné zavory.

Re exni senzory

Tyto senzory se svym pouCitim nejvice bli° ultrazvukovym senzor-m p°ibli°eni.

V b¥°ném provedeni maji m¥°ici dosah nej£ast¥ji do 0.5 m, ale existuji dnes i senzory
S V¥t2im dosahem a°® 2.0 m p°i vysilai tvo°eném infra LED a a° 1.5 m p°i pou®iti
£ervené laserové diody. Princip detekce je zobrazen na obrazku 1.10.

Skupinu re exnich senzor- p°ibli®eni, Ize £asto dle principu detekce dale rozd¥lit
na:
" senzory s potlaEenym pozadim (background proximity photosensors) - dete-
kuje se odraz sv¥tla od detekovaného objektu, rozpoznani objekt- v ramci
de nované vzdalenosti snimani. Objekty, které le°i za touto hodnotou, jsou

odclon¥ny.
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senzor s potlatenym pop°edim (foreground proximity photosensors) - detekuje
se odraz od pozadi za detekovanym objektem, rozpoznani nizkych objekt:,
nap®. na jedoucim pasu. Rozpoznany jsou objekty, které zmen?2uji vzdalenost
mezi senzorem a rovinou pasu.

energetické (energetic) - také detekuje odraz sv¥tla od snimaného p°edm¥tu.
Vzdalenost snimani / bod sepnuti je v2ak nastavitelny prost°ednictvim zm¥ny
citlivosti.

Obr. 1.10: Princip detekce objektu re exnim optickym senzorem typu spina£, p°e-
vzato z [29].

Podle pou®ité optiky se pak n¥kdy dale rozlizuje n¥kolik provedeni:
difuzni - pouCivaji £0£ky pro kolimaci paprsk:, aby se vratilo co nejvice sv¥tla
=> zv¥t2eni snimaci vzdalenosti, zvy2eni citlivosti na Uhlu naklon¥ni
divergentni - nema kolima£ni £o£ky => krat2i spinaci vzdalenost, men?i citli-
vost na odklonu £i pooto£ni proti kolmému postaveni proti snimanému objektu
konvergentni - pou®iva £0£ku pro zaost’eni sv¥tla do ohniska => umo®ni de-
tekovat i velmi malé objekty a z material- s velmi 2patnou re exi

Re exni zavory

Tyto senzory pracuji ha principu p°eru2eni paprsku odra®eného odrazkou p°ipevn¥-
nou na podkladu za oblasti pro detekci objektu, jak je zndzorn¥no na obrazku 1.11.
Proto®e odrazka odraCi a® 3000x vice sv¥tla ne® bily papir, Ize takto b¥°n¥ detekovat
p°edm¥ty na vzdalenost a® 10 m. Existuji dnes v2ak i senzory s v¥t2im dosahem a°
22 m p°i vysilagi tvo°’eném LED a a° p°es 50 m p°i pouCiti laserové diody. Navic
nemusi byt senzor kolmy na snimany objekt, naopak £asto se umis’uji pod Uhlem
10°, aby se zamezilo zp¥tnému odrazu paprsku od lesklych p°edms¥t-. Sadouci jev
pro re exni senzory je naopak neadouci pro zavory. D-leita je zde volba spravné
odrazky, ktera musi mit tvar a velikost odpovidajici tvaru a velikosti detekovaného
objektu a vzdalenosti od senzoru zavory.
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Obr. 1.11: Princip detekce objektu re exnim optickym senzorem typu zavora, p°e-
vzato z [29]

1.4.2 Zakladni vlastnosti a parametry

Hlavnimi parametry optickych senzor- p°ibli°eni, které se obvykle uvadi jsou [12, 18]:

A

Sm¥rova charakteristika (re exni senzor) - ohranifena plocha, uvnit® které
bude detekovan p°edm¥t spl-ujici po®adavky sniméani. Pro v2echna provedeni
re exnich senzor- je de novana referen£ni jednobarevna odrazna karta s 90%
re exe dle stupnice Kodak (bily papir ma re exi o 10% ni®?i). Materialy, které
maji men?i schopnost odrazu sv¥tla, maji charakteristiku relativn¥ menzi.
Sm¥rova charakteristika (re exni zavora) - ohrani£ena plocha, uvnit® které
dostane senzor vody odraleny signal. V p°ipad¥ re exnich zavor se sm¥rova
charakteristika vztahuje k referenfni prostorové odrazce typického pr-m¥ru
80 mm kolmé k optické ose.

