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Abstrakt

Cilem prace je navrh a konstrukce testovaciho produktu s troji funkcionalitou. Jedna se o funkce
meéreni tepové frekvence, poc¢tu krokt a teploty. Namérend data jsou preposilana pomoci bezdra-
tové komunikace Bluetooth Low Energy. Celkova funkce zarizeni je fizena pomoci mikrokotroléru.
Pro feseni byly prostudovany principy zvolenych snimact, architektura bezdratové technologie Blue-
tooth Low Energy a architektura zvoleného mikrokontroléru. Byly prostudovany funkce vyvojovych
nastroji, ve kterych byly nasledné realizovany navrhy. Programové vybaveni zvoleného mikrokont-
roléru je narzeno tak, aby mohlo byt pouzito pro rtizna variantni osazeni. Z navrzeného elektrického

schématu je vytvoren motiv plosného spoje. Podle téchto navrhi je zarizeni vyrobeno a otestovano.
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Abstract

The aim of the thesis is the design and construction of a test product with triple functionality.
These functions are the measuring of heart rate, counting of steps and measuring of the temper-
ature. Furthermore, the measured data are forwarded by using Bluetooth Low Energy wireless
communication. The overall function of the device is driven by a microcontroller. The principles
of the selected sensors, the architecture of Bluetooth Low Energy wireless technology and the archi-
tecture of the selected microcontroller were studied. The function of development tools, in which
designs were implemented, were studied. The software of the microcontroller is designed so that
it can be used for various variants. The printed circuit board is created from the designed wiring

diagram. Based on these designs, the device is manufactured and tested.
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Kapitola 1
Uvod

V prvni kapitole teoretické ¢asti prace je nastinéné téma méfeni termodynamické teploty. Je zde osvét-
lena fyzikalni podstata termodynamické teploty a jeji nejpouzivanéjsi stupnice. Déle jsou uvedeny
senzory, které se vyuzivaji pro méreni termodynamické teploty a jsou uvedena kritéria jejich dé-
leni. Poté je popsan princip polovodi¢ového monolitického PN senzoru, ktery je pouzit ve zvoleném
snimaci. V kapitole zabyvajici se akcelerometry, jsou uvedeny a vysvétleny zakladni principy sni-
mani zrychleni. Hlavni ¢ast je vénovana akcelerometrim s promeénlivou kapacitou, jelikoz na tomto
principu je zkonstruovan pouzity akcelerometr v praktické realizaci zatizeni. V néasledujici kapitole
je popsan EKG signal a je objasnén puvod jeho vzniku. Nésledné jsou vysvétleny dulezité po-
jmy a predstaven detekéni algoritmus QRS komplexu Pan—Tompkins. Po ivodu principt pouzitych
snimact, je popsana architektura jadra pouzitého mikrokontroléru. Jedna se o architekturu Cortex—
MO+, kde jsou uvedeny jeji zakladni vlastnosti. Je zde vysvétlena architektura MCU Von Neumann,
uveden pojem zretézené zpracovani instrukci a vysvétlena jeho funkce. V neposledni radé je osvétlena
vyuzivana instrukéni sada pro Cortex—MO+. V dalsi kapitole teoretické ¢dsti této prace jsou uve-
deny komunika¢nimi rozhrani I?C, SPI a UART. U téchto komunika¢nich rozhrani je popséna
komunikace a jejich zakladni vlastnosti. Nasledné jsou popsany segmentové LCD. Jsou zde uvedeny
vyuzivané piny pro staticky rizené LCD, ale také i pro multiplexované tizené LCD. Déle pomoci
obrazku je vysvétleno rizeni multiplexovanych displeji. Nésledujici kapitola je zamérena na bez-
dratovou technologii Bluetooth Low Energy. Jak je jiz z nazvu zretelné, jednd se o technologii
s nizkou spotiebou elektrické energie, coz je blize popsdno v prvni ¢asti kapitoly. Poté jsou osvét-
leny pojmy GATT a GAP. V poslednich dvou kapitolach teoretické ¢asti jsou uvedeny softwarové
vyvojové nastroje pouzivané pro praktickou realizaci prace. Prvni z kapitol je vénovana EDA pro-
gramu Altium Designer. Zde jsou popsany zdkladni nastroje pro tvorbu knihovny soucastek, kresleni
elektrickych schémat, ndvrh motivu plosného spoje a tvorba vyrobnich dat. Druhé z kapitol je véno-
vana nastrojium pro tvorbu programového vybaveni mikrokontroléru. Zde je blize popsan program
Atollic®TrueSTUDIO® a program Ozone od firmy SEGGER Microcontroller. Nasledné je osvétleno

SWD rozhrani pro nahrani programu do mikrokontroléru.
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V prvni kapitole praktické Casti je uvedena koncepce navrhu zarizeni Testbed a jsou popsany
pozadavky zadavatele. Déle je stanoven typ bezdratové komunikace a komunikace s testovaci stanici.
Nésledné je popsan ndvrh elektroniky. Jsou zde uvedeny parametry, které ovlivnily vybér jednot-
livych komponent a je uvedeno blokové schéma elektroniky. Poté jsou v jednotlivych kapitolach
popsany vybrané komponenty. V prvé fadé je uveden navrh napéajeciho zdroje. Je uvedena napajeci
hladina a zvoleny LDO regulator. Déle je zobrazeno navrzené schéma zapojeni napajectho zdroje,
kde jsou mj. uvedeny dva mozné zdroje elektrické energie. Posléze je uvedena vybrana komponenta
displeje a uvedeny zakladni vliastnosti a zptisob montaze displeje na DPS. Nésledné bylo pristoupeno
k popisu vybranych snimact. V prvé rfadé je popsan snimac teploty a uvedeny divody vybéru sni-
mace, typ pouzitého pouzdra, zpusob vytvoreni adresy pro komunikaci pomoci komunikac¢niho roz-
hrani I?C. Jsou uvedeny teplotni rozsahy snimace s méficim rozliS$enim a uvedeno navrzené schéma
zapojeni. Druhy popsany snimac je akcelerometr. Opét jsou uvedeny zakladni parametry snimace,
vcetné zptisobu komunikace, typu pouzdra a je zobrazeno navrzené schéma zapojeni. Jako posledni
ze snimact je uveden integrovany obvod MAX30003, ktery je vyuzit pro méfeni tepové frekvence.
Jsou uvedeny zakladni vlastnosti snimace a navrzené schéma zapojeni. Déle je pfistoupeno k popisu
vybraného BLE modulu. Pomoci obrazku je zobrazeno navrzené schéma zapojeni s popisem pod-
statnych ¢asti navrhu. Déle je zobrazen doporuceny motiv plosného spoje, ktery je uveden v katalo-
govém listu vyrobce. V neposledni fadé je zobrazen navrh elektrického zapojeni tlacitek a zvoleného
mikrokontroléru. Po uvedeni pouzitych komponent je pristoupeno k popisu navrhu elektrického za-
pojeni a motivu plosného spoje. Je zde zminény pouzity program pro navrh DPS a popsdno blokové
schéma elektroniky. V predposledni kapitole praktické ¢asti je uveden navrh programového vybaveni.
V prvni ¢asti je uveden diagram aktivit programového vybaveni zarizeni. Jednotlivé ¢asti digramu
jsou déale rozebrany v nésledujicich kapitolach. Jako prvni jsou popsany oba pouzité casovace. Po-
sléze je popséana detekce zdroje napdjeni, ke které byla vyuzita integrovana periferie komparatoru
v mikrokontroléru. Nasledné je uveden ovlada¢ pro multiplexované LCD, popsén zpusob jeho im-
plementace a pomoci obrazku objasnéna funkce navrzeného ovladace. V dalsi kapitole je popsan
navrh cyklického menu a uveden stavovy diagram pro pravé a levé tlac¢itko, pomoci kterych lze menu
ovladat. Jsou uvedeny diagramy aktivit funkce téchto tlacitek. Poté je popsan princip autodetekce
osazenych snimacu. Je vysvétleno jakym zpusobem dochézi k detekci pritomnosti snimac¢t na daném
zarizeni. Dale nasleduji tii kapitoly, ve kterych je popsan navrh méricich algoritmi pro jednotliva
meéfeni. Obdobné jako pfi vybéru komponent je jako prvni uveden algoritmus méreni teploty, ktery
je popsan pomoci diagramu aktivit. Poté je popsana integrovand periferie krokoméru ve zvoleném
akcelerometru. Nésledné je popsan algoritmus sbéru dat z akcelerometru pomoci diagramu aktivit
a moznost nulovani poc¢tu kroki. Jako posledni je uveden algoritmus pro méteni tepové frekvence.
Funkce algoritmu je opét popsédna pomoci diagramu aktivit, a jsou vysvétleny jednotlivé navrzené
parametry ovliviiujici pritbéh méreni tepové frekvence. V nasledujici kapitole je popsan zptisob ulo-
zeni identifikacniho ¢isla (HexId), které slouzi k identifikaci zafizeni pii parovani zatizeni s chytrym

telefonem. Dalsi dvé kapitoly jsou zameéreny na BLE modul. Prvni z kapitol je vénovana navrhu
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komunikace mezi BLE module a zvolenym mikrokontrolérem. S timto tizce souvisi druha z kapitol,
ve které je popsano programové vybaveni BLE modulu. Posledni ¢ast vénovana programovému vy-
baveni, je navrh komunikac¢niho protokolu mezi zatizenim a testovaci stanici. Jsou uvedeny mozné
prikazy a odpovédi s definovanou strukturou.

V posledni ¢asti prace je provedeno testovani navrzeného produktu. Zde byly uvedeny zpiisoby
ovéreni navrzenych algoritmi, otestovani prenosu dat pomoci bezdratové komunikace a komunikace

mezi zafizenim a testovaci stanici.
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Kapitola 2

Méreni termodynamické teploty

Teplota je stavovou veli¢inou urcéujici stav termodynamické rovnovahy. Jedné se o stav, kdy nedo-
chézi k zadnym makroskopickym zménam v izolované soustavé téles od okolniho prostredi. Déle
pak vSechny fyzikalni veli¢iny, kterymi je stav soustavy popsdn, nejsou zavislé na case. Teplota
je jedna z veli¢in, kterou nelze mérit naprimo, ale pouze prostiednictvim jinych fyzikalnich veli-
¢in. Takové méreni se nazyva neprimé méreni. Teplota se vyjadiuje pomoci tzv. termodynamické

stupnice. Mezi t¥i nejpouzivanéjsi stupnice patii: [1]

e Kelvinova teplotni stupnice - Poc¢atkem této stupnice je tzv. absolutni nula. Jedna se o ter-
modynamickou teplotu, pii které dochéazi k zastaveni tepelného pohybu vsech c¢astic latky.
Tedy teplota 0 K odpovida absolutni nule. Jednotka této stupnice se nazyva kelvin (zna-

¢eno K).

o Celsiova teplotni stupnice - Jednotka této stupnice je stupen Celsia (znaceno °C). Poc¢atek
této stupnice odpovida hodnoté 273,15 K. To znamend, ze 0 °C odpovida 273,15 K.

o Fahrenheitova teplotni stupnice - Tato stupnice se vyuziva v nékterych statech. Jednotka
této stupnice je oznacovana jako stupen Fahrenheita (znaceno °F). Pfevod mezi teplotou

vyjadienou ve stupnich Celsia a teplotou ve stupnich Fahrenheita je: [1]

HCOF) = g 4CC) — 32 (2.1)

2.1 Snimace pro méreni termodynamické teploty

Pomoci téchto snimact je mozné snimat termodynamickou teplotu. Jak jiz bylo zminéno, méfeni
termodynamické teploty neprobihd na ptfimo, ale prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. Muze
se napriklad jednat o fyzikalni veli¢iny jako je elektrické napéti, elektricky proud, objem latky apod.
Snimac je slozen ze dvou zakladnich ¢asti, a to ¢idla a obvodl pro zpracovani méreného signalu.

Cidlo je v pifmém styku s méfenym prostiedim a prevadi termodynamickou teplotu na vhodnou
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méritelnou fyzikalni veli¢inu, podle niz mohou byt snimace déleny na odporové, termoelektrické, po-
lovodi¢ové s PN prechodem, radia¢ni, akustické, optické, magnetické, kapacitni a mnoho dalsich. [1]

Samoziejmé existuji i jina kritéria pro déleni teplotnich snimaci. Napiiklad mohou byt déleny
na aktivni nebo pasivni snimace. Aktivnim teplotnim snimacem je (pfi zméné termodynamické
teploty) generovana elektrickd energie. Aktivni teplotni snimace tedy nepotfebuji zdroj elektrické
energie. Opakem jsou pasivni snimace termodynamické teploty, které pro svou funkci potiebuji
zdroj elektrické energie. Déle jsou snimace déleny podle styku s méfenym prostfedim na dotykové
a bezdotykové. [1]

2.2 Polovodi¢ové monolitické PN senzory termodynamické teploty

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich principt teplotnich senzori. Jsou zaloZeny na teplotni zavislosti
PN prechodu v propustném sméru. Teplotni rozsah se pohybuje v rozmezi -55 °C az 150 °C. Vyhodou
téchto senzort je snadnd integrace v ¢ipech. Nevyhodou miiZze byt maly teplotni rozsah, nicméné

v aplikacich jako je napiiklad pokojovy teplomér je tento rozsah dostacujici. [1] [2]

QO +U
I J, Iy J,
0z >——0
Q4 Use: Usey Qy Augg = fit)
l O
GND

Obrézek 2.1: Princip usporadéani polovodi¢ového PN teplotniho senzoru - proudy I # I [1]

Monolitické (integrované) snimace jsou zaloZeny na dvojici bipolarnich tranzistort napéjenych
z proudovych zrcadel. Na obrazku 2.1 je uvedeno zapojeni, pro které plati, ze proudy I; a Iy
se nerovnaji. Vychézi se tedy z rovnice:
I

k
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kdy T je termodynamicka teplota v kelvinech, e je elementarni naboj, k je Booltzmannova konstanta

(k=1,38-10"237 - K~1). [1]

UBke1 Ugg2
AUge l R

Obréazek 2.2: Princip usporadani polovodi¢ového PN teplotniho senzoru - proudy I} = I [1]

Dalsi varianta je zobrazena na obrazku 2.2. V tomto piipadé se proudy I a I rovnaji. Tranzistor
@1 je nyni slozen z nékolika paralelné zapojenych tranzistori s tim, ze pocet (znaceny r) téchto
paralelné spojenych tranzistort, musi byt mensi nez dvacet. Kazdy z téchto tranzistorii, mé stejnou
plochu emitorového pirechodu Sg, jako tranzistor Q2. Plati tedy, ze Sg1 = r - Sgo. Déle je nutné
zminit, Ze saturac¢ni proud PN prechodu v zavérném smeéru je zavisly na plose emitorového prechodu.

Diky této zkutecnosti lze pro pomér proudu I; a Is napsat rovnici:

L Spy-e i
e Ur
22 (2.3)
Il BFE1
Sp1-e Ur
kde Upg1 a Upgs je napéti mezi bazi a emitorem, Ur je teplotni napéti, které ma tvar:
k-T
Ur = . (2.4)
e

P1i vyjadfeni proudovych hustot J; a Jy (za predpokladu, ze T7 a Ty jsou si rovny) déle vyplyva:
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J2 _ 2.5)
T (

I
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e T .z 2.6

JQ € T ( )
AUgpg

r=e¢ Ur (27)

A nyni jiz mizeme vyjadiit AUpg:

AUgg = Up -Inr =

‘Inr =K -T. (2.8)
e

Ze zapojeni na obrazku 2.2 je zrejmé, ze AUpg = Ig1 - R. Déle dle uvedené rovnice 2.8 je AUgg
z&vislé na termodynamické teploté. Taktéz tomu je u proudu Ig;. [1]

Tyto senzory se vyuzivaji prevazné na méreni béznych teplot. Tim je mysleno méreni pokojové
teploty, méreni teploty v elektrickych zarizenich apod. Vétsinou se jednd o ¢ip, ve kterém je inte-

grovan samostatny senzor, ale také obvody pro zpracovani a Gpravu signélu. [2]
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Kapitola 3

Snimace pro méreni krokii

Pro sniméani poc¢tu krok se vyuzivaji akcelerometry, které snimaji statické nebo dynamické zrych-
leni. Pomoci akcelerometru je mozné mérit odstiedivé a setrvacni sily, pozici ¢i naklonéni, pripadné
vibrace snimace. Ukolem téchto snimaci je registrovat zrychleni snimace a prevést tuto zménu

na méfeny elektricky signédl. Pro snimani jsou vyuzivany tii zakladni technologie akcelerometri: [3]
e Akcelerometry s proménnou kapacitou
o Piezoelektrické akcelerometry

e Piezoresistivni akcelerometry

Princip akcelerometru s proménnou kapacitou zalozeny na zméné kapacity tiielektrodového

vzduchového kondenzatoru, ktery je zobrazen na obrazku 3.1. Vyuzivaji se zde dvé pevné a jedna

Pohybliva elektroda

!

Pevné elektrody

Obrazek 3.1: Princip kapacitniho akcelerometru [4]

pohybliva elektroda. Pii pohybu snimace dochézi ke zméné polohy pohyblivé elektrody, a tudiz také

ke zméné kapacity, kterd je definovana vzorcem:

C=c¢-

? (3.1)
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kdy C je kapacita, € je absolutni permitivita, [ je vzdalenost mezi elektrodami a S je prekry-
vajici se plocha elektrod. Z uvedeného vzorce 3.1 vyplyva, ze je zde vyuzito nelinedrni zévislosti
mezi kapacitou a vzdéalenosti elektrod. Kapacitni akcelerometry je mozné realizovat pomoci MEMS
technologie, spojenim vice kapacitnich akcelerometri. Tim je vytvoren MEMS akcelerometr, ktery

je principialné zobrazen pro jeden rozmér na obrazku 3.2. Vychazi se zde z druhého pohybového

Pevna elektroda - Leva Pevna elektroda - Prava

Pohybliva elektroda

Obrazek 3.2: Princip MEMS akcelerometru pro jeden rozmér[4]

Newtonova zdkona, ktery ma tvar:
F=m-a, (3.2)

kdy F je sila, kterd vznika ptsobenim zrychleni na téleso o hmotnosti m. Vznikla sila plisobi
na nosnikovou strukturu, ktera se diky pruzinam po obou stranach pohybuje. Na ni jsou umistény
pohyblivé elektrody, které se pohybuji mezi pevnymi elektrodami. Tim dochézi ke zméné kapacity.
Na uvedeném prikladu je zobrazen pouze akcelerometr pro jeden smér a to kolmy k nosnikové
strukture. Pro akcelerometry, pomoci kterych lze snimat zménu zrychleni ve tfech prostorovych
osach, je potreba pridat dalsi dvé struktury. Tyto struktury musi byt orientovany tak, aby byly
citlivé ve zbylych dvou prostorovych osach. [3] [4]

Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji tzv. piezoelektricky krystal. Pomoci ného je generovan
naboj pri mechanickém namahani krystalu kvuli pusobici sile (z druhého pohybového Newtonova
zékona) na dany snimac. U piezorezistivnich akcelerometru se vyuziva piezorezistivniho materialu.

Opét pri mechanickém namahéni kvuli pusobici sile dochézi ke zméné odporu materialu. [5]

21



Kapitola 4

Méreni tepové frekvence

P1i jakékoli kontrakci svalu dochazi k tzv. depolarizaci. Jedna se o elektrické zmény, které lze sni-
mat pomoci elektrod umisténych na povrchu téla. Nicméné nesmi byt opomenuto, Ze elektrodami
jsou sniméany vsSechny svalové kontrakce. Proto je nutné, aby osoba, na které probihd méreni, byla
v klidu. Tim jsou minimalizoviny kontrakce kosternich svalii. Poté jsou pak kontrakce srde¢niho

svalu zfetelné. [5]

sinoatrialni uzel

HisOv svazek

atrioventrikularni uzel
levé Tawarovo raménko

pravé Tawarovo raménko

Obrézek 4.1: Pfevodni srde¢ni systém [5]

Na obrazku 4.1 je zobrazen prevodni srdecni systém. Srdce je sice sloZeno ze ¢tyfech Césti
(dvou komor a dvou sini), nicméné z pohledu elektrické aktivace jej lze rozdélit pouze na dvé ¢asti.
Divodem je to, ze obé siné a néasledné komory jsou stahovany soucasné. Elektricky vyboj vychazi
(za normdlnich okolnosti) z tzv. sinoatridlniho uzlu, ktery je umistén v pravé sini. Nésledné se pak
depolarizace. Vznikly elektricky vyboj se pak nadale velmi rychle $if{ pomoci vodivé tkané - Histv
svazek. Ten je délen v komorovém septu na levé a pravé Tawarovo raménko. Nasledné se poté levé
raménko déli na dva svazky. Vzruch se déle ve svaloviné komor s$iii pomaleji pomoci tkdné zvané
Purkynova vlakna. [5]

Tvar méfeného signalu je zobrazen na obrazku 4.2. Tento signal je slozen z nékolika ¢asti. Prvni

cast je tzv. vina P, kterd je spojena s kontrakcemi obou sini. Dale pak nasleduje velky prekmit
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Obrézek 4.2: Tvar normalni EKG kiivky [5]

nazyvany QRS komplex, ktery vznika korekcemi komor. Svalova hmota komor je vétsi nez svalovina
sini. Z toho plyne, zZe elektrickd zména zpusobena kontrakcemi komor je vétsi nez u kontrakei sini.
Po QRS komplexu néasleduje vina T, ktera je zptsobend repolarizaci (ndvrat komorového myokadru
do elektricky klidového stavu). Jako posledni nédsleduje vina U, kterd neni jiz tak bézna. Puvod
této vlny neni zcela jasny, ale mize se napiiklad jednat o repolarizaci papildrnich svali. Rozkmit
EKG signdlu je velice maly, typicky dosahuje 1 mV. [5]

Dalsi dtlezity pojem pro snimani EKG kiivky je tzv. svod. Nejedné se o vodi¢ pripojeny na pa-
cienta, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Pojem svod naopak vyjadiuje elektricky obraz srdce.
Typicky se vyuzivaji dvanactisvodové EKG, kdy kazdy svod poskytne odlisny pohled na srdecni
elektrickou aktivitu. V préci byl vyuzit svod I, kde je snimano napéti mezi elektrodami umisténych
na levé a pravé horni koncetiné. Timto je ziskdn jeden EKG obraz, ze kterého jde nadéle pomoci

detekénich algoritmu detekovat srde¢ni tep. [5]

4.1 Detekcni algoritmus QRS komplexu Pan—Tompkins

Detekéni algoritmus Pan—Tompkins je jednim z nejpouzivanéjsich algoritmu pro detekci QRS kom-

plexu. Tento algoritmus je slozen z nékolika ¢ésti, které jsou graficky zobrazeny na obrazku 4.3. [6]

Dolni Horni Detekce
EKG signal > > » Derivace » Umocnéni » Integrace »  Spicky
propust propust signalu

Obrazek 4.3: Retézec algoritmu Pan-Tompkins

V prvni ¢ésti je provedena filtrace signdlu pomoci horni a dolnf propusti. Jedné se o pasmovy filtr,
pomoci kterého jsou redukovany rtuzné vzruchy (napf. od svalstva). Pozadované frekvenéni pasmo

pro detekci QRS komplexu je od 5 Hz az do 15 Hz. Nésledné po filtraci signalu je provedena derivace.
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QRS komplex ma strméjsi nariust a pokles oproti vinam P, T a U. Tim padem pomoci derivace dojde
k potlaceni téchto nizkofrekvenc¢nich vin a naopak zvyraznéni QRS komplexu. Za deriva¢nim blokem
nasleduje blok umocnéni. Pomoci tohoto bloku, signal jiz bude nabyvat pouze kladnych hodnot,
jsou zesileny vyssi frekvence signélu a naopak potlaceny nizsi frekvence signalu. V poslednim bloku

je signdal vyhlazen. Pribéhy signdlu za jednotlivymi bloky jsou zobrazeny na obrazku 4.4.

