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Anotace:

Predmétem této prace je navrhnout a zrealizovat zafizeni, které monitoruje pohyb ¢loveéka
akcelerometrem avyhodnocuje, zda nastal kriticky stav. Tj. stav, kdy byl zaznamenan
nestandardni pohyb jako napiiklad pad a nasledna necinnost osoby, ¢emuz odpovida napiiklad
stav bezvédomi. Dale se tato prace zabyva odeslanim informace pro piipad, Ze tento nestandardni
pohyb nastal. Nakonec tato prace obsahuje navrhy dal§iho mozného feSeni a rozsifeni funkci

systému.

Klicova slova:

akcelerometr, senzor, nestandardni pohyb, mikrokontrolér, GSM modul, SMS zprava,

programator

Annotation:

The objective of this work is to design and develop a device that monitors the movement
of humans by accelerometer and evaluates whether there was a critical condition. That is state,
which was recorded non-standard movement such as fall and subsequent inaction of the person,
which corresponds, for example, a state of unconsciousness. This work also deals with dispatch
information in the event that this non-standard movement occurred. Finally, this work contains

suggestions of possible solutions and advanced system features.

Key words:

accelerometer, sensor, non-standard movement, microcontroller, GSM module, SMS

message, programmer
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

GSM
SMS
MEMS

CMOS

PDA
Inc.
ADI

NYSE

DSP
USA

RoHS

SPI
MCU
RAM
CPU
I/0

EUSART

1°C

ADC

Globalni systém pro mobilni komunikaci ,,groupe spécial mobile*
Sluzba kratkych textovych zprav ,,short message service “
,,Micro-Electro-Mechanical Systems

Technologie unipolarnich tranzistort ,,Complementary Metal—

Oxide—Semiconductor

Maly kapesni pocitac ,, personal digital assistant*
,,Incorporation®

»Analog Devices, Inc*

»New York Stock Exchange”

Integrovany obvod ,,integrated cirquit”

Digitalni zpracovani signalu

Spojené staty Americké ,,United states of America”

Smérnice Evropského parlamentu a Rady ,,Restriction of the use of
certain Hazardous Substances in  electrical and electronic

equipment*

Sériové periferni rozhrani ,,Serial Peripheral Interface*
Mikrokontrolér

Pamét’ s nahodnym pfistupem ,,random-access memory*
Procesor ,,Central processing unit*

Vstupy/vystupy ,,input/output®

Synchronni / asynchronni sériové rozhrani USART ,,Universal

Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter*

Multi-masterova pocitaCova sériova sbérnice ,, Inter-Integrated

Circuit”

Prevodnik analog-digital ,,analog-digital converter”
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PWM

GPRS

SMA

RX

X

INT

CS

RST

AN

LED

PC

VDD

VSS

MCLR

PGD

PGC

usB

IDE

A/D

EEPROM

LCD

SS

MOSI

Pulsné sitkova modulace ,,pulse width modulation*

Sluzba umoznujici pfenos dat a piipojeni k Internetu ,,general

packet radio service*

Anténni konektor ,,SubMiniature version A*
Ptijimaci pin ,,reciever*

Vysilaci pin ,,transmit*

Preruseni ,,interrupt™

Vybérovy pin ,,Chip select*

Resetovy pin ,,Reset*

Analogovy pin ,,analog pin‘
Elektroluminiscen¢ni dioda ,,Light-Emitting Diode®
Pocitac ,,personal computer

Napajeci pin

Zemnici pin

Resetovaci pin

Datovy pin

Hodinovy pin

,,Universal serial bus*

,,Integrated drive electronics*
,»Analog/digital*

Jedna se o elektricky mazatelnousemipermanentni (nevolatilni)
pamét’ typu ROM-RAM |, electrically erasable programmable read-

only memory*
Displej z tekutych krystald ,,liquid crystal display*
Pin vybirajici Slave ,,Slave select®

Master vysila a Slave pfijima ,,Master out, Slave in*
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MISO Master piijima a Slave vysila ,,Master in, Slave out™

g mxs1 Tihové zrychleni

a mxs~1 Dynamické zrychleni

k Setrvacnost

m kg Hmotnost

b N Tlumeni

X,V,Z m Vzdalenost daného rozméru
t s Cas

w rad xs™1 Kmitoget (thlové rychlost)

F N Sila

U %4 Napéti

I A Proud

f Hz Frekvence

T °C Teplota

14! mx*s~! Absolutni hodnota vektoru zrychleni
X,Y,Z mxs?t Soufadnice vektoru zrychleni
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Uvod

S dobou a vyvijejici se technikou se neustale hledaji zptsoby, jak chranit zdravi nasim
star§im zijicim generacim a fyzicky ¢i mentalné postizenym osob a je také snaha o snizovani rizik
predcasné ztraty jejich zivota. Tato prace fesi piipady, kdy osoba jiz nedostatecné silna se nachazi
v situaci, kdy dojde k neocekavanému prudkému pohybu jako napiiklad padu a postizena osoba

nebude v dany moment schopna se sama o sebe postarat. V takovém piipadé je tfeba odeslat

informaci o nastalém kritickém stavu postizené osoby, aby o ni bylo postarano.

Hlavni souc¢astkou této prace je senzor dynamického zrychleni akcelerometr. Proto se tato
prace zabyva vprvé a druhé kapitole teorii o akcelerometrech a v kapitole tieti zakladnim
zmapovani na trhu. Kapitola ¢tvrta se jiz zabyva navrhem a realizaci, kde je popsan vybrany
akcelerometr a k nému je také vybran vhodny mikrokontrolér a v neposledni fadé feSeni odeslani
signdlu pfi kritickém stavu. To je feSeno GSM modulem, ktery v piipad¢ nestandardniho pohybu
a nasledné necinnosti odesle po n¢kolika vtefinach zpravu formou SMS.