Vykonova rezerva, provozni rezerva - nadbytek vykonu na p°ijimacim prvku,
ktera p°esahuje minimalni hodnotu vykonu pro po®adovanou spolehlivou funkci
senzoru. Provozni podminky (3pina, prach, kou®, vihkost) pak zp-sobuji ze-
slabeni (Gtlum) signalu. VWkonova rezerva se uvadi jako funkce vzdalenosti
a v p°ipad¥ re exnich zavor se uvadi pro konkrétni odrazku. Zavisi tedy na
zvoleném rozsahu nebo snimaci vzdalenosti a p°isluzném provedeni senzor-.
Prahova urove- - velikost p°ijatého vykonu, ktera prav¥ vyvola zm¥nu vystup-
niho signalu.

Kontrast - pom¥r dvou hodnot sv¥tla odpovidajici stav-m "sv¥tlo"(paprsek
mezi p°ijimaEem a vysilaEem nep°eru2en) a "tma"(paprsek p°eru2en). Vody je
nutné vybrat takovy senzor nebo optiku, aby byl kontrast pro danou aplikaci
maximalni

Reak£ni doba, odezva vystupu senzoru - maximalni doba pot°ebna pro zpra-
covani zm¥ny vstupniho signalu (p°eru2eni paprsku) na zm¥nu vystupniho
signélu. Tato hodnota pak ur£uje u digitalnich senzor- maximalni spinaci frek-
venci de nujici minimalni rozm¥ry a rychlost pohybu detekovanych p°edms¥t-
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nebo mezery mezi objekty nap®. na vyrobnim pasu.

Pr-m¥r paprsku (Ligth spot diameter) - udava pr-m¥r vyza°ovaného paprsku

v urf£ité vzdalenosti od senzoru. Tato hodnota je vysledkem pouCité optiky
a prakticky de nuje minimalni rozm¥ry detekovaného objektu nebo odrazky,
ktera musi byt vedy v¥t2i ne® uvedena hodnota.

Snimaci (spinaci) vzdalenost (Scanning distance) - vzdalenost od re exniho
senzoru, ve které m-°e byt spolehliv¥ detekovan objekt. Tato hodnota zavisi
na odrazivosti (re exi) objektu Ro a pozadi Rh. Tato hodnota také zavisi na
vzdalenosti pozadi od detekovaného p°edms¥tu.

1.4.3 Elektrické vlastnosti

V¥t2ina vlastnosti je obdobnych jako u ostatnich senzor- p°ibli°eni. Napajeni je ob-
vykle stejnosm¥rnym (DC) nap¥tim v bezpe£ném rozsahu 10 a° 50 V nebo st°idavym
(AC) nap¥tim v rozsahu 20 a° 265 V [18]. P°ipojeni senzoru k dalkimu systému je
obvykle p°es pevn¥ ze senzoru vyvedeny kabel obvykle délky cca 2 m nebo 3 nebo
4pinovy konektor rozm¥r- M12 nebo M8, ktery je £asto shodny s jinymi druhy sen-
zor- p°ibli°eni, nap°. ultrazvukovymi. Typy signal- a jejich rozlo®eni na pinech je u®
r-zné a je nutné je vyhledat v p°isluzném manualu nebo katalogovém listu senzoru.