Surové data
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Obréazek 4.4: Prubéhy EKG signalu za jednotlivymi bloky [7]

Posledni ¢asti detekcniho algoritmu je detekce spicky integrovaného signalu. Komplex QRS
odpovidéd vzestupné hrané integrovaného signalu. Taky doba trvani vzestupné hrany je stejna
jako QRS komplex. Spicka signalu je lokalni maximum, kdy signil zméni sviij smér z rostouciho
na klesajici. [6]
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Kapitola 5

Jadra ARM Cortex—M

Jednou z produktovych fad spole¢nosti Arm Ltd. Je pravé rada Cortex—M, kterd obsahuje prevazné
jadra pouzivana v mikrokontrolérech s naro¢nymi pozadavky na vykon a spotfebu elektrické ener-
gie. V tabulce 5.1 jsou uvedeny jednotlivé typy jader v produktové radé Cortex—M. Jak lze vidét,
tyto jadra jsou zalozena na architekture ARMv6-M, ARMv7-M a ARMv7E-M. Déle jednotka MPU

je jednotkou pro ochranu vybranych oblasti paméti. [8]

Tabulka 5.1: Pfehled obsahu jednotlivych typt jader Cortex-M

Jadro Architektura ARM | Architektura MCU | MPU
Cortex-MO ARMv6-M Von Neumann ne
Cortex-M0+ | ARMv6-M Von Neumann volitelné
Cortex-M1 ARMv6-M Von Neumann ne
Cortex-M3 ARMv7-M Harvardska volitelné
Cortex-M4 ARMv7TE-M Harvardska volitelné
Cortex-M7 ARMv7TE-M Harvardska volitelné

5.1 Jadro ARM Cortex—M0+

Cortex—MO0+ ma 32b jadro a jedna se o optimalizovanou verzi pivodnich jader Cortex—MO0. Jadra
Cortex—MO0+ vykazuji nizkou spotiebou elektrické energie, kterd maze dosahovat hodnot az 9,8 pnW
na MHz. Mikrokontroléry s témito jadry umoznuji nékolik rezimi s omezenou spotiebou elektrické
energie. Z tohoto divodu maji mikrokontroléry s touto architekturou velké uplatnéni v zarizenich
napajenych z baterii. Nicméné pri prechodu do nékterého z rezimt s omezenou spotirebou elektrické
energie dochézi k urcéitym omezenim. Naptiklad pfi rezimu sleep, dochéazi ke snizeni taktu mikrokon-
troléru na 0 Hz. Pro praci s rezimy s omezenou spotiebou elektrické energie slouzi instrukce WFI
a WFE. Pouzitim instrukce WFI mikrokontrolér prestane vykonavat instrukce, ale pokud je ge-

nerovano preruseni (pfipadné i na signal od debuggeru), mikrokontrolér prejde do rezimu chodu.
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Instrukce WFE je v podstaté podobnd s tim rozdilem, ze mikrokontrolér nevykonava instrukce

do doby, nez vznikne udalost od nékterého z koprocesort, pripadné opét od debuggeru. [8] [9]

5.2 Architektura Von Neumann

Cortex—MO0+ obsahuje architekturu MCU zvanou Von Neumann. Tato architektura je zobrazena
na obrazku 5.1. Tento typ architektury vyuziva jednu sbérnici a adresy paméti pro instrukce a data

se neprekryvaji. [10]

Flash
CPU Pamét pro instrukce
Instrukce+Data
Sbérnice
Ram
Vstupy/Vystupy Pamét pro data

Obrazek 5.1: Von Neumann architektura

5.3 Zretézené zpracovani instrukci

Architektura Cortex—MO+ obsahuje pouze dvé etapy zretézeného zpracovani instrukci. To je jeden
z rozdilii od architektury Cortex—MO, kterd obsahuje celkem tii etapy zietézeného zpracovani in-
strukci. Snizeni pocti etap ma samoziejmé kladny vliv na spotrebu elektrické energie diky snizeni

pristupu k flash paméti. K zpracovani instrukce tedy dochazi ve dvou etapach. Jedna se o tyto etapy:
e nacteni instrukce a pred dekdédovani,
e hlavni dekdédovani a vykonani instrukce.

Tyto etapy zpracovani instrukce jsou zobrazeny na obrazku 5.2. [11]
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Nacteni " Dekédovani Vykonani
Instrukce N l instrukce ‘ ‘ ___instrukce ] instrukce
: Nacteni " Dekédovani Vykonani
Instrukce N+1 . L instrukce ‘ ‘ .___instrukce ] instrukce

Obrézek 5.2: Retézené zpracovani instrukei s dvéma etapami [11]

5.4 Instrukcni sady

Mikrokontroléry s architekturou Cortex-MO+ obsahuji instrukéni sadu zvanou RISC (angl. Redu-
ced Instruction Set Computer). Jak jiz z anglického ndzvu vyplyva, jednd se o mikrokontroléry
s redukovanym souborem instrukci. To znamend, Ze soubor instrukci je zGzen pouze na céasto vy-
uzivané instrukce, pricemz délky vsech instrukci jsou totozné. Dalsi pouzivanou instrukéni sadou
je CISC (angl. Complex Instuction Set Computer), ve kterych se vyuziva slozity soubor instrukei.
Tato instrukéni sada je vyuzivana v mikrokontrolérech, pomoci kterych jsou provadény slozité ope-
race. Pokud by u takovych aplikaci byla vyuzita zizend fada instrukci, provadéné operace by se mu-
sely skladat z nékolika instrukci. Naopak pri pouziti rozsirené instrukéni sady je mozné vyuzit mno-
honasobné méné instrukci. Tato skuteénost mé pozitivni vliv na kompilaci programu z jazyka C,
mikrokontroléry ale naopak musi obsahovat velice slozity radi¢. Kvili tomu je cely mikrokontrolér
pomalejsi. Tento neduh je mozné odstranit pravé vyuzitim zazené instrukéni fady. Radi¢ takovych
mikrokontrolérii je konstruovan jako klasicky sekvencni obvod. Program, ktery je slozen z jedno-
duchych instrukci RISC, je mnohem delSi nez pTi pouziti rozsitené sady instrukci. Nicméné celkova
doba provedeni je kratsi s ohledem na mensi ¢asovou naroc¢nost pouzitych jednoduchych instrukei.

RISC mikrokontroléry maji tyto vlastnosti:
e jednotna délka instrukci,
e malé mnozstvi instrukei,
e uplatnéno zietézené zpracovani,
o load-store architektura. [12]

Dale mikrokontroléry s architekturou Cortex—MO0+ nepodporuji ptivodni 32 bitovou architekturu
instrukéni sady ARM, ale instrukéni sadu tzv. Thumb-2. Hlavni myslenkou této instrukcéni sady
je redukce délky casto vyuzivanych instrukei z 32 bitd na pouhych 16 bitt. Timto je uSetiena pamét,
jelikoz jiz v paméti neuklddame pouze 32 bitové instrukce, ale pouze 16 bitové. Tedy v instrukéni
sadé Thumb jsou obsazeny instrukce délky 16 bitt, ale také s délkou 32 bita. [13] [§]
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Kapitola 6

Komunikacni rozhrani

Pro prenos dat mezi subsystémy slouzi komunika¢ni rozhrani. Jedna se o souhrn signdlt s riznymi

funkcemi. Podle funkce jsou tyto signaly déleny:
o adresové signaly,
o datové signaly,
o Tidici signaly.

Komunikac¢ni rozhrani jsou délena na sériova a paralelni. V soucasnosti jsou prevazné pouzivana séri-
ova rozhrani, kterd odstranuji nékteré nevyhody paralelnich rozhrani. U sériového rozhrani jsou ad-
resy, data i ridici signaly prendseny pomoci sériového protokolu. Sériové rozhrani je déle déleno podle
sméru prenosu dat (simplexni a duplexni) a podle typu ¢asovani (synchronni a asynchronni). [14]
V rozhranich se synchronnim pfenosem je obsazen jeden synchronizac¢ni signal. Pomoci toho sig-
nélu je mezi zatizenimi prenasen hodinovy signal. Data jsou pak prenasena s timto hodinovym signa-
lem. Naopak asynchronni rozhrani neobsahuje zadny synchronizac¢ni signal. Naopak jsou presné de-
finovany zacatky a konce pfenesenych ramcii. Dale je pro pfijimaci a odesilaci zafizeni definovana

stejné prenosova rychlost, se kterou jsou prendsena data. [15]

6.1 I°C

Jedné se o sériové synchronni komunikacéni rozhrani s poloduplexnim pfenosem. To znameni,
ze v danou chvili je mozné komunikovat pouze v jednom sméru. Na obrazku 6.1 je zobrazeno

vzorové zapojeni komunikacnich uzlt. Komunikaéni rozhrani se skladé ze dvou signali:
e SDA - slouzi pro prenos dat,
e SCL - slouzi pro prenos hodinového signélu.
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Ridici 4 @ O SCL

zarizeni SDA
Rizené Rizené Rizené
zarizeni zarizeni zarizeni
— — —

Obrézek 6.1: Demonstrativni zapojen{ uzlii sbérnice 12C [16]

V komunika¢nim rozhrani se objevuji dvé role zarizeni. Jednou z roli je ridici zafizeni, pomoci kte-
rého je tizena veskerd komunikace. V danou chvili se na komunika¢nim rozhrani mtize nachézet
pouze jedno ridici zarizeni. Tim je zamezeno vzniku kolize vysilani dvou ¢i vice ridicich zafizeni
najednou. Pomoci fidiciho zafizeni je generovan hodinovy signél a je inicializovana komunikace.
Druhym typem zarizeni je tzv. fizené zarizeni, které je rizeno ridicim zarizenim a vykonava jeho po-
zadavky. [16]

log. 1
SDA
log. 0
log. 1
SCL
log. 0 Start
bit

—> Cas
Obréazek 6.2: Casovy pritbéh Start bitu [16]

Pokud na komunika¢nim rozhrani nedochazi ke komunikaci, nachazi se v tzv. klidovém stavu.
V tomto stavu jsou oba signaly na trovni log. 1, coz je zajisténo pull-up rezistory. Komunikace
je zahajena fidicim zafizenim pomoci start bitu, ktery je zobrazen na obrazku 6.2. Na zacatku
je logicka uroven SDA signalu stazena na uroven log. 0 a logicka uroven signal SCL setrva urci-
tou dobu na trovni log. 1. Start bit prijimaji vSechna fizenad zafizeni pfipojend na komunikacni
rozhrani. Po start bitu nasleduje sekvence biti urcujici adresu rizeného zarizeni, se kterym je na-

vazand komunikace. Délka adresy mtize nabyvat sedmi bitd nebo deseti bitii. Za adresou fizeného
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zalizeni nasleduje bit, pomoci kterého je urceno, zda se jednd o ¢teni nebo zapis. Posléze nasle-
duji samostatna data, kterd jsou potvrzovana bitem ACK. Tento bit je generovan jako potvrzeni
prijmu datového paketu. Pokud pfenos probéhl v poradku, trovné ACK bitu je log. 0. Nicméné
pokud se prenos nezdafril, tak ACK bit je na drovni log. 1. Po prenosu veskerych dat je komunikace
ukonéena stop bitem, kdy probihd zména napétové tirovné z log. 0 na log. 1 signdlu SDA zatimco

napétova troven signilu SCL je na trovni log. 1.[16], [17]

Stgrt Adresawnzer)eho Ct’er)|/ Data ACK | ~ Data ACK Stgp
bit zafizeni zapis bit

Obrézek 6.3: Sekvence komunikaéniho protokolu 12C [16]

6.2 SPI

Dalsim komunika¢nim rozhranim pouzivanym v mikrokontrolérovych aplikacich je rozhrani SPI.
Jedné se opét o sériové synchronni rozhrani, které tvori strukturu fidiciho a fizeného zarizeni.

Vzorové zapojeni komunikacnich uzli je zobrazeno na obrazku 6.4. [12] [18]

SCLK

MOSI ®
MISO L 4 Rizené
L —@ zafizeni
Ridici CS1
zafizeni cs2
CS3 R
[ S
Rizené
zafizeni
~
Rizené
zafizeni
J

Obrazek 6.4: Demonstrativni zapojeni uzlt SPI sbérnice [18]

V SPI rozhrani jsou obsazeny ¢tyfti signédly. Pomoci signalu zvaného SCLK je prenasen hodinovy
signal, ktery je opét generovan fidicim zarizenim. Poté nasleduji dva signaly MOSI a MISO. Signa-
lem MOSI jsou prendsena data ve sméru z ridiciho zafizeni do Tizeného zarizeni. Naopak signalem
MISO jsou data prenasena z fizeného zarizeni do fidictho zafizeni. V SPI rozhrani nejsou adre-
sovana jednotliva fizend zatizeni. Vybér fizeného zarizeni je provadéno fidicim zafizenim pomoci

signalu CS. [12] [18]
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6.3 UART

Rozhrani UART (univerzdlni asynchronni prijimac/vysilac) je asynchronni komunikaéni rozhrani

umoznujici duplexni prenos. Na obrazku 6.5 je zobrazeno zékladni tfi zapojeni. [12]
( Zafizeni ) ( Zafizeni \
Rx Rx
GND GND

— —

Obrazek 6.5: Spojeni dvou zarizeni pomoci sbérnice UART

Start
Stop | (St
bit op  (Stop

bit | bit)

Data

Pridavny
bit
PFidavny
bit

Stop ' (Stop Stgrt Data
bit | bit) bit

Libovolné dlouha mezera

Obrézek 6.6: Prubéh prenosu dat po asynchronni sbérnici UART [12]

V klidovém stavu jsou oba signdly na trovni log. 1. Prenos dat je zahajen pomoci tzv. start
bitu, kdy dochéazi k pfechodu na trovné log. 0. Poté nasleduji datové pakety a za nimi volitelny
pridavny bit, ktery mtze nabyvat vyznamu napriklad paritniho bit, pripadné muze iplné chybét.
Poté je prenos dat ukoncen stop bitem, u kterého dochéazi ke zméné trovné na log. 1. To umozni
bezprostredni poslani nésledujictho rdamce, protoze na zacatku prenosu ramce dat dochézi vzdy

ke zméné z trovneé log. 1 na log. 0. [12]

Tx Tx
Rx >< Rx
GND GND
CTS [« RTS
RTS » CTS
— —

Obrézek 6.7: Spojeni dvou zarizeni pomoci sbérnice UART s fidicimi signaly CTS a RTS [19]
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Komunikaéni rozhrani UART je vétsinou vyuzito v rdmci normy RS 232 C, kde kromé vyse
zminénych signali jsou vyuzivany dalsi ridici a stavové signdly. Jedny z téchto signdli jsou signaly
CTS a RTS. Na obrazku 6.7 je zobrazeno zapojeni téchto ridicich signalt. Pin CTS na zarizeni
je pinem vstupnim a pin RTS je naopak pinem vystupnim. Pomoci téchto signalu je prijimacim
zalizenim podana informace vysilacimu zarizeni, zda je prijimaci zarizeni schopné prijimat data.
V pripadé, kdy prijimaci zarizeni neni schopné prijimat data, je nastaven ridici signal RTS priji-
mactho zafizena na troven log. 1. Tim je nastaven signal CTS na vysilacim zafizeni a komunikace

pozastavena. [12] [19]
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Kapitola 7

Segmentové LCD

Displeje jsou urceny pro komunikaci mezi zafizenim a uzivatelem. Existuje nékolik typu displeja,
ale nyni budou blize popsany sedmisegmentové displeje s multiplexovanym rizenim.
Sedmisegmentovy displej je slozen ze sedmi segmentii usporadanych do c¢islice osm. Sedmiseg-
mentové LCD maji dva druhy pini. Jedny se nazyvaji backplane piny (jednd se o pin s ndzvem COM
na obrazku 7.1) a druhé frontplane piny (piny A az G). Oba typy pint jsou pfipojeny k odlisné strané
tekutého krystalu. Zatimco backplane pin je spojen se spodni vrstvou zobrazenou na obrizku 7.1,
frontplane piny jsou pripojeny na jednotlivé segmenty LCD. Toto zapojeni plati pro tzv. staticky 7i-
zené LCD, které maji obrovskou nevyhodu a to pocet ridicich pind. Z téchto divodu byly sestrojeny

sedmisegmentové LCD s multiplexovanym fizenim. [20]

Spodni vrstva Horni vrstva
G F A B G F A B
|| | | | | N | | ,
A
F B
—— G
E c
D
[ Ei n
COM E D Cc COM E D C

Spole¢né propojeni

Obrézek 7.1: Sedmisegment propojeni pini [20]
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Displeje s multiplexovanym fizenim je mozné vidét na obrézcich 7.2 (zde je zobrazeno propo-
jeni pinu frontplane) a na obrazku 7.3 (zobrazeno propojeni pini backplane). Nyni uz neplati to,
ze kazdy frontplane pin je pripojen pouze k jednomu segmentu, ale pomoci jednoho frontplane
pinu je mozné ridit vice segmenti. V uvedeném prikladé pomoci jednoho frontplane pin je mozné
ridit az ¢tyri segmenty. Déle pak jsou obsazeny celkem Ctyri backplane piny, kdy kazdy backplane
pin je pfipojen k odlisnym segmenttim pfipojenym na jeden frontplane pin. Funkce multiplexova-
ného LCD je zaloZena na rychlém pfepinani jednotlivych kombinaci frontplane a backplane pin.
Diky této skutecnosti mize byt vyuzito méné pind, ale vzrista zde narocnost fizeni téchto displeji.
21]

PINS PIN6 PIN7 PIN8 PIN9 PIN10 PIN11 PIN12

Obrazek 7.2: Multiplexovany LCD se ¢tyrmi digity zapojeni Frontplane

COMOo com1 COomM2 COM3

& t O

COL

o o o

Obrazek 7.3: Multiplexovany LCD se ¢tyfmi digity zapojeni Backplane
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Kapitola 8

Bluetooth Low Energy

V posledni dobé jsou stale castéji vyuzivana bateriova zafizeni s bezdratovou technologii pro ko-
munikaci s ostatnimi zarizenimi. Timto jsou ale kladeny nové naroky na bezdratovou technologii
a to praveé v oblasti energetické ndroc¢nosti dané technologie. Existuje nékolik technologii jako napri-
klad Ant+, Bluetooth, ZigBee atd. V praci bylo vyuzita technologie Bluetooth, respektive Bluetooth
4.0 Low Enegry (déle jiz BLE). [22]

Pro komunikaci s chytrymi mobilnimi telefony je vyuziviano komunika¢niho standartu BLE.
Oproti klasickému Bluetooth (nizs$i nez Bluetooth 4.0) m& BLE nizsi spotfebu energie, tim padem
je mozné vyuzivat tuto technologii v zafizenich napédjenych napiiklad knoflikovymi bateriemi. Nizka
spotieba je zajisténa tim, ze komunikac¢ni moduly jsou po vétSinu doby udrzovany v uUsporném
rezimu. V tomto rezimu nejsou posildna ani prijimdna data. Aby mohla byt data posilana, musi
komunikac¢ni modul opustit isporny rezim a prejit do rezimu chodu. Rezim chodu musi trvat pouze
nékolik milisekund, jelikoz proudovy odbér v tomto rezimu stoupa na desitky miliampér (obvykle
ale s tim prichazeji urcitd omezeni. Napriklad je mozné prendset mensi objemy dat nez u klasického
Bluetooth. Pro porovnani klasického Bluetooth a BLE je uvedena tabulka 8.1. [22]

Tabulka 8.1: Rozdil mezi klasickym Bluetooth a BLE

Klasicky Bluetooth BLE
Dosah 100 m 50 m
Datova propustnost kanélu 1 az 3 Mb/s 1 Mb/s
Skutecna pienosova rychlost 0,7 az 2,1 Mb/s 0,27 Mb/s
Pocet pripojenych zafizeni (slave) max. 7 idedlné neomezeno
Prenos hlasu ano ne
Topologie sité Scatternet hvézda
Maximalni proudovy odbér 30 mA 15 mA
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Standart BLE obsahuje sadu profili, zaloZzenych na tzv. GATT. Tyto profily urcuji chovani
Bluetooth zafizeni pii komunikaci s ostatnimi prvky sité. Pomoci GATT specifikace jsou defino-
vany atributy, skupiny sluzeb, deklarace a popisy zarizeni. Dalsi ¢asti definujici komunikaci mezi
zalizenimi je tzv. GAP. Zde je definovan prehled zarizeni, spojeni a vazeb. Oba tyto profily budou

déle popsény v dalsich podkapitolach. [22]

8.1 GATT - Generic Attribut Profile

GATT je zalozen na tzv. ATT protokolu, ktery definuje, jakym zptsobem bude dochéazet k vy-
méné dat mezi zarazenimi. Na zakladé této skutecnosti jsou pro komunikaci definovany dvé role.
Jednd se o roli serveru a klienta. Roli serveru zastupuji zatrizeni, kterd obsahuji zminény ATT proto-
kol a umoznuji pristup k datim pripojenému klientovi. Klient mtize data ¢ist a zapisovat do prislus-
nych atribut. Pomoci serveru mohou byt zaslany notifikace klientovi o zméné v danych atributech.
Jako priklad roli serveru a klienta miize byt chytry telefon a chytry naramek. V tomto pripadé

chytry telefon zastavd roli klienta a chytry ndramek roli serveru. [23]

GATT definuje koncept tzv.profilii, servisu a charakteristik, ktery je zndzornén na obrazku 8.1.
Kazdy profil mize obsahovat nékolik servisu a kazdy servis muze obsahovat nékolik charakteristik.
Na oficialnich strankdch Bluetooth SIG (Special Interest Group) je uveden seznam pieddefinova-
nych servisu a charakteristik, které muze programator pri tvorbé firmware vyuzit. Kazdy servis
je definovan pomoci tzv. UUID. Pokud programétor nevyuzije zadny z preddefinovanych servisi,
miuize si vytvorit své vlastni. Stézejni ¢asti pri vytvareni vlastniho servisu je pravé definovani UUID.

