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ANOTACE

Tématem bakalatské prace je analyza vyuziti senzort pro detekci pohybu v okoli mikrovinného
nebo jiného senzoru. V teoretické Casti je uvedena strucna reSerSe senzort s uvedenim zaklad-
nich parametrii, jako jsou dosah, detekce rychlosti a vzdéalenosti. Prakticka ¢ast je zamétena na
popis méieni a popis vlastnosti vystupnich signalti z dopplerovského senzoru pohybu s kratkym

dosahem.

KLICOVA SLOVA

Senzor, detekce, Doppler

TITLE

Doppler sensor for speed detection and object classification

ANNOTATION

The topic of the bachelor thesis is the analysis of sensors for motion detection around a micro-
wave sensor or different technology sensors. The theoretical part provides a brief review of
sensors with basic parameters - range, speed and distance detection. The practical part is fo-
cused on the description of measurements and the analysis of output signals from a short-range

Doppler motion sensor.

KEYWORDS

Sensor, detection, Doppler
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UVOD

Bakalai'ska prace se zabyva analyzou signalu na vystupu dopplerovského ¢idla uréeného pro
detekci pohybu v okoli mikrovinného senzoru. Detekce objektl je vyuzitelnd v mnoha odvét-
vich lidské ¢innosti, s nariistajici automatizaci vyroby se uz mnoho desitek let uplatituje v pri-
myslu nebo zeméd€lstvi. Tato prace je zamétena na analyzu moznosti vyuziti jednoduchych a

levnych senzort pro detekci rychlosti, vzdalenosti a velikosti objektu. Pfitom parametry ani

planované vyuziti senzoru nemusi odpovidat uvedenym moznostem detekce.

Teoreticka cast obsahuje resersi bézn¢ dostupnych dopplerovskych senzort, diky které lze uva-
Zovat o jejich mozném vyuziti. Uvedeny jsou zakladni parametry, jako jsou dosah, detekce
rychlosti a vzdalenosti. Teoretické ¢ast je obsahem prvni kapitoly, kde je uveden popis mikro-
vinnych, infracervenych a ultrazvukovych senzort. Postupné jsou popsany moznosti vyuziti

spole¢né¢ s jejich vyhodami a nevyhodami.

Néplni praktické Casti prace je ovetfeni vlastnosti senzorii pomoci méeteni v laboratofi. Ziskané
vysledky méfeni jsou porovnany s vlastnostmi uvedenymi v technickych listech senzort. Vy-
hodnoceni moznosti aplikacniho vyuziti je uvedeno u infracerveného a mikrovinného senzoru,
které byly vybrany k testovani. V ramci méfeni také byly ovéteny informace uvedené v data-

sheetech.
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1 SENZORY POHYBU

Principy detekce maji své kofeny v astronomii. Prvni zemédélci se divali na nebe a pomoci
zmén v poloze hvézd ur¢ili, kdy zasadit plodiny a kdy je sklidit. Prvni senzor pohybu byl vy-
nalezem Heinricha Hertze. Hertz studoval vlastnosti vin a zjistil, Ze viny se mohou odrazit od

objektli a Ze maji rtizné rychlosti.

Druhé svétova valka poskytla vyborné prostiedi pro zdokonaleni senzorGi pohybu: desetileti
studovani vlastnosti vin, sledovani leteckych a ndmotnich lodi. Po roce 1940 byla radarova
technika natolik vyspéld, aby arméda dokdzala detekovat Gtoky a navadet letadla. VSeobecné

pouziti radard vedlo po valce k pouZiti senzorti pohybu i pro jiné ucely.

Prvni senzor pohybu, ktery fungoval jako poplach proti vloupani do domu byl vynalezen na
pocatku padesatych let Samuelem Bangem. Bango aplikoval zéklady radaru na ultrazvukové
viny, frekvenci, kterou lidé nejsou schopni slyset, aby dokdazal zjistit, jestli je v dom¢ ohet nebo
zlodégj. Bangliv pohybovy senzor vyuzival Dopplerova jevu, rozdil ve frekvencich vin v da-

sledku pohybujiciho se objektu.

| dnesni pohybové senzory pracuji na stejnych zakladnich principech jako detektory, které vy-
nalezl Samuel Banga. MikrovInné a infracervené senzory pohybu stale detekuji pohyb vyuzitim
zmén ve frekvencich, které vysilaji a pfijimaji. Nové senzory, jako jsou mikrovinné senzory,
vSak nyni mohou byt umistény za regaly a dalSimi zdbranami, ptesto vSak stale pokryvaji Siroky
azimut okolniho prostiedi.

