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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se věnuje bezkontaktnímu monitorování pohybu osob. Teoretická
část je zaměřena na měření vzdálenosti, ultrazvukové a optické senzory. V praktické
části je uveden samotný návrh a realizace řešení, jak po hardwarové tak i po stránce
softwarové. Tato část obsahuje ověření a ukázku finálního 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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Úvod
Tato diplomová práce na témaBezkontaktní monitorování pohybu osobmá za cíl

seznámit se se senzory a metodami pro detekci vzdálenosti, navrhnout autonomní

za°ízení monitorování pohybu osob, jeho realizaci a ov¥°ení funk£nosti. Teoretická

£ást se p°edev²ím v¥nuje senzor·m optickým a ultrazvukovým, které jsou popsány

konkrétn¥. V praktické £ásti práce je dle re²er²e proveden systémový návrh auto-

nomního za°ízení, který je realizován a také testován. Toto za°ízení má umoº¬ovat

detekci pohybu osob na l·ºkovém pokoji pomocí zvolené metody.

Cílem tohoto za°ízení je usnadnit práci personálu na l·ºkovém odd¥lení v tom

smyslu, ºe systém bude monitorovat zda pacienti jsou na svých l·ºkách nebo zda

n¥kde neupadli a neleºí bezmocní na zemi. Za°ízení nemá zasahovat do soukromí

pacient·, proto nebude pouºitý vizuální obraz z kamery. Za°ízení bude umoº¬ovat

p°enos dat do asistivních systém· a automatické vyhodnocení zm¥ny pohybu osob

v£etn¥ aktivace alarmu. Výsledné °e²ení bude umoº¬ovat v koncovém systému i gra-

�cké zobrazení pro�lu vzdálenosti. Tento návrh °ídicího systému bude brát ohled na

integraci do dostupných asistivních systém· �SensCare�.

ƒáste£n¥ by tento problém ²lo °e²it metodami, které uº jsou na trhu jako moni-

tor dechu (baby control) nebo integraci vah do nemocni£ního l·ºka. Tyto zp·soby

°e²ení by v²ak problém zcela nevy°e²ilo, protoºe l·ºka by nebyla mobilní, z d·vodu

nutnosti napájení ze sít¥. Pokud by se to °e²ilo bateriemi, pak by bylo nutné tyto

za°ízení pravideln¥ kontrolovat a m¥nit baterie. Z t¥chto d·vod· tato °e²ení nejsou

dosta£ující a je nutno vytvo°it za°ízení, které bude k tomuto ú£elu vhodné.

Princip monitorování pohybu osob je zaloºen na m¥°ení vzdálenosti a porovná-

vání hodnot v £ase. Pokud v £ase do²lo ke zm¥n¥, která je vyhodnocena jako pohyb,

to znamená rozdíl hodnot p°ekro£í nastavený práh, aktivuje se alarm. Na obrázku 1

jsou po£áte£ní a koncový stav, kde na prvním osoba leºí na posteli a na druhým

osoba stojí vedle postele. Z pohledu nem¥°ených hodnot vzdálenosti senzor· se hod-

noty senzoru 1 nezm¥ní. Hodnoty senzor· 2 v po£áte£ním stavu nabírají maximální

hodnoty, protoºe signál senzoru je odráºen od podlahy, v koncovém stavu je tato

hodnota mnohem men²í, protoºe se signál odráºí od osoby stojící pod senzorem.

Hodnoty senzor· 3 a 4 jsou v po£áte£ním stavu rovnyd0, protoºe se odráºí od osoby

leºící na posteli, v koncovém stavu jsou hodnoty rovnyd1, jsou v¥t²í, protoºe signál

je odráºen aº od postele. Vyhodnocení signálu: pro senzor S1 jsou hodnoty nezm¥-

n¥ny, pro senzor S2 se nam¥°ené hodnoty vzdálenosti razantn¥ zmen²í, pro senzory

S3 a S4 budou nam¥°ené hodnoty v¥t²í. V p°ípad¥ senzor· 2, 3, 4 do²lo ke zm¥n¥,

neboli k detekci pohybu, coº spustí alarm.
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Obr. 1: Schéma principu detekce. Vlevo osoba leºí na posteli, vpravo osoba stojí

vedle postele. V místnosti jsou u stropu 4 senzory: S1, S2, S3 a S4. Vzdálenostd0

je vzdálenost jakou nam¥°í senzory S3 a S4 p°i po£áte£ním stavu, protoºe signál se

odrazí od osoby leºící na posteli. Vzdálenostd1 je vzdálenost jakou nam¥°í senzory

S3 a S4 p°i koncovém stavu, protoºe signál se odrazí od postele.
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1 Principy m¥°ení vzdálenosti

1.1 Senzory pro m¥°ení vzdálenosti

Senzor je £asto de�nován jako za°ízení, které p°ijímá a reaguje na signál nebo pod-

n¥t. Tato de�nice je velmi ²iroká. Jinak lze senzor popsat jako za°ízení, které p°evádí

fyzický jev na elektrický signál nebo jako za°ízení ur£ené k m¥°ení a snímaní po-

ºadovaných vlastnosti fyzikálního, chemického £i biologického charakteru. Obecn¥

je senzor de�nován jako za°ízení reagující na podn¥t, stav prost°edí (m¥°enou ve-

li£inu) a p°evád¥jící jej na výslednou odezvu nebo informaci (výstupní veli£inu).

Pojem senzor je ekvivalentní pojmu sníma£ nebo detektor.

Stav sledované veli£iny snímá citlivá £ást senzoru (snímací místo), která se ozna-

£uje jako £idlo, a zpracovává vyhodnocovací obvod senzoru. Výstupem z vyhodno-

covacího obvodu senzoru je kvantitativní, £asto elektrický signál, který lze zpraco-

vat dal²ími °ídícími obvody. V obecném principu £innosti senzoru, znázorn¥ném na

obr.1.1, si lze v²imnout, ºe senzor snímá m¥°enou veli£inu a dále ji transformuje

na signál (nap¥´ový, proudový, £íslicový), ten se zesílí a �ltruje od vyskytujícího

se ²umu (²um sít¥, ²um senzoru, ²um zesilova£e a parazitní ²um). Takto upravený

analogový signál je A/D p°evodníkem p°eveden na digitální signál. Dal²í úpravu po

p°ípadné digitalizaci a zpracování uº zaji²´uje mikrokontrolér.