U pln¥ digitalnich senzor- s logickymi silovymi spinanymi vystupy je obvykle
vystup typu NPN, nebo PNP, tzn. spinaci nebo rozpinaci. Na ty Ize p°imo p°ipo-
jit spinanou zat¥°. N¥kdy je mo°né typ vystup m¥nit uCivatelem softwarov¥ nebo
hardwarov¥. Stejn¥ tak byva mo°né nastavit re®im spinani na sv¥tlo nebo na tmu.
N¥kdy se objevuji i signalové (m¥kké) logické vystupy v p°imém nebo negovaném
tvaru kompatibilni s TTL/CMOS. U senzor- s analogovym vystupem se vyskytuji
klasicka nap¥ ova rozhrani 0-10 V nebo proudové smy£ky 4-20 mA.

Nastaveni mezi analogového rozsahu nebo moment sepnuti logického vystupu,
tzv. UEeni senzoru (teach mode), je obdobné jako u ultrazvukovych senzor-, jen
trochu slo®it¥j2i, z d-vodu p°esn¥j?iho nastaveni v p°ipadech v¥tzich vzdalenosti
a V¥tziho po£tu ruzicich faktor- vEetn¥ sloCitych tvar-, velmi malych £i velkych
a malé nebo naopak p°iliz velké schopnosti re exe detekovanych objekt-. Systém
u£eni v2ak m-°e mit ka°dy vyrobce odlizné. Obvykle se v2ak provadi r-znymi stisky
tlafitek umist¥nych p°imo na senzoru. N¥kdy je dopl-uje indikace z LED nebo jed-
noduchy displej [12, 18].
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2 Navrh za®izeni

2.1 De nice po®adavk- systemu

Za’izeni by m¥lo umao®-ovat bezkontaktni monitorovani pohybu osob. Je t°eba na-
vrhnout autonomni °idici systém, ktery bude umo®-ovat detekci pohybu osob na

|-°kovém pokoji pomoci zvolené metody. Navrh °idiciho systému bude probihat

s ohledem na integraci do dostupnych asistivnich systém- SensCare . Za®izeni bude
umao®-ovat automatické vyhodnoceni zm¥ny, neboli pohybu osob, vEetn¥ aktivace
alarm-. Systém musi umo®-ovat p°enos dat kompatibilni s asistivnim systémem,

kde bude mo°no provést gra cké zobrazeni pro lu vzdalenosti.

2.2 Blokové schéma

Obr. 2.1: Blokové schéma navrhovaného za‘izeni.

Popis schématu

Jak je vid¥t na obrazku 2.1, za®izeni je p°ipojeno k napajecimu zdroji. Senzory
vzdalenosti jsou maticov¥ rozlo®eny, obrazek 2.2, a umist¥ny na strop¥ pokoje, kde
m¥°i vzdalenost objektu v pokoji. Senzory se spinaji postupn¥ multiplexorem. Po-
hyb pacient- na |-°kovém pokoiji je vyhodnocovan z rozdil- jednotlivych m¥°eni.
V2e je °izeno programem sestavenym pro °idici mikrokontrolér (v tomto p°ipad¥ se
jedna o platformu Nucleo, kontroler STM32). Jednotka mikrokontroléru je p°ipo-
jena k asistivnimu systému na sesternu, kde odesild nam¥°ené informace o stavu
a pohybu na I-°kovém pokoji po sériové lince.

Vystup by m¥l byt integrovan do systému SensCare, kde bude slou®it pro zob-
razeni, kon guraci nebo p°ipadny alarm, kdy® systém vyhodnoti v¥t2i zm¥ny v pro-
st°edi I-°kového pokoje.
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Obr. 2.2: Maticové rozlo®eni senzor- na strop¥ |-°kového pokoje.

2.3 Vyb¥r komponent

Pro navrh, sestrojeni a odzkou2eni za®izeni byly zvoleny nasledujici komponenty:
°idici jednotka STM32 F303RE,
ultrazvukovy senzor HC-SR04,
multiplexor CD4051B
napajeni.