Senzory pohybu maji velmi mnoho vyuziti. Dnes$ni detektory mohou zabranit vaZznym nehodam
pfi manipulaci se stroji napf. tim, Ze snimaji, jak daleko je ruka ¢lovéka od pfistroje. V kazdo-
dennim Zivoté €lovek pouziva pohybové senzory napiiklad, kdyz jde do obchodu, ktery ma

automatické dvete nebo tieba kdyz projde okolo automatického osvétleni. [13]

12



1.1

Princip detekce pohybu objekti

Kazdy senzor pouziva jiné zptsoby, jak detekovat objekt. Aktivni senzory vyuzivaji Dop-
plertv jev a pasivni reaguji na vyzafovani tepla. Kazdé t€leso vyzatuje néjaké teplo, které
senzor dokaze zachytit. Do aktivnich senzorG pohybu se zafazuji mikrovinné senzory a

ultrazvukové senzory.

Mikrovinné senzory pohybu: mikrovinné pohybové senzory vyuzivaji Dopplerav jev
stejn¢ jako ultrazvukové, elektromagnetickou energii nejcastéji vV pasmech frekvenci
2,5GHz, 10GHz nebo 24GHz. Podle vzdalenosti od senzoru se zachyti odrazena energie

od objektu a diky tomu muzeme urcit, v jaké vzdalenosti od senzoru objekt je. [1]

Infrac¢ervené senzory pohybu: Infracervené senzory pouzivaji cocky, aby zjistily zménu
teploty. Pokud se v oblasti, kam je nasmérovany senzor, zméni teplota, tak senzor oka-

mzit¢ zménu pozna a zacne reagovat. [4]

Ultrazvukové senzory pohybu: Jak jiz nazev napovida, ultrazvukové senzory pouzivaji
ultrazvuk Kk zjisténi vzdalenosti objektu. Vyslany signal o vysoké frekvenci se odrazi od
objektu, ktery mu stoji v cesté a vrati se zpatky k senzoru, ktery signal vyslal. Tim zjis-

time jeho vzdalenost. [8]
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1.1.1 Mikrovinné detektory

Z dtivodu toho, jak funguji mikrovinné senzory pohybu, je mozné je udélat méné ¢i vice citlivé.
Mohou byt nastaveny tak, aby kontrolovaly mistnost kazdou chvili nebo je mizeme nastavit,
aby zahrnuly vétsi pozorovaci thel z divodu vyhnuti se faleSnym zpravam. Mikrovinné sen-
zory, které maji lepsi nastavitelnost, miizeme nastavit tak, aby poznaly, jestli se ¢lovék pohy-

buje od senzoru nebo k senzoru nebo jestli se pohybuje nahodile.

Mikrovinné senzory jsou velmi dobré pro pouzivani jak ve vnitinich prostorech, tak venkovnich
a mohou pokryvat rozsdhlou oblast. A také je mozné nastavit senzory, aby ignorovaly urc¢itou

Cast oblasti, ve které vime, ze se mohou pohybovat objekty, které neni potieba se detekovat. [2]
Vyhody mikrovinnych senzort

e Mohou byt vyuzity prakticky skoro vSude, v¢etné mist, které nejsou nijak pfiznivé pro

né. Jsou to mista s vysokou teplotou, kde se mohou objevovat fotoelektrické senzory.
e Signal se mlZe §ifit 1 skrze otvory a zdi.

e Lze je naprogramovat, aby byl omezen pocet faleSnych alarmi, aniz bychom omezili

pocet spravnych.
e Jsou levn&jsi na ndkup a jsou konstrukéné jednoduché.
Nevyhody

e Mohou zplisobovat hodné faleSnych alarmi.

e Vyzaduji nepfetrzity odbér energie.

e Pracuji pouze v intervalech, pokud je nékdo rychly, miize se jim vyhnout [2].

