VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

=/

7

g
-

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

%
&

=F
/ﬂ

DIGITALNI PIR DETEKTOR POHYBU

DIGITAL PIR MOTION DETECTOR

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETER KONCITIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JIRi HUSAK
SUPERVISOR

BRNO 2016



Zadéni bakaléfské prace/18417/2015/xkonci02
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii
Ustav poditacovych systémd Akademicky rok 2015/2016
Zadani bakalarské prace

Resitel: Kond&itik Peter

Obor: Informacni technologie

Téma: Digitalni PIR detektor pohybu
Digital PIR Motion Detector

Kategorie: Vestavéné systémy

Pokyny:

1. Seznamte se s problematikou detekce pohybu, zamérte se na PIR senzor (Passive
Infrared Sensor) zaloZzeny na pyroelektrickém jevu.

2. Analyzujte dostupna analogova i digitalni reSeni PIR detektoru.

3. Navrhnéte aplikaci pro detekci pohybu s pouzitim digitalniho PIR detektoru.
Navrhnéte dalSi moznosti vyuziti PIR senzoru.

4, Navrzenou aplikaci implementujte a otestujte.

5. Vyhodnotte dosazené vysledky a posudte moznosti pokracovani v ramci diplomové
prace.

Literatura:
e Dle pokynt vedouciho.

Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je pozadovano:
e Spinéni bodt 1 az 3 zadani.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani bakalarské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava bakalarské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku soucasného stavu,
teoretickd a odborna vychodiska Fe$enych problém( a specifikaci etap (20 aZ 30% celkového rozsahu
technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zpravy, Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programi. Informace v elektronické podobé
budou uloZeny na standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude
vloZzeno do pisemné zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi bézné manipulaci.

Vedouci: Husak JiFi, Ing., UPSY FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2015
Datum odevzdani: 18. kvétna 2016
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
,Fakulta informa&nfch technologif

Ustav pocitaigyych systému a sitf
612 66 Brno, BoZetéchova 2

K tued

doc. Ing. Zdenék Kotasek, CSc.
vedouci ustavu



Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na rozbor problematiky detekcie pohybu pomocou pasivneho infracer-
veného senzora. Pasivny infracerveny senzor ziskava analégové hodnoty, ktoré sa prevadzaju pomocou
analdgovo-digitalneho prevodnika na digitalne data. Digitalne data sa nasledne vyhodnocuju prostred-
nictvom navrhnutého algoritmu. Prevod signalov zo senzora bol vykonany pomocou platformy Ardu-
ino Leonardo, ktora komunikuje s po¢itatom cez sériovy port. Vysledny program vyhodnocuje pohyb
podl'a prahovej hodnoty ziskanej z vykonanych testov. Pri testoch bol senzor vystaveny detekcii po-
hybu I'udi i pohybujucich objektov. Praca taktiez skima nové vyuzitie senzora pohybu a uvadza name-
rané hodnoty pri vystaveni senzora ohiiu, ale i mrazu.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with analysis of motion detection through a passive infra-red sensor. The
sensor obtains analogue data. Consequently, they are transferred via an analogue digital converter to
digital data, which are then evaluated through the designed algorithm. The transmission of signals from
the sensor was performed by Arduino Leonardo platform. It communicates with a personal computer
via a serial port. The motion is evaluated in the final program according to the threshold figure which
is acquired on the basis of the performed tests. In the course of the tests, the sensor was monitoring
motion of people and moving objects. The thesis also examines new possibilities of usage of the sensor
and it presents the measured data while exposing the sensor to fire and freeze.

KPucové slova
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Uvod

V sucasnej dobe je okolo nas vel'a vydobytkov techniky a jednou z nich je aj detektor pohybu. Tento
detektor ma za ilohu zaznamenat pohyb alebo pritomnost’ objektu. Po zaznamenani vykona nastavenu
akciu, ktorou byva spravidla rozsvietenie svetla, otvorenie dveri, spustenie alarmu alebo iné ¢innost’.
[1] Medzi verejnost’ prvy detektor pohybu priniesol pan Heinrich Hertz. Alarm proti zlodejom bolo
naozajstné vyuzitie detektoru pohybu v roku 1950. Od vtedy si toto zariadenie naslo vel'ké vyuzitie
a miesto na trhu. Zo Sirokého spektra detektorov pohybu bude tato praca pojednavat’ o detektore
zalozenom na pyroelektrickom jave so zabudovanym pasivnym infracervenym senzorom.

Senzor sa v momentalnej dobe tesi vel'kému zaujmu zo strany spotrebitel'ov. Jeho nasadenie mdzeme
vidiet’ skoro na kazdom kroku. Velkej obl'ube sa tesi hlavne kvoli nizkej cene a malej spotrebe energie.
Vdaka dne$nému trendu Setrenia energie sa vyuziva vo vel’kej miere na ovladanie svietidiel. Na trhu
sa vSak vyuziva aj na komplexnejsie analyzy popisané blizsie v kapitole 2.

Tato praca sa zaobera rozborom problematiky detekcie pohybu, ktort detailne popisuje kapitola 1.
Dal$ou podstatnou podkapitolou pre spravne pochopenie fungovania PIR senzora a jeho jednotlivych
Casti sa zaobera podkapitola 1.4. V spominanej kapitole 2 si pribliZzime ponukané rieSenia na trhu a ich
zaujimavé koncepty. Samotny navrh realizacie digitalneho pasivneho infracerveného senzora aj
S pouzitymi dopliujucimi komponentami je podrobne vysvetleny v kapitole 3.

V poslednej Casti prace si opiSeme vykonané pokusy, testy a ich vysledky. Poslednou kapitolou bude

zaver, kde sa dozviete celkové zhrnutie prace.



1 Detekcia pohybu

Z fyzikalneho hladiska je pohyb neustala zmena polohy telesa vzhl'adom na ¢as. [7] Tato zmena, pohyb
sa prejavuje voci bodu, ktory je v kl'udnom stave. Kludnym stavom sa mysli nehybnost’. Pre

zaznamenavanie pohybu moze byt’ vyuzita jedna z nasledujucich metod:

e Infracerveny (pasivny alebo aktivny senzor)
e Opticky (video alebo kamerovy systém)
e Radio frekvenény signal (radar, mikrovlnné Ziarenie a tomograficky detektor pohybu)
e Zvuk (mikrofon a akustické senzory)
e Vibrécia (triboelektricky alebo seizmicky senzor)
e Magnetizmus (magneticky senzor a magnetometer)
[8] Tato praca si berie za ulohu ¢itatel'a blizSie oboznamit’ s metdédou detekcie pohybu pomocou

pasivneho infracerveného senzora.

1.1  Pasivny infraCerveny senzor

Pasivny infraerveny senzor (d’alej uz len ,, PIR*“, z anglického Passive Infrared sensor alebo aj
Pyroelectric Infrared sensor) je pyroelektrické zariadenie, ktoré je citlivé na infraervené zmeny vo
svojom okoli. Toto zariadenie zachytdva pohyb objektov vyzarujuce infracervené svetlo. Kapitola 1.2
detailnejSie popisuje infraervené Ziarenie. PIR senzor zachytiva akykol'vek objekt vyzarujuci
infracervené (d’alej uz len ,,IR “, z anglického infrared) Ziarenie, teplo alebo zmeny IR Ziarenia. Tymito
objektmi moze byt l'udské telo, zvierata, vozidla alebo aj vietor. Senzor samotny ma maly dosah, ktory
¢ini maximalne 1 meter. Pouzitim SoSoviek mézeme zvysit’ dosah a citlivost’ senzora az na 30 metrov.
Blizsie informacie o pouzitych SoSovkach s popisané v kapitole 1.4.1. Princip fungovania PIR
detektora je popisany v kapitole 1.3. Typickym vystupom PIR senzora je logicka nula, ak nie je
zaznamenany Zziaden pohyb a logickd jednotka pri zachyteni infracerveného tepelného ziarenia,
pohybu. Tento systém je vyuzite'ny ¢i uz pre vnitorné alebo vonkajsie vyuzitie v objektoch. Pre blizsiu
predstavu sa PIR senzor pouZiva ako bezpe¢nostny systém, v robotike, alarm proti zlodejom, ovladac¢
osvetlenia, v inteligentnych hrackach atd’. Konkrétne vyuzitie PIR senzora sa docitate v kapitole 2,

ktora sa zaobera dostupnymi rieSeniami na trhu.

