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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva detekci pohybu osob pomoci 3D akcelerometru a 3D
gyroskopu. Teoretickd ¢ast shrnuje dostupné metody pro detekci pohybu osob. Dale jsou
popsany moznosti pouziti detektori pohybu osob V oblasti mediciny, sportu, hernich ovladaca
a navigaci. Prakticka ¢ast obsahuje navrh a realizaci nositelného bezdratového modulu
s akcelerometrem a gyroskopem. Soucasti praktické Casti je software pro detektor pohybu
osob, ktery vyhodnocuje aktivitu, orientaci a pady. Soucasti prace je CD obsahujici program

pro vyhodnoceni a mikrokontrolér.

Klicova slova

Akcelerometr, gyroskop, nositelny, bezdratovy, Bluetooth, detekce pohybu, detekce
aktivity, detekce padu, algoritmy
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Abstract

This thesis deals with the personal movement detection by 3D accelerometer and 3D
gyroscope. Theoretical part summarizes available methods for the personal movement
detection. There are described possibilities how to use the motion detection in medical
science, sport, game controllers and navigations. Practical part contains the draft and
the realization of wearable wireless module with the accelerator and the gyroscope. It includes
also the software for the personal movement detection that assesses activation, orientation and
fallings. In the thesis, there is attached the CD containing the program evaluation and

the microcontroller.

Key words
Accelerometer, gyroscope, wearable, wireless, Bluetooth, movement detection, activity

detection, fall detection, algorithm
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Uvod

Pady u starSi populace jsou vazny zdravotni problém, ktery miize zpusobit kritické
nasledky jako zlomeniny kycle apod. Tyto zranéni vétSinou doprovazi omezeni pohybu nebo
bezvédomi. V tomto piipadé si lidé nejsou schopni zavolat sami pomoc, a pokud ziji
osamoceni, mohou byt objeveni az za nékolik dni. Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit
modul, detekujici pady s moZnosti pfivolani pomoci.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméefena na problematiku detektord osob. Prvni ¢ast
je rozdélena na metody detekce osob a pouziti detektori pohybu osob. K detekci pohybu osob
muzeme vyuzit nékolik metod, které pracuji na pfimém kontaktu s méfenou osobou nebo
pouze vizudlné. Vizudlné pracuji napiiklad kamery nebo PIR senzory. Prace je pievazné
zameétena na piimé méteni akcelerometry a gyroskopy. Dalsi metody pro detekci osob mohou

byt magnetometry nebo GPS.

Druha teoretickd Cast se zabyva pouzitim akcelerometrii a gyroskopt V oblasti detekci
pohybu o0sob. Zminované senzory naleznou uplatnéni pievazné v medicing, vyzkumu
asportu. V oblasti spottebni elektroniky umoznuji ovladdni gesty, zménou polohy
¢i poklepanim.

Prakticka c¢ast obsahuje navrh detektoru pohybu 0sob s vyuzitim akcelerometru
a gyroskopu. Detektor je nositelné zafizeni, které ptenasi data bezdratovou technologii
Bluetooth®. V druhé praktické &asti je popsan program pro detektor pohybu osob, ktery
pomoci algoritml vyhodnocuje pad, zménu orientace a pohybovou aktivitu. Pfi vyhodnoceni
padu nebo stisknuti tlacitka alarmu je automaticky odeslana zprava do terminalu. Terminal
neni soucasti této prace. V posledni ¢asti této prace je ukazka programu, ktery zobrazuje stavy

odeslané detektorem.
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1 Metody detekce pohybu osob

Tato ¢ast popisuje metody, kterymi lze detekovat pohyb osob a nastifluje principy

fungovani jednotlivych snimaca detekujici pohyb.

1.1 Akcelerometry

Akcelerometrické senzory jsou uréeny k méfeni zrychleni sil, které mohou byt statické
nebo dynamické. Statickd sila plsobi na kaZzdy objekt na Zemi jako gravita¢ni zrychleni
Zemé. Pii méfeni statického zrychleni mizeme zjistit thel vychyleni vzhledem k zemskému
povrhu. Takto je mozné detekovat zménu néklonu. Druhym typem je dynamické zrychleni,
které se sklada ze samotného zrychleni télesa a z gravitacniho zrychleni. Dynamické zrychleni

je zpiisobeno pohybem nebo vibrovanim akcelerometru. [1]

1.1.1 Princip akcelerometrt

Akcelerometry pfeménuji fyzikalni veli¢inu zrychleni (zménu pohybu) na méfitelny

elektricky signal. Tti zakladni principy akcelerometri:

e Kapacitni akcelerometry

Na Obr. 1.1 je znazornén zakladni princip kapacitniho akcelerometru. Seismickou hmotu
obklopuji dvé elektrody, které tvoii dvé kapacity. Seismickd hmota je pfipojena pruZinami
K substratu a pti pohybu dochazi ke zméné vzdalenosti desek. Vzdalenost desek od elektrod
ovliviiuje velikost kapacity (na jedné roste a na druhé klesa). Tento princip je zdkladem

vvvvvv

akcelerometru. [2]

Elektrody

Pohyb
hmoty

Seismicka
hmota

=
=]
2

=
73

Elektrody

Obr. 1.1 Princip kapacitniho akcelerometru (pfevzato z [2])
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e Piezoelektrické akcelerometry

Aktivnim prvkem senzoru je piezoelektricky material, ktery je pevné spojen se zakladnou
senzoru a seizmickou hmotou. Obr. 1.2 je zndzornén smér pohybu hmoty, ktery vyvola silu
pusobici kolmo na piezokrystal. Velikost sily odpovida vyvolanému zrychleni seizmické
hmoty a zptusobuje napéti v elektrodach. Napéti v elektrodach je umérné generované vnéjsi

sile tedy i zrychleni seizmické hmoty. [3]

Seismicka
hmota

——0

Piezokrystal :Elektrody

———

Obr. 1.2 Princip piezoelektrického akcelerometru (pfevzato z [2])

Smér pohybu hmoty
-

o Tepelné akcelerometry

Zakladnim principem tepelného akcelerometru je ptenos tepla v klidném a proudicim
plynu. Na stfedu akcelerometru se nachéazi zdroj tepla a na okraji ¢tyfi teplotni snimace. Zdroj
tepla ohtiva plyn, ktery stoupéd vzhiiru a studeny klesa doli. Pokud se snima¢ nepohybuje,
je teplota na vSech teplotnich snimacich stejna (Obr 1.3 vlevo). Plsobenim zrychleni
na akcelerometr, bude horky plyn vychylen blize k teplotnimu snimaci (Obr. 1.3 vpravo),

ktery vyvold zménu teploty odpovidajici zrychleni v daném sméru. [4]

Obr. 1.3 Princip tepelného akcelerometru (prevzato z [4])

10
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1.1.2 Parametry akcelerometru

Dulezitym parametrem je méftici rozsah akcelerometru. Pokud uvazujeme jen méfeni
naklonu, zplisobené zemskou gravitaci, bude dostate¢ny méfici rozsah = 1,5 g. Pii méfeni
pohybu auta nebo letadla, bude zapotiebi £ 2 g a pro méfeni s neocekavanymi starty nebo
zastaveni muze byt zapotiebi = 5 g a vice. Akcelerometry mohou mit analogové nebo digitalni
vystupy. U analogovych vystupi je vystupem spojité napéti umérné zrychleni. Digitalni
akcelerometry obvykle vyuzivaji Sitkovou pulzni modulaci (PWM) nebo sbérnici napf. I°C.

Rychlost zmén, které je akcelerometr schopen vyhodnotit, udava sitka pasma. Pti malych
zméndch je dostatecnd §itka pdsma 50 Hz, u rychlejSich zmén bude zapotiebi Sitka pasma
nékolik stovek Hz. Dal$imi parametry jsou pocet os (1D, 2D nebo 3D), teplotni rozsah,

odolnost proti ruseni a citlivost akcelerometru, ktera souvisi se spotiebou akcelerometru.

1.1.3 Shrnuti

Akcelerometry je mozné méfit zrychleni, naklon, sklon, rotaci, vibrace, detekci kolize
a gravitaci. Starsi akcelerometry byly drahé a velkych rozméru, to se ale zménilo piichodem

MEMS (mikro - elektromechanickych - systému).

Piezoelektrické akcelerometry nelze pouZit pro frekvence mensi nez 0,1 Hz, tedy
statického zrychleni. Vygenerovany naboj se vybije vnitinim odporem a svody.

Tepelné akcelerometry maji mensi citlivost (1% zmény vystupniho signalu/g)
nez piezoelektrické a  kapacitni  akcelerometry, ale maji men$i nachylnost
K elektromagnetickému a elektrostatickému ruseni. Dalsi vyhoda je, Ze nemaji pohyblivé ani
mechanické ¢asti. Proto najdou uplatnéni naptiklad v automobilech.

Kapacitni akcelerometry jsou dnes nejpouzivan€j$im typem. Vyrab&ji se pievazné

MEMS technologii, ktera umoznuje vytvorit 3D akcelerometr malych rozmérd.

1.2 Gyroskopy

Gyroskop je zafizeni pouzivané k méfeni orientace objektu. Vynalezl ho francouzsky
védec Jean Bernard Leon Foucault roku 1852. Prvni uplatnéni nasel v orientaci lodi v mlze,
fizeni balistickych stfel a pozdéji v navigaci letadel.

Obecné gyroskopem miize byt jakékoliv teleso, které se snazi zachovat svou osu rotaci
diky zdkonu zachovani hybnosti. Tento jev se nazyva gyroskopicky efekt, ke kterému
dochdzi, pokud je hmotnost setrvaéniku soustfedénd po obvodu. Gyroskop mize byt

naptiklad tocici se kolo od motorky nebo motocyklu.

11
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1.2.1 Princip gyroskopu

Prvnimi gyroskopy byly mechanické. Roku 1960 se ptedstavily pro komercni pouziti
laserové gyroskopy vyuzivajici laser a nyni jsou nejpouzivanéjsi gyroskopy vytvoiené¢ MEMS

technologii. [5]

e Mechanické gyroskopy

Mechanické gyroskopy vyuzivaji fyzikalni zdkon zachovani momentu hybnosti.
Na obr. 1.4 je znazornén mechanicky gyroskop se tfemi stupni volnosti. Ve stiedu gyroskopu
se nachdzi setrvacnik, ktery se otaci konstantni rychlosti kolem své osy v inercidlnim
systému. Pokud nato¢ime gyroskop, zméni se poloha mezi setrva¢nikem a vnéjSim ramenem
o uhel natofeni. Zména orientace byla vyhodnocena pohybem krouzki. U star$i verze

fyzickym méfenim zafezil a u novéjsSich provedeni laserovém métfenim vzdalenosti. [5]

; osa rotace
ram

vykyvny ram rotor

<

Obr. 1.4 Mechanicky gyroskop se tfemi stupni volnosti (pfevzato z [6])

e Optické gyroskopy

Mezi optickeé gyroskopy patti kruchovy laserovy gyroskop (RLG, ring laser gyroscope).
RLG pracuje na zédkladé¢ méteni Casového rozdilu ptichodu laserového paprsku na detektor.
Ze zdroje laserové zarfeni je vysilan signal riznymi sméry po kruhové draze (optickym
vlaknem) nebo trojuhelnikové (pfi pouziti zrcatek). Pti pohybu paprsku se méni fazovy posun,

ktery je detekovan na piijimaci viz obr. 1.5. [7]

laserové

4
e . ,
zdroj laserového
zatreni

Obr. 1.4 Mechanicky gyroskop se tfemi stupni volnosti (prevzato z [7])

12
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e MEMS gyroskopy

MEMS gyroskopy pracuji na zaklad¢ deformace vibrujici hmoty vzhledem k otaceni
objektu. Pokud se vibrujici hmota zacne otacet kolmo ke sméru vibrujici hmoty, zacne
vznikat na vibrujici ¢ast Coriolisova sila (viz obr. 1.5). Tato sila je tmérna tthlové rychlosti
otaceni senzoru. Plsobici sila je vyhodnocena podle typu MEMS gyroskopu. U gyroskopt
s oznacenim ,,tuning fork gyroscope dochazi k ohybani vidlice. ,,Vibrating wheel“ gyroskop
obsahuje vibrujici kolecko, které se pifi zméné orientace senzoru nakloni a zpisobi zménu
kapacity. Dalsi pouzivany gyroskop je piezoelektricky, u kterého vznika napéti pti deformaci

hmoty. [8]

z
A Y

Ak e

— o~ Y
Feoriolis = =2mQ x v
Obr. 1.5 Coriolisova sila (prevzato z [8])

1.2.2 Parametry gyroskopt

Dulezitym parametrem gyroskopti je méfici rozsah, ktery se pohybuje od desitek
az po stovky stupiit za sekundu. Dal§imi parametry jsou rozliSeni a citlivost, ktera je zavisla
nateploté. V posledni tfad€ napajeci napéti a odebirany proud v klidovém rezimu
| pohotovostnim. Vétsina gyroskopit ma funkci self-test, pii které lze ovéfit funkénost

gyroskopu bez nutnosti fyzického pohybu gyroskopu.