T >>>>>>>>>>

| >
Motion Sensor J

-— REFLECTED

Obrazek 1: Jak funguje mikrovlnny senzor [16]
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1.1.2

Pasivni infracervené detektory (PIR)

PIR detektor funguje na principu sniméni pochybujiciho se objektu o urcité teploté. De-
tektor funguje tak, Ze je rozdélen do urcitych zon. Kazda z téchto zon detekuje teplo ob-
jektu a pii prachodu témito zonami se zaznamenava pohyb neboli zmény v teplotach mezi
zonami. Proto je senzor schopen zachytit 1 pohybujici se objekty diky tomu, ze objekt se
presouva z jedné mefené zony do druhé. Detektor je také citlivéjsi, pokud pravé osoba
prochazi zonami oproti tomu, kdyz jde osoba ptimo proti detektoru. Je to zpisobeno tim,

7e osoba neprochazi riznymi zénami detektoru. [6]
Vyhody:
e Senzor je schopny detekovat pohyb jak ve dne, tak i vnoci.
e Spotifebovava malé mnozstvi energie oproti ostatnim senzortim pohybu.
e Jejich dostupnost je velmi dobra, jsou levné.
e Jsou dobré¢ pro elektrické aplikace pouzivané v malych prostorech.
Nevyhody
e Maji niZsi citlivost.
e Maji mensi rozsah pokryti oproti mikrovinnym senzorum.
e Nedokazi pracovat pii vétsi teploté jak 35 °C.
e Nejsou citlivé na pomaly pohyb objekta.
e Nedokazi snimat za roh.

o Detekci PIR senzory Ize oklamat, protoze maji $térbinovou detekéni zonu, a ne

spojitou jako mikrovinné senzory [7].
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Obrazek 2: Jak funguje PIR senzor [3]

1.1.3 Ultrazvukové detektory

Ultrazvukové senzory pouzivame tam, kde se neuplatni ostatni. Ultrazvukové senzory
pouzivaji k detekci zvuk obecné nad frekvenci 20kHz. Umoznuji detekci pohybu az na
vzdalenost nékolika metri. Dokazi detekovat objekt, a pfitom vynechat pozadi za objek-

tem v fadu centimetrti. [11]

Ultrazvukovy detektor se sklada z pfijimace a vysilade. Vysila¢ je schopen generovat
zvuk napf. o frekvenci 40kHz, pfijima¢ dokaze piijimat tuto zvukovou frekvenci. Frek-
vence mirné pod 40kHz je také frekvenci, na které jsme schopni zachytit vysilani ¢erné
skiinky letadla. Ptijimac je schopny zachytit odrazené zvuky, takze pokud se pted ultra-
zvukovym senzorem Vyskytnout piekazky, senzor musi vypocitat ¢as pottebny mezi ode-
slanim signalu a nasledné jeho pfijetim. Cas a vzdalenost souviseji se zvukovymi vlnami,

které pochazeji vzduchem rychlosti 343,2 m/s pii bézné okolni teploté 20°C. [12]
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Vyhody:

e Dokaze detekovat vSechny typy materiali.

e Senzory nejsou ovlivnény snéhem, destém atd.

e Mohou fungovat za jakychkoliv podminek.

e Ma vétsi detekéni vzdalenost (v centimetrech a palcich).

e Dokéaze dobie snimat velké objekty s tvrdymi povrchy.
Nevyhody:

e Je velmi citlivy na zmény teploty.

e Ma velké potize s odrazy od mekkych, zakiivenych, tenkych a malych pfredméti
[9].

e Nedokazi pracovat ve vakuu [10].

Original Wave

Distance

Obrazek 3: Jak funguje ultrazvukovy senzor [8]
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1.2 Mikrovinné senzory

V datasheetu pro mikrovinné senzory se miizeme dozvédét informace, které nam pomo-
hou vybrat idealni misto, kam senzor dat, aniz bychom ovlivnili jeho funk¢nost. Dozvime
se zakladni parametry senzoru jako naptiklad: piesnost, vzdalenost, omezujici podminky,
na jaké frekvenci senzor pracuje, jaké napajeni potiebuje a na jaky pin senzoru se mohou

pfipojit dalsi ¢asti hardwaru.

