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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyvojem ru-
kavic osazenych senzory pohybu. Vysled-
kem celé prace by mélo byt funkéni fe-
Seni vcetné prostorové vizualizace na-
méfenych ohybt prsti, tedy gestikulace
rukou uZivatele rukavic. Ctenat je nej-
prve seznamen s teorii komunikace po-
moci protokolu Bluetooth Low Energy. V
dalsi kapitole jsou vysvétleny jednotlivé
aspekty hardwarového ndvrhu plosnych
spoju. Dals{ ¢ast prace se zabyva softwa-
rovou implementaci aplikace pro progra-
movatelny BLE modul umistény na ruka-
vicich. Pak je uveden zdklad matematické
teorie kvaternionti ve spojeni s rotacemi a
orientacemi v prostoru, véetné vysvétleni
odvozeni algoritmu pro urceni orientace.
Dale je vysvétlen zptisob implementace
vizualizaénich skriptd v jazyce Python. V
poslednich ¢astech prace je uvedeno né-
kolik z&vért ziskanych ze zkousky funké-
nosti rukavic, véetné autorovych namétt
pro dalsi vyvoj.

Klitova slova: snimdni gest rukou,
rukavice, pohybové senzory

Vedouci: prof. Ing. Jan Holub, Ph.D.
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the de-
velopment of gloves equipped with mo-
tion sensors. The result of this work
is supposed to be a functional device
including 3D visualisation of measured
bending of all fingers, so hand gestures
can be determined. First of all, the the-
ory of Bluetooth Low Energy devices is
presented.The next chapter contains an
explanation of hardware design details.
Then the software implementation for the
programmable BLE module is presented.
Explanation of the theory of quaternion
representation of the rotation and orien-
tation in space for Madgwick’s AHRS al-
gorithm can be also found in this work.
Python language has been chosen for im-
plementing the visualisation. The thesis
is completed with achieved results and
ideas for further development.

Keywords: gesture monitoring, gloves,
IMU sensors, Bluetooth Low Energy

Title translation: Gloves Equipped
with Motion Sensors
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace byl kompletni ndvrh a konstrukce rukavic osa-
zenych vhodnym poctem pohybovych senzorti spole¢né s komunikaénim
modulem, implementace jeho fidiho programu, a implementace vybranych
algoritmt pro zpracovani naméfenych dat, véetné jednoduché aplikace ur-
¢ené pro tifrozmérnou vizualizaci gestikulace podle orientace ¢lankd prstt
ruky uvniti rukavic.

Snimanim gestikulace rukou se zabyva mnoho rtiznych praci a jsou vybu-
dovany rizné piistupy k feSeni této problematiky. Cilem téchto praci byva
vyuziti takto ziskanych dat pro virtudlni realitu (napt. v [1]), rozpoznavani
a pteklad znakového jazyka neslysicich do psaného nebo mluveného slova
v redlném case (napf. v [2]), ovlddani rtiznych zafizeni bez nutnosti p¥i-
mého kontaktu (napt. v [3]), zhodnoceni zdravotniho stavu pacientti (napft.
s roztrouSenou skler6zou nebo Parkinsonovou chorobou, napt. v [4], [5]) aj.
Zevrubné srovnani riaznych komerecnich i nekomere¢nich feSeni 1ze najit
napf. v ¢lanku [6].

Uvadim zde zjednodusené rozdéleni existujicich feSeni podle zptisobu mo-
nitorovani lidské ruky:

1. Méfeni mechanického ohybu vodivého materidlu umisténého na prs-
tech. Tento zplisob umoZziiuje velmi levnou realizaci celého zafizend,
jelikoZ konstrukce ohybovych senzort se sklada ze snadno dostupnych
materidlt (napf. polyimidové odporové félie, pokovenych textilif béZzné
pouzivanych v kapacitnich dotykovych displejti aj.). Pfesnost méfeni s
vlastnoru¢né vyrobenym senzorem se pak odviji jak od dodrZeni pfes-
ného vyrobniho postupu, aZ po kvalitu méfeni zmény nomindlniho
odporu nebo kapacity). Timto se zabyvaji naptiklad ¢lanky [7], [8], [1]
nebo [9].

2. Zpracovani vizudlnich dat ziskanych z kamery zaznamenavajici po-
hyb rukou. Nespornou vyhodou je opét snadna dostupnost vhodnych
kamer, neni obvykle nutné konstruovat vlastni zafizeni, a tim padem
ani uZivatelé nejsou omezovani nosenim senzorickych zafizeni. Nevy-
hodou je predpoklad dobrych vizudlnich podminek (kvalitni zdbér na
obé rukou). Vizudlni data poté byvaji zpracovana za pomoci strojového

1



1. Uvod

uleni. Tento piistup prezentuji napt. ¢lanky [3], [10].

3. Pouzitim pohybovych senzort (angl. inertial measurement unit, IMU)
umisténych na poZadovanych ¢astech ruky. Kvtli komere¢nim cendm
senzortl se pak realizace obvykle pohybuje v fadu tisici K¢. V ¢lancich
[4], [5] 1ze najit informace o moZnych implementacich tohoto pfistupu.
V druhém z nich se zapojeni nejvice podoba mému, uvedenému v této
préci, s umisténim pohybovych senzorti na kazdém ¢lanku prstt lidské
ruky.



Kapitola 2
Zaklady Bluetooth Low Energy

B 21 Historicky vyvoj

Specifikace Bluetooth Low Energy (také Bluetooth Smart, dale jen BLE) je
postupné vyvijena od roku 2001, kdy byl firmou Nokia pfevzat zdkladni
koncept ,standardni” Bluetooth technologie (pfesnéji Bluetooth Basic Ra-
te/Enhanced Data Rate protokolu, BR/EDR), s cilem vyrazné sniZit energe-
tické naroky této technologie a jeji cenu, a dostat ji tak do sféry pfenosnych
a loT zafizeni, kterd potfebuji vysilat a pfijimat pouze malé mnoZstvi dat v
kratkém dosahu. V roce 2010 byla uvefejnéna specifikace BLE v4.0, ktera se v
modernich dotykovych telefonech zacala objevovat v priibéhu nésledujicich
let.

Roku 2016 byla uvefejnéna nejnovéjsi verze, specifikace BLE v5.0 (komere¢né
nazyvané pouze Bluetooth 5). Vyrazné rozdily p¥isly v podobé ¢tyfndsob-
ného dosahu (diky integraci vykonnéjsich vysilact a zlepSeni parametrii
tyzické vrstvy), dvojndsobné rychlosti (zkracenim ¢asovych intervalt v dobé
pfenosu, konkrétné zvysenim modula¢ni rychlosti z 1 Mb/s na 2 Mb/s) a
az osmindsobného poctu datovych bajti, které je mozné zaslat v jediném
paketu.

Je nutné poznamenat, Ze technologie BLE neni zpétné kompatibilni s pti-
vodni technologii BR/EDR. VyuZiva totiZ jinych (jednodussich) modula¢nich
technik a i softwarové implementace jsou velmi odlisné. Obé technologie ale
vyuzivaji stejné frekven¢ni ISM pasmo 2450 MHz (podobné jako nap¥. IEEE
802.11/Wi-Fi). [11]

B 22 BLE protokol

BLE protokol (BLE stack) 1ze dekomponovat do jednotlivych vrstev, které
odpovidaji nékterym vrstvdm referenéniho ISO/OSI modelu. Ty je mozné
rozdélit do tfi hlavnich skupin, které jsou:

® Software (tézZ Application), tj. uZivatelskd aplikace, kterd komunikuje s
firmwarem (odpovida aplika¢ni vrstve)

3



2. Zaklady Bluetooth Low Energy

® Firmware (také Host), coZ jsou horni vrstvy modelu (bez aplikaéni
vrstvy)

® Hardware (také Controller), kterd se sklada ze spojové a fyzické vrstvy
modelu

Pro komunikace firmwaru s hardwarem je poskytovan protokol Host
Controller Interface (HCI). BéZné mohou byt tyto tfi ¢asti rozdéleny mezi 2
integrované obvody nebo mohou byt vSechny v jednom programovatelném
modulu (System-on-Chip, SoC), ¢ehoz jsem vyuzil v této aplikaci.

’ Aplikaéni vrstva ‘ Software (Application) ‘

GAP | GATT
SMP ATT Firmware (Host)
L2CAP

Spojova vrstva

Hardware (Controller)

Fyzicka vrstva

Vv ey

Tabulka 2.1: Model BLE protokolu od nejvyssi vrstvy po nejnizsi

B 2.2.1 Fyzicka vrstva

Fyzickou vrstva BLE stacku (oznac¢ovanou jako BLE PHY) tvofi samotny vy-
sila¢ a pfijimac elektromagnetickych vin, modulator a demodulétor signélu.

Frekvenéni spektrum je rozdéleno do celkem 40 kanalti, jak ukazuje ob-
razek 2.1 (prevzato z [11], str. 17). T¥i z téchto kandl® jsou vyuZity pro tzv.
advertising (neaktivni komunikace), kdy jeden sit'ovy uzel (angl. broadcaster
nebo advertiser) vysild vSem okolnim uzltm (angl. observers nebo scanners) in-
formace o svém nastaveni (identifika¢nich tdajich, profilech, sluzbach atd.),
slouzici k ndsledujicimu navéazani aktivniho spojeni s nékterym konkrétnim
uzlem (angl. slave). Zbyvajici kandly pak slouZi pro aktivni obousmérnou
komunikaci a posilani dat mezi master a slave uzly.

NNNNNNN

2422 MHz
2424 MHz
2426 MHz
2428 MHz
2430 MHz
2432 MHz
2434 MHz
2436 MHz
2438 MHz
2440 M
2442 MH
2444 MH
2446 MH
2448 MH
2450 MH.
2452 M
2454 MHz
2456 MHz
2460 MHz
2462 MHz
2464 MHz
2466 MHz
2468 MHz
2470 MHz
2472 MHz
2474 MHz
2476 MHz
2478 MHz
2480 MHz

I Advertising

Obrazek 2.1: Frekvence jednotlivych kandal pouzivanych v BLE

Pro modulaci bindrnich dat se pouzivd modulace GFSK (Gaussian Frequency

4



2.2. BLE protokol

Shift Keying), kterou pouZzivaji i nékteré dalsi bezdratové standardy. Modu-
laéni rychlost je v BLE v5.0 fixni a to 2 Mb/s.

B 2.2.2 Spojova vrstva

Spojovéa vrstva komunikuje pfimo s vrstvou fyzickou, a skldda se obvykle z

vvvvvv

na starost, jsou:

® Tvorbu paketti a ¢asovéani bezdratové komunikace

® Generovani a ovéfovani CRC

® Data whitening (transformovéni dat do vektoru bilého Sumu)
® Generovani nahodnych ¢isel

®» Sifrovani AES

Také se zde udrZuji informace o tom, jak probihd komunikace s ostatnimi
uzly Bluetooth sité. Podle situace probiha aktivni (data connection) nebo neak-
tivni (advertising) komunikace.

V tabulce 2.2 je vyznacena struktura bézného BLE paketu (angl. protocol
data unit, PDU). V BLE komunikaci jsou vSechny bity vysilany v poradi
LSB-first.

Uvodni bajt(y) | Piistupova adresa | Hlavi¢ka Data MIC | CRC
laz2B 4B 2B 0az251B | 4B 3B

Tabulka 2.2: Struktura BLE paketu (spojova vrstva)

# Uvodni bajty (angl. preamble) slouzi k ozna&eni, zda je pouZita modu-
laéni rychlost 1 Mb/s (pak je zde pouze 1 tivodni bajt) a nebo 2 Mb/s
(pak je pfidavan druhy tvodni bajt). Bity v téchto bajtech majit pouze
2 mozZné hodnoty, ve kterych se stfidaji obé mozné hodnoty bitti, tedy
hodnoty zaéinaji bud’ nulou nebo jedni¢kou, podle prvniho bitu p¥istu-
pové adresy. Z této sekvence bitti je schopen pfijimac automaticky urcit
zisk, na ktery se musi naladit.

® Pfistupova adresa (angl. access address) slouzi k odliSeni vice BLE za-
fizeni vysilajici na stejném kanélu, tedy je volena ndhodné pii startu
zafizeni a je jedinecnd pro kazdé pripojené zafizeni.

® Hlavicka (angl. PDU header) se sklada ze dvou bajtt. Prvni bajt ma svou
vlastni bitovou strukturu, ktera lisi podle toho, o jaky typ paketu se
jedna (advertising, direct connection, non-connectable a nékolik dalsich).
Druhy bajt obsahuje ¢islo oznacujici pocet datovych bajti, v médu
advertising je to nejvyse 31 B, v aktivni komunikaci nejvyse 251 B.
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2. Zaklady Bluetooth Low Energy

Data (angl. PDU payload) jsou cilova data, kterd jsou odesildna a pfiji-
mana.

MIC (Message Integrity Check, PDU MIC) je pfiddvéano pfi pouZiti Sifro-
vané komunikace.

CRC (Cyclic Redundancy Check) je pfidano na konec paketu, a slouzi k
odhaleni chyb lichych ndsobnosti, pfipadné dvojndsobnych a ¢tyfndsob-
nych chyb. Generujici polynom ma tvar x** + x10 + x¥ + x6 + x* + 2% +
x + 1, je tedy zvoleno 24bitové CRC.