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

Významnou £ást tvo°í senzory polovodi£ové a z nich pak hlavn¥ mikroelektro-

nické senzory, které jsou mnohdy slu£itelné s integrovanými obvody. Tato oblast

je zam¥°ená na jedno£ipové inteligentní senzory, ozna£ované jako SMART p°evod-

níky, respektive SMART senzory. Inteligentní senzor (smart senzor) v sob¥ zahrnuje

vlastní £idlo, obvody pro úpravu signálu, A/D p°evodník, mikroprocesor pro zpraco-

vání a analýzu signálu a obvody pro komunikaci s okolím. Schéma smart senzoru je

znázorn¥no na obr.1.2. Strukturu inteligentního senzoru m·ºeme rozd¥lit na t°i £ásti:

vstupní £ást, vnit°ní £ást a výstupní £ást. Vstupní £ást zaji²´uje vstup m¥°ených ve-

li£in, p°evádí je na elektrickou veli£inu a tu p°evádí na vhodný, p°ípadn¥ i normovaný

elektrický signál. Vnit°ní £ást zpracovává vstupní signál, zaji²´uje nastavení nulové

hodnoty, kompenzaci vliv· okolí, linearizaci v celém rozsahu vstupních veli£in, auto-

kalibraci m¥°icí funkce, autodiagnostické funkce. Výstupní £ást zaji²´uje komunikaci

senzoru s následnými za°ízeními, signalizaci vlastní funkce a stavu, p°ípadn¥ p°evod
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£íslicového signálu na normalizovaný analogový výstupní signál, signalizaci m¥°ené

veli£iny.

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

Pro vyuºití b¥ºných senzor· v systémech pro automatizované zpracování dat

jsou navrhovány a vyráb¥ny tzv. inteligentní senzorové moduly. Tyto inteligentní

moduly s p°ipojenými b¥ºnými senzory jsou funk£n¥ velmi podobné inteligentním

senzor·m, to znamená mají více p°epínatelných vstup·, programovatelné zesílení,

°ízení a rozhraní umoº¬ující komunikaci s dal²ími moduly [3, 5, 13, 19, 21, 31].

1.2 Metody m¥°ení vzdálenosti

M¥°ící systém je kombinací dvou nebo více prvk·, subsystém· a £ástí nezbytných

k provád¥ní jedné nebo více funkcí. Funkcí m¥°ícího systému je objektivní a empi-

rické p°i°azení £ísla k vlastnosti nebo kvalit¥ objektu nebo události za ú£elem jejich

popisu. To znamená, ºe výsledek m¥°ení musí být nezávislý na pozorovateli (objek-

tivní) a musí být zaloºen na experimentu (empirický). ƒíselné veli£iny musí spl¬ovat

stejné vztahy, jaké spl¬ují popsané vlastnosti.

Metody m¥°ení lze rozd¥lit naabsolutní, kde m¥°ící systém udává hodnotu veli-

£iny p°ímo arelativní, kde p°íslu²ná vlastnost m¥°eného t¥lesa porovnávána s jed-

notkovými t¥lesy. Dal²í d¥lení metod m¥°ení je nap°ímou metodu, která spo£ívá

v porovnání s m¥°idlem se stejnou vlastností anep°ímá metodam¥°í ú£inek neboli

d·sledek dané veli£iny

Kontaktní metoda, neboli p°ímá metoda je m¥°ení délky, kde zji²´ujeme kolikrát

je délka m¥°idla obsaºená v dané vzdálenosti a jaký je zbytek.

Bezkontaktní metoda, neboli nep°ímá metoda je m¥°ení délky, kde se nem¥°í p°ímo

ºádná délka, ale veli£iny, ze kterých tuto délku ur£íme.

Bezkontaktní m¥°ení vzdálenosti je technika, která dovoluje bez nutnosti fyzic-

kého kontaktu získat p°esnou vzdálenost mezi m¥°eným objektem a senzorem. Po-
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uºívané metody pro bezkontaktní m¥°ení vzdálenosti jsou pomocí ultrazvukového

detektoru a optického detektoru [17, 20, 22].

1.3 Ultrazvukové senzory

1.3.1 Fyzikální základy

Ultrazvukem ozna£ujeme mechanické vln¥ní ve frekven£ním rozsahu nad hranicí

lidské sly²itelnosti. Je to mechanické vln¥ní s frekvencí nad 20 kHz a horní hranice

se udává aº 1 GHz.

V závislosti na frekvenci se ultrazvukové vln¥ní d¥lí na t°i kategorie,silový ul-

trazvuk s frekvencí 20 aº 100 kHz,vysokofrekven£ní s frekvencí od 100 kHz do

1 MHz a diagnostický ultrazvuk o frekvencích 1 aº 500 MHz. V chemii se vyuºívají

frekvence od 20 do 100 kHz, tyto frekvence jsou schopny vyvolat kavitaci bublin.

Zví°ata k navigaci a komunikaci pouºívají ultrazvukové frekvence nad 20 kHz. Pro

detekci prasklin se vyuºívají frekvence od 1 do 10 MHz, stejn¥ jako k podvodní echo-

lokaci a samoz°ejm¥ k diagnostice. Na obrázku 1.3 je mechanické vln¥ní rozd¥leno

do pásem dle frekvence, lze si v²imnout, ºe se zde rozd¥lení trochu li²í v hrani£ních

hodnotách. Sly²itelný zvuk je zde mín¥n jako sly²itelné pásmo pro £lov¥ka [6, 7, 12].

Obr. 1.3: Frekven£ní pásma mechanického vln¥ní, upraveno z [6]

Druhy ultrazvukového vln¥ní

Zvuk vzniká chv¥ním hmoty, která toto chv¥ní p°edává hmotným £ásticím prost°edí,

nap°íklad vzduchu. Ve vzduchu nastane zhu²´ování a z°e¤ování £ástic. Místa zhu²t¥ní

a z°ed¥ní postupují vzduchem ur£itou rychlostí nazývanou rychlosti ²í°ení zvuku c.

ƒástice se p°itom nep°emis´ují, pouze kmitají kolem svých rovnováºných poloh.

P°edpokladem pro ²í°ení zvuku hmotou je její elasticita.
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K tomu, aby mohlo dojít k p°enosu je zapot°ebí mít t°i základní £ásti � zdroj

zvuku, prost°edí, ve kterém se ²í°í a p°ijíma£. Ve vakuu se zvuk ne²í°í.

Ultrazvuk je sou£ástí zvukového vln¥ní a má v²echny jeho vlastnosti. D¥lí se do

£ty° rozdílných kategorií a to podélné, p°í£né, povrchové a deskové vln¥ní, v závis-

losti na typu vibrací £ástic prost°edí. Na obrázku 1.4 je znázorn¥no podelné neboli

longitudinální vln¥ní, kde v míst¥ z°ed¥ní dochází k podtlaku a naopak v míst¥

zhu²t¥ní dochází k p°etlaku. Tyto zm¥ny tlaku se nazývají akustický tlak.

Obr. 1.4: Podélné ultrazvukové vln¥ní, p°evzato z [7]

P°i nej£ast¥j²ím pouºití ultrazvukových senzor· - ²í°ení zvuku vzduchem, se

vyskytují pouze vlny podélné. P°i zhu²´ování a z°e¤ování £ástic vzduchu b¥hem ²í°ení

zvuku kmitají £ástice kolem rovnováºné polohy ur£itou rychlostí, která se nazývá

akustická rychlost v. Akustický tlak je analogický s elektrickým nap¥tím, akustická

rychlost s elektrickým proudem. Sou£in akustického tlaku a akustické rychlosti dává

intenzitu zvuku I [6, 7, 12].