Parametry Min Typ Max Jednotka
Dostupné vinové délky 1290 1310 1340 nm
Opticky vystupni vykon - 9 - dBm

Teplotni rozsah -40 - +65 °C
Frekvenéni rozsah 10 - 22000 MHz
Parametry Symbol Stav Min Max | Jednotka

Provozni teplotni Top Neptetrzity -40 +65 °C
rozsah zakladni

desky

Skladovaci teplota Tstc - -40 +85 °C
RF vstupni vykon Pim 60 sekund - +20 dBm
Pfedni proud laseru - - 25 120 mA

Obracené napéti VRrpro - 200 10 \Y/

fotodiody
Obracené napéti - - - 1 \Y/
laseru
ESD - HBM R =1,5kQ, C= | -500 500 \Y
100pF
TEC proud ITec Nepfretrzity -1,9 1,9 A

18



Parametry Specifikace Jednotky
VInova délka 1310 do + 30 nm
Sitka spektra 10 MHz
Opticka energie 8 (min) dBm
Opticka energie, Stabilita +15 %
vs Teplota
Zisk modulace 0,24 -

Parametry Symbol Stav Min Max Jednotky
Laserové paprsky Icp 25°C - 65 mA
Prahova hodnota ITH 25°C - 26 mA

proudu
Ptedni proud VE Icp = Ith =50 mA - 6 V
Termoelektricky Itec - -1,1 - A

chladi¢

termistor RtH 25°C 9,5 10 kQ

Teplotni koeficient TE™H 25°C - 4.4 % /°C
termistoru

19




Pin Popis

A Termistor

B TEC ()

C Termistor

D TEC (+)

E Laserové paprsky
F Zem

G Monitor fotodiody

Tabulka 1: Tabulky parametri z datasheetu mikrovinného senzoru [17]

1.3 PIR senzory

Datasheet u infracervenych senzori udava velmi podobné informace jako u mikrovinnych
senzoru. TakZe nam tika, jaké je nejlepSi misto pro umisténi senzoru, pii jakych podmin-

kach je schopny pracovat. A samoziejm¢ zékladni parametry senzoru.

e Rozsah pracovniho napéti: DC 4,5-20 V

e Klidovy proud: 50 uA

e Vysoka vystupni tirovent 3,3 V/nizka 0 V

e Spoustec L, spousténi nelze opakovat / H opakovani spousténi

e Rozméry desky ploSnych spojii: 32*24 mm

e Maximalni pozorovaci thel senzoru 110

e 7 m maximalni dosah
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Nazev produktu

HC—SR501 snimacd lidského téla

Rozsah provozniho napéti

5-20 v DC

Klidovy proud

<50 uA

Uroven vystupu

Vysoka 3,3 V / Nizka 0 V

Spoustec L spousténi nelze opakovat / H opakovani
spousténi

Zpozdéni 5-300 s

Zastaveni 25s

Rozméry desky 32*24 mm

Pozorovaci thel <110°

Rozsah provozni teploty -15-+70

Velikost cocky 23 mm

Tabulka 2: Parametry z datasheetu PIR senzoru [18]

1.4 Ultrazvukové senzory

Stejné jako u predeslych senzort i u ultrazvukovych nam datasheet uvadi informace o
tom, jak nejlépe vyuzit senzor, aniz bychom omezovali jeho funkénost. Dozvidame se

v ném zékladni informace jako napéti, frekvence, maximalni dosah, pozorovaci uhel.
5V napéjeni
Spoustec vstupniho signalu
Vystupni odezva signalu

0V zem
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Pracovni napéti

5VvVDC

Pracovni proud 15 mA
Pracovni frekvence 40 Hz
Maximalni rozsah 4m
Minimalni rozsah 2cm

Pozorovaci thel

15 Stupiiii (°)

Spoustec vstupniho signalu

10uS TTL puls

Vystupni odezva signalu

Vstupni TTL zmény signdlu a rozsah v po-

méru
rozmer 45*20*15 mm
Tabulka 3: Parametry z datasheetu ultrazvukového senzoru [19]
Senzory Cena Energie [W] | Vzdalenost | Funkénost Presnost
V noci a ve
dne
Mikrovinny | Levny 1,1-15W 1-20m AnNo 0,001 m
Infracerveny | Levné 08-1W 0,25-20m Ano Hmyz ne
vevnitf ¢lovéka ano
10-150 m
Ultrazvu- Drahé 01-04W | Do 4 metra Ano 0,03 m
kovy

Tabulka 4: Porovnani riznych druhii senzori
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2 MERENI SENZORU POHYBU

