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ABSTRAKT

Cilem préice je vytvoreni inteligentnich senzorickych jednotek (Intelligent Sensor Unit, ISU)
schopnych urcit zdroj tepelného zafeni odliSitelny od pozadi. Jednotlivé ISU (Slave) budou
k nastaveni ISU (Slave) tak k vlastnimu vypoctu polohy tepelného zdroje a komunikaci s obsluhou.
Cely systém ISU bude zaloZen na uP ATmegal28. Senzorickd €ast bude schopna snimat v roviné
perimetr 0° aZ 180°, a rozliSit teoreticky teplotni gradient objekt-pozadi 2°C. Dand aplikace muze byt
vyuzita pro potfebu monitoringu technologickych i Zivych objektu.

ABSTRACT

The aim of this thesis is the creation of intelligent sensor units (Intelligent Sensor Unit ISU)
able to identify the source of heat radiation can be distinguished from background. Single System
(slave) will communicate via the I2C bus to the central processing unit (Master), which will serve as
the setting ISU (slave), so for their own heat source position calculation and communication with staff.
The whole system is based on the ISU uP ATmegal28. Sensory part will be able to scan the perimeter
of the plane 0 ° to 180 °, and distinguished theoretical temperature gradient object-background 2 ° C.
A given application can be used for the monitoring of technology and living objects.

KLICOVA SLOVA
12C, triangulace, komunikace, ATmegal28, MLX90614AAA
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12C, triangulation, comunication, ATmegal28, MLX90614AAA
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1 UvVoD

Cilem préice je vytvoreni inteligentnich senzorickych jednotek (Intelligent Sensor Unit, ISU)
schopnych urcit zdroj tepelného zafeni odliSitelny od pozadi. Jednotlivé ISU (Slave) budou
k nastaveni ISU (Slave) tak k vlastnimu vypoctu polohy tepelného zdroje a komunikaci s obsluhou.
Cely systém ISU bude zaloZen na uP ATmegal28. Senzorickd ¢ast bude schopna snimat v roving
perimetr 0° aZ 180°, a rozliSit teoreticky teplotni gradient objekt-pozadi 2°C. Dand aplikace muze byt
vyuzita pro potfebu monitoringu technologickych i zivych objekt. PredloZené feseni je zaméfeno na
nalezeni objektu, ktery md vyS$i teplotu neZ pozadi, obecn¢ by vSak nebyl problém upravit zafizeni
tak, aby pracovalo opac¢né, tj. bylo schopne odlisit chladnéj$i objekt od teplého pozadi.

Préce se vénovala pfedevsim praktické realizaci. Postup je shrnut v pisemné prici. Realizace
zahrnovala jak volbu pouZzitého hardwaru tak jeho vhodné nastaveni, jakoZto i vytvofeni softwaru,
ktery tvoii inteligenci senzorickych jednotek.

Ve druhé kapitole vénované technické realizaci je popsdn pouZity hardware, jeho parametry
a duvod pro¢ byl zvolen. Jednd se o vyvojovy kit, mikroprocesor, rozsifujici modul, senzor a servo.
RovnézZ je zde vénovand pozornost zpusobu komunikace mezi jednotlivymi Castmi sit¢. Senzor je
dikladnéji popsan v kapitole 4.

Ve treti kapitole vénované programové realizaci je popsdna prace programu pro jednotky
Master a Slave. Popis fungovdni je doplnén o ukdzky kédu. Jednotka Master odpovidd za fizeni
komunikace, vypoétuim soufadnic hledaného objektu pomoci triangulace a preddavani informaci
obsluze zafizeni. Jednotka Slave doddva data pro triangulaci, typu thel objektu vuci senzoru, jeji
¢innost je fizena podle obdrZenych pokynii jednotky Master.

Ctvrta kapitola je vénovana popisu vlastnosti uZitého pyrosenzoru a je vysvétlen princip
triangulace teplotn¢ odliSitelného objektu. Kapitola zahrnuje detailni popis vypoctu polohy objektu,
tj. uréeni soutfadnice X, Y.