2.3.1 eidici jednotka

Cela °ada, tedy i konkrétn¥ typ STM32 F303RE na obrazku 2.3, je zalo®ena na vy-
soce vykonném ARM Cortex-M4 32bitovém RISC jadru s FPU pracujicim na frek-
venci 72 MHz a vestav¥nym plovouci desetinnou £arkou (FPU), jednotkou ochrany
pam¥ti (MPU) a vlo®enou trasovaci makrobu-ku (ETM). Rodina zahrnuje vysoko-
rychlostni vestav¥né pam#¥ti (512 Kbyte Flash pam¥ti, 80 Kbyte SRAM), exibilni
pam¥ ovy °adif (FSMC) pro statické pam¥ti (SRAM, PSRAM, NOR a NAND)
a 2irokou 2kélu vylep2enych 1/0O a periferie p°ipojené ke sb¥rnicim AHB a dv¥ma
APB.

Za’izeni nabizeji £ty°i rychlé 12bitové ADC (5 Msps), sedm komparator-, £ty°i
operagni zesilovate, dva DAC kanaly, nizkoenergeticky RTC, a® p¥t univerzalnich
16bitovych £asova£-, jeden univerzalni 32bitovy £asovaf a a° t°i £asovate vyhrazené
pro ovladani motoru. VWzna£uji se také standardnimi a pokro£ilymi komunika£nimi
rozhranimi: t°i 12C, £ty°i SPI (dv¥ SPI jsou s multiplexovanym pIn¥ duplexnim 12S),
t°i USART, dva UART, CAN a USB.

eada STM32 F303xE pracuje v rozsahu teplot -40 a° +85C a -40 a°® +105°C od
zdroje napajeni 2,0 a° 3,6 V. Komplexni sada Uspornych re®im- umo®-uje navrhovat
aplikace s nizkou spot°ebou. Tato °ada nabizi za’izeni v r-znych pouzdrech v rozsahu
od 64 do 144 pin- [26].
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Obr. 2.3: Vyvojova deska STM32F303RE Nucleo, p°evzato z [27]

2.3.2 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor HC-SR04, obrazek 2.4, m¥°i vzdalenost r-znych t¥les s pomoci
ultrazvuku na zéaklad¥ rychlosti 2i°eni zvuku. Rozsah tohoto m¥°eni je dle vyrobce
od 2 cm do 400 cm. Vzhledem k aplikaci je rozsah vyhovuijici.

Obr. 2.4: Modul ultrazvukového senzoru HC-SRO04, p°evzato z [30]

Aktivuje se signal TRIG na m¥°i£i vzdalenosti a to na dobu minimaln¥ 1Qus.
Po této aktivaci vy2le modul ultrazvukovy signal (osm 40 kHz pulz:) a £eka na
jeho odra®eni od p°eka®ky a zp¥tné zachyceni m¥°iEem. Mezi tim se aktivuje signal
ECHO , jeho° délka je pak um¥rna vzdalenosti p°eka°ky. Signal ECHO se de-
aktivuje po zachyceni odra®eného signalu m¥°ifem vzdalenosti. Na obrazku 2.5 je
znazorn¥ny £asovy pr-b¥h vysilani a p°ijimani pulz-.

Pracovni frekvence je 40 kHz a pracovni Uhel je men2i ne°°1%°ipojeni diky
4-pinovému konektoru pro VCC, GND, TRIG a ECHO [30].
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Obr. 2.5: fasovy pr-b¥h vysilani a p°ijimani impulz- ultrazvukového senzoru HC-
SR04, p°evzato z [30]

2.3.3 Multiplexor

Multiplexor je elektronicky p°epina£, ktery selektivn¥ p°ipojuje vice vstupnich zdroj-

ke spole£né vystupni lince. V ramci za®izeni je sou£astka poucita zarove- jako mul-
tiplexor i demultiplexor. KoneEny po£et senzor- pro snimani vzdalenosti zavisi na
vice faktorech jako jsou pracovni Uhel, vhodné pokryti plochy pokoje a zejména veli-
kost pokoje. V ramci Uspory mista na vyvojové desce a mo°nosti adaptovat za®izeni
na r-zné pokoje, je do navrhu za®azen multiplexor, kterym budou ovladany senzory.
Pro odlad¥ni navrhu byl vybran menzi 8kanalovy multiplexor, realn¥ v praxi to m-°e
byt 16kanalovy multiplexor nebo dva paraleln¥ ulo®ené 8kanalové multiplexory pro
pokryti vice senzor-. se2eni mo°nosti vyuCiti multiplexoru je v p°iloze B.