Pro méfeni senzorti pohybu jsem si vybral idedlni misto, kde jsem m¢l jistotu, ze nebudu rusen
okolnimi vlivy. Také jsem zatidil, aby senzory snimali pouze piekazky, které jsem si vybral
pro méteni, a nikoliv dalsi véci které by jakkoliv mohli ovlivnit vysledky mych méteni. Z pti-
vodnich ¢tyf senzorq, které jsem mél v imyslu méfit pfisli v ivahu pouze dva. A to z diivodu,
ze zbylé dva senzory jsou spise detektory pohybu a nikoliv senzory. Tudiz jediné, co tyto de-
tektory mohou udélat je to, Ze mi oznami, ze prave se zde nékdo pohybuje ale jiz nezjistim, v
jaké vzdalenosti ani jakou rychlosti. Se zbylymi dvéma senzory jsem naméfil fadu riznych
ptekazek v riznych vzdélenostech abych zjistil, zdali jsou schopni reagovat na zménu barvy,
velikost prekéazky, rychlosti pohybu a odrazné plochy. Méfené senzory byli infracerveny senzor

GP2YO0A710KOF a mikrovinny senzor BH100.

2.1 Meéreni IR senzoru GP2Y0A710KO0F

Pti méfeni IR senzoru jsem si udélal misto ve vzdalenosti do péti metrii od senzoru. Naméfil
jsem si vzdalenosti od senzoru po 0,5 metru do vzdalenosti tfi metri. Senzor jsem napajel SV a
pomoci osciloskopu jsem sledoval vysledek méteni a zapisoval si hodnoty pro grafy a porov-
nani s datasheetem od vyrobce. Na méfeni jsem si vybral bily papir velikosti A4, malou Cerve-
nou krabici velikosti 23x21 a vétsi krabici velikosti 35x25. Tyto ptekazky jsem si vybral, pro-
toze jsem doufal, Ze by infraCerveny senzor mohl jinak reagovat na barvy a velikost prekazek.
Uvedené piekdzky jsou uvedeny jako typické i v dostupnych zdrojich a pro ovéfeni vlastnosti
se ukazaly jako vhodné. Prvni méfeni probihalo s bilym papirem A4, u kterého jsem pfedem

veédel, jak by méla vypadat vysledna charakteristika, jelikoz byla jako priklad v datasheetu.
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Obrazek 4: Obrazek z datasheetu
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Obrazek 5: Zaznam detekce bilého papiru na osciloskopu
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Pro méfeni jsem vyuzil bézny osciloskop Tektronix fady TDS 1002B. Nastaveni parametra
bylo 1 [V]/dilek, 0,5 [s]/dilek. Namé&fené hodnoty napéti byly snimany kurzorem a jejich souhrn
je uveden v tabulce 5.

Vzdalenost [m] Napéti [V]
0 1,5
0,5 3,16
1 2,58
1,5 2,08
2 1,8
25 1,64
3 1,6

Tabulka 5: Namétené hodnoty pro bily papir velikosti A4

bily papir A4

3,5

Napéti [V]

—@— bily papir A4

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
vzdalenost [m]

Obrazek 6: Bily papir graf z naméfenych hodnot

25



Z naméfenych hodnot vyplivé, ze mé méfeni by mohlo byt vice ptfesna, kdybych pouzil mezi
vzdalenostmi 0 metrti a 0,5 metr vice bodt, aby mi graf vysel stejné jako v datasheetu. Na
osciloskopu je vidét, Ze jsem se snazil, aby byl vidét hezky pfechod na maximalni napéti kde
jsem se s métenim zdrzel, aby bylo ziejmé, Ze na vyss§i hodnotu se jiz nedostaneme a poté jsem

pokracoval se zvétSovani vzdalenosti.

Jako dalsi ptekazku pti méfeni jsem si ptipravil malou ¢ervenou krabici o velikosti 23x21cm.
Jako prvni mé¢ napadlo, Ze jind barva a mensi velikost prekdzky by mohlo znamenat 1 jiné vy-

sledky.

MEASURE
CH1
Pk-Pk
2

CH1
Freq
2

CH1

Mag
2

CH1
Min
?

M 5.00s
26-Apr-20 13:37

Obrazek 7: Krabice 23x21cm osciloskop
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Pro méfeni jsem opét vyuzil bézny osciloskop Tektronix. Nastaveni parametrt bylo 1 [V]/dilek,

0,5 [s]/dilek. Kurzorem ur¢ené hodnoty napéti jsou uvedeny v tabulce 6.