Dale je zde popsan vyvoj produktu od navrhu desky plosného spoje a v kapitole paté
schéma navrhu softwaru ke kone¢né realizaci.

Kapitola Sesta se zabyva dosazenymi vysledky.

Jelikoz je tento produkt jen laboratornim vzorkem, naleznete zde v kapitole sedmé navrhy
na pripadnd vylepSeni a rozsifeni o dalsi funkce a také navrh, jak vysledny senzorovy systém

pouzitelny pro praktické pouziti bude vypadat.
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1 Principy akcelerometru

1.1 Co je akcelerometr?

Akcelerometr je senzor pro méfeni dynamického a statického zrychleni. Dynamické zrychleni
nam zpusobuje silu pfi zméné rychlosti objektu. Statické zrychleni ndm zpiisobuje sila vznikla
pusobenim zemské gravitace.

Tyto sily mizeme vyuzit pro méfeni thlu naklonu (statické zrychleni), méfeni setrvaénych sil

a méfeni otiesu.

1.2 Princip ¢innosti akcelerometru

Akcelerometrem mizeme méfit absolutni a relativni zrychleni. Absolutni zrychleni je
zrychleni vic¢i zemi (zemska pfitazlivost). Relativni zrychleni je zrychleni viic¢i jinému predmétu.
Dale se definuji také absolutni a relativni senzory. ,,Absolutni senzor vyuziva vztazny bod uvnitf
senzoru. Poloha vii¢i tomuto senzoru se pak méii relativnim senzorem umisténym uvniti

absolutniho senzoru.“[1] Model absolutniho senzoru je na Obr. 1.

1.2.1 Model absolutniho akcelerometru

Akcelerometr se sklada ze zakladny, kterda je pevné sepjatd s méfenym objektem M,
pruzné setrvatna hmota k, diky které na zaklad¢ polohy vici zékladné senzor vyhodnocuje

tlumeni b, které je reprezentovano umélymi tlumic¢i nebo

i proudénim vzduchu apod.

1.2.2 Pohybova rovnice

,Pokud rovnovédhu vztdhneme k pevnému bodu A,

muzeme sestavit pohybovou rovnici soustavy ve tvaru:

m*z—z+b*%+k*x=0 (1),
Obr. 1 Model absolutniho senzoru [1]
kde pro ¢asove proménné slozky soutadnic plati:
z(t) = x(t) + y(t).
a pohybovou rovnici lze napsat ve tvaru:
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d*x dx a?y..
mx—=+bx—+kxx=-mx+x—="[2] (2).

,VyfeSenim pohybové rovnice ziskame amplitudovou a fazovou charakteristiku

absolutniho senzoru kmiti. Pfi zanedbani tlumeni Tj. pro (b = 0):

d%y d?x 2 . " oy k
— = —— — w{ix kde w, je rezonanéni kmitocet wy = [— (3).
dt? dt? m

Pro harmonicky pohyb télesa, tj. y = y, * sinwt a x = x, * sin wt amplitudova charakteristika:

Xo w?

Yo wfzj—wz

(4).

w?y
w§

Je-li w < w,, mizeme napsat x, = —=, pak amplituda x, je piimo imérna amplitudé
méteného zrychleni, coZ je principem vSech akcelerometri.

Je-li w » w,, pak x(t) = —y(t) a z(t) = 0. Senzor tedy méfi amplitudu (drahu) pohybu,

takze je hmotnost m = 0.“[1] A tedy nic nezméfi.

1.2.3 Tlumeni akcelerometru

Tlumeni akcelerometru by nemélo byt ani pfili§ velké, ani prili§ malé. Optimalni tlumeni
je pfi linearnim fazovém posuvu B = 7. Prili§ velké tlumeni omezuje frekvenéni rozsah senzoru
a neumérné zvysuje fazovy posuv. Prili§ malé tlumeni zplisobi vznik prekmiti a klesd maximalni
pouzitelna frekvence méfeného zrychleni. ,,Vybér spravného tlumeni je kompromisem.“[1]

Akcelerometry mohou byt jednoosé, dvouosé nebo tfiosé. Zalezi, na co je potfebujeme

pouzit. U viceosych akcelerometrti se méii kazda osa zvlast'.
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2 Druhy akcelerometru

2.1 Piezoelektrické akcelerometry
Tento druh akcelerometri je zalozen na métfeni polohy seismické hmotnosti vii¢i pouzdru

senzoru, kterda nam dava piezoelektrické napéti. Vyuzivaji se zde

3 A
komprese nebo smykové deformace. AvSak piezoelektrické g-
o
akcelerometry maji jednu nevyhodu. Piezoelektricky akcelerometr E
a
. T . 1 A 7
nelze pouzit pro méfeni statického zrychleni — vznikly ndboj se vybiji elektrody{piezokrystal

A

ptes vnitini odpor a svody.“[1] Princip piezoelektrického

akcelerometru je znazornén na Obr. 2. Obr. 2 Princip piezoelektrického akcelerometru

2.1.1 Pouziti piezoelektrickych akcelerometru

Piezoelektrické akcelerometry se pouZivaji napiiklad pro méfeni vibraci. A to diky velké
tuhosti a malé hmotnosti. ,,Podminkou pro meéfeni zrychleni kmitani je velkd rezonancni

frekvence w, az 250 kHz.“[1]