K tomu jsou uréeny UUID generétory, které vygeneruji 128 bitové ¢islo. [23]

Zarizeni

Profil 1 Profil 2 Profil 3

Servis 1 Servis 2

Charakteristika 1 Charakteristika 2 Charakteristika 3

Obrazek 8.1: Vztahy mezi profily, servisy a charakteristikami
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8.2 GAP - Generic Access Profile

Pomoci specifikace GAP je urceno, jakym zplisobem se ma zarizeni chovat vi¢i vnéjsimu prostiedi.
Napriiklad jeho viditelnost, jak maji byt data odesilana atd. Pomoci BLE zafizeni je mozné komu-
nikovat dvéma zpusoby. Jedna se o komunikace vysilanim nebo pfipojenim. Pii zptsobu vysilani
se pro prenos dat nemusi explicitné vytvaret spojeni. Naopak tomu je u zplisobu pripojeni, u kterého
mus{ byt mezi zarizenimi navizané spojeni. [23] [24] [25]

Pro komunikaci vysilanim, je mozné zarizeni délit na dveé role:
o Hlasatel (angl. Broadcaster) - Zde jsou vysilany vefejné advertising pakety.

o Pozorovatel (angl. Observer) - Timto zafizenim jsou prijimény advertising pakety, které

jsou vysilany Broadcastrem.
Podle zptsobu pripojeni, je mozné zafizeni délit na dvé role:

e Periferni zarizeni - Zarizenim, které zastiava tuto roli, jsou inzerovany informace o jejich
pritomnosti v okoli (pomoci advertising paketil). Diky této skute¢nosti muze byt poté cen-
tralnim zafizenim navizano spojeni s perifernimi zafizenimi. Poté co jsou zafizeni spojeny,

perifernim zarizenim jiz nejsou dale inzerovany informace o jeho pritomnosti okoli.

e Centralni zarizeni - Pomoci centrialniho zarizeni je zahdjeno pripojeni k perifernimu zari-
zeni sledovanim advertising paketti. Centralni zarizeni muze byt pripojeno k vice perifernim
zalizenim. V pripadé, ze centralni zafizeni ma pozadavek na spojeni se s perifernim zarizenim,
je centralnim zarizenim vyslan datovy paket s pozadavky na pripojeni k perifernimu zarizeni.

Pokud perifernim zafizenim je pfijat pozadavek, je spojeni navazano. [23] [24] [25]
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Kapitola 9

Navrh DPS pomoci Altium Designer

EDA programy pro tvorbu desek plosnych spoju jsou v posledni dobé stale zdokonalovany a vylep-
Sovany. Jednim z predstaviteli je pravé Altium Designer, ktery nabizi nékolik moznosti. At uz navrh
desek plosnych spoji ve trech rozmeérech, ale také navrh programii pro obecné CPU, konfigurace
FPGA a CPLD obvodu. [26]

Footprint

3D model souéastky

Schématicky symbol

Obrazek 9.1: Ukazka ndavrhu soucastky pro SMD kondenzéator

Pred tvorbou samostatného elektrického schématu zarizeni je nutné vytvorit knihovnu vsech po-
uzitych soucastek. Na obrazku 9.1 je uvedena ukazka pro soucastku kondenzatoru v SMD pouzdre.
Tvorba knihovny je rozdélena na dvé c¢asti. V prvni ¢asti se jednd o tvorbu footprintu a v druhé
¢asti o schematické znacky dané soucastky. Tyto ¢asti jsou rozdéleny do dvou odlisnych soubor.

Pro footprinty mé soubor piiponu .PcbLib a ptipona souboru pro schématické znacky je .SchLib.
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Jak jiz bylo dfive zminéno Altium Designer podporuje nivrh desek plosného spoje ve trech rozmé-
rech. Z toho duvodu jiz pii tvorbé knihovny musi byt jednotliviym komponenttim prifazeny nebo
vytvoreny 3D objekty. K tomu slouzi nastroj 3D Body, ktery umozni vytvorit nejen zakladni jed-
noduché objekty jako kouli, vilec atd., ale umozni také vlozeni souboru s piiponou .step. Stejné
jako v jinych ndvrhovych programech, tak i v Altium Designeru se pracuje s tzv. vrstvami. Kazda
vrstva mé definovano, jaké objekty bude obsahovat. Existuji vrstvy, naptiklad pro vrchni motiv
plosného spoje, spodni motiv plosného spoje, vrchni motiv nepajivé masky atd. Déle jsou zde obsa-
zeny tzv. mechanické vrstvy, kdy jejich vyuziti uréuje sdm nédvrhar. Nicméné naptiklad mechanicka
vrstva osm je ve vétsiné pripadt pouzita pro 3D objekty. Pti tvorbé knihovny 1ze vyuzit komplexni
nastroj pro tvorbu footprintu dané komponenty. Pomoci tohoto néstroje 1ze jednoduse vytvaret
footprinty pro zakladni typy pouzder a jejich 3D modely. Po vytovieni footprintu je dile nutné
vytvorit schématicky symbol k dané soucastce. Pro tvorbu schématickych znacek v EDA programu
existuje mnoho nastrojl. Jednou z hlavnich ¢asti je objekt pin. V nastaveni objektu je mozné zadat
oznaceni daného pinu, pomoci kterého jsou pak dané piny schématické znacky spojovany s pdje-
cimi ploskami footprintu. Déale je mozné si zvolit elektricky typ pinu, zda se jednd o vystupni,
napajeci, vstupné vystupni, s otevienym kolektorem, pasivni atd. Toto nastaveni pinu je pak brano
v potaz pri kontrole elektrické spravnosti navrzeného schématu. Samoziejmé pro ndvrh schéma-
tické znacky je mozné vyuzit hned nékolik zakladnich grafickych objektd, jako naptiklad obdél-
nik, kruznici, elipsu, ¢aru a mnoho dalsich. Dale je mozné kazdé vytvorené komponenté pridat
urcité vlastnosti, které lze definovat v okné Library Component Properties. Okno Library Compo-
nent Properties lze otevrit dvojklikem na dany schématicky symbol, to je zobrazeno na obrazku
9.2. Zde samoziejmé, kromé definovani nazvu, oznaceni, jde také definovat typ soucastky, prida-
vat rizné parametry a pripojit ke schématické znacce dany footprint. Déle je volen typ soucastky,

kdy ma navrhar vybér z téchto Sesti typt:

e Standart: Jedna se o béznou soucastku, pricemz je tato soucastka uvedena v seznamu sou-

¢astek.

o Standart (No BOM): Totozné jako typ Standart, az na to, ze soucdstka neni uvedena

v seznamu soucastek.

e Mechanical: Jednd se o mechanické ¢asti, které mtzou i nemusi byt zastoupeny na DPS.

Mize se jednat o srouby, chladic¢e atd. Tyto komponenty jsou uvedeny v seznamu soucéstek.
e Graphical: Jedna se pouze o graficky objekt, ktery neni obsazen v seznamu soucéstek.

e Net Tie: Jedna se o komponentu, ktera je tvofena motivem plosného spoje. Tyto komponenty
nejsou uvadény v seznamu soucastek. Muze se jednat o antény, zkratovaci propojky, proudové
boc¢niky atd.
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o Net Tie (In BOM): Totozné jako typ Net Tie, s tim rozdilem, Ze nyni jsou tyto komponenty

uvedeny v seznamu materiala.

Parametry si mize navrhar vytvorit dle své potieby. U kazdého parametru lze nastavit, zda bude
viditelny, jeho jméno, hodnotu a datovy typ hodnoty. Casty parametrem je objednaci &islo, odkaz

na datasheet, jméno dodavatele, typ pouzdra atd. [27]

Library Component Properties X
Properties Parameters
Visible Name Value Type
Default Designator |IC? A visible [JLocked Datasheet hittps://www. nxp. com/docs/en/data. STRING -
Default Corarent [wisible DatasheetRevision 2015 STRING
Info & STRING
Part1/1  []locked OderingNumberComponer MKL33Z256VLH4 STRING
Description ARM Microcontrollers - MCU 256KBSegment LCD L BderingNimbersupplier 541 MELS3I256VHA STRING
Package/Case LOFP-£4 STRING
Type Standard v Price 108,98 STRING
Supplier Maouser STRING
Library Link SupplierLink https://cz. mouser.com/ProductDetai STRING

Symbol Reference |MKL33Z236VLH4

Graphical
Mode Lock Pins
D Show All Pins On Sheet (Even if Hidden) Add... Edit... Add as Rule...
[JvLocal Colors
Models
MName Type Description Vault Item Rev... | Revision...
LQFP-64 ~ | Footprint [Unknown
Add... |* Remaove... Edit...
Edit Pins... oK Cancel

Obrazek 9.2: Okno Library Component Properties

Po zhotoveni knihovny se jiz pristupuje k tvorbé schématu a DPS. Schéma a DPS jsou opét rozdé-
leny do dvou soubori s jinou priponou. Pro soubor obsahujici schéma je vyuzivana ptipona .SchDoc
a pro DPS .PcbDoc. Pro vytvoreni elektrického zapojeni jsou pouzivany komponenty z dostupnych
knihoven. K elektrickému spojeni dvou komponent slouzi nastroj Wire. Pti spojovani je mozné
pomoci kombinace Shift + mezernik volit méd propojeni (pfimé spojeni, pravoihlé ¢i zakulacené).
P1i tvorbé elektrickych schémat je dulezité jednotlivé vodice pojmenovat. Diky tomuto pojmenovani
nemusi byt piny soucastek na primo spojeny, ale staci jim pouze priradit stejné jméno. K tomu slouzi
nastroj Place Net Label. Kazdy prvek vlozeny do schématu ma unikatni oznaceni, které se sklada
z pismene a cislice. Naptiklad kondenzator umistény ve schématu mtize mit oznaceni C20. Sa-
moziejmé ze navrhar nemusi toto oznaceni tvorit sam, ale muze vyuzit implementovany nastroj
v EDA programu. Pouze je dulezité, aby do schématu vklddal komponenty s oznacenim napt. C?,
kdy misto otazniku bude doplnéno ¢islo. K tomuto slouzi nastroj zvany Annotate Schematics. [28]

Nésledné po vytvoreni schématu muze byt pristoupeno k tvorbé motivu plosného spoje. V prvé

radé je nutné urcit rozlozeni vrstev desky plosného spoje. K tomu slouzi nastroj Layer Stack Ma-
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nager, ve kterém je mozné pridavat ¢i ubirat vrstvy, urcovat jejich velikost, volit material apod.
P1i nastavovani je zobrazen interaktivni obrazek, ktery zobrazuje nahled DPS. Jednotlivé vrstvy
si muze navrhar pojmenovat. Nejdulezitéjsi je ale nastaveni navrhovych pravidel. Zde jsou defino-
vany jednotlivé parametry pro ndvrh motivu plosného spoje a rozlozeni soucastek, jako je napiiklad
minimalni a maximalni sirka vodivé cesty, minimalni a maximalni velikost primeéru prokovenych
otvortl, izola¢ni mezery mezi jednotlivymi komponenty, atd. Po definovani vrstev plosného spoje
a nastaveni pravidel, které koresponduji s technickymi moznostmi pro vyrobu, miize byt pristou-
peno k tvorbé motivu plosného spoje. Pro tvorbu motivu plosného spoje nabizi navrhovy program
fadu nastroji. Naptiklad pro vodivé spojeni se vyuzivd nastroj zvany Interactively Route Con-
nections, pro vkladani prokovenych otvori nastroj Place via, pro vytvareni polygonu Polygon Pour
a mnoho dalsich. Déle je mozné importovat zmény ze schématu elektrického zapojeni vybérem
kolonky Design — Import Changes From a s ndzvem projekt, ve kterém je dané schématické zapo-
jeni. Po dokonc¢eni motivu plosného spoje je nutné vygenerovat vyrobni data. V Altium Designeru
je implementovano nékolik ndstroju, pomoci kterych lze vygenerovat GERBER data, souradnice
umisténych komponent, souradnice vrtanych prokovenych otvorti apod. Tyto nastroje jsou v na-
bidce File — Fabrications Outputs. [28]
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Kapitola 10

Nastroje pro tvorbu programu

Podstatnou ¢asti pro vyvoj zarizeni je navrh programového vybaveni pro zvoleny mikrokontrolér.
Pro navrh programového vybaveni je potieba sada prostredku pro tvorbu, kompilaci programu
a nastroje pro debug vytvoreného programu. Jednim ze zastupcu névrhovych programu je Atol-
lic®TrueSTUDIO® (déle jen Atollic). V préci byla vyuzivina verze 8.1.0. Atollic je zalozen na ote-
vieném standartu ECLIPSE a GNU. Atolic poskytuje navrharam fadu profesiondlnich nastroji
nejen pro tvorbu programového vybaveni, ale také pro debug napsaného programu pomoci GNU
projekt debugger. [29]

Eclipse je oteviené vyvojové prostiedi. Projekt Eclipse byl vytvoren v roce 2001 spolec¢nosti IBM.
Déle pak nadace Eclipse byla jiz zalozena v lednu 2004 jako nezavisla neziskova spolecnost. Vyvojové
prostredi disponuje hlavné pridavanymi pluginy, pomoci kterych je mozné vyuzivat vice programo-
vych funkci, nez je uvedeno v zakladu.[30]

Soucasti Atollic studia je tzv. GCC (GNU Compiler Collection). Jedné se o néstroje, které obsa-
huji prekladace pro nékolik programovacich jazyki jako jsou jazyky C, C++, Java apod. Podstatnou
casti GCC je stejnojmenny GNU C Compiler. Pomoci tohoto nastroje jsou vsechny ¢ soubory pre-
kompilovany do objektovych soubort. Déle je soucasti navrhového prostifedi GNU Binutils. Jedna
se o kolekci nastroji, kde hlavni sou¢asti jsou nastroje 1d (GNU linker) a as (GNU assembler).
Pomoci nastroje GNU assembler jsou vsechny assemblerské soubory prevedeny do objektovych sou-
bort. Nasledné pak pomoci nastroje GNU linkeru dojde k sestaveni souboru .elf z objektovych
soubort. Dalsim nastrojem GNU Binutils je tzv. objcopy, pomoci kterého je umoznén prevod sou-
boru typu .elf na format, ktery jiz lze nahrdt do mikrokontroléri. Jednd se napiiklad o soubory
typu .bin a .hex.

Jak jiz bylo zminéno, Atolic sice obsahuje GNU projekt debugger, ale v préaci byl vyuzit pro-
dukt firmy SEGGER Microcontroller. Produkt se nazyva Ozone a v praci byla vyuzita verze 2.70.
Déle byla od stejné firmy pouzita programovaci sonda J-Link ve verzi 9.3, ktery mimo jiné obsa-
huje standart SWD. Propojeni programovaci sondy s debuggerem a mikrokontrolérem je zobrazeno
na obrazku 10.1. Standart SWD je alternativou k JTAG standartu. Ve standartu SWD je vyuzi-
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usB Programovaci SWD Target

sonda (mikrokontrolér)

Debugger

Obréazek 10.1: Propojeni programovaci sondy s debuggerem a mikrokontrolérem

vano sbérnice DAP (Debug Access Port). Na této sbérnici mizou byt pripojeny dvé hlavni jednotky.
Jednd se o port ladéni (DP - Debug Port) a pristupovy port (AP - Access Port). Tento standart

obsahuje pouze dva signdly, které jsou oznacovany:[31]

e SWDCLK - Pomoci tohoto signélu je prenasen hodinovy signal. Vybér frekvence hodinového

signalu je uréen pomoci hostitelského rozhrani.

« SWDIO - Slouzi k oboustrannému prenosu dat.

43



Kapitola 11

Zarizeni Testbed

Predmétem préace je navrh elektroniky a programového vybaveni pro bateriové zarizeni Testbed,
které bude vyuzito ve vyrobni lince umisténé v budové CPIT TL3. Vyrobni linka bude obsahovat
mj. testovaci stanici, v niz bude probihat testovani funkcionality zafizeni. Jednd se o zarizeni Test-
bed, které mé troji funkcionalitu: méreni tepové frekvence, krokomér a teplomeér. Zarizeni mtze byt

vyrobeno v ruznych variantach. Bylo rozhodnuto, ze se bude jednat o tyto varianty:
o dvé rozmérové varianty

— s EKG ploskami
— bez EKG plosek

o tIi varianty osazeni:

— Plné verze (je osazen obvod pro méfeni tepové frekvence, krokomér a teplomeér)

— Krokomér (neni osazen integrovany obvod pro teplomér a obvod pro méteni tepové frek-

vence)

— Teplomér (neni osazen integrovany obvod pro krokomér a obvod pro méfeni tepové frek-

vence)

Dale bylo rozhodnuto, Ze namérend data zafizenim budou posildna pomoci BLE komunikace
do chytrého telefonu. Pro tuto komunikaci byly urceny vlastni servisy a charakteristiky protokolu
GATT. Dale bylo rozhodnuto, ze dalsi moznosti komunikace se zafizenim je pomoci komunika¢niho

rozhrani UART, kterd je vyuzita pfi testovani v testovaci stanici.

11.1 Mechanicky navrh feSeni

Zarizeni muze byt vyrdbéno ve dvou rozmérovych variantach. V prvni varianté jsou obsazeny

EKG plosky, které jsou zobrazeny na obrazku 11.1. V druhé varianté jsou EKG plosky odstra-
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nény. Rozméry byly urceny zadavatelem na 134 mm na $itku a 46 mm na vysku. EKG plosky

jsou upevnény se zbytkem DPS pomoci ¢tyfech mustki.

109,00 25,00
~
. oL__Jo [
o = 0
o H
8 E ] Dotykové plosky
< ) § P
: - ¢ 0
Qo000 O )
52,50 22,00 23,00

Obréazek 11.1: Rozméry DPS

Mimo rozméry desky nesmi presahovat zadné soucastky. Dle pozadavkd navrhare pouzdra, bylo
rozhodnuto, Ze pouzdro pro baterii a prepina¢ bude umistén na spodni stranu DPS. Uprostred
desky je na obou stranach vykroj, ktery slouzi k uchopeni desky v lince pomoci robotického ramena.
Déle po stranach téchto vykroji jsou celkem ¢tyfi diry pouzité k upevnéni DPS v obalu ptipadné

v Lego domku, ktery je sestavovan vyrobni linkou.

11.2 Navrh funkce programového vybaveni

Po zapnuti zafizeni je na displeji zobrazeno ¢tyrmistné unikatni identifikacni ¢islo (déle jiz hexID)
na deset sekund. Po uplynuti ¢asu je misto hodnoty HexID zobrazen text Id, ktery je na ob-
razku 11.2.

