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SAZETAK

Dizajn daljinskog upravlja¢a daske za surfanje

Ovaj zavrsni rad obuhvaca projektiranje i dizajn daljinskog upravljaca za elektri¢nu surf dasku
koristenjem ESP32 mikrokontrolera, analognog i digitalnog Hall senzora i TFT 1.8" ekrana.
Kljuéni aspekt rada zasniva se na uspostavljanju pouzdane bezi¢ne komunikacijske veze izmedu
daljinskog upravljaca te prijemnika u elektricnoj surf dasci koriStenjem Bluetooth Classic
komunikacijskog protokola. Sve programske funkcionalnosti daljinskog upravljaca i prijemnika
elektri¢ne surf daske razvijene su u Arduino IDE programskom sucelju, a 3D model napravljen

je u programu FreeCAD.

Klju¢ne rije¢i: ESP32, Bluetooth, TFT ekran, efoil

SUMMARY

Surfboard remote controller design

This thesis focuses on the design and development of an electric surfboard remote controller
using an ESP32 microcontroller, analog and digital Hall sensors, and a 1.8" TFT display. The
key aspect of the work is establishing a reliable wireless communication link between the remote
control and the receiver in the electric surfboard using the Bluetooth Classic communication
protocol. All software functions of the remote control as well as the receiver for the electric
surfboard are developed in the Arduino IDE programming interface and a 3D model was created
using FreeCAD.

Keywords: ESP32, Bluetooth, TFT display, efoil



1. UVOD

U okviru studentskoga projekta AdriaFoil kojemu je cilj razvoj elektri¢ne surf daske razvijen je
daljinski upravljac. Elektricna surf daska s hidrokrilom, poznata jos kao i e-foil, inovativan je

sportski uredaj koji omogucava voznju po vodenim povr§inama uz pomo¢ elektri¢nog motora.

Cilj ovoga zavrs$noga rada je projektiranje i razvoj dizajna daljinskog upravljaca i povezivanja
daljinskog upravljac¢a s elektricnom surf daskom stabilnim komunikacijskim protokolom. Pored
toga potrebno je osigurati kontrolu brzine ESC prijemnika elektri¢ne surf daske pomocéu
daljinskog upravljaca. U radu su koriStene tri faze razvoja dizajna daljinskog upravljaca i

interakcije s prijemnikom elektri¢ne surf daske.
Tri faze razvoja su:

e Elektronicka arhitektura daljinskog upravljaca
e Programsko rjesenje daljinskog upravljaca i prijemnika u elektri¢noj surf dasci

e Dizajn kucista daljinskog upravljaca

Prilikom razvoja arhitekture daljinskog upravljaca, posebna pozornost usmjerena je na odabir
odgovarajucih elektroni¢kih komponenti ¢ije ¢e specifikacije biti prilagodene okolini sustava,

Zeljenom rasponu vrijednosti, stabilnosti i zadovoljavaju¢em utroSku energije.

Programskim rjeSenjem Se nastojala osigurati stabilna veza daljinskog upravljaca i prijemnika
u elektri¢noj surf dasci koristenjem Bluetooth Classic komunikacijskoga protokola. Posebna
pozornost usmjerena je na pouzdanost komunikacije daljinskog upravljaca i prijemnika

elektri¢ne surf daske te na brzinu prijenosa podataka.

Cilj trece faze razvoja daljinskog upravljaca je dizajn funkcionalnog prototipa kucista daljinskog
upravljaca. Za potrebe 3D modeliranja daljinskog upravljaca koristen je FreeCAD programski
alat. Ispis 3D modela daljinskog upravljaca napravljen je koriStenjem FDM (engl. Fused
Deposition Modeling) tehnologijom na UltiMaker S3 printeru, a priprema 3D modela za ispis

je napravljena koristenjem UltiMaker Cura softverskog alata.



Na slici 1.1. je zavrSeni prototip daljinskog upravljaca koji je izraden u sklopu ovog rada.

Slika 1.1. Zavrseni prototip daljinskog upravljaca



2. KORISTENE KOMPONENTE
Komponente koristene u radu u daljinskom upravljacu su:

e Razvojna plo¢ica DOIT ESP32 DEV KIT vl
e TFT 1.8" ekran
e A3144 digitalni Hall senzor

e A49E analogni Hall senzor.

U prijemniku elektri¢ne surf daske koristeni su DOIT ESP32 DEV KIT v1 i ESC (engl.

Electronic Speed Controller).

U sljede¢im poglavljima detaljno su objasnjena svojstva i funkcionalnosti pojedine komponente

koriStene u radu.

2.1. DOIT ESP DEV KIT v1

DOIT ESP32 DEV KIT vl je razvojna plocica koja se temelji na ESP32-WROOM-32
mikrokontroleru. ESP32-DOWDQ6 je ¢ip ESP32-WROOM-32 mikrokontrolera dizajniran da
bude skalabilan i adaptivan [1]. ESP32-DOWDQ6 posjeduje dvije CPU jezgre od kojih je u
ovom radu koriStena jedna jezgra [1]. Obje jezgre imaju moguc¢nost zasebne kontrole.
Frekvencija takta procesora ESP32-DOWDQ6 podesiva je u rasponu od 80 MHz do 240 MHz.
ESP32-WROOM-32 mikrokontroler sadrzi kapacitivni senzor dodira, sucelje SD kartice te
omogucava razlicite tipove serijske komunikacije kao Sto su: Ethernet, SPI velike brzine,
UART, I12Si 12C [1].

ESP32-WROOM-32 mikrokontroler posjeduje integrirani Bluetooth, BLE (engl. Bluetooth Low
Energy) i Wi-Fi ¢ime je omoguéena njegova primjena u razli¢itim kompleksnim aplikacijama
od kojih je u radu koristen Bluetooth Classic komunikacijski protokol. Brzina prijenosa
podataka podrzana ESP32-WROOM-32 mikrokontrolerom je 1502 Mbit/s dok je izlazna snaga

antene 20 dBm c¢ime je osiguran najsiri fizicki raspon. Na temelju navedenih specifikacija,



ESP32-WROOM-32 mikrokontroler pronalazi primjene u industriji. Postoji mogucnost
instalacije operativnog sustava freeRTOS. Takoder, moguce je bezi¢no azuriranje firmwarea

kojim korisnici mogu nadograditi svoje proizvode i nakon pusStanja u prodaju.
ESP32-WROOM-32 mikrokontroler ukljucuje:

e 18 kanala analognog-digitalnog pretvaraca (ADC)
e 3 SPIsucelja

e 3 UART sucelja

e 212C sucelja

e 16 kanala s pulsno-sirinskim izlazom

e 2 digitalno-analognih pretvaraca (DAC)

e 2 1I2S sucelja

e 10 kapacitivno osjetljivih GPIO pinova

U radu je ESP32-WROOM-32 mikrokontroler koristen u sklopu razvojne plo¢ice DOIT ESP32
DEV KIT v1 prikizanoj na slici 2.1.
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Slika 2.1. ESP32 DEV KIT v1 pinout dijagram [2]




Analogno-digitalni pretvara¢ (engl. Analog to Digital Converter) i digitalno-analogni pretvarac¢
(engl. Digital to Analog Converter) dodijeljeni su odredenim ,,statistiCkim* pinovima. Korisnik
ima moguénost odluc¢ivanja dodjele UART, I2C, pulsno-Sirinske modulacije, SPI
komunikacijskih protokola. U radu su koriSteni GPIO pinovi za ADC kanal, pulsno-sirinski

pinovi i pinovi za SPI serijsku komunikaciju.

