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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem mérici a ridici
jednotky pro RC model, ktery je ovladany
mobilni aplikaci pomoci protokolu Blueto-
oth Low Energy. V tivodni ¢ésti je popsan
navrh systému a protokol Bluetooth Low
Energy. Déle pak prace popisuje schéma
a desku plosnych spoju jednotky. V dalsi
casti je popsan firmware pro ovladaci jed-
notku a aplikace pro mobilni telefon ve
frameworku Flutter. V posledni ¢asti se
prace zabyva detekci ¢ar v obraze a Ti-
zenim RC modelu uvniti téchto ¢ar. V
zavéru je zhodnoceni navrzeného systému.

Kli¢ova slova: Bluetooth Low Energy,
STM32WB, Flutter, OpenCV, RF

Vedouci:
Ph.D.

doc. Ing. Stanislav Vitek,

vi

Abstract

The thesis deals with the design of a
measurement and control unit for an RC
model which is controlled by a mobile
application using Bluetooth Low Energy
protocol. In the introduction, the design
of the system and the Bluetooth Low En-
ergy protocol are described. The thesis
then describes the schematic and circuit
board of the unit. Then the thesis de-
scribes the firmware for the control unit
and the mobile phone application written
in the Flutter framework. The last part
of the paper deals with the detection of
lines in the image and the control of the
RC model inside these lines. Finally, an
evaluation of the implementation of the
overall system is presented.

Keywords: Bluetooth Low Energy,
STM32WB, Flutter, OpenCV, RF



1 Uvod
1.1 Névrh systému ................
1.2 Bluetooth Low Energy .........

1.2.2 Architektura ............... 4
1.2.3 Fyzickd vrstva . .............
1.2.4 Linkova vrstva.............. 5l
1.2.5 Host Controller Interface. . . .. i
1.2.6 Logical Link Control a
Adaption Protocol ..............
1.2.7 Role zafizeni ............... [7l
1.2.8 Attribute protokol - ATT .. ..
1.2.9 Generic Attribute Profile -
GATT ... 8|
2 Mobilni aplikace pro ovladani RC
modelu 11
21 Flutter .......... .. ... .. .....

2.3 Popis kédu aplikace .. .........
2.3.1 Hlavni karty aplikace . ... ...
2.4 Zpracovani dat ze senzoru .. ...
241 Teplota ...................
242 Napéti....................
2.4.3 Akcelerometr .............. 24

vii

3 Navrh ¥idici jednotky s BLE
konektivitou

3.1 Schéma zapojeni..............
3.1.1 Napdjeni..................
3.1.2 Piny pro napajeni ..........
313RFcast...................
3.1.4 IMU senzor ...............

3.1.5 Snimani teploty a napéti. ...

3.1.6 Konektivita

3.2 Deska plosnych spoju

3.3 Osazeni a testovani desky . ... ..

4 Firmware pro méfici modul

4.1 BLE konektivita ..............
4.2 PWM modulace ..............
4.3 Nastaveni USB komunikace . . ..

4.4 Komunikace s mobilni aplikaci .

4.4.1 Méreni a zasilani veli¢in . ...

5 Detekce car v obraze

5.1 PID regulator

6 Testovani RC modelu

6.1 Dosah komunikace

6.2 Zavér

s BH EH B B

8

&



Literatura 59

A Zdrojové kédy pro mobilni aplikaci,
firmware pro Fidici modul a Python

aplikaci pro detekci ¢ar 61|

B Navrh DPS 63

viii



Obrazky

1.1 RC model buginy - Rlaarlo
AM-X-12 [T oo

1.2 Navrh systému . ...............

1.3 Architektura protokolu BLE [2] ..

1.4 Frequency hopping [3] ..........
1.5 Radiové kandly BLE [2] ........
1.6 Stavy linkové vrstvy [2]......... (g
1.7 Struktura sluzby - GATT [2] .... [9]
1.8 Profil Blood pressure [2] .......
2.1 Uvodni obrazovky aplikace. . . ..
2.2 Informac¢ni karty..............
2.3 Rozdéleni aplikace ............
2.4 Uvodni obrazovky ............
2.5 Obrazovka s vyhledavanim
zaFizeni........................ 19
2.6 Karty aplikace ...............
2.7 Karty aplikace ...............

3.1 V¥vojovy kit NUCLEO-WB55RG

3.2 LDO regulator 5 V............
3.3 LDO regulator 3.3V ..........
3.4 LDO regulator 1.8V ..........

3.5 Hodnoty blokovacich kondenzatori
pro napajeci piny [8] ............

ix

3.6 Zapojeni zpétné vazby pro interni

SMPS 8] ..o
3.7 Zapojeni externich krystalovych

oscilatoru [8] ....... ... .. oL
3.8 Schéma RF ¢asti [§] ...........
39IMU senzor ...........ccoo....
3.10 Sniméni teploty a napéti......
3.11 Konektivita ................. 33

3.12 PCB layout méticiho modulu. .

3.13 3D model mériciho modulu -
hornf strana.. .. ................. [35]

3.14 3D model mériciho modulu -

spodni strana ..................
3.15 Osazend deska. .............. 136!
4.1 Aktivace HSEM a IPCC ....... 40

4.2 Externi krystalové oscilator jako

zdroje hodin ...................
4.3 Interni WakeUp interrupt . ... ..
4.4 Aktivace pinu RF.............
4.5 BLE konfigurace..............

4.6 Typické hodnoty frekvence a sitky

pulza PWM [6] ................
4.7 Naméfena frekvence pulzt ... ..

5.1 Priklady gradientnich operatort

5.2 Transformace z obrazového
prostoru do parametrického [I5] ..



5.3 Normalizace a akumuldtor[15] . .

5.4 Aplikace canny edge detektoru .

5.5 Detekce éar . .......coouen. .. 63l
5.6 Vystup z programu ...........
6.1 Vzdalenost méfeni ............ 5%

6.2 Naméfené hodnoty v aplikaci. ..

6.3 Zhotoveny RC model .........

Tabulky

1.1 Rozdily mezi Bluetooth Classic a

BLE[2] ..o

1.2 Role zafizeni [2] ...............

2.1 Rozdily mezi stateless a stateful

widgety[10] ............. ... ...

3.1 Seznam pouzitych soucastek. . ..



Kapitola 1

Uvod

Predmétem této prace je navrhnout fidici a méfici systém pro RC model bu-
giny, ktery bude dalkove fizen pomoci mobilni aplikace a protokolu Bluetooth
Low Energy. Model je v métitku 1:12 a je pohanén 2847-3200KV trifazovym
bezkomutatorovym motorem. Déle model obsahuje 3.5 kg servomotor. Model
je puvodné fizen 2.4GHz ¢tyrkandlovym vysilacem s dosahem 150 m, ktery
nastavuje sitku pulzt PWM modulace pro ESC regulator a servomotor.

Obrazek 1.1: RC model buginy - Rlaarlo AM-X-12 [T]
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B 1.1 Nauwrh systému

Cely systém je napajen pomoci dvou Li-Pol akumuléatora. Jeden slouzici pro
ESC (Electronic Speed Controller) a méfici desku, druhy je pak urceny pro
mini PC. Kazdy z akumulatori bude opatfen teplotnim senzorem a déle
se bude na kazdém akumuldtoru snimat elektrické napéti, aby nedoslo ke
znic¢eni ¢lankn kvili podpéti a cely systém se véas mohl vypnout. Teploty
a elektrického napéti akumuldtort se bude snimat na pinu mikrokontroléru
pomoci ADC prevodnikia v méfici desce. Napéti z akumulatort bude déle
sniZeno na potfebné napéjeci napéti mikrokontroléru pomoci DC/DC ménicu,
pripadné LDO regulatori. PWM signal z méftici desky je pfipojen na vstup
ESC, ktery bude tidit rychlost otac¢eni bezkomutatorového motoru. Ziskana
data ze senzort by z mérici desky pomoci Bluetooth Low Energy byla zobra-
zovana v mobilni aplikaci, kterd bude napsdna pomoci frameworku Flutter.
Déle by systém obsahoval mini PC komunikujici s lidarem a webkamerou.
Pocitac obsahuje procesor Intel Celeron N100 s 16 GB LPDDR5 RAM paméti
a SSD o kapacité 512 GB. Celkové rozméry jsou 89.4 mm x 89.4 mm x
43.5 mm, které jsou podobné jako napi. u Raspberry Pi, pfitom ale nabizi
daleko vyssi vykon pti podobné cené. Hmotnost ¢ini 207.3 g. Na pocitaci je
nainstalovany Linux s distribuci Ubuntu, na kterém bude mozné zpracovat
obraz z webkamery nebo lidaru. Mini PC bylo zvoleno z diivodu nedostatku
Raspberry Pi 5 na trhu a bylo zvoleno jako vhodné alternativa s vyhodou
toho, Ze se jednd o bézny x86 systém.

—] ESC Mini PC
12v

7.4V-111V

PWM UART/I2C

( Méfici deska

7.4V-111V

ADC ADC

(77

) Bluetooth Mobilni
aplikace

Obrazek 1.2: Navrh systému



1.2. Bluetooth Low Energy

B 1.2 Biluetooth Low Energy

Prvni verze komunikac¢niho protokolu Bluetooth byla vydana v roce 1994 a
nabyla velké popularité. Najdeme ho v soucasné dobé v mnoho elektronic-
kych zarizeni jako jsou mobilni telefony, chytré hodinky, pocitace, bezdratové
sluchatka, reproduktory a mnoho dalsiho. Protokol ma dvé verze Bluetooth
Classic a Bluetooth Low Energy. Prvni z nich se pouzivd v bezdratovych
reproduktorech, informacnich systémech pro automobily a headsetech. Blue-
tooth Low Energy byla predstavena ve verzi 4.0 a najde uplatnéni vsude, kde
je pozadovana nizka spotieba energie a nebo pii sbéru dat o malych obje-
mech. Ackoliv obé verze nesou stejny nazev, jsou mezi sebou nekompatibilni.
Existuji zarizeni, kde jsou implementovany obé verze napr. chytré telefony
nebo pocitace, které pracuji v tzv. dual médu. [2]

B 1.2.1 Rozdily mezi verzemi Bluetooth

Mezi verzemi jsou znacné rozdily, a proto nejsou schopné mezi sebou naprimo
komunikovat. Tabulka nize popisuje nékteré z nich.

Bluetooth Classic BLE

Nevhodné pro low-power aplikace | Vhodné pro low-power aplikace

Streamovani audia a prenos souborti | Vhodné pro malé objemy dat
79 kanalu 40 kanalu

Tabulka 1.1: Rozdily mezi Bluetooth Classic a BLE [2]

Datovy tok BLE je omezeny u verze 4.2 na 1 Mbps. U verze 5 a vyssi
miuize byt az 2 Mbps. Protokol disponuje i long-range funkcionalitou, kde ale
datovy tok klesa k 500 Kbps nebo az ke 125 Kbps. Jedna se datovy tok na
fyzické vrstvé. Vysledna rychlost, kterou zaznamena koncovy uzivatel, je nizsi
z téchto duvodu. [2]

® Casové mezery mezi pakety - Ve specifikaci je definové ¢asové okno o
hodnoté 150 us, ve kterém nejsou zasilana zadna data.

8 Pakety obsahuji dalsi informace napr. pro rizeni komunikace a kontrolu
dat.

® Ncékteré pakety mohou prijit porusené, a tak je nutné je poslat znovu.



