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ABSTRAKT

Préace se zabyva laserovymi Time of Flight senzory z rodiny FlightSense a jejich vyuzitim
v automatizaci budov. V teoretické Casti jsou popsany zakladni pojmy problematiky jako
automatizace, automatizace budov a senzory. Poté nasleduje vysvétleni technologie ToF,
laseru a predstaveni rodiny senzorti FlightSense od spole¢nosti STMircoelectronics, kde jsou
popsany jednotlivé vlastnosti senzort FlightSense, které se nachazi na trhu. Dale jsou analyzovany
mozné alternativy ToF senzord, které existuji a vyuzivaji se v automatizaci budov, a jaké jsou jejich
vyhody ¢i nevyhody oproti ToF senzorim. Praktickd ¢ast prace zahmuje popis moznych vyuziti
ToF senzorti v automatizaci budov. V praktické ¢asti byla fesena detekce objektu a snimani
jednoduchych gest, ale také kalibrace senzoru. Praktickd realizace byla provadéna pomoci
FlightSense senzoru typu VL53L3CX ve vyvojovém prostiedi CubeIDE. Na zavér jsou
zhodnoceny vytvoiené praktické realizace a jsou vypsany jednotlivé poznatky a problémy,

které byly béhem vytvareni praktické realizace zjistény.

Klicova slova: Automatizace, Automatizace budov, Senzory, Laser, Time of Flight, Flight-

Sense, VL53L3CX, CubelDE.



ABSTRACT

The thesis deals with laser Time of Flight sensors from the FlightSense family and their use
in building automation. In the theoretical part, the basic concepts of automation, building
automation and sensors are described. This is followed by an explanation of the ToF tech-
nology, the laser and an introduction to the FlightSense sensor family from STMircoelectro-
nics, where the different features of the FlightSense sensors that are on the market are
described. Furthermore, possible alternatives to ToF sensors that exist and are used in buil-
ding automation are analysed and what are their advantages or disadvantages compared to
ToF sensors. The practical part of the thesis includes a description of possible applications
of ToF sensors in building automation. The practical part deals with object detection and
sensing of simple gestures as well as sensor calibration. The practical implementation was
carried out using a FlightSense sensor type VL53L3CX in the CubelDE development envi-
ronment. Finally, the developed practical implementation is evaluated, and the individual
findings and problems that were identified during the development of the practical imple-

mentation are listed.

Keywords: Buiding Automation, Sensors, Laser, Time of Flight, FlightSense, VL53L3CX,
CubelDE.
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UvVOD

Provoz budov pfedstavuje velmi vyznamnou polozku z celkové spotieby energie na svéte.
Otazka snizeni energetické naro¢nosti budov je feSena celou fadu let a je zanesena v riznych
smérnicich na nadndrodni urovni. V pribéhu poslednich 20 let dochédzelo postupné ke zlep-
Seni tepelné izolac¢nich parametrti obalky budov, integrace riznych technologickych sys-
témt, optimalizace jejich fidici logiky a vzd€lavani samotnych provozovateli. VSeobecné
znamou snahou téchto krok je zajisténi adekvatniho vnitiniho mikroklimatu v budovach za
vstupu co nejmensiho mnozstvi energie. Nove vystavované budovy ¢i stavby po kompletni
rekonstrukci jiz splituji kritéria pasivnich ¢i nZEB standardt, coz znamena, Ze vyuzivaji po-
mérné efektivni systémy pro Gpravu vnitiniho prostfedi. Nicméné€ prostor pro zlepSeni je
stale vidét v oblasti manudlniho fizeni technologickych systémil ¢i jinych spottebici v bu-
dové. Vedle tlacitkovych zatizeni nebo moznosti ovladani hlasem se do kurzu dostévaji al-
ternativy v podobé¢ gest, ¢i jinych signalti od lidi nebo zvifat. Tyto nové zptsoby si berou za
cil zjednodusit proces ovladani, upravovat naptiklad mnozstvi ptivadéného Cerstvého vzdu-
chu podle poctu osob, ptfipadné automaticky vyhodnocovat kritické situace ve snimaném

prostoru, naptiklad pad osoby apod.

Tohoto trendu si v§imaji 1 svétovi lidfi zabyvajicich se vyvojem a vyrobou jednotlivych
prvki do automatizace budov. Jedno z nich je i spole¢nost Schneider Electric, kterd v oblasti
automatizace budov plisobi, a kterd byla i inicidtorem tématu této bakalaiské prace. Hlavnim
tématem této prace jsou senzory Time of Flight (dale jen ToF) a jejich moZnosti vyuZiti

v automatizaci budov.

V praci jsou popsany zakladni pojmy a principy tykajici se laserového méteni a technologie
Time of Flight. Dale jsou popsény technické specifikace jednotlivych senzorli z rodiny
FlightSense, které se v dobé zpracovani bakalatské prace nachazeji na trhu. Teoreticka Cast
je v zavéri vénovana popisu principu a srovnani vlastnosti alternativnich senzort, které by

mohly byt pouzivany v automatizaci budov.

Prakticka cast je nejprve vénovana zmapovani moznych vyuziti ToF senzor FlightSense
v oblasti automatizace budov. Poté je feSeno naprogramovani ToF senzoru na detekci vzda-
lenosti objektu a detekci jednoduchych gest. V pritbé¢hu prace se senzorem byly objeveny
rizné vyzvy a poznatky, kde hlavnim tématem je komplikace v podobé ,,crosstalku® a ,,off-

setu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 AUTOMATIZACE

Pojem automatizace se zabyva fizenim systémii a procest za uc¢elem omezeni potieby zapo-
jeni lidského prvku. Pomoci automatizace by mél byt navrzen takovy systém, ktery je scho-
pen operovat s technologickymi zafizenimi bez nutnosti zdsahu ¢lovéka. Napomaha celko-

vému zrychleni cyklickych ¢innosti a taky pfispiva k jejimu celkovému zefektivnéni. [1]

1.1 Rizeni

Rizeni je zakladem pro automatizaci, coz lze chapat jako proces, kdy za pomoci vstupnich
tidicich signall je ovliviiovan fizeny proces, coZ vede k dosaZeni pozadovaného cile. Védni
disciplina zabyvajici se obecnymi principy fizeni a pfenosu informace se nazyva Kyberne-
tika. Tuto disciplinu lze rozd¢lit na teoretickou kybernetiku a aplikovanou kybernetiku.
Z hlediska automatizace se Ize zaméfit na cast teoretickou, kde automatizaci popisuji dalsi

jednotliva rozdé€leni, jedné se pfevazné o teorii fizeni, teorii informace ¢i teorii systému. [2]

Teorie fizeni zahrnuje zkoumani obecnych vlastnosti a zdkonitosti fizeni. Teorie informace
se zabyva tim, co se s informaci ziskané fizenim déje. Jedna se o jeji zpracovani, vyuziti a
prenos. Vzhledem k tomu Ze vSechny kybernetické déje probihaji uvnitt systému, vyuziva
se znalosti teorie systémil. Pro automatizaci je nejvice dilezita teorie fizeni, kterd v této sou-

vislosti mize byt také pojmenovana jako teorie automatického fizeni. [2]

1.1.1 Rozdéleni rizeni

Rizeni lze rozdélit na fizeni ruéni (kdy je potieba pfimého kontaktu cloveka s fidicim systé-
mem) a automatické (napt. autopilot). [2]

V automatizaci je fizeni rozdéleno také na pfimé a nepiimé. PficemZz u pfimého fizeni pro-
biha fizeni bez pfivodu energie. Naopak u nepiimého fizeni, ktera v automatizaci pievazuje,
je potieba ptivodu energie. [2]

Dal§im dualezitym délenim v automatizaci je déleni podle zpétné kontroly fizeni. Podle

zpétné vazby lze tizeni rozdélit na:

e ovladani je druh fizeni, pfi kterém nedochazi ke zpétné kontrole (neni zde zpétna
vazba),

e regulace je zaloZzena na udrzovani nebo pozméinovani veli¢iny na pozadovanou hod-
notu, pii tomto druhu fizeni je zpétna vazba nutnosti,

e vyssi formu fizeni. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

Mezi vyssi formu fizeni se fadi optimalni fizeni, adaptivni fizeni a um¢la inteligence.

Optimalni fizeni je velice ¢inné a velmi rychlé. Jehoz cilem je najit co nejefektivnéjsi zpi-
sob fizeni s ohledem na minimalizovani vyuziti energie. V adaptivnim fizeni je systém scho-
pen, krom¢ optimalniho fizeni, také pfizpisobit se na zmeny v systému. Systém s umélou
inteligenci dokaze vytvaret modely na zakladé zpracovavanych objektl, dokaze rozpoznat
vztahy mezi objekty a predikovat jejich budouci stavy. Tento systém je na zéklad¢ ziskanych

dat, které béhem procesu fizeni dostava, schopen zdokonalovat svou ¢innost. [3]

1.2 Druhy automatizace

Samotnou automatizaci lze rozd¢lit do dvou obséahlych skupin, tyto skupinou se déli podle

typu procest, které jsou provadeny.

e Prvni skupinou je automatizace vyrobnich procest, kde se nachazi veskera odvétvi,
ve kterych je vysledkem vyroby urcity produkt (napft. procesy ve strojirenstvi, potra-
vinafstvi, v dilnim, stavebnim nebo automobilovém pramyslu).

e Druhé skupina se tyka automatizace nevyrobnich procesu. Tato skupina se mize dale
Clenit na sluzby vetejné (kam patii obrana a bezpecnost statu, zdravotnictvi, Skolstvi,
penéZni Ustavy) a soukromé (jako telekomunikacni sluzby nebo prostfedky maso-

vych medif). [4][5]

Automatizaci 1ze dale rozdélit podle zplisobu zapojeni ¢lovéka do samotného procesu. Bud’
zde ClovEk figuruje v rdmci samotného planovani a navrhovani a poté je samotny proces
zcela zautomatizovan, jedna se o automatizaci komplexni. Pokud je proces jen z Casti zau-
tomatizovan a existuji Useky, ve kterych je potieba zasahu ¢lovéka, mluvi se o automatizaci

&astedné. [4][5]

Poslednim Sir§im rozdélenim automatizace je rozdéleni podle moznosti zamény ucelu sa-
motného automatizovaného systému. Pokud je systém délany na urcity proces a nelze ho
zmeénit nebo popt. jen velmi nakladnég, jedna se o nepruznou (také tvrdou) automatizaci. Po-
kud je samotna zména programu na jiny ucel snadnd, tedy s minimalnimi nédklady, jde o

automatizaci pruznou. [4][5]

1.3 Vyuziti automatizace

Vyuziti automatizace je Siroké a ve vétSin€ odvétvi najde své uplatnéni. Tento fakt vSak

neznamend, ze kvili automatizace pfislo nebo ptijde mnoho lidi o svou préaci, jak by se na
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prvni pohled mohlo zdat. Automatizace jako takova nahradi a pfedstihne v mnoha ohledech
¢lovéka, avsak bez lidi by viibec nemohla vzniknout a fungovat. Vznik automatizace ptisp¢l

k vytvofeni mnoha novych obort, odvétvi, a tudiz i pracovnich pozic. [6]
Mezi hlavni odvétvi, kde se automatizace vyuziva patii:

e Vyrobni automatizace — zde patii napf. potravinaisky, farmaceuticky, potravinaisky,
automobilovy primysl atd. Automatizované systémy zde nahrazuji manudlni a repe-
titivni praci ¢lovéka.

e Automatizace transportace — zahrnuje automobilovy, letecky a vlakovy pramysl.

e V oblasti zabezpeCeni — mize se jednat o zabezpeceni statu z hlediska okolnich hro-
zeb nebo fesSeni vnitinich hrozeb, také zabezpeceni v kyberprostoru.

e Vefejné sluzby — sluzby infrastruktury statu, feSeni odpadni vody, elektrické energie
telekomunikacni sluzby.

e Automatizace budov — Residencni i neresidenc¢ni. Resi predeviim zabezpeéent, vliv
na zivotni prostfedi, energetickou spotfebu a komfort. Tomuto tématu se nize vénuje
kapitola 2.

e A dalsi. [7]

1.4 Cile automatizace

Mezi hlavni cile automatizace patii zjednoduSeni sloZitych procesi, zefektivnéni a zrychleni
repetitivnich ukoni. Z primyslu je ziejmé, Ze se dnes automatizace vyuziva pievazné ve
stereotypnich pracovnich oblastech. Velkou motivaci firem je predevsim Skéalovatelnost sys-
tému, méné lidskych selhani, zkvalitnéni a zrychleni vyroby, coZ obecné vede ke zvySeni
zisku. DalS§im aspektem je samotnd bezpecnost prace, kdy vyrobni zatizeni ¢i montazni linky

mohou pracovat neustéle, pfesné, a to 1 v extrémnich podminkéch. [§]
Lze tedy fici, Ze hlavni benefity vyuZiti automatizace ve vyrobnim sektoru jsou:

e ZvySeni produktivity a bezpecnosti,
e ZlepSeni kvality,

e SniZeni nakladi,

e V¢étsi flexibilita a Skalovatelnost,

e Moznost sledovani stavu a analyza dat. [9]
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2 AUTOMATIZACE BUDOV

S vyvojem modernich technologii a jejich postupnym vyuzivanim na poli automatizace do-
Slo ke vzniku nového vyznamného oboru, kterym je automatizace budov. V oblasti automa-
tizace budov se lze také setkat s terminem ,,systémové techniky budov*. Podle definice: ,,4u-
tomatizace budov je digitalni merici, kontrolni, regulacni a ridici technika pro technické
vybaveni budov.” [10] Dle této definice lze fici, Ze automatizace budov je pojem nadiazeny
a obecngjsi, pficemz v sob¢ obsahuje i termin systémové techniky budov. Systémové tech-
niky budov provadéji urcitou ¢ast automatizace budov, a to pfedevsim elektroinstalaci. A

popisuji propojeni jednotlivych zatizeni v budové. [10]

2.1 Vyznam

Automatizované budovy neboli inteligentni budovy zacaly nabyvat na vyznamu se zvySo-
vanim rtiznych néarokl uZzivatelil, jedné se predev§im o samotné pohodli, bezpecnost nebo
celkovou hospodérnost budovy. Ke vzniku automatizovanych budov ptispél rapidni vyvoj
digitalnich technologii. Hlavni ucel automatizace budov se méni podle samotného typu ob-
jektu. Z hlediska automatizace budov Ize objekty rozdélit do dvou skupin, a to na automati-

zaci budov v soukromé bytové vystavbé a automatizaci budov v ucelovych stavbach. [10]

2.1.1 Automatizace budov v soukromé bytové vystavbé

Prvni skupinou jsou budovy v soukromé bytové vystavbé. Zde se jiz fada automatizovanych
funkci stala samoziejmosti v béznych bytovych objektech. Funkce jako regulace spotieby
energie, se kterymi se 1ze setkat v podobé& systémi pro regulaci teploty s ¢asovaci nebo s

jinymi funkcemi napf. no¢nim reZimem pro sniZeni spotieby. [10]

Dalsi Siroce vyuzivanou automatizacni funkci je fizeni osvétleni. Jednd se o samocinné
osvétleni, které sepne pii vstupu osoby do spole¢nych chodeb v soukromém objektu, a to jen
v ptipadé¢, je-1i dostateCné Sero. Mezi stale vice rozSifovanou funkci v oblasti automatizace
budov patii zabezpeceni, které mize byt realizovano jednotlivymi detektory nebo pozarnimi

hlasici, které v ptipadé detekovani neobvykle situace spusti alarm. [10]

Lze tedy fici, Ze v pfipadé¢ automatizace budov v soukromé bytové vystavbé patii mezi

hlavni funkce hospodarnost a uspora energii, pohodli a bezpecnost. [10]
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2.1.2 Automatizace budov v tcelovych stavbach

Ve skupiné budov s nazvem ucelové stavby se nachéazeji budovy s uréitym funkénim zame-
fenim (napf. kancelaiské prostory, obchodni centra, nemocnice, primyslové budovy atd.) a
jedna se tedy o podnikatelsky provozované objekty. Tyto typy budov jsou vybaveny tech-
nologiemi pro vyrobu tepla a energie, jejich naslednou Gpravu a distribuci do vnitinich pro-
stor a mist spotfeby. S témito systémy, které jsou schopny regulovat teplotu v jednotlivych
mistnostech automaticky, se optimalizuje spotieba energii a také se zlepSuji mikroklimatické

podminky ve vnitinim prostiedi. [10]

Dulezitym aspektem, jez se musi fesit v i€elovych stavbach, je flexibilita samotného ob-
jektu. Schopnost ptizptisobeni objektu na moznou zménu (napt. kde jsou dnes kancelare,
tam miiZze byt v budoucnu konferenéni mistnost). Tudiz se klade dliraz na zptsob propojeni
jednotlivych komponent, aby jejich pfipadnd zména mohla byt provedena pfeprogramova-
nim inteligentnich komponent. Podle toho je v ucelovych budovach kladen diraz predevsim

na efektivitu provozu a tsporu energii, komfortu a celkovou flexibilitu systému. [10]

2.2 Technicka zarizeni budov

Mezi zakladni automatizacni prvky patii snimace, ak¢éni ¢leny, regulatory, zdroje, ovladajici
a monitorovaci prvky. VétSina téchto zatizeni pracuji decentralizované, tudiz inteligence sa-
motného systému je distribuovana do jednotlivych zafizeni. Aby tato zafizeni mohla spravné

fungovat, musi byt propojena pomoci provozni sbérnice a sité. [10]

Technickd vybaveni obsahuji veskerd zatfizeni, kterd jsou potieba k provozu budov. Mezi
technicka zatizeni budov se fadi takova zafizeni, kterd G€eln¢ upravuji vnitini prostiedi z
hlediska teploty, ptisunu ¢erstvého vzduchu, vody, osvétleni a el. energie. Dale se jedna o
zafizeni ur€end pro kanalizaci a odpadni vodu nebo vytahy. Pro automatické ovladani musi
byt tato zatizeni vybavena regula¢nimi a fidicimi moduly. Dodavatelé téchto zatizeni doda-
vaji spolecné se s nim také ptisluSnou monitorovaci a fidici jednotku tzv. DDC modul (Direct

Digital Control). [10][11]

Pro sjednoceni technickych zafizeni s informa¢nimi je nutno pfesné definovani rozhrani
mezi jednotlivymi technickymi zafizenimi budov. Diky automatizaci budov lze integrovat
jednotliva zatfizeni budov do jednoho celku (viz Obr. 1), které je poté mozno centraln¢ ovla-
dat z jednoho fidiciho pocitace. Jedna se o uroveit managementu. Na Grovni automatizace

jsou jednotlivé DDC moduly, kde zaroveit mezi jednotlivymi moduly probihd komunikace
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typu Peer-to-Peer. Samotné moduly jsou pfipojeny k fidicimu pocitaci a ovladaji jednotlivé
elektronické prvky jako jsou spinace, senzory, ¢idla, akéni ¢leny nebo ovladace, tyto prvky

se nachazeji na irovni procesni. [10][11]

