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Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 112 ustawy z dnia 4 lu-
tego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (tj. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631
z pozn. zm.): ,,Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btqd co do autorstwa ca-
tosci lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ogra-
niczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpo-
wszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwor w wersji oryginalnej
albo w postaci opracowania, artystycznego wykonania albo publicznie znieksztatca taki utwor,
artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowie-
dzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z pozn. zm.): ,,Za naruszenie przepisow
obowiqzujqcych w uczelni oraz za czyny uchybiajqce godnosci studenta student ponosi odpo-
wiedzialnos¢ dyscyplinarng przed komisjq dyscyplinarng albo przed sqdem kolezeriskim samo-
rzqdu studenckiego, zwanym dalej «sqdem kolezZeriskim».”, oswiadczam, Ze niniejszq prace dy-
plomowq wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie i Ze nie korzystatem(-am) ze Zrodet innych

niz wymienione w pracy.
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Wstep

Powszechnym wsparciem codziennej nawigacji os6b niewidomych sa tzw. biate laski. Z ich po-
moca sa w stanie wykry¢ przeszkody znajdujace si¢ w odlegtosci okoto metra od uzytkownika czy tez Sle-
dzi¢ krawedzie chodnika. Niewidomy jednak za pomoca takiej laski nie ma mozliwosci ustrzec si¢ przed
przeszkodami znajdujacymi si¢ na wysokosci klatki piersiowej czy tez gtowy. Konieczne sa dodatkowe
Srodki ostrzegania przed przeszkodami, ktére znajduja si¢ poza zasiggiem laski. Na rynku istnieja rozwia-
zania w postaci okularéw sygnalizujacych przeszkody wibracjami [1] czy tez reczne sonary odlegtosci
[2]. Wigkszo$¢ z nich opiera si¢ o laserowy lub ultradZwigkowy pomiar odlegloSci oraz sygnalizacje hap-
tyczna w postaci wibracji. Istnieja réwniez laski ze zintegrowanymi czujnikami, jednak nie daja one moz-
liwosci uzytkowania wtasnej laski, do ktérej uzytkownik jest juz przyzwyczajony. Sa tez zdecydowanie
drozsze od rozwiazania zaproponowanego w pracy - koszty takich rozwiazan na rynku to od okoto 700
PLN' nawet do 1400PLN?. Koszt produkcji prototypu przedstawionego w pracy rozwiazania to okoto
30PLN (wykluczajac obudowe), przy produkcji serii tysigca sztuk.

W pracy zostanie przedstawiony proces projektowy oraz konstrukcyjny aktywnego systemu ostrze-
gania przed przeszkodami umieszczonego na standardowej lasce dla niewidomych, wykorzystujac w tym
celu sensor odlegtosci, mikrokontroler realizujacy pomiar oraz modut sygnalizacji haptyczne;j.

Zdecydowano, ze zaprojektowane rozwiazanie bedzie zupelnie niezalezne od laski by umozliwié
uzytkownikowi mozliwie wygodne przyzwyczajenie si¢ do nowego systemu. Zainstalowany zosta¢ moze
on réwniez na lasce o konstrukcji umozliwiajacej sktadania, co moze réwniez poszerzy¢ mozliwosci
zastosowania rozwiazania.

W rozdziale pierwszym przedstawione zostana komponenty konieczne do zrealizowania projektu.
W kolejnym opisany zostanie proces pracy nad prototypem urzadzenia, a w rozdziale trzecim opis wy-
konanych testow rozwigzania. Celem pracy byto réwniez przygotowanie kompletnej dokumentacji tech-
nicznej umozliwiajacej powielenie urzadzenia oraz przygotowanie do masowej produkcji, zamieszczona

zostala ona w rozdziale czwartym.

"http://sklep.altix.pl/pl/iglasses
“http://sklep.altix.pl/pl/ray-poreczna-pomoc-w-poruszaniu-sie
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1. Analiza wymagan technicznych

Wykonane rozwiazanie jest matym urzadzeniem zamontowanym na standardowej lasce dla os6b
niewidomych, ktére wykonuje ciggte pomiary odlegto$ci na wprost od uzytkownika i w razie wykrycia

przeszkody ostrzega wibracjami.

Rys. 1.1. Zasada funkcjonowania rozwiazania

Dodatkowo przewidziano mozliwos¢ skracania odlegtosci pomiaru by poszerzy¢ spektrum zastoso-
wan - na przyktad jako sygnalizator utatwiajacy poruszanie si¢ w kolejkach czy tez by utatwi¢ wyszu-
kiwanie wolnego miejsca w komunikacji miejskiej. W taki sposéb wykorzystywane sa migdzy innymi
reczne skanery odlegtosci [2].

Zatozono, ze projektowane rozwiazanie nie powinno wymagaé od uzytkownika czestego tadowania,
dlatego tez potozono wysoki nacisk na optymalizacj¢ poboru pradu — tak by mozliwie wydtuzy¢ czas
pracy laski jednoczes$nie zachowujac mozliwie niska wage. Dla wygody uzytkownika zatozono mozli-
woS$¢ automatycznego usypiania urzadzenia po jego odtozeniu i zaprzestaniu uzytkowania, wykrywajac
ten fakt za pomoca akcelerometru.

W tym rozdziale zaprezentowane zostang elementy konieczne do zrealizowania zatozen projekto-
wych. Beda to sensory do pomiaru odlegtosci, mikrokontroler zarzadzajacy praca urzadzenia oraz uktad
zasilania. Dodatkowo omdwione zostana aspekty zarzadzania zasilaniem konieczne do optymalizacji

urzadzenia pod katem wydluzenia pracy na akumulatorze.
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1.1. Czujnik odlegloSci

Podstawowym elementem koniecznym do zrealizowania zalozefi projektu byl odpowiedni sensor
odlegtosci pozwalajacy na jej pomiar do minimum 150 cm. Za jego pomoca wykrywane beda przeszkody.

Rozwazono nastgpujace rozwiazania:

— sensory ultradZwigkowe,

— sensory laserowe,

Pomiar odleglosci metodami TOF (ang. Time of Flight)

Powszechnie wykorzystywanymi metodami pomiaru odlegtosci sa metody TOF (ang. Time of Flight)
opierajace si¢ 0 pomiar réznicy czasu pomigdzy wystaniem sygnatu, a odebraniem jego odbicia. Sygnat
ten moze by¢ zaréwno akustyczny jak i optyczny. Nastgpnie czas ten przeliczany jest na odlegtos¢ we-
dlug zaleznoSci:

Cai'r -T

Praktyczna Odleglosc (D) = 5

(1.1)

Warto zwréci¢ uwage, ze w przypadku zastosowania ultradZwigkéw na pomiar wptyw ma temperatura
otoczenia oraz jego wilgotno$¢. W przypadku tego urzadzenia nie zatozono potrzeby kompensacji tych

niedoktadnosci, gdyz nie jest wymagana wysoka doktadnos¢.

Ultradzwigkowe sensory odleglosci

Najpowszechniej stosowanym rodzajem sensorow odlegtosci sa sensory ultradZwigkowe. Opie-
raja si¢ one o dwa przetworniki ultradZwigkowe, z ktérych jeden pelni role nadajnika a drugi odbior-
nika [3]. Po wyzwoleniu pomiaru wysylana jest seria impulséw, a nastgpnie mierzony czas po ktérym

do odbiornika dotrze echo.