Dale se daji piezoelektrické akcelerometry pouzit vyuzitim smykové deformace
piezoelektrického elementu. To ma nasledujici princip: ,,Vyuziti skutecnosti, ze naboje vyvolané
teplotni dilataci a smykovym namdhanim nevznikaji na stejnych plochach elementu.“[1] Nelze
tim vSak mcéfit statické zrychleni. Tento zplisob mé ndasledujici pouziti: ,,Vlastni rezonancni
frekvence akcelerometru je vysoka — lze pouzit pro méfeni zrychleni pii vysokych hodnotach
frekvence kmitani hmoty. K méfeni velmi vysokych hodnot dynamického zrychleni (az

20 000).[1]

2.2 Piezoodporové (tenzometrické) akcelerometry
Piezoodporové akcelerometry jsou zalozeny na zmén€ napéti pfi zménach v materialu.
Nejjednoduseji se pouzivaji na principu vetknutého nosniku a od stejnosmérnych hodnot

zrychleni az ptiblizné do 13 kHz.
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2.2.1 Princip piezoodporovych akcelerometri

,Pohybem hmoty dochézi k prodluzovani nebo zkracovani piezoodporového elementu —
princip tenzometru (zména ohmického odporu). Zména je tmérna vychylce hmoty.“[1] Princip

piezoodporového akcelerometru je na Obr. 3

Piezoodpor Nosnik $Pohyb hmoty

Seismicka hmota

Zakladna - sklo

Obr. 3 Princip piezoodporového akcelerometru

2.3 Kapacitni akcelerometry

2.3.1 Nejjednodussi zakladni usporadani kapacitniho akcelerometru

Kapacitnich akcelerometry jsou zaloZeny na principu deskovych kondenzatord s jednou

pohyblivou hmotnou elektrodou, kde pti zménach zrychleni

7 [ixed suppo!
ket seppoc dojde ke zméné polohy mezi elektrodami atedy ke zméné

mass

dashpot spring . L ., L,
b L|—' k - kapacity. Tento princip je komplementarni k elektrostatickému

vy aktuatoru. Nevyhodou je vysoky teplotni a Casovy drift a vznik

— g Clektrostatické  sily. Model deskového kondenzatoru je

zn4zornén na Obr. 4.

Obr. 4 Model deskového kondenzatoru

s jednou pohyblivou elektrodou [1]

< ’k
Rezonanéni frekvence w, = ~ (5).

Obr. 5 Ekvivalentni obvodové schéma [1]
,Rozsah pohybu desek kapacitnich akcelerometrii je tim vyssi, ¢im mensi rezonan¢ni

kmitocet pozadujeme, a naopak.* [1] Zrychleni (kvazistatické akcelerometry): a = x * w? (6).

Na Obr. 5 miizeme vidét ekvivalentni obvodové schéma kde F je sila mezi deskami a F, je

Sum.
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2.3.2 Princip ¢innosti kapacitnich akcelerometru

Na Obr. 6 tvofi pevné elektrody 2

Elektrody $ Pohyb hmoty

kapacity vacéi seismické hmoté. Pfi zméné

vzdalenosti desek vlivem pohybu se méni

i kapacity. Jedna roste a druha klesa.

Elektrody

Obr. 6 Princip ¢innosti kapacitnich akcelerometrii [1]

2.3.3 Diferencialni usporadani
Diferencialni uspofadani jako napt. na Obr. 6 nebo Obr. 7 ndm umoziuje eliminovat
nedostatky zékladniho uspofadani a to diky dvéma kapacitim symetricky uspofddanym vici

seismické hmoté.

Parallel Plate Interdigital Floating electrode
Fixed ~\ IA Fixed §_ | e B e—
A A - Differential Overlap

Obr. 7 Rtiznd mozna uspofadani diferencialniho kapacitoru [1]

2 .3 .4‘ Princip hiebenového uspoiadani kapacitniho akcelerometru

Jde o nékolik paralelné propojenych diferencialnich kapacitord, viz Obr. 9. Zakladni

princip hiebenového akcelerometru je na Obr. 8, ktery je prakticky stejny jako diferencialnich

kapacitora.
Tethers with
fixed ends i
Applied
\‘ " Acceleration
I
Fixed Capacitor Plates

Obr. 8 Princip hiebenového akcelerometru [3]

Obr. 9 Hiebenové uspoiadani kapacitniho akcelerometru [1]
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2.3.5 2D a 3D akcelerometry
Funguji na stejném principu jako diferencialni akcelerometry. Maji vSak uspotadani do
vice os (x ay pro 2D, X, y a z pro 3D). Tedy dostavame 3 informace o pohybu akcelerometru. Lze

tim méfit jak dynamické tak statické zrychleni mimo rozsah normalniho gravita¢niho zrychleni.

3 Technologie a firmy nabizené na trhu
3.1 MEMS technologie

3.1.1 Coje to MEMS?

Micro-Electro-Mechanical Systems. Jde o technologii kde akcelerometry, gyroskopy,
digitalni kompasy, senzory tlaku apod. jsou umistény v jednom integrovaném ¢ipu. Obvykle jsou
vyrabény z polykrystalického kiemiku. V elektronické ¢asti vyuZzivaji vétSinou CMOS
tehcnologie. V mechanické c¢asti vyuzivaji technologii ,,mikroobrabéni®. Typickymi vyrobci
MEMS technologii jsou napf. STMicroelectrincs, Texas Instruments, Sandia National

Laboratories, a dalsi....