Urower

]
mianagementu — —I

Urowven
automatizace

DDC - modul DDC - modul DDC - modul

TZB vytapéni TZB chlazeni |
Vn&jsi prostredi

| |
_____________ e
e 4 § O

i
Obrazek 1 trovné zatfizeni automatizace budov, upraveno z [10]

2.3 Standardizované sbérnice

K zjednoduSeni integrace vSech technickych zafizeni v ramci jedné budovy napomahaji
standardizované komunika¢ni propojeni mezi zafizenimi. Pfenos informaci mezi jednotli-
vymi zafizenimi je feSeno pomoci sbérnic. Hlavnim tkolem bylo propojeni jednotlivych
DDC moduli mezi sebou na automatizacni urovni. Poté zbyvalo vyfesit jejich propojeni

s procesni urovni a urovni managementu (viz Obr. 1). [10][12]

Pfi navySeni poptavky automatizovanych budov se naskytl problém, ktery byl v propojeni
vice zafizeni riznych vyrobci, protoZe zafizeni jednotlivych vyrobct disponovala vlastni
sbérnici, které komunikovaly rozdilnymi komunika¢nimi protokoly. Kviili postupnému zvy-
Sovani sloZitosti systému se ¢asem zrodil navrh otevienych systémi s jednotnym komuni-

ka¢nim protokolem. [10]

Jen malo nabizenych sbérnic na trhu techniky pro automatizaci se stalo standardizovanymi.
Jednotlivé standardizované sbérnice se 1iSi pro kazdou uroven v automatizaci budov (viz
Obrazek 1). Pro kazdou Groven automatizace budov je jiny typ sbérnice, piredevsim kvili

rozdilnym pozadavklim na vlastnosti jednotlivych sbérnic. [10]
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Pro uroven procesni se vyuziva technologie univerzalniho automatizacniho systému
LONWORKS. Kde pouzité zatizeni a ptistroje disponuji vlastni distribuovanou inteligenci,
pro tuto techniku se vyuziva zkratka LON. Dal§imi sbérnicemi pro procesni uroven jsou EIB
a EHS, kter¢ jsou integrovany v Asociaci KNX. KNX/EIB je evropska instalacni sbérnice
vyuzivana k propojeni zafizeni jako jsou snimace, akéni Cleny, regulacni a tidici zatizeni
atd. Sbérnice M-bus je urcena pro sbér dat z meétich odberu riznych medii (napt. uzitkové
vody, plynu nebo tepla), funguje na principu master-slave. Kde ,,master vysila pozadavky

a prejima data od ucastniku ,,slave®. [10][13]

Na automatiza¢ni Grovni je vyuzivana sbérnice BACnet (Building Automatization and Con-
trol Network), ktera ptedstavuje protokol, kde si mohou jednotliva zafizeni mezi sebou vza-
jemné vyménovat informace. Zakladnim ukolem této sbérnice je formulace popisu zaklad-
nich funkei v§ech dostupnych zatizeni. Pfenos zprav pomoci protokolu BACnet je provadén
prostiednictvim ethernetu. Tento v soucasnosti je nejvyuzivanéjsim protokolem. Je oznaco-
van jako BACnet/IP, tuto technologii vyuziva také protokol KNX.net/IP. Pfenos zprav mize
byt proveden pomoci sbérnice RS-485, kde komunikace muZze probihat napt. typem master-

slave. Dal$imi sbérnicemi jsou napi. FIP a Profibus. [10][13]

Na trovni managementu se vyuziva taktéz protokol BACnet anebo protokol Modbus, ktery
umoznuje prenaset data po riznych sbérnicich a sitich. Komunikace probihé typem master-

slave. [10][13]
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3 SENZORY

Senzory patii mezi zdkladni prvky automatizace, jsou schopny analyzovat a piredavat sys-
tému informace ohledn¢ stavu a ¢innosti vSech zapojenych technickych zatizeni. Zakladnim
prvkem senzoru je ¢idlo, které snima kontrolovanou veli¢inu a pievadi tuto veli¢inu na sig-
nal. Ten se pies zesilovac¢ dostane na vystup jako unifikovany signal, ktery mize byt dalo

zpracovan vyhodnocovaci elektronikou (viz Obr. 2). [14][15]

Prirozeny Vystup -
signal unifikovany signal

B — cidlo zesilovad

A J

Vstup -
mefena veli¢ina

zpétna vazba -

Obrézek 2 schéma senzoru, upraveno z [14]

Zakladni senzory, jinak oznacované také jako snimace, prevodniky ¢i detektory, jsou zafi-
zeni, kterd prevadi snimanou vstupni veli¢in na pozadovanou vystupni veli¢inu. Senzor
snima méfenou veli¢inu pomoci ¢idla. Snimana veli¢ina miiZze byt fyzikalniho, chemického
¢1 biologického charakteru. Po nasniméni ji podle definovaného principu prevede na vy-

stupni veli¢inu, kterd je ve vétSin€ ptipada ve formé elektrického signalu. [15][16]

3.1 Inteligentni senzory

Nov¢j$im typem senzorl jsou tzv. inteligentni senzory (viz Obr. 3). Tento typ senzori
v dnes$ni dobé prevazuje nad klasickymi senzory. Jsou charakteristické tim, Ze v jed-
nom kompaktnim integrovaném zatizeni obsahuji vesSkerou elektroniku pro zpracovani mé-
fené veliiny. V nékterych typech senzorl je mozné, Ze se samotné ¢idlo nenachazi ve stej-
ném téle jako zbytek senzoru. Tyto Casti mohou byt propojeny napi. optickym vlaknem.

Senzory obsahuji:

e Cidlo — ,prevod fyzikalni, chemické, biologické veliciny na elektrickou, zesileni a
filtrace signalu, linearizace statické charakteristiky, normovani signalu, prepinani
vice vstupnich velicin s adresaci v radé a ve smycce, ochrana proti nezadoucim pu-
sobeni parazitnich velicin apod. “ [16]

e A/D ptevodnik — zajistuje pfevod analogového signalu na digitalni (Cislicovy sig-

nal).
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e Mikroprocesor — je schopen béznych aritmetickych operaci, vyhodnocuje naméiena
data, zaznamenava mezivysledky, komunikuje se vzdadlenym rozhranim.
e Komunikacéni rozhrani — unifikovany signal je na vystupu pfenaSen pomoci vybra-

né¢ho komunikacéniho rozhrani. [16]

y| cidlo ei?bﬁgg;e A/D prevodnik mikroprocesor| _, ko:;gml;i?m < ’I
neelektricka 1 » ] .
velicina ]
vystup

napajeci zdroj

t1

Obrazek 3 schéma inteligentniho senzoru [17]

3.2 Rozdéleni senzoru

Zpisob, jak rozdé€lit senzory je mnoho. Jedno rozdéleni, které jiz bylo zminéno, je déleni
na klasické a inteligentni senzory. Déle jsou senzory piimé, kde je snimand veli¢ina i na
vystupu senzoru a nepiimé senzory, kde je vystupni signdl imérny snimané veli¢ing. Roz-

delit je také mozné podle typu vystupniho signalu, v tomto rozdéleni jsou 3 skupiny:

e Binarni — maji bindrni vystup, jedna se tedy o 2 stavové senzory. Napf. je kontakt
sepnut/rozpojen, urovei napéti je 0 V nebol0 V.
o Cislicové (digitalni) — na vystupu je &islicovy kod snimané veliginy.
e Analogové —na vystupu neni digitalizovany signal a je tudiZ spojity. [18]
Senzory lze dé€lit podle principu méfenych veli€in:

Snimace kinematickych veli¢in (tj. poloha, rychlost ...):

e, Odporové — potenciometry — predmeét, jehoz polohu mérime, je spojen s bézcem
potenciometru. Podle polohy predmétu bézce se meéni elektricky odpor. Dale je de-
lime na posuvné potenciometry — méri délkovy prirustek a otocné potenciometry —
méri uhlovy priristek;

e Kapacitni — zména polohy se u kapacitnich snimacii projevi zménou kapacity vlivem
zmeény vzdalenosti elektrod d, zménou plochy elektrod S nebo zménou permitivity
dielektrika napr. meéreni tloustky laku,

o Indukcnostni — zména polohy se projevi zménou viastni indukcnosti L.,
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o Optické — nejcastéji bindrni senzory, které sleduji pritomnost objektu, ktery pri do-
sazeni urcité vzdalenosti prerusi prijem svételného paprsku. Dadle se pouzivaji lase-
rove senzory, které meéri ¢as odrazu paprsku a podle toho vyhodnoti vzdalenost,

o Ultrazvukové — meri se doba, mezi vyslanim ultrazvukového signalu a prijeti signalu
odrazeného od zamérovaného objektu,

o Magnetické — meéreni otacek pomoci pulsii, tachodynama, tachoalternatory “. [18]

Dal8imi skupinami jsou snimace pro méfeni sily a tlaku, snimace pratoku, snimace teploty

a snimace optickych veli¢in. [18]

V posledni fad¢ 1ze senzory také rozdélit podle principu jejich ¢innosti. Senzory aktivni jsou
zdrojem elektrické energie (ve form¢ napf. indukéni, termoelektrické, piezoelektrické...),

tyto senzory potfebuji ke svému fungovani externi zdroj energie. [18]

Senzory pasivni méni své vlastnosti (kapacitu, indukénost, elektricky odpor...) podle cha-

rakteru métené veliCiny. Tudiz generuji elektricky proud v souvislosti s externimi vlivy. [18]

3.3 Vlastnosti senzoru

Dulezitym hlediskem, které se zohlediiuje pti vybéru senzort, jsou jejich technické vlast-
nosti, tedy parametry senzorl. Tyto vlastnosti Ize rozd€lit do dvou skupin, a to na statické a

dynamické parametry. [19]

3.3.1 Statické vlastnosti

Statické vlastnosti vyjadiuji chovéani senzorti v ustadleném casovém stavu. Mezi tyto vlast-
nosti patii citlivost, prah citlivosti, dynamicky rozsah, piesnost a urcitost, reprodukovatel-
nost, rozliSitelnost, aditivni a multiplikativni chyby, linearita a hystereze. Nejzasadnéjsi sta-
tickou vlastnosti je statickd pfenosova charakteristika, kterd ptredstavuje zavislost mezi
vstupni (nezavislou) veli¢inou a vystupni (zavislou) veli¢inou v ustaleném stavu. Statické

vlastnosti se vyjadfuji algebraickymi rovnicemi.

e C(Citlivost ptfedstavuje schopnost odpovédét na zmeénu sledovaného parametru.

e Prah citlivosti je dan snimanou fyzikalni veli¢inou, jednd se o nejmensi moznou hod-
notu, kterou je senzor schopen detekovat.

e Dynamicky rozsah senzoru je interval, ve kterém je senzor schopen snimat. Tento
interval je dan prahem citlivosti (dolni mez) a maximalni hodnotou métené veliciny.

e Piesnost je rozdil mezi skute¢nou hodnotou veli¢iny a jeji namétenou hodnotou. [22]
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o Urcitost predstavuje maly rozdil mezi naméfenymi hodnotami. Rozdil mezi ptesnosti

a urcitosti je zobrazen na Obrazku 4. [20]

@eEE

Presny a urcity Mepfesny a urity Pfesny a neurcity Mepfesny a neurcity
Obrazek 4 rozdil mezi piesnosti a urcitosti [21]

e, Reprodukovatelnost senzoru je dana odchylkou naméerenych hodnot pri kratkodo-
bém casovém sledu méreni nemenné vstupni veliciny a nemennych rusivych vlivii
okoli. “ [19]

e Rozlisitelnost senzoru je nejmensi zaznamenatelnd zmeéna veli€iny.

o Aditivni chyba se projevuje posunem jmenovité linearni charakteristiky. “ [19]

o, Multiplikativni chyba je ekvivalentni zmena citlivosti senzoru. Je zavisla na hodnoté
meérené veliciny. “ [19]

e Hystereze oznacuje nejveétsi odchylku mezi namétenymi hodnotami pti konkrétnim

méfeném rozsahu. [19][22]

3.3.2 Dynamické vlastnosti

,,Mérena hodnota fyzikalni nebo jiné veliciny se neustale méni s casem. Senzory zarazené
v regulacnich smyckach nebo indikujici mezni stavy procesu musi byt navrzeny tak, aby vy-
stupni signal sledoval s minimalnim zkreslenim vstupni signal. Dynamické viastnosti sen-

zorii se popisuji linedrnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty. “ [19]

Pokud neni rovnice linearni, je nutné sledovat dynamické chovani jen na linedrnich tsecich.
Do dynamickych vlastnosti 1ze zahrnout ¢asovou konstantu, Siteni frekvenéniho pasma, pa-

rametry ¢asové odezvy, rychlost ¢islicového pfenosu a parametry Sumu. [22]

Dynamické vlastnosti se popisuji napt. frekvencni charakteristikou, ktera v zavislosti na
frekvenci vyjadiuje rozdil amplitudy a faze vystupniho signalu viiéi signalu vstupnimu. Ca-
sové parametry, jako casovou konstantu a jiné, 1ze urcit z prechodové charakteristiky. Pe-
chodova charakteristika je zdvislost mezi vstupni veli¢inou a ¢ase pii skokové zméné vstupni

veli¢iny. [23]
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4 TIME OF FLIGHT

Technologie Time of Flight, Cesky jako "Cas letu", se vyuziva v optickych senzorech, prede-
vs§im v optoelektronickych a fotoelektronickych typech. Tato technologie je vSak také vyu-
zivana v ultrazvukovych senzorech. Vyuziti optickych senzort je pfedevsim v automatizaci.
., PFi montaznich technologiich jsou vyuzivany v jednoduchych bindarnich aplikacich, bez-
pecnostnich aplikacich, inspekcnich ulohdach béhem vyroby, ale i v narocnych méricich a
kontrolnich ulohdch na konci vyrobniho procesu. [15] Na rozdil od jednoduchych binar-
nich senzord, které jsou schopny napt detekovat pritomnost objektu nebo jiny typ ulohy, kde
na vystupu muze byt pouze bindrni vystup 1 nebo 0, senzory vyuzivajici technologii ToF
snimaji predevsim kinematické veli¢iny (jako polohu objekti, hlidani hladin nebo kontrola

plnéni). [15]

4.1 Princip ToF

ToF senzory maji aktivni ¢ast senzoru, tedy emitor, ktery v tomto piipadé zastupuje laserova
dioda VCSEL (vertical cavity surface emitting laser). Laser vysila elektromagnetické zarent,
tedy uzky svazek fotonu do okoli. Tyto fotony dopadaji a odrazeji se od méten¢ho objektu.
Odrézené fotony se vraceji zpét na druhou ¢ast senzoru (pasivni ¢ast), ktera je reprezento-
vana samotnym ¢idlem (viz Obr. 5) ozna¢ovanym jako SPAD (Single Photon Avalanche
Dioda). SPAD je fotodioda schopna zaznamenavat i jednotlivé fotony se zpozdénim v fa-
dech piko sekund. Na zéklad¢ tohoto principu je senzor schopen velice presné zméfit vzda-

lenost objektu od senzoru v milimetrech. [24][25]

. () OFﬂtﬂn
\

Senzor

Obrazek 5 princip ToF technologie, upraveno z [25]
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Vysledna vzdalenost je vypocitana podle vzorce nize. Vzdélenost je rovna rychlosti svétla,
ktera je presné 299 792 458 m/s [26], rychlost svétla je vynasobena dobou, za jakou jeden
foton urazil dréhu od emitoru k méfenému objektu a zpatky na senzor. Vysledek je na zavér
vydélen dvéma. Senzory pracuji ve velmi vysoké frekvenci. Cas urazené drahy fotonu pro
objekt vzdaleny 1 cm je 67 ps. [25]

rychlost svétla * Cas
2

vzdalenost =

4.2 Laser

Laser je obecné oznacovany jako opticky zesilovac. Zakladni vlastnosti laseru je emitovani
koherentniho a monochromatického elektromagnetického zatreni neboli svétla. Koherentni
vinéni je takové vInéni, které ma stejnou frekvenci, stejnou fazi a stejny smér kmitani. Mo-
nochromatické vinéni je takové vinéni, ktera ma pouze jednu frekvenci, tudiz jednu vinovou
délku. Muze se také skladat z velmi izkého vybéru kmitoctu. Obecné svétlo, se kterym se
1ze denné setkat je sloZeno z riznych vinovych délek z celého spektra elektromagnetického

zéteni. [15]

4.2.1 Obecny princip

Zakladem pro funkci laseru je aktivni prostredi, které je buzeno (elektricky, opticky atd.).
Buzeni je proces, pii kterém je do laseru dodavana energie, kterd je poté uvolilovdna ve
formé laserového paprsku pomoci stimulované emise. K tomuto jevu napomaha nejcastéji
odrazna zrcadla, ktera slouzi jako tzv. opticky rezonator, s tim ze zadni zrcadlo je nepro-

pustné a predni je polopropustné. (viz Obr. 6). [27]

buzeni

I/ (Gerpani)

Zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazne

“polopropustné”

Obrazek 6 princip laseru [27]
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V aktivnim prostiedi se nachdzi element (nejcastéji atom), ktery mize existovat ve dvou
ruznych stavech. V zakladnim stavu s niz8i energii nebo ve excitovaném (vybuzeném) stavu
s vyssi energii. Tyto elementy vyzaiuji fotony, pokud pfechdzeji s energeticky vyssiho stavu
na energeticky nizsi. Prostiedi ma vzdy snahu byt v tzv. termodynamické rovnovaze, a ma
tedy aktivni snahu byt v co nejniz$im energetickém stavu. Proto se jednotlivé elementy
v tomto prostfedi ndhodné vraceji zpét z vybuzeného stavu do zakladniho stavu. Diky bu-
zeni, dodavani externi energie do aktivniho prostiedi, se tento stav rovnovahy narusi a vét-
Sina elementl piejde do vyssiho energetického stavu, pii¢emz aktivni prostiedi piechazi do

excitovaného stavu. [15][27]

