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navrzena pro potiebu monitoringu technologickych i zivych objekta.

Cile bakalaiské prace:

1.[1Navrh inteligentnich senzorickych jednotek (Slave) schopnych detekce tepelného zdroje.
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ABSTRAKT

Cilem prace je vytv@ni inteligentnich senzorickych jednotek (Intellig&ensor Unit, ISU)
schopnych Wit zdroj tepelného zé&ni odliSitelny od pozadi. Jednotlivé ISU (Slava)ddu
komunikovat pomoci sinice 12C s centréintidici jednotkou (Master), ktera budecema jak
k nastaveni ISU (Slave) tak k vlastnimu v§aopolohy tepelného zdroje a komunikaci s obsluhou.
Cely systém ISU bude zaloZzen na uP ATmegal28. Sekaadst bude schopna snimat v ravin
perimetr 0° az 180°, a rozliSit teoreticky teplognadient objekt-pozadi 2°C. Dané aplikac&enbyt
vyuZita pro patebu monitoringu technologickych i Zivych objékt

ABSTRACT

The aim of this thesis is the creation of intelhij sensor units (Intelligent Sensor Unit ISU)
able to identify the source of heat radiation candistinguished from background. Single System
(slave) will communicate via the 12C bus to thetcanprocessing unit (Master), which will serve as
the setting ISU (slave), so for their own heat seyosition calculation and communication withfstaf
The whole system is based on the ISU uP ATmege8&8&sory part will be able to scan the perimeter
of the plane 0 ° to 180 °, and distinguished thimaktemperature gradient object-background 2 ° C.
A given application can be used for the monitorfigechnology and living objects.

KLI COVA SLOVA
I2C, triangulace, komunikace, ATmegal28, MLX90614AA
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I2C, triangulation, comunication, ATmegal28, MLX2@&AAA
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1 UvoD

Cilem prace je vytv@ni inteligentnich senzorickych jednotek (Intellig&ensor Unit, ISU)
schopnych Wit zdroj tepelného zé&ni odliSitelny od pozadi. Jednotlivé ISU (Slava)ddu
komunikovat pomoci sinice 12C s centréintidici jednotkou (Master), ktera budecema jak
k nastaveni ISU (Slave) tak k vlastnimu v§aopolohy tepelného zdroje a komunikaci s obsluhou.
Cely systém ISU bude zaloZzen na uP ATmegal28. $ekaaast bude schopna snimat v ravin
perimetr 0° az 180°, a rozliSit teoreticky teplognadient objekt-pozadi 2°C. Dané aplikac&enbyt
vyuZita pro patbu monitoringu technologickych i Zivych objékPredloZzen&eSeni je zaiteno na
nalezeni objektu, ktery ma vysSi teplotu nez pqzeloécr by vSak nebyl problém upravit izzeni
tak, aby pracovalo opgg, tj. bylo schopne odliSit chladj$i objekt od teplého pozadi.

Prace se a&novala pedevsim praktické realizaci. Postup je shrnutseipiné praci. Realizace
zahrnovala jak volbu pouzitého hardwaru tak jehodrté nastaveni, jakoZto i vytemi softwaru,
ktery tvai inteligenci senzorickych jednotek.

Ve druhé kapitole snované technické realizaci je popsan pouzity hardwjgho parametry
a divod pra@ byl zvolen. Jedna se o vyvojovy kit, mikroprocesozstujici modul, senzor a servo.
RovreZ je zde ¥novana pozornost apobu komunikace mezi jednotlivyndastmi si¢. Senzor je
dikladrgji popsan v kapitole 4.

Ve tieti kapitole ¥nované programové realizaci je popsana prace progmo jednotky
Master a Slave. Popis fungovani je déplro ukézky kodu. Jednotka Master odpovidétizani
komunikace, vyp&tim souadnic hledaného objektu pomoci triangulace rad@vani informaci
obsluze z#zeni. Jednotka Slave dodava data pro triangulgy Uhel objektu &i senzoru, jeji
¢innost jetizena podle obdrZzenych pokyjednotky Master.

Ctvrta kapitola je ¥novana popisu vlastnosti uzitého pyrosenzoru ayg&tlen princip
triangulace teplothodliSitelného objektu. Kapitola zahrnuje detapoipis vypétu polohy objektu,
tj. uréeni sowadnice X, Y.