2.2.3 L2CAP

L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) propojuje spojo-
vou vrstvu s vys$$imi vrstvami pfes sériové rozhrani HCI (Host-Controller
Interface). Ma dvé hlavni funkce:

Formétovani dat z vyssich vrstev do rdmcti a jejich pfeddvani spojové
vrstvé (a obrdcené)

Rozdélovani (a spojovéani) dat po maximéalnich poc¢tech bajtti pro tvorbu
paketti

2.24 SMP & GAP

SMP (Security Management Protocol) je soubor bezpe¢nostnich algoritmt
umoznujici Sifrovanou komunikaci mezi jednotlivymi uzly sité, indentifikaci
uzli a skryvéni/odkryvani vefejnych Bluetooth adres pro ovladani zjistitel-
nosti cizimi zafizenimi.

Bezpecnostni postupy pouzivané SMP jsou:

Parovani, slouZzici ke generovani doc¢asného klice pro zajisténi zasifro-
vané komunikace

Spojovani (angl. bonding), coZ je parovéani ndsledované generovanim a
vymeénou permanentnich kli¢t

Obnoveni Sifrovani (angl. encryption re-establishment) nasleduje po spo-
jovani dvou zafizeni, a definuje, jakym zptisobem maji byt uloZené
permanentni klice pouzivany pro obnoveni zasifrovaného spojeni

Existuji tfi zakladni parovaci algoritmy, které se lisi zptisobem genero-
vani kratkodobého klice (angl. short-term key, STK) a tak mohou poskytovat
ochranu proti tto¢nikiam:

® Nechranény postup (angl. Just Works), tedy STK je vygenerovan na

obou stranach na zakladé paketti, které jsou vefejné vymeénény, tzn.
tento zptisob neposkytuje Zddnou ochranu pro ttoktim typu MITM
(man-in-the-middle).



2.2. BLE protokol

® Pfedani PINu (angl. Passkey Display) je zptisobem, jak zabranit MITM
utokdm. Prvni strana vygeneruje ¢iselny kéd, ktery musi druha strana
zadat, aby doslo ke spdrovani obou zafizeni. Jednd se o nejbéZznéjsi
postup.

® Mimopasmovy postup (angl. Out of Band, OOB) funguje na principu
preddvani dodate¢nych dat jinou technologii nez BLE, napf. pomoci
NEFC. Také poskytuje ochranu proti MITM ttokdm.

GAP (Generic Access Profile) definuje, jakym zptisobem spolu maji zafi-
zeni komunikovat na trovni mimo samotny BLE protokol, jedna se o nejvyssi
ovladaci vrstvu BLE protokolu navazujici na SMP. Konkrétné specifikuje,
jak zafizeni maji provddét postup hledani dostupnych zafizeni, navazovat
zabezpecené spojeni, urcuje jejich role v topologii celé sité aj.

B 225 ATT & GATT

ATT (Attribution Protocol) je protokol zaloZeny na jednoduchém konceptu
klient/server, kde klient je zafizeni, které si vyzadava data od serveru a ser-
ver poskytuje tato data klientim. V BLE mtZe byt kazdé zafizeni klientem,
serverem nebo obojim zaroven. Tento protokol je deterministicky, vzdy je
mozné odeslat pouze jeden pozadavek na server/klienta soucasné, a dalsi
odeslat aZ po obdrzeni odpovédi.

Kazdy server obsahuje data v podobé atributt. Kazdy atribut ma vlastni
16bitové madlo (angl. handle), univerzalné jedine¢ny identifikdtor (angl. uni-
versally unique identifier, UUID), pfistupova prava (angl. permissions) a hod-
notu. UUID specifikuje typ a povahu hodnoty.

Pokud chce klient ¢ist nebo zapisovat atributy serveru, zasle serveru poza-
davek k zapisovani ¢i ¢teni veetné madla. Server odpovida klientovi bud’
pfimo hodnotou, nebo ozndmenim (angl. acknowledgement).

GATT (Generic Attribute Profile) vychédzi z ATT a pfiddva hierarchické
uspofddani. Definuje, jak jsou mezi aplikacemi data organizovana a vymeé-
novana.

Soucésti hierarchie jsou obecné datové objekty, které mohou byt pouzivany
velkou $kalou aplika¢nich profilti (které se nazyvaji angl. GATT-based profi-
les). Data jsou soucdésti tzv. sluZeb (angl. services), které se skladaji z jedné
nebo vice charakteristik (angl. characteristics). Kazdou charakteristiku 1ze
povazovat za sjednoceni uZivatelskych dat a metadat (obsahujici informace
popisujici hodnoty uloZené v datech, napt. viditelny ndzev, jednotky aj.).

Charakteristiky lze také chapat jako komunika¢ni kanaly v kazdé BLE apli-
kaci. V kazdém tomto kandlu miizeme ménit vysilanou hodnotu (tj. hodnotu
charakteristiky), povolovat a zakazovat nékterym tcastnikim komunikace
¢teni nebo zdpis této hodnoty na zdkladé nastaveni dané sluzby pro danou
charakteristiku, cely kandl Sifrovat aj. Jeden z moznych aplika¢nich profilt

7



2. Zaklady Bluetooth Low Energy

miiZze napiiklad vyuZivat hodnotu jedné charakteristiky pro pfijimani pfi-
kazti od pfipojeného klienta a druhé charakteristiky pro odesilani odpovédi
klientovi, pficemz oboji vysilani probihaji nespojované.

B Operace pFistupu k datim

V BLE mtiZe GATT klient pfistupovat k charakteristikdim uloZzenym na GATT
serveru za pomoci 4 zdkladnich operaci, liSicich se podle zdmért klientti a
serveru ve vzajemné komunikaci a také dle rychlosti a spolehlivosti:

» Cteni (angl. read) se pouziva, pokud klient (na pozadani, angl. on-
demand) chce &ist hodnoty vybranych charakteristik ze serveru.

B Zapisovani (angl. write), pokud klient (opét na poZadani) chce pfimo
zapisovat sva data do hodnot vybranych charakteristik na serveru.

® Notifikace (angl. notification) 1ze pouZit, pokud server mé zasilat vsem
nebo pouze vybranym klienttim sva data bez jejich pfedchozi Zadosti.
Pokud klient chce takovd data automaticky odebirat ze serveru, musi se
k jejich odbéru piihlésit (angl. subscribe).

® Indikace (angl. indication) slouzi serveru jako vyzva jeho klientim pro
to, aby zapsali svéd data do nékteré charakteristiky, jelikoZ server nema
piimy piistup k dattim klientt. Klient miiZe a nemusi serveru vyhovét.

Jedina komunikace pomoci notifikaci nemusi byt spolehlivd, nejsou totiz
zasilana potvrzeni klientt o bezchybném piijmu dat (angl. acknowledgement),
ostatni operace potvrzeni zahrnuji.

B 2.2.6 Aplika¢ni vrstva

Kazda BLE aplikace je pfimo propojena s firmwarem a pouziva struktury
a algoritmy zavedené ve vrstvadch GAP a GATT. Firmware je neménny a je
zapsan v kazdém Bluetooth modulu jeho vyrobcem, a veskeré funkce jsou
predprogramovény a k dispozici aplikacni vrstvé (software). [12]

B 23 Adresy zarizeni

Na rozdil od pfistupové adresy, kterd je pfitomna v kazdém paketu, existuje
také 48bitova adresa kaZzdého Bluetooth zafizeni. Existuji dva zakladni typy
adres, které mohou byt pouzivany, a typ je volen uzlem, s kterym je spojeni
navazovano.

® Vefejna adresa (angl. public address) odpovida fixnim adresam ptivodni
BR/EDR specifikace. Tato adresa je oficidlné registrovana a nelze ji
zménit.



2.4. Zakladni omezeni

® Ndhodnd adresa (angl. random address) mtize byt pfedprogramovéna v
kazdém Bluetooth zafizeni, nebo mtiZe byt dynamicky generovana.

Toto zékladni rozdéleni adres ddle GAP upravuje na tfi rizné kategorie.

® Staticka adresa (angl. static address) mlize slouzit k nahrazeni vefejné
adresy zafizeni. MiZe byt ndhodné vygenerovand pfi kazdém startu
zafizeni anebo fixni po celou dobu.

® Nezjistitelnd soukroma adresa (angl. non-resolvable private address) neni
bezné pouZzivana, je generovana ndhodné a obvykle je docasna.

® Zjistitelna soukroma adresa (angl. resolvable private address) je zadklad-
nim kamenem zabezpeceni komunikace v BLE. Je generovana z klice
pro zjist'ovani identity (angl. identity resolving key, IRK) a ndhodného
¢isla, a mtiZze se ménit mnohokrat za béhu zafizeni, aby nemohlo byt
zafizeni sledovéno a identifikovano cizim zafizenim.

. 2.4 Zakladni omezeni

B 2.4.1 Nejvy3si datova propustnost

Ve specifikaci BLE v5.0 je uvedena maximalni modula¢ni rychlost 2 Mb/s.
Tato hodnota je v praxi nizsi, kvili vlivu obousmérné komunikace, omeze-
nim procesoru a vysilace, i omezenim v implementaci software pro fidici
mikroprocesor.

Na obrazku 2.2 je naznaceno ¢asovani stfiddni komunikace mezi dvéma uzly.
Pro zjisténi nejvyssi datové propustnosti vysilace je ¢ast pro piijiméani dat
nejmensi moznd, a ¢ast pro vysilani dat nejvétsi moznd. Vysilani kazdého
z obou uzld je oddéleno mezirdmcovou mezerou Tigs (inter-frame spacing),
ktera je stala a rovna 150 ps.

M Tes TX (251 B) Tes X

- > > >
<

44 ps 150 ps 1064 ps 150 ps

Obrazek 2.2: Casovani datového pienosu v BLE v5.0

Pfijimany paket (RX) je prazdny, tedy neobsahuje zddné datové bajty ani
MIC (vizte strukturu paketu 2.2). Proto je doba nutnd pro pfijeti takového
paketu rovna

~ 8'Npry _ 8- (2+4+2+3)

Tox = ~qm = . — 44 us 2.1)

kde MR zna¢i modulaé¢ni rychlost.



2. Zaklady Bluetooth Low Energy

Vysilany paket (TX) obsahuje nejvyssi mozny pocet datovych bajtt (251
B) véetné MIC (4 B). Doba nutna pro vysilani takového paketu je rovna
8- Nprx) 8-(2+4+2+251+4+3)

Trx = MR > 106 = 1064 us (2.2)

JelikoZ v jediném paketu miiZze byt maximalné 251 datovych bajt(i, mtzeme
maximélni datovou propustnost (data rate, DR) spo¢itat jako

B 8 - NB (data)

~ Trx + Tirs + Trx + Tirs
_ 8.251.108

44 + 150 + 1064 + 150

DR

(2.3)
~ 1426 kb/s

Hodnota datové propustnosti se zvysila 1.7krat od predchozi specifikace
BLE v4.2.

B 2.4.2 Maximalni dosah

Se specifikaci BLE v5.0 pfislo zvyseni maximdlniho vysilactho vykonu z +10
dBm na +20 dBm, minimélni vykon ziistal -20 dBm (zafizeni nemohou byt
neviditelna pro ostatni blizka zafizeni).

Maximimalni dosah urcuje Gtlum volného prostoru (angl. free-space path
loss, FSPL), neboli jak moc se sniZi vykon radiového signalu mezi anténami
vysilace a pfijimace. Aproximaci tGtlumu pro BLE zafizeni vyuZivajici béZné
izotropni antény, s pfedpokladem idedlnich vysilacich/pfijimacich systémt
(bez vnitinich ztrét), je rovnice

FSPL = 40 + 25 log,,(d) (2.4)

kde d je vzdalenost mezi vysilacem a pifjimac¢em v metrech, jednotky atlumu
jsou dB. [13]

Utlumiam od 50 dB do 110 dB odpovidaji tyto vzdalenosti:

H Utlum [dB] ‘ Vzdalenost [m] H

50 2.5
60 6.3
70 16

80 40

90 100
100 250
110 630

Tabulka 2.3: Vzdélenosti od vysilace s titlumem od 50 do 110 dB
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2.4. Zakladni omezeni

Pokud je zndma zdvislost itlumu na vzdalenosti, 1ze pfi pozadavku na
dosah jednoduse urcit pozadovany vysilaci vykon a citlivost pfijimace. Napf.
pro vysilaci vykon -20 dBm, citlivost pfijimace 70 dBm a dtlum 50 dB je
dosah 2.5 metru. Naopak pro vysilaci vykon +10 dBm, citlivost pfijimace 90
dBm a atlum 100 dB je dosah 250 metrt.
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Kapitola 3

Zapojeni pro rukavice

B 3.1 Pozadavky

Zde jsem shrnul zdkladni poZzadavky na fungovani rukavic:

vy,

® Co nejnizsi proudova spotieba s moZznosti napajeni z Li-Po akumulatoru
® MoZnost komunikace s PC pfe$ USB kabel (napi. UART rozhrani)

® Sbér dat o pohybu prstii i celé ruky s dostate¢nou pfesnosti a rychlosti
® Zasilani dat v redlném case do pfipojeného zafizeni dle standardu BLE

® Malé a dostatecné flexibilni plosné spoje

B 32 Napajeci obvod

Pro napéjeni celého obvodu jsem vybral jednoc¢lankovy Li-Po akumulétor s
nomindlni hodnotou napéti 3.7 V a kapacitou 700 mAh.