Emitowana wiazka jest szeroka (w przypadku wykorzystanego modutu 15 stopni), dzigki czemu nie

jest konieczne doktadne celowanie w poszukiwaniu przeszkody.

Laserowe sensory odlegloSci

Laserowe sensory odlegtoSci dziataja na podobnej zasadzie do sensoréw ultradzwigkowych, jednak
jako medium wykorzystuja impulsy wiazki laserowej, najczesciej w podczerwieni. Sensory laserowe
emituja waska wiazke co pozwala na precyzyjny i doktadny pomiar. Niestety w omawianym zastosowa-

niu powoduje to wigksze prawdopodobienistwo przeoczenia przeszkody.

P. Kazimierowicz Opracowanie projektu inteligentnej laski dla osob niewidomych
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1.2. Mikrokontrolery

Sercem projektu jest oSmiobitowy mikrokontroler z rodziny AVR ATmega. Ta linia mikroprocesoréw
jest bardzo szeroka, od uktadéw miniaturowych z ograniczong liczba GPIO (ang. General Purpose Inpu-
1/Output), po uktady z dziesiatkami GPIO oraz szeregiem dostgpnych peryferiow. Do realizacji projektu

konieczny jest mikrokontroler zapewniajacy:

— min. 6 GPIO - do regulowania zasiggu, dla czujnika odlegtosci oraz wyjs¢ sygnalizacyjnych,
— magistralg I2C lub SPI (do komunikacji z akcelerometrem),

— mozliwo$¢ efektywnego zarzadzania zasilaniem.

Taktowanie procesora jest w tym przypadku sprawa drugorzedna. Najbardziej popularne mikrokon-
trolery z tej rodziny (jak np. ATmega328 wykorzystywana w projekcie) moga by¢ taktowane z czgstotli-
wosciami od 1 do 20MHz, przy czym czgstotliwosci do S8MHz moga by¢ generowane przez wewnetrzny
oscylator RC[4].

1.3. Sygnalizacja haptyczna

Dostgpne sa mechanizmy wibracyjne w ré6znych wymiarach i réznej konstrukcji, jednak w wigkszo-
Sci opieraja si¢ one o niecentrycznie roztozona mas¢ na miniaturowym silniku. Najczgsciej spotykanymi

formami silnikéw wibracyjnych sa dwa rodzaje pokazane na Rys.1.2

/ :
“— @

(a) Silnik wibracyjny MT-48 (b) Silnik wibracyjny MT-24

Rys. 1.2. Dwa rodzaje miniaturowych silnikéw wibracyjnych

Sygnalizacj¢ haptyczna za pomoca wibracji zrealizowaé mozna na wiele sposobéw. Mozna ja uroz-
maicié, stosujac zréznicowana site wibracji, réznego rodzaju rytm, badZ dtugos¢ impulséw. W przypadku
urzadzenia dla oséb niewidomych istotna jest intuicyjnosé, prostota i krétki czas reakc;ji.

Sygnalizacj¢ haptyczna mozna zrealizowaé rowniez za pomoca sygnalizator6w cewkowych, wysu-
wajacych si¢ pod wptywem napigcia i wyczuwalnych za pomoca dotyku. Rozwiazanie tego rodzaju moze

by¢ jednak trudne do wykrycia przez rekawiczki oraz wymagaé dokladnego utozenia dtoni.

P. Kazimierowicz Opracowanie projektu inteligentnej laski dla osob niewidomych
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1.4. Zasilanie

Urzadzenie tego rodzaju — by petnito wydajnie swoja role musi funkcjonowac bez fadowania akumu-
latora minimum jeden dziefi. Za funkcjonalne minimum przyjeto 16 ciaglej godzin pracy. Jednoczesnie
istotne jest zachowanie niskiej wagi urzadzenia, by nie wpltywata ona znaczaco na komfort uzytkowania
samej laski. W celu eliminacji konieczno$ci wymiany baterii, zastosowany zostat akumulator.

Wigkszos¢ mikrokontroleréw oraz uktadéw elektronicznych mozna zasila¢ napigciem 3.3 V, na ktére
zdecydowano si¢ w tym projekcie.

Akumulatory ktére dostarczaja odpowiednie napiecie bez stabilizacji sa ogniwa LiFePo4!. Dostepne
sa one jednak jedynie w formie cylindrycznej i o bardzo duzej pojemnosci (rzad wielkosci 10 Ah), ich
zastosowanie nie jest wigc adekwatne do potrzeb projektu.

Napigcie pracy akumulatoréw Li-Ion oraz Li-Poly to 2.7 V do 4.2 V, konieczne jest wigc stabilizowa-
nie napigcia. Do tego celu wykorzysta¢ mozna LDO (ang. Low Dropout Regulator) — liniowy regulator
napigcia dla pradu statego, ktéry stabilnie pracuje przy mozliwie niskim napigciu wejSciowym. Dla mi-
niaturowych regulatoréw przeznaczonych do pracy z niskimi pradami sa to wartosci rzgdu 100-200 mV.
Dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie stabilnego zasilania 3.3 V przy napigciu wejSciowym od 3.5 V.

Ogniwa Li-Ion / Li-Poly wymagaja okreslonego cyklu tadowania, by nie traci¢ pojemnosci — jest to
proces dwufazowy, w ktérym najpierw wymagane jest stale napigcie, a nastgpnie staly prad tadowania.
Do tego celu mozna wykorzystaé gotowa tadowarke oparta o uktad TP4056, ktéra reguluje caty proces.
Konieczne jest jedynie dobranie pradu fadowania do wykorzystanego akumulatora za pomoca jednego re-
zystora do konfiguracji. Zasilanie dla tadowarki moze dostarczy¢ dowolne urzadzenie z gniazdem USB:

komputer czy tez popularne fadowarki do telefonu.

'akumulator litowo-zelazowo-fosforanowy, zwykle o duzych pojemnosciach i potrafiace dostarczy¢ duze prady

P. Kazimierowicz Opracowanie projektu inteligentnej laski dla osob niewidomych



2. Wykonanie prototypu inteligentnej laski

W tym rozdziale opisany zostanie proces projektowy wykonania prototypu urzadzenia. Kompletna
dokumentacje¢ techniczng pozwalajaca na powielenie rozwiazania zamieszczono jest w rozdziale czwar-

tym.

2.1. Wybé6r komponentow

Dobor czujnika odleglosci

Wybrany zostat czujnik ultradZwigkowy. Jego funkcjonowanie jest odporne na czynniki atmosfe-
ryczne (niskie temperatury, opady), jest tani oraz tatwo dostgpny. W projekcie zastosowany zostal po-
pularny modut o symbolu HC-SR04. Jest on para przetwornikéw ultradZwigkowych wraz z elementami
pasywnymi oraz ukladem sterujacym, na stosunkowo matym PCB o wymiarach (45 x 20 mm) [5].

Przetestowany zostal rowniez sensor laserowy VL 530X, ktéry jest miniaturowy (4.4 x 2.4 x 1 mm),

a jego aplikacja wymaga jedynie kilku elementéw pasywnych [6].
Podczas testéw w pomieszczeniu z przewazajacym o$wietleniem sztucznym, pomiary wykonane czuj-
nikiem laserowym byly zblizone do wynikéw czujnika ultradZwigkowego. Zostat on jednak odrzucony
ze wzgledu na brak powtarzalnoSci pomiaréw podczas testéw juz przy umiarkowanym oswietleniu sto-
necznym. Sensor dziata w pa§mie 940nm [6], ktore jest zagluszane przez promieniowanie stoneczne.