Péata kapitola je anovana testovani schopnosti senzorické sitit polohu hledanétidy
objektu, tj. objektu s teplotnim vyizavanim odliSitelnym od pozadi. Totcteni bylo realizovano pro
dva pgipady.

Pro prvni pipad byl uvazovan scéh&dy zname polohu senZoa hledame objekt umésty
kdekoliv v rovirg a v dosahu senzaor Testovani bylo v tomtoifpads provedeno rozmi&him fi
senzob do gredem ukenych pozic a umi&im tepelného zdroje (hledaného objektu) do stamgsh
referergnich pozic. Celkem byly testovardyyii konfigurace rozmighi objekfi a jejich soadnice
byly triangulovany pomociit ISU.

Jako druhy fipad testu byla uvaZzovana soustavaribiatast technologického celku, riap
rovna trubka. V tomtoifpads zndme vzdalenost seniard této trubky, co nevime je misto kde dojde
k Uniku tepla. Referemi misto donslého aniku bylo zvoleno ve dvou s@aalnicich, a tyto sdadnice
byly triangulovany pomoci dvou ISU.

Kazdé ngieni bylo pro korektnost vysledku opakovano.
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2 TECHNICKA REALIZACE ISU

Cilem bylo navrhnout ISU schopné rozeznat tepelbjeld. Ri navrhu byl jako zéklad
systému zvolen 8-bitovy mikroprocesor ATmegal28erkt zaji¥uje obsluhu vSech ostatnich
komponent sé& Jedna setpdevsim o komunikaci mezi ISU, zpracovanim adaj senzorufizeni
serva a komunikaci s uzivatelem. K realizaci bydpatebi jeS¢ servo a senzor. Pro komunikaci byla
zvolena sbrnice 12C pro svoji jednoduchou implemetaci. K pyaw jsou zapdebi pouze dva vode.
Komunikace po vogich je odolgjsi proti ruSeni zveti oproti bezdratove komunikaci. DalSim
faktorem byla cena realizace.

21 ISU

Zakladem kazdé jednotky je vyvojovy kit od spwlesti PK-Design. Kit obsahuje kr@m
samotného mikroprocesoru i pdapy hardware. P&t mezi r&j zdroj hodinového signélu, n&fovy
regulator +5V, konektory pro I/O vyvody mikroprooes, tlatitko RESET, sériové rozhrani RS-232
a USB. Deska umailje jednoduché ifpojovani roz&iujiciho hardwaru pomoci konekforKit byl
vybran pro svou jednoduchou rait&ilnost a cenovou dostupnost.

Obr. 1 Vyvojovy kit PK-Desidg].

Funkcionalita byla roz#lena na jednotky, které provdtméieni a na jednotku, kterd slouzi
k vyhodnoceni a komunikaci s obsluhou. Jednotky jsmpojeny pomoci gbice 12C. Rozdeni
jednotek:
1) Jednotka ISU Slave se sklada z vyvojového kitughu je gipojeno servo HS-
322HD a senzor MLX9614.
2) Jednotka ISU Master je tkena vyvojovym kitem a rozgijicim modulem s LCD
displejem a maticovou klavesnici.

2.2 Servo

Jako pohon pro naténi senzoru bylo zvoleno servo HS-322HD. Servo uime@znaté&eni
v rozsahu 0-180°. Je napajeno S5¥hm z vyvojového kitu. Je ovladano pomoci PWM éignktery
uréuje nat@eni. Servo dosahuje rychlosti naai 0,19s/60° i 4,8Vaz 0,15s/60°ip 6V. Servo ma
tah 3kg/cm f 4,8V az 3,7kg/cm i 6V.
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2.3 Senzor

Senzor byl zvolen od spdleosti MELEXIS typ MLX90614 AAA. Je napéjen 5\Wimo
z piipojeného vyvojového kitu. Jeho vyhody jsou maldikest, nizka cena, jednoduché zapojeni,
moznost komunikace po PWM a SMBus. Senzor byl osame navrzeny tighy spoj umo#ujici
vyuZit obou zfisohi komunikace.

+5 SDhA SL o —

Obr. 2 Dopordené schéma zapojeni pyro senzoru MLX90614 (v peapéslusna navrzena dps (vlevo)

24 MCU

Jako mikroprocesor byl zvolen ATmegal28 od spuwisti Atmel. Givodem byly jeho
technické parametry a cena. Disponuje do&tgim paitem I/O piri nejen pro aktualni pieby ale
i pro moznost dalSiho rozéhi v budoucnosti. V aktualnim projektu jsou vyufitny pro jedno PWM
na ovladani serva, ICP1 pin priijpm PWM signalu ze senzoru a piny pro 12C a UARMknikaci.