Obr. 2.6: Popis pin- multiplexoru CD4051B, p°evzato z [1, 23].
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Tab. 2.1: Pravdivostni tabulka pro spinani kanal- multiplexoru CD4051B.

INHIBIT | C|B | A | KANAL
0 olololo
0 olol1]1
0 ol1l0]2
0 0/1/1]3
0 1/0]o0]4
0 1/0]1]5
0 1/1]0]6
0 11117
1 X | X | X | sadny

Pro Ufely této prace byl zvolen multiplexor CD4051B. Jeho rozlo®eni a popis
pin- jsou na obrazku 2.6. Signaly A, B, C (piny 9, 10, 11) spinaji jednotlivé kanaly
(piny 1, 2, 4, 5, 12, 13, 14, 15), které jsou aktivovany I/O pinem 3. Spinani je °izeno
pravdivostni tabulkou 2.1 [1].

2.3.4 Napajeni

STM32 mikrokontroléry vy°aduji stejnosm¥rné nap¥ti. Lze pou®it 5 V DC zdroj
(stejnosm¥rné nap¥ti). Jako zdroj 5 V DC nap¥ti Ize pou®it:
baterie - bezdratové napéjeni,
" USB port - pofitag, notebook, USB adaptér nebo nabije£fka,
externi napajeci adapter,
regulator nap¥ti - p°’em¥ni vy2i nap¥ti, nap°. 12 V, na 5V DC.
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2.4 Programove °e2eni

Celé za®izeni je ve vysledku koncipovano tak, jak je zndzorn¥no na vyvojovém di-
agramu programu na obrazku 2.7. Jednoduchy vyvojovy diagram ve skute£nosti
v sob¥ skryva spoustu dilEich algoritm-.

Obr. 2.7: Vyvojovy diagram pro zakladni program.

Popis

Mikrokontrolér se po pCipojeni ke zdroji spusti a rozb¥hne se posledni sestaveny
kod, ktery byl na desku nahran. Deska obsahuje programator, ktery lze odd¥lit
(tento proces je nevratny). V rdmci programu je nutno proveést inicializaci, kde lze
za’izeni upravit dle pot°eb jednotlivych mistnosti nebo po®adavk:. Nejd-leCit¥j2i
prom¥nnou je pofet senzor-, od kterého se odviji cely kdd. Lze zde upravit vZechny
ostatni prom¥nné jako je t°eba £as aktualizace, to je £as za jak dlouho prob¥hne
dal?i m¥°eni. Pokud nadm nesta£i vychozi nastaveni algoritmu a chceme je zm¥nit,
pak tyto Upravy je nutno provést v prost°edi STM32CubelDE a nahrat novy kéd
na vyvojovou desku.

Po inicializaci za®izeni pracuje v nekone£né while smy£ce, dokud neni odpojeno
od zdroje. Ultrazvukovym senzorem je provedeno m¥°eni vzdalenosti, pokud dojde ke
Zm¥n¥, ktera je v¥t2i ne® stanoveny prah, spusti se alarm. Data jsou exportovana ze
za’izeni do dostupného asistivniho systému SensCare . Jedna se o data nam¥°ené
vzdalenosti, zjizt¥nym rozdilu a spu2t¥ni alarmu. Na zaklad¥ t¥chto informaci je zde
mao°nost gra ckého zobrazeni.
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3 Realizace za’izeni

Realizace za®izeni vychazela z p°edchozi kapitoly, tj. Navrh za°izeni, ktera popisovala
zakladni navrh. Tato kapitola bude za°izeni detailn¥ji popisovat. Volba komponent
z-stala nezm¥n¥na dle navrhu, proto zde ji° neni zmin¥na.