GPIO (engl. General Input-Output Pins) 34 do 39 mogu se Kkoristiti samo kao ulazni pinovi.
ESP32-WROOM-32 mikrokontroler ima 18x12 bitne analogno ulazne kanale koji se definirani
na GP10 32-39, GPIO 12-15, GPIO 25-27 te GP1O 0, GPIO 2, GPIO 4 pinovima [3]. 2x8 bitni
DAC kanal koriste GP1025 i GP1026 pinove [3]. ESP32-WROOM-32 mikrokontroler ima 16
neovisnih kanala kojima se moze konfigurirati pulsno-$irinski modulacijski (engl. Pulse Width
Modulation) signal razli¢itih svojstava [3]. Samo pinovi koji se koriste za izlaz mogu
konfigurirati pulsno-sirinsku modulaciju [3]. Ulazni pinovi GPI0O34-39 ne mogu generirati

pulsno-sirinsku modulaciju [3].

2.2.1.8" TFT ekran

1.8" TFT ekran posjeduje 128x160 pixela u boji te pomocu driver-a ST7735R moze prikazati
punu 18-bitnu boju odnosno 262144 nijanse [4]. Ekran se nalazi na razvojnoj plocici na koju je
prikljuc¢en pomocu fleksibilnog flat kabela. Na razvojnoj plocici nalazi se i niskopropusni
regulator napona od 3,3 V, 3/5 level shifter koji se koristi sa 3,3 V ili 5 V napajanjem i logikom
te drza¢ za microSD Kkarticu formata FAT16/FAT32 [4]. 1.8" TFT ekran koristi SPI serijsku
komunikaciju. Sadrzi pixel-adresirajuci okvir za pohranu ¢ime je omoguéeno koristenje na bilo
kojem mikrokontroleru [4]. Na slici 2.2. i slici 2.3. je prikazan TFT ekran s prednje i straznje

strane.
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Slika 2.2. Prednji prikaz 1.8" TFT ekrana [4]
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Slika 2.3. Straznji prikaz 1.8" TFT ekrana [4]



2.3. Hall senzori

Hall senzor je elektronicki uredaj koji se koristi za mjerenje magnetskog polja. To je moguce
zahvaljuju¢i Hall efektu prikazanom na slici 2.4. Hall efekt je posljedica elektri¢cnog napona
generiranog u vodi¢u kroz koji prolazi struja kada je taj vodic¢ izloZen magnetskom polju. Kada
struja tece kroz vodi¢ tada se elektroni krec¢u duz vodica. Kada je vodi¢ izlozen magnetskom
polju okomitom na smjer struje, elektroni ¢e biti pod utjecajem Lorentzove sile koja ce
rezultirati pojavom elektrichog napona okomito na smjer struje i magnetskog polja. Ova pojava
se naziva Hall efekt.
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Slika 2.4. Nacin rada Hall effect senzora [5]



2.3.1. Analogni A49E Hall senzor

Analogni A49E Hall senzor je linearni senzor koji se aktivira pod utjecajem magnetskog polja
kojeg stvara trajni magnet ili elektromagnet. Izlazni napon odreden je naponom napajanja te
ja¢inom magnetskoga polja. Zahvaljujuci integriranoj arhitekturi senzora eliminiran je jak Sum
¢ime je izbjegnuto koristenje vanjskog filtriranja. Preciznim otpornicima postignuta je poveéana
temperaturna stabilnost i preciznost. Radni temperaturni raspon Hall A49E senzora je od -40°C
do 85°C s$to ga Cini pogodnim za koristenje u komercijalnim, potrosac¢kim i industrijskim
aplikacijama. Hall A49E senzor koriSten u radu nalazi se u TO-92S kuc¢istu [6]. Funkcijski blok
dijagram Hall effect senzora A49E je prikazan na slici 2.5.
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Slika 2.5. Funkcijski blok dijagram AH49E [6]



Osnovne znacajke [6]:

minijaturna izvedba

potros$nja od 3.5 mAna5V

jedan strujni izlaz

linearan izlaz za fleksibilnost u dizajnu strujnog kruga
nizak izlazni Sum eliminira potrebu za filtriranjem
temperaturni raspon od -40 °C do 85 °C

reagira na pozitivni ili negativni Gaussov utjecaj

Moguce aplikacije [6]:

U tablici 2.1. su prikazane osnovne karakteristike Hall senzora A49E.

senzor trenutne struje

kontrola motora

senzor pozicije

¢itanje magnetskih kodova
detektor feromagnetskih metala
senzor vibracija

Senzor razine tekucine

Senzor tezine

Tablica 2.1. Karakteristike Hall senzora AH49E [6]

Parametar Simbol Vrijednost Mjerna jedinica
Napon napajanja Vce 3.0...6.5 \Y
Struja izvora lo 10 mA
Radna temperatura Ta -40...+85 °C
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U odsutnosti vanjskoga magnetskoga polja (B = 0 T), stacionarni izlazni napon iznosi pola
napona napajanja. AKo Se juznim magnetnim polom prilazi prednjoj strani (strana s
identifikacijskom oznakom) Hallovog povecat ¢e se izlazni napon kruga, a ako se prilazi
sjevernim magnetskim polom prednjoj strani Hallovog senzora smanjit ¢e se izlazni napon
Kruga. Varijacije u razini napona su simetri¢ne §to se moze is¢itati iz prijenosne karakteristike
prikazane na slici 2.6. Najveca magnetska osjetljivost postize se pri napajanju od 6 V te
posljedi¢no tome nastaje povecana potroSnja i1 blagi gubitak simetrije izlaznoga signala. Takvi
uvjeti nisu zadovoljavajuéi i preporuceni za koristenje osim ako je bitna veli¢ina izlaznog
signala. Izlazni signal moze Se povecati kapacitivnim spajanjem na dodatno pojacalo, 0sobito

ako je prisutna velika promjena frekvencije magnetskoga polja.

2 Typical

ypica

A " Output

Pl Voltage
40V
25V
1.0V

i T P B (Gauss)
-1000 -500 0 500 1000

Slika 2.6. Prijenosna karakteristika AH49E [6]

2.3.2. Digitalni A3144 Hall senzor

Digitalni A3144 Hall senzor je monolitni integrirani krug dizajniran za kontinuirani rad s
ekstremnim temperaturama do +150 °C te ga karakterizira stabilnost u uvjetima promjene
temperature i napona napajanja [7]. Senzor se sastoji od regulatora napona za rad s napajanjem
od 4,5V do 24 V, diode za zastitu od reverzibilne baterije, kvadratnoga generatora Hallovog-

11



napona, kompenzacijske sklopovske temperature, pojacala za male signale, Schmittova okidaca
I otvoreno-kolektorskog izlaza do 25 mA [7]. Karakteristike hall senzora A3144 prikazane su u

tablici 2.2., a na slici 2.7. je prikazan funkcijski blok dijagram.

Tablica 2.2. Karakteristike Hall senzora A3144 [7]

Apsolutne maksimalne vrijednosti na temperaturi . s
Mjerna jedinica
+25°C
Napon izvora [Vcc] 28 \%
Gustoéa magnetskog toka [B] ) T
Konstantna struja izlaza [lout] 25 mA
Radni temperaturni opseg [Ta] -40...+85 °C
g Vee
REG. P
r X h 2 QUTPUT
(2) GROUND
mi

Slika 2.7. Funkcijski blok dijagram A3144 [7]
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Znacajke i prednosti [7]:

e izvanredna stabilnost temperature za automobilsku ili industrijsku primjenu

e rad na napajanju od 4,5V do 24 V ... potrebno je samo neregulirano napajanje
e otvoreno-kolektorski izlaz 25 mA ... Kompatibilan s digitalnom logikom

e ZzaStita od reverzibilne baterije

e aktivacija s malim, komercijalno dostupnim permanentnim magnetima

e malo kuciste

e ofpornost na stres

Izlaz senzora pada na nulu kada magnetsko polje Hallovog senzora premasi prag za
ukljucivanje, a kada magnetsko polje padne ispod praga za isklju¢ivanje izlazni napon prelazi u

visoko stanje.