Obrazek 3.1: Vybrany Li-Po akumulator
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3. Zapojeni pro rukavice

Vybral jsem integrovany obvod MCP73811 od firmy Microchip, ktery
umoziiuje nabijeni akumulétoru pfimo z 5V linky USB konektoru, pficemz
omezuje nabijeci proud na nejvyse 450 mA a vystupni napétina 4 V. [14]

<
A S
IC3 = QT
E voo 4 |_L §
é CE vBAT |3 Cols P S%
PROG 1LI ¥l
2
Vss GND ~
[o0]
MCP73811T-4201/0T ety
GND
GND

Obrazek 3.2: Zapojeni nabijectho obvodu MCP73811

K napéjecimu pinu VDD je pfipojena LED dioda pro indikaci pfipojeni
USB konektoru.

Pro napdjeni vétsiny integrovanych obvodt je nutné stabilizované napéti 3.3
V. To zaruéi napét'ovy regulator (LDO) LTC1844 od firmy Analog Devices.
Ma velmi nizky tbytek napéti, typicky 90 mV pfi odbéru 150 mA. Akumula-
tor tedy miiZe byt témé¥ na spodni hranici bezpe¢né hodnoty napéti, zhruba
3.4V, a rukavice stdle budou mit k dispozici potfebné napédjeci napéti. [15]

2
m
>
o
iz
~ & Ica
C2Ls wldo  |Tcis44E55-3.3PBF r;/l\
m
1u % IN ouT 2 + 2
3 GND BYP NZI
~SHDN ca| c3ls 405
A
b - 100n 1u
R
ol |©
[
GND =T
A
GND
GND

Obrazek 3.3: Zapojeni napét'ového regulatoru LTC1844

Pro moZnost vypnuti pfivodu napdjeni do rukavic je na nich umistén
dvoupolohovy vypinac¢ S2. Déle je zde umisténa LED dioda pro indikaci
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3.3. Senzory

pfivodu napédjeni do rukavic.

Oba vyse zminéné integrované obvody jsou zapojeny do série, aby po pfipo-
jeni USB konektoru bylo moZné akumuldtor zaroven nabijet, a zadroven aby
poskytoval napéti pro fungovani celych rukavic. Rukavice lze také napéjet
pouze z USB konektoru pfi odpojeni akumulétoru.

B 33 Senzory

Bl 3.3.1 Pohybové senzory

Pro snimani pohybu bylo nutné vybrat takovy senzor, ktery bude poskytovat
informace o ohybu ¢lankt prstti a pohybu celé ruky s dostate¢nou pfesnosti
a bez nutnosti opakované kalibrace. Zaroven byla poZadovana co nejmensi
proudova spotfeba, jednoduchd komunikace se senzorem (idedlné 12C), malé
pouzdro, a také hréla roli cena senzoru.

Otestoval jsem dva senzory od dvou rtiznych vyrobcti: Bosch BMX160 a ST
LSM6DSL, s vyuzitim oficidlnich zkuSebnich desek od obou vyrobcti.

(a) : BMX160 Shuttle Board (b) : STEVAL-MKI178V2 (LSM6DSL)

Obrazek 3.4: Zkusebni desky obou pohybovych senzort
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3. Zapojeni pro rukavice

[ Senzor | BMX160[16] | 1SM6DSL[17] |
Vyrobce Bosch STMicroelectronics
Poéet DOF 9 6
Napéti 1.7az3.6 V 1.7az3.6 V
Spotteba (typ.) 1.6 mA 0.65 mA
Rozliseni dat 16 bitt 16 bitt
Komunikace 12C, SP1 12C, SP1
Pouzdro LGA-14 LGA-14
Cena (orienta¢ni, vé. DPH) 160 K¢ 95 K¢

Tabulka 3.1: Srovnani parametrti pohybovych senzorti

Pro tuto aplikaci jsem vybral senzor LSM6DSL od ST. M4 pfiblizné o 1 mA
nizsi spotiebu neZ jeho konkurent od Bosch. Také postrdda magnetometr (3
stupné volnosti), ktery by mohl v blizkosti permanentnich magnett mohl
negativné ovliviiovat méfeni.

Zapojeni senzoru vychazi pfimo z oficidlni dokumentace od ST [17]. Piny
VDD i VDDIO jsou pfipojeny k napajecimu napéti +3.3 V spole¢né s blo-
kovacim kondenzatorem o kapacité 100 nF, ktery je umistén co nejblize
napdjecimu pinu VDD. Na pin CS je pfivedeno napéjeci napéti pro volbu
komunikace 12C.

Senzor LSM6DSL mtZe fungovat ve 2 médech, v prvnim médu funguje
pouze jako slave, v druhém podporuje funkci master, tedy 1ze k nému pfipo-
jit dalsisenzory. V médu 1 se musi pfipojit piny SDX a SCX bud’ k napajecimu
napéti, nebo k zemi.

Pripojenim pinu SDO/SAO0 k napéajecimu napéti jsem vybral pro komunikaci
pfes I2C nejnizsi bit adresy jako 1.

IC6 Q N
N LSM6DSLTR 9
gt L | spojsa0 vob -8
% SDX INT2 % c8l
SCX NC 1 9
% INT1 NC_2 % 100n
VDD
6| e oo [13 mcu scL
1 GND 2 spa |4 SDAS
A1 GND
GND

Obrazek 3.5: Zapojeni senzoru LSM6DSL umisténého na hibetu ruky

B 3.3.2 Magnetometr

Pohybovy senzor LESM6DSL umistény na hibetu ruky byl doplnén o 3osy
magnetometr LIS2MDL od vyrobce ST. Za pomoci dat z magnetometru je

16



3.4. Bluetooth modul

pak moZné ur¢it absolutni orientaci ruky v prostoru.
Tento senzor méfi silu magnetického pole ve vSech 3 osach v rozsahu od -50
do 50 gauss s pfesnosti 1.5 mgauss/bit a rozliSenim 16 bitti. Pro komunikaci

je zvolena sbérnice I2C. [18]

IC7 "
0 LIS2MDLTR A2
m
L 9 +
voD -3
. VDD _I0
cs
MCU_SCL__L kscispe c1 |3 oo
SDA8__2 1 spasspisspo NCL - c7 =00
—L ] INT/DRDY/SDO NC2 L n
NC3 | 12 220n
GND Wj_ ®
GND

Obrazek 3.6: Zapojeni senzoru LIS2MDL umisténého na hibetu ruky

B 3.3.3 Barometricky senzor

Pro doplnéni pohybovych tidaji o informace tykajici se okoli (teploty a tlaku)
jsem vybral absolutni barometricky senzor LPS22HB od firmy ST.

Poskytuje informace o okolnim tlaku vzduchu v rozsahu 260 az 1260 hPa s
citlivosti 4096 bitt1/hPa s pfesnosti -1 hPa (bez bodové kalibrace) a rozlise-
nim 24 bitt. Zaroven méfi okolni teplotu v rozsahu 0 aZ 65 °C s rozliSenim
16 bitti. Data poskytuje s frekvenci volitelnou od 1 do 75 Hz, komunikace
probiha pfes sbérnici I2C. Odbér proudu je zarucen pod 3 uA. [19]

SA s 2/
2 LPS22HB ¥
61 cs VDD }0
VDD 10
MCU_SCL_| 2 K ccspc - Cld‘
SDAS g SDA/SDI/SDO INT DRDY - 100n
SDO/SAOQ 3
RES
GND |82
A1
GND

Obrazek 3.7: Zapojeni senzoru LPS22HB umisténého na hibetu ruky

B 3.4 Bluetooth modul

Otestoval jsem dva programovatelné Bluetooth moduly, ST BlueNRG-M2SA
a u-blox ANNA-B112-00B. Zdkladnim parametrem jejich vybéru byl pozada-
vek na pfitomnost integrované Bluetooth antény:.
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3. Zapojeni pro rukavice

[ Modul | BlueNRG-M2SA [20] | ANNA-B112-00B [21] |
Vyrobce STMicroelectronics u-blox
Napéti 1.7az3.6V 17az3.6V
Spotieba (primér) 2.75mA 1.8 mA
ObsazZeny mikroprocesor ST BlueNRG-2 Nordic Semi nRF52832
Jadro ARM Cortex-M0 Cortex-M4
Pamét RAM 24 kB 64 kB
Pamét Flash 256 kB 512 kB
Pocet GPIO 14 25
Celkovy pocet pint 23 52
Programdtor (SWD) ST-Link J-Link
Rozméry 13.5x11.5 x2 mm 6.5x6.5x1.2mm
Cena (orientaéni, vé. DPH) 220 K¢ 270 K¢

Tabulka 3.2: Srovnéani parametrii programovatelnych modult

BohuZel ani jeden z vyrobci moduli nenabizi hotové zkusebni desky,
které bych mohl pouZit pro testovani. Z toho divodu jsem si vyrobil vlastni
adaptory do nepéjivého pole, které jsem ndsledné osadil moduly.

DIO12 p U—blox anp
#RESETN 20N ANNA 5
) B112
Xl2/18
1/17

4
ANATEST1 Qe o
DIO10 (SWIO) 9
DIO9 (SWCLK) T

O
o
oo
-
>
g

DIO7/BOOT g
ANATESTO/DIO14 ¢
VIN

DIO5 *
DIO4
m ADC1
3 ADC2

(a) : BlueNRG-M2SA

RESET 22/NgC2

21/NFC

(b) : ANNA-B112

Obrazek 3.8: Ndvrhy adaptorti pro komunika¢ni moduly
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3.4. Bluetooth modul

(b) : ANNA-B112

(a) : BlueNRG-M2SA

Obrazek 3.9: Osazené adaptory s komunika¢nimi moduly

Prestoze modul ANNA-B112 disponuje vétsim poctem pinti v ménsim
pouzdie s podporou SWM (switch matrix pro pfifazeni libovolné periferie
libovolnému GPIO), vétsim vykonem, paméti a ma nizsi spotiebu v fadu
nékolika miliampér, rozhodl jsem se vybrat pro rukavice modul BlueNRG-
M2SA.

Prvnim divodem bylo pouzdro, které je u modulu od ST jednodussi na
zapajeni, jelikoZ md méné vyvodd, jejichZ pocet pro tento projekt dostacujici,
a zéroveti nejsou vyvody umisténé zespoda pouzdra, coz vyZaduje vyuZiti
sloZzitéjsich péjecich technik a pouZiti rentgenu pro ovéfeni vysledku.

Druhym dtvodem byla dokumentace a SDK. SDK od ST obsahuje vice pfi-
kladti, jednodussich na kompilaci, a zdrojovy kéd fidiciho firmware tak byl
nakonec prithlednéjsi. Dokumentace k obsaZenému mikroprocesoru od ST je

zaroven prehlednéjsi, nez dokumentace od firmy Nordic Semiconductor.
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3. Zapojeni pro rukavice
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Obrazek 3.10: Zapojeni Bluetooth modulu BlueNRG-M2SA

Modul je napdjen z 3.3 V. Kondenzétor C6 slouzi jako blokovaci a ma
kapacitu 100 nF. Z modulu jsou vyvedeny spoje pro programovani pies
SWD rozhrani a spoje pro komunikaci pfes UART s pfevodnikem USB-
UART. Pin DIO7 musi byt uzemnény, slouzi ke spusténi bootloaderu pro
programovani modulu pfes UART rozhrani, coZ jsem se rozhodl primdrné
nevyuzivat pro nemoznost debuggingu mikroprocesoru.

Na pinech DIO4 a DIOS se nachézeji piny SCL a SDA z I2C periferie, oba
jsou pfipojeny pies pull-up rezistory R6 a R7 o hodnotéch 4.7 k() (modul
neobsahuje vnitfni pull-up rezistory na vystupu 12C).

Resetovaci pin je pfipojen pfes pull-up rezistor R4 k napajecimu napéti a
pfes mikrospinac¢ S1 k zemi.

Pin ADC2 je uzemnény a k pinu ADC1 je pfes napét'ovy déli¢ pfipojeno
napéti na Li-Po akumulétoru pro sledovéni jeho stavu. JelikoZ se nabije
maximalné na 4.0 V, pfi nabitém akumuldtoru vysledné napéti na vstupu
AD pfevodniku bude rovno

Riz 33

uADC max. — 7Ubat max. — m

-40~3.07V 3.1
Ri1 + Ry 6.1)

. 3.5 Komunikace s PC

Pro moznost sledovéni logovacich zprav v mikroprocesoru jsem zvolil roz-
hrani UART. Vybral jsem USB-UART pfevodnik s dostate¢né malym pouz-
drem, které ptijde snadno zapéjet do obvodu.

Vybrany prevodnik Prolific PL2303SA se vyrdbi v pouzdfe SO-8 a jeho spo-
tfeba je maximélné 25 mA, napdjen je ovsem z 5 V po pripojeni USB ko-

20



3.6. Pripojeni vicera 12C sbérnic

nektoru, jinak je odpojen od napédjeni. Maximdlni pfenosova rychlost je u
néj omezena na 115200 bit/s, coz ovSem pro sledovéni vypisu z programu
mikroprocesoru staci. [22]

R3

| S|
1K5
IC1
PL2303SA >T
1 8 { 1
GND VO 33
MCU_RXD 2| Do wobs [ . veus ~
| | Do
MCU_TXD. a | oo DM e e o (o |Mria
- Z 71\ I I Q D
2IR 1] onp
=
L 100n MITRO-USB
GND
GND

Obrazek 3.11: Zapojeni USB-UART pfevodniku PL2303SA

Kondenzator C1 o hodnoté 100 nF je pfipojen mezi 5 V z USB a zem jako
blokovaci, opét co nejbliZe integrovanému obvodu.
Datové linka USB D+ je pfipojena pfes pull-up rezistor R3 o hodnoté 1.5 k()
k napéajecimu napéti 3.3 V, aby bylo zafizeni spravné rozpoznano pocitacem
jako zafizeni komunikujici rychlost 12 Mb/s (full-speed).
Pro dodrzeni spravné celkové impedance datovych linek (podle oficidlni
USB specifikace) je dle aplika¢niho schématu vyrobce obvodu nutné pfidat
za piny DM a DP rezistory o hodnoté 27 () do série.
V konektoru je pin ID ponechén jako plovouci, jelikoZ je dle specifikace OTG
(On-The-Go) zafizeni poté vniméno jako slave.

