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Abstrakt

Cilem této prace je analyza soucasného
stavu vyuziti integrovanych senzort pro
rozpoznavani gest, jejich provoznich pa-
rametra a funkci, dale pak analyza sou-
¢asného stavu vyuziti bezdratovych ko-
munikacnich rozhrani, jejich provoznich
parametru a funkci, a analyza soucasného
stavu vyuziti mikrokontroleri a embedded
Linux platforem. Dale je cilem této prace
navrh systému pro automatizaci s rozpo-
znavanim gest, ktery se bude skladat ze tii
hlavnich komponent — ovladaci rozhrani
schopné rozpoznavat zakladni gesta, ridici
centrala zpracovavajici data a aktivni ¢len,
kterym muze byt napriklad ovladani osvét-
leni. Vsechny zminéné komponenty mezi
sebou budou komunikovat pomoci vhod-
ného bezdratového rozhrani. Zavérecnym
cilem této prace fyzickd modelova reali-
zace tohoto systému a zhodnoceni jeho
parametru po funkéni a finanéni strance.
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rozpoznavani gest, automatizace,
vestavéné systémy

Vedouci prace:
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Abstract

First goal of this thesis is a research of
available sensors for gesture recognition
with their operational parameters and
functions, a research of wireless commu-
nication interfaces with their operational
parameters and functions and a research
of microcontrollers and embedded Linux
platforms. Second goal is a design of sys-
tem for automation with gesture recogni-
tion consisting of: control interface with
gesture recognition capability, main con-
trol unit and active device controlling for
example room lights. All previously men-
tioned component will communicate using
appropriate wireless communication pro-
tocol. Final goal of this thesis is a physical
realization of a model system and analysis
of its properties and design costs.

Keywords: Sensors for gesture
recognition, automatization, embedded
systems
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Kapitola 1
Uvod

B 1.1 Aktualni trendy

V soucasné dobé je nadéle velkym tématem internet véci a lze predpokladat
i rozsahly budouci rozvoj. Aktudlné mimo jiné dochazi k prvnim implementa-
cim 5G siti i v Ceské Republice a jiz se bézné miizeme setkat s rozsahlymi
systémy na bézi NB-IoT a WB-IoT, tedy tzkopasmovych a Sirokopasmo-
vych zafizeni internetu véci. Rozsituje se téz pokryti datovymi sitémi obecné,
vcetné lokalit s dlouhodobé Spatnym pokrytim od vzdéalenych venkovskych
oblasti az po tunely prazského metra. Vse probiha s cilem zajistit dostupnost
internetu ve vsech oblastech a umoznit tak dalsi vyvoj potencidlnich aplikaci.

Mezi tyto aplikace patfi zejména pro tuto praci relevantni senzorové siteé,
domovni automatizace nebo inteligentni zafizeni. V souvislosti s témito aplika-
cemi nartstéd zajem téz o ovladaci rozhrani kterd nevyzaduji fyzickou interakci
uzivatele - typicky se jednd o rizné systémy na rozpoznavani hlasu nebo
systémy rozpoznavani gest, coz je soucasti této prace. Soucasné s tim nartistaji
naroky na zazemi téchto aplikaci, tedy servery ve smyslu jak softwaru tak
hardwaru.

Jako vzdy novy vyvoj prinasi prinasi nové moznosti ale i nové vyzvy
a naroky. Za zminku stoji, ze v dusledku téchto pozadavki doslo k vyvoji v
mnoha jinych souvisejicich odvétvi elektroniky. Naptiklad se znac¢né rozsiruji
modularizovand feseni pro bezdratovou komunikaci, vznikaji nové platformy
pro embedded systémy a na popularité ziskavaji relativné nové programovaci
jazyky, ¢emuz se téz budu vénovat v této praci.

Vzhledem k tomu, zZe tato prace ideové navazuje na moji predchéazejici praci,
tak bych ji rdd pro kontext vénoval par slov v nasledujici avodni podkapitole.

B2 Predchazejici prace

Ve své bakalarské praci [4], ktera predchazi této diplomové préci, jsem navrhl
vlastni prototyp systému pro rozpoznavani gest. Mnou navrzeny systém
byl zalozen na matici senzord pro méreni vzdalenosti, ktery se osvédcil, ale
zaroven se v prubéhu casu projevily nékteré jeho nedostatky. Také se v
pribéhu poslednich dvou let na trhu objevily nové typy senzorti, které nabizi
potencidlni moznosti vylepseni puvodni konstrukce.



1. Uvod

Jiz puvodni idea byla vytvorit cely systém, coz se ale ukazalo jako prilis
rozsahlé téma na ramec bakalarské prace. Nyni ale na tento navrh navazuji
s cilem rozsitit ptivodni koncept na rozsahlejsi systém rizeni nebo automati-
zace skladajici se z nezavislych komponent s oddélenou funkci a bezdratovym
komunikac¢nim rozhranim - nikoliv jako v ptivodnim navrhu, kde jedno zafizeni
zajistovalo funkci ovlddaciho rozhrani, fidici jednotky a aktivnich systémovych
prvkl v jednom. Novy pristup vyrazné zvysi flexibilitu celého systému a zéaro-
ven prinese moznost zcela novych funkei. Nasledujici obrazek reprezentuje
zjednodusené schéma takového systému.

Podplirné

senzory
E Zafizeni s
Ridici jednotka -~ --------- S SR (EA NI [
\ 2 \ 4 Y rozpoznavani
gest

Sdilené radiové
komunikaéni
rozhrani

Administrativni rozhrani

=  REEh Aktivni systémoveé

prvky

Obrazek 1.1: Zjednodusené schéma navrhovaného systému

Mym osobnim zaméfenim je obecné navrh a konstrukce hardwaru, tudiz
hlavnim cilem v této préaci je demonstrace fyzické realizovatelnosti celého
systému. Mimo toho jsou diléi cile této nasledujici:

B analyza aktudlniho stavu v souvisejicich oblastech elektroniky
® navrh modelového systému na zédkladé predchazejici analyzy
B realizace systému v podobé funkéniho vzorku

® zhodnoceni parametri funkéniho vzorku

® zhodnoceni finanénich nakladu realizace



Kapitola 2

Analyza dostupnych komponent

Od dokonceni mé bakaldrské prace probéhl nezanedbatelny vyvoj elektronic-
kych komponent, zejména v oblasti senzort, mikrokontrolérii a prvku internetu
véci. Téz doslo k vyvoji v oblasti pouzivanych programovacich jazykt a na
trhu se objevuji s nimi spojené vyvojové nastroje. Tato celkovd zména situace
na trhu mé privedla k zasadnimu prehodnoceni pouzité soucastkové zakladny.

Nésledujici podkapitoly se snazi popsat souc¢asnou situaci pomoci reprezen-
tativniho vzorku se zamérenim na komponenty vhodné do mobilnich zarizeni,
zejména pro zafizeni s nizkou spotiebou. Nejednd se tedy o kompletni vycet
veskerych dostupnych komponent, ktery by byl mnohonédsobné rozséhlejsi. Pro
obecné vysvétleni je vSak podle mne tento piistup dostacujici. V jednotlivych
podkapitolach, kde je to treba, se zminim téz naptiklad o komunikacnich
standardech.

B 21 Mikrokontroléry

V soucasnosti jsou na trhu dostupné mikrokontroléry s 8, 16 a 32 bitovymi pro-
cesory, jejichz podil je pomérné rovnomérny [7] navzdory narustajicim zajmu
o platformu 32 bitovou platformu s jadry od spolecnosti ARM. Za zminku
stoji nadéle velky zdjem o 16 bit platformy na Americkém trhu [§].