Istotnym argumentem za dokonanym wyborem byta rowniez szeroko$¢ wiazki — zdecydowanie wigk-
sza dla czujnika ultradZwigkowego w poréwnaniu do sensoréw laserowych. W zwiazku z tym jest on

skuteczniejszy w wykrywaniu przeszkdd mniejszych rozmiaréw.

Wybér mikrokontrolera

W projekcie zostal wykorzystany mikrokontroler AVR ATmega328. Jest to uktad posiadajacy wszel-
kie konieczne peryferia, a jednoczesnie tatwo dostgpny i ma zblizona lub nizsza ceng od mikrokontrole-
réw mniejszych, jednocze$nie dajac wigksze mozliwosci rozwoju urzadzenia w przysztosci bez zmiany
platformy.

Wykorzystana zostala jego wersja o symbolu atmega328p-au, w obudowie TQFP-32 (do montazu

powierzchniowego), w wersji pozwalajacej na glgbokie oszczgdzanie energii.
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Akcelerometr do wykrywania bezczynnosci

Jak wspomniano, wykorzystany mikrokontroler pozwala na usypianie oraz budzenie go przerwa-
niem (zboczem narastajacym lub opadajacym na jednym z wejs¢, na ktérym dostgpne s przerwania).
W celu wykrywania czy urzadzenie jest w uzyciu czy zostalo odtozone zastosowany zostal akcelero-
metr ADXL.345, ktéry pozwala na przelaczenie w tryb oszczgdzania energii i najnizszej czestotliwosci
pomiaréw — co pozwala na ograniczenie poboru energii do 34uA (str. 14 [7]). Akcelerometr zostat skonfi-
gurowany w taki sposéb by w przypadku przejscia do lub wyjscia ze stanu bezczynnosci sygnalizowat to
zdarzenie stanem wysokim na porcie INTO. Podtaczony on zostat do mikrokontrolera do pinu drugiego,
ktéry zostat skonfigurowany by interpretowac taki sygnat jako przerwanie. Podczas obstugi przerwania
odczytywany jest z akcelerometru rejestr opisujacy przyczyne zdarzenia i w przypadku bezczynnosci

urzadzenie jest usypiane, pomiary przestaja by¢ wykonywane.

Uklad zasilania i dobor akumulatora

Zaréwno akcelerometr jak i mikrokontroler mogg stabilnie funkcjonowaé przy napigciu zasilajacym
3.3 V. Pomiarowo odnalezionym progiem funkcjonowania dla sensora odlegtosci oraz silnika wibracyj-

nego jest napiecie 3.5 V, jednak moga one przyjac¢ wartosci do 5 V.

Rozwazono zasilenie z akumulatora litowo-zelazowo-fosforanowego (dalej: LiFePo4), ktérego na-
piecie pracy miesci si¢ w zakresie od 3.5 V do 3.0 V, dzigki uniknigto by stosowania stosowanie regula-
tora dla akcelerometru oraz mikrokontrolera i zasilanie bezposrednio z akumulatora. Tak niskie napigcie

zasilania mogloby jednak spowodowaé problemy w obstudze czujnika odlegtosci i silnika wibracyjnego.

Zdecydowano si¢ wigc na skorzystanie z miniaturowych ogniw litowo polimerowych (dalej: LiPol).
Akumulatory te posiadaja nominalne napigcie pracy 3.7 V, w petni natadowane ogniwo utrzymuje na-
pigcie 4.2 V, a w 80% swojego zakresu pracy utrzymuja one napigce 4.2 V — 3.5 V. Akumulatory te
posiadaja réwniez zintegrowany uklad zabezpieczajacy przed nadmiernym roztadowaniem, przetadowa-

niem czy zwarciem — minimalizujac ryzyko eksplozji.

Napiecie zasilania: 35V |37V |42V
Wykonywanie pomiaru: | 20 mA | 20 mA | 20 mA
Wibracja: 70 mA | 50 mA | 50 mA

Tabela 2.1. Pob6r pradu podczas pracy urzadzenia w zaleznoSci od napigcia zasilania

Podczas pracy nad prototypem wykonano pomiary poboru pradu przy réznych napigciach zasilania,
typowych dla napigé pracy akumulatoréw (Tabela 2.1). Zdecydowano si¢ na zastosowanie miniaturo-

wego akumulatora litowo polimerowego o pojemnosci 450 mAh.

W celu zmaksymalizowania oszczedno$ci energii konieczne jest usypianie urzadzenia, gdy jest

ono nieuzywane. Zrealizowano to, dodajac do systemu pomiarowego czujnik potozenia (akcelerometr),

P. Kazimierowicz Opracowanie projektu inteligentnej laski dla osob niewidomych
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za pomoca ktérego wykrywana jest aktywnos¢ lub jej brak (gdy urzadzenie jest odlozone). W stanie
uspienia pobér pradu przez komponenty spada do warto$ci marginalnej (ponizej 1mA).

Dla zapewnienia stabilnosci pracy urzadzenia, oraz by dostarczy¢ napigte odpowiednie dla wszyst-
kich komponentéw (patrz Tabela 2.2), a w szczegdlnos$ci akcelerometru pracujacego w logice 3.3 V zde-
cydowano sie na zastosowanie liniowego regulatora napiecia o niskim napigciu dropout!. Wykorzystany
zostal regulator MCP1700, dla ktérego ta réznica napigé zapewniajaca stabilng pracge wynosi typowo
ok 180 mV[8]podczas dostarczania petnej dostgpnej moc. Dla pradéw matych ktére wystepuja w tym

projekcie warto$¢ ta powinna by¢ nawet nizsza.

Komponent Vmin | Vmax
ATmega328p-AU | 27V | 5V
HC-SR04 35V |5V
ADXL345 20V | 36V

Tabela 2.2. Dopuszczalne napigcia pracy komponentow

Sygnalizacja haptyczna

Do sygnalizacji haptycznej zastosowano miniaturowy silnik wibracyjny o symbolu MT24 (patrz Rys.
2.1) dostepnego u jednego z lokalnych dostawcow. Silnik jest w ksztalcie dysku o Srednicy 10 mm

i wysokosci 3.6 mm.

—
/\' )
{4

—

Rys. 2.1. Wykorzystany silnik wibracyjny

Docelowo sygnalizator umieszczony jest pod owijka na raczce laski, bez zadnej dodatkowej obudowy
by wibracje ostrzegawcze byty jak najlepiej wyczuwalne nawet podczas uzywania urzadzenia w rgka-

wiczkach.

"Dropout Voltage — réznica napieé pomigdzy wejsciem a wyjsciem regulatora, zapewniajaca stabilna prace

P. Kazimierowicz Opracowanie projektu inteligentnej laski dla osob niewidomych
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2.2. Analiza funkcjonowania prototypu

Po dobraniu komponentéw wykonany zostal prototyp na ptytce stykowej korzystajac z gotowych

modutéw dostepnych na rynku:

— Arduino Nano — popularny modutl rozwojowy oparty o mikrokontroler ATmega328P oraz bootlo-
ader pozwalajacy na programowanie za pomocg zintegrowanego konwertera USB-FTDI

— IMU GY-80 — (ang. Intertial Measurement Unit) — zintegrowany modut zawierajacy akcelerometr,
zyroskop, barometr i magnetometr

— HC-SR04 — modut ultradZzwigkowego sensora odlegtosci, wykorzystywany rdwniez w produkcyj-

nej wersji urzadzenia

Rys. 2.2. Prototyp rozwiazania na plytce stykowe;j

Wykonane zostaty réwniez podstawowe testy rozwiazania, zweryfikowane zostato poprawne doko-
nywanie pomiaréw odlegtosci oraz funkcjonowanie usypiania urzadzenia za pomocg akcelerometru.