Péta kapitola je vénovdna testovdni schopnosti senzorické sit¢ urCit polohu hledané tfidy
objektu, tj. objektu s teplotnim vyzarovdanim odliSitelnym od pozadi. Toto m&feni bylo realizovdno pro
dva piipady.

Pro prvni piipad byl uvazovéan scéndf, kdy zndme polohu senzorti a hleddme objekt umistény
kdekoliv v rovin¢ a v dosahu senzoru. Testovani bylo v tomto pfipad¢ provedeno rozmisténim tif
senzorti do pfedem urcenych pozic a umisténim tepelného zdroje (hledaného objektu) do stanovenych
referenénich pozic. Celkem byly testovany Ctyfi konfigurace rozmisténi objekti a jejich souradnice
byly triangulovdny pomoci tif ISU.

Jako druhy piipad testu byla uvaZovdna soustava tvofici ¢ast technologického celku, napf,
rovna trubka. V tomto piipadé zname vzdalenost senzoru od této trubky, co nevime je misto kde dojde
k tUniku tepla. Referencni misto domélého tniku bylo zvoleno ve dvou soufadnicich, a tyto soufadnice
byly triangulovdny pomoci dvou ISU.

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

Cilem bylo navrhnout ISU schopné rozeznat tepelny objekt. Pfi ndvrhu byl jako zdklad
systtmu zvolen 8-bitovy mikroprocesor ATmegal28, ktery zajistuje obsluhu vSech ostatnich
komponent sit€. Jednd se pfedevsim o komunikaci mezi ISU, zpracovanim udaji od senzoru, fizeni
serva a komunikaci s uZivatelem. K realizaci bylo zapotfebi jeSté servo a senzor. Pro komunikaci byla
zvolena sbérnice 12C pro svoji jednoduchou implemetaci. K provozu jsou zapotiebi pouze dva vodice.

Komunikace po vod€ich je odolnéjsi proti ruseni zvenci oproti bezdritove komunikaci. Dal$im
faktorem byla cena realizace.

21 ISU

Zékladem kaZzdé jednotky je vyvojovy kit od spolecnosti PK-Design. Kit obsahuje kromé
samotného mikroprocesoru i podpurny hardware. Patii mezi néj zdroj hodinového signalu, napétovy
reguldtor +5V, konektory pro I/O vyvody mikroprocesoru, tla¢itko RESET, sériové rozhrani RS-232
a USB. Deska umoznuje jednoduché pripojovani rozsifujictho hardwaru pomoci konektoru. Kit byl
vybran pro svou jednoduchou rozsifitelnost a cenovou dostupnost.

Obr. 1 Vyvojovy kit PK-Design[1].

Funkcionalita byla rozd€lena na jednotky, které provadéji méfeni a na jednotku, kterd slouzi
k vyhodnoceni a komunikaci s obsluhou. Jednotky jsou propojeny pomoci sbérnice 12C. Rozd¢leni
jednotek:
1) Jednotka ISU Slave se sklddd z vyvojového kitu, k nému je pfipojeno servo HS-
322HD a senzor MLLX9614.
2) Jednotka ISU Master je tvorena vyvojovym kitem a rozSifujicim modulem s LCD
displejem a maticovou kldvesnici.

2.2 Servo

Jako pohon pro natd€eni senzoru bylo zvoleno servo HS-322HD. Servo umoZiuje natdceni
v rozsahu 0-180°. Je napdjeno SV pfimo z vyvojového kitu. Je ovldddno pomoci PWM signdlu, ktery
urcuje natoceni. Servo dosahuje rychlosti natdceni 0,19s/60° pfi 4,8Vaz 0,15s/60° pii 6V. Servo ma
tah 3kg/cm pfi 4,8V az 3,7kg/cm pii 6V.
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2.3 Senzor

Senzor byl zvolen od spoleénosti MELEXIS typ MLX90614 AAA. Je napdjen 5V piimo
z pripojeného vyvojového kitu. Jeho vyhody jsou mald velikost, nizkd cena, jednoduché zapojent,
mozZnost komunikace po PWM a SMBus. Senzor byl osazen na navrZeny tiStény spoj umoZiujici
vyuZzit obou zplisobui komunikace.