B 2.1.1 8-bitové architektury

® AVRS - Do této skupiny patii zejména fady ATtiny (napi.: ATtiny85 [10])
a ATmega (napr.: ATmega328 [9]). Jedna se o dlouhodobé provérenou
a rozsitenou sérii mikrokontroléra, z nichz ATmega328p tvori zdklad
zndamé vyvojové platformy Arduino™Uno. V nedédvné dobé byly uvedeny
na trh i nové modely (napf.: ATtiny817 [11]), které rozsifily mnozstvi
dostupnych periferii. Vzhledem k popularité téchto mikrokontrolera maji
rozsahlou podporu ve vyvojovych nastrojich a lze pro né pouzit mnoho
ruznych vyvojovych prostredi.

m PIC18 - Mezi zastupce této skupiny patii zejména série PIC18F (napf.:
PIC18F4520 [12]). Tyto mikrokotroléry obecné vynikaji velkym mnoz-
stvim periferii a analogové-digitalnim prevodnikem s vysSsim rozliSenim
nez konkurenc¢ni architetury. Jedna se téz o dlouhodobé provérenou
architekturu s kvalitni zdzemim a dostupnymi vyvojovymi nastroji.

3



2. Analyza dostupnych komponent

® STMS8 - Novéjsi zastupce 8-bitové architektury STMicroelectronics,
ktery cili primarné na automobilovy primysl. Standardni mikrokotroléry
této série (napf.: STM8AF [I3]) tak bézné maji CAN sbérnice a jsou
certifikované pro vyssi provozni teploty. Vzhledem k cilovému trhu a no-
vosti téchto mikrokontroleri nemaji velkou softwarovou podporu jako
mikrokontroléry AVR a PIC, konfigura¢ni nastroj STMCubeMX je volné
dostupny, ale vyvojova prostredi a kompilatory jsou licencované. Jejich
vyhodou je ale vyrazné nizsi cena.

B 2.1.2 16-bitové architektury

® MSP430 - Pravdépodobné nejzajimavéjsi zastupce 16-bitovych archi-
tektur je MSP430 od spole¢nosti Texas Instruments [I5]. Tento mikro-
kontrolér vynika extrémné nizkou spotrebou, moznosti napajeni nizkym
napétim 1,8V, sirokym portfoliem analogové-digitalnich rozhrani jako
analogové-digitalni prevodniky s vysokym rozlisenim a integrované ope-
rac¢ni zesilovace. Diky témto vlastnostem je vyuzivan zejména v senzoro-
vych systémech.

B 2.1.3 32-bitové

® STM32L4 - Zastupcem této skupiny je naptiklad STM32L476RE [16],
ktery jsem pouzil v jiz zminéném senzorovém systému ve své bakaldrské
praci [4]. Jednd se o mikrokontrolér s nizkou spotiebou s jadrem ARM
M4. Mezi produkty STMicroelectronics se jednd o vypocetné nejvykon-
néjsi mikrokotrolér, ktery mé zaroven nizkou spotfebu. Jeho soucasti
je FPU (koprocesor pro vypocty s desetinnou ¢arkou) a je vhodny pro
vypocetné naroc¢né aplikace - v pripadé mého predchoziho pouziti tim
bylo vyhodnocovani vystupi ¢ty senzorii soucasné a vyhodnocovani gest
pomoci matematického modelu.

® STM32LO0 - Tato série mikrokontrolert vynika nizkou spotreba a je
postavena na jadru ARM MO+ (napi.: STM32L031K6 [17]. Na rozdil od
STM32L4 nema FPU, vyznacuje se ale nizsi spotiebou a nizsi potizo-
vaci cennou. Je tedy vhodny pro mald zarizeni u kterych je primarnim
pozadavkem praveé spotieba energie a tedy i vydrz baterie.

# STM32GO - Relativné novym zastupcem této série mikrokontroleru je
STM32G031J6, ktery do portfolia STMicroelectronics prinasi nékolik
novych moznosti. Mimo snizeni spotieby oproti STM32L4 a STM32L1 je
to itegrovand napétova reference a dedikované obvody pro monitorovani
stavu baterie. Déle je dostupny v provedeni pouzdra SO8N (pouze
8 vyvodu a minimalni velikost). Tyto mikrokontroléry jsou specificky
navrzené pro aplikace provozované na bateriovém napéajeni a lze je
povazovat za primou konkurenci 8-bitovym architekturam.

4



2.2. Bezdratova komunikace

B 2.1.4 Programovaci jazyky

Soucasné s vyvojem mikrokontrolerl naristaji i pozadavky na jejich pro-
gramovani. Rozsahlejsi a obtiznéji spravovatelny kéd nebo pozadavek na
vicevlaknové aplikace komplikuji vyvoj softwaru a zvysuji riziko poruch. Tyto
nedostatky se snazi fesit nasledujici dva programovaci jazyky.

8 Rust - Tento programovaci jazyk se primarné zaméruje na bezpecnost
a stabilitu aplikaci [5]. Svoji syntaxi vychazi z jazyka C/C++ avsak
snazi se Tesit jeho nedostatky v oblasti spravy paméti - napriklad znama
rizika spojenad s dynamickou alokaci nebo se spravou vicevldknovych
aplikaci. Rust byl vyvinut spole¢nosti Mozilla a byl piivodné urcen k
vyvoji PC aplikaci, aktualné tak standardni knihovny Rust nepodporuji
mikrokontroléry a nékteré architektury (napf.: ARM MO0+ [6]) nejsou
plné podporované ani kompilatorem. Rust ale prochazi velmi dynamickym
vyvojem, ziskal si zna¢nou pozornost a tak lze v dohledné dobé ocekavat
jeho velké uplatnéni ve vestavénych systémech.

® MicroPython - Odvozenim od jiz velmi rozsifeného jazyka Python 3 [14]
vznikla jeho odleh¢ena verze urcena pro vestavéné systémy. MicroPython
ma hlavni cil zrychlit vyvoj novych aplikaci a v soucasnosti jiz podpo-
ruje mnoho platforem mikrokontroleri. Stejné jako Python umozinuje
komplexni spravu vicevlaknovych aplikaci nebo import velkého mnozstvi
standardnich knihoven, kterymi vynikd nad ostatnimi programovacimi

jazyky.

. 2.2 Bezdratova komunikace

Odvétvi ToT se stéle vice rozviji a s nim i pozadavky na moznosti bezdratové
komunikace, zejména je kladen diraz na nizkou spotfebu, spolehlivost, velky
dosah a jednoduchost implementace. Na trhu se tak objevuji nové standardy
komunikacnich rozhrani nebo modifikace jiz rozsirenych standardi.

Vzhledem k tom, Ze ndvrh vlastniho ptijimace/vysilace s anténou na tisté-
ném spoji je ¢asové i technicky nérocny a je tedy snaha zjednodusit konstrukci
hardwaru, tak se na trhu objevuji dedikované systémy na ¢ipu nebo primo i
celé moduly. Tyto systémy nebo moduly pouzivaji pasma ISM pasma 433MHz,
868MHz, 915MHz a 2,4GHz a mitizeme se u nich setkat s nasledujicimi stan-
dardy.

#8 Bluetooth - Jiz dlouhou dobu pouzivany standard, ktery byl navrzen
pro primou komunikaci mezi dvéma zafizenimi. V soucasnosti je jiz
definovana verze 5, kterd v sobé zahrnuje funkce Bluetooth Low Power
a Bluetooth Mesh [21], kterd rozsifuje moznost komunikace na celou sit
zarizeni a vyrazné tak zvysuje mozny dosah komunikace. Komunikace
probiha v pasmu 2,4GHz.



2. Analyza dostupnych komponent

® Wi-Fi - Standard primarné pouzivany pro bezdratovy pristup k siti
LAN a internetu. Nejvétsim pozadavkem je tedy v prvé radé velkd pre-
nosova rychlost, ale existuji modifikace umoznujici provozovat takzvany
promiskuitni méd (pfimé komunikace mezi vice uzivateli bez centrélniho
pristupového bodu), nizkoenergeticky méd v rdmci standardu IEEE
802.11ah nebo vytvorit i sit Wi-Fi Mesh. Komunikace probihd v pasmech
900Mhz, 2,4Ghz a 5Ghz.