5285
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Obr. 3 Schéma rozlozeni g[2].
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25 Komunikace

251 12C

Pro komunikaci byla zvolena &mice 12C. Sbrnice byla vytvéena spolénosti Philips v roce
1980. Vyuziva pro komunikaci dva va@di nazvané SLC (seriél clock) a SDA (serial dategzdy
vodi¢ je pripojen k zemi pomoci pull-up odporu o velikosti KB aZz 10K2.Na skrnici se vyskytuji
zaizeni typu Master a Slave. #zeni Mastetidi SLC a zahajuji komunikaci. Slave pouze odpovida
na Mastera, sdm néire zahdjit komunikaci. Na &tici se niize vyskytovat jedno az viceifzeni
Slave. Celkové mnozZstvi je omezenoutpm dostupnych adres a celkovou elektrickou kapacit
skérnice 400pF. Rychlost komunikace je zavisla na omglejSim pipojeném z&zeni, normalni
rychlosti jsou stanoveny do 100kbit/s, Rychly mod 400kbit/s a Vysoko rychlostni mod do
3,4Mbit/s.

Samotna komunikace probiha po blocich o velikogtit®, 8 biti dat a 1 bit pro potvrzeni
ptijmu. Pro genos adresy t&eni slouzi 7 bit, 1 bit pro uéeni zapisiteni a 1 bit pro potvrzeni
piijmu. Sowdasré muze vysilat pouze jedno aeni.Kazda komunikace daad sekvenci START
a korti sekvenci STOP. Komunikaci navazuje Master odési&ekvence START a adresyrizani
se kterym chce komunikovat. Po odpdivZze jednotka je naifpmu je odeslan jeden nebo vice bajt
dat a na zar odeslana sekvence STORhBmM fenosu je nafii okolo 5V, na vodii SLC je stabilni
a na vodti SDA dochazi k jeho kolisani.

Pro komunikaci se senzorem bylo zvoleno PWNMedspschopnost komunikovat po 12C, bylo
tak winéno z divodu moznéhofietiZzeni sit pii pouZziti WtSiho mnoZstvi senzirJe nezbytnédnem
méfeni ¢ist data pro kazdy uhelfippouziti vice senzdr by mohlo dochazet k prodlevantip
komunikaci.

I'C Master Attartian all PC Slives FC Slave
Send [BTART]|
Writg R 5t to I'C Blave Device Address DndE

Sendl————=| - +lRend

1ﬂ|ﬂ 1 1 110

Wit | = Enﬂ

Sand| = Read

Wait |- Bend

Send

Send =L istan

Read Regquest to 'C Slave Device Address Ox4E

Send o | 1o |elala a1 [ *Read
Wait| = fiFei] “Send

2y

Send data Ox from OLAT {0xla intar
Resaach |-=- i-.l1 o |8 -||1 uin" ~Band

God it, Ho more Read

Send = NACK = Wait
Close Connection
Seand| = = Listan

I*C Master Device and I'C Slave Device Read Operation Handshake Diagram
Obr. 4 Piklad komunikace pomoci 128].
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Obr. 5 Fotografie fyzické realizace..

Agilent Technologies FRI MAY 27 22:11:19 2011

]

IR IR ARRRui Il

START DATA! ACK STOP/START

a2

) .S'B_g rce += Select: Measure Settings Clear Meas Statistics

Period Period ~ ~b ~
Obr. 6 Ukazka fyzické komunikacéepost datového paketu.
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2.5.2 UART

Pro komunikaci s PC byla pouZita sériova linka UARNa strag PC je mozné pouzit
jakykoliv program pro zdznam a zpracovamém@sSenych dat. Data jsotiepasena ve formatu ID
senzoru jako prvni byte nasledovétetzcem 1 byte aktualni uhel a 5 bylhodnota ze senzoru.
Prenos neni ukafen Zadnym specialnim znakem.

i
300 L /__f
- LT
T

i

Rozdil mezi prvni naméfenou hodnotou a zbylym m

60 [\/4/_
O0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Uhel [
Obr. 7 Vizualizace fenesenych dat do programu Matlab
Id senzoru Uhel Data Uhel Data Uhel Data
lbyte lbyte Sbyta 1byte Sbyta | lbyte 5bytt