Pokud nedojde k zadné akci (ze strany uzivatele), text Id bude trvale zobrazovan. Jednd
se o jednu z polozek vybérového menu. Pomoci levého tlacitka zarfizeni je uzivateli umoznéno pre-
pinat jednotlivé polozky vybérového menu. Stisknutim pravého tlacitka je mozné danou polozku

zvolit. V cyklickém menu jsou obsazeny tyto polozky:

Teplomér (na displeji tEMP),

Krokomér (na displeji StEP),

o Meéfeni tepové frekvence (na displeji BPM),

hexID (na displeji 1d).
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Jednotlivé polozky menu jsou zobrazeny na obrazku 11.2. Pocet polozek cyklického menu je zavisly
na verzi osazeni DPS. Pokud napf. neni osazeny integrovany obvod pro méreni teploty, tak ve vy-
bérovém menu neni zobrazena polozka s napisem tEMP. Pomoci programového vybaveni je auto-
maticky detekovano, které obvody jsou dostupné na daném zarizeni. Je tedy vyuzita jedna verze

programového vybaveni pro vSechny verze osazeni.

tEMP

MEAS BPM

Obrézek 11.2: Napisy na LCD

11.2.1 Teplomér

Pokud je na displeji zobrazen napis tEMP, tak po stisknuti pravého tlacitka je zobrazena aktualni
namétrend teplota. Teplota je aktualizovana kazdych deset sekund v pripadé, ze doslo ke zméné
od posledni namérené hodnoty. Méreni teploty probihd, i kdyz neni v cyklickém menu zvolena
polozka s napisem tEMP.

Kdyz je na displeji zobrazena hodnota teploty, pravé tlacitko pak slouzi k okamzité aktualizaci
teploty. Hodnota vyvoland okamzitou aktualizaci ale neni pfenesena pres bezdratovou komunikace
BLE.

11.2.2 Krokomér

Pokud je na displeji zobrazen text StEP, tak po stisknuti pravého tlac¢itka bude zobrazen pocet
vykonanych kroki. Kroky budou na displeji aktualizovany minimalné po dvandacti krocich. Méfeni
poctu krokt probiha, i kdyz neni v cyklickém menu zvolena polozka s napisem StEP.

Ve stavu, kdy je na displeji zobrazen pocet vykonanych kroki, lze pomoci pravé tlacitka nulovat
pocet kroki. Pro nulovani kroki je nutné, aby bylo pravé tlacitko tfikrat po sobé rychle stisknuto.

Tri kliky musi byt provedeny do 500 ms.
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11.2.3 Méfreni tepové frekvence

Pokud je na displeji zobrazeno BPM, tak po stisknuti pravého tlac¢itka je zobrazena posledni
nameérend hodnota tepové frekvence. Pokud by do té doby nebyla naméfena zidna tepova frek-
vence (napf. zafizeni bylo zapnuto a jesté neprobéhlo prvni méfeni), bude zobrazena hodnota nula.
Nyni pri stisku pravého tlacitka je zobrazen napis MEAS a tim je spustén algoritmus pro méreni
tepové frekvence. Méreni nebude provadéno periodicky, ale na vyzadani uzivatelem. Po spusténi mé-
feni musi byt EKG plosky uchopeny do levé a pravé ruky. Poté na displeji bude blikat napis MEAS.
Interval blikdni ndpisu MEAS je totozny s R to R intervalem. Pokud dojde k tispésnému dokonceni
meéreni, je na displeji zobrazena hodnota zmérené tepové frekvence a méreni je ukonceno. Pokud
by doslo k netispésnému méreni, bude na displeji zobrazena hlaska Err3. Jako netspésné méteni

jsou brany tyto pripady:

o Pokud nedojde v intervalu patnécti sekund od stisku pravého tlacitka (resp. spusténi mériciho

algoritmu) k Gspésnému méreni.

o Pokud zméfend tepova frekvence nebude ustélena do sedmi sérii méfeni (v jedné série méreni

jsou tii R to R intervaly), pak je to méfeni brano jako chybné.
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Kapitola 12

Navrh elektroniky

Dle zadanych pozadavku, at uz rozmeérovych nebo funkcionalnich, byl proveden pruzkum trhu.

Pri vybéru komponent byly brany v tavahu prevazné tyto parametry:
e nizka energetickd narocnost komponenty,
e cena,

e soucastky urcené pro povrchovou montéz.

(KX126-1063)

E Testbed |
: Tlagitka LED 5
A 5
! GPIO GPIO H
: Y
5 Bluetooth modul |, UART | N LCD ;
: (BLE112) A 7 ”| (LCD-S401M16KR) :
i MCU ;
f (MKL33Z256VLH4) Preru$ovaci signal H
5 Teplomér _ 1’c _SPI | M tepu EKG ;
! (AT30TS74) - i - "l (MAX30003) Plogky ;
A A A :
12c Prerusovaci :
E signal :
: r UART :
: Krokomér :

Obrazek 12.1: Blokové schéma elektroniky Testbed
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V souladu s témito parametry byly vybrany komponenty, které jsou popsany v nasledujicich
kapitolach. Na obrazku 12.1 je zobrazeno blokové schéma elektroniky. Po vybéru komponent a na-

sledného navrhu elektrického zapojeni bylo pristoupeno k navrhu motivu plosného spoje.

12.1 Zdroj

Zafizeni Testbet je napéjeno z 3,6 V lithiové baterie typu 1/2AA. Kapacita baterie je 1200 mAh.
Druhou moznosti napajeni zafizeni je pomoci USB konektoru. USB je vyuzito pouze k napdjeni,
nikoli ke komunikaci se zarizenim. Pro volbu typu napajeni slouzi prepina¢ na strané desky.
Napéjeci hladina pro zafizeni byla zvolena na 3,3 V vzhledem k napéti na baterii. Jako mini-
malni hodnota napéti byla urcena hladina 2,5 V. Pti této hladiné napéti je zafizeni stile funkéni.

Vstupni napéti se tedy muze pohybovat v rozmezi 2,5 V az 5,25 V. Schéma zdroje je zobrazeno

na obrazku 12.2.

Ul
(| Battery VCC
N SW3
e 3 1C6 33V
— 2 1 5
GND | VIN VOUT —
NC
/ 11 3 | pn 8
X7 10 & C29 C27
9 | 1uF | 100uF
1 “ = =
6 GND GND
GND & i
D 4 [~ =
el BT GND
= w2
D- 2 [P
VBUS |1
GND

Obréazek 12.2: Schéma zdroje

Pro zménu napéti z napétové hladiny baterie (pfipadné napétové hladiny USB rozhrani) na pra-
covni hladinu napéti zafizeni bylo vyuzito LDO regulatoru. Jednd se o typ s oznacenim MIC5504-
3.3YM5-TR od vyrobce Microchip Technology/Micrel. Vstupni napéti se muze pohybovat od 2,5 V
do 5,5 V, kdy napéti 6 V je urceno jako absolutni maximum. Po prekroceni napéti 6 V mize do-
jit k destrukci reguldtoru. Povoleny vystupni proud je dle katalogu vyrobce definovan na 300 mA,
coz je v tomto pripadé dostacujici. Vystupni napéti dosahuje maximélné 3,3 V. Pokud je ale vstupni
napéti LDO regulatoru mensi nez 3,3 V, dochézi k snizeni napéti na vystupu LDO regulatoru
podle nésledujici k¥ivky zobrazené na obrazku 12.3. LDO regulator je vyrabén ve dvou pouzdrech.

V této realizaci byla vyuzita varianta SOT23 s 5 piny. [32]
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Obrazek 12.3: Graf vystupniho napéti LDO reguldtoru v zavislosti na vstupnim napéti [32]

12.2 Displej

Vybér displeje byl velice limitovan omezenimi, at uz rozmérovymi, nebo s ohledem na minimalizaci
spotieby elektrické energie. Na zakladé téchto divodi byl zvolen sedmisegmentovy displej bez pod-
sviceni a s ¢tyfmi segmenty od vyrobce Lumex s oznacenim LCD-S401M16KF. Rozméry zvoleného
LCD je mozno vidét na obrazku 12.4. Je ziejmé, Ze tento typ displeje pfinesl omezeni v oblasti
zobrazeni textu a maximéalni zobrazované ¢iselné hodnoty. Bylo nutné s témito omezenimi pocitat

pri tvorbé programového vybaveni.
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1.50 [0,059] g
- (11 pLs) s
0.50 [0.020] TYP. 4‘ ‘k { g
| i J—
— [ 1 ]
il &
1 2 g E
= ; ;
e Lz 0 :
e B () () () (- s
NI O O O ;
357 [0.140] 1.10 [0.043] ‘ ‘ ‘ 1.10 [0.043]
17.92 [0.706] VA. 280 [0.110]
o
1.00 [0.039] MAX. ] 20.32 [0.800]

Obrazek 12.4: Rozméry LCD v mmlinch] [33]
Déle se jedna o multiplexovany displej. Vyhodou téchto displeji je mensi pocet ovladacich pind.
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V tabulce na obrazku 12.1 jsou uvedeny jednotlivé piny se segmenty, které jsou pripojeny pii daném
aktivnim backplane vyvodu.

Pod displej byla vlozena 2 mm distance, diky ¢emuz byl usnadnén navrh krabicky pro zarizeni.
Displej bez této distance byl v pruhledovém okénku krabicky vyrazné zapustén. Distance byla

provedena oboustrannou pénovou lepici paskou s pozadovanou tloustkou 2 mm.

Tabulka 12.1: Tabulka pini LCD-S401M16KF [33]

Pin 1 2 3 4 5] 6 | 7] 8 | 9] 10 |11] 12
COMO | COMO |/ / / | ID|[DP1|2D | DP2| 3D | DP3 | 4D | COL
COM1 | / |COMI| / 1IE| 1C |2E | 2C | 3E | 3C | 4E | 4C
coM2 |/ / [CcOM2| / |1G| 1B [2G| 2B [3G| 3B | 4G | 4B
COM3 | | / / | COM3 | 1F | 1A | 2F | 2A | 3F | 3A | 4F | 4A

12.3 Integrovany obvod pro méreni teploty

Jednou z funkei zafizeni je méreni teploty, pro kterou je vyuzit integrovany obvod od firmy At-

mel Corporation s oznacenim modelu AT30TS74. Duvody vybéru byly nésledujici:
 integrovany obvod je urcen pro nizkovykonné aplikace,
« obsahuje I2C rozhrani pro komunikaci s mikrokontroléry,

o pracovni napéti je v rozsahu 1,7 V az 5,5 V. (napétova hladina zafizeni, jak bylo zminéno
v podkapitole 12.1 je 3,3 V.)

Tabulka 12.2: Definice adresy integrovaného obvodu teplotniho snimace [34]

Bit 7 | Bit 6 | Bit 5 | Bit 4 | Bit 3 | Bit 2 | Bit 1 Bit0
Identifikace typu zarizeni Adresa zarizeni Cteni/Zapis
1 | o | o [ 1 A2 [ A1 | A0 R/W

Déle byla vyuzita verze v pouzdie s ozna¢enim MSOP - 8. Adresa pro komunikaci po I?C
rozhrani je definovana pomoci tii adresovych pint. Jak je mozno vidét v tabulce 12.2, adresni
piny modifikuji posledni tfi bity adresy. Bylo rozhodnuto (viz schéma zapojeni na obrézku 12.5),
ze vSechny adresni piny budou pfipojeny na spoleénou zem. Adresa teplotniho snimace je tedy
v bindrni podobé 1001000,. Teplotni rozsah snimace se pohybuje od -55 °C az po +125 °C. Teplotni
snima¢ ma dale definovanou piesnost +1 °C v rozmezi teplot -20 °C az 4100 °C. Rozliseni teplotniho
snimace je mozné definovat programatorem. Muze se pohybovat v rozmez{ deviti az dvanécti biti.
To odpovida rozliseni 0,5 °C az 0,0625 °C.[34]

Hodnota pull-up rezistora byla zvolena na 10 K2, aby byl minimalizovan tnikovy proud pfi ko-

munikaci. Déle bylo rozhodnuto, Ze pin zvany ALERT, ktery je uréeny pro signalizaci prekroceni
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Obrazek 12.5: Schéma zapojeni integrovaného obvodu AT30TS74

urcenych teplotnich limit, nebude vyuzivan. Pin nesmi zustat neptripojeny, proto byl pres rezistor
10 K2 pfipojen ke kladnému pélu napéti. Déle byl pro teplotni snimac¢ navrhnut hardwarovy reset.
K tomu byl vyuzit prepina¢ s oznacenim ADG749 od vyrobce Analog Devices. Pomoci prepinace
je mozné hardwarové resetovat integrovany obvod. Symbolické vnitini zapojeni je mozné vidét na ob-
razku 12.6. [34]

ADG749
S2
\I'\o—() D

S1 1

I

1

1
IN

Obrézek 12.6: Vnitini zapojeni prepinace [34]

12.4 Integrovany obvod pro detekci poctu krokii

Dalsi funkci zafizeni Testbed je méreni poctu kroka. Pro tuto funkci byl zvoleny akcelerometr
od vyrobce Kionix, Inc. S oznac¢enim KX126-1063. Jedna se o integrovany obvod s nizkou spo-
tfebou elektrické energie. Obsahuje nékolik funkcionalit, at uz detekci dvojkliku, volného padu,
ale také integrovany krokomér. Vyhoda integrovaného krokomeéru spociva v tspore spotiebované
energie z divodu jednoduchosti navrhu programového vybaveni pro mikrokontrolér. Integrovany
obvod je vyrabén v pouzdie typu LGA s 12 piny. Déle jsou v integrovaném obvodu obsazeny dvé

komunikac¢ni rozhrani, jedna se o I?C a SPI. Vybér pouzitého rozhrani pro danou aplikaci se pro-
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vadi pomoci pinu nCS. V préci bylo vyuzito rozhrani I2C, proto byl pin nCS piipojen k napéjecimu
napéti, jak je uvedeno v katalogu od vyrobce. Schéma zapojeni integrovaného obvodu KX126-1063

je zobrazeno na obrazku 12.7. [35]

PWR_PEDO
PWR _lgEDo
R2
R1 1c4 10K
10K | 12 ] sCL1
—L | SDO/ADDR SCL
SDAI § SDSDA NG _i(l) 33V 1Co 33V PWR_PEDO
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L AC INTI u—‘_,t TRIG GND 3 RESET PEDO ; N s2 (&
T o1uF AC INT2 84 6| INT1 GND = L 25 3] YbD D e
’ D INT2 VDD IT 0 1ul GND  S1
ne | KX126-1063
= = N = ADG749BKSZ-REEL7 —
GND GND = GND GND

GND

Obréazek 12.7: Schéma zapojeni integrovaného obvodu KX126-1063

Stejné jako u obvodu pro méfeni teploty (viz kapitola 12.3) byla hodnota pull-up rezistoru
zvolena na 10 K€ a byl implementovan hardwarovy reset integrovaného obvodu pomoci prepinace
s oznacenim ADG749. U integrovaného obvodu je mozné vyuzit programovatelné prerusovaci piny
INT1 a INT2. V praci je vyuzit pouze prerusovaci pin INT1, kterému byla néasledné prirazena
funkce. [35]

12.5 Integrovany obvod pro detekci tepové frekvence

Posledni funkci zafizeni je mefeni tepové frekvence. Pro tuto funkci byl zvolen integrovany obvod
od firmy Maxim Integrated s oznacenim MAX30003. Jednéa se o profesionédlni analogovy front - end,
primérné urceny pro zarizeni s nizkou spotfebou elektrické energie. Komunikace s integrovanym ob-
vodem je mozné pomoci SPI komunikac¢niho rozhrani. Integrovany obvod je vyrabén v pouzdre typu
TQFN s 28 piny. Teplotni rozsah soucastky je vyrobcem urcen v rozmezi od 0 °C az po +100 °C.
Teplota skladovani je definovana v rozsahu -65 °C az +150 °C. Pii osazovani soucastky miize samo-
zFejmé teplota dosdhnout az na +300 °C. [36]

Na obrazku 12.8 je zobrazeno schéma zapojeni senzoru. Jedna se o doporucené zapojeni firmou
Maxim Integrated. Integrovany obvod je napdjen napétim 1,8 V, které je snizeno z 3,3 V pomoci
LDO regulatoru od firmy Microchip Technology Inc. Pro spravnou funkei integrovaného obvodu
je vyzadovan externi oscilator s frekvenci 32,768 kHz. Z divodu tspory mista na DPS byla zvolena
nasledujici realizace. Pouzity mikrokontrolér umoznuje generovat signdl s touto frekvenci na jednom
z jeho pinu. Takto vygenerovany signél je priveden na FCLK pin integrovaného obvodu MAX30003.
Integrovany obvod déle obsahuje dva ptrerusovaci piny, kterymi lze programové nastavit dané vlast-

nosti. V praci byl vyuzit pouze jeden pferusovaci pin, jehoz funkce je osvétlena v kapitole 13.8.
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Obréazek 12.8: Schéma zapojeni integrovaného obvodu MAX30003

12.6 BLE modul

Pro komunikaci mezi zarizenim a chytrym telefonem je vyuzita komunikace BLE. Pro realizaci
této komunikace byl zvolen komunika¢ni modul BLE112 od vyrobce Silicon Labs. Jedna se o produkt
urceny pro zafizeni s nizkou spotiebou elektrické energie. Velikost spotieby modulu je mozné snizit
pomoci usporného rezimu za ucelem delsi zivotnosti baterie. Ovladani velikosti spotieby je Fizeno
externé pomoci pinu na komunika¢nim modulu. Tento pin je spojen s GPIO pinem mikrokontroléru,
pro ktery byla nasledné implementovana programova funkce. [37]

BLE112 je programovatelny modul, tedy bylo nutné zahrnout do navrhu elektrického zapojeni
programovaci konektor. Zvoleny konektor je urceny pro povrchovou montdz s poctem pinu 2x5
a rozte¢i 1,27 mm. Jedna se o mensi typ konektoru, ktery byl zvolen z divodu tispory mista na DPS.

Modul obsahuje dvé komunikaéni rozhrani. Jednd se o rozhrani UART a SPI. V praci bylo
vyuzito komunikac¢niho rozhrani UART. Pro spravny prenos dat po komunikac¢ni lince je potieba
vyuziti fidicich vstupi a vystupt RTS a CTS. Zvoleny mikrokontrolér nepracuje s témito Fidicimi
signély, proto reakce na tyto signdly musela byt implementovana v programovém vybaveni pro mik-
rokontrolér. Pro minimalizaci inikového proudu byly zvoleny pull-up a pull-down rezistory velikosti
20 K. Vsechny tyto skutec¢nosti Ize vidét na obrazku 12.9, kde je zobrazeno elektrické zapojeni
BLE modulu. [37]

Jelikoz se jedna o bezdratové zarizeni, je nutné dbat na spravny nadvrh motivu plosného spoje
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Obrazek 12.9: Schéma zapojeni modulu BLE112
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Obrézek 12.10: Modul BLE112 a jeho motiv plosného spoje [37]

55

5.50mm



a umisténi modulu na DPS. Dle dostupnych informaci z katalogu od vyrobce je vhodné modul
umistit do rohu DPS. Nasledné v oblasti integrované antény nesmi byt obsazena méd na DPS.
Pro demonstraci je uveden obrazek 12.10 dostupny z katalogu od vyrobce. Pii dodrzeni téchto

zésad bude BLE modul vynikat lepsim dosahem. [37]

12.7 Tlacitka

Pro komunikaci mezi uzivatelem a zafizenim slouzi dvé mechanicka tlacitka. Jedna se o tlacitka
urcena pro povrchovou montaz se standardnimi rozméry 6 mm na sitku a 6 mm na délku. Celkova
vyska tlacitka je 4,3 mm. Mechanické tlacitko spind, pripadné rozepina eklekticky obvod. Dsled-
kem sepnuti mechanického tlacitka je tekouci proud pres toto tlac¢itko. Nicméné kontakty tlacitka
vzhledem ke svym mechanickym vlastnostem maji jednu Spatnou vlastnost. Pti sepnuti tlacitka,
pripadné rozepnuti dochézi k odskoktim kontaktti. Disledkem téchto odskoki jsou tzv. zdkmity,
kdy pro jejich eliminaci byl navrzen filtr tvoreny dolni propusti, jak lze vidét na obrazku 12.11.

Vystup z filtru oznaceny BUTTONT1 je pak spojen s GPIO pinem mikrokontroléru.

Obrazek 12.11: Schéma zapojeni mechanickych tlac¢itek

12.8 Mikrokontrolér

Ustiednim ¢lenem zafizeni je mikrokontrolér. Jak je z predeslych kapitol ziejmé, bylo zde nékolik

pozadavki, které musel dany mikrokontrolér spliovat:
e dvé komunikacni rozhrani UART,
e fadic LCD,
e dva komunikaé¢ni rozhrani I?C,
e komunikac¢ni rozhrani SPI,
e provozni napéti 3,3 V,
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e nizka spotieba.

Na zékladné vyjmenovanych pozadavki byl vybran vyhovujici mikrokontrolér. Jedna se o Kine-
tis KL33 od vyrobce NXP Semiconductors. Celkové mikrokontrolér obsahuje dvé 16 bitové SPI
rozhrani, dvé I?C rozhrani a tfi UART rozhrani. Dile je v mikrokontroléru integrovanéd perife-
rie LCD kontroléru, kterd podporuje multiplexovany segmentovy displej 28x8 (28 frontplane pint
a 8 backplane pint) nebo 32x4. [38]
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Obréazek 12.12: Oscilator pro mikrokontrolér

Pro mikrokontrolér byl zvolen oscilator s frekvenci 32,768 KHz. Jak lze vidét na obrazku 12.12,
oscilator byl pfimo pripojen k pintiim mikrokontroléru s natocenim o 45° (z divodu minimalizace
délky cest). V ndvrhu se neobjevuji zddné externi kondenzétory, jelikoz tyto kondenzétory je mozné
nastavit v programovém vybaveni mikrokontroléru. To lze provést nastavenim piislusnych bita
v registru OSCx_ CR.

V mikrokontroléru je implementovano programovaci rozhrani SWD. Pro toto rozhrani byl né-
sledné vybran prislusny konektor, ktery je totozny jako programovaci konektor pro BLE modul.
Ten byl popsan v kapitole 12.6.