® Sigfox a LoRa - Jedna se o dva standardy dedikované specificky pro IoT
aplikace. Oba jsou navrzeny pro komunikaci na vétsi vzddlenosti (dosah
az nékolik kilometri) a vyuzivaji pasma 868Mhz a 915Mhz. Hlavnim
rozdilem mezi nimi je pristup vytvareni sité pokryti, Sigfox se snazi
vytvorit globalni proprietarni sit, zatimco LoRa je otevienym standardem
umoznujici uzivateliim vytvorit si vlastni lokdlni LoRa WAN sité.

B ZigBee - Tento komunikacni protokol byl navrzen predevsim pro ucely
domovni automatizace [22], ale existuji i zafizeni s timto protokole
schopnd komunikace na vzdélenosti fddové nékolik kilometru v isporném
rezimu. Obecné se jedna o provéreny a stale se rozvijejici standard a na
trhu existuje velké mnozstvi kompatibilnich zarizeni. Jedné se o variaci
standardu IEEE 802.15.4 a komunikace probihd v pasmu 2,4GHz.

Mimo zminéné standardy existuje mnoho proprietarnich standardia réiznych
vyrobci, které se lisi vyrobce od vyrobce. Vétsina z nich vyuziva jiz zminéna
ISM péasma 433MHz, 868MHz, 915MHz a 2,4GHz.

B 2.2.1 Systémy na &ipu

Nasledujici systémy na ¢ipu se snazi snizit komplexnost ndvrhu bezdréato-
vého rozhrani integraci RF rozhrani pifimo na ¢ipu. Cely hardwarovy navrh
bezdratového rozhrani se tim redukuje pouze na navrh antény. Spojenim s
mikroprocesorem se zaroven redukuje velikost celého zarizeni.

® NRF52 - Bezdratovy mikrokontrolér spolec¢nosti Nordic Semiconduc-
tor [23]. Z jiz zminénych komunika¢nich standardi podporuje protokoly
Bluetooth 5.0, Bluetooth Mesh a proprietarni protokol ANT na 2,4GHz.
Déle pak podporuje dalsi bezdratové funkce jako NFC.

# STM32WB - Bezdratovy mikrokontrolér spole¢nosti STMicroelectro-
nics [24]. Podporuje protokoly Bluetooth 5.0, Bluetooth Mesh a ZigBee.

® ESP32 - Zajimavy bezdratovy mikrokontrolér spolec¢nosti Espressif Sys-
tems, ktery ziskal velkou pozornost diky dobrému poméru mezi funkcénosti
a cenou. Podporuje protokoly Wifi a Bluetooth 4.2.

B 2.2.2 Komunikaéni moduly

Komunikac¢ni moduly se snazi redukovat potifebu navrhu RF ¢asti zatizeni na
absolutni minimum. Mnohé z nich maji integrované antény nebo dedikovany
konektor pro anténu.



2.2. Bezdratova komunikace

8 ZETAPLUS - Velmi dostupny a rozsiteny modul spole¢nosti RF So-
lutions, existuji verze pro tfi rtzné frekvence [19] 433MHz, 868MHz
a 915MHz. Modul ma integrovanou anténu a k jeho pouziti je tedy po-
tfeba minimalni znalost RF komunikace. Pro komunikaci jsou pouzity
proprietarni protokoly.

8 RF-LORA - Je dalsim modulem od spole¢nosti RF Solutions. Tento
modul je srovnatelny s ZETAPLUS modulem, avSak narozdil od néj
méa kompletné implementované protokoly standardu LoRa. Existuji dvé
varianty pro pasma 868Mhz a 915Mhz.

8 SPSGRFC a SPBTLE-S1 - Jedna se o dva na prvni pohled velmi
podobné moduly [25][26], které se ale shoduji pouze ve fyzickych rozmé-
rech a usporadani pini. Modul SPSGRFC je bezdratovym modulem pro
pasma 433MHz, 868MHz a 915MHz, zatimco SPBTLE-S1 je modul pro
Bluetooth verze 4.2. Jejich shodné fyzické rozméry mohou predstavovat
zajimavou vyhodu - bez jakékoliv zmény navrhu tisténého spoje je mozné
vytvorit modifikace téhoz zarizeni pro Bluetoth nebo pro komunikaci na
delsi vzdalenost v ISM pasmech.

8 ESP32-WROOM - Modul zalozeny na jiz zminéném bezdratovém mi-
krokontroléru ESP32 [27]. Jedna se o velice flexibini FeSeni, muze slouzit
pouze jako komunikac¢ni modul, kdy integrovany procesor zajistuje zpraco-
vani bezdratové komunikace, nebo piimo mize tvorit jadro navrhovaného
systému, kdy je procesor plné naprogramovan uzivatelem. V pripadé
pouziti jako bezdratového modulu dodéava vyrobce oficialni firmware po
jehoz naprogramovani komunikuje modul po sériové lince a je ovladan
pomoci dedikovanych AT prikazi. Je-li tfeba modul pro tcely aplikace
plné naprogramovat, tak je mozné pouzit oficidlni knihovny v jazyce C
nebo pro rychly navrh komunitni firmware a knihovny Micropython.

Na nasledujicich obrazcich [2.1a) 2.1b| 2.1c/ a [2.1d| na strané |8 je mozné vidét
uvedené bezdratové moduly.



2. Analyza dostupnych komponent

(b) : Modul ESP32-WROOM

(c) : Modul SPSGRFC (d) : Modul SPBTLE-S1

Obrazek 2.1: Bezdratové komunikaéni moduly [28]

B 2.3 Embedded Linux platformy

S nartistajicimi naroky na vypocetni vykon malych zafizeni a s rozsifujicim se
uplatnénim opera¢niho systému Linux, na trhu se objevuje stéle vice platforem
pro embedded Linux. Ve vétsiné pripadu se jednd prumyslové moduly, které
vyzaduji vlastni navrh zarizeni, kde je tento modul umistén. Mimo tyto
moduly se ale zaroven rozsifuji takzvané SBC (Single board computer -
jednodeskovy pocitac), které najdou uplatnéni v mensich projektech, kde
navrh vlastniho hardwaru neni finan¢né vyhodny. Tyto pocitace narozdil od
embedded Linux moduld maji typicky sadu rozhrani obsahuji USB, ethernet,
Wi-Fi nebo HDMI pro pripojeni displeje.

® Raspberry Pi - Pravdépodobné nejrozsirenéjsi platforma pro embedded
Linux. Pivodné tato platforma vznikla pro vyukové icely, ale jiz se bézné
objevuje v nékterych primyslovych aplikacich. V soucasnosti jiz existuje
verze 4, jejiz jadro tvori CtyTjadrovy procesor a mezi periferiemi muzeme
najit 2x mini HDMI, 2x USB 3.0, 1x USB Typ C a gigabitovy ethernet.
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2.4. Senzory pro rozpoznavani gest

® Banana Pi - Modifikace Raspberry Pi 3, oproti béznym periferiim
pridava SATA rozhrani pro pripojeni disku. Tato modifikace je vhodna
pro vytvareni serverovych aplikaci.

® ASUS Tinkerboard - Modifikace Raspberry Pi 3 navrzena firmou
ASUS s cilem zvysit vypocetni vykon.

8 BeagleBone - Zajimava platforma s procesorem firmy Texas Instru-
ments. Jeji hlavni vyhodou oproti jinym platformam je nizsi spotfeba -
embedded Linux platformy jsou obecné energeticky naro¢né na provoz.

(b) : BeagleBone Al [31]

Obrazek 2.2: Jednodeskové pocitace s embeded Linux

B 24 Senzory pro rozpoznavani gest

Jiz pred zahdjenim této reSersni prace jsem mél otestovany senzor APDS-9960
firmy Broadcom. Vzhledem k tomu, Ze se mi tento senzor osvédcil a vzhledem

9



2. Analyza dostupnych komponent

k tomu, ze mam k tomuto senzoru kompletni knihovny funkci, tak byl tento
senzor témér jasnou volbou. V pritbéhu reserse jsem neobjevil zadny senzor
se srovnatenymi parametry mimo jeho novéjsi verze APDS-9500.