1.2.3 Shrnuti

Ptesnost u mechanickych gyroskopti je zavisla na konstantni rychlosti setrva¢niku, ktery
je zapotiebi pohéanét. Pouziti mechanickych gyroskopll je energeticky narocné a dalsi
nevyhodou je hmotnost, velikost a komplikované mechanické fesent.

Optické gyroskopy maji vyhodu vysoké presnosti, mensi hmotnosti fadove stovky gramt
a jsou bez pohyblivych mechanickych casti. Piesnost lze zvySit napt. délkou optického
vlakna. Nevyhodou je energetickd naroc¢nost, cena a detekce pouze jedné osy. Diky vysoké

piesnosti najdou uplatnéni pro vojenské aplikace.

13
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MEMS gyroskopy jsou velmi malé a malo energeticky naro¢né. Vyrabéji se v sériovych
vyrobach pfi nizkych nakladech s malymi rozméry tak, aby vyhovovaly na trhu spotiebni
elektroniky. Vyuziti naleznou pfedev§Sim v mobilnich telefonech pro natofeni obrazu,

v automobilech v systému stabilizace fizeni nebo pro aktivaci airbagii pti prevraceni.

1.3 Magnetometry

Magnetometry obecné méii jakékoliv magnetické pole velikosti spadajici do rozsahu
pouzité soucastky. Témét vyhradné se pouzivaji pro méfeni magnetického pole Zemé.
Z naméfenych udaju lze vypocitat tthel odklonu od severu, tedy azimut. Obr. 1.6 zobrazuje
3D vektor magnetického pole He v libovolném bodé na Zemi. Vektory Hex @ Hey jSou

rovnobézné a vektor Hg, sméfuje do sttedu Zemé.

ch R R R > magnetick)'; p(’)]

azimut “--=-""""geograficky pol

deklinace

inklinace

Hez‘ ":A

Py

Obr. 1.6 Vektor magnetického pole Zemé (pfevzato z [9])
Velikost méfeného pole je zavislé na misté méfeni. Magneticky a geograficky pol
se neshoduje a jeho odchylka je oznacena A (deklinace). Azimut urcuje thel o a thel

d (inklinace) mezi vektorem magnetického pole He a vektorem He,, sméfujici do stfedu

Zem¢. Velikost He; na rovniku je rovna 0° a na rovniku se blizi £90°. [9]

14
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1.3.1 Princip magnetometru

Magnetometry jsou zalozeny na principu méfeni magnetického pole. K méfeni je mozné
vyuzit magnetorezistivniho jevu, ktery je zaloZzen na zméné odporu magnetického materialu
pii zméné pusobiciho magnetického pole.

K méfeni 1ze vyuzit napiiklad tfi snimace magnetického pole ve formé Wheatstonovych
mustkt (viz Obr. 1.7) sloZenych z rezistori z magnetorezistivniho materialu. Kazdy mistek
je orientovan ve sméru jedné méfici osy (podle Obr. 1.6 ve sméru Hey, Hey @ Hez). Kalibrace je

provadéna civky OFF-XY, OFF-Z, SR.

VB (12)

ouT-X OUT+X OuT-Y
3 (4}

ouT+Y OUT-Z ouT+Z
(6) (10)

VSS
(2)
OFF- XY YL OFF+ XY
“ (16) SR- SR+
OFF-Z __~~y~__ OFF+Z @ 5)
(13) (14)

Obr. 1.7 Pfiklad vnitini struktury magnetometru (pfevzato z [9])

1.3.2 Parametry magnetometru

Zakladni parametry magnetometr jsou citlivost, rozsah meéfitelnych poli a maximalni
offset. Hlavnim parametrem je pocet méfenych os a mozna korekce vystupu. U digitalniho

magnetometru rozhrani vystupu, které byva I’Ca presnost A/D pievodniku.

DalSimi parametry jsou typické vlastnosti integrovanych obvodl jako napf. napajeni,

teplotni stabilita apod.

1.3.3 Shrnuti

Magnetometry slouzi k méfeni magnetického pole a Ize jej pouzit jako snimace orientace.
Pro snimani orientace je dilezit¢ kompenzovat vychylku od rovnovazné polohy snimace
s povrchem Zemé¢. Ke kompenzaci je mozné vyuzit akcelerometru, ktery je schopen méfit
orientaci k Zemskému povrchu. Magnetometry jsou citlivé na vSechny materialy a zafizeni,
které¢ deformuji magnetick¢é pole Zemé. Tyto chyby muzeme eliminovat odstranénim

pfedméth z blizkosti snimace (pravidlem je dvojnasobek velikosti magnetometru).
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I pres tyto problémy dosahuji magnetometry pfesnosti na desetiny stupné a na rozdil

od gyroskopu se jejich chyba postupem ¢asu nezvétsuje.

1.4 GPS

GPS (Global Positioning System) je druzicovy navigaéni systém, vyvinuty
a provozovany americkym ministrem obrany. GPS umoziuje kdekoliv na zemi, mofi

a ve vzduchu urcit trojrozmérné jejich polohu, rychlost a Cas.

1.4.1 Princip GPS

GPS se sklada ze tii ¢asti: vesmirny, fidici a uZivatelsky segment. Vesmirny segment
se sklad4a z minimalné 24 opera¢nich druzit, které obihaji ve vySce 20 200 km nad povrchem
Zemé na 6 kruhovych drahach se sklonem 55° (viz Obr. 1.8). Satelity ob&éhnou Zemi
za 12 hodin a jsou rozmistény tak, aby pokrylo uzivatele vzdy 6 druzit kdekoliv na svéte.

Satelity neustéle vysilaji svoji pozici a casovy udaje. [10]

i i
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““
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Obr. 1.8 Obézné drahy druzic (pfevzato z [11])

Ridici segment se sklad4 z hlavni fidici stanice, monitorovacich stanic a pozemnich antén
umisténé po celém svété. Monitorovaci stanice shromazd'uji informace od kazdého satelitu
azasila je zpét do hlavni fidici stanice, ktera vypocitd piesné satelitni obézné dréhy.
Aktualizované informace se zpétn¢ odesilaji pres pozemni antény do satelitti.

Uzivatelsky segment se sklada z pfijimace a antény, které umozni uzivatelim pfijimat

GPS signal a vypocitat pfesnou polohu, rychlost a cas. [10]
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1.4.2 Parametry GPS

Hlavnim parametrem GPS pfijimaci je citlivost, pouzity chipset a periférie pro ptipojeni
externiho zafizeni. PocCet kanalii je parametr, ktery udavd maximdalni pocet soucasné
piipojenych satelit. DalSim parametrem je podpora DGPS (diferencialni GPS), ktera
umoziuje zpiesnéni vysledkt méfeni. V Evropé se jedna o EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) a udava informace o stavu satelitt (odchylka drah a atomovych

hodin) a parametry pro ionosféricky model.

1.4.3 Shrnuti

GPS modul umoZiluje pomoci algoritmi a satelitli zjistit pfesnou polohou a rychlost
objektu na Zemi. Nevyhoda je nutnost pfimé viditelnosti antény modulu a satelitu. V piipade
ztraceni signalu lze kombinaci dalSich senzorti (magnetometr, akcelerometr a gyroskop)

dopocitavat trasu objektu, dokud neni signal obnoven.

1.5 PIR senzor

Pasivni infracerveny senzor (PIR) je elektronicky snimac, ktery méfi infracervené (IR)
svétlo vyzatujici z objektd v jeho zorném poli. PIR senzor se pouziva pro detekci pohybu
osob, zvifat nebo jinych objekti napiiklad v zabezpecovaci technice. Pracuje na principu
zmény infracerveného zafeni, kterym miizeme detekovat pohyb. Jaky pohyb, ptipadné kdo
pohyb vykonal detekovat nelze. Dalsi nevyhodou je detekce pohybu pouze v zorném poli

senzoru.

1.6 Kamery

Pomoci kamery lze detekovat pohyb osob a slozitymi algoritmy vyhodnotit pfesny pohyb
0sob. V zabezpecovaci technice je mozné nastavit velikost a citlivost na pohyb objektu, kdy
je zapnuto zaznamové zatizeni. Dal$i uplatnéni naleznou kamery v hernim zafizeni (napf.
Microsoft Kinect), kde jsou detekovana gesta a pohyby hraca. Pouziti kamer pro detekci
pohybu ma stejnou nevyhodu jako pouziti PIR senzorli v pokryti malé casti prostoru.

Vyhodou je urceni typu pohybu pomoci softwaru.
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2 Pouziti detektoru pohybu osob

Tato kapitola je zaméfena na uzkou oblast detekce osob vyuzivajici akcelerometry

a gyroskopy. Dalsi uplatnéni naleznou napiiklad v automobilnim a leteckém prumyslu.

2.1 Medicina

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedené piiklady pouziti akcelerometri a gyroskopt

v medicing, které byly popsany v odbornych publikacich.

e Sledovani aktivit osob

Spoleénost Toshiba vyvinula monitorovaci systém béznych aktivit starSich lidi, ktery
je popsan v ¢lanku [12]. Systém zaznamenava vnitini i venkovni aktivity ¢lovéka pomoci
chytrého telefonu. Vyuziva integrované senzory v mobilnim telefonu jako je akcelerometr,
mikrofon a dale je moZné pripojit externi zafizeni pomoci Bluetooth® pro sledovéani Zivotnich

funkci ¢loveéka.

Nameétend data jsou odesilana na monitorovaci server, ktery tvoii databazi biologickych
udaji a log aktivit. Soucdsti monitorovaciho serveru je detektor anomalii, ktery
po vyhodnoceni udélosti automaticky odesila e-mail. Na monitorovaci server mohou
pristupovat odkudkoliv peCovatelé¢ a piibuzni ptes webové rozhrani. Zobrazuje kompletni

historii aktivit a tepové frekvence métené osoby.

Pomoci akcelerometru jsou vyhodnoceny aktivity jako odpocinek, chiize a beh. S pomoci
mikrofonu jsou vyhodnoceny dalsi ¢innosti jako je €iSténi zubi, vysavani, umyvani nadobi,
zehleni, holeni, fénovani, splachovani toalety a mluveni.

Testovani zafizeni probihalo s 22 jedinci na modelovém obyvacim pokoji, kdy kazdou
¢innost délali 10 s. Testovano bylo také umisténi senzoru v kapse u kalhot, naprsni kapse
ana zapésti. Na zapésti bylo planovano zafizeni jako nositelny senzor v podobé hodinek.
Z prumérnych naméfenych hodnot byla tspésnost u senzoru v kapse kalhot 89,5 %, 93,8 %
u naprsni kapsy a 91,0 % pro zapésti. To ukazalo nejlepsi pouziti pro néprsni kapsu, ale dalsi
pozice jsou také mozné. [12]

Spolecnost Toshiba vyvinula systém pro sledovani celodennich aktivit u starSich lidi,

ktery umoziuje kontrolu zdravotniho stavu pfibuznym, pfatelim a peovatelim.
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e Senzory pro kontinudlni sledovani srdecni funkce

V soucasné dob¢ stoupd pocet pacientd se snizenou funkci srdce, ktefi potiebuji
chirurgicky zakrok. Soucasné metody pro monitoring srdce jsou znacné omezené.
Elektrokardiografické (EKG) sledovani je nejsnadnéjsi metoda pro kontinudlni monitorovani
srdec¢nich infarkti v pribéhu a po operaci, ale postrada citlivost a specificnost. Soucasné
zobrazovaci techniky mohou rychle detekovat zmény srde¢ni funkce, ale nevyhodou je jejich
velikost, nutnost pouziti kvalifikované osoby a nejsou konstruovany na nepferuseny
provoz. [13]

Vyzkum popisovany v ¢lanku [13] se zabyva vyvojem novych senzorl pro kontinualni
sledovani srde¢niho tepu v pribéhu operace a po operaci. Prvni systém vyuzivd 3D
akcelerometry pro méfeni pohybu epikardialniho povrchu. Druhy systém vyuzivd miniaturni
ultrazvukové ménice upevnéné na povrchu srdce, které méii kontrakce srdecniho svalu. Oba
systémy byly testovany na zvitatech i ¢loveéku a prokazaly svou schopnost poskytovat vysoce
kvalitni méfeni.