Vzdalenost [m] Napéti [V]
0 1,52
0,5 3,16
1 2,54
15 2,1
2 1,78
2,5 1,66
3 1,61

Tabulka 6: Namétené hodnoty pro krabici velikosti 23x21cm

krabice 23x21

3,5

2,5

Napéti [V]

L5 —@— krabice 23x21

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

vzdalenost [m]

Obrazek 8: Krabice 23x21 graf z namétenych hodnot

Pfi tomto méteni mi vysli velmi podobné hodnoty jako u ptedchoziho, takze jsem zjistil, ze
velikost ani barva piekazky pro infraCerveny senzor nic neznamena.

27



Nicmén¢ jsem se rozhodl zkusit jesté vétsi prekazku a aby na ni bylo vice barev jak jedna. Tu-
diz jsem zkusil krabici od puzzli.

Pro méfeni jsem opét vyuzil bézny osciloskop Tektronix. Nastaveni parametri bylo 1 [V]/dilek,

0,5 [s]/dilek. Kurzorem uré¢ené hodnoty napéti jsou uvedeny v tabulce 7.

Vzdalenost [m] Napéti [V]
0 1,51
0,5 3,16
1 2,56
1,5 2,09
2 1,77
2,5 1,63
3 1,58

Tabulka 7: Naméfené hodnoty pro krabici velikosti 35x25¢cm

krabice 35x25

3,5

2,5

1,5

Napéti [V]

—@— krabice 35x25

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

vzdalenost [m]

Obrazek 9: krabice 35x25cm graf z naméfenych hodnot
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M Pos: 0.000s
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ten

5d0s
26—-Apr—20 13:39

Obrazek 10: krabice 35x25cm osciloskop
Ukézalo se, Ze u infracerveného senzoru nezaleZi na velikosti ani barvé piekazky.

Srovnani vSech méreni

3,5

~
"

N

—@— krabice 23x21cm

Napéti [V]
l—‘
(9]

—@— bily papir A4

[

—@— krabice 35x25cm

o
U

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

vzdalenost [m]

Obrazek 11: Graf vSech méfeni
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Pfi porovnani dat z datsheetu a namétenych dat je ziejmé, Ze naméiena data odpovidaji pred-
pokladim a méfeni Ize opakovat v riznych prostorovych podminkach a s riznymi odraznymi

plochami.

Z méteni vyplyva, ze senzor GP2Y0A710KOF Ize pouzit na detekci vzdalenosti bez ohledu na
velikost prekazky. Rychlost ani velikost objektu detektovat nelze a senzor neni na tyto aplikace
uréen. I pfesto lze pii nizkych rychlostech pohybu objektu urcovat rychlost postupnym vyhod-

nocovanim zmény napéti v zavislosti na Case.

2.2 Meéreni mikrovinného senzoru HB100

Pii mé&feni mikrovinného senzoru jsem si podobné jako u IR senzoru vytvofil misto, aby senzor
zaznamenal pouze métenou piekazku. Senzor HB100 dokaze velmi presné métit od vzdalenosti
15 mm do vzdalenosti 1 m. Ve vétsich vzdalenostech uz vyrazné€ klesa amplituda napéti a mé-
feni je nespolehlivé. Tudiz jsem si pfipravil méfeni v riaznych vzdalenostech. Jako piekazky
jsem si vybral lidskou ruku, telefon s kovovym krytem a kovovou desku od pocitace. Piekazky
musely byt zvoleny jiné, jelikoz mikrovinny senzor neni schopny zaznamenat odrazy od pte-

kazek, které nejsou vodivé.

Také jsem si pfipravil vzorec na métfeni odrazné plochy. Tento vzorec je velmi zjednoduSen
vzhledem k tomu, ze jsem k méfeni piistupoval tak, ze odrazna plocha je ve vSech piipadech
kolma na osu senzoru. VInova délka A, kterd odpovida pouZitému senzoru s nosnou frekvenci

10,525 GHz, je 2,85.102 m.

2},2
o = ML/, (cos(8))? [m2;m,m,m,°] (1)
kde aa b jsou rozméry odrazné obdélnikové prekazky,
A jevlnova délka,

6  jethel natoceni odrazné plochy vii¢i ose senzoru.
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RTB2004; 1333.1005K04; 107434 {02.121 2018-07-04)
4\ ﬂm Q i Posun 500 ms/ Dokonéeno b tirt

Ipet Smazat Zoom FFT Anotace 1.67 MSE/S 469.999 & ms Vzorek

: Méreni Statistika X

& Vpp: 74.023mV &0 f: 205.403mHz

Invertovat: Vyp

Obrazek 12: Méteni odrazu od lidské ruky

Vztah (1) popisuje vypocet odrazné plochy od obdélnikové desky. Pro zjednoduseni lze ze
vztahu vynechat nejen elevaci, ale 1 natoceni odrazné prekédzky viici ose méfeni. Pokud vyne-
chame ze vztahu (1) zavislost na natoceni ptekazky, dochazi pfi mirnych naklonech k odchyl-

kam o desitky procent, o které klesa skute¢na velikost odrazné plochy.