#8 APDS-9960 - Infraceveny senzor pro rozpoznavani gest, osvétleni a
barev. Tento systém vyuziva ¢tyfzonovy prijimac a interni pamét do které
se uklada casovy priubéh piijmu ze vsSech Ctyl sméri. 7 téchto ¢asovych
prubéht je poté mozné vyhodnotit smér nebo rychlost pohybujiciho se

vvvvvv

mikrokontrolér, ke kterému je tento senzor pripojen.

® APDS-9500 - Novéjsi verze senzoru APDS-9960. Oproti svému pred-
chtidci vyuziva matici pixela 16x16 a obsahuje integrovanou vyhodnoco-
vaci logiku. Jedné se ale o vyrazné drazsi senzor.
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Kapitola 3

Vysledna podoba systému

Na zéakladé analyzy uvedenych soucastek a tivaze nad moznymi fesenimi jsem
vytvoril nasledujicich pét moznosti realizace navrhovaného systému.

MCU RF rozhrani RF protokol | Ridici jednotka
1| STM32WB Integrované Zighee Raspberry Pi 3
2 | nRF52840 Integrované ANT /Bluetooth | Raspberry Pi 3
3| STM32GO ESP32-WROOM Wi-Fi Raspberry Pi 4
4 | STM32G0 | SPSGFRC/SPBTLE | ISM/Bluetooth | Raspberry Pi 4
5| STM32G0 | RF-LORA/SX1272 LoRaWAN LoRa Gateway

Tabulka 3.1: Navrhované varianty

Uvedené varianty jsem proveril podrobnéji z hlediska softwaru a vyrazovaci
metodou jsem postupné zhodnotil proveditelnost jejich realizace. Duvody
vyTazeni jednotlivych variant byly nasledujici:

Varianta 1 - Mikrokontrolér ST32WB vyzaduje naprogramovani dedi-
kovanym firmwarem pro radiovy koprocesor. Tento firmware vyzaduje
licenci a neni velmi dobfe zdokumentovany. Nejsou dostupné HAL funkce
jako pro ostatni periferie. Lze predpokladat, ze absence dokumentace
a knihoven je disledkem faktu, Ze série mikrokontroleri ST32WB je nova
a Casem se tato situace zméni.

Varianta 2 - Obdobny problém jako ve varianté jedna. Navic by tato
varianta vyzadovala kopletni zménu ekosystému (jsem dlouhodobé uzi-
vatelem vyvojovych prostiedkit STMCubeMX). Tato varianta by byla
vyrazné vice ¢asové narocna.

Varianta 4 - Moduly SPSGFRC a SPBTLE postradaji aplika¢ni knihovny,
to by realné znamenalo velké mnozstvi programatorské prace pro vytvo-
feni knihovny funkci. PTilis ¢asové naroc¢né varianta.

Varianta 5 - Hlavnim faktorem vytazeni je v tomto piipadé cena.
Bezdratové moduly LoRa jsou vyrazné drazsi (az dvojndsobné) nez jiné
bezdratové moduly. Pro plné vyuziti je navic potieba LoRa Gateway,
ktera vysoce svoji cennou prevysuje veskeré ostatni komponenty.
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3. Vysledna podoba systému

Po vyrazeni ostatnich variant jsem zvolil modifikovanou variantu 3, kterd
nad ostatnimi vynikd v prvé radé cenou, dale jednoduchosti konfigurace
a diky pouziti Wi-Fi moznosti vyuzit existujici infrastrukturu (jesté nizsi
cena a jednodusi konfigurace). Modifikaci bylo vyuziti mikrokontrolera sé-
rie STM32L476 pro zafizeni rozpoznéavajici gesta. Ostatni prvky vyuzivaji
komponenty dle puvodni varianty 3.

Pro vybranou variantu jsem otestoval vsechny diléi prvky pomoci vyvojo-
vych kith, abych provéril i jejich redlné parametry. Zejména jsem jako prvni
testoval senzor APDS9960 v kombinaci s STM32L476, a v druhém testu
konfiguraci a komunikaci s ESP32 v kombinaci s programovacim jazykem
MicroPython.

B 3.1 Testovani APDS9960

Senzor APDS9960 jsem jiz diive testoval v jednoduchém zapojeni pro demon-
straci jeho funkci a tedy jsem mél jiz k dispozici i zdrojové kédy pro jeho
zprovoznéni. Jako zdklad poslouzila volné dostupné knihovna pro Arduino
od spole¢nosti Sparkfun [33]. Tuto knihovnu jsem ocistil od funkci, které
jsem nepotieboval, a prepsal jsem ji z jazyka C++ do jazyka C spolecné s
knihovnami HAL (knihovny STMicroelectronics pro hardwarovou abstrakci).
Nasledné jsem sestavil testovaci pripravek, jak je mozné vidét na obrazku

Obrazek 3.1: Testovaci pripravek APDS-9960

Vlastni ovéreni knihoven bylo pomérné rychlé, konfigurace vyvojového kitu
mikrokontroléru i vlastniho senzoru probéhla bez vétsich komplikaci. Pro
pohodlnost jsem pripravek doplnil od znakovy display a podrobnéjsi vystup
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jsem vypisoval pfes virtudlni sériovy port na PC. Timto jsem si ovéfil, ze
jsou zvolené komponenty skuteéné pouzitelné a nehrozi vétsi riziko budoucich
komplikaci a pripadného zdrzeni navazujicich tikonu.

. 3.2 Testovani ESP32

Pro ovéfeni funkcnosti modultt ESP32-WROOM-32D jsem poridil dva vy-
vojové kKity, viz. obrazek 3.1l Do téchto kitt jsem nahrél zdrojovy kéd pro
MicroPython [14] ve verzi 1.12 a nasledné jsem otestoval diléi funkcionality.

Obrazek 3.2: Testovaci pripravek ESP32-WROOM-32D

Hlavni funkcionalitou, kterou jsem potieboval ovérit, bylo pripojeni k Wi-Fi
a komunikace mezi moduly, pripadné mezi modulem a PC. Test jsem provedl
konfiguraci pfes REPL (interaktivni termindl) na virtudlnim sériovém portu
modulu ESP32. Vsechny dil¢i testy probéhly bez technickych komplikaci
a pro strucnost je dale uvadim pouze v bodech:

® Pripojeni modultt ESP32 k lokalni Wi-Fi siti
® Ping modula z PC

® Otevieni soketu pro rezimy UDP nebo TCP
® Jednosmeérné odeslani testovaciho paketu

#8 QOdeslani paketu s potvrzenim piijmu

Po tomto testu jsem jiz mél ovérenou funkci vSech komponent, které jsem se
rozhodl pouzit a mohl jsem timto prejit k ndvrhu hardwaru.
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Kapitola 4

Hardware

Vzhledem tomu, Ze se jedna o cely systém skladajici ze z nékolika rtznych
prvki (viz. obrézek v uvodni kapitole, str. , tak pro prehlednost budu
nadale jednotlivé prvky systému oznacCovat nasledujicim zptisobem:

8 Sense - Zarizeni s rozhranim pro rozpoznavani gest
® Control - Aktivni systémovy prvek fidici osvétleni (RGB LED pések)

® Server - Ridici jednotka systému

Tuto nazvovou konvenci i udrzuji jak ve schématech a podkladech pro na-
vrh DPS,; tak ve zdrojovém koédu. Vlastni ndvrh hardwaru jsem provedl
v nasledujicich trech krocich:

B8 nivrh zdkladniho blokového schématu s jednotlivymi funkéni bloky,
propojeni mezi nimi a napajenim

® kresleni funkéntho schématu s vybérem konkrétnich elektronickych kom-
ponent

® nivrh DPS a generovani vyrobnich dat

Protoze Server nepouziva zadny dedikovany hardware, tak se v této kapitole
naddle vénuji pouze systémovym prvkim Sense a Control.