Obr. 8 Prenos dat po UART, znazéni formatu grenasenych dat

0x10 | 0 \ 0 1 \ 22 \ 2 \ 23 \
Tabulka 1 UkazkasjienaSenych dat do PC pomoci UART
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3 PROGRAMOVA REALIZACE ISU

3.1 ISU Master

Hlavni néplini prace jednoty Master je slouZit jakbvatelské rozhrani k celému systému,
obsluhovat komunikaci mezi jednotlivymi jednotkami zpracovavat vysledky. Pro komunikaci
s uzivatelem slouZi fjpojenda maticova klavesnice s dwadkovym displejem. Pomoci ni jsou
vybirany jednotlivé rezimyinnosti systému, zadavani pozadovanych hodnot sazebi vysledik

mefeni.

—. VRl

MY
BORORININIRIRNIIS

Obr. 9 Ukazka HMI, zadavani s&adnic senzoru.

Po zadani pozadovanych paremutizivatelem je senzém pomoci 12C vydan pokyn pro
zahajeni nireni a pipadre prenost ndireni do PC. Pro jednoduchost je pouZito co nefnutovych
prenosi. Pro kazdy senzor je posildn samostatiiitaa. Nasledovangasovou pauzou pro rfeni.

Po tomtocase je vyslan pokyn pro vraceni ngenych Udaj. Senzory jsou jeden po druhém osloveny

s piikazem poslat vysledky.
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Ukézka kodu pr@teni dat z jednotek SlavetipoZzadavku na data je néjde vyslana zprava shlijici
odkud se m&ist. Ve znazoréném kddu jsou popsany nasledujici operace, jinté jspové odeslani
adresy jednotky spolu bitem zfieim Umysléteni dat a po ffijeti daného p&tu dat jejich uloZeni
do prongné UhelBuff.

if (TW _operation == REQUEST_DATA)

/| Pozadavek/sber dat ze Sl ave

nmessageBuf Qut [ 0] =( TW _t ar get Sl aveAddress[i ] <<TW_ADR BITS) |

(TRUE<<TW _READ BIT);

[l Prvni byte nmusi vzdy obsahovat General Call kod nebo TW slave adresu.

TW _Start_Transcei ver_Wth_Data( nessageBufQut, 2);
TW _operati on = READ DATA FROM BUFFER; // Dal si operace

}
else if (TW_operati on == READ DATA FROM BUFFER)
{
/1 Dostan prijata data z bufferu
TW _Get _Dat a_From Transcei ver ( nessageBufln, 2 );

Uhel Buf [i] = nessageBufln[1]; /1 U oz data na PORTA.
TW _operation = FALSE; /1 Dal si operace
cteni = O;

Po @ijmuti vysledki odevSech jednotek je proveden v§pbpolohy. Je provét ve tech
krocich. Prvnim je kombinovanimk jednotlyvych dwojsenzol ziskat mezivysledky. Druhy
predstavuje viezeni duplicitnich mezivysledla jejich satidéni pred dalSim krokem. Pro $&téni se
vybere bod P jenZ je ma nejmensi hodnotu na ossoutasre nejvyssi na ose x. Ostatni body jsou
saazeny podle uhlu, ktery sviraji s bodem P a kladsymrem osy x. Z&ina se od nejmensiho Uhlu
po nejvyssi. Tim vznikne polygon érdicového tvaru. fletim a poslednik krokem je dami tezisk
vzniklého polygonu, kteryiedstavuje hledany bod.

Ukazka kodu pro vypget polohy &zis€. Jako prvni je pomoci funkce Centroid3 &eoo tZist
trothelniku. Nasleduje speni obsahu daného trodhelniku. V dalSim kroku ji€tgna pozice
spaiteného &zist do pronénych CG a fi¢teni spdéteného obsahu do prémeé Areasum?2. Toto je
opakovano pro zadany ¢t bodi. Jako posledni je vygtena hodnota vyslednéhgZiste.

void FindCH int n, tPolygoni P, tPointd CQ
{

i nt i;

double A2, Areasun? = 0;

t Pointi Cent3;

Cq 0] = 0;
cd1] = 0;
for (i =1; i <n-1; i++)

{
Centroid3( P[O], P[i], P[i+1], Cent3);
A2 = Area2( P[O], P[i], P[i+1]);
Co0] += A2 * Cent3[0];
CHd 1] += A2 * Cent3[1];
Areasun? += A2;

}

Cqo0] /=3 * Areasung;

Ccd 1] /=3 * Areasung;

return;
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3.2 ISU Slave

Jednotky Slave jsou aZz do svého osloveni jednotdaster néinné acekaji na povely k praci.