1. Uvod

Mezi hlavnimi vyhodami je nizka spotreba, kterd umoznuje pouziti pro-
tokolu v zarizenich, kterd jsou napdajena bateriemi. Dalsi vyhodou je, ze
specifikace protokolu jsou zdarma volné dostupné, coz snizuje naklady pfi vy-
voji. Déle nizka cena moduli a rozsifenost v mobilnich telefonech je asi hlavni
vyhodou oproti ostatnim protokolum jako ZigBee, Z-Wave nebo Thread.[2]

B 1.2.2 Architektura

Architektura protokolu se déli na hlavni 3 ¢asti - application, host a controller.

Applications APPS

Generic Access Profile

Generic Attribute Profile

Attribute Protocol Security Manager HOST

Logical Link Control and Adaptation Protocol

Host Controller Interface

Direct Test Mode CONTROLLER

Physical Layer

Obrazek 1.3: Architektura protokolu BLE [2]

B 1.2.3 Fyzicka vrstva

Protokol pracuje ve frekvenénim pasmu 2.4 GHz a je rozdélen na 40 radiovych
kanali, jejichz stredy jsou od sebe vzdaleny 2 MHz. T¥i z téchto kanala slouzi
jako primarni kandly pro advertising. Ostatni pak slouzi jako sekundarni
kanaly pro advertising a pro prenos dat. Pro komunikace se vyuziva tzv.
frequency hopping spread spectrum (FHSS), kdy komunikujici zafizeni pfepina
nahodné sviij radiovy kanal. To vede k vétsi spolehlivosti a pomédha snizovat
vzajemného ruseni pri vice zarizeni v okoli. Pokud se zarizen{ vzajemné rusi,
tak jen kratkou danou dobu, ze které lze komunikaci obnovit. [3]
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Obrazek 1.4: Frequency hopping [3]
Vysilaci vykony jsou nasledujici.

® Maximélni vysilaci vikon - 100 mW (+20 dBm) pro verzi 5 a vyssi, 10
mW (+10 dBm) pro verzi 4.2 a nizsi

® Minimélni vysilaci vykon - 0.01 mW (-20 dBm)

Starsi verze 4.0 az 4.2 maji datovy tok fixni na 1 Mbps. Zména prisla
ve verzi 5, kde je moznost si vybrat mezi 2 Mbps PHY, tedy dvojnasobné
rychlosti a nebo Code PHY, kterd urcena pro vzdalenou komunikaci (okolo 1

km). [2]

B Primary Advertisement channel
Secondary Advertiseement, Data chanrnel

Gowwl 3T 0 3 3 3 4 3 8 T 8 F W M NI M VMW @D @@ M D BT BT W N WD B W H
e Frequency range
2402 MHz - 2480 MHz

Obrazek 1.5: Radiové kanédly BLE [2]

B 1.2.4 Linkova vrstva

Tato vrstva slouzi pro komunikaci mezi fyzickou vrstvou a vyssimi vrstvami.
Stara se o pozadované casovani pro splnéni BLE specifikace. Déle se stara o
operace jako CRC, generovani ndhodnych cisel a Sifrovani. TTi hlavni stavy,
ve kterém zarizeni mutze pracovat, jsou advertising, scanning a connected.
Pokud je zafizeni ve stavu advertising, umoznuje ostatnim zafizeni, které
skenuji okoli, aby se k sobé pripojila. Pokud zarizeni, které skenuje, zazada
o pripojeni, tak se obé zafizeni dostanou do stavu connected, tedy do stavu
kdy jsou pripojeny. [2]
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Standby - Zakladni stav, kdy rddio nepfijimé ani nevysila zadna data.

Advertising - Zarizeni vysila pakety pro advertising pro ostatni zafizeni.

Scanning - Zarizeni hledd zafizeni, ktera jsou ve stavu advertising.

Initiating - Zarizeni se rozhodlo pripojit se k dalsimu zafizeni.

Connected - Zarizeni jsou pripojena, probihd prenos dat.

A 4 A y A A

» Connection |-
'\.‘\ /‘_.

/
S -

Obrazek 1.6: Stavy linkové vrstvy [2]
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B Adresovani

Protokol Bluetooth mé 48-bitové adresy, které se déli na verejné a ndhodné
adresy. Verejné adresy jsou fixni a jsou dany pri vyrobé zarizeni. Musi byt
registrovany u IEEE, podobné jako u WiFi nebo Ethernet MAC adres. Vyrobce
si muze zvolit, jestli pouzije verejnou a nebo ndhodnou. Nahodné adresy jsou
vice vyuzivany kvili tomu, Ze nepotiebuji registraci u IEEE. Nahodn4 adresa
muze byt naprogramovana do zarizeni pri vyrobé a nebo vygenerovana pri
béhu. Verejné adresy se dale déli na statické a privatni. Statické slouzi jako
nahrada za verejnou. Mohou byt vygenerovany pri zapnuti a nemohou byt
zménény, dokud nedojde k resetovani zafizeni. Privatni maji podskupinu
non — resolvable, kterd je ndhodnd a docasna. Tato skupina se moc casto
nevyuziva. Druhou skupinou je resolvable. Je generovana pomoci Identity
Resolving Key (IRK) a ndhodnym ¢islem. Méni se periodicky i v dobé
pripojeni, diky tomu je moznost se vyhnout sledovanim nezndmym zafizeni.

2]

B 1.2.5 Host Controller Interface

HCI vrstva slouzi pro komunikaci mezi vrstvou host a controller. Tyto vrstvy
mohou byt implementovany spolu ve stejném chipsetu a nebo oddéleny. Pokud
jsou oddéleny, komunikace mezi nimi muze probihat pomoci t¥i shérnic UART,
USB a SDIO. Zpravy, které si vrstvy mezi sebou posilaji jsou napt. zpravy
pro konfiguraci controlleru a nebo zpravy pro kontrolu a parametry spojeni.
2l

B 1.2.6 Logical Link Control a Adaption Protocol

Tato vrstva se stard o upravu paketli z vyssich vrstev pro vrstvy nizsi, tak
aby velké pakety byly rozdéleny na mensi pakety a vesly se do maximalni
mozné velikosti zpravy BLE protokolu. Vrstva se stara hlavné o dva hlavni
protokoly Attribute Protocol (ATT) a Security Manager Protocol (SMP). [2]

B 1.2.7 Role zafizeni

BLE protokol mé dvé hlavni role, zarizeni se mtze chovat jako central nebo
peripheral. Zarizeni, které se chova jako peripheral vysila advertising pakety
a prijima zadosti o pripojeni od dalsich zafizeni. Dalsim zafizenim muze byt
broadcaster, které také vysila advertising pakety, ale neptijima pripojeni,
pouze o sobé dava védét okolnim zafizenim. Takovyto druh zafizeni muzeme

7



1. Uvod

najit v technologii Beacon. Tato technologie se pouzivad v marketingu, kdy
se priblizenim telefonu zdkaznika k Beacon zafizeni zobrazi notifikace napt.
o aktudlnich sleviach. Dalsim piikladem je lokalizace uvnitt budov. Zafizeni
s roli central skenuje ostatni zafizeni, které zasilaji advertising pakety a
miuiZe iniciovat pripojeni k zarizeni typu peripheral. Role central navic nabizi
moznost byt pripojeny k vice zafizeni najednou. Posledni roli je observer,
ktery se lisi tim, ze neni schopny iniciovat pfipojeni. Rozdily mezi jednotlivymi
rolemi jsou uvedeny v nésledujici tabulce. [2]

Broadcaster Peripheral Observer Central
Neni nutnost Nutnost Neni nutnost Nutnost
prijimace vysilace a vysilace vysilace a
prijimace prijimace
Jednosmérny Obousmérny Jednosmérny Obousmérny
prenos prenos prenos prenos
Snizeny Vyzaduje full Snizeny Vyzaduje full
pozadavky na BLE stack pozadavky na BLE stack
HW a SW HW a SW

Tabulka 1.2: Role zafizen{ [2]

Bl 1.2.8 Attribute protokol - ATT

Pro komunikaci mezi mobilni aplikaci a bezdratovym mikrokontrolérem jsou
pro nas dilezité dva frameworky. Prvni z nich je Generic Attribute Profile
(GATT), ktery obsahuje protokol Attribute Protocol (ATT). Tento protokol
definuje, jak jsou data pro klienta usporadana na serveru. Server se stard o
zpracovani prikazu od klienta, kde muze napriklad zasilat notifikace klientovi
o zméné néjaké veli¢iny. Naproti tomu klient zasild na server rtizné poza-
davky jako zapsani nebo ¢teni urcité charakteristiky. Data na serveru jsou
strukturovana do tzv. atributi. Kazdy atribut ma sviij unikatni identifikator
UUID, ktery muze byt 16-bitovy nebo 128-bitovy. Déle server pfitazuje svym
atributtim 16-bitové ¢islo - attributehandle. Tato hodnota slouzi k tomu, aby
kazdy atribut meél unikatni identifikdtor pri dobé pripojeni. Adresa muze na-
byvat hodnot 0x0001-0xFFFF, kde hodnota 0x0000 je rezervovana. Posledni
vlastnosti atributt jsou préva ke ¢teni, zapisu, notifikaci a indikaci. [2]

B 1.2.9 Generic Attribute Profile - GATT

Framework GATT pracuje se sluzbami a charakteristikami, tedy atributy pro
které definuje vlastnosti jako moznost zapisu, ¢teni nebo notifikaci. Od ATT
se lisi v tom, Ze role jsou uréeny pii vyméné dat (zddost «> odpovéd), takze
se zafizeni muze chovat jako server nebo i jako klient. [2]

8
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B Siluzby

Sluzba vzdy obsahuje jeden a nebo vice atributtu (charakteristik). Piikladem
je standardni SIG sluzba battery, kterd obsahuje charakteristiku battery level.
Sluzba obsahuje i dalsi pomocné atributy jako service_ declarations nebo
characteristis declarations. Obrazek nize popisuje strukturu sluzby, ktera
obsahuje charakteristiky. Kazda charakteristika ma své vlastnosti a hodnoty.
Sluzba muze odkazovat na dalsi sluzby pro rozsifeni. [2]

Profile
Service Service
] Include | z Include
- L] L]
: o
1 Include ; Include l
Characteristic Characteristic
| Properties | Properties i
| Value | [ Value J
i Descriptor j’ - E Descriptor E
° o
& (]
i Descriptor } E Descriptor j
- o
H H
Characteristic Characteristic
1_ Properties j [ Properties i
i Value 1 t Value J
i Descriptor | ! Descriptor |
H o
(1] L]
; Descriptor ! I Descriptor i

Obrazek 1.7: Struktura sluzby - GATT [2]



1. Uvod

B Charakteristiky

Charakteristiky mohou reprezentovat néjakou veli¢inu jako je stav baterie,
teplota, tlak apod. Jak uz bylo zminéno vyse, charakteristikach se daji priradit
urc¢ité vlastnosti. Dale pak charakteristiky maji své deskriptory, které obsahuji
informace o dané veli¢iné. [2

B Profily

Profil definuje chovani mezi serverem a klientem, kde fesi jejich charakteristiky
a zabezpeceni. Podobné jako u sluzeb existuji standardni SIG profily jako
naptiklad BloodPressureProfile. Specifikace profilu obsahuje role zarizeni,
pouziti sluzeb a charakteristik, informace o pripojeni a zabezpeceni. [2]

Collector Blood Pressure Sensor
Blood Pressure Service
Device Information
Service
o o