MEMS s integrovanym akcelerometrem funguje na principu diferenc¢niho kapacitoru.
»Napéti pohyblivé elektrody je demodulovano synchronnim detektorem. Vystup tohoto
demodulatoru mize byt zpét na pohyblivou elektrodu a vytvofit tim elektrostatickou zpétnou

vazbu, ktera vyvazi ptisobeni zrychleni na hmotu.* [1]

4 Navrh a realizace

4.1 Pouzity akcelerometr

Pro monitorovani pohybu c¢loveka, detekci padd apod. bylo tieba vybrat akcelerometr
s méfenim zrychleni 2 g, 4 g, ale také az 8 g. Spolehliva a dobfe dostupna firma pro studenta
CVUT je STMicroelectronics. Od tohoto vyrobce byl pro tento ugel vybran akcelerometr

LIS3DH, jehoz zakladni vlastnosti jsou popsany nize.
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4.1.1 LIS3DH

3-Osy akcelerometr technologie MEMS s digitalnim vystupem snimace. Ultra-nizky

vykon, vysoka ptesnost. Blokovy diagram akcelerometru LIS3DH je znazornén na Obr. 10.
,,Kli¢ové vlastnosti:

e Siroké napajeci napéti 1,71 Vaz 3,6 V

e Nezavislé informacéni povinné napéti (1,8 V) a napajeci napéti je kompatibilni

e Ultra rezimu nizké spotfeby az 2 p A

o +2g/+4g/+8g/+ 16 gdynamicky zvolit full-scale

e |2C/ SPI digitalni vystupni rozhrani

e 16 bitovy vystup dat

e 2 nezavislé programovatelné generatory pieruSeni pro volny pad a pohybové
detekce

e 6D/4D detekce orientace

e Detekce volného padu

e Detekce pohybu

e Vestavéné teplotni ¢idlo

e Vestavény self-test

e Vlozené 96 trovni 16 bitovy vystup dat FIFO

e 10000 g vysoky Sok pteziti

e ECOPACK ® RoHS a "Green" kompatibilni* [4]

X+

Y+ CHARGE
Z+ AMPLIFIER
7 = f AD
a NN COMVERTER1 [
= R %z, cs
Y CONTROL ¢ | Scuspc
% LoaGic SDA/SDO/SDI
Pl !
ADC1 - ADG Input{ SDOISAD
ADC2- ADC Input2
ADC3 - ADC Input3 — AD
= CONVERTER 2
TEMPERATURE |
SENSOR
TRIMMING a5 Level CONTROL LOGIC — i
SELFTEST REFERENCE CIRCUITS cLOCK e &
INTERRUPT GEN. — T2

Obr. 10 Blokovy diagram akcelerometru LIS3DH [9]
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4.2 Pouzity mikrokontrolér

Pro akcelerometr LIS3DH firmy STMicoelectronics je vhodné vybrat mikrokontrolér, aby
bylo zachovano rozmezi napajeciho napéti 1,71 az 3,6 V, aby nebylo tfeba vice stabilizatort. Dale
musime brat v ivahu pfenos dat mezi akcelerometrem a mikrokontrolérem v rezimu single-
master, ¢emuz odpovida sbérnice SPI. S potazem na tyto parametry byl vybran mikrokontrolér

PIC18F45K22 od firmy Microchip.
Mikrokontrolér PIC18F45K22 se chlubi témito parametry:

e , Kontrolér Rodina/Rada: PIC18FxxKxXx
e Pamét’ programu: 32 KB
e RAM pamét: 1,5 KB
e CPU rychlost: 64 MHz
e Pocet I/O pint: 36
e Pocet pint: 44
e Vestavéné typy rozhrani: EUSART, 1°C, SPI
e Minimalni napgjeci napéti: 2,3V
e Maximalni napajeci napéti: 5,5V
e Velikost jadra: 8 bit
e EEPROM pamét’: 256 Byte
e Maximalni funk¢ni teplota: 125 °C
e Minimalni funk¢ni teplota: —40 °C
e Periferie: ADC, Komparator, PWM, Casovaé
e Pamét programu: 32 KB* [7]

4.3 Pouzity GSM modul

,,GSM (Globélni Systém  pro Mobilni  komunikaci, plvodné¢ vSak francouzsky
,»@aroupe Spécial Mobile*) je nejrozsitenéjsi standard pro mobilni telefony na svété. V soucasnosti

jej pouziva vice nez 5 miliard ucastnikli ve vice nez 200 zemich svéta. Protoze néktefi lidé maji
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vice SIM Karet, 1ze odhadovat, ze mobilni telefon GSM vlastni asi polovina obyvatel planety
Zemg.” [13] Jelikoz vysledny produkt této prace je spiSe laboratorni produkt, vybral jsem jiz
hotovy GSM modul. Jelikoz byl vybran mikrokontrolér PIC18F45K22, se kterym mam

zkuSenosti, vybral jsem od firmy MikroElektronika GSM modul GSM2 Click.

4.3.1 GSM2 Click

,,GSM2 Click je ptipojen k desce pies konektor microBUS, ktery je idealnim feSenim pro
piidani GSM / GPRS komunika¢ni vrstvu pro nase zatizeni. Je vybaven Quectel M95 GSM /
GPRS modulem, ktery podporuje GSM850MHz, GSM900MHz, DCS1800MHz nebo
PCS1900MHz quad-band frekvence s 85,6 kbps GPRS data pienosem. Deska obsahuje
quadrupole audio / mikrofon jack, SMA anténni konektor, stejné jako zasuvku SIM karty. GSM
Click komunikuje s cilovym mikrokontrolérem ptes sedm linek mikroBUS ™ (RX, TX, INT,
PWM, CS, RST a AN). Deska muZe byt napajena bud’ 3,3 V nebo 5 V napajeni a I / O napétovych
urovni. LED dioda indikuje piitomnost napajeciho napéti.“ [10] Vrchni pohled na GSM2 Click je

znazornén na Obr. 11. Spodni pohled je znazornén na Obr. 12.