1.2 InfraCervené ziarenie

Infradervené Ziarenie je typ elektromagnetického Ziarenia. Jeho vinova dizka je dlhsia ako viditelné

svetlo. VInova dizka infraderveného svetla sa pohybuje od 750 nm po 100 um. Clovek sice nemdze
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vidiet’ toto ziarenie, ale méze ho citit’ na pokozke ako teplo. Infracervené svetlo moze byt rozdelené
do nasledujucich kategorii:

e Velmi kratke: 750 nm az 1,5 pm

o Kratke: 1,5 pm az 3 pm

e Stredné: 3 pym az 8 pm

e DIhé: 8§ pmaz 15 pm

e Vzdialené: dlhSie ako 15 um
Stredné a dlhé infracervené svetlo je zname ako tepelné infracervené Ziarenie.[6] VSetky objekty
vydavaju zo svojho povrchu teplo. Cudské telo pri normalnej teplote tela vyZaruje infracervené ziarenie

0 vinovej dizke okolo 9,4 pm.

1.3  Pyroelektricky jav

Z anglického Pyroelectricity sa jedna o schopnost’ istych materidlov generovat’ doCasny elektricky
potencial pri ich zahrievani alebo naopak ochladzovani. Ide o prechod kladnych a zaporne nabitych
Castic na opac¢nu stranu pouZzitého materialu. Vysledkom tohto preskupenia Castic je zmena teploty,
ktora zapricini elektrickt polarizaciu. Polarizacia zmeni docasne elektricky potencial, ktory sa po chvili
opat’ ustali. Pyroelektricky jav m6Zeme znazornit’ ako trojuholnik, ktorého vrcholy budu reprezentovat’
energetické stavy. Jeden vrchol bude kineticka energia, d’alsi elektricka a posledny bude zodpovedat’
energii tepelnej. Strana medzi kinetickym a elektrickym vrcholom znazoriiuje pyroelektricky efekt
a produkuje kinetick(l energiu. Tento efekt bol prvykrat objaveny v kremeni. Ak na stranu Kkristal'u
posobime tym, Ze ho zahrievame, dochadza ku kladnému nabitiu, pricom pri ochladzovani t4 ista strana
kristal'u produkuje zaporné elektrické hodnoty. Tato schopnost’ kristalov je hlavnym stavebnym

kameniom pri detekcii IR Ziarenia. [9]

1.4  Komponenty PIR senzora

PIR senzor je vo v§eobecnosti zlozeny zo Styroch blokov, ako to zobrazuje obrazok 1.0. Prvy blok na
obrazku (najviac vlavo) je zamerany na sustredenie IR Ziarenia dopadajiceho do PIR senzora.
K tomuto tcelu sluzi Fresnelova $oSovka. Druhy blok je snimaci blok. Tento blok obsahuje PIR senzor
pre detekciu IR ziarenia. PIR senzor obsahuje IR filter, ktory reaguje na dopadajtice IR Ziarenie tak, ze
prepusti do vnutra PIR senzora iba IR Ziarenie. Treti blok je zosiliiovaci blok, ktory je na obrazku
zobrazeny Stvorcom s napisom amplifier. Tento blok zaobstarava zosilnenie vystupného signalu z PIR
senzora. Posledny blok na obrazku znazorneny najviac vpravo je porovnavaci blok. Ten posiela na

vystup celého zariadenia 3,3V ¢o zodpoveda logickej jednotke alebo 0V pre logicku nulu.
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Obrazok 1.0 Blokova schéma PIR senzora [10]

1.4.1 Fresnelova SoSovka

Fresnelova SoSovka je vypuklé SoSovka, ktora bola zbavena prebytocného materialu, ktory sa priamo
nepodiela na lome licov svetla. Pouzity material je plast alebo sklo. J& vyhodou je nizSia hmotnost’
a mensia hrabka. Na obrazku 1.1 pod textom su vyobrazené dve SoSovky. Plano convex, ide o klasicku

SoSovku a Fresnelovu SoSovku.

PLAND COMNYEX FRESNEL

Obrazok 1.1 Klasickd a Fresnelova Sosovka [12]

Fresnelova SoSovka bola pdvodne vyvinutd pre namorné majaky. Viditenost' majaku na mori zvysila
az na desiatky kilometrov. Dnes$né pouzitie je rozsiahle, okrem majakov si svoje miesto nasla
Fresnelova SoSovka napriklad v semaforoch, svetlometoch, ploché lupa, zberace solarnych kolektorov
a pre tuto pracu podstatné infracervené snimace pohybu. [11]

Princip Fresnelovej SoSovky pouzitej v PIR detektore je ststredit’ IR ziarenie do malého bodu, ktorym

je PIR senzor. Sosovka ma v sebe zabudované drazky a tie musia byt namontované proti PIR senzoru



S ohniskovou vzdialenostou 12,9 mm. Nazorne je to vidiet' na obrazku 1.2. Pouzitie Fresnelovej

SoSovky moze zvacsit dosah PIR senzora az do 30 metrov. [12]
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FRESNEL install lens with
LENS grooves facing PIR

Obrazok 1.2 Pouzitie Fresnelovej sosovky v PIR senzore [12]

PresnejSie a nami pouzité rieSenie Fresnelovej SoSovky je vyobrazené na obrazku 1.2.1. Jedna sa
0 pologul'aty tvar $oSovky, ktora sa skladd z malych 6-uholnikov a tieto spolu tvoria celi SoSovku.
Sosovka sa sklada zo 17 zon ako to je na obrazku 1.2.2. Zony na $oSovke sa rozdeluju na aktivne
a pasivne a zvysuju presnost’ zachyteného IR Ziarenia. Operacna teplota SoSovky udavana vyrobcom je

od -20°C do +70°C. [15]

P —\ \
:
L ¢
%,
/
Obrdzok 1.2.1 Pouzitd Fresnelova SoSovka [15] Obrdzok 1.2.2 Zény na SoSovke[15]



1.4.2 InfraCerveny senzor

PIR senzor je elektronické zariadenie, ktoré vytvara elektricky prud, ked je vystavené IR Ziareniu. AKo
bolo popisané vysSie, senzor je vyrobeny z pyroelektrickych materidlov ako je kristal. Jednd sa
0 aktivny prvok PIR senzora. Ak je vystaveny zmenam teploty, ktoré su spdsobené vystavenim senzora
IR Ziareniu vznika elektrické napitie vo vnutri senzora. Napétie pradi cez J-FET tranzistor (unipolarny,
tranzistor riadeny elektrickym polom) atu je modulovany ako vystupné napitie. Cely PIR senzor

S obvodom vo vnutri senzora je vyobrazeny na obrazku 1.3.

IR FILTER

\ PIR
-0 1-VDD 1-VDD

 w—
o200 = I Rg ©2-OUT
 —

-0 3-GND 3-GND

Obrazok 1.3 PIR senzor s vyobrazenym elektrickym obvodom vo vmutri senzora [13]

PIR senzor ma 3 vystupy. Jeden oznaceny ako VDD, ide 0 napajanie celého PIR senzora. PIR senzor
je napajany jednosmernym napétim 5V. Druhy vystup OUT nadobuda vystupné hodnoty, ktorymi sa
premenené IR Ziarenie na napdt'ové hodnoty, podla velkosti zachyteného IR Ziarenia. Poslednym
vystupom je vystup GND ¢o oznacuje uzemnenie, zem. Obrazok 1.3.1 vyobrazuje pouzity PIR senzor
RE 200B, ktory je pouzity v tejto bakalarskej praci a si na iom prevadzané experimenty. Jeho operaéna

teplota je v rozmedzi od -20°C do +70°C.
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Obrazok 1.3.1 PIR senzor RE 200B [16]



1.4.3 Obvod zosiliovaca a komparator

Samotny vystup z PIR senzora produkuje vel'mi malé vystupné napitie. Tato podkapitola popisuje
spdsob zosilnenia, ako aj jeho zakreslenie do elektronickej schémy. V pouzitom PIR senzore sa
nachadza ¢ip BISS0001, v ktorom je umiestneny blok pre zosilnenie, ako aj blok pre porovnanie

zosilneného signalu. V prvej Casti tejto podkapitoly sa zoznamime s funkciu obvodu pre zosilnenie.