. 4.1 Blokova schémata

B 4.1.1 Sense

Zarizeni Sense zajistje detekci gest a nasledné je odesild, z toho vyplyva, ze
musi mimo MCU obsahovat Wi-Fi modul a vlastni senzor. Samoziejmosti je
téz i napdajeni, kde jsem zvolil pro prakticnost USB, které mi mimo napajeni
umozni vytvaret kontrolni vystupy pres virtualni sériovy port. Jednoduché
blokové schéma lze vidét na obrazku 4.1l
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4. Hardware

Obrazek 4.1: Blokové schéma Sense

B 4.1.2 Control

Zatizeni Control prijimé prikazy a nasledné dle nich fidi vystupy. Pro tcely
modelové realizace jsem se rozhodl ovlddat RGB LED péasek a vystupy tak
tvori tranzistorové pole. Jako zdroj napdjeni slouzi 12V shodné s napétim

SPI 12C Senzor
O w—  p——
ESP32 MCU APDS9960
A A
3,3V
5V
USB » SMPS

pro LED pések. Jednoduché blokové schéma lze vidét na obrazku

ESP32

GPIO

Svorkovnice

Vyst

upni

tranzitory

SPI
“—> MCU
A
3,3V
12V
> SMPS

A

\

Obrazek 4.2: Blokové schéma Control

. 4.2 Funkéni schémata

Pro navrh zarizeni jsem pouzil ndvrhovy systém KiCad, ktery je pristupny
volné ke stazeni, viz. [34]. Hlavni motivaci byla otevienost programu a do-
stateCna funkcionalita, kterd se dlouhodobé rozsiruje. Pro vSechna schémata
jsem vyuzil funkeci hierarchickych schémat, kde je mozné ¢asti zapojeni uzavrit
do blokt se vstupy a vystupy, a tyto bloky lze poté zapojit na vyssi drovni.
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4.2. Funkéni schémata

B 4.2.1 Sense
B MCU + Wi-Fi

Nejprve jsem se zaméril na blok MCU + Wi-Fi, kde bylo nejprve treba
navrhnout zapojeni SPI mezi mikrokontrolérem STM32L.476 a modulem
ESP32. Toto zapojeni jsem dale doplnil o signalizac¢ni linky a také sdileny
konektor se sériovym rozhranim jak z mikrokontrolérem tak z ESP32. Tento
konektor slouzi jako programovaci konektor nebo miize po spojeni jumpery
fungovat jako prima propojka mezi mikrokontrolérem a ESP32, coz umozni
pripadnou komunikaci po sériové lince mezi nimi. V zavéru jsem jiz doplnil
pouze reset tlacitka, signalizac¢ni led a standardni blokovaci kondenzatory.
Vysledné zapojeni je k nahlédnuti v priloze A1, list 4/5.

Bl Senzor

V dalsi ¢éasti schématu jsem se vénoval senzoru APDS9960. Ten je zapojen z
vetsi ¢asti dle zkusebniho modulu, ktery jsem mél k dispozici. Pouze jsem
zde nahradil velky tantalovy kondenzator kaskddou mensich keramickych
kondenzatort kvili dspore mista v okoli senzoru. Vysledné zapojeni je k
nahlédnuti v piiloze Al, list 5/5.

Hl usB

Na zavér jsem se vénoval bloku napajeni z USB. Zde jsem pouzil jiz osvédcené
zapojeni s integrovanym obvodem ST1S03, které jsem pouzil ve své predchozi
praci [4]. Vystupni napéti je v tomto pripadé 3,3V. Vysledné zapojeni je k
nahlédnuti v pfiloze A1, list 3/5. Ve schématu je mozné vidét i zapojeni pro
nabijeni Li-Pol baterii, které nyni nebude vyuzito, slouzi pouze jako priprava
pro budouci potencialni modifikace.

B 4.2.2 Control

Bl MCU + ESP32

Prvnim blokem, kterému jsem se v navrhu vénoval byl stejné jako u zafizeni
Sense mikrokontrolér a Wi-Fi modul. Zapojeni je v tomto piipadé principialné
shodné, pouze jsem pouzil jiné MCU, konkrétné STM32G031 v mensim
pouzdru. Vysledné zapojeni je k nahlédnuti v piiloze A2, list 2/4.

B Vystupy a vstupy

Jako druhy blok jsem navrhoval zapojeni vystupi a vstupt. Pro fizen{ vystupu
jsem pouzil tranzistorové pole TPL7407LDR, které je pfimou ndhradou
béznych tranzistorovych poli ULN2003. Oproti nim se jednd o MOSFETYy
nikoliv Darligtonovy tranzistory, diky ¢emuz maji mensi tbytek napéti na
vystupu v sepnutém stavu. Dale jsem do obvodu pridal pripravu na dveé
tlacitka s pull-up rezistorem, filtra¢nim kondenzatorem a diodami BAT54S
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4. Hardware

pro zakladni ochranu proti ESD. Vysledné zapojeni je k nahlédnuti v ptiloze
A2/ list 4/4.

B Napajeni

Poslednim navrhovanym blokem byla ¢ast napajeni. Zde jsem pro jednoduchost
pouzil kompletni modul spinaného zdroje TSR 1-2433, jehoz maximalnim
vstupnim napétim je 24V a vystupnim napétim jsou 3,3V. Déle jsem pro
minimalni ochranu obvodu pfidal polymerovou pojistku a transil SMAJ24CA
do 24V. Vysledné zapojeni je k nahlédnuti v ptiloze A2, list 3/4.

B 4.3 Navrh DPS

Funkéni vzorky zarizeni jsem se rozhodl navrhnout tak, aby byly se nejednalo
o holé DPS;, ale aby mély reprezentativni vzhled odpovidajici jejich pouziti.
Néavrh DPS jsem tedy zahdjil vybérem vhodnych konstrukénich krabic. Pro
zatizeni Sense jsem hledal konstrukéni krabici vhodnou pro prenosné zafizeni
a zvolil jsem krabicku TEKO 10007.5 [35]. Pro zafizeni Control jsem hledal
naopak krabici vhodnou pro elektroinstalace a zvolil jsem tedy propojovaci
krabici SPELBERG MINI-25 [36].

Poté co jsem mél jasné vymezen rozmér navrhovanych DPS a mohl jsem
prejit k vlastnimu navrhu. Mimo béznych navrhovych pravidel bylo nutné
pouze uvazovat spravné umisténi Wi-Fi modulu. Zde jsem se jiz v minulosti
setkal s komplikacemi u radiovych moduli a proto jsem se drzel doporuceni
vyrobce dle dokumentace.

B 44 Osazenia zprovoznéni

Vzhledem k technologickym prostiedkim, které jsem mél k dispozici jsem
se rozhodl pro ruc¢ni osazeni DPS. Zapdjeni vétsiny soucastek jak na desce
Sense tak na desce Control nepredstavovalo komplikaci, vétsi pozornost
vyzadovala pouze QFN pouzdra integrovanych obvodt. Specidlni pfistup
byl nutny u senzoru APDS9960, ktery jako opticky senzor musi byt pajen
takzvané suchymi metodami, tedy bez pridanych tavidel ani jinych kapalin,
které by mohly proniknout dovnitt senzoru a poskodit jej. Tento senzor
jsem tedy na deskach osazoval jako posledni za pouziti horkovzduchu az po
kompletnim omyt{ desek po predchizejicim pajeni.