Po obdrzeni fislusného pokynu (0x00 — generall call nebo adjedaotky) provadi jeho zpracovani
acekaji na dalSi pokyny. Kazda jednotka jéama pedem zadanou adresou, pod kterou odpovida na
volani. Hlavnicinosti, kterou jednotka vykonava jesfani Uhlu pod kterym se nachazi tepelny zdro;.
K tomu je vyuZito serva a tepelného senzoru. Zemenje kontinudls piijman signal PWM, ktery se
vyhodnocuje, jak je znadzofno na ukazkach koédu. Vysledkem zpracovani sigrélbhodnota ahlu
urcujici snér zdroje tepla. Volitelnou moznostfipméieni je odesilani gbéZznych dat do PC pomoci
sériové linky.

Ukazka kodu pro zpracovani PWM signélu ze senzBro. zpracovani PWM signélu je pouZit
c¢asova TIMERL, ktery je nastaven pro zachytavarérpSeni od pinu ICP (Input Capture Unitfi P
preruSeni dojde k uloZeni hopdnatgsova&e do prominé icr a obraceni smyslu zachytavani hrany
signalu. Dale je spttena Sika pulsu a délka periody signalu PWMikai pulsu jepedana funkci
icp_eng() pro uloZeni.

icr = ICR1;

tcerlb = | CP_CTL;
ICP_CTL = tccrlb » (1 << | CP_SENSE);

if ((tcerlb & (1 << ICP_SENSE)) == | CP_START_SENSE)
icp_period =icr - icp_start_tine;
delta = icp_stop_tine - icp_start_tine;
icp_start_tine =icr;

icp_eng(delta);

ICP_OCR = icr + icp_period + 1;
TIFR = (1 << ICP_OC I F);
if ((ICP_PIN& (1 << ICPBIT)) || (TIFR & (1 << ICP_IF)))

br eak;
}
el se
{
icp_stop_time = icr;
if ((1(1ICP.PIN& (1 <<ICPBIT))) || (TIFR & (1 << ICP_IF)))
br eak;
}
} while (1);

Ukazka kodu pro @eni polohy tepelného zdroje. Po zavolani funkcgejgo nastavovano do poloh 0
az 180 reprezentujici uhly. V kazdé poloze jetmjsina Ska PWM signalu funkci icp_rx().
Nasleduje vyhodnoceni jestli je v zorném poli senzwroj tepelného #ani. Pokud bylo poZzadovano
odesilani dat do PC jsou data pomoci funkce u_)uts§zdé poloze odeslana.

for (char i=0;i<=180;i ++)
{

servo_pol oha(i);
cli();

temp = icp_rx();
sei ();

i f(c==1)

neco = tenp;
c=0;

if (tenp < prev) /I prave klesla teplota

/1 druhy stupen filtru, najit nejteplejsi zdroj
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if(tenp > pom
{

pom = tenp;
if(i == 0)
{
uhel = 0;
}
el se
{
uhel =1i-1;
}
}
}
i f(n!=0)
sprintf(data, "% O0f ", tenp-neco);
u_put s(data);
}
prev = tenp;
_del ay_ns(10);

}

Ukézka kodu pro obsluhu komunikace po 12C ze stijaayotky Slave. Poijeti vlastni adresy
ajejim potvrzeni jsou Mastrem poslana data reptefiei pikaz. Rikazy jsou hexadecimalni
hodnoty. Dale je vyhodnoceno o jakiikaz se jedna jeho porovnanimiggnastavenymi hodnotami.
Podle pikazu jsou vykonany patné kroky v programu.

if ( TW_statusReg. genAddressCal |

{
[/ provedeni nereni a vrati buffer s uhlam
uhel Buf = pronereni();
}
el se
{
i f (messageBuflIn[0] == TW _CVD_SAVE_PCSI TI ON_START_MEASURE_DATA_PC)
{

/1 ul ozeni pozice senzoru, prijate souradnice X Y
pozi ce[ 0] = messageBufln[1];

pozi ce[ 1] = nmessageBufln[2];