Cip BISS0001 ma 16 nozigiek (pinov), ktoré st zapojené v obvode PIR senzora. Schéma zapojenia
zosilniovacov je vyobrazend na obrazku 1.4. Celkom je signal zosilneny dvakrat. Prvy zosiliiovac je
zapojeny na pin 14 a 15 a jeho vystup je vyvedeny na nozicku 16. Tento zosilneny analégovy signal
bude dalej pouzity v tejto bakalarskej praci pre digitalne spracovanie v kapitole zaoberajicej sa
samotnym rieSenim.

Po prvom zosilneni Signalu prichadza d’alsie zosilnenie, ktoré je privedené na nozi¢ku 13 a vystupom
je nozi¢ka 12. Takto zosilneny signal je d’alej spracovavany a Vyhodnocovany v bloku STATUS
CONTROL na schéme. Jedna sa o porovnavanie a spracovavanie signalu, ktord ma za ulohu vyssie
spominany komparator. Pri vyhodnoteni signalu pomocou nastavenej prahovej hodnoty je vystup
komparatora poslany na nozicku 2 na obrazku oznacena ako VO. Signal, ktory prichadza na vystup je

bud’ 3,3V alebo OV.

1
A
14 OP1 COP1
1N+ + + 11
s O Vdd
) _ - 10
N Vi ut 0 1B
10UT 16 2
]+
- VS 3
1" COP2 T RR1
X 4
2N- V2 RC1
STATUS
20UT CONTROL
ve +\Qp3 vz
9 Y 6
VR - — « ] RR2
Ti 5
RC2
Vref/ 4° .
RESET RESET
7
Vss

Obrazok 1.4 Vnutorna blokovad schéma BISS0001[14]



Prahova hodnota na samotnom PIR detektore je nastavitend pomocou potenciometrov. Vieme zvysit
alebo naopak znizit citlivost’ detektoru a tym padom zamedzit’ zaznamenaniu pohybu napriklad pri
domacich zvieratach. Tato praca si berie za Glohu nahradit’ ta cast’ PIR detektora, ktora vyhodnocuje
analogovy signal za digitalne spracovanie pomocou navrhnutého programu.

V nasledujucej kapitole sa budeme zaoberat’ premenou analégového signalu na signal digitalny, pre
potreby jeho d’alsieho spracovania. Cely proces si podrobnejsie vysvetlime a pozrieme sa aj na uskalia

a chyby, ktoré nastavaju pri konverzii signalov. [14]

1.5 Analégovo-Digitalny prevodnik

Vicsina veli¢in vyskytujucich sa v prirode je analégového charakteru. Aby bolo mozné pomocou
vypoctovej techniky spracovavat’ tieto signaly, je nutné ich previest’ na ¢islicovy tvar. Ku tomuto ucelu
nam slazi analégovo-digitalny prevodnik (d’alej uz len ,,ADP*). [3] O fungovani tohto prevodnika nam

blizsie informacie poskytne kapitola 1.5.1.

1.5.1  Princip ADP

Digitalne ¢islo je postupnost’ bitov. Bit moZe nadobudat’ dva stavy a to bud’ ,,1* alebo ,,0“ . Funkciu
ADP znazoriiuje obrazok 2.0. Cim vi&si pocet bitov mame na vystupe prevodnika tym presnejsie vieme
urcit’ analogovy signal (vstupné napitie), ktory prichadza na vstup. Na obrazku 2.0 ide 0 n-bitovy
prevodnik, ktory prevadza napétie na 2™ digitalnych Grovni. Napajany je externym zdrojom na obrazku
znazorneny ako Vpgr, avSak moéze byt napdjany aj zdrojom integrovanym vo vnutri prevodnika.
Analdgovy vstupny signal je s referencnym napétim porovnavany a vysledkom porovnania je vystupna
Ciselna hodnota. [3] Vysledna hodnota nam udava ¢islo len s uréitou presnostou, o tejto presnosti

a chybe pojednava kapitola 1.5.3.

Veer

A/D :LSB

I NG Digitalny
Analdgovy prevodnik |- vystup

vstup :
—>MSB

Obrazok 2.0 Princip fungovania ADP [3]
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1.5.2  Vzorkovanie analégového signalu

Analdgovy a digitalny signal sa od seba diametralne liSia. Na obrazku 2.1 je vidiet' v spojitom Case

priebeh analdégového signalu. Obrazok 2.2 znazoriuje priebeh digitalneho signalu, nespojitého.

1,5

2,5

Obrdzok 2.1 Analogovy signal (Spojity)

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Obrdzok 2.2 Digitdlny signdl (nespojity)

Prevod analogového signalu nie je mozné prevadzat’ plynule, preto st hodnoty analégového signalu
snimané vo vhodnych c¢asovych okamzikoch. Vznika tak proces vzorkovania. Tento proces
(v angli¢tine znamy ako sampling) je snimanie suvislého analogového signalu a nahradzovanie jeho
Gasti vzorkami. Vzorky su od seba spravidla rovnomerne vzdialené 0 vzorkovaciu periédu Ty. Dalsim
podstatnym udajom je rychlost’ vzorkovania taktiez nazyvany aj kmitocet vzorkovania f; = Tls [%]

Dolezitymi prvkami vzorkovaného signalu su dva S$pecifické bity, najvyznamnejsi a najmenej

vyznamny byt. Najvyznamnejsi bit oznacovany MSB z anglického most significant bit ma

11
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prevodnika. Najmenej vyznamny bit LSB least significant bit je bit s najmensou vahou. [3]

1.5.3 Kvantifika¢na chyba ADP

Pri prevode anal6gového signalu na digitalny dochadza ku chybam a nepresnostiam. Tieto nepresnosti
st spdsobené ako som uz pisal v kapitole 3.2 vel'kou odliSnost'ou medzi prevadzanymi signalmi. Ide o
rozdielne signaly, ako je vidiet na obrazkoch 2.1 a 2.2. Prevadzame analogovy signal, ktory sa sklada

z nekone¢ne mnoho hodndt na signal digitalny, ktory je obmedzeny na kone¢né mnozstvo hodnét.
Kvantifikacna chyba je dosledok kvantovania. Je to chyba v rozmedzi az + %LSB. Ide o systémovu

chybu ADP a nie je mozné ju odstranit’. Ked” skimame kvantifika¢nti chybu z pohl'adu ¢asu, tak ma
rovnaku pravdepodobnost’ vyskytu, tomuto javu hovorime aj kvantifikaény Sum. Je to rozdiel

kvantovaného a vstupného spojitého signalu. [4]

Dalsie chyby prevodnikov:
e Chyba ofsetu z anglického Offset error indikuje ako dobre aktualna funkcia zodpoveda
optimalnej prenosovej funkcii v jednom bode. Vznika posunutim nulovej osy a je rovnaka pre
cely rozsah ADP. [5]
o Chyba zosilnenia z anglického Gain error indikuje ako vel'mi sa odchyl'uje aktualna funkcia
od funkcie idealnej. [2]

Pouzity prevodnik v mikroprocesore ATmega32U4, ktory je stcast'ou platformy Arduino Leonardo je

popisany v kapitole 1.6.2.