3
H
®
(1]
(=]
3
Z
g
8

Obr. 11 GSM2 Click pohled z vrchu [10] Obr. 12 GSM2 Click pohled ze spodu [10]

4.3.2 MikroBUS

MikroBUS konektor obsahuje 2 fady osmi pini. Komunikuje ptes sbérnice SPI, UART a
I’C. Obsahuje samostatné piny pro PWM, pieruseni, analogovy vstup, Reset a Chip select.
Vyuziva také dvou moznosti napajecich urovni a to mezi +3,3 V a GND a mezi 5V a GND. Ob¢
moznosti jsou na riznych stranach konektoru. Rozvrzeni konektoru mikroBUS je znazornén na

Obr. 13.

Popis pinti:
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AN - Analogovy pin 1100mil

S00mil
RST - Resetovy pin .
mikro
i BUS
CS - Chip Select pro SPI e .
. @®| RsT INT |@
SCK - Hodiny pro SPI ~ ol cs rx |@
E| 5 ®| sck > |®
MISO - Slave Vystup pro SPI 8| 4 ®| miso scL |@
@®| Mosi SDA |@
@] +3.3v +5V | @ )
MOSI - Slave Vstup pro SPI ol oo oo le } 100mi
3 100mil
+3.3V — 3,3 V napigjeni — 3 _somil
100mil ;Omil
GND - Zem
PWM — Pulsni Sifkova modulace Obr. 13 Rozvrzeni konektoru mikroBUS [10]

INT - Hardware pieruseni

RX - UART Ptijimac

TX - UART Pienos

SCL — Hodiny pro I°C

SDA — Data pro I°C

+5V - 5 V napgjeni
4.4 Pouzity stabilizator

Primarnim parametrem pro vybér stabilizatoru je vystupni napéti. Kvili akcelerometru je
cely produkt pfizpisoben na napajeci napéti 3 V. DalSim parametrem, ktery je tfeba zohlednit je
pfevodni charakteristika stabilizatoru. Jelikoz nejlepsi pouzitelnou baterii na ceském trhu jsem
zvolil s referen¢nim napétim 6 V, bylo tieba najit stabilizator, ktery toto napéti solidné stabilizuje

na pozadované 3 V. Pro dobré jméno na trhu byl vybran vyrobce MAXIM a konkrétni stabilizator

MAX6103EUR-T.

4.4.1 MAX6103EUR-T

Obvodové zapojeni tohoto stabilizatoru je znazornéno na Obr. 14. Stabilizator

MAX6103EUR-T se chlubi témito parametry:

e  Minimalni vstupni napéti: 3,2 V
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e Maximalni vstupni napéti: 12,6 V
+SUPPLY INPUT (SEE SELECTOR GUIDE)

————

e Vystupni napéti: 3V N
ouT REFERENCE
AAXLAA ouT
e Pouzdro: SOT-23 L MAXG100-MAXG107
e Pocet pind: 3 1
GND — TP

o Pokles napéti Vyo: 50 mV “CAPACITORS ARE OPTIONAL. = =
e Maximalni pracovni teplota: 85 °C Obr. 14 Obvodové zapojeni [11]

e Minimalni pracovni teplota: —40°C
e Vystupni proud: 5 mA

e Topologie: Series* [7]

4.5 Schéma pripravku

Schéma anavrh desky plosného spoje byly navrzeny v programu Eagle.
K mikrokontroléru (uprostied) jsou piipojeny veskeré periferie. Najdete zde akcelerometr (vlevo),
konektory pro komunikaci piipravku s PC oznaéeny jako ,,MIKROPROG®, ke kterému je
ptipojeno resetovaci tlacitko, dale konektory mikroBUS pro ptipojeni GSM modulu oznaceny
jako ,, MIKROBUSL* a ,, MIKROBUSR®, dale stabilizator oznacen jako ,,STAB* a pfes vypinac
ptipojen k vyvodum pro baterii. Vystup stabilizatoru a napajeni z programatoru PICkit3,
ptipojeného pies MIKROPROG, je oddé¢len kolikama s propojkou, oznacené jako ,,JMP1“. Dale
zde nalezneme krystalovy oscilator (vpravo), oznacen jako ,,CRYSTAL®. Vpravo a vlevo jsou
tlac¢itka. Vlevo ve schématu je tladitko pro piipad, Ze se osoba nachazi v nouzi a chce poslat
zpravu pro pomoc. Vpravo ve schématu je tlacitko pro ptipad, ze se zprava odeslala a osoba chce
poslat zpravu, ze je jiz v potaddku. Pro identifikaci, ze jednotlivé stavy nastaly zde slouzi LED
diody. Zelena LED znaci, ze piipravek bézi, Cervena znaci, ze byla odeslana zprava o krizovém
stavu a zluta znaci stav, kdy byla odeslané zprava, ze je osoba jiz v pofadku. Schéma pftipravku je

zn4zornéno na Obr. 15.
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Obr. 15 Schéma zapojeni ptipravku