Stimulovanou emisi (viz Obr. 7) je mozné transformovat dodanou energii aktivniho prosttedi
do proudiciho toku fotont, ktery se stdva pozadovany laserovy paprskem. Foton dopadéa na
excitovany atom (nachazi se ve vysSim energetickém stavu), to stimuluje atom k ptechodu
na niz$i energeticky stav a béhem tohoto prechodu atom vyzaii dalsi foton. Tento lavinovy

efektu se stale opakuje. [27]

excitovany
atom AE=E -E =hv

E, + dﬂ_ﬁ_ —— horni hladina

vyzarene fotony

AN AN AT A
dopadajici AL AE
foton - hs e sakiadnin
- shawviu
F . o— y ” Bl
! {}_' '—@_ dolni hladina
pfed emisi bé&hem emise po emisi

Obrazek 7 princip procesu stimulované emise [27]

Jednotlivé fotony putuji v optickém rezonatoru, tedy od zadniho nepropustného zrcadla

k druhému polopropustnému zrcadlu, které ¢ast fotonli odrazi nazpatek a Cast propousti. Fo-

tony béhem této cesty generuji stale vice fotonl a jejich pocet rapidné€ nartsté. [27]
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5 FLIGHTSENSE

FlightSense je technologie od firmy STMircoelectronics. Firma ST pracuje na technologii
FlightSense pfiblizné od roku 2015. Nasbirané zkuSenosti s technologii ToF napomahaji
skute¢nosti, ze produkty firmy FlightSense se momentaln¢ nachdzi mezi nejlepsimi senzory

ToF a jsou svétovou jedni¢kou mezi dodavateli téchto senzorti. [25]

Mezi hlavni vyhody FlightSense senzorti patii schopnost urcit skute¢nou vzdalenost mezi
objektem, a navic je schopna zaznamenat a zm¢tit vzdalenost objektu nezavisle na jeho ve-
likosti, barvé nebo odrazivosti. Métfeni vysledné vzdalenosti probiha za velmi kratky cas a
samotny senzor je velice presny. Veskeré funkcni prvky jsou integrovany do jednoho ,téla“,
coz napomaha ke snaz§imu ovladani. Senzory maji velice nizkou spotiebu energie a vyuZi-
vané elektromagnetické zafeni mé vinovou délku 940 nm, coZ znamena, Ze je pro lidské oko
neviditelné. VétSina téchto vyhod vychazi ze samotného principu technologie Time of Flight

(viz Kapitola 4.1). [25]

Spole¢nost ST ma patentovany histogramovy algoritmus, ktery slouZi k zachyceni vzdale-
nosti vicero objektd a taktéZ napomahd ke zvySeni celkové presnosti a rychlosti snimani
senzord. Diky patentovanému algoritmu jsou senzory schopny lépe pracovat v horsich okol-
nich podminkach jako napt. ve znecisténém primyslovém prosttedi. Diky algoritmu jsou
odolnéjsi vici preslechiim vlivem vrstvy kryciho skla a také maji lepsi dosah za vlivu okol-
niho osvétleni. Jsou plné imunni vic¢i zamazani kryciho sklicka necistotami pfi snimani
objektu nad 60 cm, a pfi snimani pod 60 cm lze vzniklé pfeslechy vykompenzovat progra-

move. [25]

Senzory FlightSense maji Siroké spektrum vyuZiti, které pokryva vicero odvétvi. Navrhy
vyuziti ToF senzorti, které se nachazeji v portfoliu FlightSense budou rozebrany v nasledu-

jicich kapitolach. [25]

5.1 Laser Class

Lasery jsou klasifikované podle mozného poskozeni oka, protoze oko je nejcitlivéjsi na po-

wevr

skupiny ,,Class 1 po ,,Class 4. Riziko poranéni oci se zvySuje s rostoucim vykonem samot-

ného laseru a délkou vystaveni oka laseru. [28]

Dle normy je definovan limit pfistupné emise (accessible emission limit — AEL), ktera je

povolena v ramci kazdé tiidy. Pokud laser ptekracuje AEL dané tiidy, je zafazen do vyssi
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tiidy. Limity pfistupné emise jsou vyvozeny z testovani jednotlivych rozmezi vinovych

délek a po urcitou dobu trvani vyzatovani. [29]

Vsechny FlightSense senzory disponuji certifikaci Laser Class 1 podle standardu IEC 60825-
1:2014, ktera se tyka bezpecnosti vyrobku s laserem, ktery vyzaiuje zafeni v rozsahu vinové
délky od 180 nm az 1 mm. Tato certifikace garantuje, ze vSechny vyrobky vykazuji za spl-
nénych podminek garantované chovani. Mezi zminéné podminky patii nasledujici body.
., Vystupni vykon laseru se nesmi zvySovat zadnym zpusobem, véetné firmwaru a hardwaru.
K vyrobku nesmi byt pridand zvétsovaci cocka. Senzory ToF by mély byt ve spotrebnim vy-
robku namontovany pod sklem/plastem tak, aby k nim uzivatel nemél fyzicky pristup bez spe-

cializovaného nastroje. “ [30][31]

5.2 Portfolio FlightSense

Firma ST ma nyni v portfoliu FlightSense 13 senzorti. V nabidce se nachdzeji senzory od
nejstarsi generace 1 az po nejnovéjsi generaci 4. Kazdy senzor je unikatni a disponuje jinymi
vlastnostmi, coz znamend, ze také vyuziti jednotlivych senzort je odlisné. Déle budou
popsany odliSujici se technické vlastnosti jednotlivych senzori. VSechny tyto senzory jsou

voln¢ dostupné k prodeji a jsou popsany chronologicky podle data jejich predstaveni. [32]

5.2.1 Model VL6180X a VL6180V1

Jedné se o prvni generaci ToF senzord FlightSense. Ve své dobé€ se jednalo o pfelomovou
technologii. Integruje zdroj svétla a svételného senzoru do jednoho pouzdra. Modely (viz
Obr. 8) maji stejné rozmery, 4,8 x 2,8 x 1,0 mm a zorné pole 25°. Napajeci proud je 1,7 mA.
Pracovni teplota od -20 do 70 °C a napéjeci napéti je od 2,6 — 3 V. Model VL6180X ma
pracovni vzdalenost do 20 cm, linedrni méfeni na kratkou vzdalenost. Senzor ma v sobé
zabudovany taktéZ senzor okolniho svétla. Model VL6180V 1 ma pracovni vzdalenost az do
60 cm, linearni méfeni na kratkou vzdalenost. Z téchto modeld vychazi v§echny novéjsi mo-

dely. [32]

Obrazek 8 model VL6180 [32]
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5.2.2 Model VD55H1

Nejkompaktnéjsi model VD55H1 (viz Obr. 9), jedna se o matici 672 x 804 neptimych ToF
senzort (0,54 Mpixel). Matice s rozméry 4,5 x 4,9 mm a pracovni teplotou od -30 do 55 °C
je diky moderni technologii nasklddana na stohovaném platku o rozmérech 40 nm. Vytvari

kvalitni hloubkové mapy a diky své velikosti ma velice nizkou spotiebu. [32]

Obrazek 9 model VD55H1 [32]

5.2.3 Model VLS3L0X

Model VL53L0X (viz Obr. 10) ma velmi malé rozmeéry, v dobé vydani tohoto modelu se
jednalo o nejmensi model ToF senzorti na trhu s rozméry 4,4 x 2,4 x 1,0 mm. Je schopny
mefit do vzdélenosti 2 metril se zornym polem 25°. Fungovat v teplotnich podminkéch od -
20 do 70 °C s napajecim napétim 2,6 — 3,5 V. Disponuje ptesnosti +/- 3 %. Zatizeni miize
byt uzivano na modu nizké spotieby (Low-Power mdd) s napajecim proudem 85 uA nebo

modu vysokeé rychlosti s obnovovaci frekvenci az 30 Hz a napajecim proudem 19 mA. [32]

Obrazek 10 model VL53L0X [32]

5.2.4 Model VLS3L1CB a VL53L1CX

Spole¢nymi vlastnostmi je velikost senzort, 4,9 x 2,5 x 1,56 mm. Zorné pole je nastavitelné
od 17 ©do 27 °. Pracovni teplota od -20 do 85 °C. Napdjeci napéti je od 2,6 — 3,5 V. Mohou
byt uzivany také na tzv. ,,Low power* mod, kdy je napdajeci proud 16 mA. [32]
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Model VL53L1CB (viz Obr. 11) mé pracovni dosah od 2,5 cm az 8 metrti, do 3 metrti ma ob-
novovaci frekvenci 60 Hz. Minimalni garantovana métena vzdalenost je 4 cm. Je schopen
detekce vice objektl. Snimany obraz je rozd€len na zény (2x2, 3x3, 4x4). Obsahuji také
laserem podporované automatické zaostfovani. Diky vice objektové detekei je senzor scho-

pen ziskat informace ohledné hloubky objektu a vytvaret tzv. hloubkové mapy. [32]

Model VL53L1CX (viz Obrazek 11) ma pracovni dosah do 4 m a s obnovovaci frekvenci
50 Hz. Lze nastavit tzv. treshold (pokud objekt piekona urcitou vzdalenost senzor to zazna-

mena). [32]

Obrazek 11 model VL53L1 [32]

5.2.5 Model VLS3L3CX

Model VL53L3CX (viz Obr. 12) ma rozméry senzoru 4,4 x 2,4 x 1,0 mm. Ma dosah od 10
mm az 3-5 metrQ se zornym polem 25° a obnovovaci frekvenci 30 Hz. M4 vyborna linearitu
na kratkou vzdalenost od 10 mm. Pracovni teplota senzoru je od -20 do 85 °C. Napdjeci
napéti je od 2,6 — 3,5 V. Disponuje velmi rychlou detekcei a detekcei vice objektt diky histo-

gramovému algoritmu. Napajeci proud je 16 mA. [32]

Obrazek 12 model VL53L3CX [32]
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5.2.6 Model VLS53L4CD a VL53L4CX

Rozméry senzort jsou 4,4 x 2,4 x 1,0 mm, senzory jsou ulozeny ve stejném pouzdie jako
model VL53L3CX (viz Obrazek 12). Pracovni teplota se pohybuje od -30 do 85 °C. Nap4jeci
napéti je od 2,6 — 3,5 V. [32]

Model VL53L4CD ma velmi pfesny pracovni rozsah od 1 mm do 1,3 m, s linearnim méte-
nim na kratkou vzdalenost a s obnovovaci frekvenci az 100 Hz a zornym polem 18 °. Napa-

jeci proud je 22 mA, Ize zapnout méd nizké spotieby. [32]

Model VL53L4CX ma pracovni rozsah od 10 mm do 6 m se zornym polem 18 °. Disponuje
vyuzitim histogramového algoritmu k detekci vice objektli. Napajeci proud je 19 mA. [32]

5.2.7 Model VL53L5CP a VLS3L5CX

Rozmeéry senzorti jsou 6,4 x 3,0 x 1,5 mm. Napdjeci proud je 95 mA, avSak lze zapnout moéd

nizké spotieby, kdy je napdjeci proud 1,3 mA. [32]

Model VL53L5CP ma pracovni rozsah od 2 cm az 4 m s obnovovaci frekvenci 60 Hz pfi
rozdéleni obrazu na 4x4 zon a 15 Hz pii rozdé€leni obrazu na 8x8 zo6n, se zornym polem 61°.
Pracovni teplota se pohybuje od -30 do 70 °C. Napajeci napéti je od 3 — 3,6 V. Disponuje
paralelnim zpracovanim obrazu, kdy lze rozd€lit obraz na zony (4x4, 8x8). Vyuziva histo-

gramovy algoritmus k minimalizaci pfeslechu kviili krycimu sklu. [32]

Model VL53L5CX (viz Obr. 13) ma pracovni rozsah a mozZnost rozd¢lit obraz na zony to-
tozny jako Model VL53L5CP. Disponuje vétSim zornym polem 63°. Pracovni teplota se
pohybuje od -30 do 85 °C. Napijeci napéti je od 1.8 —3,3 V. [32]

Obrazek 13 model VL53L5CX [32]

5.2.8 Model VLS3L7CX

Model VL53L7CX (viz Obr. 14) ma velikost senzoru 6,4 x 3,0 x 1,6 mm. Pracovni rozsah

az 350 cm s obnovovaci frekvenci az 60 Hz (lisi se podle po¢tu snimanych zon). Hlavni
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vlastnosti tohoto senzoru je zorné pole o velikosti az 90°. Pracovni teplota se pohybuje od
-30 do 85 °C. Napajeci napéti je od 1.8 —3,3 V. Disponuje vice objektovou detekci a méteni
vzdalenosti v kazdé zon¢ (4x4, 8x8 zon). Zpracovava histogramy a pomoci algoritmické
kompenzace minimalizuje nebo odstraniuje vliv preslecht kryciho skla. Za pomoci indika-

toru pohybu pro jednotlivé zony, snima pohyb objektu v kazdé zoné. [32]

Obrazek 14 model VL53L7CX [32]

5.2.9 Model VLS3L8CX

Nejnovéjsi generace ToF senzorli, model VL53L8CX, ma rozméry 6,4 x 3,0 x 1,75 mm.
Pracovni rozsah se pohybuje od 2 cm azZ 400 cm a zornym polem 65°. Tento senzor ma jinak
totoZzné vlastnosti jako pfedchozi model. Vyhodou senzoru je velmi nizka spotieba a vysoka

vykonost senzoru. Tento senzor v dob€ psani bakalafské prace jesté neni na trhu. [32]

5.3 Low-Power mod

Nekteré vySe zminéné senzory mohou byt provozovany v tzv. ,,Low-Power* rezimu, pfi-
¢emz se sniZi jejich spotfeba. Low power reZim je vyuzivan napft. pro detekci uZivatele, kdy
se vetSinu Casu pied zafizenim nikdo nenachézi. Pro spravnou funkci reZimu nizké spotieby
musi byt samotné zatizeni v tzv. ,,rezimu spanku‘ dokud senzor ToF nezaregistruje uzivatele

a poté zatizeni ,,probudi®. [32]

Pro detekci objektu se vyuziva funkce ,,Threshold”. V této funkci neni kladen takovy diraz
na rychlost a pfesnost snimani, ale senzor analyzuje, zda se objekt nachazi nebo nenachézi
v nastaveném rozmezi. Funkci Threshold Ize nastavit ve ¢tyfech moznych variantach. Sen-

zor zaznamena objekt, pokud se:

e objekt nachazi nad nastavenou vzdalenosti,
e objekt nachazi pfed nastavenou vzdalenosti,

e objekt se nachazi v rozmezi nastavenych vzdalenosti,
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e objekt se nachdzi mimo rozsah nastavenych vzdalenosti. [32]

Senzor ma snizenou obnovovaci frekvenci snimani a nevysila zatizeni tradi¢ni daje jako
vzdalenost, signal a ¢islo SPAD diody. Implementovany autonomni mechanismus vyvola
pteruseni do zafizeni, kdyz je v zorném poli detekovan cil. Pokud se senzor nachédzi v Low-
Power rezimu, ma tedy snizené vlastnosti (obnovovaci frekvenci, presnost méfeni nebo do-

sah), ale po detekovani cile je schopen se navratit do ptiivodniho rezimu provozu. [32]

5.4 Kompatibilita senzori

K jednotlivym senzorim FlightSense 1ze najit kompletni dokumentaci s ptiklady zdrojovych
koédu spolecné se softwarovym rozhranim API, které je kompatibilni s fadou procesori a
mikrokontrolerd. Vyvoj softwaru a integrace zatizeni je pristupnéjsi diky plné kompatibil-
nim vyvojovym deskam X-NUCLEO a STM32 MCU, kter¢ jsou kompatibilni s vyvojovym
prostiedim STM32CUBEIDE a grafickym uzivatelskym rozhranim STM32CUBEMX.

5.5 Shrnuti hlavnich vlastnosti FlightSense senzoru

FlightSense senzory maji velmi kompaktni rozmé&ry, poskytuji velmi rychlé a pfesné méteni
vzdalenosti, jsou schopny kompenzace pteslecht kviili kryciho skla a znecisténi diky histo-
gramového algoritmu. Jsou schopny pracovat ve vétSiné prostedi (zneciSténém prostiedi;
pracovni teplota se pohybuje mezi -20 °C az 80 °C), maji relativné malou spottebu a nékteré
senzory jsou schopny pracovat dle potieby v rezimu nizké spotieby. Rodina FlightSense ma
Siroky vybér senzori, kde si 1ze vybrat spravny typ dle potfeby. Kromé zminénych vlast-
nosti, které jsou spole¢né pro vSechny senzory, je moznost si vybrat senzor, ktery rozdéluje
obraz do zon (az 64). Nekteré senzory dosahuji vétsi pracovni vzdalenosti, nékteré jsou
vhodnéjsi pro snimani na velmi kratkou vzdalenost. Mezi jednotlivymi senzory se také lisi
uhel snimané oblasti a obnovovaci frekvence. VSechny senzory jsou kompatibilni se softwa-

rovym rozhranim a k dispozici jsou jednotlivé knihovny pro usnadnéni vyvoje aplikaci.
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6 ALTERNATIVNi SENZORY

V kapitole 4 byla predstavena technologie Time of Flight, kterd vyuziva laser k ziskavani
informaci ohledné vzdalenosti snimaného objektu. V oblasti méteni vzdalenosti se nachézi
1 dalsi typy senzort s konkrétnim vyuzitim a aplikovatelnosti v automatizaci budov, které
funguji na odli$nych principech jako laserové ToF senzory. Pfesnéji jsou tyto alternativni
senzory schopny taktéz zaznamenat, zda se objekt piiblizuje k senzoru nebo se od n¢j odda-
luje, a poptipadé€ urcit samotnou presnou vzdalenost od senzoru, avSak za pomoci jinych

fyzikélnich veli¢in (napf. kapacita, indukce, ultrazvukové nebo radiové viny).

V této kapitole budou popsany jednotlivé alternativni senzory, piedevsim zakladni popis
principd, na kterych senzory funguji a ndsledné vypsany hlavni vyhody a nevyhody jednot-

livych senzort.