Zdroje ultrazvuku

Zdrojem um¥le vytvá°eného ultrazvuku je ultrazvukový generátor. Pro ultrazvuky

o malé intenzit¥ to jsou pí²´aly, ladi£ky a sirény, ty jsou schopny vytvo°it jen kmito£et

max. do 200 kHz. Pro vy²²í kmito£ty jsou vyuºívány elektromechanické (piezoelek-

trické) nebo magnetostrik£ní generátory (m¥ni£e).

Magnetostrik£ní m¥ni£ pracuje na principu zm¥ny rozm¥ru feromagnetického

materiálu p°i vloºení do st°ídavého magnetického pole.

P°i mechanickém namáhání piezoelektrického m¥ni£e vzniká na jeho plochách

elektrické nap¥tí (elektrický náboj). Naopak p°ivedeme-li nap¥tí na piezoelektrický

m¥ni£ dojde k jeho mechanickým zm¥nám [7].

Piezoelektrické m¥ni£e

•ada krystalických látek, jak p°irozených, tak i um¥le vyrobených, je charakteris-

tická pro své piezoelektrické vlastnosti. V t¥chto krystalických látkách ionty vytvá°ejí
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krystalickou m°íºku. Ionty v této m°íºce jsou uspo°ádány tak, ºe se krystal defor-

muje, pokud se na n¥j p°ivede elektrické nap¥tí a opa£n¥, ºe p°i deformaci tohoto

krystalu vzniká na jeho povrchu elektrické nap¥tí. Tyto dv¥ situace ozna£ujeme jako

p°ímý piezoelektrický jev a nep°ímý piezoelektrický jev. Nap¥tí je úm¥rné deformaci

a m¥ní s ní shodn¥ znaménko. Polarizace jakéhokoliv dielektrika je spojena s ur£i-

tou deformací, tomu se °íká elektrostrikce. Elektrostrikce je obecnou vlastností látek

a není podmín¥na ºádnou zvlá²tní strukturou dielektrika. šádný opa£ný jev k elek-

trostrikci neexistuje. Deformace p°i elektrostrikci souvisí s energií elektrického pole

a je tedy s ur£itým p°iblíºením úm¥rná £tverci intenzity elektrického pole. Aby mohly

látky vykazovat piezoelektrický jev, musejí spl¬ovat ur£ité strukturální podmínky.

Obr. 1.5: (a) P°ímý piezoelektrický jev: P°i deformaci krystalu piezoelektrické látky

dochází k posunu kladných a záporných iont· v krystalové m°íºce tak, ºe se na

povrchu krystalu vytvo°í m¥°itelný elektrický náboj. (b) Nep°ímý piezoelektrický

jev: P°ivedením elektrického nap¥tí na povrch krystalu piezoelektrické látky dojde

k posunu kladných a záporných iont· v krystalové m°íºce a krystal se deformuje.

P°evzato z [24].

Tyto látky následn¥ d¥líme do t°í skupin [7, 11, 24].

1. Látky, které se vyskytují ve form¥ monokrystal· a mají p°irozené piezoelek-

trické vlastnosti. T¥mito látkami jsou nap°íklad: k°emen, turmalín, vínany

a dal²í.

2. Látky um¥le vytvo°ené, které se taktéº vyskytují ve form¥ monokrystal·. Mezi

tyto látky pat°í nap°íklad: lithium niobát, lithium tantalát £i germanium bi-

zmut.

3. Poslední skupinou jsou látky, které pat°í mezi polykrystalické keramické ma-

teriály. Mohou to být nap°íklad bariumtitanáty, niobáty, tuhé roztoky zirko-

ni£itanutitani£itanu olovnatého.
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Popis p°ímého a nep°ímého elektrického jevu je na obrázku 1.5.

Magnetostrik£ní m¥ni£e

Dochází k deformaci magnetostrik£ního materiálu po jeho vloºení do magnetického

pole, a naopak u magnetostrikce p°i mechanickém namáhání magnetostrik£ního ma-

teriálu dochází ke zm¥n¥ magnetizace a permeability látky. Tento jev, obrázek 1.6,

je p°edev²ím u feromagnetických materiál· jako nap°íklad nikl £i kobalt. Tyto m¥-

ni£e vytvá°ejí ultrazvukové vlny s frekvencí do 150 kHz, proto se v zobrazovacích

systémech nevyuºívají. Hlavní vyuºití je proto v technických oborech [11, 24].

Obr. 1.6: Princip magnetostrikce, kde N znázor¬uje severní pól magnetu a S jiºní

pól magnetu, p°evzato z [16].

1.3.2 Princip

B¥ºný ultrazvukový senzor p°iblíºení obsahuje n¥kolik za sebe °azených blok· elek-

trických obvod·, které pracují v posloupnosti:

1. Sníma£ - piezokeramický m¥ni£ s budicími a p°ijímacími obvody

2. Vyhodnocovací obvody - komparátor v p°ípad¥ diskrétního výstupu, zesilova£

v p°ípad¥ analogového výstupu

3. Koncový stupe¬ (výkonový)

Jako m¥ni£e zvuku se b¥ºn¥ pouºívají piezokeramické m¥ni£e. Základním materi-

álem takového m¥ni£e jsou piezoelektrické krystaly, které v²ak kv·li vysoké cen¥ na-

hradila piezokeramika. Ta má tu vlastnost, ºe p°i p°iloºení nap¥tí zm¥ní své geome-

trické rozm¥ry, tedy m¥ní elektrickou energii na mechanickou. V provedení sníma£e

(m¥ni£·) jde o keramický kotou£ek slepený se stejn¥ velkým kovovým kotou£kem
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nebo kotou£kem sm¥si sklo � prysky°ice. Tato kombinace se nazývá rovná mem-

brána a proti ostatním typ·m membrán ji lze zapouzd°it. P°iloºením nap¥tí zm¥ní

piezokotou£ek sv·j pr·m¥r, vzniknou p°í£né síly a dojde k prohnutí celého systému

s velkou amplitudou. K buzení m¥ni£e v senzorech se pak vyuºívá krátkodob¥ spí-

naný oscilátor nalad¥ný na rezonan£ní frekvenci m¥ni£e.

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

Senzory pro m¥°ení vzdálenosti pracují na principu m¥°ení £asu odezvy (echa)

jako na obrázku 1.7. M¥ni£ vy²le v £asovém okamºikut0 n¥kolik impuls· (krát-

kou dávku = signál), které se ²í°í daným prost°edím rychlosti zvuku. Narazí-li tato

dávka na n¥jaký p°edm¥t, £ást vln¥ní se odrazí, a dojde po dob¥t1 k návratu zp¥t do

senzoru. Odezva je pak detekována stejným m¥ni£em (sníma£em) a vyhodnocovací

elektronika m·ºe z doby zpoºd¥ní (t1 - t0) spo£ítat vzdálenost p°edm¥tu. Nevýhoda

tohoto systému s jedním m¥ni£em je, ºe po vyslání impulsu aº k moºnému p°ijmu

odezvy musí senzor ne£inn¥ £ekat (mrtvý £as) po dobu, kdy m¥ni£ dokmitává (do-

zn¥ní). Aº poté m·ºe být odezva zji²t¥na. Následkem tohoto mrtvého £asu mají

ultrazvukové m¥ni£e u senzoru nefunk£ní pásmo, nazývané mrtvá nebo slepá zóna,

v n¥mº nem·ºe být ºádná odezva detekována.