Obrazek 1.8: Profil Blood pressure [2]
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Kapitola 2

Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

. 2.1 Flutter

Flutter je multiplatformni framework od spole¢nosti Google umoznujici vy-
tvaret grafické aplikace pro rizné zarizeni. Je urceny pro systémy Android,
Windows, Linux a MacOS. Vyhodou je moznost mit jeden zdrojovy kéd,
ktery se pak mize vyuzit pro vice zafizeni najednou, a tim zrychlit samotny
vyvoj. Nevyhodou naopak muze byt mensi vykon oproti nativnim aplikacim.
Framework vyuziva objektové orientovany programovaci jazyk Dart, ktery
je syntaxi velmi podobny jazyku C. Struktura kédu Flutter frameworku
pripomina CSS styly nebo XAML soubory pro grafické definice. Framework
dale nabizi tzv. hot reload, coz umoznuje rychle aktualizovat aplikaci bez
nutnosti kompilovat celou aplikaci odznova. Pro vyvoj aplikace lze zvolit
Android Studio a nebo Visual Studio Code, ve kterém byla aplikace napséna.
Pfed samotnym vyvojem je nutné stahnout si Flutter SDK a dalsi pomocné
nastroje. Presné kroky jsou uvedeny na webu spolecnosti Googlu. Lze si
stahnout Android simuldtory a vyvijet piimo na pocitaci. Pokud chceme
debugovat na mobilnim telefonu, pak je nutné povolit USB ladéni. [9]

B 22 Funkce aplikace a graficky navrh

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno v grafickém editoru Affinity Photo. Navr-
zené rozhrani slouzilo pri vyvoji aplikace jako predloha a nékteré véci byly
pak v aplikace zménény. Rozhrani obsahuje 5 karet, z nich kazda poskytuje
informace o mérenych velicinach ¢i chybovém hlaseni.
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2. Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

Tweoky

Welcome!

Please turn on
Bluetooth

X

Choose your
control board

-60 dBm STM32_BLE

B8:A9.C1:11:89:00
-78 dBm SONY_WHMX4
-35dBm

-41 dBm

-48 dBm

Obrazek 2.1: Uvodni obrazovky aplikace

Rlaarlo
AM-X12

Battery type Status
7.42S Fully charged

Rlaarlo
AM-X12

Explorer mode

Battery voltage

Current power consumption
50 W
Avg power consumption
78 W
Current consumption per phase
5A 97 A

=548A =2

Temp

é

Temp

Obrazek 2.2: Informacni karty
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2.3. Popis kédu aplikace

B 23 Popis kodu aplikace

Zdrojovy kéd aplikace je rozdélen na nékolik casti. Slozka routes obsahuje
kod kazdé obrazovky, ve slozce logic je kod starajici se o komunikaci aplikace
s Tidici jednotkou a slozka graphics obsahuje definice jednotlivych grafic-
kych prvku (tlacitka, text...). Aplikace pouziva dvé hlavni knihovny GetX a
Flutter Blue Plus. Prvni zminéné slouzi ke spravé stavii widgetii. Ve Flutter
frameworku se widgety déli na stateful a stateless. Piikladem muze byt text,
ktery je staticky. Oproti tomu napft. tlacitko pro zapnuti Wi-Fi je widget typu
state ful. Toto je nutné v kddu osetiovat, timto vznika dlouhy a neprehledny
kéd. Diky frameworku je pouziti stavi widgeta jednoduché. Widget, ktery
se ma meénit, se pridd jako argument do funkce Obz(). Pokud se hodnota
v néjakém textu zméni, widget Text se automaticky prekresli. Déle jsou v
knihovné pomocné metody pro prechod mezi obrazovkami a kontrolér pro
spravu hodnot, které se maji na obrazovce ménit. Druhou knihovnou je Flut-
ter Blue Plus slouzici pro obsluhu Bluetooth komunikace. Jeji API obsahuje
metody pro vyhledavani zarizeni, pripojeni a odpojeni. Lze s ni vyhledavat
sluzby, charakteristiky a ¢ist z nich pomoci jejich identifikdtoru. Déale lze u
charakteristik nastavit naslouchani notifikaci, kdy pii zméné charakteristiky
aplikace prijme informaci o zméné nebo napf. nastavovat velikost MTU jed-
notky. V aplikaci je taktéz vyuzita knihovna Syncfusion, ktera nabizi moznost
vykresleni rtuznych ukazateld a graft.

Stateful widget

Stateless widget

Meéni svuj stav

Neméni svij stav

Pouzivd metodu
CreateState() a

Pouzivad metodu
build() a vraci

vraci svij stav widget
Mize se Zustava stejny po
dynamicky ménit, dobu béhu
setState() slouzi aplikace

pro prekresleni
widgetu
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2. Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

Ukazka nize obsahuje vyhledavani sluzeb a charakteristik zafizeni. V kédu
se vyhledava dané sluzba a jeji charakteristiky pomoci UUID. Daéle se zde
nastavuje velikost MTU jednotky a povoluji notifikace u jednotlivych charak-

1

teristik.

void discover (BluetoothDevice d) async {
List<BluetoothService> services = await d.discoverServices ()

>

for (var service in services) {
//print (’Service found! rssi: ${service.uuid}’);
if (service.uuid == Guid(dashboardID)) {
//print (’Characteristic Dashboard added!’);
for (var characteristic in service.characteristics) {
print (’Characteristics Dashboard: ${characteristic.

uuidl}’);

if (characteristic.uuid == Guid(temperatureID)) {
temperature = characteristic;

} else if (characteristic.uuid == Guid(voltageID)) {
voltage = characteristic;

} else if (characteristic.uuid == Guid (IMU_ID)) A{
IMU = characteristic;

} else if (characteristic.uuid == Guid(dutyServoID)) {
servoPWM = characteristic;

} else if (characteristic.uuid == Guid(dutyMotorID)) {
motorPWM = characteristic;

}

dashboard = service;
listChar = service.characteristics;

final

Debug.

await
await
await
await

mtu = await d.mtu.first;

logInfo (’MTU: $mtul}’);
d.requestMtu(223) ;
temperature.setNotifyValue (true) ;
IMU.setNotifyValue (true);
voltage.setNotifyValue (true) ;}

Ukazka kédu 2.1: Metoda discover()
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2.3. Popis kédu aplikace

~ |ib

~ graphics

small_headline.dart
appbar.dart
battery |
custom_btn.
menu.dart
RPMmeter.dart

_button.dart

tempmeter.dart

topbar.dart

~ logic
ble_controller.dart
ble_id.dart

controllersbinding.dart

emplate.dart
dashboa ver.dart
da

main.dart

Obrazek 2.3: Rozdéleni aplikace

Kazd4 obrazovka aplikace obsahuje metodu build(BuildContext context),
jejiz vstup je ndmi vytvorena obrazovka. Obrazovka je slozena z jednotlivych
widgett Container, Scaffold, Center a dalsich. Kazdy widget ma vstupni
argumenty pomoci, kterych se vytvari grafické prvky. Dale jsou tam widgety
pro polohovani objektti Center a Column. Na tivodni obrazovce je tlacitko
SwipeButton slouzici pro prechod na dalsi obrazovku, kde v metodé onSwipe je
zjistovano zdali je Bluetooth zapnuté. Pokud je vypnuté, zobrazi se obrazovka
s vyzvou zapnuti Bluetooth. Pti jiz zapnuté konektivité dojde k preskoceni
obrazovky na obrazovku s vyhleddvanim zatizeni.
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2. Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

I class EnterName extends StatelessWidget {
2 const EnterName ({super.keyl});

1 Qoverride

5 Widget build (BuildContext context) {

6 return Container (

7 constraints: const BoxConstraints.expand(),
8 decoration: const BoxDecoration(

9 image: DecorationImage (

10 image: AssetImage("assets/images/tweaky.png"),
11 fit: BoxFit.cover,

12 )),

13 child: Scaffold(

14 resizeToAvoidBottomInset: true,

15 backgroundColor: Colors.transparent,

16 body: Center(

17 child: Column(

18 mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.end,

19 crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.center,
20 children: <Widget>[

21 Padding(

22 padding: const Edgelnsets.symmetric(vertical:

23 child: SwipeButton.expand (
24 thumb: Icon(
25 Icons.double_arrow_rounded,

26 color: Colors.white,

27 D o

28 width: 200,

29 height: 50,

30 activeThumbColor: Color.fromARGB (255, 41, 101,
31 activeTrackColor: Color.fromARGB (255, 35, 124,
32 child: SmallHeadline (text: "Swipe right"),

33 onSwipe: () async {

34 if ((await FlutterBluePlus.isOn) ==

35 Get.to(() => const BleScanDevices());
36 } else {

37 Get.to(() => const BleActivation());
38 }

39 },

40 ),),1.),),),) 53}

Ukazka kédu 2.2: Uvodni strana aplikace

16



2.3. Popis kédu aplikace

11:26 |0AKB/s A & & il all B @296+ 19:33|02KB/s 4 © B 3 Lall Eail &2 98-

Tweoky Tweoky

Welcome!

Please enter
your RC model

Please turn on
Bluetooth

¥  Swiperight

X

(a) : Uvodni obrazovka aplikace (b) : Zapnut{ Bluetooth

Obrazek 2.4: Uvodni obrazovky

Nize je kéd widgetu ListTile, pomoci ného jsou zobrazena zatizeni v okoli
spolu s intenzitou pfijimaného signalu RSSI v dBm. Zafizeni jsou zobrazena
pomoci listu scanResultList, do kterého jsou zarizeni v okoli pridavana po-
moci kontroléru. Jednotlivé vypisy jsou ohranic¢eny obdélnikovym okrajem
s moznosti se pripojit na dané zarizeni. Pokud se zarizeni pripoji, dojde k
prechodu na hlavni obrazovku aplikace, k tomu slouzi metoda Get.to(() = >
const Dashboard Viewer ()).
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2. Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

return ListTile(
shape: RoundedRectangleBorder
side: const BorderSide (
width: 2,

(

color: Color.fromARGB (255, 53, 149, 255)),
borderRadius: BorderRadius.circular(20), ),

onTap: () async {

if (await (controll

.connect (controller.
controller.disco

er
scanResultList [index]))) {
ver (

controller.scanResultList [index].device);

}
//controller.connect (controller.
controller.conne

scanResultList [index]) ;
ctedDevice =

controller.scanResultList [index].device;

controller
Get.to (()
¥e
title: Text (
controller
.scanResultList [index].devic
? controller.scanResultList[
’No

.index.value = index;
=> const DashboardViewer ());

e.name.isNotEmpty
index].device.name
name device’,

style: const TextStyle(

fontWe

ight: FontWeight.w500,

fontFamily: ’Nunito’,

fontSi
color: Color.fromARGB (25
) 5
subtitle: Text (
controller.scanResultLis
style: const
fontWeight:
fontFamily:
fontSize: 15
color: Color.fromARGB (13
),
trailing: Text(

ze: 15,
5, 255, 255, 255)),

t[index] .device.id.id,
TextStyle (

FontWeight .w500,
’Nunito’,

>

9, 255, 255, 255)),

controller.connected.value &&

index ==
? ’Disco
’Conne

style: const

controller.index.value
nnect’
ct’,

TextStyle(

fontWeight: FontWeight.w500,

fontFamily:
fontSize: 15
color: Color.fromARG
) g
leading: 0Obx(
() => Text(
>${controller.scanResultlList
style: const

