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Sensory - Zatozenia

Zdecydowano sie zastosowac czujniki przyspieszenia oparte o
technologie MEMS ze wzgledu na: niewielkie wymiary, powszechna
dostepnos¢ oraz niski pobér pradu.
Wybér czujnikow pod katem:

m odpowiedniego zakresu pomiarowego,

m najlepszej dynamiki,

B najnizszego poziomu szuméw,

m ceny,

Dodatkowo w projekcie zastosowano mikrofon pojemnosciowy.
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Figure 1: Dynamika zmian sygnatu w stosunku do zakresu pomiarowego
- uderzanie w drzwi
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Figure 2: Dynamika zmian sygnatu w stosunku do zakresu pomiarowego
- otwieranie/zamykanie
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Figure 3: Dynamika zmian sygnatu - otwieranie/zamykanie
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Figure 4: Odchylenie standardowe szumu - wartos¢ bezwzgledna
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Figure 5:  Odchylenie standardowe szumu - warto$¢ odniesione do
zakresu pomiarowego
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Figure 6: Przebieg czasowy przyspieszenia, mocne pukanie - 0s X
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Figure 7: Przebieg czasowy przyspieszenia, mocne pukanie - oS Y
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Figure 8: Przebieg czasowy przyspieszenia, mocne pukanie - 0$ Z
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Figure 9: Przebieg czasowy przyspieszenia, otwieranie/zamykanie - 0$ X
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Figure 10: Przebieg czasowy przyspieszenia, otwieranie/zamykanie - 0§ Y
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Figure 11: Przebieg czasowy przyspieszenia, otwieranie/zamykanie - 0s Z
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Algorytmy - wprowadzenie

m Celem pracy algorytméw jest klasyfikacja stanu do jednej z trzech
kategorii: stan podstawowy, ostrzezenie, wfamanie.

m Klasyfikacja ma odbywiaé sie na podstawie sygnatdéw przyspieszen
w trzech osiach urzadzenia.

m w zwigzku z nieuniknionym szumem pomiarowym oraz
charakterystycznym dla czujnikéw akcelerometrycznych dryftem
pomiaru, dane z sensoréw s3 poddawane wstepnemu usrednianiu.

m Aby umozliwi¢ prawidtowa prace urzadzenia niezaleznie od
ptaszczyzny, na ktérej jest umieszczone, na poczatku odbywa sie
procedura kalibracyjna, ktéra umozliwia okreslenie orientacji,

w ktérej znajduje sie urzadzenie.

m Do testéw symulacyjnych wytypowane zostaty dwa podejscia:

m bezposrednie cyfrowe przetwarzanie sygnatéw (ang. Direct
Digital Signal Processing - DDSP),
m klasyfikator neuronowy (ang. Neural Classifier - NC).
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Algorytm DDSP

m w algorytmie DDSP odfiltrowane wartosci sygnatéw z trzech
osi s3 agregowane w trojelementowym wektorze M:

M =[x, y, 2|

m W kazdym k-tym kroku algorytmu obliczany jest zryw Dy
oraz odchylenie Sx od stanu poczatkowego My okreslonego
podczas fazy kalibracji:

D = My — My_4

Sk = My — My
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Algorytm DDSP

m w algorytmie DDSP powotywane s3 trzy akumulatory
sumujace: zryw (akumulator AD), odchylenie sygnatu
przyspieszenia w osi X (AXS) oraz inkrementujace prog
zataczenia alarmu( TN):

ADy = ADy_1 + Dy
AXS, = AXS,_1 + Sk(l)
TNk = TNk—l +1

m Powyzsza aktalizacja akumulatoréw odbywa sie w cyklu 2 ms,
o ile wartos¢ zrywu Dy w danej probce przekroczyta zadany
prog LOL, okreslony jako parametr algortytmu.

m Dla powyzszych akumulatoréw zdefiniowano niezalezne
wartosci progowe, ktérych przekroczenie determinuje przejscie
do stanu ostrzezenia lub wtamania.
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Algorytm inkrementacji akumulatora

* A
GetRawDataMMA_12C();

START > NormalizeRawData(); |

SET_SO_Values(); D(k)=M(k)-M(k-1);
5(k)=M(K) - 5(0);
— v
AD(k)=AD(k-1)+D(k);
TN(k)=TN(k-1)+1;

<— if(D(k)>LOL) AXS(k) = AXS(k-1)+S(k);

WaitForAXSElapsed?