Typicky se pro komunikaci s ultrazvukovým senzorem pouºívá mikrokontrolér.

Pro zahájení m¥°ení vzdálenosti ode²le mikrokontrolér spou²t¥cí signál do ultrazvu-

kového sníma£e. Pracovní cyklus tohoto spou²t¥cího signálu je 10µs. Po spu²t¥ní

generuje ultrazvukový senzor osm ultrazvukových vlnových impulz· a iniciuje £a-

sový £íta£. Jakmile je p°ijat odraºený signál, £asova£ se zastaví. Tento £asový pr·b¥h

je zobrazen na obrázku 2.5. Výstupem ultrazvukového senzoru je vysoký impuls se

stejnou dobou trvání, jaký je £asový rozdíl mezi vysílanými ultrazvukovými záblesky

a p°ijatou ozv¥nou [12, 29, 30].
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Vzdálenost mezi senzorem a snímaným objektem lze snadno vypo£ítat, jelikoº

po£ítaná vzdálenost je vzdálenost uraºená z ultrazvukového senzoru k objektu a zp¥t

k m¥ni£i, tedy se jedná o oboustrannou cestu. Vyd¥lením této vzdálenosti £íslem 2

(cesta tam a zp¥t) se tedy dá ur£it skute£nou vzdálenost od sníma£e k objektu.

Ultrazvukové vlny se pohybují rychlostí zvuku, tedy 343 m/s p°i teplot¥ 20°C.

Vzdálenost se tedy získá pomocí následující rovnice:

d =
v � t

2
(1.1)

kde d je vzdálenost objektu, v je rychlost ²í°ení se vlny v prost°edí a t je £as za

jakou dobu byla vlna detekována od £asu buzení, tedy t =t1 - t0 dle obrázku 1.7.

1.3.3 Základní parametry

Základní informace o senzoru dává vyza°ovací charakteristika, která je de�nována

vyza°ovacím úhlem a dosahem. Funkci ultrazvukového senzoru tak charakterizují

následující údaje [29]:

ˆ Aktivní rozsah (Sensing distance, Operating scanning dist.) - maximální do-

sah, uvnit° kterého m·ºe senzor zjistit p°ítomnost normou nebo výrobcem

de�nované clonky. Clonka m·ºe být £tvercová nebo kulatá, umíst¥ná kolmo

k ose vyza°ovací charakteristiky.

Obr. 1.8: De�nice základních dosah· ultrazvukového senzoru, p°evzato z [29].

ˆ Slepá (mrtvá) zóna - oblast mezi senzorem a za£átkem snímacího rozsahu

(spodní mez aktivního rozsahu). Je to d·sledek dokmitávání membrány m¥-

ni£e, kdy senzor nem·ºe je²t¥ p°ijímat. Tato oblast se tedy nem·ºe pouºívat.

ˆ Snímací rozsah - zvolená £ást z aktivního rozsahu, ve kterém dojde p°i zji²t¥ní

snímaného p°edm¥tu k aktivování výstupu. Obvykle se nastavuje kalibrací

senzoru - £asto tzv. teach mód.
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ˆ Úhel odklonu - maximální p°ípustné odklon¥ní roviny clonky. N¥kte°í výrobci

také tento úhel uvád¥jí v praxi pro r·znou drsnost materiálu, protoºe s tím se

m¥ní i tento údaj.

ˆ Rychlost p°eb¥hu - maximální rychlost v radiálním sm¥ru, kterou se je²t¥ m·ºe

de�novaný p°edm¥t pohybovat, aby jej senzor zachytil.

ˆ Reak£ní doba (Response Time) - maximální doba mezi vysláním impulsu a ak-

tivováním výstupu. Od toho je odvozena maximální spínací frekvence (Opera-

ting frequency).

ˆ Maximální p°ibliºovací rychlost - maximální rychlost s jakou s m·ºe dete-

kovaný p°edm¥t p°ibliºovat v axiálním sm¥ru, aby mohlo je²t¥ dojít k jeho

detekci. Na vin¥ je £asové okénko vymezené aktivní oblastí, kde senzor musí

stihnout vyslat ultrazvukový impuls a op¥t o zachytit.

Tyto základní dosahy jsou de�novány na obrázku 1.8, zas detek£ní rozsah je

na obrázku 1.9.

Obr. 1.9: Detek£ní rozsah n¥kterých senzor·. 1 - clonka 500x500 mm, 2 - kruhový

clonka 10 mm, 3 - kruhová clonka 27 mm, 4- aktivní rozsah, 5 - limitní rozsah,

p°evzato z [29]

Výhody a nevýhody ultrazvukových senzor·

Obecnou výhodou ultrazvukových sníma£· detekce p°iblíºení p°edm¥t· je moºnost

velmi p°esného nalad¥ní, co se potla£ení neºádoucího pozadí tý£e. Obecn¥ není pro-

blém detekovat p°edm¥t p°ed sníma£em, ale zárove¬ jiº �nevnímat� pozadí za ním
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umíst¥né ve vzdálenosti °ádu centimetr·, dokonce i jednotek milimetr·. Dal²ími vý-

hodami je odolnost funkce detekce proti za²pin¥ní a okolním podmínkám obecn¥,

velmi p°esné m¥°ení, aº na pár výjimek schopnost detekovat libovolné materiály.

Výhodou ultrazvukových senzor· je to, ºe mohou detekovat r·zné materiály bez

ohledu na jejich tvar, pr·hlednost, nebo barvu materiálu.

Jedno z mála omezení pouºití ultrazvukového principu detekce pak m·ºe být

rozptyl vysílaného ultrazvukového paprsku nap°íklad na hladkých povr²ích nebo

z principu funkce vyplývající nemoºnosti pouºití ve vakuu. Jednou z nejv¥t²ích ne-

výhod ultrazvukových senzor· je jejich vysoká citlivost na kolísání teploty [12, 29].

1.3.4 Ú£inky ultrazvuku

Dle na°ízení vlády podle Ÿ 108 odst. 3 zákona £. 258/2000 Sb., o ochran¥ ve°ejného

zdraví a o zm¥n¥ n¥kterých souvisejících zákon·, k provedení Ÿ 30, 32 a Ÿ 34 odst.

1 tohoto zákona, ve zn¥ní pozd¥j²ích p°edpis·, a podle Ÿ 21 písm. a) zákona £.