Ultrazvukové sondy poskytuji velmi lokalni informace, zatimco udaje z akcelerometru
se zdaji byt spojeny s globalni funkci srdce. Ultrazvukovy systém vyzaduje vysokou rychlost
pfenosu dat a t€zkéa zpracovani, ale vysledky jsou jednoduché pro interpretovani. Vypocetni
vykon a prenosova rychlost dat z akcelerometru je pomérné nizka. Optimélni zpracovani dat
a jejich interpretace z akcelerometru neni jednoduchd, ale rizné rezimy byly testovany
se slibnymi vysledky. Oba systémy senzori s EKG a méfenim tlaku jsou zpracovany
Vv programu vytvofeného v LabView od firmy National Instruments Inc. Vsechna data jsou
ukladana a umoznuji pak nasledné zpracovani napiiklad v programu Matlab nebo LabView.
[13]

Oba snimace jsou piipojeny k povrchu srdce béhem chirurgického zakroku. Cilem
vyzkumu je zmenSit velikost snimact, aby bylo mozné hrudnik uzavtit a pted opuSténi

pacienta z nemocnice snimace vytahnout pies hrudni sténu a kizi. [13]

e Sledovani Parkinsonovy choroby

Akcelerometry naleznou dal$i vyuziti naptiklad u diagnézy a sledovani stavu pacient
s Parkinsonovou chorobou. Parkinsonova choroba je neurogenerativni porucha projevujici
se napiiklad tfesem ruky, ktery lze zaznamendvat akcelerometrem. V ¢lanku [14] je popsano

pouziti s mobilnim telefonem iPhone na hibetu ruky. Zaznamenand data jsou odesilana
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na server pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni. Clanek [15] navazuje na predchozi a uvadi

vyzkum a testovani rukavice s integrovanym bezdratovym 3D akcelerometrem.
o Detekce hrbeni

Cilem vyzkumu byl autisticky student, ktery se nevédomky hrbil. K hrbeni dochazelo
pti skupinovych aktivitach, pokud mu nebyla vénovana pozornost. Student vykazoval mirnou
skolidzu patete, zptisobenou pravé hrbenim zad. Ucitelé specialni skoly byli povinni sledovat
jeho stav a upozornit ho, aby narovnal zéda. Jako detektor pohybu byl implementovan chytry

mobilni telefon do tricka na zadech (Obr. 2.1). [16]

Obr. 2.1 Tricko se senzorem (pfevzato z [16])

Mobilni telefon byl vybaven akcelerometrem, kterym je vyhodnocovana poloha zad.
Tak to Ize detekovat hrbeni, tklon, spanek na biise nebo na zadech. S ohledem moznych vlivi
elektromagnetickych vin na zdravi byly vSechny komunikaéni funkce vypnuty rezimem

letadlo. Vypnutim funkci bylo docileno snizeni spotfeby mobilniho telefonu.

V prvnim tydnu testovani byl alarm nastaven na 45° (Obr. 2.2 vlevo) a dalsi tyden
zptisnén na 60° (Obr. 2.2 vpravo). Z naméfenych vysledkd doslo k vyraznéjsimu zlepSeni
pii nastavenych 45°. Jako alarm byly nejprve pouzity vibrace telefonu, které mély masazni
efekt, a proto nedochazelo k narovnani. DalSim pokusem byla mirna klasicka hudba, ktera

byla u¢inn¢j$i nez vibrace. Nakonec byl jako alarm pouZit monotonni zvuk koci¢iho

mnoukani.
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5
20
18
16 - 20 ' .
14 s T
5 12 : 5
S 10 . ’8
~ 8 . ~ 10
6
4 5
2
0 0
2012/4/23  2012/4/24  2012/4/25 2012/4/30  2012/51  2012/5/2
Datum Datum

Obr. 2.2 Pocet detekci pfi 45° a pfi 60° (pfevzato z [16])
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Zpétna vazba od ucitele ukazala, ze s pomocnym zafizenim dochazelo ke zlepSeni

pozornosti pfi studiu a spolupraci se spoluzaky. [16]

2.2 Sport

Pomoci akcelerometri 1ze méfit zrychleni, podle kterého lze nejlépe méfit energeticky
vydej pfi télesné aktivité. V nésledujicich podkapitolach jsou popsany piiklady pouziti
detektort pohybu v oblasti sportu.

2.2.1 Krokomeéry

Krokoméry neboli pedometry jsou mechanické nebo elektronické ptistroje métici pocet
krokd. Krokomér funguje na principu mechanického senzoru detekujici krok. Pokud
nastavime do krokomeéru délku kroku, mize vypocitat urazenou vzdalenost. Krokomeéry
muzeme rozdélit podle vyhodnocujicich os na 1D, 2D a 3D.

1D krokoméry vyuzivaji mechanické kyvadélko, které spina kontakt pii pohybu v jednom
sméru. V tomto piipadé je nutné mit pfipnuty senzor na opasku nebo noze. Jedna
se 0 nejlevnéjsi druh krokoméri.

2D krokoméry nejsou nachylné na mirny naklon a je tak umozZnéno pouZiti naptiklad
na krku. Tyto krokoméry jsou piesnéjsi od 1D, protoze dokazi filtrovat nahodné pohyby téla.

3D krokoméry mohou byt umistény naptiklad v bat'ohu, v kapse nebo na krku. Vyrabégji
se také vpodobé digitalnich naramkovych hodinek. Vyuzivaji 3D akcelerometr, ktery
umoznuje filtraci ndhodnych pohybti a méfit ve 3 osach. Zapocteni poctu kroku vétSinou

dochazi az po Sestém plynulém pohybu, kdy je naméteno dostate¢né mnozstvi dat. [17]

2.2.2 Monitorovani aktivit

Na dne$nim trhu se nachazi mnoho vyrobcl zabyvajicich se zatizenim pro sledovani
fyzickych aktivit. Tyto monitorovaci zafizeni jsou dostupné nejen pro profesiondlni
sportovce, vyzkum, ale i pro béznou veiejnost. Nasledujici podkapitoly jsou zaméieny
na vyrobky miCoach, Nike+ a ActiGraph. V posledni podkapitole je ukazka analyzy
horolezce.

e MiCoach

Produkty soznacenim miCouch byly vyrobeny firmou Adidas pro monitorovani
sportovniho tréninku. Samostatné produkty jsou miCoach SMART RUN, miCoach PACER,

miCoach X_Cell a aplikace do mobilnich telefonti miCoach.
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Bézecké hodinky miCoach SMART RUN (Obr. 2.3) umoznuji méfeni srde¢niho tepu,
meéfeni rychlosti, vzdalenosti, kadence a logovani trasy. Hodinky vyuzivaji akcelerometr, GPS
a senzor srde¢niho tepu. Soucasti hodinek je trénovani pomoci obrazovych nebo hlasovych
zprav, které jsou prenaseny pomoci Bluetooth® do bezdratovych sluchatek. Dalsi funkei jsou
hodinky, stopky a 4 GB paméti pro ukladani hudby a namétfenych dat. Namétfena data
je mozné prenaset pomoci bezdratového internetového piipojeni a synchronizovat se serverem

miCoach.com. [18]

Obr. 2.3 miCoach SMART RUN (prevzato z [18])

rrrrrr

tepové frekvence a krokomér. Krokomér s oznacenim Speed Cell zaznamenava celkovy cas
tréninku, celkovou ub&hnutou vzdalenost, primérnou i aktualni rychlost, energeticky vydej,
tempo a frekvenci krokd. Tento senzor se muZe pfipevnit na tkanicky bot, nebo vlozit
do podrazky obuvi, ktera je kompatibilni s pfistrojem miCoach. = MiCoach PACER
je centralni fidici jednotka, ktera vyhodnocuje data z krokoméru a senzoru tepové frekvence.

Na zakladé vyhodnocenych dat dava bézci pokyny pomoci sluchatka. [18]

Obr. 2.4 sada miCoach Pacer: fidici jednotka, monitor tepové frekvence, krokomér (pfevzato z [18])

Dalsi v nabidce produkti je aplikace do mobilniho telefonu miCoach MOBILE, ktera
je dostupna pro iPhone, BlackBerry a Android. Samostatna aplikace pracuje s integrovanym
GPS v mobilnim telefonu a zaznamenava vzdalenost, tempo, spalené kalorie a uplynuly ¢as.
K aplikaci lze ptipojit miCoach SPEED_CELL™ (QObr. 2.5 vlevo), ktery zaznamenava tdaje
0 nejvyssi rychlosti, okamzité rychlosti, celkové vzdalenosti a dobé trvani zapasu. Jedna

se 0 podobné zatizeni krokoméru, popisované v predchozim odstavci, které je mozné
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integrovat do boty kompatibilni s miCoach nebo pomoci spony piipevnit na tkani¢ku. Rozdil
je, Ze umoziuje zaznamenavat az 8 hodin méfeni bez asistence jiného zatizeni. Vyhodnoceni
je mozné provést v mobilnim telefonu nebo pocitaci. Dalsim piisluSenstvim k mobilni
aplikaci je monitor tepu miCoach HRM2 (Obr. 2.5 vpravo). Zafizeni je mozné ptipojit
hrudnim péasem, piipadné na obledeni pro monitor srde¢niho tepu. Udaje o srde¢nim tepu

se mé&fi a prenasi frekvenci 1 Hz pomoci bezdratové technologie Bluetooth®.

Obr. 2.5 miCoach SPEED_CELL™ vlevo, miCoach HRM2 vpravo (pfevzato z [18])

Novinkou zatizeni od firmy Adidas je miCoach X_Cell, které zaznamenava srde¢ni tep,
zrychleni, vySku skoku, rychlost zastaveni i otocky vpravo nebo vlevo. Data jsou ziskavana
Z integrovaného monitoru srdecniho tepu, 3D akcelerometru a 3D magnetometru. Kombinaci
akcelerometru a magnetometru je mozné méfit sily generované ve sméru a uréit, zda se jedna
o skoky, zrychleni dopfedu, dozadu, doprava nebo doleva. Zatizeni lze nosit na opasku nebo
pomoci hrudniho popruhu, ktery umoziuje métfeni srde¢niho tepu. Vnitini pamét’ ma kapacitu
az pro 7 hodinovy trénink. Synchronizace naméfenych dat do mobilniho telefonu nebo
pocitate se provadi pomoci Bluetooth™. Pro sporty basketbal, fotbal, tenis, hazenou

a americky fotbal jsou pfipraveny profesionalni tréninky na zakladé srde¢niho tepu. [18]

e Nike+

Nike+ nese oznaceni produktii pro sledovani sportovnich aktivit od spole¢nosti Nike.
Produkty Nike+ jsou zafazeny do tii kategorii. Do prvni kategorie spadaji produkty
pro sledovani béhu. Jedna se o sportovni hodinky Nike+ SportWatch GPS, naramek NIKE+
SportBand, krokomér Nike+ Sensor, mobilni aplikaci Nike+ Runnig App a aplikaci pro iPod
nano. Druhou kategorii pfedstavuje Nike+ Kinect Training, ktery je uren do zafizeni Xbox

360. Posledni kategorii je sledovani hry s produktem Nike+ Basketball.

Sportovni hodinky Nike+ SportWatch GPS (Obr. 2.6 vlevo) zaznamenavaji trasu,
rychlost, dobu, pocet kol a spalenych kalorii. Hodinky vyuzivaji vestavény GPS modul

a umoznuji pfipojeni krokoméru Nike+ Running Sensor. Krokomér se vklada stejné jako
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produkt od Adidas do podrazky boty nebo pomoci klipu na tkanic¢ky boty. Dalsi dopliujici

ptislusenstvi mize byt Polar Wearlink+ pro sledovani srde¢niho tepu.