Pro realizaci bylo nutné up°esnit n¥které skuteEnosti. Pro ov¥°eni funkfEnosti
neni nutny obrovsky pofet senzor- a n¥jaké velké pole snimani. Za°izeni je tedy
p°ipraveno a programovano s my2lenkou zapojeni maximaln¥ 16 senzor-. Realn¥ je
zde mo°nost to tém¥° libovoln¥ rozzi®it, jsou zde omezeni jako po£ty pin- na desce
(procesoru), napéjeni, £asové omezeni, pokud bude stanoveno.

3.1 Hardware

Realizace za’izeni, ktera je zobrazena jako blokové schéma na obrazku 3.1, nava-
zuje tedy na navrh za°®izeni. Zaklad tvo°i vyvojova deska Nucleo STM32 F303RE,
ktera byla v pr-b¥hu vyvoje nespo£et krat p°eprogramovana, ve smyslu aktualizace
software. Program byl zm¥n¥n p°ipojenim USB kabelu k programatoru desky a na-
hranim nového kédu. P°ipojenim kabelu k PC bylo °e2eno i napajeni a komunikace
USART, to znamend export dat a kon gurace.

Obr. 3.1: Blokové schéma realizovaného za®izeni.

Pro spravny chod algoritmu jsou pot°eba dva multiplexory, pro °izeni signal-
senzor-, a to trigger a echo. Zde byly pou®ity 8kanalové multiplexory/demultiplexory
CD4051B, °izené t°emi signaly.

Koncové periferie jsou tvo°eny ultrazvukovymi senzory HC-SRO04, které jsou °i-
zeny prav¥ multiplexory. Tyto senzory jsou rozmist¥ny v pravidelném rozlo®eni na
strop¥ mistnosti a postupn¥ aktivovany. V této konkrétni realizaci byly pou®ity £ty°i
senzorické jednotky.

Schéma zapojeni za’izeni, zejména multiplexor-, je na stran¥ 72 v p°iloze C.
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3.2 Programové °e2Zeni

3.2.1 Firmware - STM32CubelDE

Jako °idici jednotka byl vybran mikrokontrolér Nucleo STM32 F303RE. Program
je sestavovan v jazyce C v prost®edi STM32CubelDE. Kod se jednodu2e zkompiluje
a nahraje na mikrokontrolér, pomoci programéatoru.

V rdmci tohoto prost°edi byl vytvo°en novy projekt p°imo pro konkrétni desku
F303RE. Zde, v ramci ioc souboru, Ize p°ehledn¥ nastavit cely procesor a konkrétni
piny na vyvojové desce. V¥t2ina nastaveni se provadi v zalo°&nout & Con gu-
ration. Piny byly nastaveny jako vstupni - GPIO_Input, £i vystupni - GPIO_Output.

Pro komunikaci byla zvolena sb¥rnice USART, tudi® se nastavily piny jako transmi-
ter - USART_TX a receiver - USART_RX.

Obr. 3.2: Schéma zapojeni pin- za®izeni v programu STM32CubelDE.

V £asti Pinout se nastavi jednotlivé piny:
" PAO - GPIO_Input
" PAl - GPIO_Output
" PA4 - GPIO_Output
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N

N

PBO - GPIO_Output
PCO - GPIO_Output
PC1 - GPIO_Output
PA2 - USART2_TX
PA3 - USART2_RX

V £ésti System Coreje nutno nastavit:

N

N

SYS - Debug - Serial Wire,
RCC - High Speed Clock - Crystal/Ceramic Resonator.

V £asti Timers pro TIM1 je nastaveno:

A

Mode - Clock Source - Internal Clock
Con guration - Parameter Settings - Counter Settings - Prescaler - 71

Obr. 3.3: Nastaveni £asovate (Timers) za®izeni v programu STM32CubelDE.

V £asti Connectivity pro USART2 se nhastavi:

N

A

Mode - Mode - Asynchronous

Con guration - Parameter Settings - Basic Parameters - Baud Rate - 9600
Bits/s

Con guration - Parameter Settings - Basic Parameters - Word Length - 8 Bits
Con guration - Parameter Settings - Basic Parameters - Parity - None

Con guration - Parameter Settings - Basic Parameters - Stop Bits - 1

Con guration - NVIC Settings - USART2 global interrupt - za2krtnout
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