Obr. 2 Doporucené schéma zapojeni pyro senzoru MLX90614 (v pravo) a prislusnd navrZend dps (vlevo)

24 MCU

Jako mikroprocesor byl zvolen ATmegal28 od spole¢nosti Atmel. Divodem byly jeho
technické parametry a cena. Disponuje dostateCnym poctem I/O pini nejen pro aktudlni potieby ale
i pro moZznost dalSiho rozsiteni v budoucnosti. V aktudlnim projektu jsou vyuZity piny pro jedno PWM
na ovladani serva, ICP1 pin pro piijem PWM signalu ze senzoru a piny pro I2C a UART komunikaci.
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Obr. 3 Schéma rozloZeni pinii[2].
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2.5 Komunikace

251 I2C

Pro komunikaci byla zvolena sbérnice I2C. Sbérnice byla vytvorena spoleénosti Philips v roce
1980. VyuZiva pro komunikaci dva vodi¢e nazvané SLC (seridl clock) a SDA (serial data). Kazdy
vodi¢ je pfipojen k zemi pomoci pull-up odporu o velikosti 1,8kQ az 10k€.Na sbérnici se vyskytuji
zafizeni typu Master a Slave. Zafizeni Master fidi SLC a zahajuji komunikaci. Slave pouze odpovida
na Mastera, sdm nemiiZze zahdjit komunikaci. Na sbérnici se miize vyskytovat jedno az vice zafizeni
Slave. Celkové mnoZstvi je omezenou poctem dostupnych adres a celkovou elektrickou kapacitou
sb&rnice 400pF. Rychlost komunikace je zavisld na nejpomalejSim pfipojeném zafizeni, normdlni
rychlosti jsou stanoveny do 100kbit/s, Rychly méd do 400kbit/s a Vysoko rychlostni méd do
3,4Mbit/s.

Samotna komunikace probihd po blocich o velikosti 9 bitt, 8 bitti dat a 1 bit pro potvrzeni
prijmu. Pro pfenos adresy zafizeni slouzi 7 bitt, 1 bit pro uréeni zapis/Cteni a 1 bit pro potvrzeni
prijmu. Soucasn¢ muZe vysilat pouze jedno zarizeni.Kazda komunikace zaéind sekvenci START
a kon¢i sekvenci STOP. Komunikaci navazuje Master odeslanim sekvence START a adresy zafizeni
se kterym chce komunikovat. Po odpovédi Ze jednotka je na piijmu je odeslan jeden nebo vice bajta
dat a na z4v¢r odeslana sekvence STOP. B&hem prenosu je napcti okolo 5V, na vodiéi SLC je stabilni
a na vodi¢i SDA dochazi k jeho kolisani.

Pro komunikaci se senzorem bylo zvoleno PWM i pfes schopnost komunikovat po I2C, bylo
tak ucinéno z divodu mozného pretiZen{ sité¢ pti pouziti vétstho mnozstvi senzoru. Je nezbytné béhem
méfeni Cist data pro kazdy udhel, pfi pouZiti vice senzori by mohlo dochidzet k prodlevam pii
komunikaci.

FC Master Attention all 'C Slaves FC Slave
i jsrarr|
Wirite te I'C Glave Device Address OxdE
5'ﬂll'l'l’—"“|1|'||:+|u['| '||'|l||:||—"""’l|‘=l|'d
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Sand| *lepeilalela] e n'. =Read
Wit = Send
Ciose Connection
Send * -
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Fead Request to PC Siave Device Address OxiE
s"lf"“l'ﬂ‘—"'“u|1 0 ufili !—|T|—"W
Wall|= -lel
Send ] r
Read) = vlvfm e s |n]oe|® E

Send
God it, Ho more Read
Send| = NACK =|\Wait
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s el -
IC Master Device and I°C Slave Device Read Operation Handshake Diagram
Obr. 4 Priklad komunikace pomoci I2C[3].
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Obr. 5 Fotografie fyzické realizace..