Zdiagnozowano problem uzytkowy, w sytuacji, w ktérej uzytkownik odtozyt urzadzenie w taki spo-
s6b, ze wykrywato ono w sposéb ciagly przeszkode (na przyktad do pokrowca). Powodowato to nieusta-
jace drganie mechanizmu haptycznego, a w efekcie brak mozliwosci us$pienia urzadzenia, mimo braku
aktywnosci. W celu rozwigzania problemu wprowadzono dolny prég pomiaru odlegtosci, ktéry wynosi
5 centymetréw. Ponizej tej wartoSci pomimo wykrycia przeszkody uzytkownik nie jest ostrzegany —
zaktada sig, ze urzadzenie nie jest uzytkowane.

Na drodze doswiadczalnej dobrano réwniez kat montazu urzadzenia na lasce, tak by nie ostrzegata
ona o przeszkodach znajdujacych zdecydowanie powyzej gtowy uzytkownika. Zweryfikowano réwniez

pierwotne zatozenia dotyczace uzytecznych zasiggéw urzadzenia i zdecydowano sig¢ na ich zmiang.

P. Kazimierowicz Opracowanie projektu inteligentnej laski dla osob niewidomych
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2.3. Oprogramowanie urzadzenia

Oprogramowanie urzadzenia zostalo przygotowane w jezyku C++ z wykorzystaniem bibliotek do-
stepnych w ramach platformy Arduino. Zastosowana zostata obiektowa metodyka wytwarzania oprogra-
mowania by umozliwi¢ wygodne rozszerzanie projektu w przysztosci lub jego zintegrowanie z innym
projektem.

Firmware sktada si¢ z klasy SmartCane, wykrywajaca i sygnalizujaca przeszkody oraz klasy po-
mocniczej Mot ionHandler obstugujacej akcelerometr i automatyczne usypianie oraz budzenie urza-
dzenia. Klasa Mot ionHandler wykorzystuje makra pomocnicze do konwersi statych bajtowych, do-
stepne w domenie publicznej.

Do budowania oprogramowania wykorzystane zostato §Srodowisko PlatformlO zintegrowane z edyto-
rem Arom. Dzigki kompatybilnosci z platforma Arduino mozliwe jest jego uruchomienie na wielu mikro-
procesorach dostgpnych w ramach tego Srodowiska. Migdzy innymi innych mikroprocesorach AVR (np.
ATmega32u4 dostgpna w Arduino Micro), Intel Quark czy tez ESP8266. Wymaganiami koniecznymi
jest minimum 8 kB pamigci flash, magistrala 12C oraz 6 portéw GPIO.

Zasadg¢ dziatania oprogramowania obrazuje rysunek 2.3. Sktada si¢ z dwdch czgsci — konfiguracyj-
nej?, ktéra wywotywana jest jednokrotnie po podtaczeniu urzadzenia do zasilania (np. po wtaczeniu
przetacznikiem) oraz czeéci aktywnej — wykonywanej w petli podczas pracy urzadzenia.

W segmencie konfiguracyjnym ustawiane sa rejestry portéw cyfrowych mikrokontrolera w celu ob-
stuzenia wejs¢ cyfrowe do skracania zasiggu, wyjs¢ do sygnalizacji haptycznej oraz komunikacji z senso-
rem odlegtosci. Konfigurowany jest réwniez akcelerometr, przestawiany jest w tryb niskiej doktadnosci
pomiaru oraz ustawiane sa rejestry, ktére powoduja wysytanie przerwan w przypadku wykrycia bezczyn-
nosci (np. gdy urzadzenie zostanie odtozone i nie bedzie uzywane przez dtuzsza chwilg) czy tez wykrycia
aktywnos$ci — celem ponownego wybudzenia urzadzenia.
zostanie zasigg ustawiony przetacznikiem — fakt ten jest sygnalizowany haptycznie uzytkownikowi. Wy-
jatkiem jest sytuacja, w ktérej akcelerometr wysle przerwanie procesorowi w przypadku bezczynnosSci.

Urzadzenie jest wtedy usypiane by zminimalizowac pobdr energii do czasu ponownego wybudzenia.

“na rysunku objeta obramowaniem

P. Kazimierowicz Opracowanie projektu inteligentnej laski dla osob niewidomych
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konfiguracja wejsy

h J
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Rys. 2.3. Schemat blokowy dzialania oprogramowania urzadzenia

Czes¢ inicjalizacyjna
Po podiaczeniu urzadzenia do zasilania (wlaczeniu przetacznikiem) konfigurowane sa:

— dwa GPIO odpowiadajace przetacznikowi odlegtosci, w trybie INPUT
— dwa GPIO do komunikacji z sensorem odlegtoSci OUTPUT oraz jeden INPUT
— jedno GPIO do sterowania modutem sygnalizacji haptycznej, w trybie OUTPUT.

Inicjalizowana jest réwniez magistrala I2C? do komunikacji z akcelerometrem.

magistrala szeregowa wykorzystujaca do komunikacji dwa piny cyfrowe - linig¢ zegarowa oraz lini¢ danych
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Konfiguracja akcelerometru

Aby umozliwié usypianie urzadzenia podczas bezczynnosci, a nastgpnie jego budzenie po powrocie
do aktywnosci konieczne jest skonfigurowanie akcelerometru by wysytal on mikrokontrolerowi prze-
rwania po wykryciu aktywnosci lub jej braku.

Zrealizowane zostato to poprzez odpowiednie ustawienie wartosci rejestréw akcelerometru. W szcze-

gblnosci rejestry:

— INT_MAP — 0 — by przerwania byly wysytane na port INT_0,

— INT_ENABLE — 0x0011000 — by wysylane byty przerwania o aktywnosci (bit piaty) oraz jej
braku (bit czwarty),

— TIME_INACT — 10 — czas po ktérym urzadzenie uznaje si¢ za nieaktywne, jezeli si¢ nie porusza
(10 sekund).

Rejestr konfiguracyjny przerwan - INT_ENABLE Akcelerometr posiada oSmiobitowy rejestr de-

dykowany konfigurowaniu zdarzen, w ktérych wysytane bedzie przerwanie. Mozliwe rodzaje zdarzen:

— D6: SINGLE_TAP - pojedyncze ,,stuknigcie",

— D5: DOUBLE_TAP — podwdijne ,,stuknigcie”,

— D4: ACTIVITY - aktywno$¢, urzadzenie w ruchu,
— D3: INACTIVITY - brak aktywnosci,

— D2: FREE FALL - swobodne spadanie.

Podczas obstugi przerwania odczytywana jest warto$¢ rejestru INT_SOURCE, w ktérym ustawiony
jest odpowiedni bit odpowiadajacy zdarzeniu, analogicznie do ich znaczen w rejestrze INT_ENABLE.
Skonfigurowano réwniez rejestr POWER__CTL, obstugujacy zarzadzanie energia w samym akcelero-

metrze. Skonfigurowano nastgpujace bity:

— D5: Link - 1 - by obstugiwaé naprzemiennie aktywno$¢ oraz jej brak,

— D4: AUTO_SLEEP - 1 —automatyczne usypianie akcelerometru podczas braku aktywnosci,
— D3: Measure - 1 - by sensor dokonywat pomiaréw podczas uzytkowania urzadzenia,

— D2: Sleep — 0 -by sensor nie zostal uspiony zaraz po uruchomieniu urzadzenia,

— D1, DO: Wakeup - 0 - by ustawi¢ czestotliwos¢é pomiaréw podczas stanu u$pienia.