’Nunito’,
bl

B (255, 255, 255, 255)),

[index].rssi} \ndBm’,
TextStyle(

fontWeight: FontWeight.wb500,
fontFamily: ’Nunito’,

fontSize: 15,color: Color.fromARGB (2

55, 255, 255, 255)), ), ));

Ukazka kodu 2.3: Vyhledavani{ zarizeni
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2.3. Popis kédu aplikace

19:33| 0,7 KB/s 4 © B B all Sl 93-9&‘9(,0

Choose your ESC controller

-78 No name device

4B Connect

] Sam.sun Ssrles (43) Connect

No name device
Connect

No name device
2 Connect

No hame device
Connect

No name device
. = Connect

No name device

Connect

No name device

Obrazek 2.5: Obrazovka s vyhleddvanim zatizeni

B 2.3.1 Hiavni karty aplikace

B Karta Home

Po pripojeni se zobrazi karta Home, ktera obsahuje zakladni tidaje o ptripojeni
a stavu systému. V horni ¢asti obrazovky je zobrazovana hodnota RSSI
pripojeného zarizeni. Uprostied je pak ukazatel stavu méfrenych veli¢in, zdali
jsou v rozmezi. Ve spodni ¢asti jsou pak tlacitko pro pripojeni a pfepnuti se
do autonomniho rezimu. Dolni lista pak obsahuje seznam dalsich karet, mezi
kterymi lze prepinat.
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2. Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

B Karta Control

V karté Control jsou umistény dva joysticky, jeden pro fizeni ESC regulatoru
a druhy pro ovladani servomotoru. Uprostied joysticka jsou pak ukazatele
rychlosti a vykonu. Pomoci joysticku se zasilaji do mikrokontroléru piikazy
pro zménu Sitky pulzt PWM. Pokud je joystick vychylen, listener, ktery
kazdych 100 ms kontroluje hodnotu pozice joysticku, predd pozici joysticku do
proménné details, kterd je dale zpracovana pro zaslani prikazu. Predtim nez
je vyslan ptikaz, dojde ke kontrole zdali se hodnota stiidy uz diive neposilala,
aby se omezil pocet zaslanych zprav.

Joystick (
listener: (details) async {
controller.dutyMotor.value = -details.x * 0.5 * 100;

int intervalPWM_middle = 150;
int commandPWM =
intervalPWM_middle + controller.dutyMotor.value.round();
if (prev_dutyMotor != commandPWM)
controller.setDutyMotor (commandPWM) ;
print (’PWM_Motor: ${commandPWM}’);
prev_dutyMotor = commandPWM;
},
) o

Joystick(
listener: (details) async {
controller.dutyServo.value = details.y * 0.4 * 100;
int intervalPWM_middle = 139;
int commandPWM =
intervalPWM_middle + controller.dutyServo.value.round();
if (prev_dutyServo != commandPWM)
controller.setDutyServo (commandPWM) ;
print (’PWM_Servo: ${commandPWM}’);
prev_dutyServo = commandPWM;
1,
),

Ukazka kddu 2.4: Joysticky
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2.3. Popis kédu aplikace

11:31|0,0 KB/s 4 B il il B @99+ 11:31 (1,6 KB/s 4 B all .all = @99

Dashboard fe3 — Dashboard fe3

Signal strength

Disconnect Autonomous
Control

Mobile phone

= A Autonomous mode
- Off

A @ $ e L. @ ' M

Home Control Temp Battery Telemetry Home Control Temp Battery Telemetry

s ® 4
(a) : Karta Home (b) : Karta Control

Obrazek 2.6: Karty aplikace

B Karta Temperature a Battery

Tyto karty zobrazuji hodnoty teploty a napéti akumulatori. Pomoci Sipek
lze prepinat mezi jednotlivymi akumulatory. Dale karty ukazuji prameérné,
maximélni a minimalni namérené hodnoty veli¢in.

B Karta Telemetry

Posledni karta Telemetry vykresluje do grafu prubéh zrychleni v jednotlivych
osach. Rozsah je nastaveny na + 8 g.
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2. Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

B 24 Zpracovani dat ze senzorii

B 2.4.1 Teplota

Prijata hruba namérenda data z NTC termistori se z jednotlivych byt zpétné
prevadi na integer bitovym posunem. Tato hodnota je prevedena na napéti
s referenénim napétim 3.3 V a 12-bitovym rozlisenim, tedy 4096 hodnot. V
dalsim bodé je vypocitany aktualni odpor termistoru, ktery je vliozen do
rovnice pro vypocet teploty. Hodnota S koeficientu ¢ini 3947 K pro rozsah
teplot od 0°C do 100°C a byla zjisténa z webu vyrobce Vishay. [12] Tato
rovnice slouzi jako aproximace zavislosti odporu na teploté termistoru, ktera
je nelinearni.

R(T) = Ryye” 75~ (2.1)

Ty = 285.15 K (2.2)

Ry, = 10 k2, odpor termistoru pti 25°C (2.3)
8 = 3947K (2.4)

T = aktudlni teplota termistoru (2.5)

Teplota Ty je 25°C a Ry, je odpor termistoru pri této teploté. Po ziskani
teploty je dale zjistovana minimalni, maximalni a pramérnd hodnota. Na
dalsi strané je uveden kéd pro ziskani teploty.
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2.4. Zpracovani dat ze senzorii

temperature.onValueChangedStream.listen((value) async {

(

value;

(

value;

273.15;

273.15;

int templraw =
int temp2raw =

(value [1] <<
(value [3] <<

8) + valuel[0];
8) + valuel[2];

temperaturel.value (3.3 / 4096) * templraw;
temperature2.value = (3.3 / 4096) * temp2raw;

double resistancel =

(10000) * (3.3 - temperaturel.value)) / temperaturel.
double resistance2 =

(10000) * (3.3 - temperature2.value)) / temperature2.
int beta = 3947;

int RO = 10000;

temperaturel.value =
beta / (log(resistancel /

temperature2.value =
beta / (log(resistance2 /

if (temperaturelMAX.value
temperaturelMAX.value =

if (temperature2MAX.value
temperature2MAX.value =

if (temperaturelMIN.value
temperaturelMIN.value =

if (temperature2MIN.value
temperature2MIN.value =

10000) + (beta / 298.15))

10000) + (beta / 298.15))

< temperaturel.value)
temperaturel.value;

< temperature2.value)
temperature2.value;

> temperaturel.value)
temperaturel.value;

> temperature2.value)
temperature2.value;

temperaturellist.add(temperaturel.value) ;

double suml = 0;

if (temperaturellist.length == 5) {
for (var temp in temperaturellist) {

suml = suml + temp;

3

temperaturelAVG.value =

suml / 5;

temperaturelAVG.value.toPrecision(2);
temperaturellist.clear () ;

}

temperature2List.add(temperature2.value) ;

double sum2 = O0;

if (temperature2List.length == 5) {
for (var temp in temperature2List) {

sum2 = sum2 + temp;

}

temperature2AVG.value =

sum2 / 5;

temperature2AVG.value.toPrecision(2);
temperature2List.clear () ;

Ukazka kodu 2.5: Teplota
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2. Mobilni aplikace pro ovladani RC modelu

B 242 Napéti

Podobné jako u teploty jsou byty prevedeny na integer a pomoci rovnice
napéfového délice je ziskdna hodnota napéti na akumulatorech. Z webu
Ampow byla pouzita data, kde pomoci webu curve.fit byla data prolozena
piimkou s koeficienty a = 1.272e72 a b = 7.068 pro odhad stavu kapacity
akumuldtoru. [14] [13]
voltage.onValueChangedStream.listen ((value) {

int voltlraw = (value[1] << 8) + value[0];
int volt2raw = (value[3] << 8) + value[2];

voltagel.value

i voltage2.value

voltagelcapacity

voltage2capacity

if
if
if
if

3300;

3300;

-02;

-02;

(voltagelcapacity.
(voltage2capacity.
(voltagelcapacity.
(voltage2capacity.

}

.value

value
value
value
value

(((3.3 / 4096)

(((3.3 / 4096)

AN ANV V

Ukazka

B 2.4.3 Akcelerometr

100) voltagelcapacity.value
100) voltage2capacity.value

0) voltagelcapacity.value
0) voltage2capacity.value

kédu 2.6:

Napéti

o O |

* voltiraw) * (3300 + 33000)) /

* volt2raw) * (3300 + 33000)) /

.value = (voltagel.value - 7.068e+00) / 1.272e

(voltage2.value - 7.068e+00) / 1.272e

100;
100;

3

Data pro akcelerometr jsou vynasobena citlivosti 0.244 a dale prevedena z
mg na g (tihové zrychleni).

IMU.onValueChangedStream.listen ((value) {

= (value[1] << 8) + value[O0];
= (value[3] <<
= (value[5] <<

int acXraw
int acYraw
int acZraw

accelX = (acXraw
accelY = (acYraw
accelZ = (acZraw

accelXView.value
accelYView.value
accelZView.value

0.244)
0.244)
0.244)

accelX;
accelY;
accelZ;

8) + value[2];
8) + value[4];

/ 1000;
/ 1000;
/ 1000;

Ukazka kodu 2.7: Akcelerometr
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2.4. Zpracovani dat ze senzorii

15:11|16,5KB/s 4 B il

= Dashboard

ESC Battery temperature
28.16 °C

Battery temperature Battery temperature

f @ [t M

Control Temp Battery Telemetry

(a) : Karta Temperature

15:11|0,3KB/s &4 © B il 16:59| 1,0 KB/s & Bl all = @90+

— Dashboard — Dashboard ¢

Accelometer
ESC Battery voltage
7.94V

Capacity: 69%

Axis Z
101g

Battery voltage Battery voltage
MiniPC MiniPC

[ g "~ @ $ I

Temp Battery  Telemetry Control Temp Battery  Telemetry

(b) : Karta Battery (c) : Karta Telemetry

Obrazek 2.7: Karty aplikace
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Kapitola 3

Navrh Fidici jednotky s BLE konektivitou

B 3.1 Schéma zapojeni

Pro modul byl zvolen mikrokontrolér STM32WB55RG s bezdratovou komu-
nikaci, jelikoz vlastnim vyvojovy kit NUCLEO-WB55RG, na kterém jsem
si odzkousel zakladni komunikaci s mobilni aplikaci. Cip obsahuje dvé jadra
Arm Cortex-M4 64 MHz a Arm Cortex-M0+ 32 Mhz slouzici pro obsluhu
bezdratovych protokola ZigBee, BLE nebo Thread . Dale obsahuje periferie
UART, I2C, SPI, USB a AD/DA prevodniky. Pfi tvorbé schématu se vycha-
zelo z vyvojového kitu, z aplika¢nich poznamek a datasheett vyrobce. Deska
byla navrzena v softwaru Altium Designer, jednd se o program slouzici pro
navrh desek plosnych spoju a simulaci obvodt.

Obrazek 3.1: Vyvojovy kit NUCLEO-WB55RG [7]
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3. Navrh fidici jednotky s BLE konektivitou

B 3.1.1 Napijeni

Meérici deska je napdjena z 2S Li-Pol akumuldtoru s nomindlnim napéti
7.4 V, které je dale snizeno LDO regulatorem na 5 V. V schématu jsou
poté dalsi 3 regulatory pro napajeci napéti 3.3 V mikrokontroléru, akcele-
rometru 1.8 V a pripojeni externiho senzoru napajeného 5 V. Regulatory
LDK130M18R a LD39050PU33R maji vstupni a vystupni stabiliza¢ni konden-
zatory o velikostech 1 pF, které jsou uvedeny v datasheetu. Pro 5V regulatory
LD1086DT50TR je hodnota kondenzatort 10 uF.