Mobilni aplikace Nike+ Runnig je urCena pro mobilni telefony iPhone nebo mobilni
telefony se systémem Android. Vyuzivaji GPS modul integrovany v telefonu a umoznuji
zaznamenavani GPS polohy, ¢asu, rychlosti, trasy, spalenych kalorii a urazené vzdalenosti.

Nameéiena data lze sdilet na socialnich siti.

Obr. 2.6 Nike+ SportWatch GPS vlevo, Nike+ SportBand vpravo (pfevzato z [19])

Sportovni naramek Nike+ SportBand (Obr. 2.6 vpravo) a aplikace v iPod nano umoziuje
spojeni s krokomérem Nike+ Running Sensor. Na display je mozné zobrazit pocet kroki,
ub&hnutou vzdalenost, tempo, &as a spalené kalorie. Pomoci Bluetooth®™ Ize piipojit monitor
srdec¢niho tepu. Sportovni ndramek ma vyhodu malého provedeni a s funkci ¢asu je umoznéno
pouziti jako klasické hodinky pfi kazdodenni c¢innosti. Vyhoda s pouZitim iPod nano

je vestavény hudebni piehrava¢ hudby.

Aplikace Nike+ Kinect Training je urCena pro Xbox 360 s Kinect senzorem. Kinect
senzor obsahuje kameru, kterd sleduje kazdy pohyb a umoZznuje tak trénovat v realném casu.
Aplikace Vam nabidne vybér osobniho trenéra, cile a dny tréninku. Podle zadanych kritérii
vybere pro Vas ten nejvhodnéjsi tréninkovy plan. V aplikaci je mozné meéfit kondici
a sledovat sviij pokrok v pribéhu casu.

Produkt Nike+ Basketball piedstavuje specialni boty s tlakovymi senzory piipojené
k Nike+ Sport Sensors, ktery obsahuje 3D akcelerometr zaznamenavajici vykonové
a pohybové informace. Tlakové senzory umoziuji métfeni vertikalniho skoku pomoci doby
trvani ve vzduchu. Zkreslené informace mohou Vvzniknout napiiklad zavéSeni hrace

na kosi. [19]
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e ActiGraph

Spole¢nost ActiGraph nabizi produkt pro sledovani aktivit WGT3X-BT Monitor (Obr. 2.7
vlevo) apro sledovani spanku WACtiSleep-BT Monitor (Obr. 2.7 vpravo). K produktim
je mozné piipojit monitor srde¢niho tepu Bluetooth® Heart Rate Monitor. Produkty

se pievazné vyuzivaji pro vyzkumné studie fyzické aktivity a poruchy spanku.

ﬁBluetopgp
Obr. 2.7 wGT3X-BT Monitor vlevo, wActiSleep-BT Monitor vpravo (prevzato z [20])

Produkty vyuzivaji 3D akcelerometr, ktery méti v rozsahu + 8 g. Podle pouzitého méfeni
je senzor umistén na zapésti, pasu, kotniku nebo stehnu. Pfi rozsdhlém meéfeni je mozné
vyuzit nékolika zafizeni na vice umisténi. Data jsou ukladana v surovych datech s frekvenci
od 30 do 100 Hz. Datové ulozisté s kapacitou 2 GB umoziiuje 120 dni zdznamu. Data jsou
pienasena pomoci Bluetooth® nebo USB rozhrani. Software ActiLife 6 je uréen pro analyzu
dat. Z programu je mozné urcit energeticky vydej, definovat a odhalit zachvaty fyzické
aktivity, pocet vyskytl, Cas straveny v zachvatech a celkovy pocet urovni zachvatu. Program
dale umoziuje grafické zobrazeni spanku, bdéni, mnoZstvi spanku a efektivity spanku pomoci
nékolika ovéfenych algoritmui. Z analyzy je mozné urcit, zda monitorovany subjekt stal, sedél,

lezel nebo bylo zatizeni odstranéno.

ActiGraph fteSeni lze realizovat v Sirokém rozsahu vyzkumu a klinickych situacich,
kde se vyuziva sledovani fyzické aktivity a spanku. Data je mozné ptfenaSet na zabezpeceny

webovy server se vzdalenym pfistupem a analyzovat je v realném cCase. [20]

e Pohybova analyza horolezce

V ¢lanku Movement Analysis in Rock-Climbers [21] je popsan systém pro vypocet
vydeje energie v konCetinach horolezce. Systém méfeni obsahoval deset 3D akcelerometri
s rozsahem méfeni = 3 g a vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Dillezitym parametrem akcelerometri
byla vysoka rdzova odolnost vétsi jak 5000 g, kterd zabrani zni¢eni akcelerometru pii padu
horolezce. Data ze senzorti jsou prenasena komunikacnim ¢ipem CC2420 s maximalnim

prenosem dat 250 kb/s. Piedpoklad pozadované rychlosti dat pro méfeni z deseti senzort byl
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24 kb/s (plus zpravy a vrstva adresovani). Soucasti experimentu byli tii lezci s riznymi
zkuSenostmi. Kazdy lezec byl vybaven akcelerometry na kazdém kotniku, stehné, lopatce,
horni Casti paze a zapésti. Pfi vystupu byly zaznamendny znacky pro pozd¢jsi analyzu dat.
Znacky byly naptiklad: za¢al stoupat, odpociva, pad a konec stoupani. [21]

Demonstrace ukézala sitovy systém senzorti pro monitorovani vydeje energie pfi fyzické
aktivité. Podobny systém se pouziva i v dalSich projektech jako je naptiklad studie dynamiky

auta s detekci vymolu v silnici.

2.3 Herni ovladace

Pouziti akcelerometrli, gyroskopt a kamer je rozsifeno v hernich ovladacich a mobilnich
telefonech, které na zakladé detekce pohybu umoznuji ovladat zatizeni. U zafizeni pouze
s akcelerometrem lze rotaci urcit aproximaci sméru gravitace jako referenci pro naklonéni.
Tato aproximace neni spolehliva a v né€kterych piipadech jako je rotace v roving, ktera
je kolma na gravitaci nelze rotaci urcit. V ¢lanku [22] je popsany test pouziti kombinace
akcelerometru a gyroskopu pfi detekci gest. Bylo vybrano 6 Zen a 9 muza, ktefi zadali 15 krat

6 riznych gest. Vysledkem testu bylo zlepseni az o 4 %.

VétSina hernich ovladacii je vybavena senzory naklonu. Nasledujici body se zamétuji

na ovladace detekujici gesta a pohyby.

e PlayStation®Move

PlayStation®Move na Obr. 2.8 je zobrazen herni ovlada¢ s detekci pohybu pro herni
konzoli PlayStation™3 od spole¢nosti Sony. Piesné pohyby ovladatem detekuje 3D gyroskop,
3D akcelerometr a 3D magnetometr. Ovladac je vybaven kouli s RGB LED, ktera je snimana
kamerou. Tato kombinace umoznuje piesné urceni hra¢e v 2D prostoru. K herni konzoli
je mozné pripojit az 4 ovladace, na kterych je nastavena jina barva koule. Data ovladace jsou
zpracovana 32 bitovym mikrokontrolérem STM32F103VB a piendSena bezdratovou

technologii Bluetooth®. [23, 24]

Obr. 2.8 PlayStation®Move (pfevzato z [23])
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e Wii Remote

Herni ovlada¢ Wii Remote na Obr. 2.9 vlevo je ur¢en pro herni konzoli Nintendo Wii.
Wii Remote detekuje otoceni, vypad, naklonéni a tfeseni. Vyuziva k tomu 3D akcelerometr
a kameru, ktera sleduje pozici sméfujici ovladace k obrazovce. K ovladaci je mozné ptipojit
na roz$ifujici port ovlada¢ Nunchuck (Obr. 2.9 pravo), ktery obsahuje analogovou packu a 3D
akcelerometr. Dalsim rozsitenim ovladace Wii Remote je Wii MotionPlus, ktery lze ptipojit
na spodni ¢ast a rozsiti tak ovlada¢ o senzor gyroskopu. Pfipadné je mozné zakoupit ovladac

s integrovanym gyroskopem Wii Remote Plus. [25]

Obr. 2.9 Wii Remote vlevo, Nunchuck vpravo (pfevzato z [25])

V ¢lanku [26] je zminéno, jak Wii Remote kreativné vyuzit k produkci hudby. Tato prace
se zaméfuje na studium gest ruky pfi dirigovani a hrani na bici. K méfeni je vyuzit
akcelerometr v ovladaci s rozsahem + 3 g. Na Obr. 2.10 je znazornéno 6 stupnt volnosti:
3 linearni sméry X, Y, Za 3 uhly natoceni pitch, roll, yaw. Pii hrani na bici je vyuzito

ovladace Nunchuck.

Obr. 2.10 Stupné volnosti v Wii Remote (pfevzato z [26])
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2.4 Navigace

GPS moduly je mozné pouzit pouze V neuzavienych prostorech. Vyuzivaji se naptiklad
jako navigace v dopravé. Dalsi vyuziti naleznou naptiklad v oblasti sportu popsané
v kapitole 2.2.

Pro vnitini navigaéni systém lze pouzit akcelerometr a magnetometr. Tato kombinace
je popsana Vv ¢lanku [27]. Jedna se o navigacni systém zaloZzeny na chytrém mobilnim
telefonu  vybaveny fotoaparatem, akcelerometrem a elektronickym  kompasem
(magnetometrem). Tato navigace mize byt pouzita naptiklad ve velkych obchodnich domech.
Clanek popisuje prototyp aplikace, ktera naskenuje 2D &arovy kod umistény vedle mapy
(Obr. 2.11).

Obr. 2.11 Vnitini navigacni systém vyuzivajici chytry telefon (pfevzato z [27])

Na zéklad¢ adresy zakddované v ¢arovém kodu je do mobilniho telefonu stazena
vektorova mapa a ulozena referen¢ni pozice telefonu. Z naméfenych dat akcelerometru
aplikace sleduje pocet krokli a z magnetometru urcuje orientaci uzivatele. Krokomér zalozeny
na akcelerometru byl testovan nékolika muzi a Zenami S riznymi télesnymi vlastnostmi.
Primérna chyba pfi 20 méfeni a z prumérného poctu 40 krokd byla 3,8 %. Délka kroku
je nastavena pevné pro kazdého uzivatele a dochazi pak k naristu chyby. Vylepseni programu

by mohlo byt odhadnuti délky kroku podle pravdépodobnostnich algoritmi. [27]
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3 Pozadavky na detekci pohybu osob

Cilem této prace bylo navrhnout senzor detekujici pohyb starSich lidi. Senzor by m¢l byt
nositelné zafizeni a schopné bezdratové komunikace s termindlem, ktery Vv ptipad¢ potieby
zavold pomoc. Pristroj by mél byt schopen detekovat nevyzadanou polohu osoby

a vyhodnocovat pad.

Aby bylo mozné detekovat pady, senzor musi byt schopen vnimat pohyb a rtizné
meéfitelné vlastnosti spojené s pohybem. Pouziti tfiosého akcelerometru ziskdme zrychleni
podél tfech soutadnicovych os. V 0se orientované k Zemskému povrchu udava akcelerometr
zrychleni o velkosti 1 g. Uhlové zrychleni a orientaci senzoru je mozné méfit pomoci tiiosého
gyroskopu. Pii pouziti analogového akcelerometru nebo gyroskopu je nutné pievodu
na digitalni signal prostiednictvim analogové digitalniho (AD) pfevodniku. Digitalni data jsou
nasledné ptepoctena podle nastaveného rozsahu a poté je mozné vyhodnocovat algoritmy,

které detekuji orientaci, pad a pohybovou aktivitu.

