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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva jednou z moznosti vyuziti alternativnich zdrojti energie pro napajeni
biotelemetrickych ¢idel a to s malym ptikonem. K ziskani energie pro napajeni cilového zatizeni bylo
vyuzito z dostupnych obnovitelnych zdrojt prave fotovoltaického jevu. Prakticky je vyuzito technologie
»~Energy Harvesting* neboli ,,sklizeni energie®. V praci byl sestaven méfici fetézec, na jehoz zacatku
dochazi k méteni a vyhodnocovani hodnot napéti a proudu, hodnoty jsou pies [,C rozhrani zasilany
do kontroléru, ze kterého jsou jiz zpracovana data bezdratové posilana do mobilniho zatizeni. Mobilni
zafizeni koncentruje a ukladd dat bud’ do paméti, nebo do databdze. Dalsi ¢ast prace se zabyva
experimentalnim ovéfenim ,Energy Harvesting systému s vyuzitim Peltierova jevu. Nejprve
v kalibra¢ni vané, kdy dochazelo k ohtevu vody a na zakladé riznych teplotnich diferenci mezi chladnou
a teplou stranou Peltierova ¢lanku dochézelo ke vzniku napéti. Vytvoreny prototyp obsahujici Peltiertiv
¢lanek byl experimentdlné ovétren také na lidské kazi, pfesnéji na zaddech a to jak v klidovém rezimu,
tak pfi zatézi. V posledni fad€ bylo méteni zafizeni experimentalné testovano i na dvou psech.

Kli¢ova slova

Alternativni zdroje energie, sklizen energie, solarni energie, BQ25570, INA230, CC2640, Peltierav
¢lanek



Abstract

Diploma thesis deals with possibility of using alternative source of energy to power low
consumption biotelemetric sensors. To obtain energy for powering desired device was used photovoltaic
phenomenon as a most suitable type of alternative source of energy. Practically is used technology of
»Energy Harvesting®. At the beginning of the measuring chain voltage and current values are measured
and evaluated, in the next step measured values are sent via the 12C interface to the controller, from
which the already processed data is wirelessly sent to the mobile device. Mobile device concentraces
and stores data to the memory or to the database. In the second part of the thesis is experimentally
verified ,,Energy Harvesting* by using the Peltier's phenomenon. First, heated water in the calibration
bath was used to make thermal gradient between warm and cold side of Peltier module, which led to the
generation of voltage. In the next step the created prototype containing the Peltier module was
experimentally verified also on human skin, specifically on backs. Finally, the device was
experimentally tested on two dogs.
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva vyuZzitim alternativnich zdrojii energie pro napéjeni
biotelemetrickych c¢idel. Vyuziti alternativnich zdroju energie je v soucasnosti velice diskutovanym
tématem, nebot’ se jednd o populdrni trend dnes$ni uspéchané doby. Tato technologie neni v oblasti
biotelemetrickych c¢idel v soucasné dobé pfili§ rozvinutd, ale je ziejmé, ze diky jejim vyhodam
a zvysujici se Ucinnosti lze predpokladat jeji zna¢né rozsiteni jiz v blizké budoucnosti. Mezi nejveétsi
vyhody alternativnich zdroju patii Setrnost k Zivotnimu prosttedi, protoze nejsou zavislé na chemickych
zdrojich. Dalsi vyhodou je absence napéjecich kabeld, a také jsou témet nevycerpatelné. Pokud dojde
k jejich vyCerpani, dokazi se behem kratkého Casového intervalu znovu obnovit. NejvetSi cast
obnovitelnych zdroji vznikd ¢innosti Slunce, ktera se na Zemi projevuje formou dopadajiciho
slunec¢niho zafeni. Obecné se slunecni energie zarazuje do skupiny obnovitelnych zdrojt, které maji
nevycerpatelny potencial, i kdyz i ¢innost Slunce jednou ve vzdalené budoucnosti ustane.

Proces ,,Energy Harvesting®, ktery je v praci popsan je vhodny zejména tam, kde je potieba
dlouhodobého autonomniho provozu senzoru bez udrzby. Jednd se o proces, kterym je ziskana
a nasledné ulozena energie, kterou je mozno v dobé bez moznosti napéjeni vyuzit.