B 36 Ptipojeni vicera 12C sbérnic

Pohybové senzory LSM6DSL maji omezeni, a to volbu pouze posledniho
bitu jejich adresy pro I2C komunikaci, je tedy moZné na jedinou sbérnici
umistit nejvyse dva senzory stejného typu, aniz by doslo ke kolizi.

Pro vyfeSeni tohoto problému jsou vzdy umistény nejvyse dva senzory na
stejné sbérnici, celkem je mikroprocesorem potfeba obslouZit 8 sbérnic. Linka
SCL je pro vSechny senzory umisténé na rukavicich spole¢n, jelikoZ neni
di@vod ji duplikovat. Je zde tedy 8 linek SDA1 az SDAS.

Jednou mozZnosti obslouZeni takového mnoZstvi I2C sbérnic s jedinou 12C
periferii mikroprocesoru by bylo pouZit kombinaci timeru v médu Output
Compare pro ¢asovani pulzii na jediné lince SCL a fizeni komunikace pfes
softwarové implementovany I12C protokol na 8 riznych GPIO pro jednotlivé
linky SDA.

Ja zvolil alternativu v podobé osmikandlového multiplexoru a zaroveti de-
multiplexoru SN74CB3Q3251 od firmy Texas Instruments. Tento integrovany
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3. Zapojeni pro rukavice

obvod umoZnuje vybrat jednu z 8 vystupnich linek a pfipojit ji k jediné
vstupni. Napdjeny je z 3.3 V a funkc¢nost je zarucena pro signély az do
frekvence 500 MHz. Spotieba obvodu je typicky 1 mA. Dal$im nezbytnym
predpokladem je moZnost obousmérné komunikace na vybrané lince, jelikoZ
se na lince SDA stfidaji ve vzdjemné komunikaci mikroprocesor se senzorem,
coZ tento obvod umozZnuje. [23]

N IC5 Q
¥ SN74CB3Q3251PWR @ N
1 16 ~
2| 2 Ve [ SDA5
3 o0 he [ SDA6
B N e SDA7
MCU SDA__5 | »°  pg |12 SDA8

11 SO
%—— NC SO =+
7| o 51 20 S1

GND s2 2 S2

GND

Obrazek 3.12: Zapojeni multiplexoru/demultiplexoru

Vsechny SDA linky musi byt pfipojeny pfes pull-up rezistor o hodnoté
4.7 k) k napajecimu napéti. Vybeér cilové SDA linky provadi mikroprocesor
nastavenim logickych drovni na pinech S0, S1 a S2.

B 3.7 Indikagni LED diody

Pro indikaci libovolnych stavti v mikroprocesoru jsou k nému pfipojeny 3
indika¢ni LED diody pies N-kandlové MOSFET tranzistory BSS138.

YN YNES YNES

m TR oM [T (4] L

+ = + = + =z
a4 24 ol

Iy Iy Iy

i R e R ¥y

xS | [ ql [
(V] (V] o

Q1 Q2 Q3
L BSS138 L BSS138 L3 BSS138

GND GND GND
Obrazek 3.13: Zapojeni indika¢nich LED diod
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3.8. Konektory

B 38 Konektory

Na rukavicich je umistén standardni konektor od vyrobce JST pro pfipojent
akumulatoru a poté Skolikova lista pro pfipojeni programétoru k SWD

rozhrani.

m
%
+
e 3
23 L0
-5 mcu_swetk L 26
1
-j_ MCU_SWIO 23
BATTERY MCU_RES 20
GND =5
GND

Obrazek 3.14: Konektory pro akumulétor a programétor

Déle je zde umisténo 5 pétizditkovych dutinek pro pfipojeni napdjeni a
I12C linek k jednotlivym ploSnym spojim nesoucim senzory umisténé nad
jednotlivymi ¢lanky prsti.

m m m m m
> > > > >
o FING1 o FING2 By FING3 ? FINGL ? FINGS
bl il i i i
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Obrazek 3.15: Konektory pro plosné spoje na prstech
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Kapitola 4

Aplikace pro modul

B a1 Vyvojové prostredi

Aplikaci pro Bluetooth modul jsem se rozhodl programovat v prostfedi Keil
uVision 5. Prostfedi uVision umoZnuje vybrat mikroprocesor BlueNRG-2
obsaZeny ve vybraném modulu z databaze podporovanych zafizeni.

B a2 Knihovny

BohuZel Keil pro modul nenabizi potfebné spoustéci (angl. startup) soubory,
které spravné nastavi vSechny nutné ¢asti mikroprocesoru pro nasledujici
bezchybny béh hlavniho programu.

Vyrobce modulu ovsem dava volné k dipozici Software Development Kit
(SDK) pro tyto Bluetooth moduly, véetné vSech potfebnych knihoven - pfede-
v$im k nastaveni BLE stacku, pfistupu k pamét'ové mapovanym perifieriim
a knihovnu pro Sifrovéni. Soucasti SDK je také plno pfikladi a kompletnich
projektt pro uVision, ze kterych jsem vychdazel pfi implementaci mé apli-
kace.

Pro funkénost importovanych knihoven bylo nutné vhodné projekt nastavit.
Pro kompilaci bylo nutné vybrat podporu MicroLIB, ktera na jednu stranu
umozni sniZeni velikosti kompilovaného kédu pro ARM mikroprocesory
i o vice neZ polovinu, na stranu druhou zamezuje pouziti C++ a tedy i
objektové orientovaného programovani (OOP). Zaroven bylo nutné pou-
Zit soubor nastaveni (angl. scatter file) z SDK pro spravné propojeni kédt
po jeho kompilaci (angl. linking), nikoliv automaticky generovany soubor
prostiedim.
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4. Aplikace pro modul

B a3 Implementace aplikace

B 4.3.1 Zpisob implementace

Celou aplikaci jsem se snazil psat maximalné transparentni a zarovern snadno
upravitelnou v piipadé potteby, s moZnosti na jednom misté upravovat
celé nastaveni BLE, napf. jednoduse pfidavat sluzby, charakteristiky. Cely
mentovat za pomoci metod OOP (pfedevsim dédi¢nosti t¥id), s vhodnymi
objekty pro sluZby, s podobjekty ur¢enymi pro jejich charakteristiky.

Kvli kompilaci s knihovnou MicroLIB jsem se v8ak musel spokojit s ome-
zenymi moZnostmi ¢istého jazyka C (standardu C99). Pro dodrZeni upra-
vitelnosti jsem nadefinoval vhodnou inicializa¢ni strukturu pro BLE stack.
Podobné jsem pro jednotnou obsluhu riznych senzorti pies 8 rtiznych SDA
linek vyuZil vhodnych struktur a konstantnich ukazatel(i na inicializa¢ni
funkce a jiné funkce senzort, slouzici ke ¢teni méfenych hodnot.

B 4.3.2 Nastaveni BLE stacku

Knihovna od vyrobce uréend pro nastaveni BLE stacku obsahuje vSechny
funkce pro rozhrani HCI definované standardem BLE v5.0, funkce HAL
(angl. Hardware Access Layer) pro ovladani radiového vysilace a funkce pro
nastaveni GAP a GATT. Popis vSech funkci této knihovny Ize najit v aplika¢ni
pozndmce ANS5270 (ur¢ené pro pouZité BLE rozhrani s ozna¢enim vyrobce
STM32WBX5).

Stack se nastavuje za pomoci inicializa¢ni struktury
BlueNRG_Stack_Initialization_t definované v SDK. Je nutné v ni spravné
a vhodné definovat parametry pro vypocet alokace paméti, vychazejici pfe-
devsim z poctu vsech atributit GATT serveru (napf. poctu sluzeb, charak-
teristik), dale poctu povolenych soucasnych piipojeni k serveru, velikosti
zasilanych hodnot aj.

B 4.3.3 Pouzité periferie modulu

Nasledujici periferie Bluetooth modulu jsem se rozhodl pouZzivat a imple-
mentoval pro né zdkladni funkce v kédu aplikace za pomoci SDK knihoven.
Ostatni periferie jsem nechal odpojené od hodinového signalu, aby zbyte¢né
nerostly energetické naroky celé aplikace.

B SysTick

Systémovy casovac SysTick (jednd se o soucast jddra ARM mikroprocesoru)
bézi na taktovaci frekvenci procesoru, tj. zde 32 MHz, a méa standardné
24 bitt. Nabizi moZnost vhodnout konstantou tuto frekvenci vydélit (angl.
prescaling) a dostat tak pravidelné asynchronni pferuseni procesoru (angl.
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4.3. Implementace aplikace

interrupt) o Zddané frekvenci.
Tento ¢asovac jsem pouZil pro pocitani milisekund, proto taktovaci frekvence
byla délena 32000 pro ziskani frekvence 1 kHz.

M ADC

Analogové-¢islicovy pfevodnik umistény na ¢ipu BlueNRG-2 nabizi 10bitovy
pfevod se vzorkovaci frekvenci 1 MHz v celém rozsahu napdjeciho napéti
(od 0V do 3.3 V). Pouzil jsem ho ke sniméni tirovné napéti na pfipojeném
akumulétoru, pro indikaci jeho stavu a pfipadné nutnosti pfipojeni napaje-
ctho USB kabelu pro jeho nabiti.

Pti pouZiti ADC perifierie na modulu BlueNRG-2 jsem narazil na problém,
Ze ptevod napéti nefunguje pfi pouZiti ve hlavni smycce programu, pokud
je zaroven voldna pravidelnd aktualizace BLE stacku. Problém jsem vyfe-
8il umisténim pfevodu do asynchronné volané funkce SysTick ¢asovacem,
aroven napéti se snimd v pravidelném intervalu 1 sekundy.

Il UART

Sériovy komunika¢ni protokol UART jsem pouZil pro komunikaci modulu s
PC za pomoci USB-UART pfevodniku. ProtoZe se jedna pouze o informa¢ni
(logovaci) zpravy o déni uvnit# modulu, pro vybér postacila frekvence 115200
biti/s, s délkou slova 8 bitti, bez pouZiti paritnich bitd.

W 12C

I12C je nejdilezitéjsim komunikaénim protokolem v této aplikaci, jelikoz
poskytuje pfistup k dattim z jednotlivych senzoria. Nejvyssi frekvence 12C
podporovand pouzitym modulem je 400 kHz (fast mode), proto jsem vybral ji.

B 4.3.4 Pristup k senzoriim

B Inicializace

Vsechny senzory jsou sefazeny v pevném potadi uréeném v kédu aplikace
a uloZeny v poli sloZeném ze struktur typu sensor_t, ktery jsem definoval
jako:

typedef uint8_t (xfn_get_t)(uint8_tx);
typedef uint8_t (xfn_init_t)(void);

typedef struct {
fn_init_t*x fn_init;
fn_get_t (xfn_get_raw)[EINRAWNUM];
fn_get_t (xfn_get_sens)[FN_SENS NUM];
} fn_pointers_t;
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typedef struct {

uint8_t i2c_bus;

uint8_t sensor_addr;

fn_pointers_t* fn_pointers;

uint32_t private_data [PRIVATE_DATA_4BS];
} sensor_t;

Informace o kazdém ze senzorti je sloZena z ¢isla SDA linky, na kterou
je pfipojen, jeho adresy na této sbérnici, ukazatelti na funkce (inicializa¢ni,
pro ziskani dat a pro ziskani nastaveni senzoru - citlivosti) a ¢asti paméti
ur¢ené kazdému senzoru, kde uchovava zpravidla informace o tom, jestli je
spusténé méfent (enabled) a o jeho posledni zvolené rychlosti datového toku
(output data rate, ODR).

Abych nemusel definovat vSechny funkce pro zapis a ¢teni hodnot do a z re-
gistrti jednotlivych typt senzorti, pouZil jsem pfedem implementovany kod
vefejné dostupnych knihoven stm32duino a odstranil objektovost (jelikoz
jsou napsany castecné v C++).

Z téchto knihoven jsou k dispozici inicializa¢ni funkce vSech pouZitych sen-
zor1, funkce pro ¢teni a z4pis nastaveni parametrd senzorti (citlivost, ODR
aj.) i pro pfevod dat z registrii do cilovych datovych typt, ptipadné jejich
prepocet ze ,syrovych” (angl. raw) 16bitovych tdajti na spravné tdaje (32bi-
tova redlnd ¢isla) za vyuZiti citlivosti senzoru.

Pro kazdy typ senzoru jsem definoval neménné pole ukazatelti na spravné
funkce. Timto zptsobem lze pro kazdy typ senzoru jednoduse pfidavat ¢i
odebirat pozadované funkce, které budou dale voldny, navic je pro vSechny
typy senzorti definovana jednotna struktura.