4.6 Navrh desky plosného spoje

Z praktickych divoda byla navrZzena oboustranna deska. Tedy cervend je méd’ z vrchni
strany a modra je méd’ ze spodni strany. To je poznat také diky zrcadlovému otoc¢eni napisu, ktery
je natocen tak, aby pfi pohledu na desku byl spravné. Ke kazdému pinu akcelerometru, na kterém
cestuji data, je vyveden kolik pro méfeni. VSechny volné nepouzité piny mikrokontroléru jsou
vyvedeny na kraj desky, aby se na né piipadné dal pfipojit dalsi kolik pro pfipadné pouziti.
Vsechny soucastky maji sva oznaceni stejna jako ve schématu a proto neni tieba delSiho popisu.
Volny prostor nahoie je zdivodu rozmért GSM modulu, ktery je pfipojen na konektoru
mikroBUS. Volny prostor dole je uréeny pro pouzdro na baterii. Umisténi je poznat dle vyvodu

,BAT+*a ,BAT-“. Navrh desky plo$ného spoje je znazornén na Obr. 16.
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Obr. 16 Navrh desky plo$ného spoje

5 Software pripravku
5.1 Programator PICKit3

Pro naprogramovani softwaru je tieba ptipravek ptipojit k PC pies programator. Pro tento
ptipad je feSenim programator PICKit3, ktery je nizkonakladovy, vyzaduje minimum piidaného
hardwaru pro ladéni a nepotiebuje nakladné zéasuvky ani adaptéry. Ma také tlacitko pro
preprogramovani mikrokontroléru. Pfipojeni programatoru PICkit3 k PC je pfes jednoduchy
microUSB konektor. S mikrokontrolérem komunikuje PICkit3 kromé napajeni VDD a zemi VSS
ptes piny MCLR, PGD a PGC. RozvrZeni pfipojeni pinl programatoru PICkit3 k mikrokontroléru

je znazornéno na Obr. 17.
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Target Connector Pinout N PICkit 3 Connector Pinout

MiIcRocHIP

Pin Signal @ Pin Signal

1 MCLR/Vee < 1 MCLR/Ver

2 Vop Target ’ 2 Voo Target

3 Vss Ground A 3 Vss Ground

4 PGD (ICSPDAT) ﬂv 4 PGD (ICSPDAT)
5 PGC (ICSPCLK) 5 PGC (ICSPCLK)
6 PGM (LVP) 6 PGM (LVP)

«\

Pin 1 Indicator

PICKit 3
Internal Circuitry (simplified)

E Vo0 §——————Target Voo
Ver (tvoD) is used

to power the

iny u

r

Target Application PC Board

Obr. 17 RozvrZeni piipojeni pinti programatoru PICkit3 k mikrokontroléru [15]

Programator PICkit3 se chlubi témito parametry:

,,USB (PIna rychlost 12 Mbits/s rozhrani pro hostitelské PC)
Provedeni v realném case

MPLAB IDE compatibilni (obsaZeno volné kopirovani)
Firmware rozsititelny z PC/web stahovani

Podporuje nizké napéti od 2 V (2 V az 6 V rozsah)
Diagnostické LED (napajeni, zaneprazdnén, error)
Cteci/zapisovaci program a datova pamét’ mikrokontroléru
Smazani prostoru programovi paméti S ovéfovanim
Zmrazeni periferii pfi zaseknuti

Program az do 512 KB flash s Programmer-to-Go

Hlavickova informace* [14]

5.2 Programovaci prostredi

Pro mikrokontrolér v této praci byl zvolen programovaci jazyk C. K tomu odpovida

program mikroC PRO for PIC, ktery ma knihovny potfebné ke komunikaci pfes SPI sbérnici.

5.2.1 mikroC PRO for PIC

,,MikroC PRO for PIC je mocny vyvojovy nastroj pro mikrokontroléry PIC bohaty na

funkce v jazyce C. Je vyvinut na poskytnuti programatoru s nejsnadnéj$im moznym feSenim na
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vytvareni aplikaci pro vloZené systémy, bez omezeni vykonu nebo ovladani. PIna verze tohoto

programu se pohybuje okolo 169 dolart. V tuto chvili je nejaktudlné;si verze 6.0.0.

MikroC PRO for PIC obsahuje knihovny pro A/D pievodniky, tlacitka, flash pamétové
karty, pfevody mezi datovymi typy, matematické funkce, funkce pro praci s fetézci, knihovny pro
cteni a zapis do paméti EEPROM, pro grafické i alfanumerické LCD displeje i dotykové plochy
a sedmisegmentové displeje, maticovou klavesnici, dale knihovny pro PWM, knihovny pro

sbérnice I°C, SPI, 1-wire a rozhrani UART, RS485 a mnoho dalsich knihoven.
5.3 Komunikac¢ni rozhrani

5.3.1 Sbérnice SPI

Serial Peripheral Interface je sériové periferni rozhranni. Tato sbérnice umoziuje
mikrokontroléru ¢i mikroprocesoru komunikovat s dal§imi periferiemi jako napt. displeje, A/D
prevodiky , EEPROM paméti, senzory apod. Adresace se provadi pomoci vodicu, které pti
logické urovni ,,L* aktivuji dané zafizeni. Tyto vodice jsou pfipojeny na piny SS (slave select)
nebo CS (chip select).