Agilent Technologies FRI MAY 27 22:11:19 2011
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g

START DATA ACK = STOP/START

4D Sgrc‘e‘ +2 Select: Measure Settings Clear Meas Statistics

Period Period ~i ~ ~
Obr. 6 Ukdzka fyzické komunikace, pFenost datového paketu.
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25.2 UART

Pro komunikaci s PC byla pouZita sériovd linka UART. Na strané PC je mozZné pouZit
jakykoliv program pro zdznam a zpracovdni prendSenych dat. Data jsou prendSena ve formatu ID
senzoru jako prvni byte nasledovany fetézcem 1 byte aktudlni dhel a 5 byti hodnota ze senzoru.
Prenos neni ukoncen Zaddnym specidlnim znakem.

360

TR

300

n |

240

180

120

r

Rozdil mezi prvni naméfenou hodnotou a zbylym m

0

60 [\j—j
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Uhel [4

Obr. 7 Vizualizace prenesenych dat do programu Matlab

Id senzoru Uhel Data Uhel Data | Uhel Data
1byte 1byte 5byt 1byte 5bytl 1byte 5bytl
Obr. 8 Prenos dat po UART, zndzornéni formdtu prendSenych dat
ox10 | 0 \ 0 | 1 | 22 \ 2 \ 23 |

Tabulka 1 Ukdzka prendsenych dat do PC pomoci UART
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3 PROGRAMOVA REALIZACE ISU

3.1 ISU Master

Hlavni ndplni price jednoty Master je slouZit jako uZivatelské rozhrani k celému systému,
obsluhovat komunikaci mezi jednotlivymi jednotkami a zpracovavat vysledky. Pro komunikaci
s uZivatelem slouZi pfipojend maticovd kldvesnice s dvoufddkovym displejem. Pomoci ni jsou
vybirany jednotlivé reZimy ¢innosti systému, zaddvani poZzadovanych hodnot a zobrazeni vysledku

mereni.

l
f

~._ Arireini

RN

FERORIRIRNNENNINS

Obr. 9 Ukdzka HMI, zaddvdni souradnic senzoru.

Po zadani poZzadovanych paremutrii uZivatelem je senzorim pomoci I2C vydan pokyn pro
zahdjeni méfeni a pripadné prenost méfeni do PC. Pro jednoduchost je pouZito co nejmén¢ datovych
prenosu. Pro kazdy senzor je posilan samostatny piikaz. Nasledovany Casovou pauzou pro mefeni.
Po tomto Case je vyslan pokyn pro vraceni naméfenych tidaji. Senzory jsou jeden po druhém osloveny

s pfikazem poslat vysledky.
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Ukézka kédu pro ¢teni dat z jednotek Slave. Pfi poZadavku na data je nejdiive vysldna zprava sdélujici
odkud se md Cist. Ve zndzornéném koédu jsou popsdny ndsledujici operace, jimiZ jsou nové odesldni
adresy jednotky spolu bitem znacicim umysl ¢teni dat a po pfijeti daného poctu dat jejich uloZeni
do proméné UhelBuff.

if (TWI_operation == REQUEST_DATA)
{
// Pozadavek/sber dat ze Slave
messageBufOut [0]=(TWI_targetSlaveAddress|[i]<<TWI_ADR_BITS) |
(TRUE<<TWI_READ_BIT);
// Prvni byte musi vzdy obsahovat General Call kod nebo TWI slave adresu.

TWI_Start_Transceiver_With_Data ( messageBufOut, 2);
TWI_operation = READ_DATA_FROM BUFFER; // Dalsi operace
}
else if (TWI_operation == READ_DATA_FROM_BUFFER)
{
// Dostan prijata data z bufferu
TWI_Get_Data_From_Transceiver ( messageBufIn, 2 );

UhelBuf[i] = messageBuflIn[l]; // Uloz data na PORTA.
TWI_operation = FALSE; // Dalsi operace
cteni = 0;