V teoretické Casti diplomové prace je podrobné rozebrana problematika alternativnich zdroja
energie a popsany jednotlivé druhy. Nasledn¢ je popsan jiz zminény proces ,,Energy Harvesting neboli
»sklizeni energie” a systémy ,,Energy Harvesting™ kolem clovéka. Jsou zde popsany jiz vytvorené
aplikace, jejichz zdkladem je pravé zminéna technologie. Nasledné navazuje vysvétleni problematiky
Peltierovych ¢lankd, které jsou soucésti experimentalniho méteni v praktické ¢asti. V posledni kapitole
teoretické Casti je popsana problematika bezdratové technologie presnéji problematika Bluetooth Low
Energy.

V praktické ¢asti diplomové prace jsou provedeny realizace meéniCe pro napajeni
biotelemetrickych senzort a realizace A/D pievodniku. Byl proveden prizkum trhu a z dostupnych Cipt
pro vyrobu ménice byl vybran ¢ip s ozna¢enim BQ25570 jehoz vyhodou je nizké vstupni napéti, diky
kterému je obvod schopny pii aplikaci se solarnimi ¢lanky zacit pracovat i ptfi malém osvétleni. Jako
nejvhodnéj$i A/D prevodnik pro Gcely diplomové prace byl vybran A/D prevodnik INA230, ktery
je idealni pro méfeni napéti a proudu, mé I°C rozhrani. Oba ¢ipy byly vybrany s ohledem na podminky,
které musely splnovat. Nasledné byly zméfeny vykonové charakteristiky solarnich ¢lankd a to nejprve
v laboratornim prostiedi a nasledné v terénu.

Po praktickém vytvofeni obou obvodid na desce plosného spoje byly oba vytvoiené obvody
ptipojeny k vyvojovému kitu od spolec¢nosti Texas Instruments SmartRF06 + CC2650EM - 7ID a byl
sestaven méfici fetézec. Na jehoz zacatku byl ,,Energy Harvesting® systém a to bud’ fotovoltaicky
¢lanek, nebo Peltiertv ¢lanek. Principem méteni bylo vyhodnocovani hodnot napéti a proudu, které jsou
pfes 1.C rozhrani posilany do kontroléru, kde dochazi ke zpracovani dat. Kontrolér se také stara
0 bezdratovy pienos dat do mobilniho zatizeni. Mobilni zatizeni koncentruje a uklada data a to bud’ do
paméti, nebo pres internet online do databaze. Vizualizace je realizovana nad databazi. Vytvorené
zafizeni je primarn¢ navrzeno pro solarni ¢lanky, pfi vyuziti jinych ,,Energy Harvesting® systému
je nutné upravit metici obsah vstupt.
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Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva méfenim systému ,,Energy Harvesting™ s Peltierovymi
¢lanky. Nejprve byla vytvorena mechanicka konstrukce obsahujici Peltieriv ¢lanek a nasledné upravena
sportovni podprsenka, tak aby udrzela mechanickou konstrukci v kolmé poloze na lidském téle. Méteni
probihalo na zddech méfenych subjekti a vysledna data byla analyzovana pomoci statistickych metod.
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2. Obnovitelné zdroje energie

Oznaceni obnovitelné zdroje energie, nebo také ,,Alternativni zdroje energie® je pojmenovani
vybranych forem energie, které se vyskytuji na Zemi. Jsou ziskany primarn¢ zvlasté z jadernych premén
v nitru Slunce. Mezi dal$i zdroje se tadi teplo zemského nitra a setrvacnost soustavy Zemé — M¢sic.
Obnovitelné zdroje jsou Cerpany napt. ze slunecniho zafeni, vétrné energie, vodni energie, energie
ptilivu, geotermalni energie, biomasy a dalsich. V legislativé jsou obnovitelné zdroje definovany podle
Ceského zakona o obnovitelnych zdrojich: ,, Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost
se pFi postupném spotiebovavdni cdstecné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za prispéni
¢loveka. “ [1]

Obnovitelné zdroje energie vytvaii v celosvétovém méfitku znacny ekologicky potencial.
Mohlo by se jej dat vyuzit k pokryti soucasné celosvétové spotieby energie. Jejich vyuzivani je ovSem
ovlivnéno nékolika faktory. Jsou jimi proménliva intenzita v pribéhu dne i roku, velké investi¢ni
naklady, nestejnomérné uzemni rozlozeni, mald plosnad koncentrace. K posouzeni energetického
potencialu u obnovitelnych zdroji pouziva instalovany vykon (znaceny P;) zafizeni, které je urceno
k transformaci energie. Dale jsou k dispozici druhotné zdroje energie. Ty vznikaji v disledku spotieby
paliv a energie v technologickych procesech. Jedna se o chemické, tlakové a tepelné zdroje energie.
Nejvice perspektivni jsou tepelné zdroje energie, tlakové zdroje energie se pouzivaji jen ziidka
a chemickeé zdroje energie zavisi na misté vyskytu a mnozstvi. [2]