Prvni piekazku, kterou jsem méfil, byla lidska ruka. Méfeni jsem provedl n€kolikrat, abych mél
co nejpiesnéjsi vysledek. Jak je z obrazka videt, tak senzor velmi dobfe snimal ruku v blizké
vzdalenosti. Je vidét, ze pti vzdalovani od senzoru se dostdvame do niZSich napéti aZ na uroven,
kdy hodnoty snimané ze senzoru neni mozné rozlisit pii zachovani stejného rozliseni v napéti.

Ve vzdalenostech vétsich nez 1,5 metru dochazi k poklesu napéti na Groven Sumu.

Vzhledem k opakovatelnosti méfeni a dosazeni moznosti vyhodnoceni jsem méfeni provedl né-

kolikrat, vybral nejlepsi vysledky a ty dosadil do vzorce pro vypocet odrazné plochy.

Ptfi dosazeni do vztahu (1) vyjde odrazna plocha lidské ruky cca 0,3 m2. Hodnotu lze chapat

jako pouze orientacni a zatizenou chybou, ktera je zptisobena tvarem piekazky.
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RTB2004; 1333.1006K04; 107434 (02.121 2018-07-04)

« ﬂm Q ™ i Pasun 500 ms/ Dokonteno  2700%8

Ipet Smazat Zoom FFT Anotace 1.67 MSE/ H 420 ms Vzorek

4 Méfeni Statistika X

&l Vpp: 86.719mV &l f: 200.401mHz

Obrazek 13: Méteni odrazu od lidské ruky v blizkosti senzoru

Druha ptekazka, kterou jsem méfil, byla kovova deska od pocitace velikosti 45x32cm. Oceka-
val jsem, ze vzhledem k jeji velikosti bude vétsi odrazna plocha zptisobovat vétsi tirovné napéti
odrazeného signalu a senzor by ji mohl zaznamenat do vétsi vzdalenosti nez ruku. Tento pred-

poklad se nepotvrdil, vyrazné vétsi odraznd plocha vedla k nariistu pouze o desitky procent.

Pti dosazeni do vztahu (1) vyjde odrazna plocha kovové desky cca 211 m2. Hodnota je vyrazné
vétsi neZ u lidské ruky, presto senzor reaguje obdobnymi odezvami trovné napéti.
S odraznymi ptfekazkami jsem vii¢i senzoru pohyboval obéma sméry rychlosti ptiblizné 0,5
m/s. Dopplerovu frekvenci f;, vypocitame podle vztahu (2).
fo = (CEVUc) fo lzim/s,mys,m/s, Ha) @

kde ¢  jerychlost Sifeni elektromagnetického signalu,

v jerychlost pohybu odrazné piekazky,

fo  jenosna frekvence senzoru 10,525 GHz.
Pti pohybu piekazky 0,5 m/s zptisobi Doppleriv jev posuv frekvence o ptiblizné 17 Hz. Opét

zaleZzi 1 na Ghlu odrazu, ktery stejné jako u vypoctu velikosti odrazné plochy zanedbavam.
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RTB2004; 1333.1005K04; 107434 (02.121 2018-07-04)

‘\ mﬂ Q T y Auto 200 ms/ Dokonéeno

o
Ipet Smazat Zoom FFT Angtace - 3.29 MSafs  -616.000 064 ms Vizorek

&l Vpp: 135.35mV &l f: 16.0828H:z

Invertovat: Viyp fo 1

Obrazek 14: Méteni odrazu od kovové desky 45x32cm

RTB2004; 1333.1005K04; 107434 (02.121 2018-07-04)
Pasun 500 ms/ Dokonceno

Smarat Zoom Anatace 3.29 MSa/s Os Vzorek i

7 HELP

i

Vertikalni

Kurzor

i

Matika

&

4 M@/ Kurzor Statistika X

Reference
&l Vpp: 135.16mV &l v1: 44.727mV V2 -49.609mV AV: 94.336mY

Invertovat: Vyp lo

Obrazek 15: Méfeni odrazu od kovové desky 45x32cm — v blizkosti senzoru
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Jako tfeti pfekazku jsem si vybral telefon o velikosti 15x7cm. Divodem, pro¢ jsem si vybral
telefon, bylo zjisténi, jestli bude telefon lepsi odraznou plochou nez ruka. Pokud ano, tak jestli
bude senzor schopny telefon snimat do vétsi vzdalenosti a jak moc se telefon svymi odraznymi

vlastnostmi piiblizi kovové desce.