Djelovanje Hall A3144 senzora zasniva se na detekciji magnetskoga polja i promjeni izlaza Hall
senzora. Ako magnetsko polje postigne ili premasi prag za ukljuéivanje onda izlaz senzora naglo
prelazi u nisku razinu. Ovo izlazno stanje se ¢esto koristi za oznacavanje prisutnosti magnetskog
objekta. Ako magnetsko polje padne ispod praga za iskljucivanje, senzor ¢e odgovoriti
prebacivanjem izlaznog signala u visoku razinu. Ovaj signal obi¢no ukazuje na to da je

magnetski objekt udaljen ili da promjene u magnetskom polju vise nisu prisutne.

13



3. KOMUNIKACIJSKI SUSTAV

Komunikacija sustava temelji se na jednosmjernoj bezi¢noj komunikaciji izmedu daljinskog
upravljaca ka prijemniku u elektri¢noj surf dasci. Bezi¢no se samo prenose vrijednosti od 0 do
255 s daljinskog upravljaca ka prijemniku u elektri¢noj surf dasci koje indirektno upravljaju

brzinom daske.

Da bi se uspostavila zadovoljavaju¢a komunikacija izmedu poSiljatelja i primatelja sustava,
trebaju biti zadovoljeni faktori: daljina (snaga), brzina komunikacije, stabilnost veze i mala
potro$nja energije. Daljina izmedu predajnika i prijemnika posljedi¢no uvjetuje potrosnju
energije sustava, stoga je bitno postic¢i zadovoljavajucu udaljenost kako bi se postigao $to bolji

proporcionalni odnos uloZene snage i potro$nje energije.

Da bi se osigurala neometana komunikacija, bitno je osigurati zadovoljavaju¢u brzinu
komunikacije, odnosno brzinu prijenosa podataka prijemnika ka predajniku ¢ime se izbjegava
pojava latencije te se tako postize brze vrijeme odziva i sinkroniziranost sustava. Takoder je i
stabilnost sustava bitan faktor u postizanju neometane komunikacije, a osigurava se prijenosom
podataka bez zapreka, odabirom odgovarajuceg frekvencijskoga podrucja i implementiranjem
pravodobne sigurnosti sustava. Da bi se zadovoljili navedeni faktori, u kreiranju sustava izabran
je Bluetooth classic komunikacijski protokol verzije Bluetooth v4.2.BR/EDR (engl. Basic
Rate/Enhanced Data Rate). Kao moguca razmatrana rjeSenja, U realizaciji komunikacije sustava
su i Wi-Fi, BLE i nRF24L01.

Prednosti Wi-Fi komunikacije u odnosu na koristeni Bluetooth v4.2 su brzi prijenos podataka,
vecéa udaljenost prijenosa podataka i bolja sigurnost. Kao posljedicu Wi-Fi ima mnogo veéu

potro$nju energije U odnosu na Bluetooth v4.2[8].

Komunikacija s NnRF24L01 modulom obuhvaca 125 razli¢itih kanala gdje svaki kanal zauzima
frekvencijsku Sirinu nes§to manju od 1 MHz dok Bluetooth v4.2 obuhvaca 79 kanala Sirine 1
MHz [9]. KoriStenje veceg broja kanala omogucéava bolju otpornost na smetnje i interferencije,
smanjenje odziva i optimizaciju energetske potrosnje. Komunikacija koristenjem nRF24L01

modula omoguc¢ava koristenje Enhanced SchokBurst protokola koji omogucava automatsko

14



rukovanje paketima (engl. Automatic Packet Handling) [9]. Ovim protokolom pojednostavljen
je proces programiranja tako da je korisnik neobvezan voditi ra¢una o primljenim paketima,
potrebnoj retransmisiji ili slanju potvrde natrag posiljatelju. Za koristenje nRF24L01 potrebna
je dodatna elektronik Sto ¢ini arhitekturu sustava slozenijom, $to moze dovesti do nestabilnosti
komunikacije u sustavu. nRF24L01 se moze uzeti u razmatranje u sljede¢im iteracijama

temeljem znacajka koje su zadovoljile uvjete komunikacije ovoga sustava.

3.1. Bluetooth komunikacija

Bluetooth je bezi¢ni standard kratkoga dometa ¢ija je uloga razmjena podataka izmedu uredaja
na kratkim udaljenostima. Bluetooth standardom ostvaruje se PAN mreza (engl. Personal Area
Network) kojim se medusobno povezuju elektronicki uredaji unutar radnoga prostora. Najéesce
koristen nacin rada koristi snagu prijenosa od 2,5 mW ¢ime se postize mali domet do 10 m [10].
Bluetooth tehnologija koristi UHV (engl. Ultra High Frequencies) radio valove u ISM opsegu
(engl. Industrial, Science, Medical range) od 2,408 GHz do 2,480 GHz [10]. Bluetooth protokol
je obuhvacen standardom IEE 802.15.1.

Standard Bluetooth v4.2 ukljucuje dvije varijante Bluetooth komunikacijskoga protokola: BLE
i Bluetooth Classic [11]. U radu je koristen Bluetooth v4.2.BR/EDR komunikacijski protokol
standarda Bluetooth v4.2 u kojem su postignute manje nadogradnje i pobolj$anja u odnosu na
Bluetooth 4.0 standard ukljucuju¢i poboljSanu sigurnost i stabilnost veze. Bluetooth

v4.2.BR/EDR komunikacijski protokol naziva se jo$ i Bluetooth Classic protokol [10].

3.1.1. Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy - BLE je bezi¢ni komunikacijski protokol standardiziran kao Bluetooth
4.0. LE neovisan je i nekompatibilan s Bluetooth Classic komunikacijskim protokolom.

Bluetooth LE i Bluetooth Classic komunikacijski protokol koegzistiraju na vecini uredaja [10].
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Mikrokontroler ESP-32-WROOM podrzava Bluetooth v4.2.BR/EDR komunikacijski protokol
i BLE [11].

Glavna prednost koristenja ovakve vrste komunikacijskog protokola, kojeg karakterizira niska
potro$nja energije sustava od 0.01 W do 0.5 W, ostvarena je putem minimiziranja radio veze i
slanja manjih koli¢ina podataka pri niskim brzinama prijenosa od 125 kbit/s, 500 kbit/s, 1 Mbit/s
i 2 Mbit/s. Osim toga, vazno je napomenuti da su Bluetooth LE ¢ipovi i moduli manji i
kompaktnih uredaja. Velika prednost Bluetooth LE komunikacije ogleda se i u otvorenom

pristupu dokumentaciji koja je dostupna na sluzbenoj web-stranici.