Po osazeni jsem provéril funkcénost zarizeni v nésledujicich krocich, po
jejichz dokoncéeni jsem presel do faze navrhu softwaru:

B Preméreni hodnot napéjecich napéti zdroju
® Nahrani zdrojového kédu MicroPython do ESP32
B Ovéreni moznosti konfigurace ESP32 po sériovém rozhrani

® Nahrani testovaci konfigurace do mikrokontroleru
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® Test komunikace senzoru pres 12C

Fotografie osazenych a zprovoznénych DPS vcetné jejich konstrukénich krabic
1ze vidét na ndsledujicim obrézku [4.3|

(a) : Zafizeni Sense

(b) : Zai{zen{ Control

Obrazek 4.3: Osazené DPS s kontrukénimi krabicemi
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Kapitola 5

Software

Navrh softwaru byl relativné rozsahlou ¢innosti, kterou bylo tieba rozdélit
na dil¢i ¢éasti. Dobrou praxi je v tomto pripadé nejprve definovat obecné
fungovani systému jako celku, pouzitych komunika¢nich protokola a prikazt
v ramci komunikaéniho rdmce a poté prejit k podrobnostem implementace
dil¢ich zarizeni.

V nékterych ¢astech systému je pouzit zdrojovy kéd v jazyce C a v jinych
v jazyce Python. To vyzaduje dostatecné hlubokou tvahu nad tim, jak
vhodné implementovat diléi funkce s ohledem na soucinnost dvou riznych
programovacich jazyka, které nasleduji odlisnd paradigmata.

Pouziti dvou programovacich jazyki ale v nékterych momentech prinasi
nezanedbatelné vyhody, coz bylo moji motivaci takto cely systém navrhovat.
Naprtiklad v jazyce C bylo vyrazné snazsi implementovat nizkotroviové funkce,
Fizeni hardwarovych vystupu a pripadné i ispornych rezimt. Naproti tomu
v jazyce Python bylo velmi jednoduché konfigurovat komunikaci pres Wi-Fi
a zprovoznit potiebné sitové protokoly, protoze vétSina téchto funkci je jiz
soucasti standardnich knihoven.

P1i nédvrhu softwaru jsem v souladu s predchozimi poznamkami postupoval
v nasledujicich krocich:

8 Navrh celkové struktury systému

® Definice zdkladniho komunikaéniho protokolu
® Névrh a programovani Control

® Navrh a programovani Server

8 Navrh a programovani Sense

Témto diléim krokim se vénuji nasledujicich podkapitolach.
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5. Software

B 5.1 Celkova struktura systému

Po prvotni inicializaci cely systém vyckava na aktivaéni udélost v podobé
detekce gesta v zatizeni Sense. To po zjisténi znamého gesta zasle informacni
paket na Server, ktery vytvori odpovidajici prikazovy paket do cilového
zatizeni Control. Tato implementace zaroven umozni pripojeni vice aktivnich
i ovladacich prvku.

Cely systém bude pro jednoduchost staticky, tedy vSechna zatizeni budou
mit pevné dané IP adresy. Z tohoto divodu musi mit vSechna zafizeni
informaci o pouzitych IP adresach. To zajistuje jednotny konfigurac¢ni soubor,
ktery je shodny pro vSechna zarizeni a obsahuje informaci o prihlasovacich
udajich na Wi-Fi sit, tak dilezité IP adresy jako naptiklad adresu serveru
i pouzité komunikacni porty.

Pri jakékoliv komunikaci bude pro rychlost pouzit protokol UDP a zafizeni
které obdrzi zpravu vzdy posila potvrzovaci zpravu. Presny format komuni-
ka¢niho ramce, ktery k tomuto je pouzit uvadim v nasledujici podkapitole.

Navéazani komunikace mezi
Spusténi Jjednotlivymi prvky systému | Kompletni
systému ”1 inicializace

Y
Rozpoznéni | Vyckavani na | /\,
gesta | dalsi aktivitu | NUVA
A

Wifi komunikace do serveru

Vyhodnoceni
pfijatych dat

Prikaz 27 2 e
e » Odpovéd ¢ Spravny ) Odpovéd
a;)krg\li[]lg] B (ACK paket) ANO NE (NOK paket)
Y
Odpoveéd

(ACK paket)

Obrazek 5.1: Blokovy diagram celého systému
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5.2. Komunikacni ramec

. 5.2 Komunikaéni ramec

Pro komunikaci mezi zafizenimi je pouzit jednoduchy komunikac¢ni ramec,
ktery ma pevné danou délku ¢tyti bajty. Jeho vnitini strukturu pro priklad

vvvvvv

jednotlivych paketu je nédsledujici:

® ACK - potvrzovaci paket, cilové zarizeni jim v komunikaci potvrzuje
prijeti pfedchoziho paketu

® SENS - informacni paket, ktery zasild zarizeni Sense, obsahujici informaci
o detekovaném gestu

8 RGB - prikazovy paket, ktery nastavuje hodnoty

Pfikaz (1 bajt) Data (3 bajty)
ACK (b00000001) DATA (shodné s prijatymi daty)
SENS (b00000010) | DATA (popis gesta) DATA (0x00) DATA (0x00)
RS} u0Rla S (8bitDé§\/>ena) | (Bbi? g@na) | (Bb:? ﬁl;)Adré)

Obrazek 5.2: Komunikac¢ni ramec véetné prikladu paketi ACK, SENS a RGB

. 5.3 Control

Zarizeni Control mé celkem dva procesory, jednim z nich je mikrokontro-
lér STM32G031 a druhy je koprocesor radiového modulu ESP32-WROOM.
Tomuto odpovida i struktura programu, ktery obsahuje dvé ¢asti vzajemné
spolupracujici v asynchronnim rezimu. Predavani dat mezi témito dvéma
procesory zajistuje sbérnice SPI. Blokovy diagram popisujici funkci celého
softwaru je na obrazku na strané 24l

Modul ESP32 zajistuje veskerou funkcionalitu tykajici se pfipojeni k siti
Wi-Fi, zpracovava prichozi data a vytvari ramce ACK v pripadé spravneé
dorucenych prikazt. Dorucend data poté predava mikrokontroléru.

Mikrokontrolér STM32GO0 zajistuje Fizeni vystupt a zajistuje nizkouroviové
funkce. Pri pripojeni napéjeni se spousti jako prvni a nasledné aktivuje modul
ESP32, ktery vyzaduje spravnou bootovaci sekvenci vstupu a spousti se
vyrazné déle.
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5. Software

Legenda

Operace provadéné v ESP32

Operace provadéné v MCU

Spusténi
systému
NRST =1
4
Inicializace «| Inicializace N p;glgjfn?k
MCU ESP32 WIFI
OhlaSeni pfipojeni At
k serveru <—ANO B{,}g Fg';:%gm
(Broadcast paket) P ’

spi.write(NET_OK)

Y

Prechod do
online moédu

S|

OhlaSeni selhani
pfipojeni k
serveru

NE->

pi.write(NET_FAIL)

Y

Prechod do
offline moédu

2. Ovladani je provadéno ze

1. MCU dostavé pfikazy z ESP32

3. MCU a ESP32 funguji asynchronné

serveru

1. MCU vyfadi ESP z provozu
2. Ovladani je provadéno pouze tlagitky
3. Mimo WIFI je systém nadale v provozu

Vyckavani na
pfichozi data

Rizeni vystup(

Y

dle aktualnich
prikaz(

Prichozi data WIFI

sou data ve
spravném
formatu?

spi.write(CMD + DATA) ANO

Je systém
v online
maédu?

ANO

Zaslani dat
do MCU

Potvrzeni

Aktivita na periferiich

A
¥

NE—>|

Reakce na

stisk tl

acitek

Aktualizace

pfijmu do
ESP32

N
Ll

nastaveni vystupl

\
v
\

v
N
/

dle prikazl

Obrazek 5.3: Blokovy diagram Control
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5.4. Server

. 5.4 Server

Server je plné virtudlni implementovany v jazyce Python a neni tak vazany na
konkrétni hardware. Béhem névrhu jsem jej provozoval na svém PC s Linux
Mint 19.3 a nésledné jsem jej presunul na Raspberry PI 4.