1.5.4  Architektara ADP

Na trhu je vela roznych architektar ADP. V tejto kapitole si uvedieme tri z nich:

e Postupné priblizovanie z anglického Successive Approximation Register (SAR):
o Nastavuje zrovnavanie napétia S postupnym zmensujlicim sa krokom.
o Postupne korigovana ¢iselna hodnota je ulozena v registri postupného priblizovania.
o Vyhodou je malé ¢asové oneskorenie prevodnika, vysoka presnost’, nizka energeticka
narocnost’ alebo jednoduché pouzitie. Medzi nevyhody sa radi maximalny vzorkovaci
kmitocet 2 az 5 Mhz.
o Delta-Sigma:

o Totozné oznacéenie pre uvedeny typ prevodnika je Y - A
12



o Delta modulécia je navrhnuta pre kompresiu analégového signalu pre prenos komuni-
ka¢nym kandlom. Po prenose je signal demodulovany, demodulator je tvoreny integ-
ratorom a dolnou priepustou. [4]

o Medzi vyhody patri vel’kost’ prevodnika az 24 bitov, nizka cena a vysoka stabilita vy-
stupu.

e Zretazené spracovanie z anglického pipeline:
o pouziva podvzorkovanie.
o Vyhodou je vysoka rychlost a vel’ka $irka pasma. Naopak nevyhodou je rozsah bitov

prevodnika maximalne do 16 bitov a oneskorenie vyslednych dat.

Obrazok 2.5 vyobrazuje porovnanie vyssie spominanych troch architektir ADP. Os X znazoriiuje rych-

lost’ prevodu a 0s Y velkost’ prevodnika v bitoch.

24 _

20 |

16 _|

Converter Resolution (bits)

12 _|

8 |

| | | | | | T | sPs
Conversion Rate 10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M

Obrazok 2.5 Zndzornenie ADP vzhladom na rychlost prevodu a pocet bitov. [22]

Nasadenie prevodniky SAR sa najCastejSie pouziva v senzoroch doCasnych alebo premost’ovacich.

V zariadeniach pre zber a ukladanie analégovych a digitalnych informacii.

Delta-sigma prevodniky sa vyuzivaju pri ziskavani v analogovych PGA ¢&ipoch, vstupnych vyrovnava-

cich pamaétiach, multiplexoroch a inych celkovych systémovych rieSeniach.
Pipeline prevodniky sa pouzivaju pri vysokorychlostnych aplikaciach od 5 Mhz do 100Mhz.

Typické vyuzitie: bezdrotova alebo drotova komunikacia, radarové systémy, medicinske snimky, testy

a merania, pristroje a iné.
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Co sa tyka energetickej naro¢nosti SAR prevodniky st spomedzi spominanych troch ADP najmene;
energeticky naro¢né. Naopak najvac¢simi konzumentami energie si ADP pipeline pre ich vysokt rych-
lost’ prevodu. Medzi tymito dvoma architekturami je eSte kategoria Delta-sigma povol'ujica kompro-

mis medzi rychlostou, vyslednym prevodom a energetickou naro¢nostou. [22]

1.6 Platforma Arduino

Arduino je open-source projekt, ktory zacal v roku 2005 ako lacny vyvojovy set pre Studentov v
Interaction Design Institute v Taliansku. Medzi $tudentami sa Arduino uchytilo, a tak sa tvorcovia

rozhodli ho poskytnut’ celému svetu.

ICSP

( »
’
("
5 ’
« u
) T

WWW . ARDUINO.CC
MADE IN ITALY

Obrazok 2.6 Arduino Leonardo [17]

Arduino nepredstavuje iba dosku s hardwarom, ale aj knemu prislachajice schémy, navody
a diagramy. Na obrazku 2.6 mézete vidiet’ ako vyzera jeden z moznych setov Arduino, v tomto pripade
Arduino Leonardo. Jedna sa o set pouzity pre vypracovanie tejto bakalarskej prace. Srdcom kazdého
Arduina je mikrokontrolér ATMega od firmy Atmel, ktory je obklopeny d’alsimi elektronickymi

komponentami. Pre celt radu dosiek je typické spracovanie modrej farby. [18]

1.6.1  Set Arduino Leonardo

Set Arduino Leonardo poskytuje 12 analdogovych a 20 digitalnych vstupno-vystupnych pinov. Moze
byt napajany dvoma spdsobmi. Prvy spdsob je pomocou micro USB pripojenia napajacim napatim 5V.
Druhy sposob je napijat’ set pomocou externého napéjania, ktory ma konektor vyvedeny na sete
Arduino Leonardo. Doporuc¢ené napétie externého napdjania je od 7 do 12 Voltov. Pouzitim vyssieho
napédtia ako 12V moze spdsobit’ prehriatie a poskodit’ set Arduina. Naopak napétie nizSie ako 5V

spbsobuje nestabilitu napajaného setu. [19]
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1.6.2  Pouzity mikrokontrolér a ADP

Stucastou vyssie vyobrazeného setu Arduino Leonardo na obrdzku 2.6 je mikrokontrolér
ATMega32U4. Vtejto podkapitole si detailnejSie popiSeme jeho rozhranie. Jednd sa
0 nizkoenergeticky naro¢ny mikrokontrolér, v ktorom sa nachadza 8-bitovy AVR procesor. Maximalna
opera¢na frekvencia ¢ini 16 Mhz. Na mikrokontroléri je umiestnenych 44 noziciek (pinov) a celkova
Flash pamit’ je 32 kilobajtov. Z toho je pouzitych 4 KB pre zavadzaé. Co sa tyka sériového rozhrania

podporuje USB 2.0 Full-speed alebo Low-speed zariadenia. [20]

Vo vnutri mikrokontroléra ATMega32U4 sa nachadza 10-bitovy ADP, ktory je vyobrazeny na obrazku
2.7. Minimalnu hodnotu reprezentuje uzemnenie ozna¢ené GND 0V a maximalnu hodnotu zase napétie
privadzané na pin VREF — 1 LSB. VREF definuje referen¢né napitie, ktoré ak nadobudne hodnotu
2,56V lepsie filtruje Sum vzniknuty pri prevode. Tento Sum vyfiltruje kondenzator napojeny medzi
referenénym napétim a zemou. Uplna presnost’ ADP je + 2LSB. Cas prevodu sa pohybuje v rozmedzi
od 65 — 260 us. [20]

_ INTERRUPT _
VCC N
GND ADP
VREF DATA BUS

Obrdzok 2.7 Zapojenie ADP v ATMega32U4 [20]

1.6.3  Vyvojové prostredie

Arduino pouZziva svoje vlastné integrované vyvojové prostredie z anglického Arduino IDE (Integrated
Development Environment). Jedna sa o multiplatformové vyvojové prostredie napisané v jazyku
JAVA. Vdaka tomu vyzerd Arduino IDE na operacnych systémoch Windows, Linux alebo Mac
rovnako. lde o software vzniknuty z vyukového prostredia Processing, ktoré sltzi pre pribliZzenie
programovania i zaciato¢nikom jednoduchou cestou. To bolo mierne upravené a obohatené o urcité
funkcie. [21] Obsahuje editor zdrojového kodu s beznymi vlastnostami ako su farebné vyznacovanie
textu, automatické zarovnanie a parovanie zatvoriek. Umoznuje skompilovat’ zdrojovy kod a nahrat’ do
Arduina jednym stlacenim tlacidla. Program, ktory piSe uzivatel je pomenovany anglickym slovom
sketch. V nasledujucej kapitole si bliZ8ie priblizime problematiku programovacich jazykov pre set

Arduino.
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1.6.4  Programovaci jazyk Wiring

Arduino je mozné programovat’ v jazyku C alebo C++. Najjednoduchsie je vSak pouzivat’ kniznicu
Wiring. Kniznica Wiring je v st¢asnej dobe pre Arduino vel'mi rozsirena. Pre jej komplexnost’ sa o nej
obcas hovori ako o samostatnom programovacom jazyku.