Bluetooth LE nije koristen u realizaciji komunikacije sustava prvenstveno zbog nizeg kapaciteta
prijenosa podataka u odnosu na Bluetooth Classic komunikaciju [10]. Vrijeme prijenosa
podataka potrebnome Bluetooth LE je 3 ms dok za Bluetooth Classic iznosi 0.625 ms ¢ime se
Bluetooth Classic pokazao boljim rjeSenjem za vrstu sustava realiziranu u projektu. Vrijednost
dometa kao bitnoga faktora u realizaciji sustava bila je od presudne vaznosti kod odabira
Bluetooth Classic koji omogucava vec¢i domet od BLE [10]. Usporedba glavnih znacajki ova

dva protokola je prikazana u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Usporedba Bluetooth Classic i Bluetooth LE protokola [10]

Bluetooth Classic

Bluetooth Low Energy

Frekvencijski pojas

2.4 GHz ISM pojas (2.402 — 2.480 GHz)

2.4 GHz ISM pojas (2.402 — 2.480 GHz)

Kanali

79 kanala a razmakom od 1 MHz

40 kanala a razmakom od 2 MHz

Modulacije

GFSK, n/4 DQPSK, 8DPSK

GFSK

Brzina prijenosa podataka

1-3 Mbit/s

125 kbit/s, 500 kbit/s, 1 Mbit/s, 2 Mbit/s

Point-to-Point (uklju¢ujuéi piconet)

Komunikacijske topologije Point-to-Point (uklju¢ujuéi piconet) Broadcast
Mesh
Minimalno vrijeme potrebno
za slanje podataka 0.625 ms 3 ms
Potrosnja energije 1w 0.01-0.50wW
<30 mA <15 mA

Maksimalna potro$nja struje

3.1.2. Bluetooth Classic

Bluetooth Classic ili Bluetooth v4.2.BR/EDR je bezi¢ni komunikacijski protokol koji se koristi

za kratkodometnu komunikaciju izmedu uredaja kao S$to su pametni telefoni, slusalice,

tipkovnice i drugi. Bluetooth ima razli¢ite nacine rada (engl. mode of operation) koji odreduju

kako se uredaji medusobno povezuju i komuniciraju [10]. Glavne specifikacija Bluetooth

Classic protokola prikazane su u tablici 3.2.
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Tablica 3.2. Karakteristike Bluetooth Classic protokola [10]

Bluetooth Classic

Frekvencijski pojas 2.4 GHz ISM pojasa (2.402...2.480 GHz)
Kanali 79 kanala s razmakom od 1 MHz
Uporaba kanala FHSS (engl. Frequency-Hopping Spread Spectrum)
Modulacija GFSK, n/4 DQPSK, 8DPSK

GFSK: 1 Mbit/s

Brzina prijenosa podataka /4 DQPSK: 2 Mbit/s
8DPSK: 3 Mbit/s

Tx Power (engl. Transsmition Power) <100 mW (+20 dBm)
Rx Sensitivity (engl. Receiver Sensitivity) <-70dBm
Komunikacijske topologije Point-to-point (ukljuéujuéi piconet)

Dva osnovna nacina rada Bluetooth Classic komunikacije su Basic Rate (BR) i Enhanced Data

Rate (EDR).
Basic Rate [12]:

e Brzina prijenosa podataka: BR mod podrzava brzinu prijenosa od 1 megabit po
sekundi (1 Mbit/s).

¢ Modulacija: Koristi se modulacija zvana Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK).
GFSK je tehnika modulacije koja se koristi za prenos digitalnih podataka putem
analognih signala na nacin koji je otporan na smetnje.

e Primjena: BR mod se obi¢no koristi za osnovne aplikacije Bluetooth komunikacije, kao
Sto su glasovni pozivi, prijenos malih datoteka i jednostavne komunikacije izmedu

uredaja.
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Enhanced Data Rate [12]:

e Brzina prijenosa podataka: EDR mod podrzava vece brzine prijenosa podataka.
Koristi dva razli¢ita na¢ina modulacije:

o 7/4-Differential Quadrature Phase Shift Keying (n/4-DQPSK): Omoguéava brzinu
prijenosa od 2 megabita po sekundi (2 Mbit/s).

o 8-Differential Phase Shift Keying (8DPSK): Omogucava brzinu prijenosa od 3
megabita po sekundi (3 Mbit/s).

e Modulacija: Ovi brzi nacini prijenosa koriste naprednije technike modulacije kako bi se
postigle vece brzine prijenosa podataka.

e Primjena: EDR mod se koristi za zahtjevnije aplikacije Bluetooth komunikacije, kao

Sto su prijenos visokokvalitetnog zvuka ili videozapisa, kao i za brzi prijenos datoteka.
Snaga odasiljaca Bluetooth uredaja podijeljena je u tri razreda [12]:

e Razred 1: +20 dBm
e Razred 2: +4 dBm
e Razred 3: +0 dBm

Domet Bluetooth Classic komunikacijskoga protokola iznosi oko 100 m u idealnim uvjetima.
U stvarnom okruzenju je domet mnogo kraéi i ovisi o snazi odasiljaca, dizajnu, koristenoj

modulaciji i okolini.

Osnovna brzina prijenosa podataka je standardna BR radijska modulacija s 1 Mbit/s bezi¢nim
prijenosom. Unaprijedena brzina prijenosa podataka EDR uvedena je kako bi omogucile brzine

od 2 Mbit/s potrebne za prijenos zvuka, videa i velikih koli¢ina podataka.

Frekvencijski opseg Bluetooth Classic od 2,4 GHz podijeljen je na 79 kanala, a svaki je kanal
odijeljen za 1 MHz te su oznaceni brojevima od 0 do 78 $to se moze vidjeti na slici 3.1. Broj
kanala 1 algoritam prilagodljivog frekvencijskog preskakanja pridonose sprjecavanju smetnji

uzrokovanih razli¢itim izvorima.
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Slika 3.1. Podjela na kanale frekvencijskog pojasa Bluetooth Classic-a [12]

Bluetooth Classic podrzava tri oblika topologije: single slave, multi-slave i scatternet prikazane

na slici 3.2.

@ Master

K
® Slave
? s L
° ® , S
° @
Single Slave Multi- Slave Scatternet

Slika 3.2. Tri topologije Bluetooth Classic-a [12]
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Koraci u uspostavljanju komunikacije izmedu master i slave uredaja Bluetooth Classic

komunikacije su [12]:

Standby: Ovo je pocetno stanje u kojem su Bluetooth uredaji neaktivni i $tede energiju.
Inquiry: Master uredaj trazi dostupne slave uredaje u blizini putem procesa nazvanog
"inquiry". Master salje zahtjev za informacijama o dostupnim uredajima u blizini.
Inquiry Scan: Slave uredaji odgovaraju na "inquiry" zahtjeve tako $to Salju informacije
o sebi, kao S§to su adresa i1 usluge koje nude.

Page: Master uredaj odabire odredeni slave uredaj i zapocinje proces "page"” kako bi
uspostavio direktnu vezu sa slave uredajem. Ovaj korak ukljucuje razmjenu informacija
za uspostavljanje veze.

Page Scan: Slave uredaj prihvaca "page" zahtjev od master uredaja i uspostavlja vezu.
Synchronization Train: Ovaj korak se Kkoristi za postizanje preciznog vremenskog
uskladivanja izmedu uredaja kako bi se osigurala to¢na komunikacija.

Synchronization Scan: Slave uredaj prihvaca zahtjev za sinkronizacijom i uspostavlja

sinkroniziranu vezu.

Stanja slave uredaja u Bluetooth Classic komunikaciji su [12]:

Aktivan (engl. Active): Ovo je osnovni nacin rada kada je uredaj aktivno ukljucen i
spreman za komunikaciju. U ovom mode-u uredaj moze primati i slati podatke.
Mirovanje (engl. Park): Stanje mirovanja nacin rada u kojem se uredaj privremeno
iskljucuje iz aktivne komunikacije kako bi Stedio energiju. Uredaj ostaje povezan, ali ne
komunicira aktivno. Ovo se Cesto koristi u situacijama gdje je potrebno smanjiti
potros$nju energije.

Odrzavanje (engl. Hold): Mod odrzavanja omogucava uredaju da privremeno zaustavi
komunikaciju bez potrebe za ponovnim uspostavljanjem veze. To je korisno za
privremeno zaustavljanje komunikacije, ali zadrZzavanje veze.

Pracenje (engl. Sniff): Uredaj moze prijeci u rezim prac¢enja kako bi smanjio potro$nju
energije dok je jos uvijek povezan. U ovom mode-u uredaj povremeno provjerava ima

li podataka za prijenos, Sto omogucava ustedu energije.

21



Dijagram stanja i potrebnih koraka je prikazan na slici 3.3.