Po prijmuti vysledku odevsech jednotek je proveden vypocet polohy. Je provadén ve tfech

krocich. Prvnim je kombinovanimk jednotlyvych dvojic senzori ziskat mezivysledky. Druhy
predstavuje vyfezeni duplicitnich mezivysledki a jejich setfidéni pred dal§im krokem. Pro setiidéni se
vybere bod P jenZ je m4 nejmensi hodnotu na ose y a souasné nejvySsi na ose x. Ostatni body jsou
sefazeny podle thlu, ktery sviraji s bodem P a kladnym smérem osy x. Zac¢ind se od nejmensiho dhlu
po nejvyssi. Tim vznikne polygon hvézdicového tvaru. Tretim a poslednik krokem je uréeni teZiSté
vzniklého polygonu, ktery pfedstavuje hledany bod.
Uké4zka kédu pro vypocet polohy téZisté. Jako prvni je pomoci funkce Centroid3 spocteno téZisté
trodhelniku. Nésleduje spocteni obsahu daného trothelniku. V dalSim kroku je pfitena pozice
spocéteného t&Zist¢ do proménych CG a pficteni spocteného obsahu do proméné Areasum?2. Toto je
opakovano pro zadany pocet bodu. Jako posledni je vypoctena hodnota vysledného tEZiste.

void FindCG( int n, tPolygoni P, tPointd CG)
{

int i;

double A2, Areasum2 = 0;

tPointi Cent3;

CG[0] = 0;

CG[1l] = O;

for (i = 1; i < n-1; i++)

{
Centroid3( P[0], P[i], P[i+1l], Cent3 );
A2 = Area2( P[0], P[i]l, P[i+1]);
CG[0] += A2 * Cent3[0];
CG[1l] += A2 * Cent3[1l];
Areasum2 += A2;

}

CG[0] /= 3 * Areasum?2;

CG[1l] /= 3 * Areasum2;
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3.2 ISU Slave

Jednotky Slave jsou aZ do svého osloveni jednotkou Master ne€inné a éekaji na povely k praci.
Po obdrZeni pfisluSného pokynu (0x00 — generall call nebo adresa jednotky) provadi jeho zpracovani
a Cekaji na dal$i pokyny. KaZd4 jednotka je uréena predem zadanou adresou, pod kterou odpovid4 na
volani. Hlavni ¢inosti, kterou jednotka vykondvé je méfeni thlu pod kterym se nachdzi tepelny zdroj.
K tomu je vyuZito serva a tepelného senzoru. Ze senzoru je kontinudln€ pfijman signdl PWM, ktery se
vyhodnocuje, jak je zndzornéno na ukizkiach kédu. Vysledkem zpricovani signdlu je hodnota dhlu
urcujici smér zdroje tepla. Volitelnou moZnosti pii méfeni je odesilani priabéznych dat do PC pomoci
sériové linky.

Ukédzka kédu pro zpracovani PWM signdlu ze senzoru. Pro zpracovani PWM signdlu je pouZit
Casova¢ TIMERI, ktery je nastaven pro zachytdvani preruseni od pinu ICP (Input Capture Unit). Pii
preruSeni dojde k uloZeni hopdnoty Casovace do proméné icr a obrdceni smyslu zachytdvani hrany

%

signdlu. Ddle je spoctena §ifka pulsu a délka periody signdlu PWM, S§itka pulsu jepreddna funkci
icp_enq() pro uloZeni.

icr = ICRI1;
do
{
tccrlb = ICP_CTL;
ICP_CTL = tccrlb ©~ (1 << ICP_SENSE);

if ((tccrlb & (1 << ICP_SENSE)) == ICP_START_SENSE)
{
icp_period = icr - icp_start_time;
delta = icp_stop_time - icp_start_time;
icp_start_time = icr;
icp_eng(delta);

ICP_OCR = icr + icp_period + 1;

TIFR = (1 << ICP_OC_IF);
if ((ICP_PIN & (1 << ICP_BIT)) || (TIFR & (1 << ICP_IF)))
break;
}
else
{
icp_stop_time = icr;
if ((!(ICP_PIN & (1 << ICP_BIT))) || (TIFR & (1 << ICP_IF)))
break;

}
} while (1);

Ukdzka koédu pro uréeni polohy tepelného zdroje. Po zavolani funkce je servo nastavovdno do poloh 0
az 180 reprezentujici dhly. V kazdé poloze je zjisStovana Sitka PWM signdlu funkci icp_rx().
Nasleduje vyhodnocenti jestli je v zorném poli senzoru zdroj tepelného zéreni. Pokud bylo poZadovadno
odesilani dat do PC jsou data pomoci funkce u_puts() v kdZdé poloze odeslana.