6.1 Induk¢ni senzory

Indukéni senzory jsou vysoce vyuzivané senzory v automatizaci primyslu. Funguji na prin-
cipu generovani magnetického pole za pomoci civky v pouzdie senzorii. Civka je napajena
sttidavym proudem, ktery je generovan oscildtorem (viz Obr. 15). Magnetické pole vystu-
puje do okoli, kde, pokud se nachézi objekt z elektricky vodivého materidlu, dojde tak ke

zméné magnetického pole a senzor tuto zménu pole zaznamena. [15]

- 3
> ! e /

Obrazek 15 princip indukéniho senzoru [33]

(1- Magnetickeé pole, 2 — clonka (vodivy materidl), 3 -civka, 4 — oscilator, 5 -zesilovac)
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Indukéni senzory (viz Obr. 16) detekuji objekty bezkontaktné a jsou schopny operovat v ne-

pfiznivych podminkéach primyslu, maji tedy vyssi odolnost vici prachu a Spin€. Navic dis-

5/5‘!' ,,;

Obrazek 16 ptiklady provedeni indukénich senzorti [35]

ponuji vysokou rychlosti. [34]

I kdyZ maji tyto senzory vysoké vyuZiti v automatizaci budov, pro oblast detekce osob nebo
automatizace budov nejsou vhodné, protoze kvili svému principu fungovani jsou schopny
zaznamenavat pouze objekty kovové. Navic maji velmi malou spinaci vzdalenost, ptiblizné

az 60 mm. [15]

6.2 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pracuji velmi podobné jako jiz zminované indukéni senzory, avSak misto
magnetického pole vyuZivaji elektrostatické pole. Princip kapacitnich senzorii vychazi z béz-
nych deskovych kondenzatorti, kdy je mezi dvéma plochami vytvoreno elektrostatické pole.
Prvni plochou je valcova elektroda a druhou je kruhové elektroda senzoru. V ptipadé dete-

kovani se kapacita zméni o urcitou hodnotu (viz Obr. 17). [15]

m@

valcova
A_ elektroda
kruhova
elektroda

detekovany
objekt

Obrazek 17 princip kapacitniho senzoru [35]

Kapacitni senzory jsou schopny bezkontaktniho zaznamendavani jak vodivych, tak nevodi-
vych pevnych ¢i kapalnych materidlii. Mezi pevné objekty patfi napt. plasty, sklo, papir,
ktize nebo dievo. Mezi kapalnymi objekty je senzor schopen méfit napt. olej, barvu, vodu.

Kapacitni senzory jsou velmi ptesné a diky vysoké citlivosti dokdze detekovat skrz
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nekovové stény, avSak typicka spinaci vzdalenost je pouze v jednotkach az desitkdch mm,

jsou tedy velmi dobrou volbou, co se tyce detekce na kratsi vzdalenosti. [15][34]

6.3 Magnetické senzory

Magnetické senzory detekuji magnetické pole a méti zmény tohoto pole (viz Obr. 18). Ob-
vykle se vyuziva trvaly magnet umistény na sledovaném predmétu, ale existuje také varianta,

kdy je magnet soucasti samotného senzoru. [34]

Obrazek 18 princip magnetického senzoru [36]

Existuje n¢kolik principt, na zakladé, kterych magnetické senzory pracuji:

e senzory s Hallovou sondou — Hallova sonda je schopna méfit velikost magnetického
pole. Vystupni napéti je pfimo imérné intenzit¢ magnetického pole, které sondou
prochazi,

e senzory s magnetorezistivni sondou — tento senzor je z polovodicové desticky, kde
prochazi elektricky proud a pii ptisobeni magnetického pole vykazuje desticka vétsi
odpor.

e jazyckové kontakty (viz Obr. 19) — jedna se magneticky ovladané spinace, coZ jsou
dva feromagnetické bfity, které jsou uzavieny ve sklenénych baitkach obsahujici
inertni plyn. Prezence magnetického pole zplisobi, Ze se jazycky vzajemné pfitdhnou

a vytvoii elektricky obvod.

Obrazek 19 jazyckové relé [37]
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e Senzor s proménnou reluktanci — se skladd z permanentniho magnetu a civky. Je

schopen detekce zméeny ptfitomnosti magnetickych predméti. [15][34]

Magnetické senzory dokazi detekovat skrz plast, dfeva a v§echny nemagnetizovatelné kovy.
Senzory maji malé rozméry a jsou schopny meéfit az do 70 mm. Maji vysokou mechanickou
stabilitu v ptipad¢ naraz nebo vibraci. Maji dlouhou Zivotnost, jsou chranéné proti prachu,

oxidaci a korozi. [34]

6.4 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory (viz Obr. 20) vyuZivaji akustické viny ve frekvencnim rozsahu nad
hranici lidské slySitelnosti, tj. nad 20 KHz, a jako horni hranice je povazovan 1 GHz. Se
zménou frekvenéniho rozsahu se poji 1 uréité vlastnosti, které poté senzor vykazuje. Senzory
generuji zvukové pole pomoci piezokeramického ménice, jehoz zdkladem jsou piezoelek-
trické krystaly, které jsou schopny ménit své rozméry pii ptivedeni napéti, a méni tedy elek-
trickou energii na mechanickou. Kazdy ultrazvukovy senzor ma smérovou vyzatovaci cha-
rakteristiku, kterd by méla byt co nejuzsi. Vyzarovaci charakteristika zavisi na geometric-

kych rozmérech a tvaru vyzatovaci plochy. [15]

Obrazek 20 ptiklad provedeni ultrazvukovych senzorti [38]
Ultrazvukové senzory mohou slouzit jako:
e Senzory pro méfeni vzdalenosti, kde se vysilané viny ze senzoru odrazZeji od snima-

ného objektu zpatky na snimac senzoru, poté se méii doba, po kterou vlna cestovalo

od senzoru k objektu a nazpatek (viz Obr. 21). Jedna se tedy o stejny vypocet jako u
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laserovych senzorii ToF. Nahrazuji je tedy pfedevsim v takovych prostedich, kde by

laserové senzory nebyly dostate¢né spolehlivé [39]. [15]

Obrazek 21 ultrazvukovy senzor [39]

e Senzory jako ,,zavora® — tento typ vyuziti se pouziva ve dvou provedenich.
o Prvni nese ndzev reflexni zavora. Zde se senzor sklada ze dvou ¢asti — vysi-
lace a ptijimace v jednom pouzdie a reflektoru, ktery zajistuje odraz viny.
o Druhym typem je tzv. jednocestna zavora, kde jsou vysilac a pfijimac¢ naproti
sob¢ (viz Obr. 22). Vyhodou tohoto typu je, Ze vlna musi urazit jenom jednu

cestu, ¢imz se zvySuje mozny dosah senzoru. [15]

— p —
i = |
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Obrazek 22 ultrazvukovy senzor jako reflexni zavora [39]

Ultrazvukové senzory jsou velmi vyuzivané diky svym vlastnostem. Najdou uplatnéni jak
v primyslu (napf. hlida¢ hladiny, snimac¢ objekt), tak v autech jako senzory pro parkovani
¢1 v oblasti zabezpeceni pro snimani osob ve snimaném prostoru. Jsou schopny méftit vzda-
lenost az do 400 cm, jsou vSak kviili schopnosti odrazu viny limitovany velikosti snimaného

objektu. Snimany objekt taktéZ nemulize byt z materidlu, ktery by pohltil vinu. [40]

6.5 Radarové senzory

Radarové senzory nejsou ovlivnény tmou a svétlem, jsou schopny detekce na vétsi vzdale-
nosti obvykle pro méfeni vzdalenosti objektu a rychlosti objektu. Vyuzivaji elektromagne-
tické viny nachézejici se ve frekvenénim rozsahu od ptiblizné¢ 1 000 MHz do 300 GHz [41].
Obecné mikroviny dokazi projit skrz nékteré materialy jako napt. sklo, keramika nebo plast,

avSak od kovovych materidlti se odrazeji. [42]
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Mikrovinné senzory mizeme rozdélit do 3 skupiny podle principu méfeni vzdalenosti ob-

jektu:

e Senzor vyuzivajici Dopplerova jevu — jednd se o mikrovinné senzory (viz Obr. 23),
které jsou schopny detekovat pohyb objektu za pomoci Dopplerova jevu, nikoli vSak
piesnou vzdalenost objektu. Vysila mikroviny smérem k objektu a analyzuje zménu

frekvence odrazené viny oproti vysilané viné.

Obrézek 23 mikrovinny senzor [43]

e FMCW senzor — frequency modulated continuos wave (frekven¢ni modulace spoji-
tych vin). Jedna se o velmi pfesné senzory, které vypocitdvaji vzdalenost objektu
pomoci nepatrnych rozdilii v Case pfijaté a vysilané viny viz (Obr. 24), jelikoz tyto

dvé vlny maji téméf obdobnou frekvenci. [44]
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Obrazek 24 rozdily vysilané a pfijaté viny [45]

e Senzor milimetrovych vin — frekvenéni pasmo milimetrovych vin je v mezi od 30 do
300 GHz. Pro vypocet vzdalenosti objektu pouzivaji obdobného principu jako
FMCW senzor [46]. [42]

Senzory s technologii FMCW jsou velmi drahé a jsou vyuZzivany ve specifickych ptipadech.

Pro automatizaci budov jsou vice vyhovujici mikrovinné senzory, které vyuzivaji
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Dopplerova jevu. Tyto senzory nejsou schopny zméfit presnou vzdalenost objektu, ale rea-
guji pouze na pohyb snimaného objektu. Mikrovinné senzory dokazi pracovat s riznymi
frekvencemi, a diky tomu se méni nckteré vlastnosti senzoru. Mezi tyto vlastnosti patii
schopnost penetrace materialu (napf. stény). Tato vlastnost mize byt povazovana za vyhodu

¢i nevyhodu, zalezi dle potteby vyuziti. Dalsi vlastnosti je citlivost senzoru. [42][44]

6.6 Optické senzory

Optické senzory jsou vysoce vyuzivané senzory. Do skupiny optickych senzora se samozie-
jm¢ tadi také Time of Flight senzory (viz Kapitola 4). Ve skupin¢ optickych senzort se na-
chézeji 1 jiné senzory, které jsou schopny méfit vzdalenost jinymi principy, nez jaky vyuzi-

vaji ToF senzory. [15]

Prvni vysilace v téchto senzorech byly tvotfeny pomoci Zarovek, pozdéji se pteslo na vyuziti
LED a laserovych diod. Princip laseru byl vysvétlen vyse. V LED na rozdil od laserovych
diod dochazi pii dodani potiebné energie ke spontanni emisi a vyzatrené svétlo je nasledné
usmérnéno optickym zafizenim, ¢imz vznikéd nekoherentni zafeni. V laserovych diodach je
emise diky rezonatoru stimulovéna, a tak vznika koherentni zafeni. Rozdil mezi témito jevy
je v Sifce pasma vyzafovan¢ho zateni (viz Obr. 25). Laserové diody maji mnohem mensi
rozsah vyzafovanych vinovych délek, coz je pro nasledné vyhodnoceni signalu Zadang;si.
Nevyhodou laserové diody je zavislost prahového proudu (proud nutny k dosazeni stimulo-
vané emise) na teploté. Vykon samotného zafeni je v laserovych dioddch mnohondsobné

vys$i (viz Obrazek 25), to zplisobuje nasledné vétsi dosah senzoru. [14][46]

1T P ;OH Z _________ T KOHERENTNI ZAREN{
- LASER
pievlada stimulovana
/I\ emise
g 1nm
S
. . NEKOHERNTNI ZARENT
\ Proaxpxon 2 . LED
prevlada spontinni
J emise
/ / lsm\
T T T

T T 1
830 840 850 )\/nm 860

Obrazek 25 sitka pasma zareni LED a laserové diody [46]
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Jako pfijimaci prvky se vyuzivaji tvz. fotodetektory. Jedna se o zafizeni, které je schopno
pfeménit energii absorbovanych fotonti do méfitelné formy. Fotodetektory se déli na fotodi-

ody a fototranzistory. [15]
Mezi dalsi vyuzivané principy optickych senzorti pro méteni vzdalenosti patii:

e Triangulacni senzory — metoda je zalozena na vyslani laserovych paprskli na objekt,
kde je na povrchu vytvofen svételny bod, ktery je promitnuty na detektor senzoru.
Pomoci zjisténého uhlu, pod kterym jsou zachyceny laserové paprsky na detektoru,
je vypocitana vzdalenost objektu (viz Obr. 26). Vyuzivané hlavné pro méfeni v roz-

mezi od 5 mm do 1 m. [14]

Obrazek 26 triangulacni metoda [47]
e Méfeni pomoci fazového posuvu — pfi tomto principu jsou vysilany viny k méfenému
objektu, kdy po odrazu od n¢j dopadnou zpét na detektor s fazovym posunem. Vy-
hodnocovan je pocet vyslanych vin do pfijeti signélu, z které¢ho je ndsledné vycislena

vzdalenost. [14]

Optické senzory maji stale mensi rozméry a jsou velmi vyuzivané pro méteni na vetsi vzda-
lenosti. Vyhodou téchto senzorti je odolnost vici rusivym elektromagnetickym polim a
hluku. Mezi nevyhody se fadi napt. vétsi nachylnost na silné znecisténi infrazareni ¢i vlh-

kost. [15]
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6.7 Shrnuti

V predchozich kapitolach byly pfedstaveny jednotlivé senzory pro méfeni vzdalenosti.
V Tabulce 1 jsou shrnuty klicové informace jednotlivych typt senzort, které jsou dulezité

pro automatizaci budov nebo detekci osob.

Tabulka 1 klicové vlastnosti jednotlivych senzori

Typ Senzoru Klicové vlastnosti

M¢ii vzdélenost nebo ptiblizeni elektricky vodivého objektu.
Induk¢ni senzory Velmi malé spinaci vzdéalenost. Rychlé a nevadi jim nepfiznivé
podminky. [34][15]

Zaznamenava vodivé 1 nevodivé materidly. Velmi citlivé,
Kapacitni senzory schopny méfeni i pfes urcité materialy. Mald spinaci vzdale-
nost. [15][48]

Detekuji zpravidla objekty s pfipevnénym magnetem. Schopen

Magnetické senzory detekce skrz rizné typy materialii. Relativné drahé. [34]

FMCW technologie je pfesnd, schopna detekce vice objekti a
schopna méfit 1 na vétsi vzdalenost (100 m), patii mezi drazsi.
Radarové senzory Mikrovlnné senzory jsou velmi citlivé na pohyb v radidlnim

sméru a jsou schopny penetrovat material (podle zvolené frek-
vence). Neumi vSak méfit vzdalenost nebo smér objektu. [48]

Snimani jakéhokoliv materialu. Limit ve velikosti snimaného
Ultrazvukové senzory objektu. V¢Etsi spinaci vzdalenost. Spolehlivé ve velkém a pras-
ném prostiedi. [15][40]

LED vysilace nejsou ovliviiovany teplotou, maji v§ak mensi

vyzafovaci vykon a vétsi vinovou délku vyzareného zareni.

Optické senzory Velka pracovni vzdalenost. Odolné proti elektromagnetickym

polim a hluku. Vé&tsi nachylnost na infrazéateni a vlhkost.
[14][15]

Jako vhodné alternativy senzorti ToF v automatizaci budov nebo v detekci osob dle Ta-
bulky 1 jsou kapacitni senzory, radarové senzory (tedy mikrovinné senzory), ultrazvukoveé
senzory a jiné metody optickych senzort s ohledem na zplsob vyuZiti ¢i prostfedi a misto,
ve kterém by se senzor nachazel. Mezi méné€ vhodné alternativy se fadi indukéni senzory,
magnetické senzory, které by vSak také mohly byt dobrou alternativou, avsak jen v urcitych
aplikacich (napf. indukéni senzory by mohly pfedstavovat dobrou alternativu ke snimani

vodivych materiali).




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

43

II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE A PRINOS PRAKTICKE PRACE

7.1 Cile
Pro praktickou ¢ast prace byly vytyceny nasledujici cile:

e Zhodnoceni FlightSense ToF senzort a jejich moznosti vyuziti v domovni automati-
zaci.

e Popsat jednotlivé technologie a zatizeni vyuzité pro praktickou realizaci.

e Navrhnout a prakticky realizovat vlastni navrh feSeni s vyuzitim ToF senzort Flight-
Sense.

o Identifikovat mozné problémy a nalézt vhodné feseni pro jejich eliminaci a zajiSténi
pozadované funkce.

e Prezentace vysledkl a hodnoceni.

7.2 Prinos

Ptinos prace autor vidi, at’ uz ve form¢ myslenek zaméfenych na zlepseni interakce uzivatell
v budové s technologickymi systémy (napiiklad pomoci gest), tak i popisu mozného feSeni,

problémi a samotnych limith ToF senzort.

Vypracovani prace je i velmi pfinosné pro samotného autora, predev§im z hlediska progra-
movani senzorl, tedy embedded programovani v jazyce C, testovani senzoru a vyzkouseni

funkcnosti ToF senzorl v praxi.

Rodina FlightSense se velmi dynamicky rozviji. I béhem vypracovani této prace vyrobce
uvolnil novy pokrocily sensor fady L8 a pracuje na dalSich vylepSenich. Na druhou stranu,
ne vSechny vlastnosti senzort a vydana SW podpora je bez chyb, z tohoto divodu mutize byt
prace piinosna, protoze se jimi zabyva a mapuje je. V neposledni fad¢ prace pomaha identi-
fikovat piipadnou praktickou pouZitelnost a moznosti nasazeni, stejn¢ jako odhadnout ne-

zbytné Gsili pfi ,,vychytavani“ nové technologie.
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8 VYUZITI SENZORU FLIGHTSENSE

Vyuziti senzori FlightSense pro automatizaci budov je rozsahlé. Podle kapitoly 2, kde byly
zjistény hlavni cile automatizace budov v soukromé bytové vystavbé a v automatizaci budov
v ucelovych stavbach a na zdklad¢ zjisténych vlastnosti senzort FlightSense (podle kapitoly

4), 1ze navrhnout vhodné vyuziti senzora FlightSense.
Moznosti vyuziti FlightSense v soukromych bytovych vystavbach:

e Detekce osob, na jejiz zaklad¢ se realizuje patficna akce (fizeni osvétleni, VZT sys-
tému nebo stinicich prvki, zabezpeceni objektu).

e Detekce domacich zvitat (napt. ovladani osvétleni, davkovact na krmeni nebo vody).

e Detekce gest (napf. spusténi scén nebo zatizeni apod.).

e Detekce hladiny (napt. dopousténi akvarii, kontrola hladiny vody ve studn¢).

e Pro zpétnou vazbu systém, zatfizeni (roboticky vysavac, oken, dvefi, stinici prvky,

zjisténi poctu osob v mistnosti).
MozZnosti vyuZziti FlightSense v u¢elovych stavbach:

e Detekce vzdalenosti (pii kontrole hladiny nadrzi, plnosti skladd).

e Detekce osob a zjisténi poctu osob, na jejimz zakladeé se reguluje spotieba objektu a
zvySuje pohodli (fizeni osvétleni, VZT systému, stinicich prvki, pro ptepnuti zafi-
zeni do rezimu ,,sleep®).

e Detekce prezence osob pied zafizenim (sniZeni spotieb zafizeni, zvySeni soukromi).
nebezpecnych prostor).

e Detekce gest (pro ovladani zafizeni, systému v prostorach s vys$§im znecisténim nebo
ovladani z hygienickych divodu).

e Zpétna vazba systémd, zafizeni (napf. kontrola ptekazek pro autonomni roboty).
Na zéklad¢ ziskanych informaci 1ze provézt statistiku provozu objektu, diky které 1ze provoz
zoptimalizovat.
8.1 Snimani objekti

Snimani objektl se d4 povazovat jako hlavni vyuZiti ToF senzort. Principialné se jedné o

zakladni vyuziti ToF senzort a snimani objektu tedy funguje tak, jak bylo popsdno v kapitole
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1. Tedy jednotlivé fotony se odrazeji od objektu zpatky na senzor a na zaklad¢ ub&hlého casu

se vypocita vzdalenost méten¢ho objektu od senzoru.