Connection
Active

Slika 3.3. Dijagram stanja i koraka uspostavljanja Bluetooth Classic veze [12]

3.2. SPI serijska komunikacija

Serijsko periferno sucelje (engl. Serial Peripheral Interface) odnosno SPI je komunikacijski
protokol koji koristi ¢etiri linije za komunikaciju izmedu master uredaja i jednog ili vise slave
uredaja [13]. Cetiri linije koje koristi su MOSI (engl. Master Out Slave In), MISO (engl. Master
In Slave Out), SCLK (engl. Serial Clock) i SS (engl. Slave Select) [13] koje su prikazane na slici
3.4. Podrzava brzinu prijenosa podataka do 10 Mbit/s [13]. SPI komunikacija je sinkrona te

master odreduje takt sabirnice izmedu sebe i jednog ili vise slave uredaja.
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Master

Slika 3.4. SPI master - slave komunikacija [13]

3.3. Pulsno-sirinska modulacija

Pulsno-sirinska modulacija ili PWM je metoda kojom se pomocu digitalnog signala upravlja
analognim uredajima. Digitalnom signalu fiksne amplitude mijenja se omjer izmedu vremena
ukljucenosti i iskljucenosti tako da se srednja vrijednost napona i struje koja se upucuje trosilu
kontrolira prekida¢em koji vrsi brzu izmjenu izmedu 0 % i 100 % [14] kao Sto je vidljivo na
slici 3.5. Veca ¢e snaga biti isporucena troSilu Sto je prekidac vise ukljuc¢en. Glavna prednost
pulsno-sirinske modulacije temelji se na ¢injenici da je gubitak snage u prekidacima vrlo nizak.
Ako je prekida¢ iskljucen prakticki nema struje, a kada je prekida¢ ukljucen i snaga se prenosi
na troSilu moze se rec¢i da gotovo nema pada napona na prekidacu. U oba slucaja gubitak snage

je blizu nule.

Visoka logicka razina predstavlja ,vrijeme ukljucenosti“ (engl. on-time), a za njegovu
prezentaciju koristimo koncept radnoga ciklusa (engl. duty cycle) [14]. Radni ciklus opisuje
omjer vremena tijekom kojeg je digitalni signal ukljucen unutar odredenoga vremenskoga

intervala.
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Slika 3.5. Tri razlicita radna ciklusa pulsno-Sirinske modulacije [14]

Radni ciklus odreden je kao:

TON

= 100
Period *

gdje je:
D — radni ciklus izraZzen u postocima
Ton — vrijeme trajanja signala u stanju ,,ON*

Period — ukupno vrijeme trajanja ciklusa (Ton+Torr)

(2.1)
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Srednja vrijednost napona signala odredena je kao:

D
Vavg = m * Vimax
gdje je:
Vavg— Srednja vrijednost napona signala
D — radni ciklus u postocima

Vmax — maksimalni napon signala

(2.2)

Pulsno-sirinska modulacija u radu je primijenjena u kontroli motora pomocu elektronickog

kontrolera brzine (engl. Electronic Speed Controller), tj. ESC-a. ESC ocitava srednju vrijednost

napona na ulazu koja se stvara kao posljedica pulsno-sirinske modulacije na izlazu iz ESP32.
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4. DIZAJIN SUSTAVA

U ovom poglavlju obradena je arhitektura sveobuhvatnoga sustava koja ukljucuje daljinski
upravljac i prijemnik elektri¢ne surf daske. Detaljno su objasnjeni razlozi koristenja pojedine
komponente u arhitekturi sustava uz odgovarajuc¢e shematske prikaze. Sve scheme su izradene

koriStenjem programskog alata KiCAD. Na slici 4.1. je prikazana blok shema sustava.

S
=

@ =7

k-/ Baterija
Li-ion 3,7 V

Serijska kormunikacija Bluetooth Classic

SPl S kermunikacija
-« ? o € — — — — — — — >
i il )B ~ DOITESP32
: DOIT ESP32 DEVKIT vi
v DEWKIT v1

® 0000000000®,

0.33V Pulsno-$irinska
1.8" Color TFT modulacija

ST7735R
Hall effect senzor
A3144
0.33V VESC

|1
Hall effect senzor | |
A49E ‘

i

Slika 4.1. Blok shema sustava
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4.1. Daljinski upravlja¢

Daljinski upravlja¢ ima ulogu posiljatelja koji slanjem analognih vrijednosti analognog
Hallovog senzora A49E upravlja radom ESC-a na strani prijemnika elektri¢ne surf daske.
Arhitektura daljinskog upravljaca je jednostavna te ju ¢ine razvojna plo¢ica DOIT ESP32 DEV
KIT v1, Hallov senzor A49E, Hallov senzor A3144 i TFT 1.8" ekran. Detaljna elektronicka

shema izradena u KiCAD programu je prikazana na slici 4.2,

Uz
U1 37V o735 — TRT 18"
ESP32_DevKit_v1_DOIT
$3TV
1
LITE
~LlEN Slvce
BTy = ~2yp MoSI/D23 BB 41Mos)
— -1 P SCL/02239 8 lRESET
NCA18650B  mmmiamm 1o, Tx0 I, 7]/c 160X128 ST7735 TFT DISPLAY
w,/uSD card breakout
I 4—; D35 SPI_HD/D21 ;g g SCK /
Sret <2 p32,/ADC1_4 p1o P& TFT_CS
ﬁ D33 CLK/D18 gf % MISQ
025 cs/ps P 3 carocs
e *2 L 10cnp
a9 pz7 Rz 2
-al—; D14 D2 ;—2
28p12 D15 BL
+37v  Hpis T 2 6N z U
2vink S & 3vE A3144 Hall sensor
PN ) +3.7V
u3 g 1 216ND vece— <«
AH43E Hall sensor —-T=
[l -3 J- 5
216ND vee | MASA =
]
=
=
M
MASA

Slika 4.2. Elektroni¢ka shema daljinskog upravljaca

ESP32 mikrokontroler upravlja funkcionalnoséu komponenti daljinskog upravljaca. Prednost
njegova koristenja ocituje se u moguénosti koristenja WiFi i Bluetooth komunikacije koje su
ESP32
mikrokontrolera, zbog kojih predstavlja idealno rjeSenje u arhitekturi daljinskog upravljaca,

podrzane na ovom mikrora¢unalu. Vazno je napomenuti da su prednosti

27



snazan procesor radne frekvencije od 80 MHz do 240 MHz, veliki broj GP10 pinova, moguénost
programiranja u razli¢itim programskim suceljima kao §to su Arduino IDE, MicroPython i

drugi.

U radu analogni Hall senzor A49E ima ulogu potenciometra. Zada¢a Hall A49E senzora je
ocitavanje magnetskog polja te slanje analognih vrijednosti ka ESP32 mikrokontroleru koji ih
dalje obraduje. Analogne vrijednosti Hall A49E senzora ocitavaju se u prisutnosti magnetskog
polja tako da senzor reagira na prisutnost sjevernog i juznog magnetskog pola. Pogodnost
koriStenja Hallovog senzora A49E u arhitekturi daljinskog upravljata u odnosu na obi¢ni
potenciometar je svojstvo beskontaktnosti ¢ime je omoguéena veca fleksibilnost daljinskog
upravljaca. Za razliku od potenciometra Hall A49E senzor se moze konfigurirati da radi na
manjem kutu, ali u punom rasponu vrijednosti. Takoder prednost u odnosu na potenciometar je

i vodootpornost buduc¢i da Hall A49E senzor ne mora imati fizicki kontakt s magnetom.