Jadro Serveru tvori smérovaci tabulku prikaza tabulka implementovana
jako knihovna. Knihovny v jazyce Python predstavuji datovy typ, ktery je
optimalizovany na vyhleddvani vazeb mezi dvéma prvky (kli¢ a hodnota).
V tomto pripadé knihovna obsahuje jako kli¢ vstupni piikaz, ktery odpovida
datim pfichazejicim z komponenty Sense a hodnotou jsou IP adresy a piikazy
urcené zatizeni Control. Pro vytvareni konfigurace jsem vytvoril konfiguracni
skript, ktery tyto vazby ulozi do souboru pro Server.

S wlan.active(True
Spusténi BO?T +| Inicializace (True)
. operacniho >
systému . serveru
systému
\ 4
Pokus o
pfipojeni k
WIFI

LOG systémové EETEI I Bylo pfipojeni LOG chybové

Y

pfichozi data nebo [«—ANO NE—>|

\ 4

udalosti > A Uspésné? udalosti
Casovou udalost
spi.write(NET_FAIL)
o B -« Y
Pfichozi Casova
Vyhodnoceni data N udalost Pfevod na Deaktivace

spravqostl udalost? vyatupnl serveru

formatu pFikaz

Y

Je forméat
spravny?

Odeslani pfikazu

ANG—>IESiNRale > fidicim modultim

NE

\’

S

NOK paket

L
A

Obrazek 5.4: Blokovy diagram Server
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5. Software

. 5.5 Sense

Zatizeni Sense mé shodné jako zarizeni Control celkem dva procesory, jednim
z nich je mikrokontrolér STM32L.476 a druhy je koprocesor radiového modulu
ESP32-WROOM. Zpiisob predavani dat mezi nimi je shodny a téz funkce
modulu ESP32 je totoznd. Jiny zdrojovy kéd je pouzit pro mikrokontrolér,
ktery nyni neridi vystupy, ale prijima data ze senzoru. Blokovy diagram
popisujici funkci celého softwaru je na obrazku [5.5 na strané 27,

Mikrokontrolér v tomto zarizeni vyhodnocuje data prijatd ze senzoru a na
zédkladé nich vyhodnocuje gesta. V pripadé tspésné detekce, predd data do
modulu ESP32 a ten je odesle v patficném ramci na Server. Princip algoritmu
rozpoznavani gest vysvétlim v nasledujici ¢asti.

B 5.5.1 Rozpoznavani gest

Zakladni princip fungovani senzoru APDS9960 je zaloZen na ¢tyfech zdnach,
jak jsem jiz zminil v analyze dostupnych komponent. V téchto ¢tyrech zonach
kontinualné méri miru odrazeného infracerveného zareni a v momenté, kdy
je presazena mezni hodnota a je tedy vysoce pravdépodobné Ze se pred
senzorem pohybuje objekt/dlan, zacéne tento prubéh ukladat. Jakmile je
detekce dokoncena, tedy v momenté, kdy mira prijatého infracerveného zareni
klesne pod mezni hodnotu nebo dojde k naplnéni bufferu, signalizuje senzor
pomoci preruseni dokoncenou detekci. V tomto momenté je mozné se senzoru
vycist ¢tyri Casové priubeéhy.

Ziskané casové pribéhy je poté mozné analyzovat a vyhodnotit z nich,
zdali se jedna o ¢asové prubéhy odpovidajici definovanym gestim. V tomto
pripadé jsem jsem se rozhodl pouzit jednoduché gesta definovand jako pohyb
dlané zdola-nahoru, shora-dolti, zleva-doprava a zprava-doleva a rozeznani
téchto gest je relativné jednoduché. Cspoasové pritbéhy ze vech zén jsou v
tomto pripadé podobné pouze se lisi v ¢asovém posunu. Programoveé je tedy
potieba najit v ¢asovych prubézich nabézné hrany a z jejich posunu je mozné
ur¢it smér pohybu. Napriklad gesto pohybu zprava-doleva bude mit nejprve
nabéznou hranu v pravé zéné senzoru, poté v horni a dolni z6né senzoru a
jako posledni v levé z6né senzoru.

26



5.5. Sense

Legenda

Operace provadéné v ESP32

Spusténi
Operace provadéné v MCU

systému

NRST =1

A 4

Inicializace
MCU

ESP_BOOT =1

\ 4

Tifistlrzae wlan.active(True) Pokus o
pfipojeni k
ESP32 e

\ 4

Ohlaseni selhani
NE—>»  pfipojeni k
serveru

Bylo pfipojeni

OhlaSeni pfipojeni
Uspésné?

k serveru <—ANO
(Broadcast paket)

spi.write(NET_OK) spi.write(NET_FAIL)
Y

Y
Pfechod do Pfechod do
online médu SLEEP médu

A 4

Vyckavanina |
aktivitu senzoru

Vyckavani na
odchozi data

Y
A

Prichozi data WIFI Vyhodnoceni gesta

Jedna se
0 zndmé
gesto?

sou data ve
spravném
formatu?

A
net.write(COMMAND + DATA) ANO ANO
v
Zaslani dat Predani dat
do serveru do ESP32

Obrazek 5.5: Blokovy diagram Sense
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Kapitola 6

Testovani parametria systému

B 6.1 Odezva systému

Po zprovoznéni a zapojeni celého systému jsem jako prvni ovéril odezvu
celého systému. Tento parametr je velmi dilezity z praktického divodu, neni
prijatelné aby pripadny uzivatel ¢ekal po provedeni gesta prilis dlouhou dobu
na aktivaci vystupniho prvku.

Vzhledem k tomu, Ze k nastaveni vystupu po prijeti prikazt dojte v pod-
staté okamzité a samotné detekce gesta je téz velmi rychlou operaci v radu
milisekund, tak jsem prijal predpoklad, ze pro ramcovou predstavu staci
zmérit pouze odezvu na urovni sité prikazem ping. Pro rozsifeni jsem téz
zméril odezvu v ramci definovaného komunikac¢niho protokolu, tedy odeslanim
prikazu a zmérenim doby do obdrzeni ACK paketu.

Meéreni prikazem ping i vyckavanim na paket ACK jsem provedl celkem
100x pomoci automatického skriptu a nasledné jsem vyhodnotil minimalni,
maximalni a primérnou odezvu. Celé méteni probihalo v podminkach nevyti-
zené sité, tedy v siti byla celou dobu pripojena mimo routeru pouze mérena
zalizeni a PC, kterym jsem pres SSH pristupoval k serveru. Béhem testu
neprobihalo zddné vyznacné stahovani nebo nahravani dat.

min | max | prameér
PING z Sense na Server 10ms | 27ms 13ms
PING z Server na Control | 27ms | 132ms 78ms
ACK z Sense na Server <lms | <lms <lms
ACK z Server na Control | 58ms | 144ms | 124ms

Tabulka 6.1: Méfeni odezvy prikazem ping a vyckavanim na ACK

Meéfeni pomoci prikazi ping i mérenim pomoci ACK mélo pomérné velky
rozptyl vysledki. Celkem z méteni vyplyvaji ndsledujici poznatky:

® Zmérené hodnoty pomoci ping a ACK se vyrazné lisi jak bylo mozné
ocekévat.

® Odezva serveru je signifikantné rychlejsi nez odezva koncového zafizeni.
Tyto rozdily si vysvétluji rozdilnym vypocetnim vykonem, potencialné
rozdilnou systémovou implementaci odezvy na ping a v neposledni radé
téZ moznym vyuzitim tspornych rezimua v zafizeni Control.
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6. Testovani parametrii systému

V souctu byla nejhorsi mozna doba odezvy z bodu Sense az do aktivace v
zatizeni Control mensi nez 200 ms, coz je v ramci moznosti prijatelné.

B 6.2 Ouvladani

Dal$im méfenim jsem ovéril fungovani systému jiz pohledem uzivatele. V
tomto méreni jsem postupné provadél rizné pohyby dlani a sledoval jsem
odezvu systému ve smyslu oc¢ekavaného vystupu. Pro tento test byl systém
nakonfigurovan tak, aby gesto pohybu smérem nahoru zapnulo osvétleni LED
paskem, gesta ve sméru doleva a doprava ménila barvu RGB LED péasku z
vybranych barev a gesto pohybu smérem dolt vypnulo osvétleni. Pohyb ve
vSech smérem jsem provedl celkem 100x a a vystupem méfeni byla celkova
chybovost systému, kterou je mozné vidét v nasledujici tabulce.