WARNING(); ALARMY();
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Algorytm DDSP

m Poniewaz w przedstawionej konfiguracji, przekroczenie
wartosci krytycznych bytoby tylko kwestig czasu, konieczne
jest ich cykliczne dekrementowanie zgodnie z ponizszymi

rOwnaniami.
ADy, = ADy_1 — ADD

AXS, = AXSk_1 — AXSD
TNy = TNi_1 — TND

m Powyzszy cykl dekrementacji wykonywany jest z okresem 500
ms.
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Algorytm dekrementacji akumulatora

WaitFor100msTick  |a—

l++ — TN(i)=TN(i-1)-4;

>« ‘

"B AXS(i)=AXS(i-1)-AXSD;

AD(i)=AD(i-1)-ADD;
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Algorytm NC

Sie¢ neuronowa zostata wytrenowana off-line w oparciu
o uprzednio zebrane dane

Utworzonym wektorom danych pomiarowych zostaty
przypisane recznie oczekiwane stany wyjsciowe 0, 0.5 1 1,
reprezentujgce klasyfikacje stanu podstawowego, ostrzezenia
| wiamania.

Wejsciami sieci s3 sygnaty catki, maksymalnego rozrzutu
wartosci sygnatu w zadanych horyzoncie czasu oraz jego
wariancji. Wartosci te sg obliczane dla sygnatu przyspieszenia
kazdej osi z osobna.

Zatozona struktura sieci posiada jedng wartwe ukryta
o sigmoidalnej funkcji aktywacji (20 nerunéw) oraz pojedynczy
liniowy neuron wyjsciowy.
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Uczenie sieci neuronowej
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Struktura sieci neuronowe;j
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Testy symulacyjne i eksperymentalne
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Algorytmy
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Delikatne (po lewej) i umiarkowane (po prawej) pukanie
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AGENDA Wprowadzenie Architektura Sensory Algorytmy Podsumowanie

Algorytmy - podsumowanie

m Obie wykorzystane struktury charakteryzujg sie wysoka
skutecznos$cig wykrywania wtaman przy zachowaniu niskiego
wskaznika fatszywych alarméw.

m Wystepuja niewielkie rozbieznosci w dziataniu algorytméw
zaimplementowanych w systemie wbudowanym oraz
w Srodowisku Matlab.

m Skuteczno$¢ wykrywania sieci neuronowej jest nieznacznie
nizsza niz algortymu DDSP.

m Ze wzgledu na wiekszos¢ ztozonos¢ obliczeniows, algorytm NC
dziata z krokiem 6 ms, a DDSP - 2 ms.
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A€ =\\[BYAN Wprowadzenie Architektura Sensory Algorytmy Podsumowanie

Podsumowanie

m Zaprezentowano przyktad udanej wspétpracy Politechniki
Poznanskiej z podmiotem gospodarczym,

m Projekt spotkat sie z uznaniem srodowiska biznesowego -
zwyciestwa w prestizowych konkursach start-up,

m Elementy badawcze staty sie podstawg dwéch publikacji
naukowych,

m Stworzono dedykowane Srodowiska: akwizycji oraz obrobki
danych na potrzeby prac badawczo - rozwojowych,

m Zaimplementowano i zweryfikowano dziatanie alternatywnych
algorytméw klasyfikacji zdarzen.

B.Fabianski, K.Nowopolski, B.Wicher Poznan University of Technology, Institute of Control and Information Engineering

System antywtamaniowy oparty o czujniki bezwtadnosciowe typu MEMS



A€ =\\[BYAN Wprowadzenie Architektura Sensory Algorytmy Podsumowanie

|dee dalszego rozwoju

m Uruchomienie zintegrowanego zyroskopu wykonanego w
technologii MEMS oraz integracja analityczna odczytéw z
zyroskopu z tymi z akcelerometréw - poprawa doktadnosci
pomiarowej, detekcja potozenia katowego drzwi,

m Uruchomienie BlueRNG w zakresie komunikacji BT w zakresie
smart-energy (redukcja zuzycia energii), implementacja stosu
BT w mikrokontrolerze,

m Dodanie uniwersalnej metodologii uczenia maszynowego -
maksymalizacja efektywnosci pracy w procesie
zautomatyzowanym,

m Projekt rozproszonego systemu czujnikow,
m Prace w zakresie miniaturyzacji urzadzenia i maksymalizacji
czasu pracy (zasilanie bateryjne).
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