By uzyskaé responsywno$¢ urzadzenia po jego podniesieniu i ponowieniu uzytkowania zdecydo-
wano si¢ na ustawienie maksymalnej czgstotliwoSci pomiaréw podczas u$pienia sposréd dostgpnych
(1 Hz, 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz). Niezaleznie od wybranego trybu pobdr pradu wynosi kilka mikroamperdéw,
a wyzsza warto$¢ minimalizuje op6Znienie w uruchomieniu urzadzenia ze stanu uspienia.

W rejestrze BW_RATE konfigurujacym pracg sensora podczas pomiaréw ustawiono warto$¢
0x00010000, by ustawi¢ tryb LOW_POWER (bit czwarty), a czgstotliwo$¢ wysytania danych pomiaro-
wych na minimum (ostatnie cztery zerowe bity). Akcelerometr stuzy jedynie do wykrywania bezczyn-

nosci — przestane wartosci przyspieszen s odczytywane z magistrali.
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Czes¢ robocza

Ta czg$¢ oprogramowania wywotywana jest w petli podczas pracy urzadzenia ze stumilisekundowym
op6znieniem pomigdzy iteracjami. Daje to czestotliwosé dokonywania pomiaréw okoto 10 Hz. Czas

reakcji po wykryciu przeszkody to maksymalnie 100 ms.

Ustawienie aktywnego zakresu pomiaru

Urzadzenie posiada trzy tryby pracy, rézniace si¢ migdzy soba progiem odlegtosci ponizej kt6-

rego sygnalizowana jest przeszkoda:

— standardowy: 120cm,
— skrécony: 80cm,
— bliski: 30cm.

Tryb standardowy jest przeznaczony do codziennego dynamicznego poruszania si¢ z urzadzeniem, prog
ten pozwala na wykrywanie przeszkdd z odpowiednim wyprzedzeniem by uzytkownik zdazyt si¢ zatrzy-
macé lub zastonié przed przeszkoda. W trybie skréconym uzytkownik ma mozliwo$é wykorzystania
urzadzenia do np. wyszukiwania krawedzi drzwi czy wolnych miejsc w §rodkach komunikacji miejskie;j.
Natomiast tryb bliski zastosowanie ma np. podczas poruszania si¢ w kolejce.

Przetaczenie trybéw nastgpuje za pomoca przetacznika tréjpozycyjnego przesuwnego umieszczo-
nego na raczce laski, jego przesunigcie z pozycji neutralnej (trybu standardowego) w dét powoduje
zwarcie odpowiedniego pinu cyfrowego mikrokontrolera do masy.

Wejscia cyfrowe odpowiadajace przetacznikowi zostaty skonfigurowane w trybie INPUT_PULLUP,
zatem ich stanem domySInym jest stan wysoki. Tryb funkcjonowania urzadzenia jest sprawdzany w funk-

cji checkMode () nalezacej do klasy SmartCane.

Tabela 2.3. Funkcja konfigurujaca tryb funkcjonowania urzadzenia

CANE_OPERATION_MODE SmartCane: :checkMode () {

if (digitalRead (PIN_SHORTEN_RANGE) == LOW)
operationMode = CANE_OPERATION_SHORTEN;
else if(digitalRead (PIN_SHORTEST_RANGE) == LOW)

operationMode = CANE_OPERATION_SHORTEST;
else
operationMode = CANE_OPERATION_NORMAL;

return operationMode;
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Pomiar odleglosci

Pomiar odlegloSci realizowany jest za pomoca czujnika ultradZzwigkowego, ktory posiada zintegro-
wane elementy pasywne oraz kontroler procesu pomiarowego. Jego obstuga polega na podaniu sygnatu
wysokiego o czasie minimum 10 mikrosekund na wyprowadzenie TRIG, a nastgpnie oczekiwanie na im-
puls stanu wysokiego na pinie ECHO oraz zmierzenie czasu jego trwania. Jest on réwnoznaczny z czasem
propagacji impulsu ultradZwigkowego od nadajnika do przeszkody i z powrotem, co umozliwia péZniej-
sze przeliczenie na odlegto$¢ od czujnika do przeszkody. W tabeli 2.4 przedstawiona zostata imple-
mentacja obstugi sensora. Do pomiaru czasu impulsu wykorzystana zostata funkcja pulseIn dostgpna
w Srodowisku Arduino.

TRIGGER_PIN oraz ECHO_PIN sg to state wskazujace odpowiednie porty do ktérych podtaczony
zostal sensor. TRIGGER_PIN zostal skonfigurowany jako wyjscie, ECHO_PIN jako wejScie. Nie jest
konieczne stosowanie zewngtrznych rezystoréw podciagajacych ani translacja poziomdw.

Pomiary wywolywane sa z gtéwnej petli programu z czgstotliwos$cia okoto 10 Hz, migdzy pomiarami

zachowywane jest 100 ms odstepu.

Tabela 2.4. Pomiar odlegtosci

unsigned int SmartCane::getRange () {

long duration;

digitalWrite (TRIGGER_PIN, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (TRIGGER_PIN, HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite (TRIGGER_PIN, LOW);

duration = pulselIn (ECHO_PIN, HIGH);

return (unsigned int) (duration / 2) / 29.1;
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Wykrywanie przeszkéd

Po wykonaniu pomiaru odlegtosci, otrzymany wynik przekazywany jest do funkcji decydujacej o wy-
kryciu przeszkody (Tabela 2.5). Algorytm decyzyjny zrealizowany zostatl poprzez poréwnanie zmierzo-
nej odlegtosci z progiem odlegtosci odpowiadajacym aktualnie ustawionemu trybowi pracy.

Filtracja pomiaréw nie jest konieczna, gdyz bardziej istotny jest czas reakcji urzadzenia na wykryta
przeszkode, niz doktadno$¢ pomiaru. Chwilowe zaburzenia pomiaru moga powodowaé chwilowe krétkie
wibracje (okoto stu milisekund, do kolejnego pomiaru), ledwie wyczuwalne przez uzytkownika.

Ignorowane sg natomiast pomiary ponizej pigciu centymetréw — zaktada si¢ wtedy, ze urzadzenie

zostato odlozone do pokrowca.

Tabela 2.5. Wykrywanie przeszkody

void SmartCane: :parseRange (unsigned int _centimeters) {
unsigned int rangeThreshold = RANGE_THRESHOLD_NORMAL;

switch (operationMode) {

case CANE_OPERATION_NORMAL:

rangeThreshold = RANGE_THRESHOLD_NORMAL;
break;

case CANE_OPERATION_SHORTEN:
rangeThreshold = RANGE_THRESHOLD_SHORTEN;
break;

case CANE_OPERATION_SHORTEST:
rangeThreshold = RANGE_THRESHOLD_SHORTEST;
break;

if (_centimeters < rangeThreshold && _centimeters > 5)
output->on () ;

else
output->o0ff ();
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Sygnalizacja haptyczna

W przypadku zastosowania silnika wibracyjnego jako modutu sygnalizacji haptycznej, jego obstuga
polega na sterowaniu pinem cyfrowym mikrokontrolera. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze silnik klu-

czowany jest tranzystorem, gdyz bezpoSrednie wysterowanie go z pinu cyfrowego mikrokontrolera mo-

globy spowodowac jego uszkodzenie.