GND
+5V
V2s 1C201
; ADJGND OUTPUT |2
INPUT 220
C219 LD1086DT50TR 10uF
10uF
GND
GND
Obrazek 3.2: LDO reguldtor 5 V
+5V_USB
P200
TR B
®
61300211121
+5V U203 +3V3
8 f vin  vour 2
1 5;<
EN NC 7 C223
224 3 EP 13 1uF
= 1uF PG GND
LD39050PU33R
GND GND GND

Obrazek 3.3: LDO regulator 3.3 V
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3.1. Schéma zapojeni

+3v3 +1V8
1C200
21 IN  BYP %(
— “— GND OUT
T IuF LB €226
LDK 130MI8R T IuF
GND "%
N4 GND
GND

Obrazek 3.4: LDO regulator 1.8 V

B 3.1.2 Piny pro napajeni

Ke kazdému napdajecimu pinu je zapojen blokovaci kondenzator o hodnoté
100 nF doporucéené vyrobcem v datasheetu.

+3V3

U200D

—1L_C200
T 4.7uF

_I_C201 _LCZOZ _LC203 _LC204
TlOOnF TlOOnFTlOOnF TlOOnF

GND

+3V3

C209
100nF

GND

VDD
VDD
VDD

VBAT

VDDUSB

VDDA

VREF+

GND

STM32WBS55RGV6U

Obrazek 3.5: Hodnoty blokovacich kondenzatort pro napéjeci piny [§]

+3V3

T U200B
‘ 44 1 vbpsmps
L201  pxSMPS 43
lczlz 213 TonH VLXSMPS
T 4.7uF 100nF
u ’ nl FBSMPS 41 VEBSMPS
' 42 { ysssmps
L202 STM32WB55RGV6U
;; 10uH
GND A4
GND
215
4.7uF
GND

Obrazek 3.6: Zapojen{ zpétné vazby pro interni SMPS [g]
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3. Navrh fidici jednotky s BLE konektivitou

Schéma nize obsahuje dva externi krystalové oscilatory o hodnotéach 32
MHz a 32.768 kHz. Déle je zde blokovaci 100nF kondenzator pro resetovaci
pin a tlac¢itko pro BOOTO pin slouzici pro vybér, ze které paméti pobézi

program.

NX2016SA_32MHz

Y200

U200C

SC 32M IN__ 35 8
1 1|__soscsam our 347 O3CIN R
0SC_OUT
I 5 ___BOOT0 | o4
) PH3-BOOTO == loonE
GND |
€D 0SC 32K IN 3 36
: 3o PCI4-0SC32_IN aro 38 5¢
PCI5-0SC32_OUT a1t X 5
STM3ZWB35RGV6U
GND SC 32K_OUT
Y201 +3V3
o || |2
1T
NX20125A_12-768kHz 200 | e .
16 1
10pF =T 10pF 20Q 2 —l_°/° 4
R201 | C218
5. k@ T 100nF 5
GND
KMR231GLFS
GND GND

GND

GND

Obrazek 3.7: Zapojeni externich krystalovych oscilatort [8]

B 3.1.3 RF &ast

SWD NRST _|sensors[2C]

K pinu VDDRF (napéjeni pro blok bezdratové komunikace) jsou pripojeny
dva blokovaci kondezatory o velikostech 100 nF a 100 pF. Jelikoz impedance
vystupniho pinu RF neni pfesné 50 2 je nutné pfipojit k pinu ¢len pro impe-
danc¢ni prizpusobeni, aby nedochazelo k odrazim a ztraté vykonu. Hodnoty
civky a kondenzatorii jsou doporuceny piimo vyrobcem. Pied vystupni 5012
U.FL konektor je predrazen filtr dolni propusti pro filtrace vyssich harmonicky
a neharmonickych signali.

U200A

1 C205 _LCZOG
~T100nF 100pF 32

GND

GND

VDDRF  RF1

'VSSRF
STM32WB55RGV6U

GND

GND

3 RE 1200 |
2.70H
€207 €208

0.8pF 0.3pF

GND

4

DLF162500L-5028A 1

GND_2

50 Q

ouT

2
@

o

)
(2.
o

GND_1
-
Q
El
(>]

GND

GND

Obrazek 3.8: Schéma RF ¢asti [§]
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3.1. S5chéma zapojeni

B 3.1.4 IMU senzor

Senzor LSM6DSO byl zvolen jako inercidlni jednotka. Obsahuje v sobé akce-
lerometr, gyroskop a teplomér. Se senzorem je mozné komunikovat pomoci
sbérnic 12C, SPI nebo MIPI I3C. Mozné rozsahy méreni pro akcelerometr
jsou £2/4+4/+8/4+16 g a pro gyroskop +125/+250/+500/41000/42000 dps.
Typické napajeci napéti je 1.8 V a kvuli tomu je mezi senzor a mikrokontrolér
umistén prevodnik drovni TXS0102QDCURQ1 1.8 V < 3.3 V. Pro komuni-
kaci byla zvolena sbérnice 12C. Schéma neobsahuje potiebné pullup rezistory
pro komunikaci, protoze pouzity prevodnik drovni ma vnitini 10k rezistory.
Déle jsou napajeci piny opatfeny blokovacimi kondezatory o hodnoté 100 nF.
Pro vybér 12C komunikace je pin CS pripojen k napdjecimu napéti.

+1V8 +3V3
9 p
| C100 | c101
+1V8 100 nF 100 nF
GND GND
C102 C103 U100
100nF —T—100nF
" " 8 { vbp INTI t——¢
5 U101
VDDIO N 3 ;
10 INT2 ° VCCA VCCB
<> OCSAUX T .
GND GND > scx kel Fivs o on Bl |aS 12C1 SDA B
cs |
2 12C1 SDA A 5 12C1_SCL B
12C1 SDA A 2] gl 12C1 SCL |
12C1_SCL_A Bl s SR & =2
12CT SDA A 4] spa eI scL A 4.f ., o |
1 . TXS0102QDCURQ] VA
11 DA
Y=< SDO AUX GND
LSM6DSOTR

GND

Obrazek 3.9: IMU senzor

B 3.1.5 Snimani teploty a napéti

Snimani teploty probiha za pomoci NTC termistoru o hodnoté 10 k€, ktery je
pripojen k napétovému déli¢i. Napétovy déli¢ je opatien 10 nF kondenzatorem
pro stabilizaci méfeného napéti. Napéti je snimano taktéz pomoci napétového
délice o hodnotach 3.3k(2 a 33k(2. Déle je pripojena Schottkyho dioda pro
ochranu vstupu ADC prevodniku.
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3. Navrh fidici jednotky s BLE konektivitou

+3V3 +3V3
1102 J103
L[ 1| |
| - |
p) ) p) )
2 o ADC TEMPI .2 . ADC TEMP2
R105 R106
10K C104  B2B-XH-A(LF)(SN) 10K C105
B2B-XH-A(LF)(SN) l 10nF l 10nF
V2S +3V3 GND GND GND GND
V3S +3V3
R107 D103
13K BAT30KFILM D104
BAT30KFILM
ADC VITI
DC VIT2
R113
3K3
GND

GND

Obrazek 3.10: Sniméni teploty a napéti

B 3.1.6 Konektivita

Pro komunikaci s mini PC jsou vyvedeny z mikrokontroléru RX a TX signaly
pro komunikaci pfes UART rozhrani. Dale je mozné komunikovat za pomoci
USB. Deska obsahuje USB konektor typu C, za kterym je pripojena ESD
ochrana. Déale jsou vyvedeny piny pro PWM modulaci a SWD piny pro
naprogramovani mikrokontroléru. Pro stavy komunikace deska obsahuje 3

indikac¢ni LED.
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3.2. Deska plosnych spojii

+5V_USB

J100

A4B9
USB C VBUS
S VBUS A9

A7
on e} A= usse N 100
a6 % 101 1 101 2 Z USB D N
Dpl o . GND VBUS o S
P | USBC P | () oy |4 o= usepe
BUL :g USBLC6-25C6
SBU2
o LAs GND
Se2 LED B LED R LED G
g8 ow
2 oo
B
USB4105-GF-A-060 _| D100 D101 D102
7]
R102 R103 R104
GND 220r 220r 220
GND GND GND

(a) : USB C konektor a indika¢n{ LED

1105 P103
06 @ SWD DIO
d_ 1| 220r @2 SWD CLK
RIOS GND 1 220R @2 SWD TRA
-2 2~ LPUART RX RI10 GND
R'—'l” ——  UART RX 61300311121
i 3 r©—  LPUART TX m
P ‘ﬁ' 3 — UART TX
—
=l +5Vout T30 1 P104
B3B-XH-A(LF)(SN) SWD NRST 2 :
B4B-XH-AM(LF)(SN) 3l e
GND 61300311121

+3V3

(b) : UART a SWD rozhrani

Obrazek 3.11: Konektivita

. 3.2 Deska plosnych spojti

Pro mérici modul byla zvolena ¢tyrvrstva deska, kde horni a dolni vrstva
slouzi pro signaly a napajeni a dvé vnitini jsou urceny pro zem. Dolni vrstva
je urcena pro rozvod napéajeciho napéti 3.3 V. Deska ma tloustku 1.6 mm,
horni a dolni vrstva ma hmotnost 1 oz, vnitini pak 0.5 oz. Deska byla
vyrobena ve spole¢nosti JLCPCB. Pro dielektrikum byl zvolen materidl 7628
s relativni permitivitou e, = 4.4. Jelikoz navrh obsahuje RF c¢ést a USB
konektivitu, je nutné dodrzet pozadovanou impedanci. Impedance 50 €2 pro
mikropéaskovy spoj a dany stack-up 7628 byla pomoci kalkuldtoru na webu
vyrobce doporucena Sitka spoje 0.349 mm. Pro diferencidlni par 90 € se
vzdélenosti spojii od sebe 0.203 mm vysla s$itka spoje priblizné 0.27 mm.
Rozméry sitky spoji a vzdalenosti odpovidaly hodnotdm stack manageru v
Altium Designer. Blokovaci kondenzatory a krystalové oscilatory jsou umistény
blizko pintiim pro sniZeni parazitni indukc¢nosti. Spoje pro USB jsou vedeny
jako diferencidlni par. V okoli RF pinu jsou pouze kondenzatory, aby se snizilo
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3. Navrh fidici jednotky s BLE konektivitou

ruseni do okolnich obvodi. Déle jsou po desce rozmistény via otvory pro
snizeni indukénosti a zkraceni cest proudu. Na rozich desky jsou pripevnovaci
otvory, které jsou spojeny se zemi.

l +3U3 GNDPC10

DOOOOOOOOO

BLE Control Board

Filip Kremen

D ~ 2024

- -]

Obrazek 3.12: PCB layout mérictho modulu
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3.2. Deska plosnych spojii

Uol tage2S LPUART Uoltage3S

Obrazek 3.13: 3D model méricitho modulu - horni strana

Obrazek 3.14: 3D model méficitho modulu - spodni strana
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3. Navrh fidici jednotky s BLE konektivitou

B 3.3 Osazeni a testovani desky

Vyrobena deska byla osazena ru¢né za pomoci mikropédjecky a horkovzdusné
pistole, kromé mikrokontroléru, 3V3 LDO regulatoru a senzoru LSM6DSO,
ktery byl osazen pri vyrobé. Po pripdjeni soucastek bylo provedeno zakladni
meéteni soucastek, kde se napiiklad u blokovacich kondenzatoru zjistilo, ze
nékteré nejsou pripajeny korektné a to diky tomu, ze na nich bylo namérena
jejich kapacita a ne celkova paralelni kombinace kondenzatorid. Déle byla
deska zkontrolovana vizualné pomoci kamery na telefonu. Po kontrole byla
deska pripojena k napajeni pomoci USB kabelu a pripojena k programatoru
ST-Link V3, kde se deska uspésné pripojila k programatoru. K modulu je
pripojena vsesmeérova anténa se ziskem 5 dBi v pasmu 2.4-2.5 GHz.