[l provedeni mereni a vrati buffer s uhlam

n =1,

uhel Buf = pronereni();

}

i f (nmessageBufln[0] == TW _CVD_SAVE_PCSI TI ON_START_MEASURE)
{

/1 ul ozeni pozice senzoru, prijate souradnice X Y

pozi ce[ 0] = messageBufln[1];

pozi ce[ 1] = nmessageBufln[2];

[/ provedeni mereni a vrati buffer s uhlam

n = 0;

uhel Buf = pronereni();

}
if (messageBufln[0] == TW _CVD_RETURN_RESULT)
/1 odesl ani zmereneho uhl u zpet masterovi

messageBuf Qut [ 0] = uhel Buf;
W _Start_Transcei ver_Wth_Data( nessageBufQut, 1 );
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4 TEPLOTNI SENZOR A TRIANGULACE OBJEKTU

4.1 Senzor

Jedna se o jednozonovy infeaveny senzor. Je dodavanydkalika provedeni, vybran byl ve
variang pro 5Vs jednou zonou ve standartnim baleni. Melzojvyhody pdt mala velikost, nizka
cena, velka fesnost, moznost komunikace pomoci PWM signalu a @\Rterd je kompatabilni
s 12C. Mezi nevyhody se pita nutnost osazeni do #8Eho spoje se sé@istkami nezbytnymi pro
fungovani. Pro spravné rozliSeni tepelného zdmejehodné aby sledovany zdroj zaplnil celé zorné
pole. Cim mensi¢ast zorného pole je zapima tim horsi jsou vysledky dfeni. Toto Ize v fipad
potreby upravit pomoci zastini.

1.00
0.75 4
0.50 4
0.25
Angle, Deg
0.0D T T T T T T T
-80° -60° -40° -20¢ o® 200 40° 60° 80*°

Obr. 10 RozlozZeni zorného pole senigru

4.2  Triangulace

Triangulace je zjpsob zji§ovani sowadnic, provadi se pomoci trigonometrickych wtio
Pro vyp&et soudadnic neznamého bodu jsou zapbf dva zndmé body. Z kazdého bodu jerqim
urcit uhel, ktery sviraji spojnice dvou znadmych ba znamého bodu s nezndmim. V ramci prace
predstavuje neznamy bod zdroj tepla a znamé bodygepice senzdr Uhly jsou ugené Ghly zdroje
tepla.

Vypocéty pouzivané v programu vychazeji z 1. a 2. geokiétillohy. Bhem vyp@tu je nutné
uréit vzdalenost semzorA a B podle vzorce (1), naslujeceni vzdalenosti senzoru A a zdroje tepla
C (2). Poté se duje orientovany uhel mezi senzory A a B (3), zbywét orientovany Ghel mezi
senzorem A a zdrojem tepla C (4). 8mnice zdroje tepla se spi@ji pomoci rovnic (5)(6).
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SABZ\/(XB_ XA)2+(yB_ yA)z 1)
__sin(#)

AC_Sin(OH-ﬂ) AB (2)

_ Y= Ya
VaB= arCta" Xg— XA) 3)
VYac=Yas T 4)
X=Xp+ S5 "CO(7ac) ()
Y=Y, +SpcSiN(yuc) (6)

Podle pétu senzall vypocteme triangulované body jejichZ q& odpovida kombinaci vSech
senzob. S rostoucim piet senzak roste pdet triangulovanych bad které po vypétu dostaneme a je
nutné je dale zpracovat pratani polohy zdroje tepla.

Zavislost po €t triangulovanych bod G na po €tu senzor U

50
40
30
20
10

0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocéet kombinaci

Pocet senzor G

Obr. 11 Zavislost ptiu kombinaci na pdu senzod.

_ n!
= n—K)] 0

Pred dalSim zpracovanim je nutné ziskané triangulovaody seidit a odstranit duplicity.
Triangulované body jsou zeny podle se zvySujiciho se polarniho Ghlu, kseffaji s poateEnim
Y av pipad vice bodi se stejnou hodnotou, ten s nejvy3Si hodnotou BaXosUkéazka vybru
pocateiniho bodu a s#téni je na obr. 11. Vysledkem je polygon &hoZz pa&éateni bod vidi na
v8echny ostatni body v polygonu.