309/2006 Sb., kterým se upravují dal²í poºadavky bezpe£nosti a ochrany zdraví p°i

práci v pracovn¥právních vztazích a o zaji²t¥ní bezpe£nosti a ochrany zdraví p°i

£innosti nebo poskytování sluºeb mimo pracovn¥právní vztahy (zákon o zaji²t¥ní

dal²ích podmínek bezpe£nosti a ochrany zdraví p°i práci), k provedení Ÿ 7 odst. 7

tohoto zákona: ƒást druhá - hluk na pracovi²ti pro Ÿ 6 - Ultrazvuk je p°ípustný

expozi£ní limit ultrazvuku vyjád°ený ekvivalentní hladinou akustického tlakuL teq;8h

v t°etinooktávových pásmech o st°edních kmito£tech 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz a 40

kHz L teq;8h se rovná 105 dB [32].

1.4 Optické senzory

Optické senzory nazývané p°esn¥ji optoelektronické nebo fotoelektronické, p°edsta-

vuji z pohledu funk£ního rozsahu, a s tím spojených aplika£ních moºností, nejvíce

pouºívané senzory v pr·myslové automatizaci. Dále optické senzory se svými sní-

macími vlastnostmi, vyzna£ující se velkým dosahem aº desítek metr· v p°ípad¥

optických závor, nejvíce konkurují ultrazvukovým senzor·m. Proti nim v²ak mají

výhodu v moºnosti detekce i ve vakuu, kde prost¥ ultrazvukové senzory pracovat

nemohou. Mimo jiné také díky d°íve zvládnuté technologii LED a fotodiod proti

kompaktnímu provedení ultrazvukového piezorezonátoru, jsou více roz²í°ené práv¥

optické senzory p°iblíºení. Tomu odpovídá i velmi ²iroká nabídka r·zných provedení.

Dnes je dokonce moºné detekovat i opticky transparentní objekty, i kdyº pro n¥ je

nutné pouºít speciální provedení senzor· [12, 18].
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1.4.1 Princip

Princip funkce senzor·, jak jiº jejich název napovídá, je spjatý se sv¥tlem, resp. pra-

cuje na principu detekce existence nebo m¥°ení intenzity paprsku sv¥tla dopadajícího

na p°ijímací £ást senzoru. Základní vlastnosti pouºívaných prvk· je p°em¥na elek-

trického proudu na elektromagnetické vln¥ní (sv¥tlo) a obrácen¥. Pod pojmem sv¥tlo

se rozumí elektromagnetické vln¥ní od ultra�alové oblasti (� = 0; 3�m ) p°es oblast

viditelného sv¥tla (0; 38 < � < 0; 78�m ) aº po infra£ervenou oblast (� = 1; 2�m ).

Vysílací prvky jsou dnes luminiscen£ní diody (LED) a polovodi£ové laserové di-

ody. Jako p°ijímací prvky se pouºívají fotodiody, fototranzistory a diody s laterálním

efektem (PSD).

Samotný princip detekce p°iblíºení objektu je pak podobný jako u ultrazvuko-

vých senzor·. Tzn. m¥°í se nebo detekuje mnoºství odraºeného sv¥tla dopadající

zp¥t na optický detektor umíst¥ný hned vedle vysíla£e. Konkrétn¥ se m¥°í úrove¬

amplitudy nebo sv¥telný výkon a porovnává s nastavenou, poºadovanou hodnotou.

To umoº¬uje nejen m¥°it vzdálenost, ale zpracovat jiné optické parametry jako jsou

kontrast a barva.

Senzory jsou tedy sloºené z optického vysíla£e a p°ijíma£e. Vysíla£e jsou tvo°ené

bu¤ LED diodou (pro dosah jednotek metr·) nebo laserovou diodou (pro dosah aº

n¥kolik desítek metr·). Jako LED se obvykle vyuºívají r·zné diody ve viditelném

spektru sv¥tla, laser se £asto pouºívá £ervené barvy. P°ijíma£e jsou dnes tvo°ené

fototranzistory nebo pro výkonn¥j²í senzory rychlej²ími PIN fotodiodami.

Podle toho, co paprsek odráºí, se senzory d¥lí na [12, 18]:

ˆ re�exní senzory (spína£e p°iblíºení) - detekuje se odraºený paprsek od p°iblí-

ºeného objektu,

ˆ re�exní závory - detekuje se p°eru²ení paprsku odráºejícího se od odrazky,

ˆ senzory obsahující odd¥lený vysíla£ a p°ijíma£ neboli jednocestné závory.

Re�exní senzory

Tyto senzory se svým pouºitím nejvíce blíºí ultrazvukovým senzor·m p°iblíºení.

V b¥ºném provedení mají m¥°ící dosah nej£ast¥ji do 0.5 m, ale existují dnes i senzory

s v¥t²ím dosahem aº 2.0 m p°i vysíla£i tvo°eném infra LED a aº 1.5 m p°i pouºití

£ervené laserové diody. Princip detekce je zobrazen na obrázku 1.10.

Skupinu re�exních senzor· p°iblíºení, lze £asto dle principu detekce dále rozd¥lit

na:

ˆ senzory s potla£eným pozadím (background proximity photosensors) - dete-

kuje se odraz sv¥tla od detekovaného objektu, rozpoznání objekt· v rámci

de�nované vzdálenosti snímání. Objekty, které leºí za touto hodnotou, jsou

odclon¥ny.
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ˆ senzor s potla£eným pop°edím (foreground proximity photosensors) - detekuje

se odraz od pozadí za detekovaným objektem, rozpoznání nízkých objekt·,

nap°. na jedoucím pásu. Rozpoznány jsou objekty, které zmen²ují vzdálenost

mezi senzorem a rovinou pásu.

ˆ energetické (energetic) - také detekuje odraz sv¥tla od snímaného p°edm¥tu.

Vzdálenost snímání / bod sepnutí je v²ak nastavitelný prost°ednictvím zm¥ny

citlivosti.

Obr. 1.10: Princip detekce objektu re�exním optickým senzorem typu spína£, p°e-

vzato z [29].

Podle pouºité optiky se pak n¥kdy dále rozli²uje n¥kolik provedení:

ˆ difuzní - pouºívají £o£ky pro kolimaci paprsk·, aby se vrátilo co nejvíce sv¥tla

=> zv¥t²ení snímací vzdálenosti, zvý²ení citlivosti na úhlu naklon¥ní

ˆ divergentní - nemá kolima£ní £o£ky => krat²í spínací vzdálenost, men²í citli-

vost na odklonu £i pooto£ní proti kolmému postavení proti snímanému objektu

ˆ konvergentní - pouºívá £o£ku pro zaost°ení sv¥tla do ohniska => umoºní de-

tekovat i velmi malé objekty a z materiál· s velmi ²patnou re�exí

Re�exní závory

Tyto senzory pracují na principu p°eru²ení paprsku odráºeného odrazkou p°ipevn¥-

nou na podkladu za oblastí pro detekci objektu, jak je znázorn¥no na obrázku 1.11.