Tabela 2.6. Wykrywanie przeszkody

void SmartCane: :outputOn () {
digitalWrite (pin, HIGH);

}

void SmartCane: :outputOff () {
digitalWrite (pin, LOW);
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2.4. Projekt

Istotnym celem pracy byto przygotowanie kompletnej dokumentacji produkcyjnej umozliwiajace;j
powielenie urzadzenia i przygotowanie go do masowej produkcji. Wykorzystano w tym celu narzedzia
dostepne w pakiecie EasyEDA* (schemat, projekt PCB) dostepnym online oraz oprogramowanie Open-
SCAD (model 3D obudowy). Projekt przewiduje mozliwos¢ rozbudowania rozwiazania o dodatkowy
silnik wibracyjny. Kompletna dokumentacja umieszczona zostata w rozdziale czwartym. W tym roz-

dziale zostang oméwione jego elementy.

Schemat potaczen

Sporzadzono schemat potaczen elektrycznych (Rys. 4.2 w rozdziale czwartym), sktadajacy

si¢ z trzech sekcji:

— ukladu zasilania: regulatora oraz kondensatoréw filtrujacych,
— akcelerometru wraz z rezystorami podciagajacymi,
— czg$ci wykonawczej: mikrokontrolera oraz tranzystoréw sterujacych mechanizmem wibracyjnym

oraz wyprowadzeniami dla sensora odlegtosci.

Projekt PCB

Wykonana zostata standardowa ptytka dwuwarstwowa, o wymiarach 14x25mm. Na stronie goérnej
umiejscowiony zostal mikrokontroler w obudowie TQFP32, oraz akcelerometr w obudowie LGA-14.
Na spodzie znajduja si¢ tranzystory sterujace mechanizmem wibracyjnym, regulator zasilania oraz kon-
densatory filtrujace. Mozaika §ciezek zostala wykonana w taki sposéb by spelnia¢ wymagania produk-

cyjne serii prototypowych:

— szeroko$é §ciezek — minimum 8 mil’,
— odstgpy migdzy Sciezkami, elementami — minimum 8 mil,

— szeroko$¢ pierScienia wokot otworéw — minimum 8 mil.

Dla mikrokontrolera zostaty wyprowadzone punkty interfejsu ICSP (ang. In-Circuit System Pro-
grammer) — MOSI (ang. Master Output Slave Input), MISO (ang. Master Input Slave Output), SCK (ang.
Software Clock), oraz RESET — w postaci okragtych padéw. Na etapie prototypowym programowanie

nastepuje poprzez tymczasowo dolutowane potaczenia za pomoca kynaru®

, mozliwe jest wykonanie pro-
stego narzedzia w postaci klipsa by utatwié masowe programowanie plytek. Dodatkowo by utatwié wery-
fikacje poprawnego montazu i funkcjonowania akcelerometru, punkty kontrolne zostaly wyprowadzone

réwniez dla magistrali TWI (ang. Two Wire Interface).

“http://easyeda.com/editor/
>1 mil = 1/1000 cala
Skynar — przew6d montazowy z beztlenowej miedzi srebrzonej w cienkiej izolacji
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(a) Wykonane PCB - od géry (b) Wykonane PCB - od spodu

Rys. 2.4. Gérna i dolna strona PCB po wykonaniu

Ptytka zaprojektowana zostata w taki sposéb by zostaé zamocowana na tyle czujnika odlegtosci

za pomoca goldpinéw.

Montaz

Montaz komponentéw zostal wykonany recznie, za pomoca konsumenckich lutownic (kolbowej i na
gorace powietrze). Wigkszos$¢ elementéw pasywnych (rezystory, kondensatory), w obudowach 0603, nie
sprawia problemu podczas lutowania.

Wymagajacym elementami byty: mikrokontroler w obudowie TQFP32 (ze wzgledu matego rozmiaru
i rastru wyprowadzefi) oraz akcelerometr ADXL345 w obudowie LGA-14, z powodu szczegblnej wraz-
liwos$ci na zmiany temperatury. Powinien by¢ on ogrzewany zgodnie z procedura okreslona w dokumen-

tacji [7].

Rys. 2.5. PCB z zamontowanym MCU oraz akcelerometrem.
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Projekt obudowy

Projekt obudowy zostal wykonany w oprogramowaniu OpenSCAD, ktére jest narzgdziem pozwala-
jacym na parametryczne przygotowywanie modeli 3D w oparciu o podstawowe bryly (prostopadtoscian,
cylinder, sfera) oraz ich transformacje i kombinacje.

Wykonane zostaty dwa modele tréjwymiarowe z ktérych sktada sig obudowa urzadzenia - w czedci
gbrnej umieszczony zostat sensor oraz elektronika sterujaca. Czg$¢ dolna stuzy do montazu urzadzenia

na lasce.

(a) Czgsc¢ gbérna obudowy (b) Czgs¢é dolna obudowy
Rys. 2.6. Modele trgjwymiarowe dwoch komponentéw obudowy urzadzenia
Modele zostaty zaprojektowane by elementy idealnie przylegaty do siebie i umozliwiaty montaz bez

skrecania. Czg$¢ dolna mocowana jest do laski za pomoca zaciskowych opasek montazowych. Prototyp

zamocowany na lasce widoczny jest na Rys. 2.7

Rys. 2.7. Urzadzenie zamocowane na lasce
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3. Testy wersji produkcyjnej

Po wykonaniu wersji produkcyjnej urzadzenia przeprowadzono szereg testOw majacych na celu zwe-
ryfikowanie funkcjonalnosci rozwiazania i nakreslenie ewentualnych obszaréw wymagajacych dalszego
rozwoju. Scenariusze zostaty zaprojektowane w taki sposéb by jak najwierniej oddawaé codzienne sytu-

acje z jakimi spotyka si¢ osoba niewidoma poruszajaca si¢ zar6wno w pomieszczeniach jak i na zewnatrz.

Sposo6b uzytkowania urzadzenia

Na rysunku 3.1 zobrazowano sposéb trzymania i wykorzystania laski w trybie standardowym i skré-
conego zasiggu. W obydwu przypadkach uzytkownikiem testowym byta osoba o wzroscie 180cm. Modut
pomiarowy zostal zamocowany w sposéb umozliwiajacy wykrywanie przeszkod na wysokosci glowy i w
odlegtosci okoto péttorej metra.

Tryb skréconego zasiggu wymaga trzymania laski w sposéb bardziej pionowo — dzigki czemu moz-
liwy jest pomiar na bliska odlegtos¢ i na przyktad poruszanie si¢ za inna osoba w kolejce.

150cm

A
Y

180cm

90cm

(a) Wykorzystanie laski podczas chodu (b) Wykorzystanie laski ze skréconym zasiggiem

Rys. 3.1. Schematy obrazujace sposéb trzymania i uzytkowania urzadzenia
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3.1. Ergonomia urzadzenia

Laska posiada fabrycznie wyprofilowany uchwyt. Sposéb jej ztapania jest intuicyjny dla uzytkow-
nika, co minimalizuje ryzyko dokonywania pomiar6w w ztym kierunku. Nie stwierdzono wpltywu wagi
urzadzenia (19 gram z akumulatorem i obudowa) na standardowe uzytkowanie laski (testowany model
— 255 gram). Zamontowanie urzadzenia wymaga natomiast wymiany pokrowca, poniewaz korzystanie

z fabrycznego nie jest mozliwe.