Mikrokontrolér je vyrabén ve dvou typech pouzder, LQFP a BGA. Pro tuto realizaci byl zvolen
typ pouzdra LQFP s 64 piny o rozméru 10 x 10 mm s vyskou 0,5 mm.

12.9 Navrh elektrického zapojeni

Po vybéru komponent bylo nutné navrhnout schéma zapojeni a motiv plosného spoje. Pro na-

vrh byl zvolen jiz zminény EDA program Altium Designer (v14.3). Vyhodou zvoleného programu
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je moznost navrhu s vloZzenymi, pripadné vytvorenymi 3D modely jednotlivych soucastek. Na za-
kladé toho je mozné vytvorit 3D model celého zafizeni. Tento model byl nesmirné dilezity, jelikoz
podle modelu byla navrzena krabicka a testovaci stanice. Modely jednotlivych soucastek byly vytva-
feny v programu Autodesk Inventor Professional 2019 nebo stazeny primo z webu vyrobce, pokud
je vyrobce poskytoval.

Pro navrh elektrického zapojeni bylo nutné nakreslit blokové schéma elektroniky, které jiz bylo
zobrazeno na obrazku 12.1. Ustiedni ¢len celého zafizeni je mikrokontrolér. K tomuto mikrokont-
roléru jsou hvézdicové pripojeny ostatni komponenty potfebné pro funkci celého zafizeni. Zarizeni
miuze byt vyuzivano jako ucebni pomtcka, proto nékteré komponenty, pripadné vodiva spojeni,
nejsou vyuzity pro zakladni funkci zatfizeni. Ale jejich vyuziti je mozné pro jiné vzorové tkoly.

Jak bylo v predchozich kapitolach 12.3 a 12.4 zminéno, tak u integrovaného obvodu pro detekci
poc¢tu krokil a teploméru je vyuzito komunikaéni rozhrani I?C. Mikrokontrolér obsahuje dvé komu-
nikac¢ni periferie I?C. Z divodu jednodussi implementace byly vyuZity obé periferie mikrokontroléru.

Po zhotoveni blokového schématu zatizeni Testbed bylo pristoupeno k navrhu v daném EDA pro-
gramu. V prvé fadé bylo nutné vytvorit knihovnu jednotlivych komponent s jejich footprintem,
schématickym symbolem a 3D modelem dané soucastky. Po vytvoreni knihovny v programu Altium

Designer pak bylo nakresleno elektrické schéma zapojeni.

12.10 Navrh motivu plosného spoje

Po dokonceni knihovny a schématu zarizeni Testbed jiz bylo pfistoupeno k ndvrhu motivu plosného
spoje celého zafizeni. Rozméry desky byly definovany zadavatelem. Tloustka DPS byla zvolena
na standardni tloustku 1,5 mm. Pocet vrstev DPS byl kvtli slozitosti elektrického zapojeni zvolen
na ¢tyri vrstvy motivu. Druhé vrstva byla vyhrazena pro kladny pél napajeni. Ve zbylych tfech
vrstvach byly rozvedeny signalové vodice a zemnici pdl napéti ve formé polygonu. Rozmisténi jed-
notlivych komponent s jejich popisem je mozné vidét na obrizku 12.13 a fotka redlného zatizeni
je na obrazku 12.14. Byly zvoleny dva typy povrchovych tiprav pro dvé rozmérové varianty zarizeni.
Pro variantu s EKG ploskami byla zvolena povrchova Uprava zvand galvanické pozlaceni, u niz ne-
hrozi opotiebeni a spoje jsou tvrdsi. Nicméné pro rozmérovou variantu bez EKG plosek byla zvolena
levnéjsi varianta povrchové tupravy zvanid H.A.S.L.

Zarizeni bude ve vyrobni lince testovano v testovaci stanici. Proto na spodni strané desky byly
vytvoreny testovaci body, které jsou kruhového tvaru s pramérem 2 mm. Na tyto body budou

privedeny testovaci jehly.
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Programovaci BLE modul i k K Tepls LDO Pulzometr
Konektor pro BLE112 (BLE112) pro mikrokontroler (AT30TS74) (MIC5504-1.8YMS5-TR) (MAX30003)

Displej Mikrokontroler Krokomér Dotykové
(MIC5504-3.3YM5-TR) (LCD-S401M16KR) (MKL33Z256VLH4) (KX126-1063) plosky

Obréazek 12.13: Umisténi komponent

Obrazek 12.14: Fotka realného zarizeni
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Kapitola 13

Navrh programového vybaveni

V predchozi kapitole byly popsany zvolené komponenty a uvedeno blokové schéma elektroniky.
Nasledné po navrhu elektrického zapojeni a motivu plosného spoje, bylo pristoupeno k tvorbé pro-
gramového vybaveni pro mikrokontrolér. V prvé fadé byly navrzeny knihovny, pomoci kterych

je provadéna inicializace a obsluha jednotlivych periferii nebo integrovanych obvodu.

Obsluzna rutina N
> IRQ PIT_SLOW 4)[ PIT_SLOW > IRQ_END >
- Obsluzna rutina -
Inicializace > IRQ PIT_FAST 4)[ PIT_FAST > IRQ_END >
Obsluzna rutina N
v > IRQ PTA13 4)[ levého tladitka > IRQ_END >
Zobrazeni HexID
na displej
Obsluzna rutina N
> IRQ PTAS 4)[ pravého tiaditka > IRQ_END >
Y
Zaslani HexID Obsluzna rutina N
do BLE modulu > IRQ UARTZ_RX éteni z UART i IRQ_END >
Obsluzna rutina N
> IRQ UART2_TX 4)[ Zapis na UART > IRQ_END >
Obsluzna rutina o
>IRQ LPUART_RX *)[ &teni z LPUART > IRQ_END >
. Obsluzna rutina N
Prechod do VLPR >IRQ LPUART_TX A)[Zépis na LPUART > IRQ_END >
Obsluzna rutina N
> IRQ PTC7 4)[ pro &teni kroki > IRQ_END >
Y
Obsluzna rutina N
E IRQ_END '— > IRQ PTD1 4)[ mé&feni BPM > IRQ_END >
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Zvoleny mikrokontrolér Kinetis KI.33 od vyrobce NXP Semiconductors obsahuje jadro AMR Cor-
tex MO+. Presné oznaceni pouzité verze je MKL33Z256VLH4, kterd obsahuje flash paméti o velikosti
256 KB a 32 KB SRAM. Pro nahréni programového vybaveni slouzi SWD rozhrani.

Mikrokontrolér je spustény v rezimu VLPR. Jedna se o rezim chodu s nizkou spotiebou elektrické
energie, coz ma pozitivni dopad na zivotnost baterie. Navrh programového vybaveni je popsan dia-
gramem aktivit na obrazku 13.1. P¥i zapnuti zafizeni je provedena prvotni inicializace. Zde jsou ini-
cializovany vsechny pouzité periferie, déle je provedena detekce osazenych integrovanych obvodu
a zobrazeno hexID na LCD. Nésledné je nastaven priznak SEND_ID a spustén ¢asova¢ FAST PIT
(viz kapitola 13.1). Tim je zajisténo zaslani hexID s verzi osazeni do BLE modulu. Poté je chod
mikrokontroléru preveden do VLPR rezimu. Pfechod z rezimu VLPR do provozniho rezimu je zpt-
soben generovanym prerusenim od jednotlivych integrovanych obvodi, tlac¢itek, vnitini periferie
casovace a pripadné komunikac¢nich periferii. Po vykonani prislusného algoritmu je rezim chodu mi-
krokontroléru opét prenesen do VLPR rezimu. Jednotlivé algoritmy jsou blize popsany v prislusnych

kapitolach.

13.1 Casovace

V préci byly vyuzity dvé periferie ¢asovace zvané PIT (Periodic Interrupt Timer), kde pro kazdy
je implementovana, jina funkce. Casovace byly pojmenovany PIT_SLOW a PIT_FAST. V prvé fadé
byl implementovan ¢asova¢ PIT__SLOW, ktery ma ¢asovou periodu deset sekund. V obsluzné rutiné
preruseni (zobrazena diagramem aktivit na obrazku 13.2) je provadén algoritmus ¢teni hodnoty tep-
loty z teplotniho snimace a jeji dalsi zpracovani. Déle tento casovac slouzi k ¢asovanému zobrazeni
hexID pii zapnuti zarizeni. Po zapnuti se na deset sekund zobrazi hexID daného zafizeni a po uply-
nuti deseti sekund, je spusténa obsluzna rutina preruseni casovace PIT_SLOW. Zde je zapsina
na displeji prvni polozka vybérového menu, tedy napis Id.

Dalsf pouzity casova¢ PIT _FAST, byl vytvoien s ¢asovou periodou 500 ms. Casova¢ PIT _FAST

je vyuzit v nasledujici pripadech:
1. Opétovné poslani hodnoty do BLE modulu

e pokud vznikla chyba v komunikaci mezi mikrokontrolérem a BLE modulem,

¢ data nemohli byt poslany z mikrokontroléru do BLE modulu pres komunikac¢ni rozhrani,

kvuli pravé prohybajici komunikaci po komunika¢nim rozhrani,

2. Postupné odeslani poslednich namérenych hodnot pri pripojeni chytrého telefonu k zarizeni
Testbed,

3. Ukonc¢eni mérfeni tepové frekvence,
4. Ukonceni ¢asového rozmezi pro nulovani poctu krok,
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[Prvotni spusténi] [else]

Y Y

Zapis napisu Id na Algoritmus &teni
displej teploty

Y
A

Obrazek 13.2: Diagram aktivit obsluzné rutiny PIT_SLOW

5. Detekce vibraci pri testovani v testovaci stanici.

Jelikoz jednotlivé piipady jsou provadény v jedné obsluzné rutiné, bylo nutné je navrhnout tak,
aby nedochéazelo k nedefinovanym stavim. V prvé radé je nutné zminit, ze posledni pripad muze
nastat jen v rezimu pri detekci vibraci, ktery je spousténym pomoci testovaci stanice. Tento rezim
je mozné spustit pouze pres komunikac¢ni rozhrani UART urcené pro komunikaci s testovaci sta-
nici. Pokud je rezim vibraci aktivni, nemohou probihat ostatni zminéné pripady. Z toho divodu
pri osetfovani jednotlivych stavi nebyl tento pripad bran v potaz. Nicméné pro ostatni pripady
bylo nutné osetiit vypnuti béhu ¢asovace. Casovaé je spustén pouze kdyz nastane jeden z pifpadii.
Déle muze byt vypnut pouze v pripadé, kdyz neni aktivni ani jeden z vyse vyjmenovanych piipada.
Z toho dtvodu byla vytvorena proménné, které byl v programu pfirazen nazev PitFastProcessStart.
Tato proménna obsahuje jednotlivé bity. Ty signalizuji, ktery z pripadi je pravé aktivni (dany bit
je nastaven na hodnotu 1), ¢ neaktivni (bit je nastaven na hodnotu 0). Dale byl vytvofen vyctovy
datovy typ, ve kterém jsou obsazeny symbolické konstanty zastupujici dany piipad. V tabulce 13.1
je uvedena proménnd PitFastProcessStart i s popisem jednotlivych bitu (ndzev koresponduje s nazvy

symbolickych konstant vytvoreného vyctového datového typu).

Tabulka 13.1: Piehled obsahu jednotlivych bitt proménné PitFastProcessStart

Bit 7..5 4 3 2 1 0
Nazev || X StopMeasBPM | ResetStep | ResetBLE | ConnectDevice | SendError

Jednotlivé bity uvedené v tabulce 13.1 jsou nastaveny na hodnotu 1 v ptislusnych obsluznych
rutindch soucasné se spusténim casovace PIT__FAST. Bylo ale nutné oSettit stav, kdy muze vznik-
nout pozadavek na spusténi casovace, i kdyz ¢asovac jiz byl spustén jinym piipadem. Tento stav byl

fesen kvili ptipadi 3 a 4, které jsou zavislé na case mezi spusténim piipadu a vyvoldnim obsluzné
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rutiny. Pokud jiz Casovac bézel, tak ¢as mezi spusténim pripadu a vyvolanim obsluzné rutiny preru-
seni bude mensi nez 500 ms. Proto byla vytvorena funkce, kterd opétovné spusti ¢asovac s periodou
500 ms. Dale pokud byl nastaven bit pro prislusny piipad, musi byt opét vracen do neaktivniho
stavu. To muze byt ucinéno pouze, pokud by dany pripad byl proveden. Ukonceni pripadu, a tedy
zména hodnoty bitu v proménné PitFastProcessStart je provedena pro kazdy piipad individualné.
Tedy diky proménné PitFastProcessStart, maze byt prikaz pro vypnuti ¢asovace PIT_FAST v kédu
pouzit pouze jednou, a to v obsluzné rutiné c¢asovace. Vypnuti tedy probéhne pouze, kdyz neni ak-

tivni zaddny z uvedenych pripadi.

13.2 Detekce zdroje napajeni

Zarizeni je mozné napdjet z baterie nebo pomoci USB konektoru. Napéti baterie je 3,6 V a napéti
USB standartu je 5 V. Jelikoz napétové hladiny obou zdrojt se lisi, je mozné podle napétové hladiny
na vstupu detekovat, z jakého zdroje je zarizeni napajeno. K tomu je vyuzita periferie kompara-
toru implementovédna v mikrokontroléru. Napéti z vystupu prepinace (viz obrazek 12.2) je snizeno
pomoci napétového délice. Pro déli¢ byly voleny velké hodnoty elektrického odporu rezistoru tak,
aby doslo k minimalizaci iniku proudu. Napéti za délicem je pak vstupem pro periferii kompara-
toru v mikrokontroléru. Hodnoty elektrického odporu rezistoru v déli¢i jsou stejné, tedy dle vztahu

pro vypocet vystupniho napéti napétového délice, plati:

Ry

Uv's :Uvs = ——
vt "R+ Ry

(13.1)

kdy rezistory R; = Ra:

1
Upgst = 3 Upst- (13.2)

Napéti U,y je vystupni napéti pro déli¢ napéti a soucasné vstupni napéti pro periferii komparatoru.
Napéti Uys je vstupni napéti pro déli¢ napéti. Na vstupu délice mohou byt privedeny dvé drovné
napdjeciho napéti. Pro napajeni pomoci USB konektoru je napétova hladina na vstupu komparatoru
priblizné 2,5 V, naopak v piipadé napajeni zafizeni z baterie je napéfova hladina 1,8 V a nizsi,
zalezi na kapacité baterie. Pfivedené napéti na komparatoru je porovnano se zvolenym referen¢nim
napétim.

Pro obsluhu periferie komparatoru byla vytvorena knihovna. Pomoci knihovny je inicializovana
periferie komparatoru v mikrokontroléru a obsahuje funkci pro urceni typu napéjeni.

V prvni ¢asti inicializace je nastavena funkce GPIO pinu jako jeden ze vstuptl komparatoru.
Poté v registru CMP0O_MUXCR jsou definovany vstupy pro kladny a zadporny pin komparatoru.
Jako vstupem pro kladny pin komparatoru byl zvolen vystup z napétového délice. Naopak jako vstup

pro zaporny pin komparatoru byla vyuzita napétova reference, ktera je tvorena 6 bitovym D/A pre-
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vodnikem. Inicializace D/A prevodniku je soucésti inicializaéni funkce kompardtoru. Na obrazku 13.3
je zobrazeno principialni schéma pro inicializaci D/A pfevodniku. Inicializace probihé zépisem do re-
gistru CMPO_DACCR. V této realizaci je vyuzit vstup Vin2, ktery je primo spojeny s napajecim
napétim 3,3 V. Tato napétovad hladina je upravena pomoci odporové sité, kterda je nastavitelna
bity zvanych VOSEL. Vystupni napéti D/A prevodniku je poté definovano nésledujicim vztahem

uvedenym v referenénim manudlu [39]:

Uina
64

Upac = -(VOSEL[0:5]+1) (13.3)

kdy Upac je vystup D/A prevodniku a Uy je v této realizaci rovno 3,3 V. Registr VOSEL byl
definovan na hodnotu 374. Tedy vystupni napéti D/A pfevodniku je pfiblizné rovno 1,96 V. Na-
pétova droven 1,96 V je porovnavana s napétovou trovni na vystupu napétového délice. Vysledek
porovnani komparatoru je zpracovan pomoci funkce nazvané PowerSupply Get, kterd neobsahuje
zadné vstupni parametry. Navratovy parametr funkce je vyctovy datovy typ, ktery obsahuje dvé
konstanty USB a Battery. Na zakladé typu zdroje napajeni zatizeni je funkci vracena prislusna
konstanta. [39]

VRSEL

Vin1  |Vin2

VOSEL[5:0]

=\  MUX

é

DAC output

64-level
MUX

DAC

Obrézek 13.3: Principidlni schéma zapojeni D/A ptfevodniku [39]

13.3 Ovladac pro LCD

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 12.2 byl zvolen displej s oznacenim LCD-S401M16KR. Displej
ma dvandct pint, z toho jsou ¢tyfi backplane a osm frontplane. Pro ovladani displeje byla vytvorena
knihovna, ve které je obsazena inicializac¢ni funkce a dalsi funkce, které provadéji zapis ¢isel a znaku
na disple;j.

V inicializa¢ni funkci je v prvé fadé povolen zdroj hodin pro periferii LCD kontroléru. Byla
zvolena frekvence 32,768 KHz. Nésledné byly nakonfigurovany prislusné vstupné/vystupni piny

pro funkci LCD kontroléru. Vyuzité piny je mozné vidét v tabulce 13.2. Déle byly nastaveny konfi-
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guracni registry pro LCD kontrolér. Poté je na danych pinech povolena funkce pro LCD kontrolér

a nastaveny backplanes piny.

Tabulka 13.2: Soupis pinu vyuzité pro LCD

Pin na LCD | Pin mikrokontroléru | Pin LCD kontroléru Typ
1 PTC4 LCD_ P24 Backplane
2 PTC2 LCD_ P22 Backplane
3 PTC1 LCD_P21 Backplane
4 PTCO LCD_P20 Backplane
5 PTB19 LCD_P15 Frontplane
6 PTB18 LCD_P14 Frontplane
7 PTB17 LCD_P13 Frontplane
8 PTBI16 LCD_P12 Frontplane
9 PTB3 LCD_P3 Frontplane
10 PTB2 LCD_P2 Frontplane
11 PTBI1 LCD_P1 Frontplane
12 PTBO LCD_PO Frontplane

V mikrokotroléru jsou obsazeny tzv. Waveform registry (LCD_WF). Jedna se o 32 bitové regis-
try, kdy kazdy registr je rozdélen na ¢tyri 8 bitové sekce. Jedna sekce odpovida danému LCD pinu.
Déle u zvoleného displeje jsou pro dany digit vyuzity dva frontplane piny. Pro lepsi pochopeni
je uveden piiklad na obrézku 13.4. Backplane piny (LCD_P24, LCD_P22, LCD_ P21, LCD_ P20)
jsou nastaveny na prislusné faze jiz v inicializa¢ni funkci. Dale piny LCD__ P14 a LCD__P15 jsou front-
plane piny pro prvni digit (viz tabulka 13.2 a tabulka 12.1). Na obrdzku 13.4 jsou zobrazeny obé
osmi bitové sekce registru LCD__WF s popisem, ktery bit prislusi danému segmentu. Pokud dany
bit obsahuje logickou jednicku, tak dany segment je zapnuty. V opacném pripadé, kdy v daném
bitu je zapsana logickd nula, tak dany segment je vypnuty. V uvedeném piikladu je na segmentu
zobrazeno ¢islo dva. Tedy bity odpovidajici segmentim A, B, D, E, G musi byt nastaveny do lo-
gické jednicky (viz obrazek 13.4). Na zakladé této skutecnosti byla vytvorena funkce (LCD_ set),
pomoci které lze zobrazit osmi bitovou hodnotu v Sestnactkové soustavé na zvoleny segment dis-
pleje. Tato funkce je dale vyuzita pro zapis dekadické a hexadecimalni hodnoty na displej. Jelikoz
zobrazeni dekadickych hodnot na LCD je omezeno pouze na ¢tyti digity, bylo nutné navrhnout
styl oznaceni pro hodnoty vyssi nez 9999. Bylo tedy rozhodnuto, Ze tisice budou oddéleny teckou.
Tedy pri zobrazeni hodnoty o velikosti deseti tisicti na displeji nejsou zobrazeny jednotky. Nasledné
pri zobrazeni statisici na displeji nejsou navic zobrazeny desitky. Tato skutecnost je zobrazena

na obrazku 13.5, kde je uveden piiklad.
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Obrézek 13.4: Priklad zobrazeni ¢isla dvé na prvnim digitu

1777 1777X 1777XX

Obrazek 13.5: Priklad zobrazeni hodnot

13.4 Vybérové menu

Pro vybér zobrazeni hodnoty mérenych veli¢in bylo vytvoreno vybérové menu, ve kterém jsou obsa-
zeny celkem ctyfi polozky (tEMP, StEP, BPM, Id). Stisknutim levého tlacitka je mozné tyto polozky
mezi sebou prepinat. Pomoci pravého tlacitka je mozné zvolit danou polozku ve vybérovém menu.
Po zvoleni polozky je zarizeni prepnuto do daného rezimu zobrazovani, ve kterém pak pravé tla-
¢itko miize nabyvat jiné funkce. Na obrazku 13.6 je zobrazen stavovy diagram pro navrzenou funkci
pravého a levého tlac¢itka. Na zakladé uvedeného diagramu byla vytvorena programova funkce. V di-
agramu je zobrazeno celkem osm stavi. Modfe oznacené stavy signalizuji stav, kde je na displeji
zobrazen text jedné z polozek vybérového menu. Pro tyto stavy byla vytvorena stavova proménna
s ndzvem Menultem. Pokud dojde k stisku pravého tlacitka, je provedena obsluznd rutina, ktera
je zobrazena diagramem aktivit na obrazku 13.7. Zde, podle hodnoty stavové proménné Menultem,
je provedena prislusna vétev. V kazdé vétvi je nastaven priznak SetOnLCD, ktery urcuje, ze dana
polozka menu byla zvolena. Tento priznak lze vynulovat pouze pii stisku levého tlacitka.