Obrazek 3.15: Osazend deska
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3.3. Osazeni a testovani desky

Value Designator Footprint
100nF C100, C101, C102, C103, C201, C202, C203, | CAP_ 0402

€204, C205, C209, C211, C213, C214, C218
10nF C104, C105 CAP_ 0603
4.7uF C200, C212 CAP_ 0603
100pF C206 CAP_ 0402
0.8pF C207 CAP_0402
0.3pF C208 CAP_ 0402
1uF C210, C223, C224, C225, C226 CAP_0402
4.7uF C215 CAP_ 0402
10pF C216, C217 CAP_0402
10uF C219, C220, C221, C222 CAP_ 0603
BLUE D100 LED_0603_BLUE
RED D101 LED_0603_RED
GREEN D102 LED_0603_GREEN
BAT30KFILM D103, D104 FP-SOD-523-IPC_C
DLF162500LT-5028A1 | FL1 DLF162500LT5028A1
USBLC6-2SC6 1C100 SOT95P280X145-6N
LDK130M18R 1C200 SOT95P280X145-5N
USB4105-GF-A-060 J100 USB4105-GF-A-060
B2B-XH-A(LF)(SN) J102, J103, J104 FP-B2B-XH-A_LF_SN-MFG
B4B-XH-AM(LF)(SN) | J105, J201 FP-B4B-XH-AM_ LF_SN-MFG
B3B-XH-A(LF)(SN) J106, J202 FP-B3B-XH-A_LF_SN-MFG
U.FL-R-SMT-1(10) J200 FP-U_FL-R-SMT-1_10-MFG
2.7nH L200 IND_ 0402
10nH L201 IND_ 0402
10uH L202 INDC2012X145N
61300311121 P101, P103, P104 61300311121
61301011121 P102 61301011121
61300211121 P200 61300211121
5.1K R100, R101 RES_ 0402
220R R102, R103, R104, R108, R110, R111, R112 | RES 0603
10K R105, R106 RES_ 0603
33K R107, R109 RES 0603
3K3 R113, R114 RES_ 0603
220R R200 RES 0402
5.1k R201 RES_ 0402
120R R202, R204 RES_ 0402
360R R203, R205 RES_ 0402
KMR231GLFS 5200 FP-KMR231GLFS-MFG
LSM6DSOTR U100 FP-LGA-14L-DM00249496-MFG
TXS0102QDCURQ1 U101 FP-DCUO00SA-MFG
STM32WB55RGV6U | U200 VFQFPNG68
LD1086PUR U201, U202 SON80P400X400X100-9N-D
LD39050PU33R U203 DFN6D_ L

Tabulka 3.1: Seznam pouzitych soucastek

37




38



Kapitola 4

Firmware pro mérici modul

Ko6d pro mikrokontrolér byl napsian ve vyvojovém prostiredi STM32 CubelDE.
Mikrokontrolér byl nastaven pomoci programu STM32CubeMX, ktery slouzi
pro konfiguraci pinua, periferii, knihoven a generovani kédu. Predtim nez
je mozné pouzivat BLE konektivitu, je nutné provést par konfiguracnich
krokt. Mikrokontroléry fady STM32WB disponuji softwarem FUS (Firmware
Upgrade Services) pro instalaci, mazani a aktualizaci bezdratovych stacki.
K tomu slouzi doprovodny software STM32CubeProgrammer umoznujici
nahravat uzivatelské programy, mazat FLASH pamét, ¢ist z registrti apod.. Po
pripojeni je nutné nahrat nejnovéjsi FUS na adresu 0x080EC000. Dale je pak
nutné nahrat do FLASH paméti BLE stack, konkrétné pro STM32WBRG55
je BLE Stack full urcen na adresu 0x080CE000. Poté jsem si vytvoril novy
projekt pro STM32WBRG55V6, kde jsem ovéril zakladni funkénost pomoci
rozsviceni LED a ovéril i funkcionalitu externich krystalovych oscildtori a
BLE konektivity. Po lehké tpravé ptvodni kédu pro vyvojovy kit, jsem nahral
kéd do osazené desky, kde taktéz funguje. Nize popisu kroky pii vytvareni
firmwaru.

B 4.1 BLE konektivita

Predtim nez je mozné pouzivat knihovnu STM32WPAN] je nutné zapnout
nékolik periferii. Je nutné aktivovat HSEM a IPCC, kde HSEM je hardwarovy
semafor slouzici pro synchronizaci mezi sdilenimi prostiedky a IPCC je
kontrolér pro komunikaci mezi jadry. Jako zdroje hodin jsou nastaveny dva
externi krystalové oscilatory v komponenté RCC. V polozce RTC je nutné
aktivovat hodiny a povolit wake-up interrupt. Jako posledni véc se aktivuje
RF pin. Po téchto krocich je mozné aktivovat polozku STM32WPAN.
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4. Firmware pro mérici modul

r
B

Activated

System Core v

DMA
GPIO
v IPCC
IWDG
NVIC
RCC
SYS
TSC
WWDG
L]

Analog ’ Reset Configuration

& Param & MNVIC Settings

NVIC Interrupt Table Enahled F'reemptm-n Priority Suh Priority

Connectivity > HSEM glabal interrupt

Configuration

Timers >

Multimedia >

Obrazek 4.1: Aktivace HSEM a IPCC

r
Gategores
: ; -
System Core ™ High Speed Clock (HSE}|CrystaI.Ceram|c Resonator v|
. Low Speed Clock (LSE) |Crysta|.|’Ceramic Resonator v |
DA [ Master Clock Output
GPIO
[ LSCO Clock Output
v HSEM ?
+ IPCC [ SAI1 Extern Clock
DG CRS SYNC [Disable v
NVIC
SYS
T5C
WWDG
L]
nfiguration
Analog ’ Reset Configuration
Timers > Setti @ GPIO Settings

Connectivity >

Multimedia >

~ System Parameters |
Security 5 VDD voltage (V) 33V
Instruction Cache Enabled
Computing > Prefetch Buffer Enabled
Data Cache Enabled

Obrazek 4.2: Externi krystalové oscilator jako zdroje hodin

Jako typ aplikace je nastaven server profile, ktery ma nastaven méd cus-
tom template, ktery ndm umozni vytvaret vlastni sluzby a charakteristiky.
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4.1. BLE konektivita

Pinout & Configuration Clock Configuration
v Software Packs
RTC Mode and Configuration :
System Core Activate Clock Source
N [0 Activate Calendar
DMA A|Disable ‘
erio & [Disable
v HSEM
v IPCC O Timestamp
woG WakeUp |Imemal WakeUp e ‘
NVIC
RCC M Tamper 1
SYS
Tamper 2
TSC C ?
WWDG [ Tamper 3
—
Calibration ‘Dlsab\e ~ ‘
Analog — M Reference clock detection
ADCA
COMP1
COMP2
L] Settings
NVIC Interrupt Table Eﬂahled Preemptlun Priority Sub Priority
Timers hd RTC wake-up interrupt through EXTI line 19
LPTIMA
LPTIMZ

Obrazek 4.3: Interni WakeUp interrupt

Q RF Mode and Configuration :
Catogores

Activate RF1

Connectivity ™
xternal PA transmit control

-

v 12c1
12C3

v LPUART1
@ QUADSPI
SPI
SPI2
USART
use
L]

Multimedia

LCD
SAI Reset Configuration
L]

GPIO Settings

Security ~ '
Search Signals

AES1 os
PKA Ml
RNG RF RF1 nfa

Obrazek 4.4: Aktivace pinu RF
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4. Firmware pro mérici modul

Vytvorend aplikace ma jednu sluzbu spolu s péti dalsimi charakteristikami.
Jednotlivé charakteristiky jsou urceny pro méfeni napéti a teploty, pro IMU
senzor a dale pak pro nastaveni PWM modulace. Sluzbam a charakteristikéch
Ize pritadit nazev. U charakteristiky lze nastavit jeji délka a identifikacéni
¢islo UUID. Daéle pak zdali 1ze do charakteristiky zapisovat, ¢ist ¢i zasilat
notifikace. Priklad nastaveni charakteristiky je mozné vidét nize. V polozce
Configuration lze také nastavit vysilaci vykon a to az na 6 dBm.

BT SIG Blood Pressure Sensor Disabled
BT SIG Health Thermometer Sen... Disabled

i}
]
FREERTOS
]
L}
L]
]
[
+ USB_DEVICE
*
ol Configuration
) R
L]
o g g
] Configure the below parameters -
@ afemern ] © O o
B ~ BLE Wireless Stack
(4] X-CUBE-MEMS1 BLE Wireless Stack Full
H ~ BLE Application Type
] BLE Application Type Server profile
] ~ Server Mode
i} BT SIG Beacon Disabled
L}
L]
L) BT SIG Heart Rate Sensor Disabled

B Custom P2P Server Disabled

0 Custom Template Enabled

e ~ BLE Senices Configuration
Thi eeds to support the .. 1

| ilitine 5 The device needs to support the ... 0

Obrazek 4.5: BLE konfigurace
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4.2. PWM modulace

. 4.2 PWM modulace

Frekvence PWM modulace pro modelaiské servomotory a ESC regulatory
se pohybuje mezi 50 Hz a 490 Hz se sitkou pulzti od 1000 us do 2000 us.
Pozadovana frekvence a sirky pulzu byly zjistény na osciloskopu z ptivod-
niho bezdratového ovladace. Naméiens frekvence byla 66.67 Hz. Sitka pulzi
pro servomotor se pohybuje od 1000 us do 1800 us a pro ESC od 1000 us
do 2000 ps. Pro modulaci jsou vyuziviny dva casovace - TIM1 a TIM2 o
frekvenci 32 MHz, ktera je dale vydélena hodnotou 320. ARR register je
nastaven na hodnotu 1499 pro pozadovanou frekvenci modulace. Ve funkci
Custom__STM__App_ Notification() je mozné psat vlastni kéd, ktery se
vykona po néjaké udalosti. Nize je uvedeny kéd, ktery po zapisu do charakte-
ristiky modulace ulozi hodnotu pro nastaveni sitky pulzt do registra CCR
casovacu TIM1 a TIM2. Pocatecni hodnoty Sirky pulzi jsou nastaveny na
1400 ps pro servomotor a 1500 us pro ESC.