Zékladnt Struktaru zdrojového kodu tvoria dva bloky funkcii, bez ktorych by program skoncil
s chybou. Tieto bloky st vyobrazené na obrazku 2.8.

wvoid =setup() {

/f put your setup code here, to run once:

void loop() {

'/ put your main code here, to run repeatedly:

Obrdzok 2.8 Zakladné bloky funkcii [21]

V hornej casti sa nachadza funkcia setup( ), do ktorej sa piSe blok kodu, ktory sa vykona iba raz pri
spusteni programu. To znamena bud’ pri pripojeni napdajania, stlacenia tlacidla reset na kite Arduino
alebo pri nahrani zdrojového koédu do Arduina. Druhym blokom je funkcia void loop( ), do ktorej sa

pise zdrojovy kod, ktory sa bude opakovat’ a vykonavat’ az do odpojenia napajania. [21]
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2 Dostupné rieSenia na trhu

V tejto kapitole su blizSie uvedené produkty firiem a ich konkrétne rieSenia zaoberajuce sa digitalnymi
a analdgovymi PIR senzormi. PIR senzor ako bolo popisané vyssie v kapitole 1.4.2 je analdégova
komponenta, ktorej vystup tvoria napatové hodnoty. Podl'a spdsobu spracovavania tohto analégového

signalu ich mozeme zaradit’ do spominanych dvoch skupin.

2.1  Analogové PIR detektory

V tejto kapitole si uvedieme firmu Theben, ktora pontka dva druhy PIR detektorov a to senzory pohybu
a senzory pritomnosti. O rozdieloch a moZnostiach pouzitia tychto senzorov sa budeme venovat
v dalsich dvoch podkapitolach. Firma Theben vznikla v Nemecku a ponuka Siroky sortiment
elektronicky zameranych produktov. Jedna sa o eurdpsku $picku v systémoch pre spinanie v zavislosti
na Case, svetle a teplote. Theben, ¢o do PIR detektorov vyraba spol'ahlivé a presné senzory a udava
nové technické trendy.
Priklady pouzitia osvetlenia PIR senzora:

e Osvetlenie na bezné ucely

e Ogsvetlenie pre zvyraznenie a uputanie

e Osvetlenie ako dekorativny prvok

e Usporné osvetlenie

e Osvetlenie ako bezpecnostny prvok

2.1.1  Senzor pohybu

Senzor pohybu po zaznamenani pohybu zopne svetelny obvod alebo nastavenu akciu. Po vyprSani
nastaveného Casu a ak Vv snimanej oblasti neddjde k pohybu deaktivuje sa vykonana akcia. Ak sa
nachadza Clovek pri senzore a hybe sa len nepatrne, senzor nezachyti jeho pohyb. NajcastejSie sa jedna
0 vonkajsie osvetlenie, alarmy. InteligentnejSie prevedenie senzora pontika senzor pritomnosti, ktory

je vSak oproti senzoru pohybu podstatne drahsi.

2.1.2  Senzor pritomnosti

Tieto senzory sa vyznacuju vySSou citlivostou a vyhodnocuji uz nepatrny pohyb, ako moze byt
sedenie. Pri sedeni sa nam moéze zdat', Ze sa sediaci nehybe, ale senzor pritomnosti je schopny zachytit
uz len minimalny pohyb, ktory je vykonany. Reakcie na zachyteny pohyb mdzu byt okrem zopnutia
svetla napriklad zapnutie kurenia, vetrania alebo klimatizacie.[25] Blizsie si rozvedieme produkt

z rodiny zariadeni theLUXA.
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Theben ponuka produkty theLUXA, ktoré automaticky ovladaju osvetlenie v zavislosti na pritomnosti
a jase svetla. Vyuziva meranie zmieSaného svetla a je urcené tiez pre ovladanie ziariviek, halogénovych
ziariviek a LED diod. Podla jasu dopadaného svetla v oblasti, kde je namontované ovlada intenzitu
osvetlenia, ktoru si uzivatel’ moze nastavit. Rozsah snimania moZzno obmedzit’ znizenim citlivosti.
Nastavenie senzoru dovoluje idialkovy ovladac, ktory je sucastou prislusenstva popisovaného
senzora. Rozne varianty senzora mozno namontovat’ na stenu alebo strop pri snimanom uhle od 45 az
po 360 stupnov. Pre lepSiu predstavu je senzor pritomnosti vyobrazeny na obrazku 3.1 ajedna sa

0 senzor uréeny pre montaz na stenu.

Obrazok 3.1 theLUXA P [24]

NajcastejSie sa vyuziva v malych i velkych kancelariach (open space), v triedach, konferenénych

salach, na toaletach, Sportovych halach a inych.
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2.2  Digitalne PIR detektory

Pri prevode analdogového signalu z PIR senzora na digitalny signal sa tento signal d’alej spracovava
a vyhodnocuje. Pomocou pokro¢ilého spracovania nameranych dat v PIR senzore sa rozsirilo vyuZitie
senzora do novych odvetvi a oblasti. V nasledujtcich podkapitolach sa docitate o moznostiach vyuzitia

senzora na trhu.

2.2.1  Zberné pocitadlo TDC1-PIR

Svajéiarska firma ADEC Technologies AG poniika z radu svojich produktov jeden s ozna¢enim TDC1-
PIR. Jedna sa o vysokorychlostny detektor dopravnej prevadzky a zberné poéitadlo vozidiel s vysokou
presnostiou. Jednou z poprednych vyhod ponukaného produktu je velmi nizka energeticka naro¢nost’
a vyuziva sa na miestach, kde su hlavnymi faktormi vysoka presnost’ a mala spotreba energie. Preto
ako napajanie moéze byt pouzity fotovolticky panel. TDC1-PIR vyuziva pocetné PIR detekcné zony.
Kombinaciou statickych a dynamickych detekénych zén zariadenie zisti rychlost’ a smer vozidla
pohybujiceho sa po cestnej komunikacii, ako to zobrazuje obrazok 3.2. Taktiez vyhodnoti stojace
vozidlo alebo vozidlo iduce v protismere. Sofistikovany proces spracovania analégového signalu
prichadzajuceho zo senzora transformuje na digitalne data, ktoré spractiva bez potreby externé¢ho
vypoctového zariadenia. TDC1-PIR sa vyuziva pre zistenie vytazenosti premavky alebo cestnej
komunikécie, pre meranie individualnej rychlosti vozidla alebo detekciu tvorenia dopravnych kolon.
[23]

Obrazok 3.2 Grafické zndzornenie detekcie vozidiel pomocou TDCI-PIR [23]
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2.2.2 Inteligentna domacnost’

Dalsie dostupné riesenie, ktoré si popiSeme v tejto podkapitole sa bude tykat internetu veci
z anglického Internet of Things (IoT). Toto oznacenie je v informatike zname ako prepojenie
vstavanych zariadeni s internetom. Jedna sa 0 bezdrotové prepojenie, ktorého cielom je vzajomna
interakcia medzi jednotlivymi systémami, prinos novych moznosti ich ovladania a zaistovanie
pokrocilych sluzieb.

S prichodom nového nizkoenergetického Bluetooth (d’alej uz len ,,BLE “, z anglického Bluetooth Low
Energy) nastal prevrat v koncepte internetu veci ajeho nastup medzi spotrebitelov. Najvacsim

dévodom bola pritomnost’ BLE v smartfonoch, tabletoch a notebookoch.

Topolodgia siete inteligentnej domacnosti méze byt tvorend mnohymi uzlami prepojujicimi vela
svetiel, senzorov a zariadeni. Problém medzi komunikaciou mnohymi uzlami riesi prave navrhnuta
inteligentnd domacnost’, ktora ovlada individualne uzly, prepojené do spolo¢nej riadiacej jednotky.
Touto riadiacou jednotkou byva zvycajne smartfon. Senzory sliziace pre zaznamenanie ludskej
pritomnosti pri prepojeni so svietidlami a riadiacou vypoctovou jednotkou vedia prispdsobit’ uroven
osvetlenia v domacnosti. Riadiaca jednotka, ktora ovlada svietidla dokaze zapntt’ alebo vypnut’ svetlo
¢i zmenit’ farebné podsvietenie domacnosti podl’a Grovne svetla.