V piiloze A jsou uvedeny grafy tii pada (Obr. A.1), chtize (Obr. A.2) a béhu (Obr. A.3).
Grafy zobrazuji zavislost velikosti vektoru zrychleni na ¢ase. Z naméfenych dat vyplyva,
ze pro detekci padu, chiize a béhu je zapotiebi akcelerometr S rozsahem minimalné + 4 g.
Klidovy stav senzoru odpovida zrychleni pfiblizn€ 1 g, chiizi do 2,5 g a beh 2,5 g a vice.
Velikost zrychleni padu se pohybuje od 2 g a vice. Detekce padu pouze pomoci maximalni
hodnoty zrychleni a nasledného klidového stavu neni moznd, protoZze mohou vznikat chybné
detekce pii rychlejSim pohybu a zastaveni, jako je napf. zmiflovana chiize nebo bé&h.
Pro eliminaci chybnych detekci, je mozné vyhodnotit varovani padu az pfi zméné orientace

senzoru.

Tyto pozadavky splituje navrh modulu pro detekci osob popsany v kapitole 4. Soucasti
modulu je tlacitko pro vyvolani a zruSeni alarmu. Data z modulu jsou pfenaSena pomoci
Bluetooth® zafizeni napf. do terminalu, ktery zavold pomoc. Podle umisténi senzoru na téle je
mozné urCit polohu. Pokud je modul pouzit na hrudniku nebo na boku, je mozné urcit
vodorovnou polohu (lezi) nebo svislou (stoji nebo sedi). Ve vodorovné pozici lze urcit, zda
lezi na biiSe, zadech, pravém nebo levém boku. Pro rozeznéani stani nebo sezeni by bylo
nejvhodnéjsi pouziti na stehnu, ale pak by byla znemoznéna detekce lehu. Pfi pouZiti na ruce,
neni mozné presné urcit polohu meéfeného predmétu. V piipade pouziti na hrudniku nebo ruce
by mohl byt modul vybaven senzorem tepové frekvence.

V 5. kapitole je popsan software vyhodnocujici zminované aktivity, udalosti a polohy

S umisténim senzoru na pravém boku.
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4 Navrh modulu pro detekci pohybu osob

Pfi navrhu jsem se zaméiil na nositelny bezdratovy modul s akcelerometrem
a gyroskopem napajeny baterii s moznosti nabijeni pifes USB rozhrani. Vychazel jsem

z dostupnych modernich soucastek, s co nejmensi spotiebou a velikosti.

Jako senzor pro detekci pohybu jsem zvolil MPU-6050 od vyrobce InvenSense, ktery
obsahuje digitadlni 3D akcelerometr, 3D gyroskop a DMP™ (Digital Motion Processor™).
Ridicim prvkem modulu je mikrokontrolér STM32F051K8. Bezdratovou komunikaci
zajistuje Bluetooth® modul RN41. Modul pro detekci pohybu osob je napajen Li-pol
(Lithium-polymerovou) baterii, kterou lze nabijet obvodem BQ24032A. Napajeci napéti
je upraveno konvertorem TPS61201 na stabilni hodnotu 3,3 V. Blokové schéma modulu je

znazornéno na Obr. 4.1.

1’C USART
Akcelerometr R . L R
gyroskop »  Mikrokontrolér [« —»| Bluetooth
33V
Ménié
USB Nabijecka Baterie

Obr. 4.1 Blokové schéma navrhu modulu pro detekci pohybu osob

Senzor MPU-6050 komunikuje s mikrokontrolérem pomoci sb&rnice I°C. Mikrokontrolér
hraje v komunikaci roli master a senzor pohybu jako slave zafizeni na sbérnici I°C.

Bluetooth® modul je pfipojen k mikrokontroléru pomoci sériové komunikace UART.

4.1 Senzor pohybu

Pro univerzalni pouziti byla do modulu pouzita kombinace gyroskopu a akcelerometru.
Z dostupnych soucastek byl vybran MEMS senzor MPU-6050, ktery obsahuje tfiosy
akcelerometr, tiiosy gyroskop a teplomér. Soucasti je také Digital Motion Processor™

(DMP), ktery umoznuje provadét slozité vypocty mezi akcelerometrem a gyroskopem. Pokud
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k senzoru piipojime pres I°C sbérnici tHosy magnetometr (Obr. 4.2), DMP dokéze
zpracovavat deviti ose algoritmy. Integrovany teplomér je spiSe pro hrubé méteni nebo pro
teplotni kompenzaci, protoze vice nez teplotu okoli udava teplotu Cipu.

Pro sledovani rychlych i pomalych pohybt Ize u gyroskopu programové nastavit rozsah
méfeni na + 250, + 500, = 1000 a + 2000 ° / sec a akcelerometr v rozsahu méfeni £2 g, + 4 g,
+8 g a+16g. [28]

MPU-6000/ {4

3D magnetometr g MPU-6050 |S Mikrokontrolér

Gyro  Akcel o

I°C nebo SPI
Obr. 4.2 Pripojeni senzoru MPU-6050 (pfevzato z [28])

Senzor pracuje v rozsahu napajeciho napéti od 2,375 V do 3,46 V. Pii normalni provozu
je odbér gyroskopu, akcelerometru a DMP 3,9 mA. V Usporném rezimu pii vzorkovani
1,25 Hz je spotieba 10 pA a pii frekvenci vzorkovani 40 Hz je spotieba 140 pA. Kvili malym
rozmérum (pouzdro QFN 4 x 4 x 0,9 mm) a malé spotiebé, je senzor vhodny pro mobilni

zafizeni a nositelné senzory.

+3V3

IC5 %
12C1_SDA +

VDD sba 4—12C1_

viosic  scL 4—2C1_SCL

+3V3

CPOUT
AUX_DA
- CLKIN AUX_CL -
- cLkoUT Lcn
ADO -
- REGOUT  INT 4—INTM 100nF
c12 |ci3 c14 [FSYNC  GND 1
— — MPU-6050
10nF | 2.2nF 100nF 1
GND GND

GND GND GND GND

Obr. 4.3 Schéma zapojeni MPU-6050

Na Obr. 4.3 je schéma senzoru MPU-6050, které vychazi z doruceného zapojeni.
Napajeni bylo zvoleno na 3,3 V. K mikrokontroléru je senzor pfipojen pies signaly
I2C1_SDA a I2C1_SCL, které slouzi pro komunikace po sbérnici I°C. Dalsi signal INTM
je ptipojen k mikrokontroléru na port PAO. Jednd se o externi preruseni, které nastane v
pfipad¢, Ze jsou data pfipravena k vyzvednuti mikrokontrolérem.

Sbérnice 1°C rozdéluje piipojena zafizeni na fidici (master) a fizené (slave). Master
zahajuje, ukoncuje komunikaci a generuje hodinovy signal (SCL). VSechna slave zafizeni

na sbérnici musi mit individualni adresu o délce 7 nebo 10 bitt. Pti 7 bitové adrese umoznuje
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I°’C sbérnice obousmérnou komunikaci pomoci dvou vodicl. Jeden je tvofen hodinovym
signalem SCL (Synchronous Clock), ktery vysila master a druhy datovy signal SDA
(Synchronous Data). Oba signaly musi byt zapojeny jako oteviené kolektory a pfipojeny
na pull-up rezistorem ke kladnému napéti, které zajisti vysokou uroven v klidovém stavu.

Maximalni délka vodich je dana jejich nevyssi piipustnou kapacitou 400 pF.

klidovy stav 7de Ize klidovy stav

zbrzdit
dalsi byte

1. byte dal3i byte

Obr. 4.4 Casovy diagram komunikace po °'C (prevzato z [29])

Na Obr. 4.4 je znazornéna komunikace po I°C sbérnici. Pfenos je zahajena START bitem
(S) kombinaci dobéZznych hran — napfed SDA a nésledné¢ SLC. Nasledné je vyslana 7 bitova
adresa a bit oznaCujici Cteni nebo zapis ze slave zafizeni. DalSim odeslanym bitem
je potvrzovaci (ACK — acknowledge). Master zafizeni nastavi SLC a SDA na vysokou troveti
a slave zafizeni potvrdi pfijeti zpravy nastavenim SDA na dolni uroven. Pokud nedojde
K potvrzeni pfijmu, je vysilani ukon¢eno podminkou STOP. Potvrzovaci bit je odeslan
pokazdé, kdy dojde odeslani jednoho byte (8 biti).

Po odeslani adresy master zafizeni a potvrzeni slave zafizeni pfijeti, nasleduje odesilani
dat mezi zafizenimi. Data jsou prenaSena po bytech, vzdy od nejvyznamnéjsiho bitu (MSB -
most significant bit) po nejméné vyznamny bit (LSB - least significant bit). Pocet
ptenesenych bitli neni omezen, konec nastane podminkou STOP, po které nasleduje klidovy
stav na obou vodic¢ich. Podminka STOP nastane nabéZnou hranou SLC a nasledné¢ SDA.
Vysilani lze kdykoliv pozastavit nastavenim hodinového signdlu SLC na dolni uroven.

Maximalni frekvence signalu SCL je stanovena na 100 kHz nebo 400 kHz.

Sbérnice 12C neumoznuje duplexni pfenos dat, v jednom okamziku je mozné vysilani

pouze jednoho zafizeni.
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4.2 Komunikaéni rozhrani

Pro bezdratovou komunikaci byl zvolen standard Bluetooth®, ktery umoZiiuje sériovy

prenos dat. D&leni zafizeni Bluetooth® podle vykonu je popsano v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Déleni Bluetooth® zaiizeni podle vykonu[30]

CLASS Dosah
Class 1 -100 m
Class 2 -10m
Class 3 -1m

Pro nejvétsi dosah zafizeni byl zvolen Bluetooth® modul RN41 Class 1 (Obr. 4.5). RN41
se vyrabi vcetné antény, piipadné¢ je dostupnd verze bez antény s oznacenim RN41N.

Pro nositelné zatizeni byl pouzit modul v¢etné integrované antény.

Obr. 4.5 Bluetooth® modul RN41 (pfevzato z [30])

RN41 modul je ve verzi Bluetooth® 2.1 s EDR (Enhanced Data Rate), ktery zlepsuje
sparovani zafizeni a pouziva zvysené bezpecnosti. Napajeci napéti muze byt v rozsahu od 3 V

do 3,6 V. V Tab. 4.2 jsou popsany vyuzité piny RN41 modulu.

Tab. 4.2 Popis vyuzitych pinit RN41[30]

Pin Nazev Popis
1,12, 28,29 GND Zem
11 VDD 33V
13 UART_RX UART pfijem — vstup
14 UART_TX UART vysilani — vystup
19 GPIO Stav, log. 1 pokud je pfipojen, log. 0 neptipojen

Na vstup mikrokontroléru je pfiveden vystup zmodulu GPIO2 (signal STATB
na Obr. 4.6), ktery signalizuje stav piipojeni (log. 1 = ptipojen, log. 0 = odpojen).
Komunikace probiha asynchronné po USART rozhrani (Universal Synchronous /
Asynchronous Receiver and Transmitter). Modul vysila data na pinu UART_TX (transmit)

a ptijima na pinu UART_RX (receive).
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Obr. 4.6 Schéma zapojeni RN41
Na Obr. 4.7 je ukazka 8-bitového asynchronniho ptenosu ¢isla 53 (binarné 0011 0101).
Pokud neprobihd pfijiméni ani vysilani, je klidova troven na sbérnici log. 1. Vysilani
je zahajeno zménou hodnoty na logickou 0 (tzv. start bitem). Nasleduje pfenos od nejnizsiho
bitu po nejvyssi. Pfenos je ukoncen stop bitem, ktery ma logickou tiroven 1. Po odeslani stop

bitu, je mozné zah4jit dalsi pfenos, ktery je na obrazku vyznacen teckované.

Start bit
Stop bit

DO
D1
D2
D

D4
D5
D6
D7

Obr. 4.7 Asynchronni 8-bitovy pfenos
4.3 Mikrokontrolér

Z dostupnych soucastek byl vybran mikrokontrolér STM32F051x, ktery ma vysoce
vykonné jadro ARM Cortex ™-MO 32-bit RISC pracujici az na frekvenci 48 MHz. Hlavnim
parametrem pii vyb&ru byla spotieba, velikost, AD ptfevodnik, I°C a UART sbérnice.