Digitalni Hall senzor A3144 omogucuje sigurno upravljanje daljinskim upravljacem kako bi se
sprijeCile sve slucajne radnje i zaustavili svi opasni dogadaji. Hall A3144 senzor reagira na
prisutnost i odsutnost magnetskoga polja pri ¢emu daje digitalni izlaz 0 ili 1. Prilikom odsutnosti
magnetskog polja Hall A3144 senzor automatski prekida rad daljinskog upravljaca pri tome
prosljedujuéi vrijednost 0 prijemniku prema elektri¢noj surf dasci ¢ime se zaustavlja rad ESC-
a. Ponovnom aktivacijom Hall A3144 senzora daljinski upravlja¢ nastavlja slati odgovarajuce
vrijednosti. Na temelju svojstava vodootpornosti, beskontaktnosti i velike brzine osjetljivosti,
Hall A3144 senzor predstavlja najbolje rjesenje u izboru prekidaca za navedeno elektronicko

rjeSenje daljinskog upravljaca.

TFT 1.8" ekran koriSten je za prikaz brojcanih vrijednosti koje se Salju Bluetooth
komunikacijskim protokolom prijemniku elektriéne surf daske. Na ovaj nacin korisniku je
omogucen Vizualni pregled brzine upravljanja elektricnom daskom pomocu daljinskog
upravljaca. TFT LCD 1.8" ima 128x160 piksela u boji. Ekranom upravlja chip ST7735R TFT s
kojim se moze prikazati puna 18-bitnu boja odnosno 262144 nijanse boja. Veli¢ina zaslona TFT
1.8" ekrana i mogucnost koriStenja SPI serijske komunikacije ¢ija je brzina prijenosa podataka

u opsegu od 10 do 20 Mbit/s bile su kljucne za odabir odgovarajuceg ekrana.
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4.2. Prijemnik u elektri¢noj surf dasci

Arhitektura prijemnika u elektri¢noj surf dasci realizirana je u dva koraka. Prvo je sastavljen

prototip sa svjetlecom diodom na DAC izlazu, a u izvedenom projektu je DAC spojen na ESC.

Prototipna verzija se sastoji od ESP32 mikrokontrolera i svjetlece diode, a svrha ovog modela

je dokaz koncepta rada sustava. Izvedeni projekt je de facto isti prototipu, samo je umjesto

svjetlece diode ESP32 spojen na ESC. Na slici 4.3. je prikazana shema testnog modela

prijemnika, a na slici 4.4. je prikazana shema prijemnika spojenog na ESC.
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o Sl VN SCL/D22
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iy = 74 43p33 CLK/D18
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%—S D27 RX2
<1y D2
MASA +8p12 D15
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Slika 4.3. Shema prototipa prijemnika
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Slika 4.4. Shema prijemnika spojenog na ESC
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5. PROGRAMSKA PODRSKA

Programska podrska sustava napisana je u C programskom jeziku u Arduino IDE programskom
sucelju. U ovome poglavlju detaljno je objasnjena programska podrska daljinskog upravljaca i

prijemnika u elektri¢noj surf dasci.

5.1. Programska podrska daljinskog upravljaca

Na slici 5.1. je prikazan dijagram toka daljinskog upravljaca. Uz pomo¢ blok dijagrama toka
progama se moze primjetiti da su prvo deklarirane potrebne biblioteke, pinovi i varijable. Tada
se konfigurira Bluetooth komunikacija i postavlja monitor te se onda inicijaliziraju. Beskona¢na
petlja na pocetku ispitiva stanje Bluetooth veze te ako nije uspostavljena pokusava ju obnovit.
Kada je Bluetooth veza uspostavljena program ucitava i skalira analogne vrijednosti hall senzora
A49E te ispitiva stanje ,,osigurac¢a“. Ako je osigura¢ aktivan analogne vrijednosti se bezi¢no

Salju prijemniku, a kada se ,,0sigurac* deaktivira prijemniku se $alje vrijednost 0.
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Slika 5.1. Dijagram toka programa daljinskog upravljaca
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Prvi korak kod realizacije programske podrske daljinskog upravljaca je deklaracija potrebnih
biblioteka. To su biblioteke Bluetooth Classic komunikacije, TFT ekrana i SPI komunikacije.
#include "BluetoothSerial.h"

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit ST7735.h>
#include <SPI.h>

Konfiguracija Bluetooth Classic komunikacije postize se provjerom konstanti
CONFIG_BT_ENABLED I CONFIG_BLUEDROID_ ENABLED. AKO je konfiguracija onemoguéena tada ¢e

se generirati greSka porukom #error.

#if !defined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)
#error Bluetooth is not enabled! Please run “make menuconfig™ to enable it
#endif

Takoder, konfigurira se i Bluetooth SPP profil te ako je konfiguracija onemogucena tada se

generira greska porukom #error.

#if ldefined(CONFIG_BT_SPP_ENABLED)

#error Serial Bluetooth not available or not enabled. It is only available for
the ESP32 chip.

#endif

SerialBT je objekt kojim je omoguéena komunikacija putem Bluetootha funkcijom
SerialBT.begin(myName, true) koja pokrece Bluetooth vezu s imenom uredaja myName. Drugi
argument funkcije true oznacava da se mikrokontroler postavlja u nacin rada posiljatelja te se

uspostavlja veza s primateljem.

SerialBT.begin(myName, true);

Funkcijom connectToSlave() provjerava se Bluetooth veza. Ako Bluetooth veza nije
uspostavljena funkcijom SerialBT.connect(), omoguéena je ponovna uspostava veze S

primateljem.
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void connectToSlave() {
if (!SerialBT.connected()) {
Serial.printf("Pokusaj povezivanja sa slave BT device imena \"%s\"...\n",
slaveName.c_str());
isConnected = SerialBT.connect(slaveName);

}
}

U beskonacnoj petlji, nakon Sto je uspostavljena stabilna Bluetooth veza izmedu posiljatelja i
primatelja, skaliraju se vrijednosti analognog A49E Hall senzora. Vrijednosti ADC
mikroracunala ESP32 su 2'? bita odnosno u rasponu od 0 do 4095 te su skalirane u rasponu
vrijednosti DAC 22 bita odnosno od 0 do 255.

Razlozi skaliranja vrijednosti ADC vrijednosti su karakteristika DAC-a ¢iji raspon vrijednosti
iznosi 28 bita kao i smanjenje vremena odziva (engl. Latency) ¢ime je ubrzana komunikacija
izmedu posiljatelja i primatelja. Naredbom analogRead(AN_Pot) Citaju se analogne vrijednosti
A49E Hall senzora koje se potom pohranjuju u varijablu analogUlaz. Skalirane vrijednosti

varijable analogUlaz pohranjuju se u varijablu analogIzlaz.

float analogUlaz = analogRead(AN_Pot);

int analogIzlaz = analogUlaz / 4095 * 255;

U beskonac¢noj petlji vrsi se provjera stanja digitalnog A3144 Hall senzora. Ako je Hall A3144
senzor aktivan tada se funkcijom SerialBT.println(String(analogIzlaz)) Salju analogne

vrijednosti A49E Hall senzora Bluetooth vezom primatelju.

if (digitalRead(hallPin) == LOW) {
SerialBT.println(String(analogIzlaz));
(...)
}

Funkcijom tft.print() ispisuju se analogne vrijednosti na TFT 1.8" ekran.

tft.print(analoglzlaz);
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5.2. Programska podrska prijemnika u elektri¢noj surf dasci

Na slici 5.2. je prikazan dijagram toka prijemnika u elektri¢noj surf dasci. Blok dijagram toka
prikazuje kako se prvo deklariraju potrebne biblioteke, pinovi i varijable. Tada se konfigurira
Bluetooth komunikacija, inicijalizira pulsno-sirinski kanal i Bluetooth veza. Beskonac¢na petlja
na pocetku isptiva stanje Bluetooth veze te ako je nema pokusava je uspostaviti. Kada je veza
uspostavljena program ispitiva dostupnost podataka koje daljinski upravlja¢ $alje. Kada primi
podatke, pretvara ih iz bajta u int tip podataka te prosljeduje na pulsno-$irinski kanal. Stanje
Bluetooth veze se provjerava svakih 5, ukoliko je veza prekinuta program pokusSava vezu

ponovno uspostaviti.
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Slika 5.2. Dijagram toka programa prijemnika
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Prvi korak u realizaciji programske podrske prijemnika u elektri¢noj surf dasci je deklaracija
Bluetooth Classic biblioteke.