Systém inteligentnej domacnosti je zaloZeny na prepojeni senzorov a spravnom vyhodnoteni nimi
zaznamenanymi hodnotami. Vyuzivaji sa senzory pritomnosti, ktorych signal je zosilneny, prevedeny
cez ADP na digitalny signal a ten je preposlany riadiacej jednotke, ktora ho spracuje a vyhodnoti.
Cela domacnost’ je zaloZena na spravnom prepojeni senzorov, riadiacej jednotky ovladajiicej osvetlenie
a BLE komunikacii. Obrazok 3.3 vyobrazuje prepojenia PIR senzora, zosilnenia jeho signalu,
postupnym premenenim na digitalnu zlozku az po spracovanie tohto signalu v riadiacej jednotke na

obrazku ju reprezentuje MCU, ktora da pokyn az koncoveniu svietidlu. [26]

| Node 4 | ¢————————»{ Node 3

NN

[ Node n | ¢—————————»{ Node 1 [&————————— Node 2 |

MCU
RGB
LED

= PrISM >
RTC —»

Obrdzok 3.3 \lyobrazujiici spésob prepojenia uzlov inteligentnej domdcnosti [26]
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3 Navrh systému

V tejto kapitole si dokladne popiseme navrh zapojenia celého systému a rozpiSeme si jednotlivé
komponenty. Dalej sa dogitate o navrhnutych novych sposoboch vyuzitia PIR senzora a vykonanych

testoch.

3.1 Prepojenie pouzitych komponent

Sthrn komponent potrebnych pre realizaciu tejto bakalarskej prace:
e PIR detektor pohybu s pouzitym PIR senzorom RE 200B
e PIR detektor obsahujtci ¢ip BISS0001
e Kontaktné pole
e ARDUINO Leonardo so zabudovanym ADP
e Micro USB kabel
e Externy AD prevodnik HX711 24-bit

Princip pouzitych komponent bol podrobnejSie vysvetleny v kapitole 1 venujicej sa teoretickému
rozboru detekcie pohybu. Blokova schéma nakreslena na obrazku 4.0 znazornuje zapojenie komponent
medzi sebou do fungujiceho celku. Cez Fresnelovu SoSovku prenika infraervené ziarenie sustredené
na PIR senzor. Namerané vystupné napat'ové hodnoty boli pri detekcii pohybu okolo 530mV. Toto
napétie je privedené do Cipu BISS0001 na pin Cislo 14 a 15, kde je signal zosilneny pomocou
zosilnovaca implementovaného v Cipe. Napitie je zosilnené presne dvakrat. Pri meraniach pomocou
osciloskopu (obrazok 4.2), ktory mi poskytla firma Camea spol s.r.o. a jednoduchého osciloskopu na
pocitaci navrhnutom v jazyku Python verzie 2.7 som sa rozhodol pre digitalne spracovanie vyuzivat
dvakrat zosilneny signal. Rozdiely medzi tymito signalmi moéZzete zahliadnut’ na obrazku 4.1. Tento
obrazok zndzornuje prvé zosilnenie v hornej Casti a druhé zosilnenie na spodku tohto obrazka. Prvykrat
zosilneny signal vykazoval malé napétie a pri vzdialeni sa od senzora nad 2 metre detekcia pohybu
vykazovala napitie, ktoré spdsobovalo nespolahlivost’ navrhnutej aplikdcie vyhodnocujucu pohyb.
Zmeny napitia neboli tak vyrazné a pouziteI'né ako pri dvojnasobnom zosilneni vystupného signalu
z PIR senzora. Detektor pohybu a jedna z jeho hlavnych funkcii je zaznamenat’ pohyb do vicsej
vzdialenosti, ako je bezprostredna vzdialenost’ od detektora. K tomuto téelu sluzi i zvaésenie dosahu
zachyteného IR Ziarenia pomocou Fresnelovej SoSovky.

PIR detektor je napajany pomocou setu Arduino Leonardo jednosmernym napétim 5V. Spominané
komponenty st prepojené pomocou kontaktného pola a jednozilovych kablikov. Do setu Arduino

Leonardo bola privedena analogova hodnota z vysSie spomenutého dvojnasobného zosilnenia vystupu
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Obrazok 4.0 Blokova schéma zapojenia komponent

PIR senzora. P&vodne zamyslané pouzitie 10-bitového analdégovo-digitdlneho prevodnika
umiestneného v ramci mikrokontroléra ATMega32U4 sa ukazalo ako menej vhodné rieSenie pre jeho
nedostacujucu vel'kost. Merané digitilne hodnoty znazornené v realnom Case na vykresl'ujucom sa
grafe jednoduchého osciloskopu maji orezané maximalne hodnoty a priebeh signalu nebol zachyteny
cely. Tento problém s orezanim $piciek sa prejavuje az pri zachyteni va¢Siecho mnozstva IR Ziarenia
vychadzajticeho z objektu blizko pred PIR senzorom, napriklad ¢lovek vo vzdialenosti 1 meter od
senzora. Tento nedostatok sa prejavil az pri samotnom testovani a navrhovani vyslednej aplikacie.
RieSenie pontklo externé zariadenie komunikujuce so setom Arduino najdené pomocou internetu.
Jedna sa o 24-bitovy ADP urceny pre vysoko presné meranie analogového signalu pre elektronické
vahy. Katalogové oznacenie tohto prevodnika je HX711 sluziaci ako rozsirujuce prislusenstvo ku kitu
Arduino. V rieSeni vzniknutého problému sa ukazala zvolena platforma Arduino ako dobra volba
s mnohymi navodmi od pouzivatelov kolujucich pomocou internetovych for ulahcujucich

a zrychl'ujucich riesenie naskytnutych problémov.

O napéjanie 24-bitového ADP sa stara Arduino, ktoré napaja prevodnik jednosmernym napitim 3,3 V.
Pre spravne napojenie HX711 bolo potrebné zapojenie rezistorov do takzvaného odporového mostika
a to preto, ze ADP bol uréeny pre elektronické vahy. Po prekonani vzniknutych prekazok s napajanim
analogového plusového a minusového vstupu, ¢o sa nakoniec podarilo, ADP zacal vykonavat’ prevod

analogovej hodnoty na digitalnu. Tento vystupny signal bol privedeny na digitalny vstup Arduina. Do
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Arduina viak prudi sled nill a jednotiek, ktoré je potreba premenit’ na 24-bitové binarne ¢&islo. Dalsi
prevod sa kona z binarnej podoby cisla na ¢islo decimalne.

24-bitovy prevodnik obsahuje 16 777 216 hodnoét, ktoré moze nadobudat’ analégova hodnota na
digitalnu. Po prevode ¢isla po sériovej linke do pocitaca sa vyskytol problém s vel'mi vel'kym rozsahom
prevodnika, v ktorom aj ta najmensia zmena znamenala vykyv radovo v tisicoch hodnét. Pre toto vel'ké
rozmedzie nebolo mozné pouzit’ 24-bitovy prevodnik a zobrazovat hodnoty na grafe. Po neuspesnom
rieSeni sa navrh vratil ku pé6vodne zamyslanému 10-bitovému prevodniku umiestnenom na platforme

Arduino.
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Obrdzok 4.1 Porovnanie signdlov 1. a 2. zosilnenia pri zaznamenani pohybu
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V pocita¢i spusteny operacny systém Kali Linux zaobstarava programové vybavenie pre spracovanie
obdizanych dat z kitu Arduino. Manualne predinstalované kniznice pre komunikaciu operacného
systému a kitu zaobstaravaju spravne interpretovanie prijimanych dat. Program ureny pre spracovanie
a vyhodnotenie pohybu je napisany v jazyku Python verzie 3, ktorého podrobna implementacia je
rozpisana v kapitole 4. Vystup programu je zobrazovany v terminali, v ktorom informuje uZzivatela
0 zachytenom pohybe. Tento program a cely navrhnuty systém moéze byt pouzity ako sucast’ alebo
modul fungujuceho systému sliziacemu napriklad ku rozsvecovaniu svetiel alebo zasielaniu mailov pri
zachytenom pohybe. Skala pouzitia moZe byt rozsiahla uz len kvoli velkej rozsirenosti digitalnych

technologii do réznych odvetvi.