Napéjeci rozsah napéti je od 2 V do 3,6 V. Mikrokontrolér obsahuje interni oscilator,
12 bitové A/D a D/A pievodniky, az 12 ¢asovaci, komunikaéni rozhrani UART, I°C a SP!I.

Rada STM32F051x je vyrabéna v nékolika provedeni od 32 vyvodi po 64 vyvodi. Podle
poctu vyvodi jsou zahrnuté rizné sady periferii s pouzdry LQFP, UFQFPN nebo UFBGA.
Tato fada se vyrabi s flash paméti od 16 kB po 63 kB a 8 kB paméti SDRAM.
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Pro navrhovany detektor pohybu byl dostate¢ny mikrokontrolér s 32 vyvody a pouzdrem
LQFP32. Pfi strojnim osazovani by bylo vhodngjsi pouzit mikrokontrolér s pouzdrem
UFQFPN32. Pro univerzéalni pouziti byla velikost flash paméti zvolena na 64 kB. Tém
to parametrim odpovid4 mikrokontrolér s oznaCenim STM32F051K8T6.

Na Obr. 4.8 je znazornéno typické zapojeni mikrokontroléru a pfipojené periférie
Kk ostatnim ¢astem modulu. Mikrokontrolér je napajen napétim 3,3 V (VDD, VDD 2) a stejné
napéti je privedeno jako referencni napéti pro analogovy pievodnik (VDDA). Analogovym
pfevodnikem se méii velikost napéti na baterii (AIN). Senzor pohybu je pfipojen
k mikrokontroléru na I°C smérnici pomoci signalu 12C1_SCL a I2C1 _SDA, dale signal
pteruSeni INTM. Tlacitko (signdl BTN) je pfipojeno na vstup brany PA2. Signaliza¢ni led
diody (LED1 a LED2) jsou na vystupu PA3 a PB1. Komunikaci s Bluetooth modulem
zajisStuje sériové rozhrani UART na portu PA9 a PA10. Informace o stavu pfipojeni modulu
(BTN) je pfipojena na branu PA4. Stav nabijeciho obvodu signalizuje STAV1 a STAVZ2,
které jsou pfipojeny na PA5 a PA6. Veskeré signaly jsou podrobnéji popsany v nésledujicich
kapitolach. Vybér piipojeni jednotlivych rozhrani bylo provedeno podle dokumentace [31],
kde jsou popsany funkce jednotlivych bran.

o s & 2\
2 N 4
+ 11 vop 2 peo (14 AIN
G Iy PE0 715 LED1 ce Jcr Jos oo |c0
VDDA pas |26 swo 100nF | 100nF | 1uF | 10nF | 1uF
311 sooTo P4 [-2L '
pes |22 _L
NRST __4 | \rst PEe |29 12C1_SCL
bes |30 12c1sDA GND GND
INTM __6 | on0
—g PA1 )
EI-EI—BIZ o PA2 PFO-OSC_IN [~
SATe 0 Eﬁi PF1-0SC_ouT |2
STAT1__11_| ppe
STAT2_12 | oan
13 1 pay
18 1 pas
USART1_TX _19 | oag
USART1_RX _20 | pato
2L 1 pant
22 1 par2
SWDIO _ 25 | pni3
SWCLK _24 | para
25 1 pars
32
vss
16 1 vss 2
i STM32F051K8T6

Obr. 4.8 Schéma zapojeni mikrokontroléru
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4.4 Napajeni

Napajeci blok modulu pro detekci pohybu osob je slozen z baterie, nabijeciho obvodu

baterie a napajeciho obvodu. Baterii v modulu je moZno nabijet pies USB rozhrani.

441 Baterie

Pozadavkem na napdjeni byla nabijeci jednoclankova baterie. Zvolil jsem z dostupnych
baterii LP-443440-1S-3 o kapacit¢ 600 mAh a napéti 3,7 V. Kapacita baterie by meéla byt
dostatecna na 24 hodin provozu. Zakladni parametry baterie jsou uvedeny v Tab. 4.3
vychazejici z dokumentace baterie [32]. Baterie obsahuje termistor, ktery ma pii 25°C odpor
10kQ (£ 1).

Tab. 4.3 Zdkladni parametry baterie LP-443440-1S-3[32]

Jmenovita kapacita: 600 mAh (typickd)
Jmenovité napéti: 37V

Nabijeci napéti: 420+0,06V
Maximalni nabijeci proud: 560 mA
Minimalni napéti: 2,715V

Vyska: 4,2+ 0,2 mm
Sitka: 34+1mm

Délka: 41+1mm
Hmotnost: 13+1¢g

4.4.2 Nabijeci obvod
Dle parametrl baterie z Tab. 4.3 a pozadavki na nabijeni ptes USB rozhrani o napéti
5V s maximalnim proudem 500 mA byl vybran obvod BQ24032A.

Integrovany obvod BQ24032A od spolecnosti Texas Instruments Ize nabijeni
jednoclankové Li-lon nebo Li-Pol baterie. Jedna se o linearni nabijeCku Se systémem fizeni
spotfeby energie urcené pro prenosné aplikace. Zékladni parametry obvodu jsou uvedeny

v Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Zdikladni parametry BQ24032A [33]

Nabijeci napéti: 42V
Maximalni nabijeci proud: 15A
Maximalni vstupni napéti: 16V
Pouzdro: 20VQFN

Obvod miize byt napajen USB rozhranim nebo AC adaptérem. AC adaptér by mohl tvoftit
obvod pro bezdratové nabijeni modulu. Vybér vstupniho zdroje napéti je urcen fidicim

signalem PSEL, ktery fidi tranzistory Q1 a Q3 (Obr. 4.9). Pokud je vstupni napéti ptitomno,
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je ptivedeno na vystup pro napajeni systému a nabijeni baterie. V piipad¢ nepiitomnosti je

na vystup piivedeno napéti z baterie.

AC Adapter AC ouT
V1 —tar L]
USB Port GND __|_ I: """"" System
o - I usB BAT PACKY | !
D- —— 40 mQ I
- r . ] | |+ |
veus 1 L 2 [ LT el T
GND AT | !
j__ I a bq2403x @ IR I

Obr. 4.9 Blokové schéma BQ24032A (pfevzato z [33])

Na Obr. 4.10 je navrhnuté schéma pro nabijeni baterie (vodi¢ VBAT). Baterie je

pfipojena pomoci tii pinového konektoru X1. Na vstup TS je pfiveden termistor, ktery je

soucasti baterie. Schéma a hodnoty kondenzatori vychazi z doporuceného zapojeni obvodu

BQ24032A [32]. Popis vyvodt obvodu je uvedeny v nasledujici Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Popis vyvodii obvodu BQ24032A [33]

Vyvody

Néazev Cislo Vo Popis
AC 4 | Vstup z AC adaptéru
ACPG 18 0] Spravné napéti z AC adaptéru
BAT 5,6 1/0 | Vstup a vystup do baterie
CE 9 | Aktivace obvodu (log. 1 = aktivni)
DPPM 13 | Nastaveni dynamického fizeni spotieby
ISET1 10 I/0 | Nastaveni nabijeciho proudu pti AC adaptéru
ISET2 7 | Nastaveni nabijeciho proudu pti USB portu (log. 1 = 500 mA, log. 0 = 100 mA)
LDO 1 0] 3,3V LDO vystup
ouT 15,16,17 | O Vystup do systému
ACPG 18 0] Spravné napéti AC nebo USB
PSEL 8 | Vybér zdroje (log 0 = USB, log 1 = AC)
STAT1 2 0] Stav nabijeni 1
STAT?2 3 O Stav nabijeni 2
TMR 14 I/0 | Casovy program pro nabijeni
TS 12 1/0 | Vstup termistoru baterie
USB 20 | Vstup z USB
USBPG 19 O Spravné napéti na USB
VSS 11 - Zem
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Obr. 4.10 Navrh schématu zapojeni BQ24032A

Pro aktivaci obvodu a nastaveni maximalniho nabijeciho proudu na 500 mA, je tieba

nastavit na vstup CE a ISET2 logickou 1. Vstupni napéti USB (konektor J1) je nastaveno

ptivedenim PSEL na logickou 0 (GND).

Integrovany dynamicky systém fizeni spotfeby (DPPM) umoziiuje snizit nabijeci proud,

aby nedoslo k poklesu vystupnimu napéti do systému. Nastaveni DPPM je urceno velikosti

rezistoru ptipojeného na vstup DPPM, ktery je mozné urcit z rovnice:

Viorpm-rec) = loppmy * Rioppum) * SF

(4.1)

Hranice napéti je stanovena na Vpppm-rec) = 3,3 V. lpppmy = 100 pA a SF = 1,15 jsou

uvedeny v dokumentaci jako typické hodnoty. Vysledna a pouzita hodnota rezistoru Rpppm) j€

po dosazeni 28,7 kQ. Rezistor R(rrmy piipojeny mezi VSS a vstup TMR je mozné nastavit

dobu nabijeni z rovnice:

tccuey = Krmry * Rermr)

(4.2)

Doba pii rychlém nabijeni baterie tcng) = 3 h. Po dosazeni Krmr) = 0,36 [X] je vysledna

a pouzita hodnota rezistoru Rrmr) = 30 kQ.

Vystupni stavové signaly 1 a 2 jsou nastaveny podle Tab. 4.6, které jsou piivedeny
na vstupy mikrokontroléru (STAT1 a STAT2 na Obr. 4.10).

Tab. 4.6 Vystupni stavy nabijeni BO24032A4 [33]

Popis STAV1 STAV2
Predbézné nabijeni 1 1
Rychlé nabijeni 1 0
Nabijeni dokon&eno 0 1
Nabijeni pozastaveno, porucha, rezim spanku 0 0
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4.4.3 Napajeci obvod

Senzor MPU-6050 je mozné napajet v rozsahu 2,375 - 3,46 V, Bluetooth® modul
3 - 3,3V a mikrokontrolér 2 - 3,6 V. Z uvedenych napétovych rozsahli bylo zvoleno jednotné
napéti 3,3 V. Pro udrzeni konstantniho napéti je tfeba kombinace step-up a step-down meénice,

protoze napéti z vystupu obvodu BQ24032A se miize pohybovat pod i nad hranici 3,3 V.

Tyto pozadavky splituje obvod TPS61201, ktery je urCen pro napajeni obvoda z baterie.
Pro udrzeni vystupniho napéti 3,3 V musi byt vstupni napéti v rozsahu 0,3 - 5,5 V. Uinnost
pfi vystupnim proudu 300 mA je vice nez 90 %. Pti nizkych proudech zatéze prechazi
do usporného rezimu a udrzuje tak vysokou u¢innost obvodu. Na Obr. 4.11 je zobrazen navrh
zapojeni napajeciho obvodu podle doporu¢eného zapojeni z dokumentace [34]. Napéti VIN
je vystupem z BQ24032A oddélen mechanickym vypinacem. Vystupni napéti z ménice je

oznaceno +3V3.

VIN L1
()
/E g
™
1c2 2.2UH +
5 vIN i
e
s1 61 En vout |2
o
U= L 8 pg vaux H L c4
2 o S LY J_CS 10uF
4 100nF
[]g PGND I
NI PP
PP L
TN oo [PP@1]  GND GND
9 GND pp |FP@2
TPS61201
GND GND

Obr. 4.11 Navrh schématu zapojeni TPS61201

Obvod mé ochranu proti zkratu a prehiati. Dalsi dileZitou vlastnosti je automatické
odpojeni od zatéze pii dosazeni minimalni napéti na baterii. Velikost minimalniho napéti
baterie je nastaveno rezistory Rz a R4. Doporuéena hodnota Ry je 220 kQ a velikost rezistoru

R 1ze vypoditat z rovnice 4.3.

V
R3=R4*( ”““”—1) (4.3)
uvLo

Velikost Vyyio obvodu je 0,25 V a minimalni napéti na baterii Viyzvin = 2,75 V.