V diagramu aktivit na obrazku 13.7 je zobrazena aktivita "Algoritmus zapisu na LCD". Jedna
se o algoritmus, ktery je vyuzivan ve vice obsluznych rutinach a je dale rozveden diagramem aktivit
na obrazku 13.8. V prvé radeé je zjisténo, ktera polozka menu byla vybrana a pokud jiz byla nastaven

priznak SetOnLCD, dojde k zapisu prislusné hodnoty.
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Rezim zobrazovani
Teploty

Levé tl. Levé tl.

Polozka menu

Polozka menu

tEMP

Rezim zobrazovani
hexID

Levé tl.
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Polozka menu

Polozka menu

Pravé tl. Id

Rezim zobrazovani
hodnoty srde¢niho
tepu

StEP

BPM

Pravé tl.

kroku

Levé tl.

Rezim zobrazovani

Obrazek 13.6: Stavovy diagram funkce pravého a levého tlacitka

Precteni hodnoty
teploty ze snimace

Menultem = tEMPIE[--
[Ano] [SetOnLCD]
Menultem = StEP - >
[Ne] \ﬂalse]

y
Menultem = BPM i Zapis posledni
naméfené hodnoty

«| Proces resetovani
> < N
poctu krokl

[SetOnLCD]

Nastaveni pfiznaku
SetOnLCD

Algoritmus zapisu na
LCD

Nastaveni pfiznaku Algoritmus zépisu na
SetOnLCD LCD

Start méfici sekvence
srde€niho tepu

}
[Ano]
Menultem = Id - Zobrazeni HexID

[Ne]

Nastaveni ptiznaku
SetOnLCD

Nastaveni pfiznaku
SetOnLCD

Obrézek 13.7: Diagram aktivit pro obsluznou rutinu pravého tlacitka
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Ano SetOnLCD ADi
Menultem = tEMP -- [Anc] » [ ] ;[Smazat LCD Zapis teploty |
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[Ne] [else]
Ano SetOnLCD . -
Menultem = StEP .= - [(Ano [ 15[ smazatLcD Zapis kroku |
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[Ne] [else]
Y
Ano SetOnLCD 200 P
Menultem = BPM -- [Ano] > [ 1 ;f Smazat LCD Zapis hodnoty srde¢niho
L tepu na LCD
[Ne] [else]
>

Obrazek 13.8: Diagram aktivit algoritmu zapisu na LCD

13.5 Autodetekce osazenych snimaci

Zarizeni se muze objevit celkem ve trech variantach osazeni. Pii navrhu bylo rozhodnuto, Ze pro za-
tizeni bude vytvoreno pouze jedno programové vybaveni. Proto bylo nutné, aby pfi zapnuti zatfizeni
probéhla automatickd detekce osazenych integrovanych obvodu. Proto v prvotni inicializaci (po za-
pnuti zafizeni) byl vytvoren algoritmus automatické detekce osazenych integrovanych obvodu. Byla
zvolena nasledujici realizace. Ze vSech t¥i integrovanych obvodu je vyc¢tena hodnota urceného registru
a porovnana s ocekdvanou hodnotou. Pokud se vyctena a ocekdvana hodnota neshoduji, je vyhod-
noceno, ze dany integrovany obvod neni na DPS osazen. Naptiklad integrovany obvod pro méfeni
teploty AT30TS74 obsahuje registry teplotnich limitd, které nebyly v praci vyuzity. Podle kata-
logu vyrobce registr teplotnich limith po startu nabyva hodnoty v hexadecimalni soustavé 0x4B00.

Adresy prislusnych registrii a o¢ekavané hodnoty jsou vypsany v tabulce 13.3.

Tabulka 13.3: Registry a o¢ekdvané hodnoty pii automatické detekci osazeni

Integrovany obvod | Adresa registru | Oc¢ekavana hodnota
AT30TS74 0x02 0x4B00
KX126-1063 Ox1A 0x86
MAX30003 0x1D 0x003B8100
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13.6 Meéreni teploty

Po implementaci zakladnich funkci bylo pristoupeno k navrhu méricich algoritmi. V prvé radeé
byl vytvoren a implementovan mérici algoritmus pro méreni teploty. Dle pozadavku je zadano,
aby teplota byla aktualizovana kazdych deset sekund a jeji hodnota byla zobrazena na displeji (tedy
v piipadé, ze byla zvolena polozka tEMP ve vybérovém menu). Na zdkladé téchto stanovenych

pozadavki byl navrzen méfici algoritmus.

Tabulka 13.4: Vypis vSech registru teplotniho snimace [34]

Nazev registru Adresa | Zapis/ Cteni | Velikost | Vychozi hodnota
Pointer registr n/a Zapis 8 bitu 0x00
Teplotni registr 0x00 Cteni 16 bitu 0x0000

Konfiguracni registr 0x01 Zapis/Cteni 16 bith 0x0000

Registr teplotnich limita
(Spodni hranice)

Registr teplotnich limitt
(Horni hranice)

0x02 Zapis/Cteni | 16 bitt 0x4B00 (75 °C)

0x03 | Zapis/Cteni | 16 biti 0x5000 (80 °C)

Jak jiz bylo zminéno pro méreni teploty byl zvolen integrovany obvod AT30TS74, uvedeny v ka-
pitole 12.3. Tento obvod obsahuje celkem pét registri, které jsou uvedeny v tabulce 13.4. Pointer
registr ma velikost osmi bitli a je urcen pouze pro zapis. Slouzi k zapisu adresy jednoho ze Ctyr regis-
tri. Z registru, ktery ma ulozenou adresu v pointer registru, je pak mozné ¢ist. Pri zapisu do registru
je nutné pokazdé zadat adresu registru, do kterého bude zapisovano. Adresy jednotlivych registrii
jsou uvedeny v tabulce 13.4. Teplotni registr je uréeny pouze pro ¢teni, a obsahuje hodnotu teploty
v okoli integrovaného obvodu. Jedna se o Sestnactibitovy registr, kdy maximalni rozliseni snimace
je dvandct biti. Toto rozliseni lze nastavit v konfigura¢nim registru. Tento registr obsahuje mnoho
dalsich nastaveni, které jsou uvedeny v katalogu vyrobce. Posledni dva registry slouzi k nastaveni
teplotnich limitu. [34]

105,5 °C

24,12 °C

-5,5 °C

Obrazek 13.9: Hodnoty teploty zobrazené na LCD
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Pro obsluhu teplotniho snimac¢e AT30TS74 byla vytvorena knihovna, ve které jsou implemento-
vany funkce pro inicializaci a sbér dat ze snimace, pripadné zapis hodnoty teploty na LCD. V inici-
alizacni funkci je provedena konfigurace pro rozliseni teplomeéru na jedenéct bitt, tedy zobrazovana
hodnota teploty je zobrazena se dvéma desetinnymi misty. Dalsi funkce, ktera je v programu pojme-
novana GetTemperature jiz obsahuje algoritmus sbéru dat ze snimace teploty AT30TS74. Funkce
neobsahuje vstupni parametr a navratova hodnota funkce je znaménkova, Sestnactibitova celociselna
hodnota. Jedné se o hodnotu zmétené teploty bez desetinné ¢arky. Naptiklad, pokud tedy zmérena
teplota byla 23,50 °C, navratova hodnota funkce je ve tvaru 2350. Tento tvar je vhodny pro zapis
na LCD, kdy desetinna tecka je nasledné doplnéna pti zobrazeni. K tomu slouzi posledni funkce
vytvorené knihovny. Vstupni parametr funkce je hodnota teploty ulozené v Sestnactibitové celoci-
selné proménné. Algoritmus zdpisu hodnoty na displej je navrhnut na rozsah teplotniho snimace.
Jelikoz je zobrazeni hodnoty omezeno na Ctyfi sedmisegmenty, bylo nutné dle velikosti hodnoty
teploty upravit formu zapisu. Pro kladné hodnoty teploty neni zobrazeno znaménko, tedy je mozné
zobrazit hodnotu s presnosti na setiny. Nicméné pri prekroceni teploty nad 100 °C je na displeji
zobrazena hodnota teploty s presnosti na desetiny. Obdobné je to i u zapornych hodnot teploty,
kdy prvni znak na displeji je znaménko minus a poté nasleduji desitky, jednotky a za desetinnou
teckou desetiny. Pokud je ale zdporna hodnota teploty vétsi nez -10 °C, tak jsou na displeji zobra-
zeny jednotky a za desetinou teckou nasleduji desetiny a setiny. Priklad zobrazeni ruznych hodnot

teploty na displeji je mozné vidét na obrazku 13.9.

[Obvod AT30TS74 osazen] [Obvod AT30TS74 neosazen]

Ziskani hodnoty
teploty a ulozeni
hodnoty do paméti

[Zména teploty od predchozi] [Teplota se nezménila od pfedchozi]

Algoritmus pro zapis
hodnoty
do BLE modulu

Y

Algoritmus zapisu
na LCD

—

Y
A

Obrazek 13.10: Diagram aktivit algoritmu méfeni teploty
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Proces méreni a zapisu hodnoty teploty na LCD probihd v obsluzné rutiné preruseni ¢asovace
PIT _SLOW. Blize je tento casova¢ popsan v kapitole 13.1, kde je uveden diagram aktivit (obra-
zek 13.1), kdy blok algoritmu ¢teni teploty je dale rozveden diagramem aktivit na obrazku 13.10.
Nejprve je ovéreno, zda je obvod AT30TS74 osazen. Nasledné je z obvodu vyctena hodnota tep-
loty pomoci implementované funkce a ulozena do paméti. Pokud je ziskand hodnota teploty odlisna
od posledni namérené hodnoty teploty, tak je hodnota teploty zapsédna na displej a proveden algorit-
mus pro zapis hodnoty do BLE modulu (pouze v ptipadé pripojeného chytrého telefonu). Nicméné

pokud se hodnota pravé namérené teploty nezménila od predchozi, tak nedochézi k zadné akci.

13.7 Detekce poctu kroki

Po navrhu mériciho algoritmu pro méreni teploty bylo pristoupeno k nédvrhu a implementaci detekci
poctu kroku. Pro detekci poctu kroku byl vybran akcelerometr KX126-1063, ktery je blize popsan
v kapitole 12.4. Akcelerometr obsahuje integrovanou periferii krokoméru, které prislusi mj. dva os-
mibitové registry zvané PED_STP_L a PED_STP_ H. Registry obsahuji pocet vzniklych kroku
od posledniho vycteni registru PED__STP_H. Hodnota poctu krokt je tedy Sestnictibitova, pri-
c¢emz registr PED__STP__ L obsahuje nizsich osm bit a registr PED__STP__H naopak osm vyssich
bit.[35]

V prvé fadé bylo nutné navrhnout, jakym zptsobem budou ¢tena data z registra PED_STP_ L
a PED_STP_H. Jedna z moznosti byla cyklickym dotazovanim, nicméné toto feseni neni moc
efektivni. Pokud by zarizeni bylo v klidu, byly by z prislusnych registrii akcelerometru vycitany
nulové hodnoty poctu krokiu. Proto bylo pristoupeno k druhé moznosti, a to vyuziti preruseni
od akcelerometru. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 12.4 bylo vyuzito preruseni INT1. Pro povoleni,
nastaveni zdroje a dalsi konfiguraci periferie preruseni jsou urceny registry INC1, INC5 a INC?7.
Zdroj preruseni byl nastaven na prekroceni definované hranice poc¢tu vzniklych krokt. Tato hranice
je nastavena registry PED_STPWM_L a PED_STPWM_ H. V této realizaci byla hranice zvolena
na dvandact krokt. Tedy pokud pocet kroki v registrech PED_STP_L a PED__STP_ H bude roven

nebo vétsi nez dvanact krokt, bude vygenerovan prerusovaci signal na prerusovacim pinu INT1. [35]

Opét byla vytvorend knihovna, ktera obsahuje funkce pro inicializaci akcelerometru pro vycteni
poctu kroku a zapisu kroki na displej. Pro integrovany krokomér je v akcelerometru obsazeno nékolik
nastavitelnych registria, kterymi lze parametrizovat chod periferie. Funkce detekce poctu kroku
je zalozena na vzniklych zménéch 3D akcelerometru pri dopadu nohy na zem. Nejprve je vypoctena

absolutni hodnota z tf{ rozméru akcelerometru:

acc(t) = \/(accx(t))2 + (accy(t))? + (ace,(t))?. (13.4)
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Pomoci integrace je vypoctena okamzita plocha vzniklé Spicky signalu:

A= /acc(t) dt. (13.5)

Obé matematické funkce 13.4 a 13.5 jsou uvedeny v manudlu vyrobce Getting Started with Pedo-
meter [40].

Maximalni hodnota
Spicky signdlu (Ay)

Minimalni hodnota
Spicky signdlu (A))

SAUP VAV ARVAVARV NE

acc(t)

Obréazek 13.11: Pribéh absolutni hodnoty tii rozmériti akcelerometru a okamzitd hodnota Spicky
signalu [40]

Grafické zobrazeni téchto funkeci je mozné vidét na obrazku 13.11. Pomoci parametri Ay, a Ay
je definovano rozmezi, ve kterém je korektné registrovan krok. Pokud tedy vrchol nedosahuje mi-
nimalni hodnoty A; nebo naopak presahuje hodnotu Ajp, neni dand Spicka signdlu registrovana
jako korektni krok. To znamena, ze registry PED_STP_L a PED_STP_ H nejsou aktualizovany.
Tyto drovneé jsou nastavitelné v prislusnych registrech akcelerometru. Nazvy téchto registru jsou uve-
deny v tabulce 13.5. [40]

Jeden z dalsich nastavitelnych parametrii je casovy interval Spicky signalu. Opét tento inter-
val (znaceny M) musi nabyvat hodnot v pfedem danych mezich uréenych parametry My a M.
Pokud hodnota intervalu vybocuje z predepsanych mezi, tak opét detekovand sSpicka signalu neni
registrovana jako korektni krok. [40]

Dalsim podstatnym parametrem je casovy interval mezi dvéma po sobé vzniklymi kroky. Opét
je mozné definovat mezni parametry (Tp a Tps) a vymezit tim, v jakém rozmezi se muze hod-
nota intervalu (T) mezi dvéma kroky nachédzet. Pokud je hodnota intervalu mezi dvéma kroky
prilis kratka, ¢i naopak prilis dlouhd, vznikla Spicka signdlu neni detekovana jako korektni krok.

S timto parametrem tzce souvisi parametr STP_TH, ktery urcuje prahovou hodnotu, od které
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Obrazek 13.12: Casovy interval $picky signélu [40]

jsou kroky registrovany. Pro lepsi demonstraci je uveden priklad na obrazku 13.13. Zde je parametr
STP__TH nastaven na dvanict kroku (stejné nastaveni je v této realizaci). Pokud tedy nastane
v sérii za sebou dvanict kroku (akcelerometr byl predtim v klidu), kdy kazdy z nich vyhovuje na-
stavenym parametrum, tak od dvanacti kroku zac¢ne pocitani kazdého néasledujictho kroku. Vzniklé
kroky jsou samozrejmé pri¢itany k hodnoté registrit PED__STP_L a PED_STP_H. Nicméné pokud
pocet vzniklych kroku v fadé za sebou (opét kazdy krok vyhovuje uréenym parametriim) neprekroci

urcenou hranici dvanact kroki, vzniklé kroky jsou smazdny a nejsou pricteny k hodnoté registri

PED_STP_L a PED_STP_H. [40]

Tabulka 13.5: Soupis nastavitelnych parametrt a jejich prislusnych registrii

Oznaceni | Nazev registru Popis parametru
Ap PED_CNTL5 minimalni troven S$picky signalu pro detekci kroku
Ap PED_CNTL4[0:3] maximalni droven Spicky signalu pro detekei kroku
My, PED_CNTL7 minimélni ¢asovy interval Spicky signalu pro detekci kroku
Mpyr PED CNTL6 maximalni casovy interval spicky signalu pro detekci kroku
Tp PED_CNTL10 minimélni ¢asovy interval mezi dvéma kroky
Ty PED_CNTL9 maximalni ¢asovy interval mezi dvéma kroky
STP_TH | PED_CNTL1[4:6] prahova hodnota poc¢tu pro spusténi detekce kroku
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Start pocitani kroka

Dvanacty krok
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T Start pocitani krokl
Zastaveni pocitani krok
Smazani poctu detekovanych kroku Dvanacty krok
T T t

Start pocitani kroku
Zastaveni pocitani krokd

Smazani poctu detekovanych kroku

Obréazek 13.13: Prahova hodnota STP_TH [40]

Pro integrovany krokomeér 1ze nastavit tzv. ODR. Pomoci tohoto parametru je mozné nastavit
s jakou frekvenci budou data vzorkovana. Pro tuto realizaci bylo zvoleno ODR na 100 Hz.

Pro nastaveni vySe zminénych parametra byla vytvorena inicializacni funkce, ve které se provadi
zapis do prislusnych registri. Pii zapisu parametri do registru integrovaného obvodu je nutné,
aby byl akcelerometr v rezimu stand-by a po nadefinovani jednotlivych parametru jej opét spustit.
Po implementaci inicializa¢ni funkce byla implementovana funkce, pomoci které je vycten obsah
registra PED_STP_H a PED_ STP_ L. Tato funkce byla pojmenovana GetStep.

13.7.1 Algoritmus cteni poctu krokd

Aktivita pro ziskdvani poctu krokt, kterd je uveden v diagramu aktivit na obrazku 13.1 je po-
drobnéji popsdna diagramem na obrazku 13.14. Jedna se o algoritmus obsluzné rutiny preruseni
(IRQ_PTCT), ktera je generovana akcelerometrem. V diagramu jsou pouzity dvé proménné zvané
ActualStep a Step. ActualStep je lokalni proménnd, do které je ukladan aktudlni pocet vzniklych
kroktl vycCteny z akcelerometru pri generovani preruseni. Proménnd Step je globdlni proménnd,
ve které je ulozZen celkovy pocet detekovanych krokt. V obsluzné rutiné preruseni je z pfislusnych
registri akcelerometru vyc¢tena hodnota aktualniho poctu detekovanych kroku a ulozena do lo-

kalni proménné ActualStep. Poté je ovéfeno, zda pfictenim pravé ziskaného poctu kroku (ulozené
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v proménné ActualStep) k celkovému poctu kroku (ulozené v proménné Step) nedojde k prekroceni
maximalni hodnoty, ktera ¢ini 999 999 krokiu. Pokud dojde k prekroceni této maximalni hodnoty,
tak pocet kroki je automaticky nulovan. Tedy pokud je v proménné ulozen pocet korkt odpovidajici
hodnoté 999 995 kroku a z akcelerometru je vycten pocet nové detekovanych kroku odpovidajici
hodnoté 12 krokti, tak v proménné step je ulozena hodnota 8 krokii. Pokud ale nedojde k prekroceni
maximalni hodnoty zobrazené displejem, aktualni pocet krokt je pri¢ten k celkovému poctu kroki.
Nésledné probihé zapis do BLE modulu (v pripadé, Ze je pripojen chytry telefon) a pokud je aktivni

rezim zobrazovani poc¢tu krokt, tak je hodnota poc¢tu kroki aktualizovana na displeji.

[obvod KX126-1063 je osazen] [obvod KX126-1063 neni osazen]

Ziskani poctu kroku

a uloZeni do proménné
ActualStep

[Maximalni pocet kroku je pfesazen] [Maximalni pocet krokd neni pfesazen]

Y

pretetené a pogitani od Step += ActualStep
nuly

Algoritmus pro zapis
hodnoty
do BLE modulu

Algoritmus zapisu
naLCD

Y
A

Obrézek 13.14: Diagram aktivit algoritmu ¢teni poctu kroki

13.7.2 Nulovani poctu kroka

Hodnota poc¢tu krokt je pri chizi stale inkrementovana. Bylo tedy nutné navrhnout, kdy a jak

budou kroky nulovany. Byly definovany tii moznosti:

e pocet krokitl dosdhne maximalni hodnoty,
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o uzivatel provede akci pro smazani poctu kroki,
e dojde k vypnuti zafizeni, pripadné jeho restartovani.

Nulovani poc¢tu krokt pri dosazeni maximalni hodnoty poc¢tu kroki bylo popsano v kapitole 13.7.1.

V druhé moznosti miize uzivatel provést nulovani poctu krokti. To je mozné tfemi rychlymi stisky
pravého tlacitka ve chvili, kdy je na displeji zobrazen pocet krokii. Pro tuto realizaci byla vyuzita pe-
riferie ¢asovacCe implementovana v mikrokontroléru. Jedna se o casova¢ PIT__FAST, zminény v kapi-
tole 13.1. Tento casovac je nastaven na ¢asovou periodu 500 ms. V tomto ¢asovém rozmezi musi dojit
celkem k trem stiskiim pravého tlacitka, aby doslo k nulovani po¢tu kroku. Tato situace je zobrazena
ve stavovém diagramu na obrizku 13.15. Jednotlivé nazvy stavil koresponduji s nazvy ve zdrojo-
vém kédu. Pri prvnim kliknuti pravého tlacitka (na LCD je zobrazen pocet kroku) je nastaven bit
ResetStep proménné PitFastProcessStart. Zaroven je spustény zminény casovac. Pokud je genero-
vano preruseni casovace diive, nez dojde k prechodu do stavu USER_FAST CLICK_ END_OK,
tak je spusSténa obsluznd rutina casovace. Zde je nastaven stav USER_FAST CLICK_START
a vynulovan bit ResetStep proménné PitFastProcessStart. Pokud ale uzivatel stiskne pravé tlacitko
trikrat v ¢asovém intervalu 500 ms, zafizeni vstoupi do stavu USER_FAST CLICK END_OK.
V tomto stavu je opét vynulovan bit ResetStep proménné PitFastProcessStart a provedeno nulovani

poc¢tu krokt.