Obrazok 4.2 Meranie pomocou osciloskopu vo firme Camea spol. s.r.o.

3.2  HPadanie nového vyuzitia PIR senzora

PIR senzor sa stal svojou nizkou cenou a spotrebou energie pouzivanou komponentou, ktora si nasla
svoje miesto na trhu. S digitalizovanim sa jej vyuzitie eSte znasobilo. Jednou z uloh tejto bakalarske;j
prace bolo vymysliet’ d’al§ie a nové vyuzitie tohto senzora.

Najviac zo vetkého ma zaujalo rozsirenie senzoru, ktoré som si v§imal okolo seba. Ci sa jedna
0 obchody, miestnosti, chodby, ¢inziaky alebo domy, zaziva tento senzor vel’ky vzostup a to aj vd’aka
automatickému ovladaniu svietidiel. V momentalnej dobe je velky trend v uspore energii. PIR senzor
dokéze uSetrit’ energiu napriklad tym, Ze v spolo¢nych priestoroch obytnych domov automaticky

zhasne, ak uz sa na chodbe nekona Ziaden pohyb. Pred prichodom PIR senzorov sa pri stisnuti vypinaca
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svetla zazali vSetky svietidla na vSetkych poschodiach a chodbach bez ohl'adu na to ¢i dany clovek
byval na prvom alebo najvy$§om poschodi panelaku. Teraz sa zapne len ta Cast’ chodby, kde nastane

pohyb, ktory vyhodnoti detektor pohybu.

Hlavnou ulohou PIR senzora je vyhodnocovanie pohybu. Zmenou pohl'adu na tento senzor som dospel
k napadu, ¢i by senzor, ktory reaguje na IR Ziarenie, nemohol vyhodnocovat okrem pohybu aj
vzniknuty poZiar alebo pradiaci mrazivy vzduch do oblasti, kde je tento senzor namontovany. Jednalo
by sa teda hlavne o senzor osadeny v interiéri.

Pomocou vykonanych pokusov a testov som sa snazil najst’ cestu k premeneniu senzora na uzitocné
zariadenie, ktoré by mohlo upozornit’ na vzniknuty poziar. Na obrazku 4.3 st zndzornené namerané
hodnoty pri vystaveni senzora plynovych horakov. PIR senzor zacal podla ofakavania okamzite
reagovat’ na vzniknuté teplo produkované hordkmi.

Dalsi test spocital umiestnenia senzora do chladného miesta, ktoré dosahovalo teploty pod bodom

mrazu. Tu sa nediali Ziadne badatel'né zmeny, ktoré by sa dali vyhodnocovat'.

Obrdzok 4.3 Zaznamenanie ohita pomocou PIR senzora

Vykonané pokusy a ich vysledky st podrobne popisané v kapitole 5. Taktiez sa tam nachadza vyhod-
notenie testu s ohiiom a jeho chovania sa v roznych vzdialenostiach.
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4 Implementacia

V tejto kapitole si dokladne vysvetlime cela funkénost’ a spdsob prevedenia vytvoreného algoritmu pre
detekciu pohybu. Boli naprogramované celkom dva programy. Jeden komunikujuci s kitom Arduino
a druhy spracuvajuci prijaté informécie z kitu, ktory vyhodnocuje pohyb. Obrazok 5.1 popisuje
pomocou schémy sposob vyhodnocovania dat a premenu anal6gového senzora na digitalny.

Na obrazku 5.1 je vidiet' ako sa napdt'ové hodnoty menia na digitadlne data, s ktorymi vie pracovat’
vypoctovad technika. Navrhnuty program vyhodnoti pohyb pomocou pokusmi ziskanej prahovej
hodnoty. Tato prahova hodnota uréuje prelom medzi pohybom a pokojom v zornom uhle snimane;j
oblasti PIR senzora. V nasledujtcich podkapitolach si podrobnejsie popiSeme samotni implementaciu,

ako aj pouzité softwarové nastroje potrebné pre vyhodnotenie pohybu.

infratervené
Ziarenie
_—
PIR napatoveé AD i
SENZOR hodnoty PREVODNIK
—_— >
Qitélne data
vystup

algoritmu Detekcia prekrocenie Softwarové
prahovej hodnoty .
<: pohybu spracovanie

&

Obrazok 5.1 Schéma vyhodnocovania a algoritmu programu

4.1  Programovaci jazyk a nastroje

Pre naprogramovanie setu Arduino Leonardo bolo pouzité vyvojové prostredie Arduino IDE, ktoré
bolo popisané v podkapitole 1.6.3. Zvoleny jazyk bol C++, avSak s vyuzitim kniznice Wiring, ktora je
navrhnuta pre ulahéenie vyvoja aplikacii pre kit Arduino blizSie vysvetlena v podkapitole 1.6.4.
Algoritmus spracuvajuci a vyhodnocujici pohyb bol implementovany v jazyku Python 3. Tento jazyk
bol zvoleny hlavne pre uz vytvorent kniznicu umoziiujucu komunikaciu medzi kitom a pocitaom po
sériovej linke. Bola vSak potreba manualna insStalacia tejto kniznice. Pouzitd kniznica mé nazov
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pySerial a pouzita verzia je 3.0.1. Cely projekt bol vyvijany pod operaénym systémom Kali Linux
a Arch Linux. Na obidvoch systémoch bola otestovana spravna funkcnost. Pre tvorbu zdrojovych
kodov bol vyuzivany textovy editor Sublime verzie 3. Pre vyhodnocovanie testov detekovaného
pohybu a hl'adania prahovej hodnoty bol pouzity vol'ne dostupny program napisany taktiez v jazyku
Python verzie 2.6. Jedna sa o jednoduchy osciloskop, ktory som postupom testovania upravil pre
zachytenie o najpresnejsich dat. Uprava spocivala v pridani ¢isel s desatinnou ¢iarkou pre vykreslenie

osy X a 'Y pre presnejsie priblizenie zachytavaného signalu z PIR senzora.

4.2 Struktira kédu

Celkom boli navrhnuté dva programy a V tejto kapitole si popiseme princip ich fungovania. Program
pracujuci so setom Arduino a algoritmus vyhodnocujuci ziskané data. Ako prvy si popiSeme program
vyvinuty v Arduino IDE.

Zdrojovy kod tohto programu sa nachadza na prilozenom CD v zlozke src. Subor je pomenovany

PIR_detektor.ini a jeho hlavnou tlohou je komunikovat’ so setom Arduino.

Signal zachyteny pomocou PIR senzora je privedeny do setu Arduino na pin A0. V zdrojovom kode
prebicha nacitanie tejto hodnoty pomocou vstavanej funkcie analogRead( ). Ako parameter funkcie sa
udava ¢islo zodpovedajuceho pinu, v nasom pripade 0.

Pomocou vstavaného ADP, ktory je stcastou mikrokontroléra sa privedena analégova hodnota
prevedie na digitilnu. Velkost prevodnika predstavuje 1024 hodnot ¢omu zodpoveda 21°. Rozsah
prevodnika tvori referencné napdtie SV. Ak vynasobime ziskanu digitdlnu hodnotu s referencnym
napdtim a celé to podelime velkostou prevodnika vznikne ndm vysledna hodnota zodpovedajica
napit'ovej hodnote po druhom zosilneni z PIR senzora. Tento prevod je implementovany a nahrany
v Arduine. Hodnoty Vv tvare desatinného ¢isla st preposielané cez sériovu linku do pocitaca.

Pred spustenim Arduina je treba najskor set naprogramovat, ¢ize nahrat’ navrhnuty program do

mikrokontroléra cez sériové rozhranie USB.

4.2.1  Hlavny algoritmus

Program napisany v jazyku Python 3 je pomocou kniznice PySerial nac¢iiva na USB porte, na ktory je
napojené Arduino. V testovanych opera¢nych systémoch sa jedna o port /dev/ttyACMO, ktory vyzaduje
pre jeho pristup opravnenia administratora. Kvoli tomuto faktu, je potrebné pre spustenie hlavného
programu pridelit’ potrebné prava, inak sa program nespusti a skon¢i s chybovou hlaskou.