Wibracje sa wyrazne, mechanizm umieszczony jest na spodzie uchwytu pod migkka owijka. Sygna-
lizacja odczuwalna jest réwniez w przypadku korzystania z rekawiczek. WyraZne oslabienie wibracji

zaobserwowano jedynie przy wykorzystaniu rekawic narciarskich.

Dzigki istnieniu wspomnianego wczes$niej dolnego progu sygnalizacji (ignorowaniu pomiaréw poni-

zej 5 centymetréw) urzadzenie usypia si¢ samoczynnie po odtozeniu do pokrowca.

Urzadzenie spetnito funkcjonalne zatozenie szesnastu godzin pracy podczas intensywnych dwudnio-
wych testéw bez koniecznosci tadowania akumulatora. Test zostal przeprowadzony na nowym aku-
mulatorze. Przed wdrozeniem rozwiazania nalezatoby przeprowadzi¢ peine wielokrotne testy réwniez

w aspekcie zuzywania si¢ akumulatora.

3.2. Testy wewnatrz pomieszczen

Testy wewnatrz pomieszczen wykonano w przestrzeni biurowej, symulujac przeszkody na wysokosci
glowy i klatki piersiowej (120 cm wzwyz) wykonane z r6znych materiatéw i umiejscowione w réznych

odlegtosciach.

Wykrywanie przeszkod réznego rozmiaru
Urzadzenie bardzo wyraZznie sygnalizuje przeszkody wigksze, podczas ruchu laska pojawiajace
si¢ W jej zasiggu na odlegtosci kilkunastu centymetréw ruchu. Przeszkody o rozmiarze mniejszym (np.
wiszaca klasyczna zaréwka) sa trudniejsze do wykrycia i moga zostaC przeoczone, gdyz wibracja jest
bardzo kroétka.

Wykrywanie krawedzi drzwi i przejsc
Podczas testow nie wykazano szczegdlnej przydatnoSci urzadzenia przy wykrywaniu krawedzi drzwi

czy tez przej$¢. Urzadzenie moze natomiast ostrzec uzytkownika o gwattownie znizajacym sig stropie.

Obserwowanie ruchu drzwi obrotowych
Wykonano probg obserwacji dziatania drzwi obrotowych, jednak sygnalizacja byta trudna w interpre-
tacji. Przy idealnym ustawieniu laski urzadzenie sygnalizowato kazdy moment w ktérym rami¢ drzwi
zblizato si¢ do uzytkownika, jednak trudnym wydato si¢ wywnioskowanie faktycznego rytmu i kierunku
dziatania drzwi. Takie zastosowanie urzadzenia moze prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji, nie jest

ono zalecane.
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3.3. Testy na zewnatrz pomieszczen

Wykrywanie znakéw, elementéw metalowych
Urzadzenie pomySlnie ostrzega o wigkszych przeszkodach powszechnych w przestrzeni miejskiej, takich
jak: znaki drogowe, naczepy samochodéw, stupy, latarnie.

Wykrywanie konaréw drzew, galezi
Urzadzenie wykrywa wystajace konary drzew pod warunkiem, ze te sa dosy¢ grube lub pokryte lis¢mi.
Dla pojedynczych gatezi impuls jest doS¢ krétki i zalezy od kata ustawienia laski, istnieje mozliwo$¢é

przeoczenia przeszkody.

Wplyw czynnikéw atmosferycznych na funkcjonowanie urzadzenia

Wplyw niskich temperatur: Nie odnotowano zadnego wyraznego wptywu ujemnych temperatur
(do -5 stopni Celsjusza) na funkcjonowanie urzadzenia, nalezy jednak zaznaczy¢, ze niskie temperatury
w sposéb znaczacy skracaja czas pracy akumulatoréw.

Wplyw opadéw deszczu i $niegu: Umiarkowane opady zaréwno deszczu jak i Sniegu nie wptywaja
na funkcjonowanie urzadzenia. Zwrécono jednak uwage, ze przez otwarta konstrukcje urzadzenia nie

nadaje si¢ ono do uzytkowania w sposéb ciagly podczas opadow.

3.4. WyKkorzystanie mozliwosci skracania zasiegu

Wykorzystanie urzadzenia do poruszania si¢ w kolejce
W trybie skréconego zasiggu urzadzenie pozwala na komfortowe poruszanie si¢ w kolejce. Gdy laska jest
trzymana w pionie czujnik ustawiony jest w taki sposéb, ze celuje w osobe przed uzytkownikiem na wy-
sokosci okoto stu centymetréw. Po ustaniu wibracji uzytkownik wie, ze nalezy si¢ przesuna¢ do przodu.
Wykorzystanie urzadzenia po zlozeniu laski
W przypadku montazu urzadzenia na lasce sktadanej mozna je réwniez wykorzystac¢ po ztozeniu laski,

na przyktad podczas wyszukiwania wolnego miejsca w Srodkach komunikacji miejskie;j.
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4. Dokumentacja techniczna

Zestawienie materialowe (Bill of Materials)

Wykorzystane komponenty pochodzity z réznych Zrédet, jednak na licie uwzglednione zostaty kom-
ponenty dostepne u dystrybutora Farnell! dla znormalizowania kosztorysu i zapewnienia powtarzalno$ci
rozwigzania. Wskazane komponenty u tego dystrybutora dostarczane s na taSmach, tak wigc mozliwe
jest zautomatyzowanie montazu.

Lista wykorzystanych komponentéw:

Nazwa Model Obudowa | Producent Farnell No
MCU ATMega328p-AU TQFP32 | AVR 2425124
LDO MCP1700T-3302E/TT SOT-23-3 | Microchip 1296592
Akcelerometr ADXL345 LGA Analog Devices 1853935
Tranzystor NPN MMBT2222LT1G SOT-23-3 | On Semiconductor | 1653622
Rezystor 10K RCO0603FR-0710KL R0603 YAGEO 9238603
Kondensator 10uF | GRM188R60J106ME47]J C0603 MURATA 2611921

Tabela 4.1. Tabela wykorzystanych elementéw

"http://farnell.com
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Kosztorys

Kosztorys rozwigzania zostal sporzadzony dla produkcji pojedyriczej sztuki, oraz dla serii ty-
sigca sztuk. Zamieszczone kwoty sa cenami obowiazujacymi w sklepie internetowym Farnell?
na dzien 02.01.2017.

Koszt wykonania PCB zgodnie z kalkulatorem Satland Prototypes®. Nalezy zaznaczyé, ze w przypadku
produkcji jednej sztuki koszt bedzie zawyzony ze wzgledu na minimalny wolumen produkcyjny. Szcze-

gblowy kosztorys przedstawiony jest na ponizszych tabelach:

Element Tloé¢ | Cena Koszt Element Ilo§¢ | Cena | Koszt
atmega328 1 16.5 16.5 atmega328 1 8.08 8.08
LDO 1 1.65 1.65 LDO 1 1.13 1.13
ADXL345 1 27.23 27.23 ADXL345 1 1524 | 15.24
Tranzystor NPN 2 0.51 1.02 Tranzystor NPN 2 0.11 0.22
Rezystor 10K 6 0.04 0.24 Rezystor 10K 6 0.03 0.18
Kond. 10uF 2 0.25 0.5 Kond. 10uF 2 0.12 0.24
Plyta PCB 1 55.35 55.35 Ptyta PCB 1 322 3.22
SUMA 102 PLN || SUMA 28 PLN
(a) Kosztorys dla jednej sztuki urzadzenia (b) Kosztorys dla tysigca sztuk

Tabela 4.2. Poréwnanie kosztoryséw dla jednej sztuki oraz serii tysiaca urzadzen

Koszta materiatéw na jedno urzadzenie to okoto 102PLN brutto przy produkcji jednej sztuki,
oraz okoto 28PLN brutto dla serii tysiaca urzadzen.