Zatizeni sbérnice SPI jsou rozdéleny na Master a Slave. U sbérnice SPI je vzdy pouze
jedno zafizeni Master. Muze to byt mikroprocesor ¢i mikrokontrolér. Slave jsou tedy vSechna
ostatni zafizeni v obvodu. Master fidi komunikaci pomoci hodinového signalu a ur¢uje pomoci SS
popt. CS, které zafizeni Slave vykona dany tkol. Pokud je zafizeni Slave aktivovano, vykona
ulohu zavisle na hodinovém signalu od zatizeni Master. Data mezi Master a Slave se pienaseji
pomoci datovych vstupi a vystupti nazvanych MOSI (Master out, Slave In) a MISO (Master in,
Slave out). Délka vyslanych dat mize byt bud’ 8 bit (Byte) nebo 16 bit (Word). Sbérnice SPI

funguje na sériové komunikaci USART. Schéma zapojeni sbérnice SPI je znazornéno na Obr. 18.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SFI
SPI MISO |« MISO Slave
Master 551 p S5
§52
5§63 |—
—» SCLK
p MOSI SPI
MISO Slave
» 55
L SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Obr. 18 Schéma zapojeni sbérnice SPI [16]
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5.3.2 Synchronni / asynchronni sériové rozhrani USART

USART je zatizeni pro sériovou komunikaci. Mlzeme jej pouzit v synchronnim rezimu
jako napf. pro sériovy port RS232 nebo RS 458 nebo jej miZzeme pouzit v synchronnim rezimu

a to napf. pro sbérnici SPI.

Asynchronni pfenos vypada nasledujicim zpisobem. ,,USART vysila data na pinu
oznac¢ovaném obvykle jako TX (transmit), pfijimé na pinu RX (receive). Klidova aroven signalu
je log. 1 (pokud neprobiha vysilani ani piijem). Vysilani je zahajeno zménou hodnoty signalu na
log. 0 po dobu jednoho bitu (tzv. start-bit). Nasledovné se posila nejnizsi datovy bit, posledni
nejvyznamnéjsi datovy bit je nasledovan stop bitem, ktery

Data is h'35' = b'00110101"

ma opét uroven log. 1. Po odvysilani stop-bitu mize zacit

Start bit

pfenos dalSiho bajtu. Na obrazku je to vyznaceno

oo
D1
—=| D2
o D3
= | Dd4
= | D5
| Stop bit

g
EDE
o D7

teCkovang.” [17] Asynchronni 8-bitovy pfenos je znazornén

na Obr. 19. Obr. 19 Asynchronni 8-bitovy ptenos [17]

Blok USART je pfimo definovan také pro mikrokontroléry PIC. , Nastaveni pinidi pro
vstup a vystup v mikropocitaci se provadi prostiednictvim nastaveni v registrech SPEN (bit

RCSTA<7>) a TRISC<bity 7:6>. [17]

USART muze byt nakonfigurovan v asynchronnim (full duplex) a synchronnim (half
duplex) modu. Asynchronni mdéd muze komunikovat s periferiemi, jako jsou osobni pocitace,
naproti tomu synchronni méd miize komunikovat s periferiemi jako A/D a D/A pievodniky,
pamét’ EEPROM apod. Muzeme jej nastavit jako Master — Slave. Synchronni mdd poziva hodiny
a datovou linku, oproti tomu asynchronni mod pouziva 2 piny ato jeden na pfijem a jeden na

vystup. Tyto piny funguji nezavisle na sobé.
5.4 Navrh softwaru a reSeni

5.4.1 Stavovy diagram

Pro naprogramovani softwaru je tfeba si ud€lat schéma zékladni funkce. Na Obr. 20
muzeme vidét jednotlivé stavy a jejich feSeni. Pfi zapnuti produktu je tieba zjistit, jestli byla
indikovana karta SIM, jinak by cely pfipravek nebyl pouzitelny. Pokud indikovdna nebyla, budou

blikat vSechny diody do té doby, nez bude SIM karta indikovana. Po té program piejde do
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vychoziho stavu. Vychozim stavem vyhodnocovani vystupti akcelerometru. Pfi behu sviti zelena
dioda. V okamziku vyhodnoceni kritického stavu za¢ne odbihat ¢asova¢ na 10 s. V piipad¢, ze
akcelerometr vyhodnoti dfive nez za 10 s jiny pohyb, vraci se program do ptivodniho stavu.
V ptipadé, Zze po 10s akcelerometr nezaznamend Zzadny pohyb nebo zaznamena pouze
zanedbatelny, GSM modul odesle SMS zpravu na konkrétni telefonni ¢islo, ze hlidana osoba neni
schopna se pohnout. Stejnou zpravu mize piijemce obdrZet, pokud hlidana osoba stiskne tlacitko
SEND KO, coz vyvold a obslouzi preruseni pro odeslani SMS. Po odeslani této zpravy se
program vrati do piivodniho stavu a zacne blikat ¢ervenda LED dioda na znameni, ze byla zprava
odeslana. V pripad¢, Ze hlidana osoba je jiz v poradku i bez poskytnuti pomoci, ma dale moznost
odeslat stisknutim tlacitka SEND OK SMS zpravu, ktera informuje piijemce, Ze je hlidana osoba
v poradku. Pouze v ptipad¢, ze byla odeslana zprava o kritickém stavu hlidané osoby, miZe nastat
obsluha pieruseni pfi stisku tlacitka SEND OK. Po odeslani zpravy, ze hlidana osoba je jiz
v potadku, se vrati program do pivodniho stavu a za¢ne blikat zlutd LED dioda. Blikani diod lze

zru$it jen vypnutim a zapnutim ptipravku.

Byla vloZena

karta SIM? Ne Signalizu

Ano
ZakaZ obsluhu ¥ Povol obsluhu
prerufeni b preruseni
SEND_OK Vyhodnocovani SEMND_OK
Stisknuti taditka ™| ‘f!rl‘st“PL" t
SEND_OK ancelerometi MNestandardni pohyb
[ g e} ] - F
Fovolena obluha Me MNe Cekej 10s na
prerueni L—— | jiny pohyb.
SEND_OK? Stisk tlagitka MNastal?
SEND_KO ‘
Ano
Ano
. v
Odeli SMS Obsluha Odesli SMS o
— K" prerueni > kritickém —
” SEND_KO stavu

Obr. 20 Stavovy diagram softwaru
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6 Dosazené vysledky

6.1 Teoretické vyhodnoceni signalu
Pro vyhodnoceni kritického stavu je tfeba

neustale pocitat absolutni hodnotu vektoru vsech 3

signalii pro osy X, Y a Z. Absolutni hodnota tohoto

vektoru se vypocita nasledujici rovnici:

V| =vX%2+Y2+2Z2 (7).