D4 se konstatovat, ze obnovitelné zdroje energie na rozdil od neobnovitelnych zdroji nelze
vycerpat. Pokud dojde k jejich vycCerpani, maji schopnost se béhem kratkého casového intervalu
za pomoci ptirodnich procesti znovu obnovit. [3]

V praxi jsou nejéastéji vyuZivany nasledujici druhy obnovitelnych zdroji:

e Solarni energie — Je zafazena jako zéakladni obnovitelny zdroj, nebot’ velké mnozstvi
obnovitelnych zdroji ma svij plivod pravé ze slunecni energie. K pfeméné solarni energie
na teplo nebo elektfinu dochazi za pomoci fotovoltaickych a termickych konektort.

e Vétrna energie — K jejimu vzniku dochazi pii nerovnomérném ohfivani Zemé¢, ptic¢emz dochazi
k rozdilnym tlakiim v atmosféfe a to ma za nasledek vyrovnavani proudéni vzduchu. Pii vyrobé
elektrarny, by mélo v priméru dochézet k rychlosti vétru piiblizn€ 5 m/s.

e Vodni energie — Ve vodnich elektrarnach vznika vodni energie za pomoci potfebného proudéni
vody a tlaku, nebo kombinace zminénych veli¢in. Ve vétsin€ ptipadu se jedna o sezonni zdroje.
Jednou z hlavnich vyhod vodnich elektraren je Setrnost k ovzdusi, nezneCist'uji jej a jsou
bezodpadové.

e Energie biomasy — Pod pojmem biomasa je zatazena hmota zivo¢i$ného a rostlinného ptivodu.
Pivod jeji energie je ze sluneéniho zafeni. Nejcastéji jde o dfevo a jeho odpad, slamu,
exkrementy.[4][5]
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2.1. Systémy energy harvesting kolem ¢lovéka

Systémy energy harvesting, neboli ,,laicky* fe€eno systémy sklizn€ energie zajist'uji proces, jez
je fizen samostatné a umoziuje zachycovat a ukladat energii. Jedna se o zpiisob vyuzivani energie, ktera
je ziskana z okolniho prostiedi pro drobna elektronicka ¢i elektricka autonomni zafizeni. V soucasnosti
neni technologie jesté plné vyspéla, jejim cilem do budoucna je nahrazeni mobilnich napajecich zdroj,
technologie ma velky potencional do budoucna a to diky své obnovitelnosti, Setrnosti k zivotnimu
prostfedi a snadné udrzbé. Systémy energy harvesting jsou vyuzivany v aplikacich pii sledovani
nepfitele, ve zdravotnictvi se vyuzivaji pfi home care (dohled a sledovani na velkou vzdalenost).
V oboru biomedicinského inZenyrstvi je technologie vhodna tam, kde je moznost napajeni senzori
pohybem.

Velky dtraz je kladen na vykon a ¢innost, ta musi byt co nejvyssi, proto musi byt spotieba
energie v téchto pripadech fizend. Velky dliraz musi byt také kladen na vykyvy proudu, napéti a prepéti,
aby se zamezilo vzniku nepfijemnych a necekanych situaci. Energie musi byt akumulovana a nasledné
uchovéana a to po co nejdelsi moznou dobu.[6][7]

2.1.1. Fotovoltaika

vvvvvv

energie zjedné formy do druhé (pohyb, vyvoj). Na rozdil od kovi, ¢i vody se energie neda zcela
recyklovat. K funk¢nosti systému je zapotiebi staly pfisun energie.

Fotovoltaické systémy umoziuji bez mechanickych soucésti pfeménu energie ze slunecniho
zareni na elektrickou energii. Zakladem fotovoltaického systému je fotovoltaicky ¢lanek, mezi sebou
je nekolik fotovoltaickych ¢lankti propojeno do modull, dal$i ¢asti systému jsou konstrukce
pro upevnéni modulu, nasledné musi byt systém opatien zatizenim pro uskladiiovani vzniklé elektrické
energie, pomoci ménicl stfidavého proudu je zajisténa pfeménu na stejnosmerny proud a nakonec
zapojeni do rozvodné site.