Po dosazeni do rovnice odpovida velikost rezistoru R; = 2,5 MQ. Ochrana podpéti ma velkou

histerezi, aby nedochazelo ke kmitani obvodu. Minimalni velikost napéti UVLO pro zapnuti

je 0,35 V. Hodnota rezistoru R4 byla zvolena 220 k< a pro rezistor R, hodnota 2,5 MQ.
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4.5 Schéma zapojeni

Celkové schéma zapojeni uvedené v priloze (Obr. C.1) se sklada z jednotlivych moduli

popsanych v piedeslych kapitolach a rozhrani na Obr. 4.12.
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GND GND GND GND GND

Obr. 4.12 Rozhrani modulu

Na digitalni vstup mikrokontroléru PA2 je pfipojeno tlacitko, které miize slouzit
k vyvolani SOS poplachu do terminalu. Dale jsou pfipojeny na vystupy PB1 a PA3
signaliza¢ni led diody informujici o stavu detektoru.

Velikost napéti na baterii je méfeno analogovym vstupem na mikrokontroléru, ktery
je dimenzovan na maximalni napéti 3,6 V. Vstupni napéti bylo tfeba upravit napétovym

délicem (rezistory R8 a R11). Velikost vysledného napéti 1ze odvodit z nasledujici rovnice:

Uour = L *
(Ry + Ry)
4,7
Your = 710y *
Na Obr. 4.12 vpravo jsou testovaci pady TPl — TP6, které slouzi k programovani

Un
(4.4)

UIN = 0,3197* UIN

a debuggovani mikrokontroléru.

4.6 Navrh plosného spoje

Navrh desky ploSného spoje, dale jen DPS, byl vytvoren v programu EAGLE 6.5.0
s FREE licenci. Jednotlivé soucastky byly vybrany podle dostupnosti a velikosti pro mozné
rucni pajeni. Dal§im kritériem vybéru byly soucastky pro povrchovou montdz S osazenim
na jedné strané. Kondenzatory a rezistory byly zvoleny s nejmensim pouzdrem 0402. Velikost
DPS byla navrhnuta na stejnou velikost jako baterie, aby bylo mozné pfilozeni baterie na
spodni stranu DPS. Pfi strojnim osazeni soucéastek by bylo mozné pouzit mikroprocesor
s pouzdrem UFQFPN32 a zmensit velikost mezer mezi souéastky. Pii jednostranném osazeni

soucastek by velikost DPS mohla byt 41 x 24 mm.
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Na Obr. 4.13 je znazornén osazovaci vykres DPS. Vlevo nahofe se nachazi Bluetooth®
modul, ktery pfesahuje anténni ¢ast plosného spoje. Vpravo nahofe je umistén konektor mikro
USB pro nabijeni baterie a pod nim se nachdzi vypina¢ modulu. V Tab. B.1 uvedené

Vv ptiloze B je uveden seznam pouzitych soucastek.
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Obr. 4.13 Osazovaci vykres strana TOP, v méfitku 2:1

Na Obr. 4.14 vlevo je navrh DPS vrchni strany (TOP) a na obrazku vpravo se nachazi
spodni strana (BOTTOM). Na vrchni strang je rozlitd méd’ s potencidlem zemé. Spodni strana

je rozdélena podle napétovych trovni: vpravo, kde se objevuje napé€ti na baterii a nabijeci

napéti z USB ma potencional zemé a zbyla ¢ast je pfipojena na kladné napéti 3,3 V.

-

DELEKL1OH

Obr. 4.14 DPS strana TOP (vlevo) a BOTTOM (vpravo), v méfitku 18:10

Sitka vodivych cest byla zvolena pievazné na 0,4 mm. Od plosek integrovanych obvodu
bylo nutné pouzit Sitku 0,27 mm, aby byla zachovdna minimalni §itka izolacnich mezer

150 pm. Navrh plo$ného spoje o velikosti 4,1 x 3,3 mm uveden v ptiloze C.
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5 Software

Tato kapitola popisuje software pro detektor pohybu popisovany kapitole 3 a 4. Jedna
se o program mikrokontroléru psany v jazyce C ve vyvojovém prostiedi pVision. Kompletni
zdrojové kody jsou uvedeny v pfiloze D. V programu jsou vyuzity knihovny periférii

mikrokontroléru a knihovny pro préci se senzorem MPU-6050.

5.1 Inicializace

Pfi spusténi programu je nejprve provedena inicializace vnitinich systémovych hodin,
které vyvolaji pferuSeni kazdou 1 ms. Toto pferuseni se vyuZziva pro zjisténi aktualniho Casu,
dekrementace hodnoty pii ¢ekani a spousténi pravidelnych funkeci.

Naésledné je provedena inicializace vSech vstupnich a vystupnich bran, které jsou popsany
v kapitole 4. Ke kazdému vstupu je piifazeno pteruseni programu a pii kazdé zmeéné
na vstupu je vykondn podprogram preruseni. V podprogramech je feSena zmeéna stavu
nabijeni, pfipojeni Bluetooth®, délka stisknuti tladitka, zpracovéni piikazu pies sériovou
linku a nacteni dat z MPU-6050.

V senzor pohybu MPU-6050 je aktivovan akcelerometr, gyroskop a DMP.
Pro akcelerometr byl nastaven rozsah + 8 g a pro gyroskop vychozi nastaveni + 2 000 °/s.
DMP vyvola pieruseni pokazdé, kdyz budou k dispozici nova data. K tomu bylo zapotiebi
nastavit frekvenci pro vybér dat z buffru na 5 Hz. Dalsi aktivovanou vlastnosti DMP byla

kalibrace gyroskopu, ktera je provedena po 8 s neCinnosti.

Aby bylo zabranéno k zaseknuti programu, je aktivovdn watch dog s casem 5 s.
Pii kazdém vykonaném cyklu je nutné watch dog obnovit, jinak dojde k automatickému
restartovani mikrokontroléru. Hranice 5 s mize byt snizena, pokud nebude zapotiebi spoustét

testovani senzoru pohybu.

5.2 Detekce pohybu

Procesor v MPU-6050 zpracuje namétena data z akcelerometru a gyroskopu a nasledné
vyvola preruseni. Ke zpracovani dat vyuziva implementované matematické funkce
pro vypocet orientace v 3D prostoru. Po pieruseni jsou data nactena funkci dmp_read_fifo,
ktera vraci prepoctenou hodnotu gyroskopu, akcelerometru a kvaternion.

Z kvaternionu je mozné urCit velikost gravitace (funkci getGravity) a tu nasledné odecist
od velikosti zrychleni naméfeného akcelerometrem. Pro vypocet Eulerovych uthli Yaw, Pitch,

Roll byla pouzita funkce getYawPitchRoll s parametry kvaternionu a gravitace.
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Prepoétena data jsou predana do vytvofené knihovny  motionDetection.c funkci
md_add_sample. V této funkci se data ukladaji do kruhového buffru a jsou volany nasledujici
algoritmy pro detekci pohybu.

e Detekce aktivity

Detekce aktivity je uréena na zéklad¢ aritmetického pruméru velikosti vektoru zrychleni
(avg) a smérodatné odchylky (std). Limity pro algoritmus na Obr. 5.1 byly stanoveny
méienim, aby byly pokryty vSechny rozsahy hodnot pro aktivitu odpovidajici klidu, chiizi

a béhu.

Detekce

aktivity

A =zadna

Ano

avg >=0,6

avg > 0,08 && std > 0,03

A = chlize A = chlize

J‘ Navrat(A) ’\L

Obr. 5.1 Vyvojovy diagram detekce aktivity

e Detekce padu

Pro vyhodnoceni detekce padu piedchézi vyhodnoceni potencionalniho padu, ktery
nastane prekro¢enim limitu pro pad. Limit byl nastaven na hodnotu 1 g (bez gravitace), ktery
vychazi z grafu Obr. A.1.

Po vyhodnoceni potencionalniho padu a klidové aktivity je provedena kontrola zmény
orientace. Pokud nastala zména orientace, je odeslana zprava informujici o stavu padu. Pokud
klidova poloha nenastane do 15 snebo nedojde ke zméné orientace, stav potenciondlniho

padu je zruSen. Zmény stavu jsou automaticky odesilany zpravami, uvedené v Tab. 5.1.
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e Detekce orientace

Detekce orientace vyuziva vypoctené Eulerovy uhly (Yaw, Pitch, Roll), které udavaji
naklon vzhledem K jiné soustavé. DalSim parametrem je accel.Z, ktery piedstavuje velikost

zrychleni zméteného akcelerometrem vose Z. Nasledujici algoritmus na Obr. 5.2

vyhodnocuje polohu méteného predmétu v ptipadé umisténi senzoru na pravém boku.

Detekce

orientace

O = neurcita

O = sedi / lezi

O = lezi na pravém
boku

O = lezi na zadech

O = lezi na bfise

O = lezi na levém boku

Navratova hodnota orientace je porovnana s piedchozi polohou, a pokud je v této poloze déle

jak 2 s, tak je odeslana zprava se zménou orientace uvedené v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Zpravy pri zméné pohybu

‘ Navrat(O) }(

Obr. 5.2 Viyvojovy diagram detekce orientace

Zprava

Popis

O<stav>

Orientace:

0 — neurd¢ita

1 — stani nebo sezeni

2 — leZeni na zadech

3 — leZeni na bfise

4 — leZeni na levém boku
5 — leZeni na pravém boku

A<stav>

Aktivita:
0 - 7zadna
1 — chuze
2 —béh

F<stav>

Pad:

0 — Zadny (nenastal nebo zrusen)

1 — potencionalni pad pfi prekroceni limitu
2 —pad (v klidu a zména orientace)
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5.3 Signalizace

Detektor pohybu obsahuje ¢ervenou (LED1) a zlutou (LED2) led diodu. Pferusované
blikani Cervené led diody signalizuje nizky stav baterie pod 3,71 V, které odpovida piiblizné
10 % kapacity. Urceni napéti pro kapacitu 10 % baterie bylo provedeno z méfeni na Obr. E.1.
Automatické zpravy jsou odeslany pro kapacity baterie 100 %, 70 %, 40 % a 10 %. Trvalé
rozsviceni LED2 signalizuje nabijeni baterie a trvalé sviceni LEDI1 nabiti baterie. Blikani
LED2 vintervalu 100 ms je signalizovano odpojeni detektoru od terminalu, v opacném

piipadé LED2 blikne kazdé 2 s. Vypnuté LED1 a LED?2 signalizuje vypnuty stav modulu.

5.4 Komunikace

Komunikace probihd ptikazy pies sériové rozhrani Bluetooth®. Seznam prikazi
a odpovédi je zobrazen v nasledujici tabulce Tab. 5.2. Pokud neni piikaz nalezen, je odeslana
odpovéd NOCMD. Pro piikazy, které méni nastaveni detektoru je hodnota odpovédi OK
av ptipad¢ chyby ERROR. Kazdy pfijaty a odeslany piikaz je odd€leny znakem \n,

ptedstavujici konec tadku.

Tab. 5.2 Komunikace s detektorem pohybu

Prikaz Odpovéd’ Popis
B V<napéti><%> | Napéti baterie ve voltech s desetinnou te¢kou, kapacita baterie po 30%
C C<stav > Stav nabijeni:

CO — vypnuto

C1 - dokonceno
C2 — rychlé nabijeni
C3 — piedbézné nabijeni

P P<pocer>;<délka> | Krokomér
pocet —udava pocet krokli
délka — délka chiize v milisekundach

R - Resetovani stavu krokoméru
T T<teplota> Teplota na MPU-6050 v °C
TEST R<stav> Spusti test akcelerometru, gyroskopu a magnetometru (neni vyuzit)

stav — piedstavuje binarni hodnotu splnéného testu akcelerometru, gyroskopu:
R7 = 111b = (magnetometer prosel)(akcelerometer prosel)(gyroskop prosel)

DM - Zapne nebo vypne odesilani hodnot z MPU-6050 ve formatu:
$<x>;<y>;<z> — hodnoty akcelerometru
Y<yaw>;<pitch>;<roll> — Eulerovy thly

DA - Zapne nebo vypne odesilani hodnot pro ladéni detekce aktivity
S<priimérna hodnota zrychleni>;<stredni odchylka zrychleni>

DB - Zapne nebo vypne automatické odesilani po 2 s stav baterie

+ - Zobrazeni odesilanych zprav (aktivace / deaktivace)

Pokud dojde ke zmén¢ stavu nabijeni je automaticky odeslana odpovéd’ typu C<stav>,
kterd je uvedena v pfedchozi tabulce. Pii stisknuti tlacitka je odeslana zprava B1 pro kratky
stisk a B2 pro stisk delsi jak 500 ms. Dalsi automatické zpravy pii zméné pohybu byly
popsany v tabulce Tab. 5.1.
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e Nastaveni Bluetooth® modulu

Bezdratovy modul Bluetooth je mozné konfigurovat samostatné pies sériovou linku.