B Poradi senzorii

V hlavnim souboru aplikace je umisténo pole pro uvedeni jednotlivych
senzor(, které vypadd nasledovné:

static sensor_t ALL SENSORS[SENSORS NUM] = {
// Sensor #00, SDA1, LSM6DSL, address LOW, thumb, proximal
phalanx
{ SDA1, LSM6DSL_ACC_GYRO_I2C_ADDRESS LOW, (fn_pointers_tx) &
fn_pointers_Ismé6dsl },

Vysledné potadi senzorti je shrnuto v nasledujici tabulce:
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4.3. Implementace aplikace

’ # ‘ SDA linka ‘ Adresa Typ Umisténi
0 SDA1 0xD4 (LOW) | LSM6DSL | palec, nejblizsi ¢l.
1 SDA1 0xDé6 (HIGH) | LSM6DSL | palec, Spicka prstu
2 SDA2 0xD4 (LOW) | LSM6DSL | ukazovacek, stfedni ¢l.
3 SDA2 0xDé6 (HIGH) | LSM6DSL | ukazovécek, Spicka prstu
4 SDA3 0xD6 (HIGH) | LSM6DSL | ukazovécek, nejblizsi ¢l.
5 SDA3 0xD4 (LOW) | LSM6DSL | prostiednicek, nejbliZsi ¢l.
6 SDA4 0xD4 (LOW) | LSM6DSL | prostfednicek, stfedni ¢l.
7 SDA4 0xD6 (HIGH) | LSM6DSL | prostfednicek, Spicka prstu
8 SDA5 0xD4 (LOW) | LSM6DSL | prstenicek, stiedni ¢l.
9 SDA5 0xD6 (HIGH) | LSM6DSL | prstenicek, Spicka prstu
10 SDA6 0xD6 (HIGH) | LSM6DSL | prstenicek, nejblizsi ¢l.
11 SDA6 0xD4 (LOW) | LSM6DSL | malicek, nejbliZsi ¢l.
12 SDA7 0xD4 (LOW) | LSM6DSL | malicek, stiedndi ¢l.
13 SDA7 0xD6 (HIGH) | LSM6DSL | malicek, Spicka prstu
14 SDAS8 0xD6 (HIGH) | LSM6DSL | hibet ruky
15 SDAS8 0xBA (HIGH) | LPS22HB | hibet ruky
16 SDAS8 0x3C LIS2MDL | hibet ruky

Tabulka 4.1: Pofadi senzorti dle piistupu

V tomto stejném potadi jsou v hlavni smy¢ce pfi inicializaci i sbirani dat
ze senzortl volany odpovidajici funkce po zvoleni odpovidajici SDA linky.

B 4.3.5 Funkce indika¢nich LED diod

Pro indikaci jsem vyuZil pouze led diody LED3 a LED4.

Dioda LED3 (zlutd) sviti po dobu inicializace celé aplikace modulu, a zhasne
po piechodu do hlavni smysky programu. Pfi chybé v inicializaci spojené
obvykle se $patnou pamét'ovou alokaci dojde k resetu celé aplikace a dioda

v,

ziistané blikat, coz umoZniuje snazsi hledani chyby v programu.

Dioda LED4 (Eervend) indikuje svym pferusovanim blikdnim chybovy stav.
Smycku, kterd méni logicky stav na pinu odpovidajicim pinu, jsem umistil
mimo hlavni smy¢ku programu. Do tohoto stavu se program dostane pfi
chybé pfi inicializaci senzorti nebo pfi komunikaci s nimi. Jedna se proto
nejcastéji o chyby spojené se sbérnici I2C (chyba na spojich mezi modulem,
senzorem ¢i multiplexorem).
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B 4.3.6 Nastaveni GAP & GATT

Bl GAP

Ptistupovy profil této aplikace jsem nastavil tak, Ze je zafizeni vefejné vidi-
telné pod nazvem ,Glove Left” v piipadé rukavice pro levou ruku, podobné
,Glove Right” pro ruku pravou. Vefejna adresa zafizeni je generovana na-
hodné pfi spusténi zafizeni.

Zabezpeceni je nastaveno na spojovani klienta se serverem (bonding) s fixnim
pinem pro pdrovani nastavenym defaultné na 123456. Nicméné pro pfistup
k hodnotdm charakteristiky neni nutné sparovat obé zafizeni.

B Charakteristika pro ziskani dat

Aby mohla klientska aplikace (vizualiza¢ni aplikace béZici na pocitaci) pfi-
jimat data, nastavil jsem pro tento ticel charakteristiku, kterd rozesil4 pra-
videln& viem piipojenym klienttim datové pakety pomoci notifikaci. Cteni
hodnoty charakteristiky na Zddost klienta zde nema vyznam, dochazelo by
pouze ke sniZeni rychlost béhu aplikace v modulu.

Univerzalni identifikdtor (UUID) této charakteristiky jsem nastavil na hod-
notu

1bcb5d5a5-0200-36ac-e111-010000000000

B Charakteristika pro ziskani citlivosti

Pro pfepocet hodnot naméfenych hodnot akcelerometrem, gyroskopem a
magnetometrem na odpovidajici jednotky (mg, mdps a mGauss ve stejném
pofadi) je nutné zndt nastavenou citlivost senzorti (hodnoty v odpovidajicich
jednotkéch pfislusici nejméné vyznamnému bitu (LSB)).

Proto jsem nadefinoval jesté druhou charakteristiku pod stejnou sluzbou,
kterd slouzi pro ziskani poc¢atecni konfigurace senzort klientskou aplikaci.
Tato charakteristika md povoleny zptlisob pfistupu pouze ¢tenim.
Univerzalni identifikdtor (UUID) této charakteristiky jsem nastavil na hod-
notu

1bc5d5a5-0200-56bc-e111-010000000000

B 4.3.7 Struktura paketi

B Datové pakety

Senzory typu LSM6DSL, kterych je osazeno celkem 15, poskytuji informace
z akcelerometru a gyroskopu po trojicich (v osdch x, y, z), kazd4 z celkem 6
téchto hodnot je tvofena 16bitovym ¢islem se znaménkem. Z kazdého tohoto
senzoru je nutné proto odeslat 12 bajtt.
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4.4. Nahravani programu do modulu

Podobné senzor typu LIS2MDL poskytuje trojici hodnot pro méfeni z mag-
netometru stejného datového typu, tj. celkem 6 bajtti je nutno odesilat.
Nakonec senzor typu LPS22HB poskytuje pfepocitané hodnoty o teploté
a tlaku, oboji ve formatu realného ¢isla (32 bitt), proto je nutno odesilat 8
bajtt.

Nakonec ¢as (v milisekundéch) je posilan jako 32bitové ¢islo bez znaménka a
hodnota napéti baterie je piepocitdvdna a posildna jako redlné ¢islo (32 biti).
To znamena 8 bajtti pro obé tyto hodnoty.

Pocet bajtti nutnych k pravidelnému odesilani je proto

Nprx) = 15-12+ 6 + 8 + 8 = 202 (4.1)

Data ze senzorti jsou sefazena dle tabulky 4.1. Po pfidani ostatnich dat m4
datovy paket ndsledujici strukturu:

Cas [ms] | N apéti [V] | Data LSM6DSL | Data LPS22HB | Data LIS2MD

4B 4B 15-6B 8B 6B

Tabulka 4.2: Struktura datového paketu

Pocet bajtli se vejde do limitu poctu bajtti, které 1ze odeslat v jediném
fyzickém paketu BLE komunikace, coz zaruuje konzistenci dat mezi jednot-
livymi odeslanymi pakety.

B Konfiguraéni pakety

Citlivosti jednotlivych senzorti typu LSM6DSL jsou ziskany po dvojicich
pro akcelemetr a gyroskop a ze senzoru typu LIS2MDL pro magnetometr.
Kazd4 citlivost je ziskdna jako realné ¢islo (32 bitt1). Aby klientska aplikace
mohla snadno ur¢it, kterd citlivost pfislusi kterému senzoru a které jeho
¢asti, je pfed kazdou ¢tvefici bajtii reprezentujici danou citlivost pfidan baijt
obsahujici ASCII znak A, G nebo M (podle pfislusnosti k akcelerometru,
gyroskopu nebo magnetometru). Zaroven je pfed kazdou skupinou téchto

bajti uvedeno ID senzoru dle tabulky 4.1, kterému hodnoty pfislusi.

B 4.4 Nahravani programu do modulu

Program jsem do modulu nahréaval za pomoci SWD rozhrani a programdtoru
ST-Link (umisténém na STM32F4-Discovery Kitu). Postup pouziti ST-Link na
kitu je popsan v uZivatelském manualu UM1472. Jednotlivé piny umisténé
na debugovacim konektoru CN2 na kitu jsou:
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4. Aplikace pro modul

Cislo pinu Oznaceni

Ucel

VDD_TARGET

Napajeni cilového MCU (3.3 V)

SWCLK

Hodiny SWD

GND

Zem

SWDIO

Datovy vstup a vystup SWD

NRST

Resetovaci signal cilového MCU

NG| WIN |-

SWO

(Nepouzivany)

Tabulka 4.3: Popis debugovaciho konektoru CN2 na kitu STM32F4-Discovery

Pro pfimocarost jsou tyto piny vyvedeny ve stejném pofradi i na konektoru

J3 umisténém na rukavici (vizte podkapitolu 3.8).

Nepodafilo se mi ovSem nastavit prostfedi yVision tak, abych mohl pro-
gram nahrét pfimo z néj, a pak vyuzivat jeho funkce na debugovani pro-

gramau.

K tomuto ti¢elu vyrobce modulu uvetejnil jako soucast pouZzitého SDK apli-
kaci BlueNRG-1 ST-Link Utility, ve $lo bez problémfi ¢ist i zapisovat pamét’
modulu. Vybrané nastaveni programatoru ST-Link Ize vidét na snimku obra-

zovky 4.1.

B8 BlueNRG-1 ST-LINK Utility — a s
File Edit View Target ST-LINK Help
[ < Gy -
Hd @GosB2 B
Memary display Device BlUENRG-2
. VersionID  Ver 1
Address: [0x10040000 v | Size: [ 0x12484 | DataWidth: [32bis P—
Flashsze  256KBytes
Device Memory @ 0x10040000 :  File : biuenrg-ms2sa-8P.hex [CLiveUpdate
Target memory, Address range: [0x10040000 0x100524B4]
Address 0 [4 [s [c [asci ~
Ox 10040000 20006000 10048720 10047ACT 100450F1 Coo-FLAZLAPL
0x10040010 AASSSSAA  424C5545  00DOOOCO (00000000 | SUUSEULB......
Ox 10040020 00000000 00000000 00000000 10049FA5 L.l Ai.
Ox 10040030 00000000 00000000 10047FE9 1004A1D1 \
0x 10040040 100435F3 10047859 00000000 00000000
(Ox 10040050 1004A605 10049FA3 10041B99 1004A791
Ox 10040060 00000000 00000000 00000000 00000000
0x 10040070 00000000 10040BC35 10045105 10045101
(Ox 10040080 00000000 100475A7 10047549 100475AB
Ox 10040090 100475AD 1004874D 10047873 100420E9
0x 10040040 00000000 00000000 00000000 00000000 i
(Ox 10040080 00000000 00000000 00000000 00000000 i
Ox100400C0 8214F3EF 8109F3EF F380481C F3BFEE14 dé., dé. . HES. 26 v
< >
= e ETEE o = PeSe T DEDog WO FOTE TN DRo O TS GE S e =~
STALIMKSN : 57FF6F054867485655321567
STALIMK Firmware version : V213150
: Connected via SWD.
SWD Frequency = 4,0 MHz.
Connection mode : Connect with Pre-Reset.
& : Debug in Low Pawer made enabled.
17:03:18 : Device : BlueNRG-2
17:03:18 : Device famly :BlUENRG-2
17:03: 18 : Device flash Size : 256KBytes
v

[pebug in Low Power mode enabled. Device ; BlushRG-2

Obrazek 4.1: Nahravani programu v aplikaci BlueNRG-1 ST-Link Utility
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Kapitola 5

Zpracovani a vizualizace dat

. 5.1 Orientace a rotace

Velmi dtileZité je rozliSovat mezi pojmy orientace a rotace objektu. Orientace
miiZe byt definovana jako neménny stav, popisujici kone¢né natoceni objektu
viici véem tfem osdm, ale nefikajici nic otom, jak se do tohoto stavu objekt
dostal. Rotace je posloupnost vSech orientaci, kterymi se objekt do kone¢né
orientace dostal.

B 5.2 Pousiti kvaternionii pro popis orientace

vy

Kvaterniony jsou rozsifenim komplexnich ¢isel o dalsi dvé imagindrni osy.
Jednd se tedy o ¢tvefici redlnych ¢isel dopIlnénych pfislusnymi imagindrnimi
jednotkami. Pro pochopeni dalsiho textu je zde uvedeno nékolik zdkladnich
definic a tvrzeni tykajicich se pocitani s kvaterniony.