Fotovoltaicky clanek je polovodicovy prvek o velké plose, na némz vznika pii dopadu
slune¢niho zafeni (energie proudu fotond) fotovoltaické napéti. Je to vlastné velkoplos$na dioda a jeho
funkce je zplisobena vytvofenim pn - piechodu v tenkém platu kfemiku, ktery je z kazdé strany opatien
vhodnymi kovovymi kontakty. K pfeméné energii jsou zpravidla potieba jen dvé zakladni ¢asti: volné
elektrony a elektricky potencial (el pole), ktery volné elektrony rozkmitd a uvede do pohybu. Dochézi
k pfedani energie dopadajicich fotont, intenzita zafeni klesd v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.
Pokud v pribéhu déje dochazi k absorpci fotonti kmity miizky nebo volnymi elektrony, tak to ma
za nasledek zvyseni teploty a zvySovani stiedni kinetické energie ¢astic. Pod pojmem absorpce fotonu
si lze pfedstavit predani energie Casticim materidlu. V polovodicovém krystalu pouto mezi atomy
zajistuji elektrony z obalu atomu, ty spolu s elektrony dal$ich atomu vytvati pevnou vazbu. Musi byt
vyuzito velké energie k uvolnéni elektronu z vazby. Pfi uvolnéni elektronu ziistane po jeho pisobeni
dira, ktera je neosazena sousedni elektrony vazané v kovalentni vazbé do ni mohou presko¢it. Pokud
dojde k absorbovani fotonu s vétSi energii nez Sitka zakdzaného pasu, pak se nadbytend energie
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vzajemnym pusobenim s mfizkou pfeméni na teplo. Pokud se volny elektron vrati zpét do neobsazené
diry, jedna se o rekombinaci elektronu a diry. Velikost proudu prochazejiciho elektrickym obvodem
je zavisla na intenzité zafeni, na GCinnosti ¢lanku a na plose ¢lanku. V zavislosti na energii fotont
je spjata hloubka vniku svétla, pii naristu energie hloubka vniku klesa. Uginnost &lanku zajistuje
vzdalenost p-n pfechodu (elektron — dira), ¢im jsou k sobé blize, tim je €¢innost lepsi. Nejlepsi situace
nastava, kdyz je p-n ptechod realizovan v tésné blizkosti povrchu, na ktery dopada svétlo.

Fotovoltaické clanky se rozdéluji do 4 generaci. V prvni generaci jsou zahrnuty fotovoltaické
¢lanky, jez jsou vyrabéné z desticek monokrystalického kfemiku, a je v nich vytvotfen velkoplosny p-n
pfechod. Jednd se o nejvyuzivanéjsi typ fotovoltaického clanku predevsim u velkych instalaci,
vyznacuje se stabilitou vykonu a dobrou tc¢innosti. Druh4 generace ma na rozdil od prvni snahu snizit
mnozstvi potfebného kiemiku, ¢imz dochazi ke snizeni ceny vyroby. K nejcastéjSim clankim druhé
generace se fadi polykrystalické, mikrokrystalické ¢i amorfni clanky kfemiku. Maji vSak nizsi stabilitu
vykonu a mensi ucinnost, proto dochazi k pouzivani jinych materiald nez kiemiku. Nejcastéjsi uplatnéni
se nachazi tam, kde je potieba pruznosti a ohebnosti. Do tfeti generace se fadi fotogalvanické clanky
a polymerni ¢lanky, u jichz se k odd¢€leni nabojl pouzivaji jiné techniky nez p-n piechod. K vyhodam
patii moznost ovliviiovat optické a elektrické vlastnosti. Do posledni ¢tvrté generace jsou fazeny
fotovoltaické clanky, které jsou schopné efektivné vyuzivat Sirokou ¢4st slune¢niho spektra.

Ztraty vznikaji, protoze se ¢ast dopadajiciho zafeni odrazi a dalsi ¢ast povrchu je zastinéna
miizkou sbérnice kontaktu katody. Urcita cast zareni, které dopada, se neabsorbuje. Z generovanych
a na odporu jednotlivych vrstev struktury, pii prichodu proudu. Aby bylo dosazeno, co nejvyssi
ucinnosti ¢lanku je konstrukce optimalizovana z hlediska celkovych ztrat tj. vzdalenost kontaktd
sbérnice, Cistota materialu, zpisob metalizace, tloustka a rezistivita jednotlivych vrstev aj.