8.1.1 Oblasti vyuziti

Snimani objektl ma pro automatizaci velké vyuziti. Pokud se podivame na automatizovanou
primyslovou budovu, 1ze vidét jednotlivé stroje, které konaji rtizné typy prace, jako je pie-
naseni objektd z jednoho urc¢itého mista na druhé misto, pfevazeni objektti z bodu A do bodu
B, pficemz béhem konani takovych operaci mohou stroje béhem jejich cesty narazit na
mozné ptekazky (viz Obr. 27). ToF senzory jsou schopny ptedavat presné informace o vzda-
lenosti napt. prenaseného objektu, nebo jsou schopny zaznamenat prekazku, ktera se nachazi

pted strojem. [49]

Obrazek 27 detekce objektu [50]
Vyuziti nachazi také pti logistickych pracich ve skladu, tedy pii organizovani, umistovani

objektl a kontrolovani plnosti jednotlivych regalt (viz Obr. 28). [49]
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Obrazek 28 kontrola obsazenosti ve skladnich prostorech [49]

Pro domovni automatizaci miize snimani objektu najit vyuziti napt. v robotickych vysava-

¢ich, kde kontroluje vzdalenost piekazky, detekuje rohy nebo schody. [50]
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8.2 Detekce osob

Detekce osob ma Siroké vyuziti v oblasti automatizace budov, avsak pro tuto potfebu se jiz
ve velké mife vyuziva senzor PIR (pasivni infracCerveny senzor). Pfestoze se PIR senzor zda
pro detekci osob jako idedlni varianta, mtize ToF senzor oproti senzoru PIR mit jisté vyhody.
ToF senzor miize ptedstavovat levnéjsi variantu pro jednodussi aplikace detekce pohybu
osob. Senzory jsou technologicky odlisné a jejich rozdily ve vlastnostech budou vysvétleny

nize.
8.2.1 Oblasti vyuziti

Snimani po¢tu osob v mistnosti — senzory jsou schopny detekovat pocet lidi v mistnosti, tak
ze se senzor nachazi pii vstupu nad dvermi a rozpozna, zdali clovék vchazi do mistnosti nebo
z mistnosti vychézi (viz Obr. 29). Diky informace ohledn¢ po¢tu osob v mistnosti se mize
zmenS$it energeticka spotteba a zvysit pohodli pro osoby nachazejici se mistnosti, protoze se
da pomoci automatizace budov nasledn¢ regulovat napf. teplota v mistnosti nebo mnozstvi

piivadéného Cerstvého vzduchu. [49]

A A

Obrazek 29 snimani poc¢tu osob [49]

Automatizace vstupli — senzory jsou schopny detekovat ¢lovéka, ktery se nachazi pred
dveifmi nebo branou a na zéklad¢ této detekce se mize spustit automatické otevieni napf.
dvefi.

Rizeni osvétleni, klimatizace nebo vétrani — senzory jsou schopny detekovat pohyb ¢loveka
ve snimané oblasti a na zdkladé¢ toho Ize poté fidit osvétleni v budovée. Zaznamena-li senzor,
Ze je mistnost/budova prazdnd, mize senzor napomoct k naslednému sniZeni spotieby ener-
gie.

Bezpecnost a ochrana — senzory mohou byt nainstalovany do prostor, kde se v urcité chvili

nesmi nikdo volné prochéazet. Tedy, je-li objekt/mistnost zastiezena a senzor béhem této
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doby zaznamena pohyb ve snimané oblasti, tak mtize spustit nasledny poplach. Nebo mohou
naopak ¢loveka ochranit pted tirazem, pokud vstupuje do prostor, kde by se nemél nachézet,

a kde by to pro n¢j mohlo byt nebezpecné (napi. v oblasti kde operuje roboticky manipulétor)

8.2.2 ToF vs PIR

PIR je bézné vyuzivany v budovach ke snimani pohybu osob v mistnosti. PIR detekuje po-
hyb na zaklad€é zmén pfijimaného infracerveného zatfeni. Je proto schopen snimat pouze ob-
jekty, které maji vétsi teplotu nez snimané okoli, kdezto ToF senzory snimaji objekt neza-
visle na jeho teploté. PIR senzory jsou schopny zaznamenat pohyb pouze v tangencialnim
sméru pohybu, av§ak ToF senzory zaznamenaji zménu vzdalenosti nezavisle na sméru po-

hybu. [51]

PIR senzory maji vétsi snimanou plochu nez senzory ToF, nebot’ PIR senzory detekuji pfi-
blizné kolem 10 m, maji v8ak §irsi Gihel zabéru (10-20 m?). PIR senzory jsou diky svému
pasivnimu principu snimani vice energeticky usporné oproti ToF senzorim, které ke snimani

potfebuji aktivné vysilat signal. [51]

Proto jsou PIR senzory v této oblasti vice vyuZivané. Své oblasti vyuziti maji i ToF senzory,
respektive zavisi potfebach uzivatele. Hlavné zavisi na pozadované vzdalenosti pro snima-
nou oblast a jestli je potfeba ve snimaném prostoru detekovat i objekty, které nemusi mit

vetsi teplotu nez okoli a v neposledni fade zavisi také na energetické spotiebé. [51]

Senzory by mohly byt vyuzity v dualni podob¢, kde by fungovaly spolecn¢ a predavaly in-
formace o snimaném okoli soucasné, pfi¢emz by se logika vyhodnocovani patiicnych akci
délala na zéklad¢ obou senzorti. Tim by mohly byt omezeny nedostatky jednotlivych senzort

a snizil by se pocet faleSnych poplachd.

8.3 Snimani hladiny

Velky vyznam v automatizaci budov se nachdzi ve sniméni hladiny kapaliny. Tato techno-
logie je v jistém ohledu podobné se snimanim v objektu, ale je zde vice véci, na které se
musi dat pozor, jelikoZ ma ToF senzor snimat hladinu kapaliny a nikoliv ,,pouze* pevny

objekt.

8.3.1 Princip a pozadavky

Pokud predpokladame, Ze se kapalina musi nachazet v nadobé¢, je potieba brat v potaz, ze

pfi snimani hladiny fotony cestuji vzduchem a poté samotnou kapalinou. Béhem této cesty
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se mohou fotony odrazet od hladiny ¢i byt vodou absorbovany nebo vodou projdou a odrazi

se od dna nebo stén nadoby (viz Obr. 30). [52]

ToF

Obrazek 30 snimani hladiny ptevzato z [52]

Pro zajiSténi toho, aby se foton neodrdzel od stén nadoby, je nutné, aby byl ToF senzor
umistén do takové nadoby a na takové misto, aby Field of View (zorné pole, dale jen FoV)
senzoru byl mensi nez priimér nadoby, a fotony na hranicich zorného pole se tedy nedostaly

ke sténam nédoby (viz Obr. 31) [52]

Obrazek 31 pozadované FoV pievzato z [52]

V opacném piipade, kdyz je FoV senzoru vétsi, nez je pramér nadoby, by mohlo dochazet

k odraziim od stén (viz Obr. 32). [52]

Obrazek 32 Spatn¢ zvolené FoV pievzato z [52]
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Dalsim dtlezitym faktorem je odrazivost dna nddoby s kapalinou. Je doporu¢ovano pouzivat
material, ktery méné odrazi svétlo (obecnd jsou tedy lepsi tmavsi povrchy nez svétlejsi). Cim
bude mit dno nadoby mensi odrazivost, tim bude senzor méfit presnéji a nebudou se obje-

vovat chybné hodnoty. [52]

8.3.2 Oblasti vyuziti

Mohou byt vyuzivany pro potieby piesného monitorovani nebo k fizeni obsahu nadoby i pro

kapaliny, které jsou neprthledné.

Nédoby s vodou pro zadsobovani, hasi¢ské systémy (napt. zavlazovani), kde mohou deteko-

vat a zabranit pteteceni takovych nadob.

Nadoby s palivem na topeni, pro generatory nebo zalozni zdroje.

Nédoby s chemickymi latkami pro primyslové procesy nebo pro potravinaisky, farmaceu-
ticky ¢i chemicky primysl.

Senzory v téchto aplikacich mohou pfispét k vétsi bezpecnosti a G¢innosti v automatizaci

budov diky své piesnosti.

8.4 Rozpoznani gest

Rozpoznavani gest je relativné nové téma, o kterém zacina byt ¢im dal vétsi zajem. S ristem
digitalizace nastavaji otdzky, jak lze ovladat néktera zatizeni jednoduseji a pohodInégji nez
pomoci manualniho, tedy ru¢niho ovladani. Jedna varianta je ovladani pomoci hlasu, coz se
jiz v n¢kterych oblastech vyuZiva. Dalsi variantou muze byt ovladani pomoci jednotlivych

gest, k tomu je zapotiebi mit technologii, ktera umi spolehlivé jednotliva gesta rozpoznat.

8.4.1 Princip

Jakym zplsobem je rozpozndvani gest vykondvéano zavisi na vyuzitém senzoru z rodiny
FlightSense. Mohou to byt senzory, které disponuji sniménim ve vice zonach, ale také sen-
zory, které maji pouze jednu snimanou zénu. Na zdklad€ vybéru senzoru jsou taktéZ defino-

vany moznosti, jaké gesta mohou byt rozpoznavana. [49]

Pokud je vyuzit senzor s jednou snimanou zonou, je ke snimani gest zapotiebi vice senzord,
aby byly schopny rozeznat jednotlivé pohyby ruky. Pro takovou aplikaci je taktéz zreduko-
van vybér moznych detekovanych gest. Jednd se predevsim o zakladni pohyby, které jsou

definovany nize.
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Snimani gest pomoci senzoru s vice snimanymi zénami (4x4 nebo 8x8) umoznuje snimany
objekt rozdélit do 64 z6n, coz poskytuje piesné informace o vzdalenosti objektu v jednotli-
vych zonéch. Na zéklad¢ téchto informaci miize senzor pomoci patiicného algoritmu vytvo-

fit hloubkovou mapu snimaného prostoru a piipadné rozpoznat jednotliva gesta. [49]

Gesta, ktera jsou FlightSense senzory schopny detekovat, 1ze rozdé€lit do nékolika skupin.
Rozd¢€leni je podle narocnosti jednotlivych gest. Mezi tyto skupiny patii zakladni pohyby,
jednoduché symboly a tvary ¢i postoj ruky. [49]

Mezi zékladni pohyby patii:

e rychlé poklepani,

e piiblizeni a oddaleni ruky,

e piejeti ruky doleva, doprava, nahoru a dold,
e zatfepani ruky,

e fizeni trovné pomoci pomalého piiblizovani a oddaleni ruky. [49]
Do skupiny jednoduchych tvarti a symbola patii:

e kruhovy pohyb ruky,
e sledovani pozice ruky,

e pozice ruky — nasmérovani ruky do 4 smért. [49]
Do posledni skupiny postoje ruky patfi:

e rotace ruky,

e sevieni ruky v pést,

e pocitani prsti,

e sledovani ukazovacku,

e rlGzné symboly jako — ,.high five®, palec nahoru atd. [49]

8.4.2 Oblasti vyuziti

Rozpoznani gest miiZze mit v automatizaci budov Siroké vyuziti. Nahrazeny mohou byt
vSechna mechanicka tlacitka, ktera zapinaji a vypinaji konkrétni zatizeni nebo maji jedno-
duchou funkénost, kterou lze nahradit zdkladnimi gesty. Mezi konkrétni ptiklady vyuZiti
patii:

e Smart Home — ovladdani osvétleni, stinicich prvki, termostatu atd.

e Ovladani zafizeni v primyslovych budovach. [49]
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Oblasti, kde vyuziti rozpoznani gest mize byt vyuzivano, budou ptibyvat postupné s auto-
matizaci objektli. Mezi hlavni vyhody ovladani gesty patii zejména odstranéni mechanic-
kych ¢asti, diky tomu je systém odolnéjsi vii¢i posSkozeni. K tomu taktéz napomaha, ze sen-

zor muze byt umistén za ochrannym sklem.

8.4.3 Rozpoznavani gest kamerou

24

wewvr

maji vyssi rozliSeni nez nejnovéjsi ToF senzory, které cili k rozpoznavéani gest. Diky
vysSimu rozliSeni (z&visi na pouzité kamete) a vypocetnimu algoritmu, lze detekovat i kom-
plexnéjsi symboly a postoje ruky, které by pomoci ToF senzoru nebylo mozné detekovat
kviili rozliSeni ToF senzort. Zaroven pii pouziti kamery ji l1ze vyuzit i k dal§im ucelim (napft.

detekce obliceje). [53]

ToF senzory mohou piedstavovat levnéjsi variantu pro rozpoznavani gesta, kdy nejnovejsi
modely, které jsou schopny rozdélit snimanou zénu do 16 az 64 zon a s pomérné rychlou
obnovovaci frekvenci (az 60 Hz, podle poctu pouzivanych zén) dokazi detekovat jiz slozi-
t&jS8i gesta (postoje ruky, jednoduché tvary a symboly, viz vyse) nez pouze zakladni pohyby.
Diky tomu ptedstavuji spolehlivou nahradu kamer pro aplikace, které nevyzaduji komplexni

zpracovani obrazu, ale vystaci si pouze s ,,jednodussimi* gesty. Taktéz maji ToF senzory

mensi spotiebu energie béhem zpracovani gest.

8.5 Rozpoznani obli¢eje

Vyrobci senzorl FlightSense taktéZ cili na oblast rozpoznani obli¢eje. Pro tuto aplikaci mo-
hou byt vyuzity pouze senzory, které jsou schopny snimat ve vice zonéach. I ptesto, Ze nej-
vykonngjsi senzory dokdzou zaznamenat vzdalenost ve 64 zénach, nedosahuji takové pies-
nosti jako specializované kamery urcené pro tento ucel. To znamend, ze by nevyhovovaly
pozadované spolehlivosti pro tuto konkrétni aplikaci. I kdyZ nemize spolehlivé rozpoznat
oblicej, je senzor schopen alespoil detekovat piitomnost osoby, ¢ehoz mlize byt vyuZito napft.
pro pfepnuti ze ,,sleep* nebo ,,standby* reZimu riznych zatizeni za ii€elem snizeni spotieby.

[54][55][56]
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9 VLASTNi NAVRH

Tato kapitola je zamétena na vlastni navrh vyuziti, a tedy hlavné jeho praktickou realizaci.
Budou zde popséna jednotliva hardwarova zatizeni a software, ktery byl béhem zpracovani
navrhu vyuzit. Dale bude popséana pfiprava, kterd musela probéhnout pted samotnou prak-
tickou realizaci a seznameni se s vyvojovym prostiedim, zalozenim projektu, prace s kni-
hovnami atd. Poté bude popsan postup pii zpracovani jednotlivych praktickych realizaci,
pficemz prvnim tématem je ,,crosstalk®, ktery hraje velkou roli z hlediska vyuziti senzoru
v praxi. Dal$i ¢ast se jiz tyka moznosti vyuziti senzoru v oblasti detekce objektu pfi vstupu
do urcité zony a spusténi svételné signalizace. Dalsi praktickou realizaci bude detekce jed-

noduchych gest za pomoci tii ToF senzorl a jejich ndsledné zpracovani.

9.1 Pouzité technologie a zarizeni

Jedna se o zékladni obecny popis vSech technologii, tedy vSech hardwarovych zafizeni a
jednotlivého softwaru, které byly béhem realizace praktického névrhu vyuziti ToF senzoru
pouzivany. Propojeni vSech pouzitych zafizeni a technologii je zobrazeno na Obrazku 33

pomoci blokového diagramu.

CUBEIDE

TeraTerm m cul

_— VL53L3CX
Ethernet
4’_

- 12C

o/

12C

Vyvojova deska X-Nucleo-
NUCLEO-F401RE 53L3A2

MicroUsB
12¢C
VL53L3CX

Obrazek 33 blokové schéma pouzitych technologii a zatizeni
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9.1.1 Vyvojova deska Nucelo-G071RB

Deska STM32 Nucleo-G071RB (viz Obrazek 34) obsahuje mikrokontroler z tady
STM32G071. Tyto mikrokontrolery jsou zalozeny na 32bitovém jadie Arm Cortex pracujici
na frekvenci az 64 MHz. Disponuji vestavénou paméti (36 KB SRAM a az 128 KB progra-
mové Flash paméti). Mikrokontroler je schopen pracovat v teplotach od -40 do 125 °C s na-
pajecim napétim od 1,7 V od 3,6 V, ma nizkou spotiebu energie (v rezimu STOP 3 pA a
méné nez 100 pA v béhu). Zatizeni miize pracovat v rezimech nizké spotteby (sleep, stop,

standby, shutdown). [32]

Zatizeni nabizi standardni komunika¢ni rozhrani (tj. dvé I’C, dvé SPI / jedno I°S, jedno
HDMI, CEC a ¢tyti USART), DMA, jeden 12bit A/D ptevodnik s 19 kandly a jeden 12bit
D/A ptevodnik se dvéma kandly, dva komparatory, interni vyrovnavaci pamét,, fidici ¢aso-
va¢ PWM, ktery pracuje az na dvojnasobku frekvence procesoru, pét 16bit Casovacii a jeden

32bit ¢asovac. Zatizeni obsahuje také integrovany fadi¢ USB Micro-B. [32]

Samotna vyvojova deska STM32 Nucleo-G071RB (viz Obr. 34) obsahuje mimo mikrokon-
troler ztady STM32G071 také uzivatelskou LED, resetovaci a uzivatelské tlacitko,
32,768 KHz krystalovy oscilator, obsahuje ST-LINK debugger/programmer pro komunikaci

s mikrokontrolerem pomoci USB rozhrani. [32]

Obrézek 34 Nucelo-G071RB [32]

Existuje moznost rozSifeni vyvojové desky, nebot’ disponuje konektory kompatibilni

s napt. ARDUINO UNO V3 nebo dal§imi STM32 Nucleo rozsitujicimi deskami. [32]

K desce STM32 Nucleo-64 jsou dodavany bezplatné softwarové knihovny a piiklady do-
stupné ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE. Vyvojova deska podporuje Sifrovani AES
128/256 bit. [32]
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9.1.2 Vyvojova deska NUCLEO-F401RE

Deska STM32 Nucleo-F401RE obsahuje mikrokontroler z fady STM32F401RE. Tyto mi-
krokontrolery jsou zaloZeny na 32bitovém jadfe Arm Cortex pracujici na frekvenci az 84
MHz. Disponuji vestavénou paméti (96 KB SRAM a 512 KB programové Flash paméti).
[32]

Kromé pouzivaného mikrokontroleru ma deska Nucleo-F401RE srovnatelné specifikace a
moznosti jako Nucleo-G071RB. Hlavni rozdil a vyuziti této desky je jeji kompatibilita s GUI

pro nastaveni kompenzace senzoru.