for (char i=0;1<=180; i++)
{
servo_poloha (i) ;
cli();
temp = icp_rx();
sei();
if (c==1)
{
neco = temp;
c=0;
}
if (temp < prev) //prave klesla teplota
{
// druhy stupen filtru, najit nejteplejsi zdroj
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if (temp > pom)
{
pom = temp;
if(i == 0)
{
uhel = 0;

uhel = i-1;

}

}

if(n!=0)

{
sprintf(data, "%$.0f ", temp-neco);
u_puts (data) ;

}

prev = temp;
_delay_ms (10);

Uké4zka kédu pro obsluhu komunikace po I2C ze strany jednotky Slave. Po pfijeti vlastni adresy
ajejim potvrzeni jsou Mastrem posldna data reprezentujici pfikaz. Prikazy jsou hexadecimdlni
hodnoty. Déle je vyhodnoceno o jaky pfikaz se jednd jeho porovndnim s prednastavenymi hodnotami.
Podle pfikazu jsou vykondny patfiéné kroky v programu.

if ( TWI_statusReg.genAddressCall

{
//provedeni mereni a vrati buffer s uhlama
uhelBuf = promereni ();

else
if (messageBufIn[0] == TWI_CMD_SAVE_POSITION_START_MEASURE_DATA_PC)

{

//ulozeni pozice senzoru, prijate souradnice X,Y

pozice[0] = messageBufIn[l];

pozice[l] = messageBufIn[2];

//provedeni mereni a vrati buffer s uhlama
n=1;

uhelBuf = promereni();

}

if (messageBufIn[0] == TWI_CMD_SAVE_POSITION_START_MEASURE)
{

//ulozeni pozice senzoru, prijate souradnice X,Y

pozice[0] = messageBufIn[l];

pozice[l] = messageBufIn[2];

//provedeni mereni a vrati buffer s uhlama
n = 0;

uhelBuf = promereni();

}

if (messageBufIn[0] == TWI_CMD_RETURN_RESULT)

{
//odeslani zmereneho uhlu zpet masterovi
messageBufOut [0] = uhelBuf;
WI_Start_Transceiver_ With_Data ( messageBufOut, 1 );
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4 TEPLOTNI SENZOR A TRIANGULACE OBJEKTU

4.1 Senzor

Jednd se o jednozénovy infracerveny senzor. Je doddvany v n€kolika provedeni, vybrédn byl ve
varianté pro 5Vs jednou zénou ve standartnim baleni. Mezi jeho vyhody patfi mald velikost, nizkd
cena, velkd presnost, moZnost komunikace pomoci PWM signdlu a SMBus, kterd je kompatabilni
s I2C. Mezi nevyhody se pocitd nutnost osazeni do tiSt€ného spoje se soucdstkami nezbytnymi pro
fungovéni. Pro spravné rozliSeni tepelného zdroje je vhodné aby sledovany zdroj zaplnil celé zorné
pole. Cim mensi &st zorného pole je zaplnéna tim hordi jsou vysledky méfeni. Toto lze v piipads
potfeby upravit pomoci zastinéni.

1.00
0.75 4
0.50 4
0.25 +
Angle, Deg
O-OD T T T T T T T
-80° -60° -40° -20¢ ne 20° 40° 60° 80*®

Obr. 10 RozloZent zorného pole senzoru[4].

4.2  Triangulace

Triangulace je zpusob zjiStovani soufadnic, provadi se pomoci trigonometrickych vypocta.
Pro vypocet soufadnic nezndmého bodu jsou zapotfebi dva zndmé body. Z kaZzdého bodu je potieba
urcit dhel, ktery sviraji spojnice dvou znamych bodi a zndmého bodu s neznamim. V rdmci prace
predstavuje nezndmy bod zdroj tepla a znamé body jsou pozice senzort. Uhly jsou urené tihly zdroje
tepla.