RTB2004; 1333.1006K04; 107434 {02.121 2018-07-04)

1-‘ mﬂ q N p Posun 500 ms/ Dokonéeno

Ipet Smazat Zoom FFT Anotace 1.67 MSB/S 60 ms Vizorek

Statistika x

Bl Vpp: 107.62mV [l f: 184.95mHz

Obrazek 16: Méfeni odrazu od telefonu — vétsi vzdalenost

RTB2004; 1333.1005K04; 107434 {02.121 2018-07-04)

haY mﬂ Q I y Posun 500 ms/ Dokonéeno

Ipet Smazat Zoom FFT Anotace 1.67 MSa/s 210 ms Vzorek

Bl f: 13.1923Hz

Invertovat: Vyp

Obrazek 17: Méfeni odrazu od telefonu 1
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Ptedpoklad se nepotvrdil, telefon se chova obdobné jako jakéakoliv jina prekazka.

Jako posledni ptekazku jsem si vybral ¢lovéka, ktery jde proti senzoru. Chtél jsem zjistit, zdali
senzor spravn¢ urci vzdalenost a také rychlost, jakou se cloveék pohybuje smérem k senzoru

nebo od ng;j.

RTB2004; 1333.1005K04; 107434 (02.121 2018-07-04)

ﬂ ﬂm Q TR p = 7 Auto 200 ms/ Dokonteno
Ipet Smarat Zoom FET Anatace . 34mv 3.29 MiSafs  -1.226 000 08 s Vzorek

& Vpp: 18.359mV

Obrazek 18: Méteni odrazu od telefonu 2

Odrazna plocha v podobé lidské postavy je velmi komplikovana a 1ze urcit priblizn€ rychlost
pohybu, v tomto pfipadé odpovida frekvence 13 Hz rychlosti pohybu ptiblizné€ 0,4 m/s. Vzhle-
dem k podminkam méfeni nebylo mozné provést méfeni odrazu od lidské postavy az do bliz-

kosti senzoru.

Obecn¢ lze konstatovat, ze pouzity mikrovinny senzor 1ze pouZit pro detekci rychlosti a vzda-
lenosti, a to bez ohledu na velikost odrazné plochy sledovaného objektu. Velikost objektu nebo

jeho plochy urcit nelze.
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ZAVER

Pii méfeni PIR infracerveného senzoru GP2YO0A710KOF se ukazalo, ze informace dodavané
vyrobci jsou velmi piesné. Parametry z datasheetu se potvrdily jako opakované ovéfitelné. Po-
uzity PIR senzor lze pouzit pro detekci vzdalenosti, a to bez ohledu na velikost sledovaného
objektu. Dalsi parametry, jako je rychlost a velikost objektu, nelze detekovat. Svym zamétenim
senzor neni na tyto aplikace uréen. I pfesto lze pii nizsich rychlostech pohybu odhadovat rych-

lost vyhodnocenim zmény napéti v zavislosti na Case.

Diky mé&feni mikrovinného senzoru HB100 Ize zjistit, Ze se data s datasheetu lehce 1i8i, v data-
sheetu bylo uvedeno, ze senzor je ptesny zhruba do 1 metru. Nase méteni ukazalo, Ze senzor je
schopen vétsi prekazky detekovat az do vzdalenosti zhruba 2 metri. Testovany mikrovinny
senzor je vhodny pro detekci rychlosti a vzdalenosti, a to bez ohledu na velikost sledovaného

objektu a jeho odrazné. Obdobné jako u PIR senzoru nelze uréit velikost objektu.

Cilem prace bylo 1 navrzeni algoritmu pro detekci pohybové aktivity, rychlosti a velikosti ob-
jektu, popft. i vzdalenosti. Tato ¢ast prace spolecné s implementaci algoritmu byly po dohod¢
s vedoucim prace zjednoduseny na popis uvedeny v dil¢ich podkapitolach kapitoly 2 Méteni

senzortl pohybu.
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