Preruseni od ¢asovace

USER_FAST_CLICK_END_OK
USER_FAST_CLICK_START

Obrazek 13.15: Stavovy diagram pro smazani poc¢tu krokt uzivatelem

13.8 Meéreni tepové frekvence

Jako posledni z navrhti byl proveden navrh méficiho algoritmu pro méfeni tepové frekvence. K tomu
byl vyuzit integrovany obvod MAX30003, ve kterém je implementovana detekce QRS komplexu
zvana Pan—Tompkins. Stejné jako v predeslych pripadech byla vytvorena knihovna, ve které jsou ob-
sazeny funkce pro inicializaci integrovaného obvodu MAX30003 a dalsi podptrné funkce pro praci

s obvodem MAX30003. V inicializa¢ni funkci je implementovdno nastaveni prislusnych registri
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pro méteni tepové frekvence. Déle je inicializovano preruseni (oznacovan INTB), kterému byl zvo-
len zdroj preruseni od R to R intervalu. Pferuseni je generovano pii detekci nového R vrcholu. [36]

Po vytvoreni inicializacni funkce bylo pristoupeno k navrhu métictho algoritmu. Dle pozadavku
je méreni spusténo uzivatelem pomoci pravého tlacéitka, pti zvolené polozce BMP cyklického menu.
Méreni trva maximalné patnact sekund nebo definovany pocet sérii méreni. Pokud do urc¢eného ¢asu,
nebo poctu sérii méreni neni tepova frekvence zmérena spravné, je na displeji zobrazena chybova
hlaska Err3.

13.8.1 Algoritmus méreni tepové frekvence

Nejprve byly vytvoreny konstanty, pomoci kterych je inicializovan proces méfeni. Jedné se o nasle-

dujici konstanty, které definuji:

o BPM_ARRAY_LENGTH (BAL): pocet mérfeni tepové frekvence pro jednu sérii méfeni (ur-

¢uje velikost pole, ve kterém jsou obsazeny hodnoty tepové frekvence pro jednu sérii méreni),
« BPM_MIN_ VALUE (BMIV): minimélni moznou hodnotu tepové frekvence,
o« BPM_MAX_ VALUE (BMAV): maximalni moznou hodnotu tepové frekvence,

« BPM_MAX SPAN (BMS): maximalni rozptyl mezi minimaln{ a maximalni naméfenou hod-

notou v jedné sérii métent,
« BPM_MAX_ MEAS_ERROR (BMME): maximélni pocet sérii méreni.

Dale je pak podstatnd proménna pojmenoviana BPM__STOP__OR,__ERROR. Pomoci této pro-
ménné je signalizovano, zda bylo spusténo méreni ¢i nikoli. Proménna je inkrementovana po kazdé
neuspésné sérii méreni. Pokud tento pocet presdhne hodnotu uréenou konstantou BPM__MAX_ -
MEAS_ERROR, méfeni je ukonceno a na displeji je zobrazena chybova hlaska Err3. Jako ne-
uspésny pokus je bréna série méreni (jedna série méreni obsahuje pocet namérenych hodnot te-
pové frekvence definovanych konstantou BPM__ARRAY_LENGTH), kdy rozptyl mezi maximalni
a minimalni hodnotou zméiené tepové frekvence je vétsi, nez jak je definovino pomoci konstanty
BPM_MAX_SPAN. To muze byt zptisobeno tim, ze uzivatel pfi méfeni neni v klidu. Pokud
ale je zméfend tepova frekvence mensi, nez hodnota urc¢end konstantou BPM__MIN_ VALUE (nebo
naopak vetsi nez hodnota konstanty BPM__MAX_VALUE), hodnota neni zahrnuta do série méteni.
Je provedeno opétovné méreni. Pokud naméfené hodnoty srdecniho tepu vyhovuji vSem zminénym
parametrim, je z namérenych hodnot vypocten medidn jako vysledna hodnota srde¢niho tepu.

Cely mérici algoritmus (vyvolan pferusenim INTB) je zobrazen diagramem aktivit na obra-
zku 13.16. V prvé tadé je vyctena tepova frekvence z registru zvaného RTOR. Hodnota casové
délky mezi dvéma QRS komplexy ma velikost ¢trnacti bitd a je ulozena jako pocet intervalia délky

7,8125 ms (vychazi z inicializace). Pro ziskani R to R intervalu v milisekundédch, musi byt vyctena

77



[else]

[BPM_STOP_OR_ERROR != 255] & [Obvod MAX30003 je osazen]

Y
[Menultem != BPM]

Y

[Menultem = BPM]

[ Zména napisu MEAS ]

Precteni hodnoty tepové
frekvence a ulozeni
do proménné ActualBPM

Y

[ActualBPM > BMIV] & [ActualBPM < BMAV]

Ulozeni ActualBPM
do pole

Inkrementace
proménné i uréujici
zaplnénost pole

Y

[BMME Nepiesazen]

Sefazeni pole

Max - Min
(hodnoty pole)

[BMME Presazen]

Ukonéeni ménici
s chybou

[Rozdil < BMS]
[Rozdil > BMS] Korektni ukoneni
méfeni
v Vypoéet medianu
v ze série mefeni

. . a ulozeni do paméti
Zapis chybové

s BPM_STOP_OR_ERROR++
hlasky

Algoritmus pro zapis
hodnoty
do BLE modulu

Algoritmus zapisu
Y na LCD

Y
A

A

=0 ]
®

Obrazek 13.16: Diagram aktivit algoritmu méfeni tepové frekvence
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hodnota z registru vynasobena s hodnotou délky jednoho intervalu (7,8125 ms). Vypoctend hodnota
(RtoR,,s) je dale prepoctena na tidery za minutu (BPM):

60

RtoRms *
1000

BPM = (13.6)

Zminény vypocet je uveden v katalogu vyrobce [36].

Vypoctend hodnota BPM z rovnice 13.6 je vracena jako navratovda hodnota vytvorené funkce
GetBPM. Pomoci funkce je vycten pocet intervalt z registru RTOR a proveden prepocet na udery
za minutu. Méreni tepové frekvence nesmi byt delsi nez patnact sekund. Proto, kdyz uzivatel spousti
tlacitkem méreni tepové frekvence, je spusténa periferie casovace PIT__FAST a nastaven bit StopMe-
asBPM v proménné PitFastProcessStart popsané v kapitole 13.1. JelikoZ tento ¢asovac¢ je nastaven
na 500 ms, je zde implementovano pocitadlo priuchodu. Pokud dojde k triceti prichodtm, je mérici

sekvence ukonc¢ena s chybou a bit StopMeasBPM je vynulovan. [36]

13.9 Identifikaéni cislo zarizeni

Zarizeni bude vyrabéno po vice kusech. Pro kazdé zarizeni bylo tedy nutné vytvorit unikatni iden-
tifika¢ni ¢islo, pomoci kterého 1ze v mobilni aplikaci dané zafizeni jednoduse vyhledat. Dale bylo
pozadovano, aby bylo toto ¢islo mozné zobrazit na displej zarizeni. Tedy pocet mist identifikac-
niho ¢isla je omezen pouze na ¢tyfi mista. Na zakladé tohoto ustanoveni bylo rozhodnuto, ze ¢islo
bude zobrazovano v hexadecimalni soustavé. Maximalné mtze byt tedy vyrobeno 65 535 kust. Pri-
c¢emz realny pocet vyrobenych kusi se bude pohybovat ve stovkach, coz nepresahuje maximalni
pocet moznych identifikacnich ¢isel. Hodnota identifika¢niho ¢isla 0000 urcuje, ze zafizeni nebylo
pritazeno identifikacni ¢islo.

Po névrhu struktury identifika¢niho ¢isla bylo pristoupeno k jeho implementaci. V prvé radé
byla vytvofena v linker skriptu nova vystupni sekce s ndzvem serial o velikosti 2 bajty umisténa
ve flash paméti. Tato sekce zac¢ind na adrese 0x410 a konéi na adrese 0x411. V kédu byla vytvorena

Sestnactibitova proménnd, kterd byla pritazena k sekci .serial.

hex|D injector n
File HexID

011D e

Obrazek 13.17: Grafické rozhrani pro editaci sériového ¢isla

Nyni tedy na adresidch 0x410 a 0x411 je obsazeno identifika¢ni ¢islo. Pro editaci identifika¢niho
¢isla byl vytvofen skript v pythonu 3.8.5. Pomocni tohoto skriptu je mozné nacist binarni sou-

bor a vycist aktudlni hodnotu sériového cisla. Dale je mozné toto Cislo aktualizovat, tedy zveétsit
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jeho hodnotu o jedna, pripadné zmensit o jedna. Pii aktualizovani je jiz nové identifikac¢ni ¢islo
zapsano do binarnfho souboru. Pro tuto aplikaci bylo vytvoreno jednoduché grafické rozhrani zob-

razené na obrazku 13.17.

13.10 Komunikace mezi BLE modulem a mikrokontrolérem

Po navrhu a implementaci algoritmu sbéru dat z prislusnych obvodi a jejich nasledné apravé bylo
pristoupeno k navrhu a realizaci prenosu namérenych dat pomoci bezdratové komunikace BLE.
K tomu byl vyuzit jiz zminény integrovany obvod BLE112 a pro komunikaci s mikrokontrolérem
bylo vyuzito komunika¢ni rozhrani UART. Komunikace mezi mikrokontrolérem a BLE modulem
je obousmérna. Z mikrokontroléru se do BLE modulu pfendsi namérend data ziskand ze snimacu,
verze osazeni a HexID. Naopak z BLE modulu je prenasena informace o pripojeni chytrého telefonu
a MAC adresa BLE modulu.

Tabulka 13.6: Datovy ramec zpravy pro zaslani hodnoty do BLE modulu

Bajt 0 1...N N+1 N+2
Popis || Typ zpravy | Data | Kontrolni soucet | Ukoncovaci znak

Tabulka 13.7: Datovy ramec zpravy pro zaslani dat z BLE modulu

Bajt 0 (1...N) 1 (N+1)
Popis || Typ zpravy | (Data) | Ukoncovaci znak

Tabulka 13.8: Typ zpravy

Hodnota v hex Popis
0x7E Teplota
0x2A Pocet kroku
0x2F Srdec¢ni tep
0x26 hexID zarizeni
0x80 Mobilni zafizeni je odpojeno
0x81 Mobilni zafizeni je pfipojen
0x2D MAC adresa zarizeni

V prvé radé bylo tedy nutné navrhnout komunikacéni protokol mezi mikrokontrolérem a BLE mo-
dulem. Bylo rozhodnuto, Ze prenasena data budou kdédovana v ASCII kédovani. Datovy ramec
zpravy odesilané z mikrokontroléru do BLE modulu je zobrazen v tabulce 13.6. Prvni bajt datového
ramce urcuje typ zasilané zpravy, kterym je definovan zacatek retézce. Za timto znakem néasleduji
data. Délka jednotlivych dat je variabilni a je zavisla na typu prenadsené zpravy. Néasledné po da-

tech je zaslan kontrolni soucet a cely retézec je ukoncen ukoncovacim znakem, jehoz hexadecimalni
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hodnota je 0x03. Kontrolni soucet je provadén operaci XOR mezi jednotlivymi bajty dat (tedy mezi
1 a N bajtem). Celkem jsou do BLE modulu zasildny ¢tyti zpréavy. Jednd se o hodnotu zméfené
teploty, tepové frekvence, pocet zmérenych kroku a hexID zarizeni s verzi osazeni. Informace o verzi
osazeni je prendsena spolecné s HexID. V prvnim bajtu (podle moji analogie bajt 1, tedy hned
za typem zpravy) je obsazena verze osazeni a v nasledujicich ¢tyfech bajtech je definovano He-
xID zarizeni. V tabulce 13.8 jsou zobrazeny hexadecimdalni hodnoty oznacujici dany typ zpravy.
V tabulce jsou také oznaceny typy zpravy, které jsou vyuzity pro zasilani zprav z BLE modulu
do mikrokontroléru. Dale pak v tabulce 13.7 je uveden datovy ramec zpravy zasilané z BLE mo-
dulu do mikrokontroléru. Jako prvni znak je uveden typ zpravy. Déle pak ¢ast data je volitelna.
Vyuziva se pouze pro prikaz prenosu MAC adresy BLE modulu. MAC adresa je posilana bez kont-
rolntho souctu, jelikoz je pfedem znama jeji délka. Pokud tedy prijatd MAC adresa z BLE modulu
nema pozadovanou délku, v paméti mikrokontroléru je MAC adresa ulozena s nulovymi hodnotami.
Tim je signalizovano spatné precteni MAC adresy. MAC adresa je potrebna pouze v testovaci sta-
nici. Pokud je tedy pomoci testovaci stanice prectena MAC adresa, kterd obsahuje pouze nuly, musi
dojit k restartovani BLE modulu. Restartovani BLE modulu mize byt provedeno testovaci stanici
zadédnim piikazu pro restartovani BLE modulu (viz kapitola 13.12). Pro ukonceni ramce je vyuZita

hodnota v hexadecimalni soustavé 0x03.

[Chytry telefon je pfipojen] [Chytry telefon neni pfipojen]

[Je komunikaéni rozhrani je volné] [else]

R

Nastaveni pfiznaku
SendError

\ 4
Nastaveni
pfislu§ného
pfiznaku proménné
BleSendProcess

Zapis dat
na komunikaéni
rozhrani

Y
—

Spusténi asovace
FAST_PIT

1

y <&
Ld <

Obrazek 13.18: Diagram aktivit algoritmu meéfeni zapisu hodnoty do BLE modulu
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Jednotlivé zméfené hodnoty (teplota, tepova frekvence, pocet krokil) jsou posilany nezavisle
na sobé. Bylo tedy nutné zamezit situaci, kdy je provadén prenos dat pfes komunikacni sbérnici,
a zaroven vznikne pozadavek na poslani novych dat. Tato data mohou byt poslana poté, co bude
komunikaéni linka volna. Tato situace byla oSetfena nésledovné. V prvé radé byla vytvorena nova
proménnd s nazvem BleSendProcess. V proménné jsou obsazeny bity signalizujici méfené hodnoty,
které musi byt znovu poslany. Tato proménna je zobrazena v tabulce 13.9 s popisem jednotlivych
bit. Pokud mé byt zmérend hodnota zapsana do BLE modulu je prvé ovéreno, jestli je komunikacni
linka volna. Pokud ano, muze probéhnout zapis. Nicméné pokud ne, zmérend hodnota neni poslana,
ale pouze ulozena v paméti mikrokontroléru. Déle je povolena periferie ¢asovace PIT _FAST), je na-
staven bit SendError v proménné PitFastProcessStart a je nastaven prislusny bit pro znovu poslani
v proménné BleSendProcess. Proménna PitFastProcessStart i ¢asova¢ PIT_FAST jsou popsany
v kapitole 13.1. Poté, co je vyvolana obsluzna rutina casovace, je opét zkontrolovana dostupnost
komunikaéni linky. A nasleduje stejny scénar. Pokud je linka volnd, data mohou byt poslana a je nu-
lovan prislusny bit. Nicméné pokud komunikac¢ni linka neni volna, hodnota neni zapsana. Poslani
hodnoty je tedy opét odlozeno na dalsi preruseni casovace. Bit SendError mtze byt nulovan pouze
tehdy, pokud neni aktivni ani jeden z bitii v proménné BleSendProcess.

Déle bylo nutné osettit reakci na vzniklou chybu v komunikaci signalizovanou signalem CTS.
P1i tvorbé programového vybaveni bylo zjisténo nasledujici chovani. Pokud BLE modul neni scho-
pen spravné prijimat data, je tato skute¢nost signalizovana zménou trovné CTS signalu na log. 1.
Nicméné jiz byl chybny bajt odeslan a prec¢ten v BLE modulu. Proto pokud nastane situace, ze sig-
nal CTS je aktivni, ukonci se posilani hodnoty a je nastaven bit SendError v proménné PitFast-
ProcessStart a prislusny bit v proménné BleSendProcess. Poté je spustén casova¢ PIT FAST.
Nyni se jiz postupuje stejné jako kdyby hodnota nebyla posldna z divodu obsazenosti komunikac-

niho rozhrani.

Tabulka 13.9: Prehled obsahu jednotlivych bitd proménné BleSendProcess

Bit 7.4 3 2 1 0
Nazev X | SEND_ID | SEND_BPM | SEND_STEP | SEND_TEMP

13.11 Programové vybaveni BLE112

Po navrhu komunikace mezi mikrokontrolérem a BLE modulem bylo pristoupeno k navrhu a posléze
implementaci programového vybaveni BLE modulu. V programovém vybaveni byly navrzeny ¢tyti
udalosti. Jedna se o udalosti, které jsou vyvolany pii pripojeni nebo odpojeni chytrého telefonu,
zapnuti modulu, detekci prichozich dat na UART periferii.

V udalost, ktera je vyvolana pti zapnuti BLE modulu je provedena inicializace modulu. Zde je po-

volen advertisement mod a Undirected-Connectable méd. Poté je povoleno parovani a je povolena
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UART periferie (s nastavenim watermarku) a pin RST je nastaven jako vystupni. V posledni ¢ésti
udalosti je prec¢tena MAC adresa BLE modulu a nasledné posldana pomoci UART rozhrani do mik-

rokontroléru. Datovy ramec zasélani zpravy z BLE modulu je zobrazen v tabulce 13.7.

Po navrhu startovaci udélosti byl vytvoren algoritmus pro udédlost, pomoci které jsou detekovany
prichozi data na UART periferii. Pokud jsou detekovdna prichozi data, je tato udalost vyvolana.
V obsluzné rutiné udélosti byl implementovan algoritmus pro zpracovani prichozich dat a jejich
nasledny zapis do prislusnych charakteristik GATT, které byly vytvoreny. V prvé fadé jsou vyctena
prichozi data na periferii UART. Nasledné je detekovan typ zpravy podle prvniho bajtu a proveden
kontrolni soucet. Pokud vypocteny kontrolni soucet je roven prichozimu souc¢tu a zaroven je dete-

kovéan konec prichoziho fetézce, prichozi data jdou zapsdna do prislusnych charakteristik GATT.

V poslednich dvou udélostech (pomoci kterych je detekovano pfipojeni, nebo naopak odpojeni
chytrého telefonu od BLE modulu) je obsazeno pouze odeslani informace o pfipojeni pres komuni-
kac¢ni sbérnici. Pokud se chytry telefon pripoji k BLE modulu, je posldna hodnota v hexadecimalni
soustave 0x80. V opacné pripadé, tedy pii odpojeni chytrého telefonu od BLE modulu, je poslana
hodnota v hexadeciméalni soustavé 0x81. Hodnoty jsou posilany v datovém ramci zobrazeném v ta-
bulce 13.7.

Testbed - Data
uuid: 21110001-e780-4112-a997-5c3e475adbc3

Teplota
uuid: 21110002-e780-4112-a997-5c3e475adbc3

Srdecni tep
uuid: 21110003-e780-4112-a997-5¢c3e475adbc3

Pocet kroka
uuid: 21110004-e780-4112-a997-5c3e475adbc3

HexID
uuid: 21110005-e780-4112-a997-5¢c3e475adbc3

Popis: Charakteristika

Obrézek 13.19: Struktura vytvoreného servisu a jeho charakteristiky

Dale byly pro tuto realizaci vytvoreny vlastni servisy a charakteristiky. Pro jedine¢né identifi-
kacni ¢islo byl pouzit generator 128 bitového UUID. Servis a ptislusné charakteristiky s jejich UUID

jsou zobrazeny na obrazku 13.19.
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13.12 Komunikacni protokol pro testovaci stanici

Zarizeni bude ve vyrobni lince testovano v testovaci stanici. Dle pozadavku tvirca testovaci stanice
byla navrzena a implementovana komunikace mezi zarizenim a testovaci stanici. Bylo rozhodnuto,
ze pro realizaci komunikace bude vyuzito komunika¢ni rozhrani UART. Déle byl navrzen komuni-
kac¢ni protokol, ktery byl nasledné implementovan v mikrokontroléru. Bylo navrzen textové oriento-
vany komunikac¢ni protokol. Komunikace je koncipovana tak, Ze ze strany testovaci stanice je zadan
prikaz, a nasledné je ze stany zarizeni posldna odpovéd. Byla tedy vytvorena struktura piikazu

a odpovédi. Déle byly definovany jednotlivé prikazy podle pozadavku tvirce testovaci sekvence.