1000us |
2000us |_

I Rate: 50 Hz to 450 Hz I

Obrazek 4.6: Typické hodnoty frekvence a Sitky pulzi PWM [6]

125.00kS: - STOP
TD ((Hy)soomss | QA J—LNN:"S 10.00kpts | (1 §)os gops | () @D/ 149.58mV A ‘ Defaut >

rWaveform View v Result
Counter(C1)

bbb Hz

Type: Frequency

301.585mV :
(251.585mV
{-201.585mv
[-151:585mV |

F-101.585mv

{-51.585mV - -

Obrazek 4.7: Naméiend frekvence pulzu
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4. Firmware pro mérici modul

case CUSTOM_STM_DUTYSERVO_WRITE_NO_RESP_EVT:
/* USER CODE BEGIN CUSTOM_STM_DUTYSERVO_WRITE_NO_RESP_EVT
*/
TIM2->CCR1 = pNotification->DataTransfered.pPayload[0];
/* USER CODE END CUSTOM_STM_DUTYSERVO_WRITE_NO_RESP_EVT x*/
break;

case CUSTOM_STM_DUTYMOTOR WRITE _NO_RESP _EVT:
/* USER CODE BEGIN CUSTOM_STM_DUTYMOTOR_WRITE_NO_RESP_EVT
*/
TIM1->CCR3 = pNotification->DataTransfered.pPayload[0];
/* USER CODE END CUSTOM_STM_DUTYMOTOR_WRITE_NO_RESP_EVT x*/
break;

Ukazka kodu 4.1: Funkce Custom_STM_App_Notification()

. 4.3 Nastaveni USB komunikace

STM32CubeMX umoznuje vyuzit knihovnu pro USB, a tak lze s pocitacem
komunikovat pomoci virtualniho COM portu. V kolonce USB je nutné zaklik-
nout Device (FS) a poté zvolit v polozce USB_ DEVICE tfidu Virtual Port
Com. Po vygenerovani kodu je tfeba jesté pridat jeden fadek LL__HSEM -
1StepLock(HSEM,5) do funkce PeriphCommonClock__Config(void), ktery
zamezi CPU2 vypnuti HSI oscilatoru, jinak zafizeni nebude rozpoznano po
ptipojeni do PC. Po vygenerovani je mozné komunikovat pomoci funkci
CDC_ Transmit_ FS() a CDC_ Receive_ FS().

B 2.4 Komunikace s mobilni aplikaci

Po vygenerovani kédu pomoci STM32CubeMX se vytvori nékolik soubori,
v souboru custom__app.c se pak muze implementovat samotna aplikace. V
souboru main.c se volaji funkce pro konfiguraci hodin, periferii, BLE stacku
a IMU senzoru. Aplikace vyuziva tzv. sequenceru, coz je planovac¢ tloh a
chova se podobné jako cyklus while(). Jeho pouziti dovoluje predejit kolizim
mezi tilohami. Jednotlivé dlohy se musi pied pouzitim zaregistrovat a déle
se jim musi pritadit ID. Je mozné zaregistrovat az 32 iloh, pricemz se da
kazda tloha pozastavit a zase spustit. Ve funkci Custom__ APP_ Init() jsou
jednotlivé 1lohy, které méri napéti, teplotu nebo komunikuji se senzorem
inicializovany. Kéd nize obsahuje inicializace jednotlivych proménnych pro
méfené veli¢iny. Funkce HAL ADCEx_ Calibration_ Start() slouzi pro kalib-
raci AD pfevodniku, kterd je nasledovana funkei HAL__ADC_ Start_ DMA()
spoustéjici AD prevodnik v rezimu DMA pro skenovani jednotlivych kanali.
Funkce UTIL_SEQ_RegTask slouzi k registraci iloh pro méreni. Kazdé
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4.4. Komunikace s mobilni aplikaci

méfeni je prifazeno k hardwarovému time serveru, kde kazdy ma urcitou
periodu spousténi. [5]

void Custom_APP_Init (void)

data.Update_timer_ID 0;

data.Vltg_timer_ID 1;

data.Tmp_timer_ID = 2;

data.IMU_timer_ID = 3;

HAL_ADCEx_Calibration_Start (&hadcl,ADC_SINGLE_ENDED) ;

HAL ADC_Start_DMA (&hadcl, (uint32_tx*)Raw, 2);

UTIL_SEQ_RegTask( 1<< CFG_TASK_VALUE_MEASURE_ID, UTIL_SEQ_RFU,

Dashboard_Measurement) ;

HW_TS_Create (CFG_TIM_PROC_ID_ISR, &data.Update_timer_ID,
hw_ts_Repeated, Dashboard_Measurement_Update) ;

HW_TS_Start (data.Update_timer_ID, (1000000/CFG_TS_TICK_VAL)/5)

HW_TS_Create (CFG_TIM_VLTG, &data.Vltg_timer_ID, hw_ts_Repeated
, Dashboard_Measurement_V1tg);

HW_TS_Start (data.Vltg_timer_ID, (1000000/CFG_TS_TICK_VAL));

HW_TS_Create (CFG_TIM_TMP, &data.Tmp_timer_ID, hw_ts_Repeated,
Dashboard_Measurement_Tmp) ;

HW_TS_Start (data.Tmp_timer_ID, (1000000/CFG_TS_TICK_VAL));

HW_TS_Create (CFG_TIM_IMU, &data.IMU_timer_ID, hw_ts_Repeated,
Dashboard_Measurement_Speed) ;

HW_TS_Start (data.IMU_timer_ID, (1000000/CFG_TS_TICK_VAL)/5);

return;

Ukazka kodu 4.2: Funkce Custom_APP_ Init()

B 4.4.1 MéfFeni a zasilani velicin

Jako jiz bylo vySe zminéno pro kazdou veli¢inu je nastaveny casova¢ pomoci,
kterého se periodicky ziskava dana veli¢ina. Pro méfeni napéti a teploty
je nastaven 12-bitovy AD prevodnik v DMA rezimu, coz znamend, ze se
namérend data ukladaji do paméti bez pritomnosti CPU a diky tomu miize
procesor provadét jiné ulohy. Ke komunikaci s IMU senzorem LSM6DSO
je pouzita sbérnice 12C a drivery od spole¢nosti STMicroelectronics. , kde
byl vyuzit priklad komunikace s SPI a zménén pro komunikaci pro 12C
sbérnici. Ve funkci Init_ LSM6DSO() se inicializuje komunikace se senzorem
a nastavuji mérici rozsahy akcelerometru a gyroskopu. Akcelerometer mé
nastaveny rozsah na 4+ 8 g a gyroskop 2000 dps. Déle jsou nize uvedeny
funkce pro ¢teni a zapis do registri senzoru. Ve funkcich uvedenych nize
se ukladaji naméfené hodnoty do struktury Dashboard. Kazdi namérend
16-bitova hodnota je rozdélena do jednotlivych bytid. Struktura obsahuje pole
pro kazdou veli¢inu. Po ulozeni byt do poli se jednotlivé charakteristiky
aktualizuji pomoci funkce Custom__STM _App_Update_Char() a jelikoz
jsou u charakteristik zapnuté notifikace, vysle mikrokontrolér do mobilni
aplikaci informaci o zméné charakteristiky. Notifikace je pak zobrazena v
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4. Firmware pro mérici modul

karté mobilni aplikace. Do mobilni aplikace se zasilaji hruba nezpracovana
data a vypocty probihaji na telefonu. [4]

HAL_StatusTypeDef Init_LSM6DSO0(void) {

/* Check device ID for LSM6DS0 accelerometer */
whoamI = O0;

lsm6dso_device_id_get (&1sm6dsoDriver , &whoamI) ;
/* Configure LSM6DS0 accelerometer */

; if (whoamI == LSM6DS0_ID) {

/* Restore default configuration x*/

lsm6dso_reset_set (&41lsm6dsoDriver , PROPERTY_ENABLE) ;

do {

lsm6dso_reset_get (¥1sm6dsoDriver, &rst);

} while (rst);

/* Disable I3C interface */

lsm6dso_i3c_disable_set (&1lsm6dsoDriver, LSM6DS0O_I3C_DISABLE);

/* Enable Block Data Update */

lsm6dso_block_data_update_set (&1lsm6dsoDriver , PROPERTY_ENABLE) ;

/* Set Output Data Rate x*/

lsm6dso_x1_data_rate_set (&1sm6dsoDriver, LSM6DSO_XL_ODR_6667Hz) ;

lsm6dso_gy_data_rate_set (&¥1lsm6dsoDriver, LSM6DSO_GY_ODR_6667Hz) ;

/* Set full scale */

lsm6dso_x1_full_scale_set (&41lsm6dsoDriver, LSM6DS0_8g) ;

lsm6dso_gy_full_scale_set (&1lsm6dsoDriver , LSM6DS0_2000dps) ;

/* Configure filtering chain */

lsm6dso_x1_hp_path_on_out_set (&1lsm6dsoDriver,
LSM6DSO_LP_ODR_DIV_100);

lsm6dso_x1_filter_1p2_set (&lsmb6dsoDriver , PROPERTY_ENABLE) ;

return HAL_OK;

} else {

return HAL_ERROR;

}

static int32_t lsm6dso_read(void #*handle, uint8_t reg, uint8_t *
bufp, uintl16_t len) {

return HAL_I2C_Mem_Read (handle, LSM6DSO_I2C_ADD_H , reg,
I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, bufp, len, 1000);

3

static int32_t lsm6dso_write(void *handle, uint8_t reg, uint8_t
*bufp, uintl6_t len) {

5 return HAL_I2C_Mem_Write (handle, LSM6DSO_I2C_ADD_H, reg,

I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, bufp, len, 1000);

Ukazka kédu 4.3: Funkce pro komunikaci s IMU senzorem
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4.4. Komunikace s mobilni aplikaci

I typedef struct

}

uint8_t Vitg_value [4];
uint8_t Tmp_value [4];
uint8_t IMU_value [6];
uint8_t PWM;

uint8_t Update_timer_ID;
uint8_t Vlitg_timer_ID;
uint8_t Tmp_timer_ID;
uint8_t IMU_timer_ID;
Dashboard;

Custom_STM_App_Update_Char (CUSTOM_STM_VLTG, (uint8_t *)&data.

Vlitg_value) ;

Custom_STM_App_Update_Char (CUSTOM_STM_TMP, (uint8_t *)&data.

Tmp_value) ;

Custom_STM_App_Update_Char (CUSTOM_STM_IMU, (uint8_t *)&data.