#include "BluetoothSerial.h"

U void setup() petlji prijemnika inicijalizira se kanal za pulsno-sirinsku modulaciju koja se
koristi za kontrolu ESC-a. Naredbom ledcAttachPin() izlaz ESC-a povezuje se na kanal
pulsno-sirinske modulacije dok naredba ledcSetup() konfigurira pulsno-sirinsku modulaciju

odredenog kanala, frekvencije i rezolucije.

ledcAttachPin(ESC, PWM1 Ch);

ledcSetup(PWM1_Ch, PWM1_Freq, PWM1_Res);

Funkcijom sSerialBT.begin() pokrece se Bluetooth komunikacija te prijemnik pocinje

uparivanje s drugim Bluetooth uredajem.

SerialBT.begin(myName);

U beskonacnoj petlji provjerava se dostupnost podataka funkcijom SerialBT.available().
Funkcijom SerialBT.read() Citaju se primljeni bajtovi te se potom spremaju u varijablu

RxByte tipa char.

void loop() {
if (SerialBT.available()) {

char RxByte = SerialBT.read();
(...)
}

Potom se vrsi usporedba primljenih bajtova s new line charachterom (“\n”). Kada se pojavi new
line charachter (“\n”) program broj spremljen u RxByte pretvara u cijelobrojnu vrijednost

integer, funkcijom RxBuffer.toInt().
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if (RxByte == '\n') {
int receivedvValue = RxBuffer.toInt();

(...)
} else {

RxBuffer += RxByte;
}

Naredbom ledcWrite() primljene vrijednosti $alju se na kanal pulsno-Sirinske modulacije.

ledcWrite(PWM1_Ch, receivedValue);

Nakon primljene vrijednosti od tri uzastopna bajta vrsi se provjera povezanosti svakih 5 sekundi
te ako je veza izgubljena, funkcijom tryReconnect() omogucava Se ponovno uspostavljanje
Bluetooth veze.

if (millis() % 5000 == @) {

tryReconnect();

}

5.3. Testiranje programa

Programski kod je testiran na brzinu, prekid veze 1 sigurnost. KoriStenjem Serial Plottera u
programskom sucelju Arduino IDE testirana je brzina programa. Na jedan COM port je spojen
ESP32 daljinskog upravljaca, a na drugi COM port je spojen ESP32 prijemnika. Vrijednosti
ocitane s Hall senzora u punom rasponu vrijednosti od 0 do 255 unutar daljinskog upravljaca se

Salju gotovo instantno $to se moze vidjeti na slici 5.3.
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a) Daljinski upravija¢ terpolste a» =

™ o x
B value b) Prijemnik erpolote D =

Slika 5.3. Prijenos vrijednosti a) Daljinski upravlja¢ i b) Prijemnik

Prekid veze je simuliran uzastopnim gaSenjem i paljenjem daljinskog upravljaca dok je
prijemnik stalno upaljen. Tijekom testiranja pouzdasnosti sustava su se daljinski upravljac i
prijemnik svaki put spojili §to su idealni rezultati. Sigurnosni aspekt daljinskog upravljaca lezi
u ,,osigura¢u odnosno digitalnom hall senzoru A3144. Kada senzor ne detektira magnetsko
polje mora biti onemogucen prijenos analognih vrijednosti hall senzora A49E odnosno treba se
slati vrijednost 0. Upravo je to i rezultat testiranja $to se moze vidjeti na slici 5.4. S crvenom
vertikalnom linijjom oznacen je trenutak kada je ,,osigurac¢ prekinut te na prijemnoj strani od

tog trenutka primjecujemo vrijednosti 0 unato¢ aktivnom analognom hall senzoru A49E.
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6. 3D MODELIRANJE DALJINSKOG UPRAVLJACA

Treca faza razvoja daljinskog upravljaca je izrada prototipa kucista daljinskog upravljaca, §to je
klju¢ni korak u procesu dizajna i proizvodnje ovog uredaja. Za postizanje ovog cilja, koriSten je
softverski alat FreeCAD za izradu 3D modela daljinskog upravljac¢a. Na slici 6.1. je prikazan

3D model daljinskog upravljaca unutar FreeCAD progama.

Slika 6.1. 3D model daljinskog upravljaca

Priprema 3D modela za 3D ispis je napravljena u programu UltiMaker Cura. Unutar programa
UltiMaker Cura su konfigurirani parametari ispisa kao §to su brzina ispisa, gustoca slojeva i
podrska ,,vise¢im* dijelovima kako bi se osigurao ¢vrst, precizan i funkcionalan ispis modela.

Programsko sucelje UltiMaker Cura-e se moze vidjeti na slikama 6.2. i 6.3.
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Za izradu fizickog prototipa koristena je tehnologija FDM, odnosno 3D printer UltiMaker S3.
Na slikama 6.4. i 6.5. se vide modeli nakon zavrsetka printanja te sastavljeni model.

Slika 6.4. Radna ploca printera nakon zavr$etka printanja

43



Slika 6.5. Ocisceni i sastavljeni modeli ¢ine cjelinu daljinskog upravljaca
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad donosi razvoj funkcionalnog prototipa daljinskog upravljaca koriste¢i ESP32-
WROOM-32 mikrokontroler, analogni i digitalni Hall-effect senzor i TFT 1.8" ekran. Za
ostvarivanje komunikacije izmedu daljinskog upravljaca i prijemnika na elektri¢noj surf dasci
koristio se Bluetooth Classic komunikacijski protokol, dok je komunikacija izmedu ST7735R
TFT ekrana i mikrokontrolera ESP32-WROOM-32 ostvarena koristenjem SPI komunikacijskog
protokola. Programska podrSka za daljinski upravlja¢ i prijemnik na elektri¢noj surf dasci
napisana je koristenjem Arduino IDE softverskog sucelja, a kuciSte daljinskog upravljaca
modelirano je u FreeCAD programu te je potom 3D isprintano na UltiMaker S3 3D printeru

koristenjem FDM tehnologije.

Ispitivanje prototipa pokazalo je obecavajuée rezultate, ali prostora za daljnjim unapredenjem
ne manjka, kako bi sustav postao prakti¢no primjenjiv. Sustav se moze unaprijediti na sljedece
nacine: optimizacijom programskog koda kako bi se povecala pouzdanost i stabilnosti Bluetooth
komunikacije, primjenom sigurnosnih protokola radi sprjecavanja neovlastene kontrole nad surf
daskom, smanjenjem potro$nje energije kako bi se produzio vijek baterija, uspostavom
dvosmjerne komunikacije za pracenje statusa baterije, unaprjedenjem korisnickog sucelja

dodavanjem vise informacija, izbornika 1 novih opcija.
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PRILOG 1 - PROGRAMSKI KOD DALJINSKOG UPRAVLJACA

/*
Zavrsni rad
Dizajn daljinskog upravljaca za elektricnu surf dasku

Programski kod daljinskog upravljaca (predajnik)

Izradila: Ana Petric
Mentor: Tonko Kovacevié

*/

#include "BluetoothSerial.h"™ // biblioteka za Bluetooth komunikaciju
#include <Adafruit_GFX.h> // biblioteka za grafiku ekrana

#include <Adafruit_ST7735.h> // biblioteka za TFT 1.8" ekran

#include <SPI.h> // biblioteka za SPI serijsku komunikaciju

// Konfiguracija Bluetooth komunikacije

#if !defined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ ENABLED)
#error Bluetooth is not enabled! Please run “make menuconfig™ to enable it
#endif

// Konfiguracija SPP profila Bluetooth komunikacije

#if !defined(CONFIG_BT_SPP_ENABLED)

#error Serial Bluetooth not available or not enabled. It is only available for
the ESP32 chip.