Program najskor spracuje zachyteny retazec, ktory si premeni na ¢islo s desatinnou ¢iarkou a toto ¢islo

porovnava so zadanou prahovou hodnotou. Prahova hodnota bola nastavena na hodnoty 2V. Pri
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prekroceni tejto hodnoty sa vyhodnoti pohyb. Ziskanie prahovej hodnoty je blizsie popisané v kapitole

5, ktora sa venuje ziskanym vysledkom a prevedenim testov.

4.2.2  Vystup programu

Vystup programu je spracovany pomocou vypisu na terminal.
Mo6zu nastat’ dva stavy:
e Pohyb
e Pokoj
Ak by zvolena aplikacia plnila ulohu modulu v rozsiahlom systéme, jej vystupom by bola navratova
hodnota TRUE ak pohyb nastal, v opacnom pripade by vratila hodnotu FALSE. Vystup na terminal je

demonstra¢ny a ukazuje funkénost’ celého konceptu.
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5 Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

V nasledujucej kapitole si popiseme jednotlivé vykonané testy zachytené jednoduchym osciloskopom
nesuci nazov wx_mpl_dynamic_graph.py. Program umoziiuje zachytavanie digitalnych hodnét a ich

vykreslenie v readlnom ¢ase ako graf.

PIR senzor bol opakovane vystavovany pohybu a pokoju v zavislosti od vzdialenosti a ziskané hodnoty

merani su graficky znazornené. Jednotlivé testy si popiSeme aj s ich analyzou.

Prvy test spociva v zachyteni pohybu 1 meter od PIR senzora. Jedna sa o pohyb chodca
prechadzajuceho zornym pol'om PIR senzora . Na obrazku 6.1 je vidiet priebeh signalu vykazujuci PIR
senzor pri zachyteni pohybu. Ciselné hodnoty nachadzajuce sa vlavo udavaju napitové hodnoty.

Zachytené IR Ziarenie, ktoré je premenené na napit'ové hodnoty je natolko silné, Ze vychadza nad

uroven poskytujicu ADP. Dochadza ku prudkému nabitiu a vybitiu PIR senzora.
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Obrdzok 6.1 Chodec vo vzdialenosti 1 meter

Ak je senzor v pokoji a nenastava v jeho okoli ziaden pohyb, jeho napat'ova hodnota sa pohybuje okolo
1,6 V, ako to vyobrazuje obrazok 6.2. Napitie sa stale meni, ale ide len o minimalne zmeny, ktoré su

sposobené zachytenim IR ziarenia nachadzajticeho sa v kazdom priestore.
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Obrdzok 6.2 PIR senzor v pokoji

Dalsi test ukaZze ako sa zmensuje napitie pri zachyteni pohybu chodca vo vzdialenosti 3 metre na rozdiel
od 1 metra. Obrazok 6.3 znazornuje pokles napétia, kde uz nevznika tak velky vykyv a ADP zachytil

cely priebeh tohto pohybu. Maximalna namerana hodnota je okolo 2,9V.

Obrazok 6.3 Pohyb chodca vo vzdialenosti 3 metre

Dal§im zvy$ovanim vzdialenosti je zachytené napitie stdle mensie. Maximalny dosah pouzitého PIR

senzora je 6 metrov, preto pri prekroceni tejto vzdialenosti pohyb prestane byt zaznamenavany.
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V d’alSom teste zvySime vzdialenost’ chodca od PIR senzora na 4 metre. Na obrazku 6.4 je vidiet’ ako
sa opét’ zmenSilo napdtie PIR senzora. Podla tejto znizujlicej sa hodnoty sme zvolili prahovi hodnotu

2V, ktoré znamena pohyb chodca v zornom poli PIR senzora.
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Obrazok 6.4 Pohyb chodca vo vzdialenosti 3 metre
V kapitole 3.2 venovanej h'adaniu nového vyuzitia PIR senzora sme si ukazali obrazok s ohiiom. Ako
moézeme vidiet v porovnani s pohybom c¢loveka priebeh napdtovych hodn6t sa znaéne lisi. Pri
zaznamenani ohna sa jedna 0 pilovity priebeh meniaci rychlo $picky. Pri priblizeni ohnia ku senzoru na
1 meter sa signal eSte viac zosilni a nami pouzity ADP ich nedokaze zachytit'. Tento priebeh znazoriuje

obrazok 6.5.
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Obrazok 6.5 Ohern vo vzdialenosti 1 meter



Na poslednom teste si ukazeme priebeh napétia pri vzdialeni sa 3 metre od ohiia. Ako mézeme badat’

na obrazku 6.6, napat'ové trovne sa zmensili, ale ich priebeh sa stale lisi od pohybu chodcov.

Obrazok 6.6 Oheri vo vzdialenosti 3 metre

Pri pokuse, kedy bol PIR senzor umiestneny pod bod mrazu sa nediali vyrazné zmeny napétia, ktoré by

sa dali pouzit’ pre d’alSie vyhodnotenie.

Senzor bol pri testovani umiestneny aj do nepriaznivych podmienok, ktoré tvorili zaclona a prievan.
PIR senzor zaznamenal znamky pohybu. Na zaklade tohto testu je potrebné si dat’ pozor, kde bude PIR

senzor umiestneny. Tento fakt, sposobuje takzvany plany poplach pri zaznamenavani pohybu.

Vysledkom vykonanych testov bolo zistenie, ze ohen vykazuje neobvyklé chovanie PIR senzoru, ktoré
by mohlo byt algoritmicky spracované a vyhodnocované. Tomuto rozsireniu by vsak nalezala rada
testov od mensich aZ po vicsie poziare a hl'adani opakujuceho sa vzoru spravania PIR senzora. Dalsie

dokladné testy, by mohli taktiez tito domnienku popriet’.

Dal§im zistenim bola najdena prahova hodnota potrebna pre implementaciu programu, ktory
zaznamenava pohyb. Na zaklade tejto prahovej hodnoty je mozné menit citlivost’ senzora na vel'kost’

pohybujutcich sa objektov.

Pre d’alSie pokraGovanie v ramci diplomovej prace, by mohli byt zaznamenané data preposielané
pomocou bezdrotového pripojenia, napriklad technoldgiou nizko energeticky naro¢ného Bluetooth
alebo technoldgiou wifi. Pri pripojeni dvoch PIR senzorov sa da zistovat rychlost’ a Smer pohybujtcich

sa objektov. Toto rozsirenie by mohlo byt taktiez predmetom d’alSicho pokra¢ovania prace.
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Z.aver

Cielom tejto prace bolo navrhnut aimplementovat aplikaciu pre detekciu pohybu, za pomoci
digitalneho PIR senzora. Dal3im ciefom bolo navrhnat' nové moznosti pre vyuZitie senzora. Na zaklade
nastudovania a pochopenia celej koncepcie vyhodnocovania pohybu, bola navrhnuta premena
analogového senzora na digitilne vyhodnocovanti komponentu. Suéast navrhu tvori pouzita a
naprogramovana platforma Arduino. Tato platforma tvori rozhranie medzi senzorom a Spracovavanymi
digitalnymi datami, pomocou navrhnutého softwaru v pocitaci. Pre implementaciu bol zvoleny jazyk
C++ a Python. Za pomoci testov bola najdena prahova hodnota, ktora je hlavnou sucast'ou navrhnutého
algoritmu.

Nové moznosti vyuzitia boli objavené pri vystaveni senzora kontrolovanému poZiaru. Senzor
vykazoval $pecifické chovanie odchylujiice sa od pohybu objektov. Na zaklade tohto pozorovania

pontka praca d’al$ie moznosti vyvoja v ramci diplomovej prace.
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e  Zdrojové kod pre naprogramovanie setu Arduino
e  Zdrojovy kod programu pre vyhodnocovanie pohybu
e Tuto pracu vo formate pdf
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