Protoºe odrazka odráºí aº 3000x více sv¥tla neº bílý papír, lze takto b¥ºn¥ detekovat

p°edm¥ty na vzdálenost aº 10 m. Existují dnes v²ak i senzory s v¥t²ím dosahem aº

22 m p°i vysíla£i tvo°eném LED a aº p°es 50 m p°i pouºití laserové diody. Navíc

nemusí být senzor kolmý na snímaný objekt, naopak £asto se umis´ují pod úhlem

10°, aby se zamezilo zp¥tnému odrazu paprsku od lesklých p°edm¥t·. šádoucí jev

pro re�exní senzory je naopak neºádoucí pro závory. D·leºitá je zde volba správné

odrazky, která musí mít tvar a velikost odpovídající tvaru a velikosti detekovaného

objektu a vzdálenosti od senzoru závory.
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Obr. 1.11: Princip detekce objektu re�exním optickým senzorem typu závora, p°e-

vzato z [29]

1.4.2 Základní vlastnosti a parametry

Hlavními parametry optických senzor· p°iblíºení, které se obvykle uvádí jsou [12, 18]:

ˆ Sm¥rová charakteristika (re�exní senzor) - ohrani£ená plocha, uvnit° které

bude detekován p°edm¥t spl¬ující poºadavky snímání. Pro v²echna provedení

re�exních senzor· je de�nována referen£ní jednobarevná odrazná karta s 90%

re�exe dle stupnice Kodak (bílý papír má re�exi o 10% niº²í). Materiály, které

mají men²í schopnost odrazu sv¥tla, mají charakteristiku relativn¥ men²í.

ˆ Sm¥rová charakteristika (re�exní závora) - ohrani£ená plocha, uvnit° které

dostane senzor vºdy odraºený signál. V p°ípad¥ re�exních závor se sm¥rová

charakteristika vztahuje k referen£ní prostorové odrazce typického pr·m¥ru

80 mm kolmé k optické ose.

ˆ Výkonová rezerva, provozní rezerva - nadbytek výkonu na p°ijímacím prvku,

která p°esahuje minimální hodnotu výkonu pro poºadovanou spolehlivou funkci

senzoru. Provozní podmínky (²pína, prach, kou°, vlhkost) pak zp·sobují ze-

slabení (útlum) signálu. Výkonová rezerva se uvádí jako funkce vzdálenosti

a v p°ípad¥ re�exních závor se uvádí pro konkrétní odrazku. Závisí tedy na

zvoleném rozsahu nebo snímací vzdálenosti a p°íslu²ném provedení senzor·.

ˆ Prahová úrove¬ - velikost p°ijatého výkonu, která práv¥ vyvolá zm¥nu výstup-

ního signálu.

ˆ Kontrast - pom¥r dvou hodnot sv¥tla odpovídající stav·m "sv¥tlo"(paprsek

mezi p°ijíma£em a vysíla£em nep°eru²en) a "tma"(paprsek p°eru²en). Vºdy je

nutné vybrat takový senzor nebo optiku, aby byl kontrast pro danou aplikaci

maximální

ˆ Reak£ní doba, odezva výstupu senzoru - maximální doba pot°ebná pro zpra-

cování zm¥ny vstupního signálu (p°eru²ení paprsku) na zm¥nu výstupního

signálu. Tato hodnota pak ur£uje u digitálních senzor· maximální spínací frek-

venci de�nující minimální rozm¥ry a rychlost pohybu detekovaných p°edm¥t·
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nebo mezery mezi objekty nap°. na výrobním pásu.

ˆ Pr·m¥r paprsku (Ligth spot diameter) - udává pr·m¥r vyza°ovaného paprsku

v ur£ité vzdálenosti od senzoru. Tato hodnota je výsledkem pouºité optiky

a prakticky de�nuje minimální rozm¥ry detekovaného objektu nebo odrazky,

která musí být vºdy v¥t²í neº uvedená hodnota.

ˆ Snímací (spínací) vzdálenost (Scanning distance) - vzdálenost od re�exního

senzoru, ve které m·ºe být spolehliv¥ detekován objekt. Tato hodnota závisí

na odrazivosti (re�exi) objektu Ro a pozadí Rh. Tato hodnota také závisí na

vzdálenosti pozadí od detekovaného p°edm¥tu.

1.4.3 Elektrické vlastnosti

V¥t²ina vlastností je obdobných jako u ostatních senzor· p°iblíºení. Napájení je ob-

vykle stejnosm¥rným (DC) nap¥tím v bezpe£ném rozsahu 10 aº 50 V nebo st°ídavým

(AC) nap¥tím v rozsahu 20 aº 265 V [18]. P°ipojení senzoru k dal²ímu systému je

obvykle p°es pevn¥ ze senzoru vyvedený kabel obvykle délky cca 2 m nebo 3 nebo

4pinový konektor rozm¥r· M12 nebo M8, který je £asto shodný s jinými druhy sen-

zor· p°iblíºení, nap°. ultrazvukovými. Typy signál· a jejich rozloºení na pinech je uº

r·zné a je nutné je vyhledat v p°íslu²ném manuálu nebo katalogovém listu senzoru.

U pln¥ digitálních senzor· s logickými silovými spínanými výstupy je obvykle

výstup typu NPN, nebo PNP, tzn. spínací nebo rozpínací. Na ty lze p°ímo p°ipo-

jit spínanou zát¥º. N¥kdy je moºné typ výstup m¥nit uºivatelem softwarov¥ nebo

hardwarov¥. Stejn¥ tak bývá moºné nastavit reºim spínání na sv¥tlo nebo na tmu.

N¥kdy se objevují i signálové (m¥kké) logické výstupy v p°ímém nebo negovaném

tvaru kompatibilní s TTL/CMOS. U senzor· s analogovým výstupem se vyskytují

klasická nap¥´ová rozhraní 0-10 V nebo proudové smy£ky 4-20 mA.

Nastavení mezí analogového rozsahu nebo moment sepnutí logického výstupu,

tzv. U£ení senzoru (teach mode), je obdobné jako u ultrazvukových senzor·, jen

trochu sloºit¥j²í, z d·vodu p°esn¥j²ího nastavení v p°ípadech v¥t²ích vzdáleností

a v¥t²ího po£tu ru²ících faktor· v£etn¥ sloºitých tvar·, velmi malých £i velkých

a malé nebo naopak p°íli² velké schopnosti re�exe detekovaných objekt·. Systém

u£ení v²ak m·ºe mít kaºdý výrobce odli²né. Obvykle se v²ak provádí r·znými stisky

tla£ítek umíst¥ných p°ímo na senzoru. N¥kdy je dopl¬uje indikace z LED nebo jed-

noduchý displej [12, 18].

27



2 Návrh za°ízení

2.1 De�nice poºadavk· systému

Za°ízení by m¥lo umoº¬ovat bezkontaktní monitorování pohybu osob. Je t°eba na-

vrhnout autonomní °ídicí systém, který bude umoº¬ovat detekci pohybu osob na

l·ºkovém pokoji pomocí zvolené metody. Návrh °ídícího systému bude probíhat

s ohledem na integraci do dostupných asistivních systém· �SensCare�. Za°ízení bude

umoº¬ovat automatické vyhodnocení zm¥ny, neboli pohybu osob, v£etn¥ aktivace

alarm·. Systém musí umoº¬ovat p°enos dat kompatibilní s asistivním systémem,

kde bude moºno provést gra�cké zobrazení pro�lu vzdáleností.