Doleva | Doprava | Shora dolti | Nahoru
14% 16% 19% 15%

Tabulka 6.2: Méreni chybovosti rozpoznani gesta

Témeér ve vsech pripadech se jednalo o chybu, kdy nebylo gesto vibec dete-
kovano a pouze v jednom ptipadé bylo detekovano gesto chybné. Zmérené
hodnoty jsou pomérné vysoké a mnohem akceptovatelnéjsi by byly hodnoty
o Tad nizsi, na druhou stranu vzhledem k tomu, jak jednoduchy algorit-
mus byl pouzit, tak lze tento vysledek povazovat za uspokojivy. S vyuzitim
komplexnéjsich algoritmt lze oCekavat vyrazné zlepseni.
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Kapitola 7

Financéni stranka realizace

Poslednim dilezitym cilem této prace je zhodnoceni finanéni stranky realizace
celého systému. Pro tento ucel jsem si zvolil modelovy piiklad doméacnosti
v byté 2+1 s oddélenou koupelnou a toaletou. V tomto modelovém byté jsem
zvazil moznd rozmisténi ovladacich prvki a osvétlovacich prvka a dosel jsem
k nasledujici sestaveé:

m Sense - 8 krat (v kazdé mistnosti jednou, obyvak a loznice po dvou)
m Control - 8 krat (v kazdé mistnosti jednou, obyvak a loznice po dvou)

8 Server na Raspberry Pi 4 - 1 krat

Na zakladé obvyklych cen jsem urcil orienta¢ni naklady na dil¢ich ¢asti vyroby,
které uvadim v nésledujici tabulce:

DPS | Soucatky | Osazeni | Krabice | Jiné | Celkem
Sense | 140,- 250,- 200,- 40,- 0,- 630,-
Control | 140,- 200,- 100,- 25,- 0,- 465,-
Server 0,- 0,- 0,- 0,- 1200,- 1200,-

Tabulka 7.1: Cenova kalkulace

Po secteni vsech dil¢ich polozek vychéazeji ramcové naklady na vybaveni jedné
domaéacnosti timto systémem na témér 10000,- Ramcova cena po zahrnuti
nakladt na vyvoj, pozaruc¢niho servisu a marze by se redlné mohla pohybovat
okolo 15000,- az 20000,- v zavislosti na celkovém rozsahu vyroby. Je otdzkou,
zdali je takovato ¢dstka imeérna potencidlnimu prinosu tohoto systému, na
druhou stranu by ale stale bylo mozné cenu podstatné snizit optimalizaci
pouzitych komponent.

31



32



Kapitola 8

Zaveér

B 8.1 Zhodnoceni vysledkii

Na zékladé analyzy soucasného stavu vyuziti integrovanych senzort pro
rozpoznavani gest, jejich provoznich parametra a funkci, dale pak analyzy sou-
casného stavu vyuziti bezdratovych komunika¢nich rozhrani, jejich provoznich
parametru a funkci, a analyzy soucasného stavu vyuziti mikrokontroleri a
embedded Linux platforem, jsem zvolil vhodné prvky k pouziti v navrhovaném
systému.

Nasledné jsem navrhl a realizoval model tohoto systému spojenim t¥i hlav-
nich komponent — ovladactho rozhrani s funkci rozpoznavani gest, ridici
centraly pro zpracovani dat a aktivniho ¢lenu, ktery ovladal LED osvétleni.
Poté jsem provedl zékladni testy funkénich vzorkd, zméftil jsem jejich nékteré
dilezité parametry a zhodnotil jejich funkénost. Na zavér jsem stru¢né zhod-
notil naklady realizace a koncovou cenu v pripadé realizace tohoto systému
pro potencialni obchodni uplatnéni.

Celkoveé povazuji tuto realizaci za Gspésnou a predpokladam, Ze i nadale
budu pokracovat s jejim vyvojem. Smér tohoto vyvoje struéné naznac¢im v
nasledujici doplnujici podkapitole.

B 8.2 Potencialni vylepseni

Pro budouci vyvoj se nabizi nékolik potencidlnich dprav, které jsem bud
objevil v zavéru tohoto projektu nebo jsem jiz o nich védél od pocatecni
analyzy, ale bylo mimo moje kapacity je plné implementovat. Mezi né patii:

8 Lepsi algoritmus rozpoznavani gest - zde se nabizi moznost rozpoznani
komplexnéjsich gest a vétsi konfigurovatelnost. Pro tyto ucely zvazuji
otestovat dostupné knihovny pro tvorbu neuronovych siti jako naptiklad
TensorFlow.

® LoRa - pouziti rozhrani LoRa misto Wi-Fi by mohlo pfinést nékolik
vyhod, mimo jiné nizsi spotfebu moznost vétsiho dosahu komunikace.

® Navrh krabic na miru - krabice na miru by byla velkym prinosem zejména
u zarizeni pro rozpoznavani gest, kde bylo tfeba sériové vyrabénou krabici
vyrazné modifikovat kvili odraztim v zorném poli senzoru.
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® Optimalizace soucastek - z analyzy nakladt vyplyva, ze by bylo mozné
zarizeni po konstrukéni strance zjednodusit a tim i snizit cenu za pouzité
soucastky.

Ovéreni téchto moznosti a provedeni jejich realizace chystam v dohledné dobé.
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Seznam zkratek a symboli

DPS
ESD
HAL
12C

IoT
LDO
LED
MCU
MOSFET
NB-IoT
PCB
PWM
QFN
REPL
SMPS
SPI

SSH
TCP
UDP
WB-IoT

Deska Tisténych Spoju

Electrostatic Discharge (Elektrostaticky vyboj)

Hardware Abstraction Layer

Inter-Integrated Circuit (sériova komunikacéni sbérnice)
Internet of Things (Internet véci)

Low Drop Out regulator (linedrni stabilizédtor s nizkym poklesem napéti)
Light Emitting Diode (svétlo vyzafujici dioda)

Micro Controller Unit (Mikrokontrolér)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Narrow Band IoT (Uzkopasmové IoT)

Printed Circuit Board (deska tisténych spoju)

Pulse Width Modulation (pulzné sirkova modulace)

Quad Flat No-leads (typ pouzdra soucéastek)

Read, Eval, Print, Loop (Interaktivni konzole jazyka Python)
Switched Mode Power Supply (spinany zdroj)

Serial Peripheral Interface (sériové komunika¢ni rozhrani)
Secure Shell (protokol pro vzdaleny pristup)

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Wide Band IoT (Sirokopasmové IoT)
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B Piiloha B1 - rozlozeni DPS Control

o4



[ S [ h Z
/7 Pl _ 9°T'G Pe2IY 'v'd'3 PedIM
10 *h3y _ ¢T—%0-0Z0¢ :3ied _ BV :3zls
10JQU0) 34N]1S39 :3]11]
god~pediyjo43uadainysab :ayiy
3334S
1ad

=]

i a

9r
ANMTLS ssadwnp
[ ]
S ] Z




Priloha C - zdrojové kody

Vzhledem k rozsahu zdrojového kédu jej zde neuvadim. VSechny zdrojové kddy
jsou ulozeny na prilozeném CD. Pro ptehled zde uvadim popis jednotlivych
zdrojovych kodu:

gesture_sense.py - zdrojovy kod zarizeni Sense
gesture__control.py - zdrojovy kéd zarizeni Control
gesture_ server.py - zdrojovy kéd pro Server

config.txt - konfigura¢ni soubor sdileny mezi zarizenimi obsahujici za-
kladni adaje pro pripojeni k siti a vzajemné komunikaci

link command.pickle - soubor obsahuji vazby mezi vstupy a vystupy
systému, pouziva jej ke své funkci Server

link_command_ generator.py - skript generujici soubor link__command.pickle
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