Jako posledni krok je pouzit algoritmus pr@eami vyslednych sdadnic. Sefidéné body
s p‘edchazejiciho kroku jsou vyuZity pro vymb tezis¢é. Metoda vypoétu sp@iva v rozdéleni
polygonu na trojuhelniky, vyget jejich tezi& a obsahu. Nasledrse jednotlivé saadnice s&tou
a vysledna hodnota se Wicelkovou plochou polygonu (8)(9)(10).
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—
L= N

0 Vybér pocateéniho bodu "0" X 0 Sefazeni podle Ghlu X

Obr. 12 Zndzornéni vybrani pocdtecniho bodu a setridéni triangulovanych bodu podle iihlu

A:%Z(Xiyi_leyi) (8)
i—0
=
TZG_AZ(:; X +X ) (X Y 1= X 1+ Vi) )
=
T:6_AZ +y|+1 X yi+1_xi+l+yi) (10)

0
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5 TESTOVANI

51 Rozmis&ni v roviné

g8 % AB\
G 0‘{/ /\"\
\ ABC/ N Referendni bod 3 % ABC
50 Senzor-A i
Referencni bod 1 AC
Sl ¥ Senzory
£, O Referencni body Retenearhod Z\
— . Y AB ;
§300_ _______ ¢ trlangl’“a?nll bOdy AC\XO _______________________________________ ABC’____..—%
D O triangulaéni body ) ABC
~_§ @ triangulacni body BC o
=201 @ triangulaéni body Referenchi
100 /benz rB Senzor.C
* 200 400 600 800
vzdalenost [mm]
Obr. 13 Rozmisghi referernich bod a vyp@itanych triangulovanych bad
Triangulovany bod 1 | Triangulovanybod 2 | Triangulovany bod 3 | Triangulovany bod 4
Senzory X[mm] | Y [mm] | X[mm] | Y[mm] | X[mm] | Y [mm] | X[mm] | Y [mm]
ABC -20 -10 10 -20 10 -10 -30 0
AB 10 10 0 0 110 10 80 10
AC -20 30 -30 0 10 -60 0 0
BC 0 10 -10 0 -10 10 10 -10

Tabulka 2 Poloha triangulovanych bbdzhledem k referéni bodim

Referenéni bod 1 | Referencni bod 2 | Referenéni bod 3 | Referenéni bod 4 A B C
Pozice X [mm] 600 600 1000 1000 0 0 1000
Pozice Y [mm] 600 300 600 300 600 0 0

Tabulka 3 Poloha referenich bod

Konkrétni giklad vypditu sodadnic.

M¢éteny bodem je referéni bod ¢.2. Na ukdzku je uveden vyget pomoci kombinace
senzot AB. Nantgiené uhly:

| Uhel: 117 153
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1= v , . .

= Nameérené Udaje

5 A

£ 190

g

S 150

o b4

g 110 A yhel a
g 0 M uhel B
je ¢ Uhel y
3 30 A

[

E linin u.nﬂ B

o -10

c 20 40 60 80 100 120 @ 1 160 180 ==C

g 50

s

& 90

N

(0]

£ -130

s Uhel [

@

Obr. 14: Udaje ze senzbABC

Po ziskani dlil nasleduje vypeet vyslednych saadnic pomoci 2. geodetické ulohy. Nejprve
je nutné upravit ziskané uhly aby odpovidalyiminh uhfim trojuhelniku.
Uhel1 = 180 — 117 = 63
Uhel2 = 153 — 90 = 63

Nasleduje vypeet vzdalenosti mezi senzory AB.
SAB:\/(XB_ XA)2+ ( Yg— yA)2:600

Vypocet vzdalenosti mezi senzorem A a hledanym bodem 2.

sin(Uhelz)
=S € s = 678
S%= Sin(UhelL+ Uhelg) e~ 000:80

Vypocet orientovaného Uhly mezi senzory AB a zohledni pozice druhého senZooproti
prvnimu.

VA= arCtar(M)

B~ Xa

Vypocet orientovaného Uhlmezi senzorem A a hledanym bodem 2.
Y ae=7asta=63

Vypocet vyslednych sdadnic.
X =X,+ ¢ ,,-C08(y ,,)=60C

Y =Y ,+5,,5in(7,,)=30C

Opakovanym r&enim bylo dosgno k zaru, Ze na dané rozliSovaci Urovni jsou rozdily
v meeni zanedbatelné.
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5.2

Zadana geometrie

1000

800
Referencni bod 1 Referenéni bod 2
R O
@
% Znaméa A AB AB / \
S L. vzdalenost B B A
S
N
¥ Senzory
200 <> Refereni body
© triangumacni body
Senzor A @ triangumacni body
.