Kosztorys nie uwzglednia wykonania obudowy, gdyz jest on trudny do oszacowania i zalezy od wielu
czynnikéw. Czas wydruku obudowy w technice druku 3D (tzw. rapid prototyping) to okoto godzinny.

Typowym kosztem zlecenia takiego wydruku jest 30PLN brutto (Krakéw, 2016r).

*http://farnell.com
3http:prototypy.com
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Schemat polaczen

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat potaczerh mikrokontrolera, akcelerometru oraz modutu zasi-

lania.

MCP1700T-3302E/TT-G

3 2
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Rys. 4.2. Schemat potaczefi

PCB

PCB Nalezy wykonaé na laminacie dwustronnym o standardowej grubosci miedzi (35um). Ko-
nieczna jest metalizacja otworéw celem potaczenia warstw. Zalecana jest soldermaska i cynowanie HAL.
Projekt ma wymiary 24x14mm, 30 otworéw (14 przelotek). Obie warstwy zalane sa polem miedzi.

Wszystkie $ciezki, odstgpy migdzy elementami oraz obrysy wokét otworédw to minimum 8mil. Pro-

jekt spetnia wymagania produkcji prototypowej firmy Satland.

(a) Widok PCB — gérna warstwa miedzi (b) Widok PCB — dolna warstwa miedzi

Rys. 4.3. Projekt ptyty PCB
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Instrukcja montazu oraz programowania urzadzenia

Montaz serii prototypowej urzadzenia moze zosta¢ wykonany recznie. Wszystkie elementy sa w
obudowach do montazu powierzchniowego. Szczegélnej uwagi wymaga akcelerometr, dla ktérego zostat
okreslony szczegdlny profil temperaturowy, ktéry powinien zosta¢ zachowany podczas jego montazu [7].

Na warstwie gérnej nalezy umiescic:

— U1, mikrokontroler atmega328p-au w obudowie tqfp32,
U5, akcelerometr ADXL345 w obudowie LGA-14,

— C3, opcjonalny kondensator tantalowy 22uF,

R15, rezystor podciagajacy 10k.
Na spodzie ptytki:

— U6, regulator zasilania,

C1, C2, kondensatory filtrujace 10uF ,

R6, R7, R8, rezystory pociagajace 10k,

R10, R11, kluczujace tranzystory 10k,

T1, T2, tranzystory sterujace sygnalizacja haptyczna.

Montaz elementéw R11 oraz T2 jest opcjonalny. W projekcie wykorzystywane jest tylko jedno

z wyjs¢ cyfrowych do sterowania silnikiem wibracyjnym.

r

(a) Elementy na gérnej warstwie plytki (b) Elementy umiejscowione na spodzie ptytki

Rys. 4.4. Instrukcja montazu

Programowanie mikrokontrolera nastgpuje poprzez magistrale ISP dostepna przy lewej krawedzi
ptytki. Odpowiednio od géry wyprowadzone zostaty: MOSI, MISO, SCK, RST.

Nastepnie plytka moze zosta¢ zamontowana z tytu czujnika ultradZzwigkowego za pomoca konek-
toréw typu goldpin (cztery wyprowadzenia obok rezystora R15). Akumulator podtaczy¢ mozna wraz
z zewngtrznym przelacznikiem bistabilnym do portéw oznaczonych jako PWR, masa od gory.

Do wyprowadzen oznaczonych jako SW1 nalezy podtaczy¢ przetacznik do skracania odlegtosci, od-
powiednio od lewej PIN_SHORTEST_RANGE, PIN_SHORTEN_RANGE, GND.

Silnik wibracyjny nalezy podtaczy¢ przewodem masowym do gniazda oznaczonego M na schemacie,

jego strong dodatnia nalezy podtaczy¢ bezposrednio do zacisku pozytywnego akumulatora.
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Whnioski

Osoby niewidome korzystaja z r6znego rodzaju narzedzi utatwiajacych im codzienne poruszanie
si¢ i funkcjonowanie w spoteczenstwie. Migdzy innymi biatych lasek ulatwiajacych im orientacje w
przestrzeni. Jest to rozwiazanie sprawdzone, jednak posiadajace pewne ograniczenia. Brak mozliwo-
Sci wykrycia przeszkéd znajdujacych sig poza zasiggiem standardowej laski - na wysokosSci gtowy
czy klatki piersiowej moze stanowié zagrozenie dla zycia lub zdrowia uzytkownika. W pracy przedsta-
wiono rozwigzanie tego problemu poprzez rozszerzenie funkcjonalnosci standardowej laski o urzadze-
nie, ktére za pomocg ultradZwigkowego czujnika odlegtosci wykrywa przeszkody oraz ostrzega uzytkow-
nika wibracjami. Przeanalizowane zostaly mozliwosci pomiaru odlegtosci (rodzaje czujnikéw), dostgpne
platformy wbudowane oraz aspekt optymalizacji rozwigzania pod katem oszczednoSci energii.

By zweryfikowaé zatozenia projektu wykonany zostat prototyp na plytce stykowej wykorzystujac
ptytke prototypowa Arduino Nano oraz gotowe moduly — ultradZzwigkowy czujnik odlegtosci oraz IMU
zawierajace akcelerometr, ktéry zostat wykorzystany do wykrywania bezczynnoSci i automatycznego
usypiania urzadzenia po jego odlozeniu.

Nastgpnie wykonano funkcjonalny prototyp urzadzenia, sktadajacy si¢ z dedykowanej ptyty PCB
polaczonej z czujnikiem odlegtosci oraz zamontowany na standardowej lasce dla oséb niewidomych
w obudowie wykonanej w technice druku 3D. Prototyp ten zostat przetestowany w sytuacjach imitu-
jacych codzienne uzytkowanie przez osobg niewidoma oraz przeszkody, ktére moga si¢ znajdowac za-
réwno wewnatrz budynkéw, jak i na zewnatrz — w przestrzeni miejskie;j.

Zauwazono problem z brakiem ostony czujnika odlegtosci przed warunkami atmosferycznymi, co
wyklucza uzytkowanie urzadzenia w sposéb staly podczas opadéw. Wykonana obudowa dedykowana
jest do potrzeb konkretnej osoby, nie daje mozliwos$ci regulowania kata nachylenia sensora, przez co
urzadzenia nie da si¢ dostosowaé do potrzeb uzytkownika o innym wzroscie. Sa to potencjalne obszary,
w ktérych projekt nalezaloby rozwinaé w przysziosci.

Sporzadzono réwniez kompletna dokumentacje techniczna pozwalajaca na powielenie rozwiazania
i wdrozenie do masowej produkcji. W rozdziale czwartym umieszczono schemat potaczen, listg ko-
niecznych elementéw, projekt PCB oraz instrukcje montazu i uruchomienia urzadzenia. Rozdzial ten

jako samodzielny dokument powinien umozliwi¢ produkcj¢ matej serii urzadzen.
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