Prostor H vSech kvaternionti definujeme jako

H={q|q=q0+qi+0j+qk q,0,0,9 €R, # = =k =ijk =1}
(5.1)
kde i, j, k jsou imaginarni jednotky. Cislo qo (téZ s) se nazyva skalarni (reél-
nou) ¢ast kvaternionu a trojice g1, 42, 3 (té2 ) tvoii jeho vektorovou (ima-
ginarni) cast.
Soucet kvaternionii g1 a g2 definujeme jako
q1+ g2 = (51,01) + (52,03) = (51 + 52,01 + 02) (5.2)
Soucin kvaternionti g1 a g, definujeme jako
g1 2 = (51,01) - (s2,02) = (5152 — 0102, 01 X 02 + 5102 + 5201)  (5.3)

Sou¢in kvaterniont od prvniho pohledu neni komutativni (obsahuje vekto-
rovy soudin), tedy obecné q142 # q291.
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5. Zpracovani a vizualizace dat

Disledkem je moZnost vypoctu vektorového soucinu vektorti 1, 03 jako
vektorovou ¢ast vysledného soucinu libovolnych dvou kvaternionti g1, g2 s
nulovymi skaldrnimi ¢dstmi a vektorovymi ¢astmi odpovidajicimi vektortim
01,03

v1 X 03 = Vec (g1 q2) (5.4)

Norma kvaternionu g je definovana jako

lall = /3 + @ + 3+ =/ aq” (5.5)
RozliSeni nékterych typh kvaternionti:

® Skaldrni kvaternion ma vektorovou ¢ast nulovou, tj. g = (s, 0).

7 Yz

® Ryzi kvaternion m4 skaldrni ¢ast nulovou, tj. g = (0, 7).

® Opacny kvaternion g1 ke kvaternionu g, ]e takovy, pro ktery plati
g1 = —q2, z ¢ehoZ plyne s; = —s; a zdroven o1 = —70.

® Jednotkovy kvaternion je takovy, pro ktery plati ||g| = 1.

® Konjugovany kvaternion je takovy, pro ktery plati g* = (s,7)* =
(s, — 7).

® Inverzni kvaternion g~ ! ke kvaternionu g je definovén jako g ! HZT\ .

Kvaternion orientace (rotace) je jednotkovy kvaternion, pro ktery plati

q= (cos (%) , 1 sin (%)) (5.6)

a udéva rotaci o tihel & v kladném sméru okolo osy rotace dané jednotkovym
vektorem 7, protoZe rotaci danou kvaternionem q ryziho kvaternionu v =
(0,75) je ryzi kvaternion w = (0, 7,), pro ktery plati

w = quq* (5.7)

ProtoZe je kvaternion q jednotkovy, normy kvaterniontt w i v jsou shodné,
doslo proto pouze k rotaci (zachovéni délky).

Dosazenim definice g (5.6) do vySe uvedeného vztahu, rozndsobenim a
nékolika tipravami dostaneme rovnost

—>

U = (0g — 1(H -0;)) cosa + (1 x vy) sina+ 1 (7 - 0y) (5.8)
kde ¢len v prvni zdvorce je vektor kolmy na 7 a posledni ¢len souctu je

vektor rovnobézny s 7 (dtsledky Gram-Schmidtovy ortogonalizace), jedna
se 0 zndmy Rodriguestiv vzorec pro rotaci vektoru v, okolo osy 7 o thel a.
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5.2. Pouziti kvaternionii pro popis orientace

Matice rotace R v prostoru R® okolo o0s z,, x o Eulerovy thly ¢, 0, ¢, udané
ve stejném pofadji, je ddna jako

R=Rj-Ry Ry} (5.9)
[cos p —siny O cosf 0 sin6 1 0 0
= |sinyp cosyp Of - 0 1 0 [-[0 cos¢ —sing
| O 0 1 —sinf 0 cos#® 0 sing cos¢
(5.10)
[cos 6 cos P —cospsiny +singsinfcosyp  singsinip + cos P sin b cos P
= |cosfsiny cos¢Pcosyp +singsinfsiny  —sin¢cos P + cos P sindsin P
| —sin® sin¢ cos 0 cos ¢ cos 6
(6.11)

Tuto matici R lze vyjadfit pomoci prvki kvaternionu rotace q jako

(B+@— - 03 2m92—29092 24092+ 20192

R=1| 2qp2+2qm02 q5—ai+33— a5 29243 — 29001 (5.12)
L 20192 — 29092 29293 +29091 3 — 43 — 43 + 43

205 +247 =1 20102 — 24072 2192 + 24042

= 20192+ 29095 2g5+95—1 29295 — 2901 (5.13)
2195 — 29092 20245 +2q0q1 245+ 43 — 1

Proto z kvaternionu rotace g l1ze urcit Eulerovy thly ¢, 6, ¢ jako

2053+2
¢ arctan2( % ) arctan2( % )
6| = |—arcsin(Rs1)| = |—arcsin(24143 — 2q042) (5.14)
Ra 20102+2q005
¥ arctan2 () arctan2( A )

Z Eulerovych thlt ¢, 0, i 1ze urcit kvaternion rotace g jako

_COS(l/J/Z) cos(6/2)| |cos(¢/2)

_ 0 0 sin(¢/2)

R sin(6/2) 0 519

| sin(1/2) 0 0
-cos((p/Z) cos(6/2) cos(p/2) + sin(¢p/2) sin(6/2) sin(p/2)

_ |sin(¢/2) cos(68/2) cos(yp/2) — cos(¢/2) sin(6/2) sin(yp/2) (5.16)
cos(¢p/2)sin(0/2) cos(y/2) + sin(¢p/2) cos(0/2) sin(¢/2) .
| cos(¢/2) cos(0/2) sin(yp/2) — sin(¢/2) sin(6/2) cos(p/2)

Kazdd4 matice rotace R je ortonormalni a plati pro ni tedy vztah R~! = RT.
Necht' se matice rotace méni s ¢asem, tj. R = R(t). Z ortonormality plyne

RHORMHT =1 (5.17)
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5. Zpracovani a vizualizace dat

a derivaci je rovnost
R(HRHT +R(HR(H)T =0 (5.18)

ve které lze vidét rovnost S(t) + S(t)T = 0 platnou pro viechny antisymet-
rické matice S(t). Odtud
R(t) = S(t)R(t) (5.19)

— . . —
Vektorovy soucin vektoru @ = (aj,az,a3) s libovolnym vektorem b =
(b1, by, b3) je linedrni operaci, a proto 1ze psét

a>bs — bras 0 —as a2
lllbz — b1€l2 —ay aq 0

kde antisymetrickd matice [A X | je maticovym operdtorem vektorového sou-
¢inu (pro vektor a).

Spojenim vysledku vyse se vztahem (5.19) postupné vyplyne, Ze ¢asovou
derivaci kazdé matice rotace je vektorovy soucin urcitého vektoru (konkrétné
vektoru odpovidajiciho thlové rychlosti) s matici rotace:

R(H) = [Ox](H)R(H) (5.21)

Podobng, ale slozitéji 1ze odvodit ¢asovou derivaci kvaternionu rotace g:

q= %w q (5.22)
Tato rovnost je dtsledkem vySe uvedenych vztahti mezi maticemi, vek-
torovym soucinem a kvaterniony, v¢etné nékterych dtilezitych zavért a
kvaternionovych identit plynoucich z teorie grup, konkrétné z izomorfizmu
Lieovy grupy SO(3) reprezentujici véechny rotace v prostoru IR® s podprosto-
rem prostoru kvaternionti IH obsahujicim vSechny kvaterniony rotace.

Na nékteré tyto vztahy se déle odkazuji niZe pfi vysvétleni Madgwickova
algoritmu.

Prestoze nejsou kvaterniony feSenim Zadnych algebraickych rovnic (kterd
vzdy spadaji nejvyse do prostoru komplexnich ¢isel C), nachazi velké uplat-
néni napiiklad v pocitacové grafice. Jejich vyhodou oproti pouziti jinak
bézného popisu orientace pomoci Eulerovych thla (. Ghld vici vSem tfem
osam) je moznost spravného popisu rotace, bez rizika vzniku singularni
matice popisujici orientaci (problém se nazyva ,,gimbal lock”). Lze snadno
interpolovat rotaci (tj. kvaterniony rotace, napf. linedrné mezi pocate¢nim
a cilovym kvaternionem rotace, napt. algoritmy LERP a SLERP) pro dosa-
Zeni plynulé rotace v prostoru (¢ehoZ se hojné vyuZziva napf. pii generovani
animaci na pocitaci).
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5.3. Madgwickiiv algoritmus

B 53 Madgwickiiv algoritmus

Jedna se o jeden z nejcastéji pouzivanych jednoduchych AHRS (angl. Attitude
and Heading Reference Systems, neboli také MARG, angl. Magnetic, Angular
Rate and Gravity) algoritmi. Jeho cilem je vypocet orientace senzorického
systému obsahujiciho akcelerometr, gyroskop a magnetometr, viici Zemi,
za pouziti minimdalniho vypocetniho vykonu. Jeho princip pouZivé itera-
tivni metodu vypoctu kvaternionu reprezentujictho natoceni systému vtici
Zemi s vyuZitim metody gradientniho sestupu. V nésledujicim textu stru¢né
vysvétluji tento princip, dopodrobna vysvétleny v ptivodnim ¢lanku [24],
publikovanym autory Madgwick et al.

B 5.3.1 Orientace z gyroskopickych dat

Vysledkem gyroskopického méfeni jsou tihlové rychlosti wy, wy, w; otdfeni
senzorického systému okolo vSech jeho 3 os x,y,z, udané v jednotkdch rad/s,
kde oznaceni os odpovida na obr. 5.1 (pfevzato z [17]) alternativnimu Taitovu-
Bryanovu znaceni odpovidajicich Ghla ndklont, angl. pitch, roll, yaw. Pokud
z téchto tidaji zformujeme kvaternion (zapsany vektorové po slozkach) jako

kde horni levy index S oznacuje vztah tidaji k ramu senzorického systému,
miiZeme kvaternion reprezentujici okamzitou thlovou rychlost rotace rdmu
vic¢i Zemi vypocitat s vyuZzitim vztahu (5.22) jako

1
By = 5 Plwp 1 @ (524)

kde stfiska nad symbolem zde znaci, Ze je kvaternion normalizovany, a
dolni index w znaci, Ze vypocet byl proveden na zdkladé thlovych rychlosti.
Vysledny kvaternion rotace bude z téchto dat po¢itan pozdéji numerickou
integraci.

Kvaternion 2§ w,t—1 0dpovida rotaci rdmu plynouci z pfedchoziho méfeni.

Qv

Qr

Qr

Obrazek 5.1: Vyznaceni os gyroskopu vii¢i ramu senzoru LSM6DSL
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5. Zpracovani a vizualizace dat

B 5.3.2 Orientace v homogennich polich

V homogennim poli je nejprve uren referentni smér toku vici Zemi kva-
ternionem Fd. Naméfené hodnoty (v jednotlivych oséch ramu senzoru) jsou
vyjadieny kvaternionem °3.

Vypocet kvaternionu rotace senzorického rdmu vii Zemi je pak formulo-
van jako optimaliza¢ni tloha:

min f( g, £d, °8) (5.25)
q
kde minimalizovana funkce odvozena pomoci vztahu (5.7) je
f(24, Fa, °8) = 34" Fd- 3q - %8 (5.26)

a znaci odchylku rotovaného referen¢nitho sméru toku od méfeni. Je hledan
tedy optimalni kvaternion rotace radmu, pro ktery odpovida rotovany refe-
ren¢ni smér toku pole Zemé naméfenému sméru toku v osdch ramu.

B 5.3.3 Optimalizaéni algoritmus

Madgwicktv algoritmus vyuziva optimaliza¢niho algoritmu gradientniho
sestupu (angl. gradient descent) pro nalezeni optiméalniho feSeni dlohy (5.25).
Kvaternion rotace v (k 4 1)-nim iteraénim kroku je pocitan jako

, 58)

E Sg)

E

Q>

vf
st

kde hodnota gradientu funkce f odpovidd sméru nejvétsiho ristu pocitané
odchylky, a Ize ji vypocitat za pomoci Jakobianu této funkce jako

S N
( 155‘7 k=0,1,2,..,n (5.27)
£

S _ Sa
E9rk+1 = E9k —

A A

V(34 d, %8) =1 (34, Bd) - f(34q, d, 53) (5.28)

a y je velikost itera¢niho kroku.

B 5.3.4 Blokova schémata algoritmu

Pfedpokladem je, Ze se uvazuje homogenita magnetického i gravita¢niho
pole Zemé. Zaroven se pfedpoklddd, Ze magnetometr ovliviiuje pouze mag-
netické pole Zemé, a akcelerometr pouze gravitaéni pole Zemé.

Vyslednd minimalizovand funkce f je upravena pro vyuZiti pouze dat z
akcelerometru (pro 6-DOF senzory) nebo z akcelerometru spolecné s magne-
tometrem (pro 9-DOF senzory). Referenéni smér gravitaéniho pole Zemé je
uvazovan pouze vertikdlni, tj.

Ed=t4=1(0,001) (5.29)
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5.3. Madgwickiiv algoritmus

a referen¢ni smér magnetického pole je uvazovan pouze dvojrozmérny s
prvky vertikalnimi a horizontdlnimi, s hodnotami odpovidajicim magnetické
inklinaci, tj.

Ed = Eb = (0,b,,0,b,) (5.30)

Vysledky méfeni akcelerometru v zdkladnich jednotkach m/s? a magneto-
metru v jednotkach uT jsou vyjddfeny pomoci kvaternionti postupné jako

%s=°a=(0,ayay4) (5.31)

5= %= (0, my, my, m) (5.32)

s osami odpovidajicimi popisu senzorti 5.2 (pfevzato z [17] a [18]).

Z z

-

Y X

(b) : Vyznaleni os magnetometru

(a) : Vyznaleni os akcelerometru vidi ramu senzoru LIS2MDL
vici rdmu senzoru LSM6DSL

Obrazek 5.2: Vyznaceni os vii¢i ramtm senzortl

Iteracni algoritmus by béZzné vyZzadoval vétsi pocet iteraci pro vypocet
kazdé nové orientace rdmu senzoru, dle ptivodniho ¢lanku [24] vSak staci
pouze jeden iteracni krok.