Vypocty pouzivané v programu vychdzeji z 1. a 2. geodetické ulohy. Béhem vypoctu je nutné
urcit vzdélenost semzori A a B podle vzorce (1), nasluje urceni vzdalenosti senzoru A a zdroje tepla
C (2). Poté se urcuje orientovany dhel mezi senzory A a B (3), zbyva urcit orientovany dhel mezi
senzorem A a zdrojem tepla C (4). Soufadnice zdroje tepla se spoc€itaji pomoci rovnic (5)(6).
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SAB:\/(XB_XA)2+(yB_yA)2 (D
__sin(f)

AC_Sin(OH-,B) AB (2)

. Y™ Ya
yAB—arctan(—xB_xA) 3)
Yac=Vap T “)
X:xA+SAC'COS(VAc) )
Y:YA+SAC'Sin(7Ac) (6)

Podle poctu senzori vypocteme triangulované body jejichZ pocet odpovidd kombinaci vSech
senzord. S rostoucim pocet senzoru roste pocet triangulovanych bodu, které po vypoctu dostaneme a je
nutné je dédle zpracovat pro uréeni polohy zdroje tepla.

Zavislost poctu triangulovanych bodu na poctu senzort

50
E 40
5 30
£
S 20
3 10
]
a0

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet senzorl

Obr. 11 Zavislost poctu kombinaci na poctu senzoril.

n!
= atn—r) ™

Pred dal$im zpracovdnim je nutné ziskané triangulované body setiidit a odstranit duplicity.
Triangulované body jsou sefazeny podle se zvysujiciho se poldrniho thlu, ktery sviraji s poc¢dteénim
bodem a kladnym smSrem osy X. Jako pociteCni bod je vybrdn s nejniZ§i hodnotou na ose
Y a v pripad¢ vice bodu se stejnou hodnotou, ten s nejvyssi hodnotou na ose X. Ukazka vybéru
pocatecniho bodu a setfidéni je na obr. 11. Vysledkem je polygon u n¢hoZ pocitecni bod vidi na
vSechny ostatni body v polygonu.

Jako posledni krok je pouZit algoritmus pro urceni vyslednych soufadnic. Setfidéné body
s pfedchazejiciho kroku jsou vyuZity pro vypocet teZisté. Metoda vypocétu spoéivd v rozdéleni
polygonu na trojihelniky, vypocet jejich teZiSt€ a obsahu. Nésledné se jednotlivé souradnice sectou
a vyslednd hodnota se vyd¢li celkovou plochou polygonu (8)(9)(10).
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Obr. 12 Zndzornéni vybrani pocdtecniho bodu a setiidéni triangulovanych bodit podle ithlu
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:EZO X; yl l+1y (8)
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5 TESTOVANI

51 Rozmisténi v roviné
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Obr. 13 Rozmisténi referencnich bodii a vypocitanych triangulovanych bodii.

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 bodii vzhledem k referencni bodiim
Referenénibod 1 | Referenénibod 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 referencnich bodii

Konkrétni pfiklad vypoctu souradnic.

M¢éfeny bodem je referenéni bod ¢.2. Na ukdzku je uveden vypocet pomoci kombinace
senzori AB. Naméfené uhly:

Uhel: 117 153
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Namérené udaje
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Obr. 14: Udaje ze senzorii ABC

Po ziskan{ Ghlu nasleduje vypocet vyslednych souradnic pomoci 2. geodetické dlohy. Nejprve

je nutné upravit ziskané tihly aby odpovidaly vnitfnim dhlim trojihelniku.
Uhelt =180 -117 =63
Uhel2 = 153 - 90 = 63

Nasleduje vypocet vzdilenosti mezi senzory AB.
2 2
SAB:\/(XB_ xA) +(y3_ yA) =600

Vypocet vzdalenosti mezi senzorem A a hledanym bodem 2.
, ___sin (Uhel2)
42" sin (Uhell+ Uhel?2)

-5, =660,80678

Vypocet orientovaného uhlu y mezi senzory AB a zohlednéni pozice druhého senzori oproti

prvnimu.