Spusténi konfigura¢niho modu je proveden piikazem $$$. Odeslanim --- je konfiguraéni méd

zastaven a muze probihat komunikace s detektorem pohybu. Zakladni piehled konfigura¢nich

ptikazii je uvedeny v Tab. 5.3. Kompletni programovy manual je k dispozici u vyrobce

Microchip. [30]

Tab. 5.3 Konfiguracni piikazy RN-41 [30]

Prikaz

Popis

Vychozi hodnota

SM,<hodnota>

Nastaveni modu:

0 — slave mod

1 — master moéd

2 — Trigger mod

3 — Automatické spojeni v master modu
4 — Automatické spojeni v DRT mddu

5 — Automatické spojeni v zadném modu

4

SF,1

Nastaveni do tovarniho nastaveni

SN,<hodnota>

Nastaveni jména zatizeni

SP,<hodnota>

Nastaveni pinu pfi parovani

1234

SU,<hodnota>

Zména nastaveni rychlosti spojeni: 1200; 2400; 4800;
9600; 19,2; 28,8; 38,4; 57,6; 115K; 230K; 460K; nebo
921K

115 200

SW,<hodnota>

Nastaveni sniff modu pro sniZeni spotieby. Data jsou
odesilana se zpozdénim:

0x0000 =0 ms

0x0020 =20 ms

0x0050 =50 ms

0x00A0 = 100 ms

0x0320 =500 ms

0x0640=1s

Zobrazi zakladni konfiguraci

Zobrazi rozsifenou konfiguraci

GB

Zobrazeni adresy zafizeni

Zobrazeni odesilanych zprav (aktivace/deaktivace)

Vypnuté

Pro komunikaci se vyuziva vychozi nastaveni (Obr.

115 200 bit/s.

5.3) sptenosovou rychlosti

Bity za sekundu: [11521]]

Datové bity: (g

Parita: [Zédné

Stopbty: |1

Rizeni toku: [Zédné

Obr. 5.3 Nastaveni sériového portu
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6 Realizace a vyhodnoceni

Detektor pohybu osob byl realizovan podle navrhu popsan v kapitole 4. Software
programu popsany v kapitole 5 byl nahran pomoci programatoru ST-Link. Programator
je ptipojen k testovacim padim TP1 - TP6 popisované v kapitole 4.3. Na Obr. 6.1 se nachazi
fotografie detektoru pohybu, vpravo je ukazka orientace pouziti na pravém boku s orientaci

Bluetooth® nahoru.

¥ RNA1-URM i
FCC ID: TOJ-RN41-3 .
Model RN-41 c€
Bl ic estaaRNas Y

E Rl o=l G |
nﬁﬁ\v il !

A170- 0T, |

Obr. 6.1 Detektor pohybu osob (vlevo v méfitku 8:5)

Pfi navrhu realizovaného prototypu bylo vynechdno u MPU-6050 piipojeni VLOGIC
a ADO ke kladnému napéti 3,3 V. Dale krezistoru R7 bylo nutné pfifadit paralelné
kondenzator C15 o kapacité 2,2 nF. Tato kombinace zajisti zpozdéni kontroly DPPM, ktera
pfi pfipojeni baterie neodpoji vystupni napéti obvodu BQ24032A. Dalsim feSenim by bylo
zmenSeni rezistoru R7 a vyfazeni DPPM. DPPM neni bezpodmine¢né nutné s kombinaci
TPS61201, protoze ma pracovni napéti od 0,3 V. Tyto upravy byly zafazeny do navrhu

popisované v kapitole 4.

Pro vyhodnoceni dat ze senzoru byl vytvofen program v LabView 2013. Na Obr. F.1
v piiloze je zobrazena Cast programu, ktera zobrazuje stavy detektoru a vykresluje data
do grafii. Soucasti programu je také ladici Cast zobrazujici Eulerovy thly, zrychleni, velikost
prumérného zrychleni a smérodatnou odchylku. V ptiloze F se nachazi program v LabView,

ktery potiebuje ovladace pro sériovou komunikaci (NI-VISA drivers).

Modul detektoru mé pfiblizn€é celkovy odbér 40 mA. Pokud neni vyuzivany ladici
program, je mozné nastavit pro Bluetooth® sniff mdd, pii kterém klesne odbér modulu
piiblizn€ na 11 mA. V tomto mddu jsou odesilany zpravy se zpozdénim az 1 s. Testovano
bylo také uspani mikrokontroléru a senzoru pfi necinnosti s pfibliznym odbérem 3 mA. Tento

odbér tvori piipojené Bluetooth®™ k terminalu.
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Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace jsou shrnuty dostupné metody pro detekci pohybu osob.
Prace byla pievazné zaméfena na akcelerometry, gyroskopy a magnetometry. Akcelerometry
napiiklad umoziuji méfit zrychleni, nédklon, gravitaci a detekci kolize. Gyroskopy je mozné
meéfit thlovou rychlost, tzn. rotaci kolem méfenych os. Magnetometry lze méfit orientaci

vzhledem k magnetickému poli Zemé.

V4

Druha teoreticka ¢ast se zabyva piiklady pouziti detekce pohybu 0sob pievazné pomoci
akcelerometrli, gyroskopt, magnetometri a GPS. Uplatnéni naleznou vétSinou VvV mediciné
a sportovnich zatizenich. V mediciné¢ umoznuje sledovat aktivitu osob, jako je naptiklad ties,
nespravné drZeni téla a srdecni funkci. Pfi sportu je méfen energeticky vydej, pocet krokil
a zaznamenavani trasy. V neposledni fadé najdeme uplatnéni u hernich ovladac¢t, navigaci
a jinych vyrobka spottebni elektroniky.

Prakticka cast prace se zabyva detektorem pohybu osob pro star$i populaci lidi, u kterych
mohou pady zpisobit vazné zdravotni problémy jako zlomeniny ¢i bezvédomi. V tomto
pfipadé si nejsou schopni zavolat sami pomoc a mohou byt objeveni az za né€kolik dni.
PoZadavky na takovy detektor je akcelerometr s rozliSenim + 2 g a vice. V ptipad¢ pouziti
detektoru na vyhodnoceni béhu je zapotiebi akcelerometr s rozliSenim + 4 g. Pro vyhodnoceni
faleSnych padu je vhodné doplnit gyroskopem, pomoci které¢ho je méfena zména orientace.
DalSim pozadavkem je signalizace, ktera pfivold zranénému pomoc. Signalizace miize byt
feSena bezdratovym spojenim s termindlem nebo piimo s GSM branou, kterd upozorni

pfibuzného, kamarada ¢i oSetfovatele.

Navrhnuty a realizovany modul je nositelné zafizeni s 3D akcelerometrem
a 3D gyroskopem. Jako nositelné zatizeni obsahuje baterii Li-pol a nabijeci ¢ast pomoci USB.
Odesilani stavu do terminalu, ktery vyhodnocuje stavy detekce, je realizovano bezdratovou
komunikaci Bluetooth®. Sougasti modulu je tlacitko pro piivolani, pfipadné zruseni pomoci.
Tento modul splituje zminované pozadavky na detekci pohybu starSich osob a je mozné jej
vyuzit také jako univerzalni bezdratovy senzor s akcelerometrem a gyroskopem.

Software navrzeny pro detektor pohybu osob vyhodnocuje pomoci algoritmti pohybovou
aktivitu meéfeného predmétu, kterd odpovida urovni chlize, béhu a klidu. DalSim
vyhodnocenim tvofi orientace, kterd vychdzi z umisténi detektoru na pravém boku. Pak

je mozné detektovat stani Ci sezeni, leh na zadech, bfise, levém nebo pravém boku. Soucasti

vvvvvv

je detekce padu, ktery je vyhodnocen pii zrychleni vétsi jak 1 g. Potlaceni falesnych padu je
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feSeno detekci klidové aktivity a zmény orientace. V tomto piipadé je odeslan stav
upozornujici pad. Zruseni alarmu padu je mozné tlacitkem na modulu. Drzenim tlacitka mtze
pfivolat pomoc i v ptipadé, Ze nebyl pad detekovan.

Pro vyhodnoceni stavu byl vytvotfen program v LabView, ktery signalizuje potencionalni
a skute¢né pady, pohybovou aktivitu a orientaci. Ve vizualizaCnim programu je mozné
nacteni dat krokoméru, napéti na baterii, teploty na senzoru a spusténi testu akcelerometru
a gyroskopu.

Méteni pada bylo nejprve provedeno na limit 1,5 g. V tomto piipadé nebyly rozpoznany
mensi pady. Nasledujici testovani s limitem 1 g bylo provedeno tspésné pro pady vzad, vpred
a na bok. Pro pouziti detektoru Vv praxi, by bylo nutné provést méteni piimo na starsi populaci

a prizpusobit detektor terminalu, s kterym bude komunikovat.

Vylepsenim modulu by mohlo byt doplnénim zvukové signalizace, kterd by uzivatele
upozornila pfed volanim pomoci. Pokud by nepotieboval externi pomoc, zrusil by alarm
tlac¢itkem na senzoru. V této verzi muze byt zvukova signalizace realizovana v terminalu.
Dal$im upozornénim by mohl byt naptiklad nebezpecny naklon, ohrozujici sledovanou osobu

padem.
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Priloha B — Seznam soucastek
Polet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
3 C1,C2,C4 |10 puF/6,3V C0805 Keramicky kondenzator
3 C3,C8,C10 |1 puF/16V C0402 Keramicky kondenzator
1 C13, C15 2,2nF/50V C0402 Keramicky kondenzator
5 ©s, €6, C7, 100 nF/25V C0402 Keramicky kondenzator
C11,C14
2 C9, C12 10nF/16 V C0402 Keramicky kondenzator
1 IC1 BQ24032A QFN-20 BQ240320
1 IC2 TPS61201 QFN-10 TPS61201
1 IC3 STM32F051K8T6 LQFP-32 STM32F051K8T6T
1 IC4 BLUETOOTH-RN41 13,4 x 25,8 x 2mm | BLUETOOTH-RN41
1 IC5 MPU-6050 QFN-24 MPU-6050
1 L1 2,2 uH 3x3x15mm ELLVGG2R2N-VXG
1 LED1 25mcd, 1.8V, 2 mA 0805 LED zluta
1 LED2 2.5mcd, 1.8V, 2 mA 0805 LED cervena
1 R1 30 kQ R0402 Rezistor
1 R11 4,7 kQ R0403 Rezistor
2 R2, R5 100 kQ R0404 Rezistor
1 |R3 2.2 MQ R0405 Rezistor
1 |R4 220 kQ R0406 Rezistor
1 R6 1 kQ R0407 Rezistor
1 |R7 28,7 kQ R0408 Rezistor
1 R8 10 kQ R0409 Rezistor
2 |R9,R10 750 Q R0410 Rezistor
1 |s1 JS102011SAQN Prepinad
1 SW1 SCHURTER-LSH-1301.9314 Tlacitko
1 13 USB Micro B Konektor mikro USB
1 X1 SMO03B-SRSS-TB 3-pin. konektor na DPS
1 SHR-03V-S-B 3-pin. konektor
3
1

LP-443440-1S-3
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Priloha C — Sch

Schéma a navrh DPS se nachdzi ve slozce Eagle na pfilo
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Priloha D — Software pro mikrokontrolér

Software pro mikrokontrolér se nachazi ve slozce Detektor na pfilozeném CD.
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Priloha E — Méreni kapacity baterie
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Obr. E.1 Graf méreni kapacity baterie
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Piiloha F — Vyhodnoceni v programu LabView

Vyhodnocujici software se nachézi ve slozce LabView na ptilozeném CD.
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Obr. F.1 Vyhodnoceni detektoru v LabView
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