9.1.3 X-Nucleo-53L3A2

Jedna se o rozsifujici desku X-Nucleo-53L3A2 (viz Obr. 35) pro vyvojové desky STM32
Nucleo. Je kompatibilni s deskou Nucleo-G071RB a také s ARDUINO UNO V3. Poskytuje
plnohodnotnou vyhodnocovaci sadu a stava se tak dostupné&jSim pro sebevzdédalani, vyhod-
nocovani a vyvijeni vlastnich aplikaci s vyuzitim Tof senzoru z rodiny FlightSense s ozna-

genim VL53L3CX. [32]

Rozsifujici deska obsahuje drzak na kryci sklo, kde 1ze vlozit kryci sklo a pod néj distan¢ni
podlozky, které jsou dodany ve tiech tloustkach 0,25, 0,5 a I mm, které simuluji vzduchovou
mezeru, dodano je také ovalné sklicko. Dale jsou k rozsitujici desce také dodany dvé pii-
davné desky se senzorem VL53L3CX, které se daji propojit s hlavni rozsitujici deskou po-

moci 10 piny, a umoznuji tak detekci vice objektt. [32]

Obrazek 35 X-Nucleo-53L3A2 [32]
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9.1.4 STM32 CubelDE

CubelDE je multiplatformni nastroj softwarového ekosystému CubelDE. Jedna se o vyvo-
jovou platformu v jazyce C/C++ s moznosti konfigurace periferii, generovanim kodu a kom-

pilace koédu. [32]

STM32 CubelDE integruje moznosti vice programti. Plivodné pro praci s SMT32 bylo za-
potiebi mit zvIast’ vice programovacich rozhrani, jako je graficky software STM32CubeMX,
ktery slouzi ke konfiguraci a vizualizaci STM32Nucleo desek a vygenerovani kodu. Diky
softwaru STM32CubeProgramming, 1ze poté modifikovat vygenerovany kod. Integrace,
kterou zajistuje CubeIDE, zna¢né usetiuje ¢as potiebny pro instalaci jednotlivych programii
a konfiguraci zatizeni STM32 Nucleo a taktéz usnadiiuje celkovy vyvoj na platformée

STM32. [32]

Nastroj CubelDE umoziiuje vybér prazdné jednotky STM32 nebo jiz pred konfigurovaného
mikrokontroleru nebo mikroprocesoru. Poté na zaklad¢é vybéru program vygeneruje inicia-
liza¢ni kéd ve vybraném programovacim jazyce. BEhem vyvoje je moznost navratit se k ini-
cializaci a konfiguraci projektu, periferii nebo middlewaru a znovu generovat inicializa¢ni

koéd bez dopadu na samotny uzivatelskych kod. [32]

Software CudelDE taktéZz obsahuje analyzatory kompilace a zdsobniku nebo standardni a

pokrocilé funkce pro debugging vcetné zobrazeni jadra procesoru, paméti a registri. [32]

9.1.4.1 HAL,LL

Vyvoj probiha v jazyce C/C++, v kddu se pracuje se samotnym hardwarem pomoci HAL

API nebo LL API.

HAL (hardwarova abstrakéni vrstva) je vysoko urovilové a funkciondlni API, s vysokou
urovni prenositelnosti, co se tyCe portfolia SMT32, a skryva slozitost produktu koncovému

uzivateli. Diky HAL lze interagovat s vys$si vrstvou (jako knihovny, zdsobniky atd.). [57]

LL (nizka vrstva) je nizko urovilové API, programator se dostdvd mnohem bliZze k samot-
nému hardwaru, tedy na urovni registri. Ma vSak mensi moZnosti pienositelnosti a vyzaduje
hlubokou znalost specifikace produktu. LL mtze byt pouzito samostatné, nebo v kombinaci

s HAL. [57]
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9.1.5 X-CUBE-TOF1

Jedna se o softwarovy bali¢ek pro vyvojové prostiedi STM32CUBE, obsahuje ovladace,

které rozpoznaji senzory a provadi méteni pomoci jednoho nebo vice senzort. [32]

V balicku se nachazeji pro konkrétni rozsitujici desku Nucelo-G071RB dvé knihovny ,,Sin-

gleRanging* a ,,MultipleRanging*, které pii spusténi umoziiuji vypis nasledujicich hodnot:

¢ SingleRanging — snimé objekt pomoci jednoho senzoru, av§ak za pomoci histogramu
muze snimat vice objektl. Pfi¢emz méfi vzdalenost jednotlivych objektl, status
(zdali probéhlo méfeni v poradku nebo ne) a méii keps/spad (kilo-count of photons
per second, pocet piijatych fotonl za vtefinu) jak z okoli, tak z odrazu samotné¢ho
vysilaného signalu.

e MultipleRanging — méfi vzdalenost a status méfeni objektt status (zdali probehlo

meéfeni v porddku ¢i ne) snimanych na jednotlivych senzorech.

9.1.6 Graphical User Interface (GUI) VLS3L3CX

Jedna se o grafické uzivatelské rozhrani pro systémy Windows 7, Windows 8 a Windows
10. Toto konkrétni GUI je uréeno pro ovladani rozsitujici desky X-Nucleo-53L3CX pfipo-
jené k desce s jadrem STM32F401RE. Lze ovladat kazdy senzor ptipojeny k desce zvlast, a
v ptipad¢ desky X-Nucleo-53L3A2 lze tedy ovladat i jednotlivé piidavné senzory. V real-
ném ¢ase zobrazuje vzdalenost v centimetrech, silu signalu, postup kalibrace a zaznam trans-

akei 12C sbérnice. [32]

9.1.7 Tera Term

Tera term je emulator terminalu pro operacni systém Windows. Umoziiuje komunikaci se
zafizenimi jako jsou napt. mikrokontrolery a poskytuje moznost odesilani a pfijimani dat
v seriovém rezimu. Tera term ma velkou §kalu funkci pro spravu komunikace. Lze nastavit
ruzné parametry komunikace (napf. baud rate, stop bits, paritu), podporuje ptfipojeni pomoci
sériového portu nebo TCP/IP (telnet, SSH), funkce pro odesilani souborti. Déle si 1ze ukladat
a nacitat nastaveni a dal$i funkce. Tento emulétor je Casto vyuzivan pii vyvoji, testovani a
spravy embedded systémi, kde je zapotiebi komunikovat pomoci sériového rozhrani. Taky

je Siroce pouzivany mezi uzivateli pracujici s mikrokontrolery a zatizenimi pro IoT. [58]
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9.2 Priprava

Ptiprava na vyvijeni vlastniho navrhu probihala nejprve seznamenim se s aplika¢nim roz-
hranim CUBEIDE, nejprve bylo vSak nutnosti pfipojit spravné vyvojovou desku k pocitaci.
Deska Nucleo ma vestavény micro-B konektor. Po pfipojeni k PC je nutné zkontrolovat ve
spravci zafizeni, zda je zafizeni ptfipojeno a zdali si pocita¢ stahl potfebné ovladace sdm.

Pokud ne, je zapotiebi stahnout ovladace ze stranek vyrobce.

Pti zakladani nového projektu je potieba vybrat spravnou desku a je také zapotiebi vybrat,
zdali bude vygenerovany kéd v jazyce C nebo C++. Po vygenerovani projekt obsahuje gra-
fické rozhrani pro vybranou desku (viz Obr. 36) a jednotlivé soubory s kody. V grafickém
rozhrani je moZnost konfigurace samotné desky, a 1ze ji nakonfigurovat podle fyzické po-

tieby.

SYS_WHKUFPZ TCK

RCC_OSC32_IN | Tms

RCC_0SC32_ouT

1I2C1_SDA

MCO

STM32G071RBTx g 12C1_SCL
LQFP64

LED_GREEN |5

PAB
PAT
P4
PCS
FBO
FB1
FB2

[STLK_RX] [

[STLK_TX] [mae

USARTZ_TX
USARTZ_RX

Obrazek 36 defaultni rozlozeni pinti v CubeIDE

Po stazeni softwarového balicku pro desky z fady STM32G0, uvnitf Ize nalézt mimo jiné
knihovnu X-CUBE-TOF1 pro rozsifujici desku X-Nucleo-53L3A2. Déle obsahuje dvé apli-

kace jednu pro sniméani pomoci jednoho senzoru a druhou pro sniméani pomoci vice senzord.

Dalsim krokem po stazeni knihovny TOF1 je nakonfigurovani vlastnosti jednotlivych pi-

noutil. Dtilezité je nastavit konektivitu pomoci I2C sériové sbérnice, ktera k fungovani
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potiebuje 2 vodicCe. Jeden, ktery tvoii hodinovy signadl SCL (synchronous clock) a druhy,

ktery tvoii datovy kanal SDA (synchronous data). Poté je nutné nastavit jednotlivé piny dle

potieby, jako jsou tlaitka na vyvojové desce nucleo (jedno pro reset a druhé user tlacitko)

nebo napt. piny, kde jsou pfipojeny jiné periferie (napt. LED diody) (viz Obr. 37).

GPIO_EXTI3
RCC_05C32_IN
RCC_05C32_0UT

MCO

put
put

. GPIO_Out
. GPIO_Out

STM32G071RBTX
LQFP64

Aamn_Pin

| Fed_Pin

Green_Pin

L8 PED

TOF_INT a5

T [STLK_TH] [
[sTLE_R¥] [P
LED_GREEN [gis
GPIO_Out

USARTZ_RX

USART2_TX

Obrazek 37 rozlozeni pini po konfiguraci

Pokud je zafizeni spravné piipojeno, je mozné kod zkompilovat a nahrat do desky Nucleo.

Pro zobrazeni vystupu je zapotfebi programu Tera Term. Pfi spusténi programu je zvolen

typ ptipojeni jako Sériovy port a je vybran spravny port (viz Obr. 38). Po pfipojeni je nutné

zvolit spravnou rychlost pfenosu (baud rate) na 115 200 b/s.

Tera Term: Mew connection
(OITCR/IP Host:
Serdice:
(®) Serial Port

X

myhaost.example.com

History
Telnet TCP port#: | 22
35H

Other

S53H wersion: |[GEHZ &

IP wersion: [ALUTO =

: | COMS: STMicroelectrenics STLink Virtuz

COM1: Kemunikadni port (COM1)
COM3: Intel(R) Active Management Technelog

- SOL (COM3)

COM: STMicroelectronics STLink Virtual COM Port (COMA)

Obrazek 38 nastaveni portu v TeraTerm
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Po spravném nastaveni termindlu a jeho resetovani za¢ne termindl vypisovat jednotliva na-
meétena data (viz Obr. 39). V tomto ptipadé, kdy je spustén program ,,sniméani pomoci jed-
noho senzoru®, jsou vypisovany pocty snimanych cili. Dale je zobrazovani, zda probéhlo
snimani vzdalenosti cile v potadku ,,0 nebo ne ,,!0, jeho vzdalenost od senzoru, pocet pfi-

jatych fotoni z okoli a pocet ptijatych fotoni z vysilaného signdlu.

M COMA - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Help
atug = 0, Distance = 2119 nn , Anbient

0, Dis e = 2101 nn , Anbient

o Anbient

o Anbient

o Anbient

palip) , Anbient

2120 , Anbient

2096 , Anbient

, Anbient

Obrazek 39 vypis pifi sniméni jednim senzorem
Pro spusténi programu ,,snimani vice senzory* je zapotiebi piipojit k desce dalsi dva odni-
matelné senzory. Po spusténi programu jsou vypsany do terminalu hodnoty namétené z kaz-
dého senzoru ve stejném okamziku, jako je status pro kontrolu spravnosti snimani objektu a

jeho vzdalenost od senzoru (viz Obr. 40).

VT

File Edit Setup Control Window Help

Obrazek 40 vypis pii snimani vice senzory
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9.3 Detekce objektu se svételnou signalizaci

Jedna se o prvni praktickou realizaci a jde o vyuziti zakladniho principu ToF senzoru v praxi,

ktery taktéz otestuje funkénost senzoru a vyzkousSeni si programovani senzoru.

V ramci ptipravy byly vytyCeny pozadované funkce zafizeni a postup samotného feseni.
Jedna se tedy o detekci objektu v urcité oblasti. Pro tento ptiklad byla pouzita vzdalenost
320 mm, tedy pokud senzor naméfi, ze vzdalenost objektu od senzoru je vétsi nez 320 mm
— bude svitit zelena signalizace. Pokud bude vzdalenost mensi nez 320 mm — bude svitit

¢ervena signalizace.

Tato realizace miize simulovat napt. bezpe¢nostni opateni pro vstup do oblasti, kde operuje

roboticky manipulator, nebo pokud senzor zaznamena nepovoleny vstup do urcité oblasti.

Na zakladé¢ predstavy byl vytvofen vyvojovy diagram (viz Obr. 41), ktery popisuje, jak by
m¢él vysledny program fungovat. Nejprve se kontroluje status, ktery oznacuje, zda prob&hlo

méfeni spravng, a poté se kontroluje vzdalenost, na zakladg, které se rozsviti patficné barva.

Vzdalenost |<7

Cervend LED

[ Zelena LED ]

Obrazek 41 vyvojovy diagram pro detekci objektu

Pro realizovani tohoto navrhu bylo zapottebi dvou LED, dvou rezistorii 230 Q, nepajivé pole
anékolik vodici pro propojeni. Po zapojeni LED na rozsifujici desku bylo zapotiebi spravné
navrhnout jednotlivé piny v softwaru CubeIDE (viz Obr. 37). Krom¢ defaultnich pinti, které
vznikly na zéklad¢ vybéru konkrétni desky, byly rovnéz piidany dva piny nastavené jako

GPIO_output (general purpose input output) a pojmenovany jako ,,Red Pin“a,,Green Pin®.
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Funkce ,,print_result” slouzi k vypsani vzdalenosti a statusu méefeni do konzole, a pokud je

status roven 0, tak je zavoldna funkce ,,led* (viz Obr. 42).

static void print_result(RANGING_SENSOR_Result t *Result)
{

uint8_t i;

for (i = ©; i < RANGING_SENSOR_MAX_NB_ZONES; i++)
{
printf("Status = %21d, Distance = %51d mm",
(long)Result->7ZoneResult[i].Status[@],
(long)Result->ZoneResult[i].Distance[@]);

HAL_GPIO WritePin(Red_Pin_GPIO Port, Red_Pin_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(Green_Pin_GPIO_Port, Green_Pin_Pin, GPIO PIN SET);

if((long)Result->ZoneResult[i].Status[@] == B){
led((long)Result->ZoneResult[i].Distance[@]);
¥

printf ("\n");
¥
Obrazek 42 funkce print_result

Funkce ,,led” slouzi k rozsviceni LED na zaklad¢ namétené vzdalenosti (viz Obr. 43).

'static void led(uint32_t distance}{
if(distance<32@ && distance!l=8){
HAL_GPIO WritePin(Green_Pin_GPIO_Port, Green_Pin_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(Red_Pin_GPID Port, Red_Pin_Pin, GPIO PIN SET);

else if(distance>=328 || distance ==8){
HAL_GPIO WritePin{Red Pin GPIO Port, Red Pin Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(Green_Pin_GPIO Port, Green_Pin_Pin, GPIO PIN SET);

Obrazek 43 funkce led

Na Obrazku 44 je nejprve zndzornén stav, kdyZ objekt neni detekovan.

Obrazek 44 objekt neni detekovan
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Na Obrazku 45 zobrazeny stav detekovani objektu.

Obrazek 45 detekce objektu

9.4 Kalibrace senzoru

Dulezitou ¢asti prace byla kalibrace senzoru, jelikoZ kazdy senzor miZze mit z vyroby odlisné

vlastnosti, jak optické, tak konstrukéni. Nejprve bylo zapotiebi nastavit hodnotu offset. Pro-

blém nastal v moment¢ aplikace kryciho skla na senzor, ktery v disledku vrstvy skla zacal

vypisovat nespravné hodnoty, tzv pieslechy. Tyto hodnoty byly zplisobeny odrazy jednotli-

vych fotontli od kryciho skla (viz Obr. 46). Pieslechy se projevi ve form¢ snimani nepravdi-

vych vzdalenosti, kdy je senzorem vypisovana hodnota vzdalenosti objektu, piestoze se pred

ni zadny nenachazi. Vyteseni tohoto problému je kli¢ové, nebot senzor pii vyuzivani v praxi

musi byt chranén krycim sklem pied okolnim prostfedim a taktéZ mize zabranovat snimani

nechténého zafeni z okoli senzoru.

Objekt

ast

Prijimac

Vysilac

W

Vysilaci oblast vysilace

Snimaci obl pr]m7
Vd FAN
V4 Y
/ v \
ra W LY

Kryci sklo

Vzduchova mezera

Obrazek 46 crosstalk pievzato z [59]
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Idedlni kryci sklo ma mit, podle vyrobce, tyto vlastnosti:

o |, Zadné strukturalni vady v plastovem nebo skleneném materialu.

e Zddné povrchové vady, které by mohly zpiisobit rozptyl svétla nebo citlivost

na otisky prsti.
o Propustnost >85 % v blizkém IR (940 nm £10 nm) a nizky rozptyl (<6 %).

o Vnejsi poviaky, které nezhorsuji odolnost viici otiskiim prsti

o Jednoduchy materidl. Pouziti dvojiho materidlu miize zménit vykon.

o Ideadlni konstrukce designu pro prumysl je

O

o

O

O

Mala vzduchova mezera (<0,5 mm)
Tenké sklo (<0,6 mm)
Nizky sklon skla <10 °

Tesné tolerance. “ [59]

V ptipadé, Ze n¢jaka aplikace neumoziiuje pouziti malé vzduchové mezery mezi sklem

nebo ndhrady za sklo s velmi malou tloustkou, je mozné vznikly crosstalk eliminovat po-

moci tésnéni, které zajisti oddéleni piijimace a vysilace.