Tabulka 13.10: Struktura prikazu bez parametru

Bajt 0 1 2
Popis || Pocatecéni znak | Prikaz | Ukoncovaci znak

Tabulka 13.11: Soupis prikazi bez parametru

Znak | Hodnota v Hex Popis

! 0x21 Zahajeni komunikace s testovaci stanici

" 0x22 Ukonceni komunikace s testovaci stanici

# 0x23 Detekce zdroje napéjeni

% 0x25 Spusténi rutiny pro sledovani vibraci

& 0x26 Zméteni aktualni teploty

’ 0x27 Vyzadani hodnoty posledni zmétrené tepové frekvence

* 0x2A Funkce levého tlacitka

+ 0x2B Funkce pravého tlacitka

- 0x2D Vyzadani MAC adresy BLE modulu BLE112
0x2E Akce pro restartovand BLE modulu BLE112

Struktura fretézce prikazti muze mit dva tvary. Jednim z tvard je prikaz bez parametru, ktery
je zobrazen v tabulce 13.10. Sklada se ze t{ bajtii, kdy prvni bajt je pocatecni znak, ktery nesmi
byt pouzity nikde dale v fetézci. K tomu byl vybran znak oznacujici zacitek textu. Hexadeciméalni
hodnota toho znaku je v hexadecimélni soustavé 0x02. Po pocateénim znaku nasleduje bajt urcujici
prikaz, ktery méa byt proveden. Soupis vSech prikazii bez parametru je zobrazen v tabulce 13.11.
Na konec fetézce je umistén ukoncovaci znak, pro ktery byl opét vybran znak urcujici konec textu.
Hexadecimélni hodnota znaku je v hexadecimalni soustavé 0x03. Druhym tvarem je prikaz s para-
metrem. V piikazu jsou obsazeny vsSechny nalezitosti, které jsou u prikazu bez parametru. Navic
je zde mozné zadat parametr prikazu, ktery je ukon¢en znakem ’\0’. Struktura prikazu je zobrazena
v tabulce 13.12. Soupis vsech piikazi s parametrem je uvedena v tabulce 13.13. Obdobné struktura
Fetézce je vyuzita i pro odpovéd (tabulka 13.14), kterd je zasilana do testovaci stanice jako reakce

na zadany prikaz. Zacatek retézce je oznacen pocatecnim znakem. Poté nasleduje bajt urcujici pri-
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kaz, ktery byl zadan testovaci stanici. Za timto bajtem nasleduje posloupnost bajta, ve kterych
je obsazena odpovéd na zadany piikaz, kterd je ukoncena znakem ’\0’. Na konec Fetézce je umistén

ukoncovaci znak. Soupis vSech odpovédi je uveden v tabulce 13.15.

Tabulka 13.12: Struktura piikazu s parametrem

bajt 0 1 |2][..]N N+1
Popis || Poc¢atecni znak | Piikaz | Parametr | Ukoncovaci znak

Tabulka 13.13: Soupis prikazi s parametrem

Znak | Hodnota v Hex Popis Prikaz

"BF"- Vypnout modrou LED
"BT"- Zapnout modrou LED
"GF'"- Vypnout zelenou LED

) 0x29 Ovlddani LED "GT"- Zapnout zelenou LED
"WF"- Vypnout bilou LED
"WT"- Zapnout bilou LED
/ 0x2F Rezim spotreby BLE112 L'Nizka spotreba

"H"- Vysoka spotieba

Nésledné bylo rozhodnuto, ze komunikace musi byt zahédjena piikazem, jehoz hexadecimélni
hodnota je 0x21. Pokud neni tento piikaz zadan, neni mozné vyuzivat dalsi piikazy. Odpovéd
na tento prikaz je hodnota HexID a verze osazeni. Pro ukonceni komunikace je nutné komunikaci
ukon¢it danym prikazem (0x22). Diky této skutecnosti je v programovém vybaveni zafizeni jasné
oddélen normalni béh zatizeni a béh zarizeni v testovaci stanici. Dale bylo nutné zajistit nedefinované
stavy a prislusnou reakci na tyto stavy. Jednim z nedefinovanych stavi je zadani spatného prikazu.
Pokud tak nastane, je vyvolana odpovéd, kterda ma stejnou strukturu jako je uvedend v tabulce 13.14.
Jako prikaz je uveden piikaz, ktery je odpoviddno. V datovém rdmci je zapsana hodnota Errl.
Jedna se o chybovou hldsku signalizujici zadani Spatného piikazu. Dalsim nedefinovanym stavem
je zadani spatné hodnoty parametru v prikazu s parametrem. Odpovéd na tento prikaz je obdobné
jako v prvnim piipadé. Nicméné v datovém ramci je obsazena chybova hlaska Err2. Déle je mozné,
ze je osloveny integrovany obvod, ktery ale neni v dané verzi osazen. V takovém piipadé je v odpovédi
vracena chybova hlaska Err3.

V komunika¢nim protokolu neni implementovan piikaz pro vyc¢teni hodnoty poctu kroku. V tes-
tovaci stanici neni mozné simulovat pohyb potfebny pro detekci kroka, ktery byl definovan v kapi-
tole 13.7. Proto pro otestovani funkénosti akcelerometru je testovaci lizko rozvibrovano. Pro detekci

téchto vibraci je urcen ptikaz, kde hexadecimalni hodnota je 0x25.
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Tabulka 13.14: Struktura odpovédi

Bajt 0

1 [2]..[N N+1

Popis || Pocatecni znak | Piikaz | Odpovéd | Ukoncovaci znak

Tabulka 13.15: Soupis odpovedi

Odpvo’ved’ Hodnota prikazu Data
na prikaz v Hex
-5 bytové ¢islo napr. TA4F8
- Nejvyssi bajt urcuje verzi osazeni miize nabyvat hodnot:
- "7'- plné verze osazeni
! 0x21 - "4"- pouze krokomér
- "1"- pouze teplomér
- Zbylé 4 byty obsahuji HexID
" 0x22 - "GOOD'- Ptikaz probéhl zpravné
- "BAT"- Napédjeni z baterie
# 0x23 - "USB'- napéjeni z USB
- "TRUE"- Vibrace byli detekovany
% 0x25 - "FALSE'"- Vibrace nebyli detekovany do 5 s
- "Err3"- Integrovany obvod neni osazen
- Teplota ve forméatu "+25.75"nebo "-10.75"
& 0x26 - Teplota je uvedena ve °C
- "Err3"- Integrovany obvod neni osazen
- Hodnota tepové frekvence ve formatu "89"
’ 0x27 -"MEAS"- pravé probiha méteni tepové frekvence
- "Err3"- Integrovany obvod neni osazen
) 0x29 - "GOOD'- vse je v poradku
* 0x2A - "GOOD'- v8e je v poradku
+ 0x2B - "GOOD'- vse je v poradku
, 0x2C - "GOOD'- vse je v poradku
- 0x2D - MAC adresa ve formatu "CC:CC:CC:FE:0A:B4"
. 0x2E - "GOOD'- vse je ve poradku
/ 0x2F - "GOOD'- vge je v poradku
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Kapitola 14

Testovani navrzeného produktu

Po zhotoveni navrhu DPS a implementovani programového vybaveni bylo pristoupeno k testovani
funkénosti produktu. Byla provedena experimentalni méreni pii turistice, kdy byly zaznamendvany
prijaté hodnoty teploty a poc¢tu krokt chytrym telefonem. Tato data byla nasledné kontrolovana,

zda nedoslo k chybé, at uz pti prenosu dat nebo pii procesu méreni. Timto zpiisobem byla otestovana

12:34| 0.1KB/s 3l =G 12:38 0.5KB/s & B all =

= Devices DISCONNECT £ = Devices DISCONNECT
SCANNER BONDED ADVERTISER JIESTEETS SCANNER BONDED ADVERTISER jIEaT:

BED
BISEOFDIOEDC EIEBEOFDI0EDC

Generic Access
0x1800

Device Information
0x1808

Testbed - Data
21110001-6780-4112-a997-5c3e475adbc3

HexID
21110005-6780-4112-a097-5c3e475adbe3
les READ
Descriptors:
Characteristic User Description
2901

Srdeéni Tep
21110003-780-4112-8007-5c3ed75adbed
NOTIFY,
e (0x) 31-31-31,
Descriptors:
Client Characteristic Configuration
0x2902
(0x) 01-00
Characteristic User Description
02901

Poget Krokil
21110004-780-4112-2997-5c3e475adbe3
jes: NOTIFY, READ

e (0x) 30-30-30-30-31-32, "000012"

Configuration
ristic User Description
2901
5c3ed75adbe3
-32-2E-35-30, *+022.50"
Client Characteristic Configuration
0x2602
(0x) 01-00

Characteristic User Description
02901

Obréazek 14.1: Snimek z aplikace nRF Connect for Mobile
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funkénost navrzenych méricich algoritmi a spravnost prenosu dat pomoci bezdratové komunikace
pro teplomér a krokomér. Oba snimace jsou kalibrovany vyrobcem pri vyrobé. Pro testovani prenosu
dat mezi chytrym telefonem a zafizenim byla vyuzita aplikace nRF Connect for Mobile dostupna
na Google Play. Testovani probihalo na verzich 4.24.2 a 4.24.3 této aplikace. Pro testovani nebyla
vyuzita vyvijena aplikace urcend pro toto zarizeni, jelikoz v dobé testovani byla v rané fazi vyvoje.
Pomoci aplikace nRF Connect for Mobile je mozné si zobrazit jednotlivé servisy a jejich charakte-
ristiky. V aplikaci je mozno vidét historii prichozich dat, které je mozno exportovat do textového
souboru. Prosttedi aplikace je zobrazeno na obrazku 14.1. Posléze bylo pristoupeno k testovani
meériciho algoritmu pro méreni tepové frekvence a navrzeného komunikacniho protokolu s testovaci

stanici. Zminéné testovani jsou popsédna v nasledujicich kapitoléch.

14.1 Meéreni tepové frekvence generovaného EKG signalu

Pro ovéreni funkénosti mériciho algoritmu meéreni tepové frekvence byl vyuzit program vytvoreny
v Labview 2013 s biomedicinskou sadou nastroju (LabVIEW Biomedical Toolkit 2013). Program byl
vytvoren tvirci testovaci stanice a obsahoval generovani EKG signdlu na vystupni analogovy pin
karty NI myDAQ. Na obrazku 14.2 je zobrazeno schéma propojeni NI karty s EKG ploskami zafizeni.
V programu bylo mozné ménit hodnotu tepové frekvence generovaného EKG signélu. Bylo provedeno
nékolik méreni v riznych hodnotach tepové frekvence. Fotografie fyzického propojeni je zobrazena
na obrazku 14.3.

5V_PC 5V_PC 5V_Testbed
Galvanické
hlfLapiere GND_PC | oddéleni | GND_Testbed
A0 B — >
5V_Testbed
150 KQ 4
EKG_P
600 Q
r EKG_N
GND_PC AGND AGND  AGND 1L

GND_Testbed

Obrézek 14.2: Schéma propojeni métici karty a zafizeni Testbed
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Obrazek 14.3: Fotografie pracovisté pro méfeni generovaného signilu EKG

14.2 Testovani komunikacniho protokolu pro testovaci stanici

Navrzeny komunikac¢ni protokol pro komunikaci mezi zafizenim a testovaci stanici byl testovan
pomoci USB prevodniku komunikac¢niho rozhrani UART oznacovany UM232R FTDI 2005. Byl vy-
uzivan program Hercules ve verzi 3.2.8. Zaznam z testovani je uveden na obrazku 14.4. Piikazy byly
zadavany v hexadecimalnim tvaru. Postupné byly provedeny veskeré piikazy a zkontrolovany jejich
odpovédi. Spravnost navrzeni komunikac¢niho protokolu a funkce prikazi byla otestovana v navrzené
testovaci stanici. Testovani probihalo za kontroly tvirci testovaci stanice a byly provedeny vSechny

testovaci rutiny.

£5% Hercules SETUP utility by HW-group.com - m] ®
UDP Setup Sefial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Made | About |
Received/Sent data
~ Serial
[ 17ABCD ¥ #USB B STRUE i
Hame
i £+22.62 " 'MEAS "
103 ) )Exr2 * *GOOD IEDM3 j‘
~GOOD | Baud
[5e00 -
Dala size
IS -
Parity
[rone -
Handshake
[orF -
Mo
IData hd
X Close |
Modem lines
( @co @R @Dsk @CTs [ DIR [ RIS ‘ His/g Pl update |
 Send
|
022203 W HEX  Send H I_Ugrnup
[nzzF 2803 ™ HEX Send ZatviuHW-groig com':,
Hercules SETUP utility
[n22Facoz ¥ HEX  Send Version 3.2.8

Obrazek 14.4: Snimek z programu Hercules pii testovani komunikac¢niho protokolu
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Kapitola 15

Zaver

Cilem mé prace byl navrh a konstrukce testovaciho produktu pro vyrobni linku s prvky Primyslu 4.0,
ktera je umisténa v budové CPIT TL3 porubského aredlu VSB. V prvni ¢sti jsem se zaméfil na teorii
tykajici se principti méreni teploty, poc¢tu kroki a tepové frekvence. Néasledné jsem se zaobiral archi-
tekturou a programovanim mirkokontroléru s jadrem ARM Cortex—MO0+, kde jsem popsal zdkladni
vlastnosti jadra, architekturu MCU Von Neumann, fetézené zpracovani instrukei a instrukéni sadu.
Déle jsem se obeznamil s jednotlivymi komunika¢nimi rozhranimi, ktera jsou vyuzivana ve zvolenych
snimacich, popf. v komunika¢ni modul. Prostudoval jsem segmentové LCD s multiplexovanym Tize-
nim a technologii Bluetooth Low Energy. V neposledni fade jsem se seznamil s funkei softwarovych
vyvojovych nastroji, které jsem vyuzil pti tvorbé navrhu testovaciho produktu.

Po nastudovani teorie jsem pristoupil k navrhu elektrického zapojeni a motivu plosného spoje.
Nejprve jsem provedl prizkum trhu za Gcelem vybéru komponent. P¥i vybéru komponent jsem kladl
nejvétsi diraz na nizkou energetickou narocnost komponenty. Proto byl naptiklad zvolen segmen-
tovy LCD displej, ktery navic vyhovoval svymi rozméry. Déale pak zvoleny akcelerometr obsahuje
integrovanou periferii krokoméru, diky které byl usnadnén navrh programového vybaveni a tim pa-
dem snizena celkova spotieba zafizeni. Nebylo nutné implementovat algoritmus pro detekci kroku.
7 podobného duvodu jsem vybral integrovany obvod MAX30003, ktery je vyuzit pro méfeni tepové
frekvence. V integrovaném obvodu MAX30003 je implementovan detekéni algoritmus QRS kom-
plexu zvany Pan—Tompkins. Tato skutec¢nost ma opét kladny vliv na celkovou spottrebu elektrické
energie. Po provedeni prizkumu trhu a vybéru jednotlivych komponent jsem pristoupil k ndvrhu
elektrického zapojeni a motivu plosného spoje. Pro tento névrh jsem vyuzil EDA program Al-
tium Designer ve verzi 14.3. V prvé fadé jsem vytvoril knihovnu vybranych komponent a nasledné
schéma elektrického zapojeni. Poté jsem pristoupil k tvorbé motivu plosného spoje dle zadanych
pozadavki na rozmér zatfizeni. Podle slozitosti zapojeni jsem rozhodl, ze DPS bude obsahovat ¢tyfi
vrstvy motivu. Jako povrchovou tpravu jsem zvolil galvanické pozlaceni, u kterého nehrozi opotie-
beni. Nicméné tento typ povrchové tpravy je drazsi nez tprava H.A.S.L., proto tato tprava byla

pouzita pouze pro verzi s EKG ploskami. U ostatnich typt osazeni jsem dal prednost levnéjsi vari-
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anté H.A.S.L. Pro vyrobu DPS byla vybrana firma MARPOS, s.r.o., které jsem muj navrh predal.
Po zhotoveni nédvrhu DPS a jeho vyrobé jsem pristoupil k ndvrhu programového vybaveni. Navrh
hodou tohoto feseni je moznost vyuziti jednoho programu pro vSechny verze osazeni. Nejprve jsem
navrhl algoritmus ¢asovact, které jsem nazval PIT _SLOW a PIT_FAST. Néasledné jsem navrhl
algoritmus pro detekci zdroje napajeni, ke kterému byla vyuzita integrovana periferie komparatoru
v mikrokontroléru. Déale jsem provedl ndvrh ovlddani zarizeni. Pro ovladani zarizeni je mozné vyuzit
dva tlacitka a pro podani informace uzivateli sedmisegmentovy LCD displej. Nicméné bylo zde né-
kolik omezeni, at uz v oblasti zobrazovani textu nebo poctu tlacitek. Proto jsem navrhl, ze zafizeni
bude obsahovat cyklické menu, které usnadnilo pfepinani mezi zobrazovianim jednotlivych mére-
nych hodnot. Po navrhu ovladani zarizeni jsem pristoupil k ndvrhu méricich algoritmt zvolenych
snimact. Navrzené mérici algoritmy jsou v souladu s pozadavky zadavatele. Jako prvni jsem provedl
navrh algoritmu méreni teploty. Nasledné jsem pristoupil k navrhu algoritmu métreni poctu vyko-
nanych kroki, kde jsem vyuzil periferii integrovaného krokoméru ve zvoleném akcelerometru, ktera
vyrazné zjednodusila navrh algoritmu méfeni poc¢tu krok. Obdobné jsem vyuzil implementovany
algoritmus detekce QRS komplexu ve zvoleném obvodu MAX30003. Cteni a nasledné zpracovani
jednotlivych na mérenich hodnot jsem implementoval v prislusnych obsluznych rutindch preruseni.
Nésledné po nadvrhu méricich algoritmu jsem navrhl komunikaéni protokol (mezi mikrokontrolérem
a BLE modulem) a programové vybaveni BLE modulu. Vygenerované UUID jednotlivych servistu
s jejich popisem jsem predal tvirci mobilni aplikace. V neposledni radé jsem provedl navrh ko-
munikac¢niho protokolu mezi mikrokontrolérem a testovaci stanici. Pfi navrhu jsem bral v potaz
pozadavky tvirca testovaci stanice. Pro implementaci navrhu jsem vyuzil softwarové podpory pra-
covnika katedry pro zvoleny typ mikrokontroléru. Na zakladé této podpory jsem implementovat
mé Teseni. Celkem byly vyrobeny dvé prototypové verze, na zakladé kterych byly doladény veskeré

pozadavky ze strany navrhaia vyrobni linky a navrhaia krabicky pro zarizeni.

Po implementovani navrhu jsem provedl nékolik test1, pomoci kterych byla ovéiena funkénost za-
Tizeni. Zafizeni jsem testoval pti bézné turistice, kdy namérena data byla prijimédna pomoci aplikace
nRF Connect for Mobile, a posléze kontrolovana. Pro zafizeni je vyvinuta aplikace, ktera ale v ob-
dobi testovani zafizeni byla stdle ve vyvoji, proto pro testovani nebyla pouzita. Na zdkladé zmi-
néného testovani jsem ovéril funkénost meériciho algoritmu pro méreni teploty a poctu kroku, kdy
presnost méreni je dana kalibraci vyrobce pii vyrobé. Pro testovani méreni tepové frekvence jsem
vyuzil program dodany tvirci testovaci stanice, pomoci kterého bylo mozné simulovat EKG signél
na vystupni analogové piny karty NI myDAQ. Takto generovany signal byl priveden na EKG plosky
mnou navrzeného zarizeni a méren generovany signal. Timto testem byla ovérena funkénost navrze-
ného algoritmu méteni tepové frekvence. Zarizeni bylo dédle otestovano v navrzené testovaci stanici
pri asistenci tvirct testovaci stanice. Byly provedeny vSechny definované testy, jejichz vysledky po-
tvrdily funkénost zafizeni. Pro testovaci stanici jsem déle pak vytvoril celkem t¥i timyslné poskozena

zalizeni, kterd maji reprezentovat chybné vyrobky ve vyrobni lince. Jednd se pouze o softwarova
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poskozeni, kterda zamezuji komunikaci s jednotlivymi snimaci.

Jak jiz bylo zminéno mnou vytvofené zafizeni je soucasti vyrobni linky s prvky Primyslu 4.0.
V lince koluje nékolik typt téchto zafizeni s riznou verzi osazeni. Celkem bylo vyrobeno 90 kust
zatizeni (30 kusu od kazdé verze osazeni). V lince dochdzi s témito zarizenimi k nékolika operacim.
Jednd se naptiklad o testovani funkénosti produktu v testovaci stanici, montaz a demontiz zatizeni
do krabicky, pripadné do lego domku apod.

Mnou navrzené a zkonstruované zarizeni je mozné v budoucnu dale inovovat. Napriklad po navr-
zeni a zkonstruovani zatrizeni bylo oznameno dodavatelem akcelerometru, ze dany typ neni vhodné
pouzivat pro nové navrhy. Postupem c¢asu dojde k zastaveni produkce. Na zakladé této informace
jsem kontaktoval vyrobce, ktery mi tuto informaci potvrdil a doporucil mi moznou alternativu.
Jedna se o akcelerometr KX132-1211, ktery je vyrabén ve stejném pouzdie a se stejnym usporada-
nim pint. Nicméné doporuceny akcelerometr neobsahuje periferii krokoméru, proto jako dalsi mozna
alternativa je modul STP201M. V modulu je implementovan algoritmus krokomeéru, napajeci napéti
je v rozmezi 2,3 V az 3,6 V a obsahuje komunikac¢ni rozhrani.

Zadani diplomové prace bylo naplnéno ve vsech bodech a feseni bylo konzultovano s vedoucim

prace.
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P¥ilohy

A Schéma zapojeni (4 strany)

Soucasti DP jsou elektronické prilohy.

Adreséarova struktura elektronickych priloh:

e B_Zdrojové_soubory_pro_DPS - Vsechny soubory (pro Altium Designer v14.3) *.SchDoc,
*PcbDoc a také projektovy soubor Testbed Project.PrjPchb (Pfiloha v IS EDISON)

o C_Program_ pro_ mikrokontroler - Projekt v souboru zip (Pfiloha v IS EDISON)

e D_Program_pro_BLE_modul - Vsechny zdrojové soubory *.bgs, *xml a projektovy soubor

TestbedUART .bgproj (Pfiloha v IS EDISON)

o E_Skript_pro_ modifikaci HexID - Skript v Pythonu 3.8.5 (Pfiloha v IS EDISON)
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