* N/

Toto uspotadani je znazornéno na Obr. 21.

Obr. 21 Vektor ‘/

i

6.2 Méreni vystupnich signalii a jejich nasledné vyhodnoceni
pro nestandardni pohyby osob
Vysledky méfeni vystupnich signali a jejich nasledné vyhodnoceni je v obsazeno

Vv piiloze ,,Méfeni vystupnich signalt a jejich vyhodnoceni®.

7 Navrh dalsiho mozného reseni prace

IV /7

s rozSirenim funkci systému

7.1 Odeslani informace
Jist¢ je velmi dulezitym aspektem, jestli je na kart¢ SIM dostate¢ny kredit. Toto lze
castecn¢ osetfit tarifem pro volné SMS. V druhém ptipadé 1ze podobné jako v mobilnim telefonu
zjistovat aktudlni stav kreditu Cisla pouzité SIM Karty. V pfipadé, Zze je kredit jiz nizky, lze
vlastnikovi tohoto zatizeni oznamit napt. svitici LED diodou, informaci o malém stavu kreditu.
Dale se miZeme setkat s problémem je-li zafizeni v prostorach bez signalu, potom je toto

zafizeni bez vyuziti. Jako informace vlastnikovi zatizeni postaci napt. indika¢ni LED dioda.
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7.2 ZjednodusSeni

VylepSeni moznosti uzivatelského navoleni telefonniho ¢isla piijemce zvysi pohodlnost
uzivatele. V kazdém ptipadé to ale zvétSi rozméry zatizeni a zajisti potiebu mikrokontroléru
S vétsim mmnozstvim pind kvili pfidanému displeji, na kterém se budou ¢isla zobrazovat. Toto
vylepseni ovSsem zredukuje pocet indika¢nich LED diod, ale zvysi pocet tlacitek kvtli zadavani

¢isel a komunikaci se zdkladnim uzivatelskym rozhranim.

7.3 Doplnkové funkce

Aby nenastala situace, kdy zafizeni bude vypnuté z divodu vybité baterie, bude tieba také
méfit jeji vystupni napéti. Pro indikaci nizkého stavu baterie opét postaci LED dioda.

V piipadé zrakové postizeného vlastnika tohoto zafizeni lze misto LED diod pouzit
slabou sirénu nebo vibrator o velikosti vibrator v mobilnich telefonech. V ptipadé zrakovée
i sluchové postizeného bude vyuzit pouze vibrator. Pro rozsifeni moznosti lze zafizeni udélat

univerzalni s moznosti uzivatelského vybéru dle jeho libosti. Zvysi to ale pocet tlacitek.

7.4 VylepSeni vzhledu
zmen$eni rozméru zatizeni bude idealnim feSenim umistit GSM modul na hlavni desku. Dale ke
zmens$eni rozmért pomuze vhodnéjsi rozmisténi soucastek a pouziti podstatné nakladnéjsi baterie

S minimalizovanymi rozmeéry.

Pro realné vyuziti je tieba vymyslet pouzdro vhodnych rozméri. Mélo by byt pokud
mozno co nejmensi, ploché a ze spodni ¢asti mekké. Toto pouzdro
by kviili prakti¢nosti mélo byt pfipevnéno na pazi méné vyuzivané
ruky. Tedy pro vétSinu lidi levé. To zajisti, Ze se vlastnikovi tohoto visiednj produkt
zafizeni bude minimalné€ plést pfi kazdodennim Zivoté a zaroven
snizi moznosti faleSnych kritickych pohybti napt. oproti umisténi na

predlokti jako hodinky. Toto pouzdro by mélo byt pifipevnéno

pohodlnou gumou piipadné pruznou latkou tak, aby vlastnikovi

(-

tohoto zatizeni nebyla odkrvovana ruka a zaroven pouzdro drzelo

pevné na pazi. Tento navrh je znazornén na Obr. 22. Obr. 22 Navrh praktického pouzdra
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Zaveér

Snaha této prace byla vytvofit laboratorni vzorek, podle kterého bude nésledovné
navazano feSeni pro kontrolu nesobéstacnych osob, zvySeni jejich bezpecnosti a zabranéni
predcasnému umrti.

Pro tivod do problematiky byly v této praci popsany zakladni principy akcelerometri. A
hlavni firmy, které zastupuji tento druh senzoru na trhu. Z téchto firem byl vybran konkrétni
akcelerometr, k nému dale mikrokontrolér, GSM modul a dalsi soucastky pfizptisobené této
funkci a jejich popis.

Nasledoval navrh afeSeni schématu a konstrukce desky plosného spoje a byl popsan
princip softwaru tohoto ptipravku. Jelikoz vyvoj tohoto softwaru byl v dob¢ psani této prace jeste
v procesu, dosazené nameétfené vysledky vystupnich signalti akcelerometru a jejich nésledné
vyhodnoceni pro nestandardni pohyb osoby nebyly tplné, a proto jsou v piiloze ,,M¢éfeni
vystupnich signalt a jejich vyhodnoceni®.

Nakonec jsem v této praci uvedl navrhy dalsiho mozného feSeni ¢i vylepseni, které bych

chtél realizovat ve své diplomové praci.
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