To zajisti, ze potencialni crosstalk, coz jsou fotony odrazené od stén kryciho skla, nedo-

razi/nepronikaji na pfijimac. Pro optimalni vykon musi byt kryci sklo pfiloZzené rovno-

bézné se senzorem.

Senzor po aplikovani kryciho skla a vzduchové mezery vypada nasledovné (viz Obr. 47).

Obrazek 47 aplikace kryciho skla

Kalibrace senzoru proti crosstalku a nastaveni offsetu probiha na zacatku, tedy po zapnuti

programu. Histogram umoziuje detekci vice objektil, je zalozen na ,,Casovych oknech®,

téchto oken je 24 a oznacuji se ,,bin“. Jednotlivé biny udavaji pocet fotonl piijatych
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senzorem béhem urcitého casu. Aby byl schopen senzor zaznamenat vice objektl, musi se

od sebe vzdalit min 80 cm (80 cm je rovno pfiblizné tfemi biny) (viz Obr. 48).

< 158cm >
26cm
-«

- L

92cm

Obrézek 48 snimani vice objektii [60]

Senzor detekuje ti1 objekty, které se od sebe nachéazeji ve vzdalenosti vétsi nez 80 cm. His-
togram detekuje tfi zmény pii snimani vzdalenosti. Diky tomu je senzor imunni vii¢i znecis-
téni skla pfi méteni objektu ve vzdalenosti vétsi nez 80 cm, jelikoz se detekce nepiekryvaji

a lze je snadno oddé¢lit (viz Obr. 49). [61]

Detekovany objekt

XTalk

Obrazek 49 imunita vici crosstalku [60]

Pti méteni pod 80 cm je nutno crosstalk kompenzovat, nebot’ Casova okna snimaného ob-
jektu a vzniklého crosstalku se ptekryvaji (viz Obr. 50), kde tmavéa data patii crosstalku a

cervena snimanému objektu.

Obrazek 50 crosstalk kompenzace [60]
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Kompenzace je provadénd pomoci funkce ,,XTalkCalibration®, ktera funguje tak, Ze se nej-
prve nactou snimané data bez pfitomnosti snimaného objektu pfed senzorem a ty poté od-
strani z celkového snimaného histogramu. Celkove¢ je tato funkce velice komplexni a nabizi
mnoho parametri, které 1ze nastavit, pokud je zapotiebi kalibraci vyladit pro konkrétni apli-

kaci. [60]

Poté je nutné vytesit offset senzoru, ktery napoméha ke zlepSeni ptesnosti senzoru a celko-
vému vykonu senzoru 1 pii zhorSenych podminkéach (zmény teploty, tlaku a vlhkosti nebo

uroven osvétlent).
Funkce ,,OffsetCalibration® resi problém offsetu pfi méteni vzdalenosti s krycim sklem.

V programu v proménné ,,cal distance mm* se ur¢i vzdalenost méteného objektu béhem
kalibrace offsetu. Offset se fesi pfi spusténi programu zplisobem, Ze je objekt umistén do
vzdalenosti nastavené v ,,cal distance mm*, nasledné¢ senzor naméii 10 hodnot, které zpra-
méruje a vysledny Offset je vypocten pomoci vzorce nize. Offset hodnotu je dobré si ulozit,

aby mohla byt vyuzita pti kazdém zapnuti senzoru a nemusi se proces kalibrace opakovat.
Offset = TargetDistance(cal distance mm) — AverageRange

Crosstalk se projevoval hlavné pokud senzor nesnimal Zadny objekt. Lze vidét, ze pfi méfeni
pied aplikovanim funkce pro kompenzaci crosstalku senzor nenaméfil vzdéalenost zddného
objektu, a tak vypisoval chybné hodnoty. Senzor zacne méfit spravné az po umisténi objektu

pied néj. (viz Obr. 51).

0, Diztance
0, Diztance =
0, Distance

. Distance

. Distance =

. Diztance

Obrazek 51 vypis bez kalibrace
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Pokud se pted senzorem nenachdzel zadny objekt, vypisuje hodnotu ,,0“. Tento problém

nastal pfed vykompenzovanim crosstalku. (viz Obr. 52).

12, Distance = 112 nn
0, Distance =

0, Distance =

0, Distance =

Obrazek 52 vypis s kalibraci

9.4.1 Zapnuti kalibrace pomoci tlac¢itka

Bylo provedeno oSetfeni pferuseni tlacitka na vyvojové desce. Po pfijeti pferuseni se auto-
maticky zapne kalibrace senzoru. Tato obsluha pieruseni je zde z moznosti provedeni kalib-

race kdykoliv béhem snimani.

Aby bylo mozné pteruSeni implementovat, bylo zapotfebi pozménit plivodni kod v kni-
hovné, ktery fungoval zavolanim v ,,main.c* souboru funkci TOF_Proccess z nizs§i urovné

(viz Obr. 53).

while (1)
1

MX_TOF_Process();
¥
Obrazek 53 cyklus while(1) v main.c

v

Na niZ8i arovni ve funkci ,,TOF Proccess* je volana funkce ,MX 53L3A2 SimpleRanging
_proccess®, kde se kromé inicializace senzort a nastaveni vlastnosti nachazela vlastni neko-
nec¢nd while(1) smycka (tato smycka pracuje v nekonecném cyklu), kde se provadélo méfeni,
vypis méteni a kterou neslo prerusit vyvolanim interruptu na tlacitku (viz Obr. 54).

while (1)

/* polling mode */
status = VL53L3J'-‘«2_RJ'—‘~NGING_SENSDR_GEtDistance(VLE3I.3.'—'12_DEU_CENTER, &Result);

if (status == BSP_ERROR_NOME)

{

print_result(&Result);

¥

HAL_Delay(POLLING_PERTOD);
¥

Obrazek 54 cyklus while(1) na niz§i Grovni
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Proto bylo zapotiebi celou funkei ,,MX 53L3A2 SimpleRanging proccess‘ rozdélit na
dv¢ funkce. Inicializacni, ktera se provede jednou pii spusténi programu, pied samotnym
méienim a funkci ,,MX 53L3A2 MultiSensorGetRange*, kde probiha méteni. Nekonecna

smycku pro potieby preruseni podminit pomoci tlacitka pro kalibraci.

Samotné preruseni bylo provedeno v souboru "main.c" ve funkci

"HAL GPIO_EXTI Callback". Tato funkce je vyvolana po pteruSeni na pinu GPIO Pin.
Pokud se tento pin rovna pinu tlacitka, rozsviti se LED diod na vyvojové desce, kterd indi-
kuje provadéni kalibrace, a hodnota proménné "CalFlag" se nastavi na jednicku. (viz Obr.

55).

wvoid HAL GPIO EXTI Callback(uintlé t GPIO _Pin)

1
if (GPIO Pin == B1_Pin)
1
HAL_GPIO WritePin(LD2_GPIO Port, LD2_Pin, GPIO PIN SET);
CalFlag = 1;
b
b

Obrazek 55 obsluha preruseni

Poté v hlavni smycce, pokud je proménna ,,CalFlag* rovna jedné, se spusti pozadovana
funkce pro provedeni kalibrace a po jejim provedeni se proménna nastavi na nulu a zhasne
se LED. Pokud je ve smycce vyhodnocena proménna ,,CalFlag* rovnajici se nule, tak pro-

bihd méfeni pomoci funkce ,MX TOF GetRange* (viz Obr. 56).

while (1)
if (CalFlag == @)
1
M¥_TOF_GetRange();
b
else
1
printf({"*** VL53L3A2 calibraticn initiated ***\n");
{IME_TOF _XtalkCal();
MX_TOF_OffsetCal();
CalFlag = @;
HAL GPIO WritePin{LD2 GPIO Port, LD2 Pin, GPIO PIN RESET);
¥

Obrazek 56 cyklus while(1) v main.c po zméné
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V soucasné chvili je implementovana pouze funkce pro kalibraci offsetu, které bylo vy-
svétleno vyse. Je zde pripraveno taktéz volani pro kalibraci crosstalku, které je vSak mno-

hem komplexnéjsi a vyzaduje hlubsi znalosti, proto zde neni implementovano.

9.4.2 Kalibrace pomoci GUI

Kalibraci senzoru lze také vyfteSit za pomoci grafického uzivatelského rozhrani, které je
k dispozici u jednotlivych senzord. Kvili kompatibilité¢ bylo zapotiebi vyuzit vyvojovou
desku Nucleo-F401RE, protoze s deskou Nucelo-G071RB nebylo mozné navazat komuni-
kaci s GUI Po vyménéni desky probihalo spojeni s GUI bez dalSich problémd.

GUI umozni vykreslovat grafy snimanych veli¢in (vzdalenost, sila signalu) v redlném case,
taktéz obnovovaci frekvenci, pocet detekovanych objektti (viz Obr. 57) a také lze nastavit

rychlost sniméani, mod snimani atd.
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Obrazek 57 GUI vykreslovani méteni

Diky GUI lze taktéZ provézt kalibraci senzoru — tedy kalibraci crosstalku a offset kalibraci.
Jednotlivé kalibrace Ize taktéZ provézt samostatné a pro kalibraci offsetu je moznost nastavit

kalibra¢ni vysku (viz Obr. 58). Po zkalibrovani senzoru lze hodnoty kalibrace ulozit do
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paméti senzoru, aby se nemusela kalibrace po kazdém spusténi provadét znova. Kalibracni

data jdou také ulozit do souboru nebo je 1ze nacist ze souboru.

Ref Spad Enables: Calibrated Calibrated
Current Status: X-Talk Compensation: Calibrated Calibrated
Offset: Calibrated Calibrated

Next Action: None Required

Calibrate RefSpads+XTalk ‘ ‘ Calibrate Offset + Save All
Calibration Data:
Ref Spads: Ref SPAD Location: g XTalk: walkPlaneCttsetlkeps): 0,44 Offset: nner Offsetimm): (14
Number of Ref Spads: 7 «TalkShape3inD: 0290039 0,290039 0,285156 0,134766 00000000 Outer Offset{mm}: |14
Calibration Status: |0 Cal Height (mm) ] 00
omit [ Apply [
[comer
Load ¥ Write Read Save Run Reset

Obrazek 58 GUI kalibrace

9.5 Detekce jednoduchych gest

Dalsi praktickou realizaci je detekce jednoduchych gest. K detekovani gest je nejprve zapo-
ttebi ptipojit dva ptidavné senzory VLS3L3CX k rozsitujici desce, diky kterym lze nasledné
zpracovat jednoducha gesta. Vzhledem k tomu, Ze pii ptfipojeni ptidavnych senzorli ptimo
k desce nebyl dobry kontakt, bylo zapotiebi na desku pfipajet dutinky s piny pro nasledné
pripojeni ptidavnych senzort. Po této aplikaci uz ptidavné senzory fungovaly spravné a vy-

sledné snimana zdéna slozena ze tfi senzorl je znazornéna na Obrazku 59.

TOF1 TOF2 TOF3

Obrazek 59 FoV jednotlivych senzor

Vyuziti alespoit 2 senzoril je nutnosti kviili pouzivanému senzoru, ktery detekuje pouze
v jedné z6ng. Pfidanim postrannich senzora lze detekovat jednoducha gesta. Senzory jsou
od sebe vzdaleny ptiblizn€ 4 cm, tudiz dohromady maji Sitku vice nez 8 cm. Tato vzdalenost
je nutna pro to, aby se jednotliva FoV senzorl nepiekryvala anebo nevznikala mezi nimi
mezera. To mohlo mit za nésledek chybné snimani gest (napf. senzor snimé ruku, ktera se

nachazi pouze nad senzorem vedle).
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9.5.1 Princip

Bylo rozhodnuto, ze gesta, kterd budou rozeznavana, bude piejeti ruky od levého senzoru
k pravému, a naopak. Detekce gest je validni pouze tehdy, je-1i objekt ve vzdalenosti mensi
nez nastavené maximum a zaroven vétsi nez nastavené minimum, a také kdyz je signal od-
razu vy$si nez definovany threshold. Tim Ize eliminovat fale§né odrazy, Sumy atd. Sitku

okna si lze prenastavit v koédu v jednotlivych ,,define (viz Obr. 60).

#define MAX GESTURE_HEIGHT (3@eu)
#define MIN_GESTURE_HEIGHT (86U)
#define MIN_VALID SIGNAL (8.0)

Obrazek 60 definovani proménnych

Detekce gest je zaloZzena na vstupu objektu do zony jednoho ze senzord, opusténi zony toho
samé¢ho senzoru a o¢ekdvaném vstupu do zoény druhého senzoru. Pokud nebude detekovan
vstup do zény druhého senzoru v rameci urcitého casového obdobi, bude se proces opakovat.
Pokud bude v definovaném c¢ase detekovan vstup na jednom ze senzord a poté detekovan
vstup do zény druhého senzoru, bude identifikovano gesto, tedy podle sméru detekce, a to
bud’ gesto zleva doprava nebo zprava doleva. Tato identifikace ttikrat rozblikd patfi€nou

LED a poté se cely proces opakuje. Bude vyuZit kone¢ny automat a na Obrazku 61 Ize vidét

ZABLIKEJ PRAVOU LED m ZABLIKEJ LEVOU LED
START [

jeho navrh.

>

Levy senzor splnil podminku

Pravy senzor splnil podminku

Zapni ¢asovaé

H )

Levy senzor nesnima objekt

Zapni éasovaé

RIGHT_PRESSED

Pravy senzor nesnima objek

LEFT_DEPRESSED

RIGHT_DEPRESSED
Cas > SENSE_PERIOD

Pravy senzor spinil podminku Levy senzor spinil podminku

Obrazek 61 konecny automat pro detekci gest
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9.5.2 Realizace detekce gest

Ve funkei ,,MX 53L3A2 MultiSensorGetRange®, se nejprve kontroluje, zda méteni na le-
vém a pravém senzoru probehlo v poradku. Poté do pole ,,GestHeight* ulozi vzdalenost pro
jednotlivé senzory a do pole ,,GestSignal* ulozi silu piijatého signalu v kcps. Poté je volana

funkce ,,blink led*, ktera obsahuje rozhodovaci logiku pro rozpoznani gest (viz Obr. 62).

static void MX_53L3A2_MultiSensorGetRange(void)

{
status = VL53L3A2 RANGING SENSOR GetDistance(@, &Result);
if (status == BSP_ERROR_NONE)
{
GestSignal[@®] = Result.ZoneResult[@].Signal[@];
GestHeight[@] = Result.ZoneResult[@].Distance[@];
b
status = VL53L3A2 RANGING SENSOR GetDistance(2, &Result);
if (status == BSP_ERROR_NONE)
{
GestSignal[2] = Result.ZoneResult[@].Signal[@];
GestHeight[2] = Result.ZoneResult[@].Distance[0];
by
blink led();
by

Obrazek 62 funkce MX 53L3A2 MultiSensorGetRange

Sila signalu je snimand z diivodu redukce Sumu a crosstalku pfijatého z okoli. To lze redu-
kovat pravé pomoci zjisténi sily pfijatého signalu, jak Ize vidét na Obrazku 63. Na obrazku

je sniman objekt v pozadované vzdalenosti (20 cm) ma hodnotu sily signalu kolem 11 kcps.
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Obrazek 63 sila signdlu pfi snimani ruky
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Na Obrazku 64 neni detekovan objekt, ale nechtény signal, coz Ize poznat pomoci malé
sily signalu kolem 0,4 kcps, zde konkrétné se vzdalenosti 220 cm. Jedna se o ndhodnou ve-
li¢inu, ktera pfedstavuje zminény Sum. VétSinou je tento Sum reprezentovan malym signa-

lem, proto ho lze identifikovat silou signalu.

-
Range0:  220.1 Rangel: | - Range2:

L Confidence Levell: _:;::; Confidence Leweli: = Confidence

L
oL
pupnl vy

~— Singal Rate (Mcps)
L T e 1 I L By W |
S = W e

0 50 100 150 200 250
Range {cm). ..

' —

Obrazek 64 sila signalu Sumu

Pro rozpoznani gest byla pouZita technika kone¢ného automatu, ktery se pokazdé nachazi
pravé v jednom stavu z nékolika moZnych stavil. Pro tyto stavy je nutno si definovat pro-

ménnou typu ,,enum®, ktera obsahuje nazvy vsech stavt (viz Obr. 65).

typedef enum

{
START,
LEFT PRESSED,
RIGHT PRESSED,
LEFT DEPRESSED,
RIGHT DEPRESSED,
SWIPE LEFT RIGHT,
SWIPE RIGHT LEFT

}t stav;

Obrazek 65 definovani proménné typu enum

Jednotlivé stavy jsou poté ve funkei ,,blink led* ménény pomoci podminky switch na za-
klad¢€ proménné ,,state®, ktera na zacatku obsahuje stav START. Funkce ,,blink led* obsa-

huje pouze podminku ,,switch* (viz Pfiloha P1).
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Jednotlivé stavy obsahuji nasledujici logiku rozhodovani:

e START - Kontroluje, zda je detekovana vzdalenost sniména na pravém nebo na le-
vém senzoru, zda je snimani v pozadovaném rozmezi a zda je sila signalu vétsi ¢i
mensi, nez je pozadovand hodnota. Pokud podminku jeden ze senzort spliuje, je
zkontrolovano, zda sila tohoto signalu je vétsi nez sila signalu na druhém senzoru
plus pevné dana hystereze. Hodnota hystereze je zde pficitana, aby rozdil mezi silami
signalu byl ,,mnohem* vétsi (tzn. pokud maji signaly podobnou silu bude vyhodno-
ceno, ze ani jeden signdl nema vétsi silu nez druhy). Pokud se splni vSechny pod-
minky, tak jeden ze senzort detekoval validni objekt a je spustén Casovac. Nasledné
se zméni stav na LEFT PRESSED nebo RIGHT PRESSED podle vyhodnoceni. Po-
kud nebudou splnény podminky, bude se cely proces ovérovani opakovat.

e LEFT PRESSED - Pokud objekt opusti zonu levého senzoru pifepne se stav na
LEFT DEPRESSED, pokud ne — stav ziistava.

e RIGHT PRESSED — Pokud objekt opusti zénu pravého senzoru piepne se stav na
RIGHT DEPRESSED, pokud ne — stav zUstava.

e LEFT DEPRESSED - Zde se kontroluje, zda hodnoty pfijaté na pravém senzoru
spliiuji podminky totoZzné ve stavu START, pokud ano — stav se zméni na
SWIPE LEFT RIGHT. Podminka se kontroluje do doby, neZ je Casova¢ mensi nez
SENSE PERIOD, potom je stav zménén na START.

e RIGHT DEPRESSED - Zde se kontroluje, zda hodnoty pfijaté na levém senzoru
spliiuji podminky totozné ve stavu START, pokud ano — stav se zméni na
SWIPE RIGHT LEFT. Podminka se kontroluje do doby, nez je Casova¢ mensi nez
SENSE PERIOD, potom je stav zménén na START.

e SWIPE LEFT RIGHT - tikrat zablika pravou LED a nastavi stav na START.

e SWIPE RIGHT LEFT — ttikrat zablik4 levou LED a nastavi stav na START.