2.2 Blokové schéma

Obr. 2.1: Blokové schéma navrhovaného za°ízení.

Popis schématu

Jak je vid¥t na obrázku 2.1, za°ízení je p°ipojeno k napájecímu zdroji. Senzory

vzdálenosti jsou maticov¥ rozloºeny, obrázek 2.2, a umíst¥ný na strop¥ pokoje, kde

m¥°í vzdálenost objektu v pokoji. Senzory se spínají postupn¥ multiplexorem. Po-

hyb pacient· na l·ºkovém pokoji je vyhodnocován z rozdíl· jednotlivých m¥°ení.

V²e je °ízeno programem sestaveným pro °ídící mikrokontrolér (v tomto p°ípad¥ se

jedná o platformu Nucleo, kontroler STM32). Jednotka mikrokontroléru je p°ipo-

jena k asistivnímu systému na sesternu, kde odesílá nam¥°ené informace o stavu

a pohybu na l·ºkovém pokoji po sériové lince.

Výstup by m¥l být integrován do systému SensCare, kde bude slouºit pro zob-

razení, kon�guraci nebo p°ípadný alarm, kdyº systém vyhodnotí v¥t²í zm¥ny v pro-

st°edí l·ºkového pokoje.
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Obr. 2.2: Maticové rozloºení senzor· na strop¥ l·ºkového pokoje.

2.3 Výb¥r komponent

Pro návrh, sestrojení a odzkou²ení za°ízení byly zvoleny následující komponenty:

ˆ °ídící jednotka STM32 F303RE,

ˆ ultrazvukový senzor HC-SR04,

ˆ multiplexor CD4051B

ˆ napájení.

2.3.1 •ídicí jednotka

Celá °ada, tedy i konkrétn¥ typ STM32 F303RE na obrázku 2.3, je zaloºena na vy-

soce výkonném ARM Cortex-M4 32bitovém RISC jádru s FPU pracujícím na frek-

venci 72 MHz a vestav¥ným plovoucí desetinnou £árkou (FPU), jednotkou ochrany

pam¥ti (MPU) a vloºenou trasovací makrobu¬ku (ETM). Rodina zahrnuje vysoko-

rychlostní vestav¥né pam¥ti (512 Kbyte Flash pam¥ti, 80 Kbyte SRAM), �exibilní

pam¥´ový °adi£ (FSMC) pro statické pam¥ti (SRAM, PSRAM, NOR a NAND)

a ²irokou ²kálu vylep²ených I/O a periferie p°ipojené ke sb¥rnicím AHB a dv¥ma

APB.

Za°ízení nabízejí £ty°i rychlé 12bitové ADC (5 Msps), sedm komparátor·, £ty°i

opera£ní zesilova£e, dva DAC kanály, nízkoenergetický RTC, aº p¥t univerzálních

16bitových £asova£·, jeden univerzální 32bitový £asova£ a aº t°i £asova£e vyhrazené

pro ovládání motoru. Vyzna£ují se také standardními a pokro£ilými komunika£ními

rozhraními: t°i I2C, £ty°i SPI (dv¥ SPI jsou s multiplexovaným pln¥ duplexním I2S),

t°i USART, dva UART, CAN a USB.

•ada STM32 F303xE pracuje v rozsahu teplot -40 aº +85°C a -40 aº +105°C od

zdroje napájení 2,0 aº 3,6 V. Komplexní sada úsporných reºim· umoº¬uje navrhovat

aplikace s nízkou spot°ebou. Tato °ada nabízí za°ízení v r·zných pouzdrech v rozsahu

od 64 do 144 pin· [26].
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Obr. 2.3: Vývojová deska STM32F303RE Nucleo, p°evzato z [27]

2.3.2 Ultrazvukový senzor

Ultrazvukový senzor HC-SR04, obrázek 2.4, m¥°í vzdálenost r·zných t¥les s pomocí

ultrazvuku na základ¥ rychlosti ²í°ení zvuku. Rozsah tohoto m¥°ení je dle výrobce

od 2 cm do 400 cm. Vzhledem k aplikaci je rozsah vyhovující.

Obr. 2.4: Modul ultrazvukového senzoru HC-SR04, p°evzato z [30]

Aktivuje se signál �TRIG� na m¥°i£i vzdálenosti a to na dobu minimáln¥ 10µs.

Po této aktivaci vy²le modul ultrazvukový signál (osm 40 kHz pulz·) a £eká na

jeho odraºení od p°ekáºky a zp¥tné zachycení m¥°i£em. Mezi tím se aktivuje signál

�ECHO�, jehoº délka je pak úm¥rná vzdálenosti p°ekáºky. Signál �ECHO� se de-

aktivuje po zachycení odraºeného signálu m¥°i£em vzdálenosti. Na obrázku 2.5 je

znázorn¥ný £asový pr·b¥h vysílání a p°íjímání pulz·.

Pracovní frekvence je 40 kHz a pracovní úhel je men²í neº 15°. P°ipojení díky

4-pinovému konektoru pro VCC, GND, TRIG a ECHO [30].
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Obr. 2.5: ƒasový pr·b¥h vysílání a p°ijímání impulz· ultrazvukového senzoru HC-

SR04, p°evzato z [30]

2.3.3 Multiplexor

Multiplexor je elektronický p°epína£, který selektivn¥ p°ipojuje více vstupních zdroj·

ke spole£né výstupní lince. V rámci za°ízení je sou£ástka pouºitá zárove¬ jako mul-

tiplexor i demultiplexor. Kone£ný po£et senzor· pro snímaní vzdálenosti závisí na

více faktorech jako jsou pracovní úhel, vhodné pokrytí plochy pokoje a zejména veli-

kost pokoje. V rámci úspory místa na vývojové desce a moºnosti adaptovat za°ízení

na r·zné pokoje, je do návrhu za°azen multiplexor, kterým budou ovládaný senzory.

Pro odlad¥ní návrhu byl vybrán men²í 8kanálový multiplexor, reáln¥ v praxi to m·ºe

být 16kanálový multiplexor nebo dva paraleln¥ uloºené 8kanálové multiplexory pro

pokrytí více senzor·. •e²ení moºností vyuºití multiplexoru je v p°íloze B.

Obr. 2.6: Popis pin· multiplexoru CD4051B, p°evzato z [1, 23].
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Tab. 2.1: Pravdivostní tabulka pro spínání kanál· multiplexoru CD4051B.

INHIBIT C B A KANÁL

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 X X X šádný

Pro ú£ely této práce byl zvolen multiplexor CD4051B. Jeho rozloºení a popis

pin· jsou na obrázku 2.6. Signály A, B, C (piny 9, 10, 11) spínají jednotlivé kanály

(piny 1, 2, 4, 5, 12, 13, 14, 15), které jsou aktivovány I/O pinem 3. Spínání je °ízeno

pravdivostní tabulkou 2.1 [1].