#endif

#define AN_Pot 4 // deklaracija analognog pina Hall senzora

const int hallPin = 3; // deklaracija digitalnog pina Hall senzora

int hallState = 9; // deklaracija varijable stanja Hall senzora
BluetoothSerial SerialBT; // deklaracija Bluetoth SerialBT objekta

String slaveName = "ESP32-BT-Slave"; // deklaracija primatelja
String myName = "ESP32-BT-Master"; // deklaracija poSiljatelja

bool isConnected = false; // deklaracija varijable za povezivanje
#define TFT_CS 5 // deklaracija chip select pina ekrana
#define TFT_RST 22 // deklarcija reset pina ekrana

#define TFT_DC 21 // deklaracija data command pina ekrana

// konfiguracija Adafruit ST7735 ekrana
Adafruit_ST7735 tft = Adafruit_ST7735(TFT_CS, TFT_DC, TFT_RST);

void connectToSlave() { // funkcije za povezivanje
if (!SerialBT.connected()) { // ako uredaji nisu povezani, udi u petlju
Serial.printf("Pokusaj povezivanja sa slave BT device imena \"%s\"...\n",
slaveName.c_str());
isConnected = SerialBT.connect(slaveName); // pokusaj ponovnog
povezivanja sa primateljem
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void setup() {

}

Serial.begin(115200);

SerialBT.begin(myName, true); // postavljanje uredaja u master mode rada

Serial.printf("Uredaj \"%s\" prelazi u nacin rada master, ukljucite slave
uredaj !\n", myName.c_str());

connectToSlave(); // poziva funkciju za uspostavljanje veze

if (SerialBT.connected()) { // provjera uspostavljene veze
isConnected = true; // potvrdi uspostavljenu vezu
Serial.println("Uredaj je uspjesno povezan!");

} else {
isConnected = false; // deklaracija varijable za povezivanje
Serial.println("Spajanje nije uspjelo.");

}

tft.initR(ST77XX_WHITE);

void loop() {

if (!SerialBT.connected() && !isConnected) { // provjera veze
connectToSlave(); // poziva funkciju
za uspostavljanje veze
}

float analogUlaz = analogRead(AN_Pot); // ocitavanje analognih
vrijednosti Hall senzora
int analogIzlaz = analogUlaz / 4095 * 255; // skaliranje vrijednosti
od @ do 255
if (digitalRead(hallPin) == LOW) { // ako je osigurac upaljen,
udi u petlju
SerialBT.println(String(analogIzlaz)); // slanje skaliranih vrijednosti

tft.fillScreen(ST77XX_CYAN); // postavljanje pozadine TFT ekrana

tft.setCursor(12, 10); // pozicioniranje teksta (X, Y)
tft.setTextSize(2); // definiranje velicine teksta
tft.setTextColor(ST77XX_RED); // definiranje boje teksta
tft.print("AdriaFoil"); // ispis teksta na TFT ekran

tft.setCursor(20, 60);
tft.setTextSize(5);
tft.setTextColor (ST77XX_WHITE);
tft.print(analoglzlaz);

tft.setCursor(37, 130);
tft.setTextSize(1);
tft.setTextColor(ST77XX_BLUE);
tft.print("Ana Petric");

tft.setCursor(20, 145);
tft.print("Tonko Kovacevic");
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}

else {

SerialBT.println(String(@)); // Slanje vrijednosti @

tft.

tft.
tft.
tft.
tft.

tft.
tft.

}

fillScreen(ST77XX_YELLOW);

setCursor(20, 60);
setTextSize(2);
setTextColor (ST77XX_RED);
print("Pritisni");

setCursor(15, 990);
print("osigurac!");

Serial.println(String(analogIzlaz)); // posalji na Serial Monitor
delay(99); // odgoda za 90 ms

// Ako osigurac nije pritisnut, udi u petlju
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PRILOG 2 - PROGRAMSKI KOD PRIJEMNIKA U SURF DASCI

/*
Zavrsni rad
Dizajn daljinskog upravljaca za elektricnu surf dasku

Programski kod posiljatelja u surf dasci

Izradila: Ana Petric
Mentor: Tonko Kovacevic
*/
#include "BluetoothSerial.h™ // biblioteka za Bluetooth komunikaciju

#define ESC 32 // deklaracija analognog pina za ESC
#define PWM1_Ch © // deklaracija pulsno-Sirinskog kanala
#define PWM1_Res 12 // deklaracija pulsno-3irinske rezolucije

t#tdefine PWM1_Freq 1000 // deklaracija pulsno-Sirinske frekvencije

// Konfiguracija Bluetooth komunikacije

#if ldefined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ ENABLED)
#error Bluetooth is not enabled! Please run “make menuconfig™ to enable it
#endif

// Konfiguracija SPP profila Bluetooth komunikacije

#if !defined(CONFIG_BT_SPP_ENABLED)

#error Serial Bluetooth not available or not enabled. It is only available for
the ESP32 chip.

#tendif
BluetoothSerial SerialBT; // deklaracija Bluetoth SerialBT objekta
String RxBuffer = ""; // deklaracija buffer-a
String masterName = "ESP32-BT-Master";// deklaracija primatelja
String myName = "ESP32-BT-Slave"; //deklaracija poSiljatelja
bool isConnected = false; // deklaracija varijable za povezivanje
void tryReconnect() { // fukcija za ponovno uspostavljanje veze
if (!SerialBT.connected()) { // ako uredaji nisu povezani, udi u petlju
Serial.println("Pokusaj ponovnoga uspostavljanja veze...");

isConnected = SerialBT.connect(masterName); // ponovnog povezivanije
s masterom

if (isConnected) { // ako su uredaji povezani, udi u petlju
Serial.println("Ponovno uspostavljanje veze je uspjesno!™);
} else { // ako se nikako ne zele spojit, udi u petlju

Serial.println("Neuspjelo spajanje. Provjeriti domet i konfiguraciju
na drugom uredaju");
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void setup() {

}

ledcAttachPin(ESC, PWM1_Ch); // inicijalizacija kanala
za ESC pin
ledcSetup(PWM1_Ch, PWM1_Freq, PWM1_Res); // inicijalizacija
pulsno-Sirinskog kanala
Serial.begin(115200);
SerialBT.begin(myName); // postavljanje uredaja u slave mode rada
Serial.println("Uredaj je pokrenut te se moze povezati Bluetooth vezom!");

void loop() {

}

if (SerialBT.available()) { // provjera dostupnosti podataka
s Bluetooth veze
char RxByte = SerialBT.read(); // citanje podataka od poSiljatelja
if (RxByte == '\n") { // ako je registriran '\n', udi u petlju
int receivedValue = RxBuffer.toInt(); // pretvaranje byte vrijednosti
u int tip podatka

Serial.println(receivedValue); // ispis primljene vrijednosti
na plotter
ledcWrite(PWM1_Ch, receivedValue); // posalji vrijednost na
pulsno-Sirinski kanal
RxBuffer = ""; // isprazni buffer
} else { // ako nije registriran '\n',
udi u petlju
RxBuffer += RxByte; // spremanje podataka u RxBuffer
}
}
if (millis() % 5000 == @) { // izvrSava se svakih 5 s
tryReconnect(); // poziva funkciju za obnavljanje veze
}
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