200

400
vzdalenost [mm]

600

Senzor B
800 HO

Obr. 15 Rozmighi referernich bod a vypeitanych triangul@nich bod.

Triangula€ni bod 1 | Triangula¢ni bod 2

Senzory | X[mm] | Y [mm] | X[mm] | Y [mm]
A 0 0 10 0
B 0 0 0 0
AB 10 0 -6 0

Tabulka 4 Poloha triangulovanych hibdzhledem k
refererni bodim

Referencni bod 1 | Referenc¢ni bod 2 A B
Pozice X[mm] 400 800 0 0
Pozice Y [mm] 600 600 1000 0

Konkrétni giiklad vypditu sodadnic.

Tabulka 5 Poloha referenich bod

Strana 3

M¢étreny bodem je referéni bod¢.2. Pouzité senzory jsou v kombinaci ABC. Ngemé uhly:

a

Uhel:

143
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Nameérené udaje

180 v
160
140
120
100
80
60
40
20

éfenim

¢ Uhel a
¥V Uhel B
A

Rozdil mezi prvni nam éfenou hodnotou a zbylym m

-20 0 10 20 3 7080 90 100110120 130 140 150160 170 180 190
-40
-60
-80
-100
-120

Uhel [9

Obr. 16 Nangiené Udaje ze senzoAB

Po ziskani alil nasleduje vypeet vyslednych saadnic. Jako prvni krok se rozhodne na jaké
strar€ proti senzoru lezi hledany bod, pokud se nactépravé straf) prepa:ita se na vedlejsSi uhel

a'=18(0-14:=37
Jako dalSi se spité vysledna saadnice pro senzor A a B.

X= XA_( Yreterernibod: ~ yA)/ tar(a' ):796
X,= XB_( Y referenni bod: yB)/tar (ﬂ):793

Nasleduje spitani aritmetického fiméru vypaiitanych sotadnic.
X =(x,+X,)/2=794

Opakovanym rérenim jsme dosfh k zawru, Ze na dané rozliSovaci Urovni jsou rozdily
v mgteni €zko odliSitelné a pro dalSiél této prace jsou zanedbany. kfpgadct konkrétni realizace by
vSak na z&klat sady métené byla vypgitana chyba @teni, coZ by byl pro danou sestavu sefizor
dulezity udaj.
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6 ZAVER

Cilem préace byl navrh inteligentnich senzorickyelnotek ISU schopnych zétit zdroj
tepelného z&ni. Tohoto cile bylo dosaZzeno, coZz demonstrujétddap5. Jednotka Slave za vyuZziti
senzoru a serva je schopna odhalit zdroj tepelnéieni odliSitelného od pozadi.

Druhym cilem bylo sestavit jednotku ISU Master,rétdude obstaravat komunikace mezi
jednotkami, provaghi vypaita triangulace a komunikovat s obsluhou. Jednotkayfgavena LCD
displejem a klavesnici. Tohoto cile bylo dosaZejolnotka Master je schopna komunikovat s
jednotkami,fidit jejich ¢innost, zpracovavat nasfené Udaje a vysledky interpretovat obsluze nebo
posilat po UART k dalSimu zpracovani.

Komunikace v rdmci sit probiha pomoci sinice 12C. S pstem jednotek, které byly
pfipojeny do si nebyly zazhamenany zZadné pét& komunikaci. Po celou dobu byla komunikace
plynula a neferuSovana. Celkovy get jednotek na sinici je omezen pouze mnozstvim unikatnich
adres jednotek Slave.

Programova implementace i vlastni navrh uingz snadné rozBni o dalSi jednotky.
Provedené testy séetni ISU a danymi referéné pozicovanymi objekty potvrdily funkcionalitu
navrhu. Vysledky row¥ velmi zaleZi na vzdjemné prostorové konfigurasbpy senzar a objekt
jak vyplyva z obrazku 13.

Zawrem bych chil konstatovat, Ze jsem si na dané praktické a zajénpraci znén¢ rozstil
védomosti z pedn®tu mikroproc.. a rad bych se uvedené tématice dleagnoval.
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SEZNAM PRILOH

CD s elektronickou verzi bakatké prace, zdrojové kddy k jednotkam Master aeSlav