2.3.4 Napájení

STM32 mikrokontroléry vyºadují stejnosm¥rné nap¥tí. Lze pouºít 5 V DC zdroj

(stejnosm¥rné nap¥tí). Jako zdroj 5 V DC nap¥tí lze pouºít:

ˆ baterie - bezdrátové napájení,

ˆ USB port - po£íta£, notebook, USB adaptér nebo nabíje£ka,

ˆ externí napájecí adaptér,

ˆ regulátor nap¥tí - p°em¥ní vy²²í nap¥tí, nap°. 12 V, na 5 V DC.
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2.4 Programové °e²ení

Celé za°ízení je ve výsledku koncipováno tak, jak je znázorn¥no na vývojovém di-

agramu programu na obrázku 2.7. Jednoduchý vývojový diagram ve skute£nosti

v sob¥ skrývá spoustu díl£ích algoritm·.

Obr. 2.7: Vývojový diagram pro základní program.

Popis

Mikrokontrolér se po p°ipojení ke zdroji spustí a rozb¥hne se poslední sestavený

kód, který byl na desku nahrán. Deska obsahuje programátor, který lze odd¥lit

(tento proces je nevratný). V rámci programu je nutno provést inicializaci, kde lze

za°ízení upravit dle pot°eb jednotlivých místností nebo poºadavk·. Nejd·leºit¥j²í

prom¥nnou je po£et senzor·, od kterého se odvíjí celý kód. Lze zde upravit v²echny

ostatní prom¥nné jako je t°eba £as aktualizace, to je £as za jak dlouho prob¥hne

dal²í m¥°ení. Pokud nám nesta£í výchozí nastavení algoritmu a chceme je zm¥nit,

pak tyto úpravy je nutno provést v prost°edí STM32CubeIDE a nahrát nový kód

na vývojovou desku.

Po inicializaci za°ízení pracuje v nekone£né while smy£ce, dokud není odpojeno

od zdroje. Ultrazvukovým senzorem je provedeno m¥°ení vzdálenosti, pokud dojde ke

zm¥n¥, která je v¥t²í neº stanovený práh, spustí se alarm. Data jsou exportována ze

za°ízení do dostupného asistivního systému �SensCare�. Jedná se o data nam¥°ené

vzdálenosti, zji²t¥ným rozdílu a spu²t¥ní alarmu. Na základ¥ t¥chto informací je zde

moºnost gra�ckého zobrazení.
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3 Realizace za°ízení
Realizace za°ízení vycházela z p°edchozí kapitoly, tj. Návrh za°ízení, která popisovala

základní návrh. Tato kapitola bude za°ízení detailn¥ji popisovat. Volba komponent

z·stala nezm¥n¥na dle návrhu, proto zde jiº není zmín¥na.

Pro realizaci bylo nutné up°esnit n¥které skute£nosti. Pro ov¥°ení funk£nosti

není nutný obrovský po£et senzor· a n¥jaké velké pole snímaní. Za°ízení je tedy

p°ipraveno a programováno s my²lenkou zapojení maximáln¥ 16 senzor·. Reáln¥ je

zde moºnost to tém¥° libovoln¥ roz²í°it, jsou zde omezení jako po£ty pin· na desce

(procesoru), napájení, £asové omezení, pokud bude stanoveno.

3.1 Hardware

Realizace za°ízení, která je zobrazena jako blokové schéma na obrázku 3.1, nava-

zuje tedy na návrh za°ízení. Základ tvo°í vývojová deska Nucleo STM32 F303RE,

která byla v pr·b¥hu vývoje nespo£et krát p°eprogramovaná, ve smyslu aktualizace

software. Program byl zm¥n¥n p°ipojením USB kabelu k programátoru desky a na-

hráním nového kódu. P°ipojením kabelu k PC bylo °e²eno i napájení a komunikace

USART, to znamená export dat a kon�gurace.

Obr. 3.1: Blokové schéma realizovaného za°ízení.

Pro správný chod algoritmu jsou pot°eba dva multiplexory, pro °ízení signál·

senzor·, a to trigger a echo. Zde byly pouºity 8kanálové multiplexory/demultiplexory

CD4051B, °ízené t°emi signály.

Koncové periferie jsou tvo°eny ultrazvukovými senzory HC-SR04, které jsou °í-

zeny práv¥ multiplexory. Tyto senzory jsou rozmíst¥ny v pravidelném rozloºení na

strop¥ místnosti a postupn¥ aktivovány. V této konkrétní realizaci byly pouºity £ty°i

senzorické jednotky.

Schéma zapojení za°ízení, zejména multiplexor·, je na stran¥ 72 v p°íloze C.
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3.2 Programové °e²ení

3.2.1 Firmware - STM32CubeIDE

Jako °ídící jednotka byl vybrán mikrokontrolér Nucleo STM32 F303RE. Program

je sestavován v jazyce C v prost°edí STM32CubeIDE. Kód se jednodu²e zkompiluje

a nahraje na mikrokontrolér, pomocí programátoru.

V rámci tohoto prost°edí byl vytvo°en nový projekt p°ímo pro konkrétní desku

F303RE. Zde, v rámci ioc souboru, lze p°ehledn¥ nastavit celý procesor a konkrétní

piny na vývojové desce. V¥t²ina nastavení se provádí v záloºcePinout & Con�gu-

ration. Piny byly nastaveny jako vstupní - GPIO_Input, £i výstupní - GPIO_Output.

Pro komunikaci byla zvolena sb¥rnice USART, tudíº se nastavily piny jako transmi-

ter - USART_TX a receiver - USART_RX.

Obr. 3.2: Schéma zapojení pin· za°ízení v programu STM32CubeIDE.

V £ásti Pinout se nastaví jednotlivé piny:

ˆ PA0 - GPIO_Input

ˆ PA1 - GPIO_Output

ˆ PA4 - GPIO_Output
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ˆ PB0 - GPIO_Output

ˆ PC0 - GPIO_Output

ˆ PC1 - GPIO_Output

ˆ PA2 - USART2_TX

ˆ PA3 - USART2_RX

V £ásti System Coreje nutno nastavit:

ˆ SYS - Debug - Serial Wire,

ˆ RCC - High Speed Clock - Crystal/Ceramic Resonator.

V £ásti Timers pro TIM1 je nastaveno:

ˆ Mode - Clock Source - Internal Clock

ˆ Con�guration - Parameter Settings - Counter Settings - Prescaler - 71

Obr. 3.3: Nastavení £asova£e (Timers) za°ízení v programu STM32CubeIDE.

V £ásti Connectivity pro USART2 se nastaví:

ˆ Mode - Mode - Asynchronous

ˆ Con�guration - Parameter Settings - Basic Parameters - Baud Rate - 9600

Bits/s

ˆ Con�guration - Parameter Settings - Basic Parameters - Word Length - 8 Bits

ˆ Con�guration - Parameter Settings - Basic Parameters - Parity - None

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

ˆ Con�guration - NVIC Settings - USART2 global interrupt - za²krtnout
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