Vyslednd derivace kvaternionu rotace je ddna jako vadZeny pramér vypocta
z gyroskopickych tdajt a z homogennich poli (dany vahovym koeficientem
p):
Vf

S. _S.

Ebestt "E 9wt — ;B va” (533)
Numerickou integraci vzorce vyse je na zdvér vypocten vysledny kvaternion
rotace jako

%ilest,t :% é\lest,iffl +% qest,t(St (534)

kde 6t je vzorkovaci perioda.
Z vysledného kvaternionu rotace 34 est.t jsou jednotlivé thly orientace sen-
zoru vypocteny dle vzorce 5.14.

Z ptivodniho clanku [24] jsem uvedl blokova schémata 5.3 a 5.4 algoritmu
uréeného pro 6-DOF senzory a pro 9-DOF senzory.
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5. Zpracovani a vizualizace dat

. T (S ~ S - S -
Accelerometer % a, —» Iy (Best.t—1)F g (Best i1, At)

VI
V£ -1

N/

1o, : q 5.
Gyroscope Swt — §%qest,t,1 X bwt @ /dt ™ HqH > Eest,t
S -
qust,t -1

Obrazek 5.3: Blokové schéma Madgwickova algoritmu pro 6-DOF senzory

Blokové schéma 5.4 je doplnéno o kompenzaci zkresleni magnetometric-
kého méteni (angl. magnetic distortion compensation), jeZ vyzaduje pfedchozi
kalibraci magnetometru (vypocet kompenzaénich koeficienttt).
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Obrazek 5.4: Blokové schéma Madgwickova algoritmu pro 9-DOF senzory

B 5.3.5 Implementace

Pfi implementaci jsem vySel z hotové implementace naprogramované v
jazyce C dostupné z [25]. Tuto implementaci jsem piepsal do platné syntaxe

Y s Mz

jazyku Python a zachoval celou funkéni ¢dst implementace.
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5.4. Jiné algoritmy

B 54 lJine algoritmy

B 5.4.1 Mahonyho algoritmus

Algoritmus publikovany autory Mahony et al. v ¢lanku [26] obdobné vyu-
ziva k vypoctu orientace rdmu senzoru vii¢i rdmu Zemé kvaterniond. Jeho
odvozeni je oviem komplikovanéjsi a vychdzi opét z teorie grup, dale z teorie
signald a fizeni. Vhodnym proporciondlnim a integralnim koeficientem je
fizena zpétnovazebni smycka stabilizujici vystupni kvaternion rotace.

Pfi implementaci tohoto algoritmu v Pythonu jsem obdobnym zptisobem
jako u Madgwickova algoritmu vysel z dostupné implementace v [25] a
upravil ji pro Python.

B 5.4.2 Kalmanav filtr

Nejcastéji pouzivanym feSenim této problematiky je tzv. Kalmantv filtr, diky
jeho pfesnosti a efektivité. Pfi popisu rota¢ni kinematiky ve tfech dimenzich
se oviem zvysuji vypocetni ndroky nutné na jeho provoz.

Jeho odvozeni a zptisob mozné implementace pro vypocet orientace 9-DOF
senzort je publikovan napf. v ¢lanku [27]. Tento pfistup jsem se rozhodl
neimplementovat kvili jeho sloZitosti a nedostatku snadno dostupnych
hotovych a funké¢nich implementaci.

. 5.5 Vizualizace

B 5.5.1 Vybér programovaciho jazyka

Pfi programovdéni aplikace uréené pro prostorovou vizualizaci rukavic schop-
nou BLE komunikace jsem zvaZil nékolik moznosti. Pfitom jsem se snazil
dodrzet jednoduchost celé implementace a pfenositelnost mezi opera¢nimi
systémy (angl. cross-platform).

® C/C++ neni nejvhodnéjsi volbou z hlediska jednoduchosti ani pfenosi-
telnosti. Pokud by byla aplikace psdna v prostfedi opera¢niho systému
Windows, pro komunikaci s rukavicemi by bylo nejvhodnéjsi vyuzit
knihoven Windows SDK, konkrétné rozhrani WinRT. Vizualizaci by bylo
nezbytné naprogramovat za vyuZiti rozhrani DirectX nebo OpenGL, s
nutnosti vytvofeni shadert v HLSL a vypocetnich algebraickych algo-

ritmi pro umisténi pozorovatele i objekt v 3D prostoru.

® Javaby byla vhodnou volbou diky pfenositelnosti a dispozici snadno im-
plementovalné vizualiace, napf. za pomoci knihovny Java3D. BohuZel v
soucasné dobé neexistuje pfenositelnd knihovna pro BLE komunikaci.
Pod Unixovymi systémy lze vyuZzit nap¥. knihovny TinyB, nicméné
pod Windows by bylo nezbytné napsat a zkompilovat vlastni knihovnu
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5. Zpracovani a vizualizace dat

vyuZzivajici vyse zminéné rozhrani WinRT, kterou vyuZzit v jazyce Java
napft. rozhranim JNI (Java Native Interface).

® Python nabizi snadnou pirenositelnost mezi opera¢nimi systémy, pfi-
¢emZ nabizi velké mnoZzstvi knihoven umoZnujici snadnou prostorovou
vizualizaci objektd, i knihovny pro BLE komunikaci.

Z vySe zminénych d@vodl jsem vybral jazyk Python, s open-source
knihovnami ratcave [28] pro vykreslovani a Bleak [29] pro zajiSténi komuni-
kace s rukavicemi.

B 55.2 T¥irozmérny model ruky

Aby vykresleny model ruky mél spravné proporce (odpovidajici fyziologii
lidské ruky), vybral jsem volné dostupny (licencovany pod CC Attribution
4.0) model obsahujici vytvarované kosti vSech ¢lank prsti. [30]

¥ m A
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Sitova data ~

Trojihelniky 4588
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UV set 0 Ano

UV set 1 Ne

Barvy vrchold Ne
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\ \ Normalni 0

» \\ N S odleskem/kovové 0
\‘%‘%‘A\‘}\%’,‘l“?‘{\ Lesk/drenost

0" A\ﬁ's&ﬁﬁt\‘l@’%ﬁ' ‘ ) Okluze 0

1’!&3’;“;‘:\% M"‘ - A Emisivni 0

S P\':\V/ ot

= t
= \/ 6‘) 4;1’

Zakladni barva
Odleskova barva

Emisivni barva

Obrazek 5.5: Vykresleny model lidské ruky v programu 3D prohliZe¢ (soucast
Windows 10)

Tento model jsem musel ndsledné upravit v programu Blender - narovnat
¢lanky prstd, urdit presné soutadnice vsech kloubti a prevést model do
formatu Wavefront OB]J, jelikoZ jiné formaty nejsou defaultné podporovany
knihovnou ratcave.

B 5.5.3 Zpisob implementace
Dals$imi dtleZitymi knihovnami pouZitymi pfi implementaci byly:
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5.5. Vizualizace

® asyncio - knihovna vyZadovana knihovnou Bleak, umoZnujici asyn-
chronni pristup k Bluetooth adaptéru v pocitaci

® numpy - velmi efektivni knihovna uréena pro nejriznéjsi matematické
vypocty

® pyglet - knihovna vyzadovana knihovnou ratcave, umoziujici tvorbu
okénkovych aplikaci

® multiprocessing - knihovna umoziiujici programovéni vicevlaknovych
aplikaci v Pythonu

Knihovnu multiprocessing bylo nezbytné pouZit kvili blokaci celého

vldkna jak klientem pro BLE komunikaci, tak i vykreslovacim skriptem.
Knihovna umoZnuje spole¢né sdileni pfedem definovanych ¢asti paméti
obéma vlakny.
Po prijeti dat BLE klientem dojde k jejich okamZitému zpracovani zvolenym
algoritmem pro vypocteni vyslednych ahld, a ndsledné uloZeni do sdilené
paméti. Vykreslovaci skript ma vlastni ¢asovani pro zajisténi konstantniho
poctu snimkii za sekundu (FPS). V téchto intervalech pfistupuje ke sdilené
paméti, ze které ¢te vypoctené tihly a podle toho rotuje jednotlivé ¢asti mo-
delu lidské ruky.

Kazdy tfirozmérny ttvar (angl. mesh) odpovidajici kazdémt ¢lanku prstu
a hibetu ruky ma tchytny bod pro rotaci (angl. pivot point) umistén v pied-
chazejicim kloubu.
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Kapitola 0

Zkouska zarizeni

B 6.1 Ov&reni funkce multiplexoru

Velmi diilezité bylo ovéfeni spravné komunikace pomoci multiplexované
sbérnice I12C s jednotlivy mi senzory. Pro ovéfeni jsem za pomoci logického
analyzétoru ovéfil casovéani hodinového signélu linky SCL (pfednastaveného
na 100 kHz) a obousmérné komunikace na multiplexované lince SDA s
jednotlivymi senzory typu LSM6DSL, zaslanim 7bitové adrey senzoru (0x6B)
s pfidanym bitem 0 oznacujcicim smér komunikace z mikroprocesoru do
senzoru, a nasledné dotazu na identifika¢ni registr (WHO_AM_TI) dostupného
standardné na adrese OxOF.

+1250850 us +1250900 us +1250950 us +1251000 |.|5 +1251050 us +1251100

U AU LA AR A AL AL
(o e lsle 1

20 ¢
Ee:Bits - e o )0 ) e ) —(Ce e e )e )t ) (L)L)
(i {ACK {Ack)

» I2C: Address/Data (g) Address write: 6B

Obrazek 6.1: Zaslani identifika¢nitho pozadavku po lince I2C

Kazdy ze senzorti poskytl bezbychnou odpovéd’ na tento dotazu, za¢inajici
opét 7bitovou adresou senzoru (0x6B), ndsledujici bitem 1 oznacujicim smér
komunikace ze senzoru do mikroprocesoru, a kon¢ici spravnou identifika¢ni
hodnotou 0x6A, kterou lze srovnat s dokumentaci senzoru [17].
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6. Zkouska zarizeni

ps +1251150 ps +1251200 ps +1251250 ps +1251300 ps +1251350 ps
1 1 1 1 | 1 | 1 1 ‘ 1 1 | 1 | | 1 | | | 1 | 1 1 | 1 1 1

ED SR TN ED TN EDED S n D ED S CD N O EN S
Address read: 68 m

Obrazek 6.2: Odpoveéd’ na identifikaéni pozadavek po lince 12C

B 6.2 Vizualizace nezpracovanych dat

Pro méfeni vizualizovana za pomoci grafti a histogrami jsem zaznamenal
prvnich 10 tisic pfijatych pakett, pficemz celd rukavice a tedy i vSechny
senzory byly umistény v klidu.

Pro jednotlivé pfijaté pakety jsem vykreslil priibéh jejich ¢asové roze-
stupy na grafu ¢. 6.3. Rozestupy by mély byt 30 ms, nicméné ¢asto doslo ke
zpozdénim zplisobenymi ziejmé nizkym vykonem pouzitého modulu s inte-
grovanym mikroprocesorem, a tak se vyskytuji pakety az s dvojndsobnym
¢asovym odstupem od nomindlni vzorkovaci periody.

Pribéh zpozdéni paketd (prvnich 10000 pfijatych)

60

40

0 100 200 300 400 500
ts]

Obrazek 6.3: Méfeni interval(i mezi pakety

V nésledujicich histogramech 6.4, 6.5 a 6.6 je vykresleno rozdéleni namé-
fenych hodnot (kterych je vZdy v souctu 10000) ve vSech tfech osach a to
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6.3. Vizualizace vypoctenych tihli

pro akcelerometr, gyroskop i magnetometr umisténych na hibetu ruky. Toto
rozdéleni ptiblizné odpovidd normélnimu (gaussovskému) rozdéleni.

Histogram naméfenych akcelerometrickych dat (prvnich 10000 paketd)
Osa X Osa Y Osa Z
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Obrazek 6.4: Histogram pro méfeni akcelerometrem

Histogram namérenych gyroskopickych dat (prvnich 10000 paket&)

Osa X Osa Y Osa Z
2500 800
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2500 600
1500 2000 500
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1000 300
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0 0-
-55 =50 -45 -40 -35 -30 -25 -10 -9 -8 -7 -6 -93 -92 -9.1 -9.0 -89 -88 -87
w [o/s] w [o/s] w[o/s]
- . vy, .
Obrazek 6.5: Histogram pro méfeni gyroskopem
Histogram naméfenych magnetometrickych dat (prvnich 10000 paketd)
Osa X OsaY Osa Z
1000
1000
800 800
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400 400
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0- 0- 0
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B [uT] B [uT] B [uT)

Obrazek 6.6: Histogram pro méfeni magnetometrem

B 6.3 Vizualizace vypoctenych uahli

S vyuzitim Madgwickova algoritmu byly pro kazdy pfijaty paket vypocitany
hodnoty thld vysledné orientace pohyhovych senzort. K vyse uvedenym
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6. Zkouska zarizeni

histogramtim pro nepohybujici se rukavici je dale uveden ¢asovy pribéh
vypoctenych tthlh orientace hibetu ruky ve vSech tiech osach.