9.5.2.1 Zapojeni a rozsviceni LED diod

Pro rozsviceni LED diod bylo zapotiebi nejprve pfipajet na vyvojovou desku tfi LED diody
(viz Obr. 66). LED diody byly napajeny na piny podle schématu 12C expandéru (viz Ptiloha
P II), kde 1ze zjistit, na které piny umistit katodu LED diody, a na které¢ piny umistit anodu.
Kazdy z expandérti ma 16 bitti, vSechny bity jsou nastaveny jako vystupy. Leva LED je na
pinu GPIO 0 s adresou 0x0001, stfedni LED je na pinu GPIO 7 s adresou 0x0200 a prava
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LED je na pinu GPIO 9 s adresou 0x0080. Na jednotlivé piny se posila ,,0° pro rozsviceni

LED diody a,,1* pro jeji zhasnuti.

9.5.3
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Obrazek 66 LED diody na vyvojové desce
Moznosti vylepSeni do budoucna

Snimani by mohlo byt zrychleno pouzitim jen nutnych ¢asti z knihovny a popf. na-
programovani v LL (tedy v nizsi vrstvé kodu), kde by se pristupovalo piimo na jed-
notlivé registry. Diky tomu by se mohla zvysit rychlost snimani a poté by mohla byt
zachycena 1 velmi rychle provedena gesta.

Pfidanim snimadni i stfedniho senzoru by se zvysSila ptesnost detekce gest, kdy ruka
provadégjici gesto by musela piejet pokazdé zonu i sttedniho senzoru.

Pti pfidani sttedniho senzoru by se mohly jednotlivé zony piekryvat. Pro zabranéni
vzniku crosstalku by mohla byt vytvofena konstrukce napt. pomoci 3D tisku, ktera
by jednotlivé senzory od sebe ,,izolovala“, aby nezachytavaly signal z ostatnich zon.
Dale by mohlo byt pouzito sklo, které by zakryvalo vSechny senzory, a tim by se
mohl zlepsit vykon snimani, jelikoZ by se omezilo pfijimané zateni z okoli senzori.
Nyni jsou nastaveny parametry (pro hysterezi, silu signalu) ,,na pevno*. Tyto hod-
noty se mohou lisit podle prosttedi, ve kterém se senzor nachazi. Pro optimalni vykon
by mohla byt provedena kalibrace po pteruSeni tlacitkem. Tato kalibrace by provedla
nekolik méfeni a poté by se statisticky rozhodlo, na jaké hodnoty nastavit tyto para-
metry pro optimalni méteni v daném prostiedi.
Mohla by byt zprovoznéna dalsi jednoducha gesta, jako napt. pfibliZzeni a oddaleni

ruky od senzoru, rychlé poklepani nebo pomalé ptiblizovani a oddaleni ruky.
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10 HODNOCENI VYSLEDKU PRAKTICKE REALIZACE

Zde budou zhodnoceny vysledky, které vychazi z provedenych praktickych realizaci, tedy
detekce objektu a sniméni gest. Budou se tedy vztahovat piimo na senzor VL53L3CX, ktery

byl vyuzit pti obou realizacich.
Ze zpracovani praktickych realizaci vyslo nékolik zavért:
e [ kdyz senzory obsahuji filtry proti okolnimu zareni, které propousti jen oblast bliz-
kou 940 nm, tak je snimani ovlivnéno, pokud je vystaveno pfimému slune¢nimu za-
feni. Tato skutecnost je zde z ditvodu, Ze slune¢ni zafeni obsahuje slozky, které filtry

senzoru propousti (viz Obr. 67). Slune¢ni zéfeni s vinovou délkou kolem 940 nm by

se dalo softwarove potlacit detailngj$im zpracovanim piijatého signalu
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Obrazek 67 ukazka spektra slune¢niho zareni

e Senzor je nutné zkalibrovat pted pouzitim. Kalibraci offsetu 1ze minimalizovat vy-
robni vady, které se mohou nachézet na senzoru, nebot’ kazdy vyrobeny senzor miize
mit trochu odli$né vlastnosti (optické, mechanické). Pti aplikovani kryciho skla je
nutné taktéz senzor kalibrovat vii¢i crosstalku, ktery vznika na rozhrani kryciho skla.

e Kalibrace crosstalku je velmi rozsahlé téma, knihovny od STM nabizeji hodn¢ moz-
nosti pro parametrizovani jeho kalibrace, avSak toto téma vyzaduje hlubsi znalosti a

neni na strankéach vyrobce detailné rozpracovano.
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e Kalibraci senzoru lze provézt za pomoci GUI pro konkrétni senzor. Je nutno si uvé-
domit, ze jednotlivé GUI podporuji jen konkrétni typy vyvojovych desek, a s jinymi
typy tedy nekomunikuji. Po zkalibrovani Ize vlastnosti kalibrace ulozit do paméti
senzoru.

e Kod v knihovnach od vyrobce obsahuje zakladni funkce pro préci se senzorem. Ob-
sahuji taktéz poznamky, které piiblizuji, co dana funkce déla. Programovat 1ze po-

moci HAL nebo se Ize dostat k niz§im vrstvam a lze programovat i jednotlivé regis-

try.

10.1 Detekce objektu

V této praktické realizaci bylo zapotiebi stdhnout spravné knihovny k senzoru. Nasledné
bylo nezbytné programové nastavit nékolik parametri senzoru a vytvofit rozhodovaci lo-
giku. Diky knihovnam kod umoziuje vypis zakladnich hodnot jako je vzdalenost, sila sig-
nalu pfijimaného z okoli nebo odraz od snimaného objektu. S témito hodnotami poté mize
programator pracovat dle potfeby. V tomto piipad¢ byla vyuzita vzdalenost k rozhodnuti,

zda objekt piekrocil pomyslnou hranici, a na zédkladé toho byla rozsvicena patti¢na LED.

Senzor VL53L3CX je vhodny pro detekci objektd do urcité vzdalenosti a za urcitych pod-
minek. Senzor snima objekty i s hor$i odrazivosti, av§ak vlivem hor$i odrazivosti mize byt
zmenSena maximalni snimaci vzdalenost. Vyhodou senzoru je, ze mizZe detekovat objekty i
za naprosté tmy a nezavisle na jejich velikosti (od velkych objektl az po velmi malé v fadech

cm).

10.2 Detekce gest

Tato prakticka realizace vyzadovala vice programovani a testovani samotného senzoru. Po
naprogramovani rozhodovaci logiky pro snimani gest, bylo zapotiebi ud€lat senzor odoln¢;j-
$im vici nechténym signaliim. Senzor se v odlisnych prostredich choval jinak. To mize byt
zptisobeno piijimanym slune¢nim zafenim, velkou odrazivosti zafeni od okolnich objektt,
nebot’ vysilané zatfeni okolnich objekt se miize pohybovat okolo 940 nm. Kvuli tomu je
zapotiebi rozhodnout, zda bude senzor robustnéjsi viici takovymto nechténym signalim za
cenu mens$i dynamiky (to mize zptsobit mensi citlivost na sniméni gest). Nebo naopak snizit
pozadavky na robustnost senzoru, kdy bude senzor citlivéjsi, av§ak mize snimat i nechténa

zafeni. Tento problém by mohl byt vyfeSen pomoci automatické kalibrace na zakladé
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statistického méteni daného okoli, ve kterém se senzor nachazi. Toto téma bylo zminéno

v kapitole 9.5.3 o0 moznych vylepsenich senzoru.

Tento konkrétni typ senzoru VL53L3CX neni pro aplikaci sniméni gest idealni, nebot’ je
nutné mit alespoil dva senzory, aby snimani gest bylo mozné. Kvtili pouziti vice senzort se
znacné zveétSuje velikost celkového zatfizeni, nebot’ senzory nemohou byt ve velké blizkosti
u sebe, aby se jejich zorné pole nepiekryvala a zaroven se tak nesnizovala jejich funkcnost.
Jelikoz je v dnesni dob¢ vSe minimalizovdno do mensich rozmérii, nejsou rozméry této sou-

stavy senzoru idedlni pro vyuziti v praxi.

Senzory VL53L3CX jsou vsak spise koncipované pro jednoduché snimani vzdalenosti ob-
jektl. Pro aplikaci snimani gest vyrobce poskytuji senzory, které umoziuji snimani gest za
pomoci jednoho senzoru, diky tomu, Ze snimany obraz rozd¢€li do vice zon. Tim by se zlepsil
jak celkovy vykon a pfesnost pii sniméni gest, tak by se i zvétSily mozZnosti snimatelnych
gest.

Tato prakticka realizace tedy spiSe mapuje proces pii nastavovani senzoru tohoto typu, zna-

zorfiuje moznosti jeho programovani, vlastnosti samotného senzoru a poukazuje na mozné

problémy, které mohou béhem této aplikace vzniknout.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala pomérné vyznamnou oblasti automatizace, a to jejiho uplatnéni v
prostiedi budov. V teoretické ¢asti byly popsany jednotlivé technologie a systémy inteligent-
nich budov, jejichZ cilem je optimalizovat provozni néklady, snizit energetickou spotiebu,
zvysit efektivitu, zlepsit bezpecnost a poskytnout lepsi prostiedi pro lidi, ktefi v budové ziji
nebo pracuji. Byly zde feSeny jejich zpiisoby propojeni a komunikace pomoci standardizo-
vanych sbérnic. Mezi zékladni automatizacni prvky patii mimo jiné senzory, byl vysvétlen

princip senzoru a také modernéjsi typ tzv ,.inteligentni senzor®. Déle byly vypsany moznosti

rozdéleni senzort a jejich statické a dynamické vlastnosti.

Nosné téma prace predstavovaly laserové Time of Flight senzory, které byly zkoumany z po-
hledu jejich mozného vyuziti k fizeni vybranych systémil techniky prostfedi a spotiebicii
v budové. Jedna se o téma aktudlni, které bylo podpofeno pozadavkem praxe, konkrétné
firmou Schneider Electric CZ, s.r.o. Doprovodny textovy aparat se tedy zabyval popisem
ToF senzord, principem jejich fungovani a zpracovanim snimané informace. Prace se sou-

stiedila pfedevsim na senzory z rodiny FlightSense, které byly pouzity i v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast prace byla nejprve zamétena na zmapovani moznych vyuziti senzort z rodiny
FlightSense v automatizaci budov. Byly zjistény zakladni aplikace vyuziti senzort, jako je
snimani objektl, detekce osob, snimani hladiny, rozpoznani gest a rozpoznani obliceje. Roz-
poznani obliceje bylo vyhodnoceno jako dosud nerealizovatelné se sou¢asnymi verzemi sen-
zort. U zbylych moznych aplikaci byl popsan jejich princip funkénosti a ptiklady jejich
moznych vyuZiti.

Posledni ¢ast prace se orientuje na vlastni navrh vyuziti. Zde se vychéazelo z ptedeslych zjis-
téni o vyuziti senzorti FlightSense v automatizaci budov. Nejprve byly popsany pouZité tech-
nologie a zafizeni, které byly béhem zpracovani praktickych realizaci vyuzivany. Vybér

praktickych realizaci je taktéz limitovan vlastnostmi poskytnutého senzoru VIS3L3CX.

Byly provedeny dv¢ praktické realizace. V této Casti je taktéZ popsana potiebnd piiprava
pfed samotnou realizaci aplikaci. Ptiprava predstavuje metodicky postup, které vede ke
spravné funkcnosti zatizeni na vyrobcem definovaném meéficich rozsahu. Prvni realizaci je
detekce objektu, ktera je zaloZena na rozsviceni patticné LED diody po pfekroceni nastavené
vzdalenosti mezi objektem a senzorem. Vzhledem k tomu, Ze pouzity typ senzoru
VL53L3CX je ptimo urcen pro detekci a méteni vzdalenosti objektu, fungovala tato aplikace

bez problému. Nasledn¢ bylo zhotoveno snimani gest, které vyzadovalo kvili limitim
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senzoru pfipojeni piidavnych senzort. Tato aplikace méla rozsvitit LED diodu na zakladé
sméru provedeného piejeti ruky pies senzory. Vzhledem k tomu, Ze byla tato prakticka rea-
lizace komplexné€jSim problémem, byla navrhnuta mozné vylepSeni do budoucnosti pro zlep-
Seni celkového vykonu aplikace snimani gest. Béhem zpracovani praktickych realizaci byl
taktéz feSen problém kalibrace senzoru. Nejprve ze strany vzniklého crosstalku pfi apliko-
vani kryciho skla na senzor a poté feSeni offsetu senzoru, ktery mtize vznikat vlivem vyrob-

nich vad.

Na zavér byly zhodnoceny vysledky, které vzesly ze zpracovani praktickych realizaci. Nej-
prve byly vypsany jednotlivé faktory a problémy, se kteryma je nutno pocitat, protoze mohou
ovliviiovat vykon senzorti a celkovou praci se senzory FlightSense, konkrétné s typem
VL53L3CX. Poté bylo rozhodnuto, zda je zvolend aplikace pro dany senzor pouZitelna a

popt. za jakych podminek nebo s jakym omezenim je aplikace pouZitelna.

Vysledky této prace ukazaly sméry pro mozna vylepSeni. Hlubsi poznani histogramové lo-
giky pro kalibraci crosstalku senzoru, by vedlo k lepSimu parametrizovani hodnot kalibrace,
které maji vliv na spolehlivost a vykon senzoru. Naprogramovani rozhodovaci logiky po-
moci niz$i vrstvy kédu pro zlepSeni vykonu senzoru. Nastaveni parametrii pomoci statistic-
kého snimani hodnot pfijimanych z prostiedi, ve kterém se senzor nachézi, pro optimalizaci

vykonu.

V préci byly splnény vSechny dil¢i cile, které vychazeli ze zadani prace nebo si je vytycil
sam autor. Pfinos prace vidi autor pfedevS§im v popisu mozného feSeni, problémil a samot-
nych limitd ToF senzori, ve zmapovani procesu vytvareni aplikace pro senzory FlightSense
a nastinéni moznych vyzev a problému, které mohou nastat béhem uvedeni senzori do pro-

vVOoZzZu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TOF Time of Flight

DDC Direct digital control

A/D Analogovy/Digitalni

VCSEL Vertical cavity surface emitting laser
SPAD Single photon avalanche dioda

AEL Accessible emission limit

IEC International electrotechnical commission
FMCW Frequency modulated continuos wave
LED Light emitting diode

vZT Vzduchotechnika a klimatizace

PIR Passive infrared

FOV Field of view

USART Universal synchronous/asynchronous receiver and transmitter
12C Inter-integrated circuit

SPI Serial peripheral interface

DMA Direct memory access

SRAM Static random access memory

GUI Graphical user interface

PWM Pulse width modulation

HAL Hardware abstraction layer

LL Low layer

Kcps Kilo-count per second

TCP/IP Transmission control protocol/internet protocol
SSH Secure shell

IoT Internet of Things
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SCL Synchronous clock
SDA Synchronous data

GPIO General-purpose input/output
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: funkce blink led

Ptiloha P II: schéma I2C expandéru



PRILOHA P I: FUNKCE BLINK_LED

static void blink_led{void)
switch(state)

case START:
if((GestHeight[@] < MAX_GESTURE_HEIGHT) && (GestHeight[®] > MIN_GESTURE_HEIGHT) && (GestSignal[®] > MIN_VALID SIGNAL))

if (GestSignal[@] » GestSignal[2] + SIGNAL_HYSTERESIS)

timerl=HAL_GetTick();
timer2=timerl;
state = LEFT_PRESSED;

¥
if((GestHeight[2] < MAX_GESTURE_HEIGHT) && (GestHeight[2] > MIN_GESTURE_HEIGHT) && (GestSignal[2] > MIN_VALID_SIGNAL))
if (GestSignal[2] » GestSignal[@] + SIGNAL_HYSTERESIS)

timerl=HAL_GetTick();
timer2=timerl;
state = RIGHT_PRESSED;
}
}
break;

case LEFT_PRESSED:
if (GestHeight[@] > MAX_GESTURE_HEIGHT) {state = LEFT DEPRESSED;}
break;

case RIGHT_PRESSED:
if (GestHeight[2] » MAX_GESTURE_HEIGHT) {state = RIGHT DEPRESSED;}
break;

case LEFT_DEFPRESSED:
timerl=HAL GetTick();
if((GestHeight[2] < MAX_GESTURE_HEIGHT) && (GestHeight[2] > MIN_GESTURE_HEIGHT) && (GestSignal[2] > MIN_VALID_SIGNAL))
1

state = SWIPE_LEFT_RIGHT;

else if({(timerl - timer2) > SENSE_PERIOD) {state = START;}
break;

case RIGHT_DEPRESSED:
timerl=HAL GetTick();
if((GestHeight[@] < MAX_GESTURE_HEIGHT) && (GestHeight[@] > MIN_GESTURE_HEIGHT) && (GestSignal[@] > MIN_VALID SIGNAL))

state = SWIPE RIGHT_LEFT;

else if({(timerl - timer2) > SENSE_PERIOD) {state = START;}
break;

case SWIPE_LEFT_RIGHT:
VLS3L3A2_ResetId(5, @);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(5, 1);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(5, 8);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(5, 1);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(5, 8);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(5, 1);
HAL_Delay(LED_DELAY);

state = START;
break;

case SWIPE RIGHT_LEFT:
VLS3L3A2_ResetId(3, @);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(3, 1);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(3, @);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(3, 1);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(3, @);
HAL_Delay(LED_DELAY);
VLS3L3A2_ResetId(3, 1);
HAL Delay(LED DELAY);

state = START;
break;



PRILOHA P II: SCHEMA 12C EXPANDERU

STMPE1600

0x0001 0x0200 0x0080
[ cathode 3 cathode 2 Ml cathode 1 M common anode
STMPE1600
A2 A1 INT VCC SDA SCL
EHH@HMM
GPIO_0 [18 | A0
GPIO 1| 2 [17 |GPIO_15
GPlo2 | 3 | [16 | GPIO_14
GPIO_3 | 4 | [ 15 | GPIO_13
GPIO_4 | 5 | [ 14 | GPIO_12
GPIO_5 | 6 | [ 13 | GPIO_11
H M M 10 12

I |
GPIO_6 | GND | GPIO_9 |
GPIO_7 GPIO_8 GPIO_10