IMU_value);

void Dashboard_Measurement_V1ltg (void)

{

}

printf ("ADC_Voltagel: %d --- ADC_Voltage2: %d\n",
ADC_measurement [2] , ADC_measurement [3]) ;
data.V1ltg_value [0] = ADC_measurement [2];
data.Vltg_value[1] = ADC_measurement[2] >> 8;
data.V1ltg_value [2] = ADC_measurement [3];
data.V1ltg_value[3] = ADC_measurement [3] >> 8;

void Dashboard_Measurement_Tmp (void)

{

}

printf ("ADC_Temperaturel: %d --- ADC_Temperature2: %d\n",
ADC_measurement [4] , ADC_measurement [5]) ;

data.Tmp_value [0] = ADC_measurement [4];

data.Tmp_value [1] ADC_measurement [4] >> 8;

data.Tmp_value [2] ADC_measurement [5] ;

data.Tmp_value [3] ADC_measurement [5] >> 8;

void Dashboard_Measurement_Speed (void)

{

lsm6dso_x1_flag_data_ready_get (&1lsm6dsoDriver , &reg_LSM6DSO)
if (reg_LSM6DS0) {
memset (data_raw_acceleration_LSM6DS0.il6bit, 0x00, 3 *
sizeof (int16_t));
lsm6dso_acceleration_raw_get (&lsm6dsoDriver,
data_raw_acceleration_LSM6DS0.il16bit);
for(int i = 0;i < 6;i++)

{

data.IMU_value[i] = 1lsm6dso_from_£fs8_to_mg(

data_raw_acceleration_LSM6DS0.u8bit[i]) ;

}
}

Ukazka kédu 4.4: Méreni velicin
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Kapitola 5

Detekce car v obraze

P1i vypadku pfipojeni je mozné pouzit pro navigaci webkameru pro detekci
car. K detekci byla pouzita knihovna OpenCV a jazyk Python. Knihovna
obsahuje jiz implementované rtuzné operatory pro predzpracovani obrazu a
dale transformace, které jsou efektivné implementovany. Predtim nez je mozné
detekovat ¢ary, je nutné obraz predzpracovat. Nejdiive je na obraz aplikovan
tzv. Canny edge detektor pro detekci hran, ktery nejprve pomoci Gaussovského
rozmazani potlac¢i Sum, poté se vypocita gradient obrazu pomoci gradientnich
masek a nakonec se aplikuje prahovani. Pomoci konvoluce obrazu a masky
muzeme v obraze napiiklad detekovat vertikdlni nebo horizontalni hrany.[I5]

Sobel

Obrazek 5.1: Piiklady gradientnich operatort [15]

Cesta s ¢arami se nachézi v dolni ¢asti obrazu, proto je obraz ofezan na tzv.
region of interest (ROI) a dalsi zpracovani se provadi pouze na ofezané ¢ésti.
Detekované hrany jsou poté jesté zesileny. Na takto predzpracovany obraz uz
je mozné pouzit Houghovu transformaci, jejiz vystupem v knihovné OpenCV
jsou souradnice ¢ar. Tato transformace prevadi bod z prostoru obrazu do
prostoru parametru, kde prunik primek v prostoru parametru reprezentuje
pfimku v prostoru obrazu. Rovnice pfimky y = ax + b je normalizovina na
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5. Detekce car v obraze

rovnici nize, kvili tomu zZe vertikalni primky maji nekonecné velkou smérnici
a — 00. Prostor parametrt 6 a p je poté diskretizovan do tzv. akumulatoru,
kde se ur¢i minimalni a maximalni hodnoty parametru a jejich krok.[15]

xcos(0) + ysin(6) = p (5.1)

b

0" Oumin 0 Hinax

¥y [
x;cosfl +|y;sing = Pmin P ;
XC03 ¥t =p i I

(x5 v)

(i i) o i Pmax
x;cos6 + ysing = p

x P P

Obrazek 5.3: Normalizace a akumuldtor[15]

Vystupnich ¢ar je mnoho, a proto je nutné vybrat z nich jednu, kterd
reprezentuje ¢aru na cesté. Nejprve jsou detekované ¢ary roziazené na levou a
pravou stranu podle znaménka jejich smérnice. Poté je pouzita polynomicka
regrese, kde se pocatecni a koncové body car reprezentuji jako mnozina bodu
x a y. Nize jsou uvedené ¢ésti zdrojového kédu programu, kde jsou vidét
jednotlivé kroky zpracovani.
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def display_linesP(image, lines)
line_image = image
leftx_array [1
lefty_array = []
rightx_array = []
righty_array = []
if lines is not None:
for line in lines:
for x1,yl, x2,y2 in
slope = (y2 - yi

if (slope > O and

#print (’Right’

rightx_array

rightx_array.
righty_array.

righty_array

5. Detekce car v obraze

line:
) / (x2 - x1)

abs (slope) > 0.7):
+ str(slope))
.append (x1)

append (x2)

append (y1)

.append (y2)

line_image = cv2.line(image, (x1, y1), (x2,
y2), (255, 0, 0), 4)
elif (abs(slope) > 0.7)
#print (’Left’ + str(slope))
leftx_array.append(x1)
leftx_array.append(x2)
lefty_array.append(yl)
lefty_array.append(y2)
line_image = cv2.line(image, (x1, y1), (x2,
y2), (0, 0, 255), 4)
#Left
coeff = np.polyfit(leftx_array,lefty_array, deg = 1)
al, bl = coeff
yi = 180
y2 = 400
x1 = int ((y1 - coeff[1])/coeff [0])
x2 = int ((y2 - coeff[1])/coeff [0])
line_image = cv2.line(image, (x1, y1), (x2, y2), (85, 246,
38), 10)
#Right
coeff = np.polyfit(rightx_array,righty_array, deg = 1)
a2, b2 = coeff
yi = 180
y2 = 400
x1 = int ((yl - coeff[1])/coeff [0])
x2 = int((y2 - coeff[1])/coeff [0])
line_image = cv2.line(image, (x1, y1), (x2, y2), (85, 246,
38), 10)

Ukazka kdodu 5.1: Roziazeni car a polynomicka regrese
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5. Detekce car v obraze

Velikost obrazu je upravena na rozliseni 640x480 pixelil a barevny prostor je
preveden z RGB do stupnt sedé. Dale je aplikovan Gaussovsky sum s velikosti
masky 13x13 pixeli. Metoda threshold umoznuje prahovani, pokud hodnota
pixelu presdhne hodnoty 150, zméni se barva pixelu na bilou (255). Jestlize
je hodnota nizsi, nastavi se barva pixelu na ¢ernou (0). Tato metoda slouzi
dodatecné k odstranéni Sumu. Nésledné je aplikovan Canny edge detektor s
prahy hysteréze 50 a 200. Pomoci funkce ROI() je vytvoren obrazovy frame,
ktery ma na dolni ¢asti obrazu vykresleny bily lichobéznik a okolni pixely
jsou nulové (¢erné). Spolu s vystupem frame__edge z detektoru je aplikovina
logicka funkce AND, ktera zajisti, ze jsou detekované hrany pouze v dolni ¢asti
obrazu (obrazek 5.5a). Detekované hrany jsou jesté zesileny funkei dilate().
Poslednim bodem je aplikace Houghovy transformace s rozliSenim parametra
p = 1 pixel a § = 1° a vykresleni ¢ar v obraze.

resize_image = <cv2.resize(frame, (640, 480))
colorspace_image = cv2.cvtColor (resize_image, cv2.
COLOR_RGB2GRAY)

frame_blur = cv2.GaussianBlur (colorspace_image ,(13,13),
sigmaX=10)

ret, threshl = cv2.threshold(frame_blur, 150, 255, cv2.
THRESH_BINARY)

frame_edge = cv2.Canny(threshl, 50, 200)

frame_roi = ROI(frame_edge)
frame_bitwise = cv2.bitwise_and(frame_edge, frame_roi)
img_dilation = cv2.dilate(frame_bitwise, np.ones((3, 3), np.

uint8), iterations=3)

detected_lines = cv2.HoughLinesP(img_dilation, 1, np.pi/180,
threshold=80,minLineLength=20)

frame_final = display_linesP(resize_image ,detected_lines)

cv2.imshow(’Line Detection’,frame_final)

Ukazka kédu 5.2: Vysledné zpracovani obrazu
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5.1. PID regulator

(a) : Vstupni obraz (b) : Vystup z canny edge detektoru

Obrazek 5.4: Aplikace canny edge detektoru

s

(a) : Oriznuti a zesileni hran (b) : Aplikace Houghovy
transformace s polynomickou regresi

Obrazek 5.5: Detekece ¢ar

B 51 PID regulstor

Pro sledovani ¢ar je pouzit PID regulator, ktery se snazi udrzet svétle modry
bod uprostred obrazu. Modry bod je dan stfedem mezi ¢ervenym a tmavé
modrym bodem. Ve funkci PID() se referen¢ni hodnota (pozice stiedu obrazu)
odecita od aktudlni pozice svétle modrého bodu. Poté jsou vypocéitany slozky
regulatoru - proporciondlni, integracni a deriva¢ni. Vystupem funkce je soucet
jednotlivych slozek a offsetu. Offset slouzi k tomu, aby servomotor byl v
prostiedni poloze a kola byla natocend rovné. Proménna output je omezena
na $itku pulzti od 1000 ps do 1800 us. Vystup z reguldtoru je zaslan pomoci
USB do jednotky, kterd hodnotu zapise do CCR registru. Komunikace s tidici
jednotkou probihd pomoci virtudlntho COM portu s knihovnou PySerial.

Kp = 1.5

Ki =1

Kd = 0.3

I =0
prev_error = 0

setpoint = frame_width/2
offset = 139
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5. Detekce ¢ar v obraze

10 min_steering = 99
11 max_steering = 179
12 max_throttle = 200
13 min_throttle = 179
14

15
16 def PID(Kp, Ki, Kd, I, setpoint, current,prev_error, offset):
17

18 error = setpoint - current

19 P = Kp*error

20 I = 1 + Ki*xerror

21 D = Kd*(error - prev_error)

22

23 prev_error = error

24 output = offset + P + I + D

25

26 if (output > min_steering):

27 output = 179

28 elif (output < max_steering):
29 output = 99

30 print (’PWM:’ + str(output))

31 output_ser = "S" + str(output)
32 ser.write (output_ser.encode())
33 return output

Ukazka kédu 5.3: PID regulator

Obrazek 5.6: Vystup z programu
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Kapitola 6

Testovani RC modelu

. 6.1 Dosah komunikace

Testovani dosahu bylo provedeno na priblizné 32 m (vzdédlenost byla zjisténa
pomoci Google map). Pripojend anténa ma zisk 5 dBi. Uroveii RSSI byla pii
vysilacim vykonu -0.15 dBm na hodnoté -80 dBm, pfi maximalnim vysilacim
vykonu 6 dBm se hodnota RSSI pohybovala okolo -73 dBm. Pi méfeni nebyly
zaznamenany zadné vypadky a sila signalu byla dostacujici.

Obrazek 6.1: Vzdalenost méreni

55



6. Testovani RC modelu
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(a) : Vysilaci vykon -0.15 dBm (b) : Vysilac{ vykon 6 dBm

Obrazek 6.2: Namérené hodnoty v aplikaci

. 6.2 Zaveér

Na RC model byla primontovana distanénimi sloupky plastova deska pro po-
tfebnou elektroniku. Upraveny model déle obsahuje DC/DC méni¢ pro prevod
napéti 7.4 V na potiebnych 12 V pro mini PC. Ridic{ jednotka byla navrzena
v softwaru Altium Designer. Vyrobena deska poté byla osazena a otestovana.
Byl pro ni napsan obsluzny firmware, ktery méri teplotu akumulatora a napéti
a dale pak komunikuje s akcelerometrem. Pro mobilni telefon byla vytvorena
aplikace ve frameworku Flutter, pomoci které jsou zobrazovana data ze sen-
zord a Tizen samotny model pomoci dvou virtualnich joystickti. Déle byla
implementovana detekce ¢ar pomoci OpenCV knihovny, kde se za pomoci
PID regulatoru ovlada sitka pulzt PWM modulace servomotoru. Detekci ¢ar
je jesté nutné vyzkouset na redlném RC modelu. K detekci car jesté chybi
pridat skript pro lidar na detekci prekazek. Pripadné vylepsSeni by spocivala v
napr. pridani responsivniho chovani aplikace, tak aby se aplikace prizpiusobila
i na jiné velikosti obrazovek. Déle bych chtél pridat GPS modul pro odhad
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6.2. Zaver

rychlosti RC modelu. Nabizi se pro pokrocilejsi autonomii pouzit konvoluéni
neuronovou sit jako klasifikator. Model by projizdél urcitym prostredim a
zaznamenaval by si trénovaci data (snimek cesty a tihel natoceni kol). Vsechny
kédy a navrh desky plosného spoje je mozné zhlédnout v priloze prace.
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