Priibéh vypocteného Ghlu orentace okolo osy X (prvnich 10000 paket)

-20
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= =30

-40
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tls]

Obrazek 6.7: Casovy priibéh vypotteného tihlu natoteni rukavice okolo osy X

Priib&h vypoéteného Ghlu orentace okolo osy Y (prvnich 10000 paketd)

801

40

o

tls]

Obrazek 6.8: Casovy pribéh vypocteného tihlu nato¢eni rukavice okolo osy Y

Priib&h vypoéteného Uhlu orentace okolo osy Z (prvnich 10000 paketd)

=100

-150 \

tis]

Obrazek 6.9: Casovy priibéh vypotteného tihlu natoeni rukavice okolo osy Z

Pfi vizualizaci prostorového otéceni okolo osy Z referenéniho rdmu Zemé
béZzné dochazelo k nechténému periodickému pribéhu (od +180 do -180
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6.3. Vizualizace vypoctenych tihli

stupnit) zfetelnému z grafu 6.9, a tento jev se mi nepodaftilo déle odstranit.
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6. Zkouska zarizeni

. 6.4 Prostorova vizualizace

Na fotografii 6.10 je vyobrazena navlec¢end funkéni rukavice napajend z
akumulatoru.

\

Obrazek 6.10: Fotografie navle¢ené rukavice

Na snimku obrazovky 6.11 lze vidét prostorovou vizualizaci ruky vykres-
lenou z naméfenych dat.
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6.5. Méreni spotreby

[ Glove Visualizer (BP Vojtech Vrba, 2020y
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Obrazek 6.11: Snimek vizualizace

B 6.5 Méieni spotieby

Spottebu proudu jsem méftil s vyuzitim opera¢niho zesilovace MCP6022 za-
pojeného jako rozdilovy zesilova¢ dle schématu na obr. 6.12. Ubytek napéti
na vykonovém rezistoru s nominalni hodnotou 1 Ohm byl zesilen rozdilo-
vym zesilenim Gp =
umistény na rukavicich, uréeny primarné pro pfipojeni Li-Po akumulétoru.
Vystupni napéti bylo pfivedeno na 10bitovy AD pfevodnik s vzorkovaci
frekvenci 100 Hz, fungujici v celém rozsahu napéti od 0 do 5 V.

1k

150k

= 150. Toto zapojeni bylo napojeno na konektor J2

>
EUV/N
g 1k 150k
8 T e S
& -
3 o0
J2 * >1 ¢ ADC
2 4 1k 2_/4 A
1 MCP 6022
BATTERY (A)

150k

1

GND

Obrazek 6.12: Zapojeni obvodu pro méfeni proudu
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6. Zkouska zarizeni

Vzorkovany signdl je zakreslen na prtibézich svétle Sedou barvou, a vyfilt-
rovy prubéh je zobrazen barevné. Ve stavu, kdy nebyli pfipojeni k rukavici
zadni klienti pfes BLE, byla priimérna hodnota proudu rovna pfiblizné 15.3
mA.

Priibé&h proudu pfi zapnuti zafizeni

204

154

I [mA]

101

Obrazek 6.13: Casovy prtibéh napéjeciho proudu po piivedeni napéjent

V okamziku pfipojeni BLE klienta se priimérna spotieba rukavice zvysila
na 16 mA, tj. téméf o 1 mA.

Priib&h proudu pfi pfipojeni BLE klienta (¢ervené)

T 18
16

40 45 50 55 60
tls]

Obrazek 6.14: Casovy pribéh napéjeciho proudu pii piipojeni BLE klienta
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Kapitola 7

Diskuze

B 7 Objevené chyby a nedostatky

V samotném navrhu plosného spoje jsem po péjeni objevil nékolik chyb,
kterymi jsou:

1. Chybné zapojeni diody LED5 do pinu DIO12 Bluetooth modulu. Tento
pin neni moZné dle dokumentace modulu pouZit jako vystupni, nybrz
pouze jako vstupni. Tedy diodu LED5 neni moZné ovladat, a kvtli
plovouci trovni napéti na Gate tranzistoru BSS5138 dochézi k jejimu
ndhodnému rozsvéceni a zhaseni diody. Tato chyba ovSem nebyla fatélni,
funkce indikaéni LED neméla vliv na funkénost zbytku zafizeni.

2. Chybéjici spoj na plosném spoji ur¢eném pro prstenicek, konkrétné
mezi druhym a poslednim ¢lankem prstu chybi zemnici spoj. Chyba
vznikla $patnym ovéfenim ndvrhu pied odeslanim do vyroby. Tento pro-
blém jsem vyftesil nahrazenim chybéjiciho spoje pfipdjenim ndhradniho
flexibilniho dratku.

Volba ohebného plosného spoje byla nanejvys nest'astnou. V misté tuhych
a vétsich soucastech (napf. konektoru J3 pro SWD rozhrani) snadno docha-
zelo k jejich ulomeni a také k Idméani samotnych vodivych cest na plosném
spoji. Musel jsem proto ulomené cesty nahradit pfipdjenim ohebnych dratkd.
Navrh ohebnych DPS by mél zaroveri mit co nejvice zaoblené veskeré hrany.
Jejich tloust’ka, pfirovnatelnd k tloust'ce papiru, zptisobovala trhani DPS v

N v

mistech ostfejsich hran. V pripadé téchto problémii jsem musel nahradit celé

s vz

vétsi ¢asti ohebnych plosnych spojii.

Volba kolmych konektorii pdjenych do prokovenych otvort DPS pro pfi-
pojeni spoji uréenych pro jednotlivé prsty k plosnému spoji na hibetu ruky
nebyla vhodn4, jelikoZ opét snadno dochédzelo k lamani DPS. Tento problém
jsem fesil pfimym pfipdjenim dratkd do otvort ur¢enych pro konektory a
naslednym zalepenim epoxidovym lepidlem, aby tyto ¢asto namahané casti
desek byly co nejtvrdsi.

53
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B 7.2 Dalsi vyvoj

Rukavice byla navrZena pro pevné zvolené rozméry lidské ruky, s jistou
volnosti umoZnénou elasti¢nosti samotnych pracovnich rukavic. JelikoZ se
proporce lidskych rukou mohou velmi liSit, nebylo toto feSeni dostate¢né
univerzélni, pevné pfilepené ¢asti spojli s pohybovymi senzory se v nékte-
rych pfipadech nachédzely pfimo nad mezi¢lankovymi klouby, a méfeni se
tak stalo bezcennym.

Z tohoto divodu a z dtivodu pfilis kratkych desek plosnych spojt uréenych
pro ¢lanky prsti by bylo lepSim feSenim pouZiti elastickych vodi¢t (angl.
stretchable wires) pro propojeni neelastickych ¢édsti nesoucich pohyhové sen-
zory.

Pro co nejvérohodnéjsi fungovani magnetometru by mél byt vypracovan
pfistup k jeho kalibraci spojené s inklinaci magnetického pole Zemé v misté
mefeni, nicméné kalibra¢ni algoritmus jsem do svého feSeni neimplemento-

val. Nutné je i nalezeni nejvhodnéjsi parametr(i pro nastaveni gyroskopti a
akcelerometrti (ODR, citlivost aj.).

Dalsi apravou hodnou dalsiho vyvoje je ndvrh i implementace upravenych
algoritmt pro pfepocet naméfenych dat na vysledné dhly. Uhly natoceni
jednotlivych ¢lankd prst v prostoru jsou na sobé zavislé, spravnéjsim pii-
stupem by byl algoritmus produkujici vSechny orientace ¢lankt prsti nardz,
¢mz by se mohla vyrazné sniZit chybovost celého pfepoctu.

V neposledni fadé stoji za zminéni i mozné zlepSeni programu pro pro-
storovou vizualizaci s pffjemnéjsim uzivatelském rozhrani, v némz by bylo
mozné ovlddani kamery za pomoci mysi a klavesnice, pfipadné pfima inter-
akce s vizualizovanym modelem ruky doplnénd o zobrazeni dalsich infor-
maci, coZ by mohlo byt také pfedmétem dalsiho vyvoje.
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Kapitola 8
Zavér

V ramci své bakalafské prace jsem se nejprve vénoval teorii komunika¢niho
standardu Bluetooth Low Energy v5.0, kterou jsem stru¢né vysvétlil v kapi-
tole 2.

Poté jsem se vénoval ndvrhu a konstrukci vlastniho senzorického systému
tvofeného rukavicemi nesoucimi akumulétor, potfebné napdjeci obvody,
programovatelny BLE modul a 15 pohybovych senzorti doplnénych o mag-
netometr, teplomér a snimac atmosferického tlaku.

Podafilo se mi zkonstruovat a naprogramovat funkéni prototyp rukavic,
vyfotografovanych na 6.10. Jednim z primarnich poZadavkti na navrh byla
nizkd spotieba celého zafizeni, které se mi podatilo dosahnout primérnym
odbérem okolo 16 mA. Mezi objevené chyby a nedostatky patii pfedevsim
nespravné zapojend LED dioda a problémy zptisobené samotnou volbou
materialu desek plosnych spoji, i nesprdvnym rozmérem nékterych navrze-
nych spojt, detailnéji popsané v kapitole 7.

Soucasné jsem se vénoval algoritmim uréenym na piepocet naméienych
udajti na prostorovou orientaci rdmu senzoru vici rdimu Zemé. Kvtli jedno-
duchosti na implementaci jsem vybral Madgwicktv algoritmus, a v kapitole
5 jsem stru¢né vysveétlil teorii spojenou s jeho odvozenim.

Posledni praktickou ¢asti mé prace byla tvorba programu pro prostorovou
vizualizaci zjisténych orientaci jednotlivych pohybovych senzor, posléze
sparovanych s ¢astmi (kostmi) tfirozmérného modelu lidské ruky. Vzhled
dokoncené aplikace v provozu je na snimku obrazovky 6.11.

PrestoZe je vysledkem mé prace principielné funkéni senzoricky systém
doplnény o vizualizaci, je zde stéle velky prostor pro zlepSeni jak u samotné
konstrukce, tak pfepocetnich algoritmi i vizualizace. Poznamky k dalsimu
vyvoji jsou uvedeny v kapitole 7.
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P¥iloha B

Seznam soucastek

Uvedené pocty soucdastek v kazdé tabulce odpovidaji osazeni jednoho kusu
ptislusné DPS. Tedy pro osazeni jednoho kompletniho paru rukavic je zapo-
tfebi dvakrat tab. B.1, osmkrat tab. B.2, dvakrat tab. B.3 a dvakrat tab. B.4.
Pozn.: V tabulkdch neni uveden Li-Po akumulator 3.7 V 700 mAh.

’ Pocet ‘ Oznaceni | Hodnota Pouzdro | Popis
C1,C2 100n 0805 Keramicky kondenzétor,
50V X7R 10%
2 ACl, LSM6DSLTR | LGA-14 | 6-DOF IMU senzor
AC2
1 J1 CONN 1x05 Kolikova lista
1.27mm
Tabulka B.1: Soucéstky pro DPS na palec
Pocet | Oznaceni Hodnota Pouz- Popis
dro
3 C1, C2, 100n 0805 Keramicky kondenzator,
C3 50V X7R 10%
3 ACl, LSM6DSLTR LGA-14 | 6-DOF IMU senzor
AC2,
AC3
1 J1 CONN 1x05 Kolikové lista
1.27mm

Tabulka B.2: Soucastky pro DPS na ostatnich prstech
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v s

B. Seznam soucastek

Pocet Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

3 C2,C3,C5 1u Panasonic A Keramicky kondenzétor, 25V X7R 10%
1 C4 100n 0805 Keramicky kondenzétor, 50V X7R 10%
1 IC3 MCP73811T-4201/OT | SOT-23 Kontrolér nabfjeni akumulatort

1 IC4 LTC1844ES5-3.3PBF | SOT-23 LDO regulator 3.3 V

1 J1 MICRO-USB microUSB2F SMD | USB B micro zasuvka

1 ]2 BATTERY JST/SYP-2P Konektor Li-Po akumulétoru

1 LED1 USB-CON 0805 Oranzova

1 LED2 TURN-ON 0805 Zelena

1 R5 4K7 0805 Rezistor SMD

1 R8 2k7 0805 Rezistor SMD

1 R9 2k2 0805 Rezistor SMD

1 S2 A65-1101-H DIP-01 SMD Posuvny spinac

Tabulka B.3: Soucastky pro napdjeci obvod na hibetu ruky
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B. Seznam soucastek
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P¥iloha C
Navrh DPS

Obréazek C.1: Navrh DPS pro palec

G ——r

o

Obrazek C.3: Navrh DPS pro prostfedni¢ek

Obrazek C.4: Navrh DPS pro prsteni¢ek

Obrazek C.5: Navrh DPS pro malicek
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C. Navrh DPS

[T

_—

Obrazek C.7: Fotografie vyrobené DPS pro pravou ruku

71



72



P¥iloha D

Obsah prilozeného CD

’ Slozka

Popis

EAGLE

Obsahuje kompletni projekt pro program Autodesk EAGLE
v9.6.1 se vSemi schématy i ndvrhy DPS.

Gerber

Obsahuje v jednotlivych ZIP souborech data ve formétu
Gerber RS-274X pro vyrobu vSech DPS.

SW_BLE

Obsahuje kompletni projekt pro program Keil yVision
v5.26.2.0 s kédy pro kompilaci softwaru pro BLE modul
BlueNRG-M2SA.

SW_PC

Obsahuje vSechny skripty napsané v jazyce Python 3, pro
piijem, zpracovani a vizualizaci dat na PC (testovdno
pouze pod Windows 10).

Cely program se spousti skriptem start.py.

Tabulka D.1: Obsah slozek na pfilozeném CD
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