_ Y™ Ya _
¥ 4= arctan (—XB— ) )=0

Vypocet orientovaného thlu y mezi senzorem A a hledanym bodem 2.
V=7 ta=063

Vypocet vyslednych souradnic.
X =x,+s,,cos(y,,)=600

Y=Y,+s,,sin(y,,)=300

Opakovanym méfenim bylo dospéno k zdvéru, Ze na dané rozliSovaci drovni jsou rozdily

v mereni zanedbatelné.
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Zadana geometrie
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Obr. 15 Rozmisténi referencnich bodii a vypocitanych triangulacnich bodii.

Triangulaéni bod 1 | Triangulaéni 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 bodii vzhledem k
referencni bodiim

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

Tabulka 5 Poloha referencnich bodii

Konkrétni pfiklad vypoctu souradnic.
M¢éfeny bodem je referenéni bod ¢.2. PouZité senzory jsou v kombinaci ABC. Nam¢iené uhly:

a B

Unel:

143
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£ Namérené udaje
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Obr. 16 Namérené iidaje ze senzorii AB

Po ziskan{ dhlu nasleduje vypocet vyslednych soufadnic. Jako prvni krok se rozhodne na jaké

stran¢ proti senzoru leZi hledany bod, pokud se nachdzi na pravé stran¢, prepoc€itd se na vedlejsi dhel
o'=180—-143=37
Jako dalsi se spocitd vyslednd soufadnice pro senzor A a B.

xlz xA_(yreferenénibodZ_ yA)/ tan(a '):796

‘x2: ‘xB _( yrefereném’ bod2 yB)/tan (ﬂ ) :793
Nasleduje spoéitani aritmetického pruméru vypocitanych soufadnic.
X =(x,+x,)/2=794

Opakovanym mgéfenim jsme dospéli k zdvéru, Ze na dané rozliSovaci drovni jsou rozdily
v méfeni t¢Zko odliSitelné a pro dalsi Gcel této prace jsou zanedbdny. V pripad¢ konkrétni realizace by
vSak na zdklad¢ sady méfené byla vypocitana chyba méfeni, coZ by byl pro danou sestavu senzoru
dulezity udaj.
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6 ZAVER

Cilem préce byl ndvrh inteligentnich senzorickych jednotek ISU schopnych zaméfit zdroj
tepelného zafeni. Tohoto cile bylo dosaZeno, coZ demonstruje kapitola 5. Jednotka Slave za vyuZiti
senzoru a serva je schopna odhalit zdroj tepelného zafeni odliSitelného od pozadi.

Druhym cilem bylo sestavit jednotku ISU Master, kterd bude obstardvat komunikace mezi
jednotkami, provadéni vypocti triangulace a komunikovat s obsluhou. Jednotka je vybavena LCD
displejem a kldvesnici. Tohoto cile bylo dosaZeno, jednotka Master je schopna komunikovat s
jednotkami, fidit jejich Cinnost, zpracovdvat nam¢fené Udaje a vysledky interpretovat obsluze nebo
posilat po UART k dal§imu zpracovéni.

Komunikace v rdmci sit€ probihd pomoci sbérnice I2C. S poétem jednotek, které byly
pfipojeny do sité nebyly zaznamendny Zadné potiZ€ s komunikaci. Po celou dobu byla komunikace
plynula a nepferuSovand. Celkovy pocet jednotek na sbérnici je omezen pouze mnoZstvim unikatnich
adres jednotek Slave.

Programovd implementace i vlastni ndvrh umoZiuji snadné rozsifeni o dal$i jednotky.
Provedené testy se tfemi ISU a danymi referenén¢ pozicovanymi objekty potvrdily funkcionalitu
navrhu. Vysledky rovnéZ velmi zaleZi na vzajemné prostorové konfiguraci polohy senzoru a objekti
jak vyplyva z obrdzku 13.

Zéavérem bych chtél konstatovat, Ze jsem si na dané praktické a zajimavé praci znacné rozsifil
védomosti z pfedm¢tu mikroproc.. a rdd bych se uvedené tématice i naddle vénoval.
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SEZNAM PRILOH

CD s elektronickou verzi bakaldfské prace, zdrojové kddy k jednotkdim Master a Slave.