Ztraty
Optické Rekombinaci Elektrické
Odrazem
PV Oblast emit PP
Zastinénim Ohl:: ‘ E';;:_\ oru Sériovy odpor
Neabsorbované Povrch Paralelni odpor
zafeni

Obrazek 1: Graficky znazornéné ztraty ve struktute fotovoltaického ¢lanku. [9]

Konstrukce fotovoltaického ¢lanku je zavisla na vlastnostech materidlu. Pokud je fotovoltaicky
¢lanek sestaven piimou pasovou strukturou, docili se rychlého ristu absorpcniho koeficientu s energii,
tloust’ka materialu musi byt v jednotkach um. Pokud je fotovoltaicky ¢lanek sestaven nepiimou pasovou
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strukturou, docili se postupného ristu absorpcniho koeficientu s energii, tlouStka materidlu musi byt
ve stovkach pum. [8][9]

Druhy fotovoltaickych ¢lankii:

Do skupiny nejvice nakladnych panell jsou zafazeny panely monokrystalické, a to protoze jsou
opatfeny jednim dokonalym krystalem kiemiku, ten je rozloZen na tenké vrstvy. Nejvice propagované
panely C-Si pracuji s maximalni ucinnosti 22,9%, v praxi je pievazné dostupna ucinnost panelu
v rozmezi 14 — 17 %. Levné&jsi variantou jsou polykrystalické panely. Ty jsou slozeny z pocetnéjsiho
mnozstvi mensich krystald, slozeni zhorsuje elektrické a optické vlastnosti. U¢innost dosahuje 15,5 %,
v praxi 10- 14%. [1]

Fotovoltaické pole, na které dopada slunecni zafeni dodava stejnosmérny elektricky proud
umérny ozafeni. Kolisani svitu slunecniho zafeni se projevuje ve zmén¢ vykonu. Systémy nevytvaieji
energii pii desti a v noci. Pokud je nutnost mit elektrickou energii k dispozici i v dob& nepiiznivych
slune¢nich podminek, je potieba vyrobenou energii pii pfiznivych slune¢nich podminkach akumulovat
a ukladat do zasoby na dobu, kdy to nebudou slune¢ni podminky dovolovat. [9]

Obrazek 2: Postupné sestaveni fotovoltaického pole.[10]

Autonomni fotovoltaické systémy jsou slozeny z pole fotovoltaickych modulti a akumulatoru
energie, jsou zdrojem elektrické energie nezavislé na rozvodové siti. Nejvice jsou rozsifené olovéné
baterie.

Fotovoltaické ¢lanky, moduly a pole maji v soucasnosti Siroké vyuziti. Vyuzivaji se ve foto
bunkach, svételnych zavorach, na nékterych dalnicich v telefonnich bunkach na zavolani pomoci
v nebezpeci, na radarech o prehledu rychlosti vozidla apod. [9]
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2.1.2. Peltieriiv termoelektricky ¢lanek

Termoelektrické generatory jsou vSechna polovodiova zafizeni, které prevadi teplo
na elektrickou energii. Na rozdil od tradi¢nich dynamickych tepelnych motor neobsahuji pohyblivé
dily. Pfi srovnani s velkymi motory maji termoelektrické generatory nizsi i€innost, ta je ale pro malé
aplikace dostacujici, navic velké dynamické systémy jsou drahé a Spatn€ vyrobitelné pro malé aplikace
K velkym vyhodam termoelektrickych ¢lankti patii jejich jednoduchost, cenovd dostupnost
a kompatibilita. Termoelektricky clanek sklizi télesné teplo pro napédjeni naramkovych hodinek.

Termoelektricky ¢lanek provadi stejnou praci jako tepelné Cerpadlo, které na jedné (chladné)
strané teplo odbira a na druhé (teplé) strané teplo poskytuje. Napéti, které se na clanku vytvari, je zavislé
na rozdilu teplot a dosahuje malych hodnot, jsou to desetiny, az jednotky V. Clanek se vyznaduje malym
vstupnim odporem. [11]

Studeni strana

-
W
e

eramické desky

Obrazek 3: Slozeni Peltierova ¢lanku.[12]

Principialné¢ se da Peltieriv jev popsat nasledovné. Z materialu s vys§i vystupni praci W.
piechazeji elektrony s mensi vystupni praci, v misté kontaktu je jejich vzadjemnému pohybu kladem
mensi odpor. K uvolnéni energie dojde tim, Ze elektrony pravé v misté kontaktu maji prebytek kinetické
energie. Jak jiz bylo uvedeno vyse termoelektricky ¢lanek ma dvée strany, kdy jedna strana chladi a druha
vydava teplo.

Na trhu jsou dostupné ¢lanky rtiznych velikosti a s riznymi chladicimi kritérii. Po konstrukéni
strance se jedna od dv¢ keramické desticky, které jsou od sebe odde€leny jak chladicim, tak hfejicim
kovem, na kterych dochazi ke vzniku termoelektrického napéti. Rozméry termoelektrickych ¢lanku jsou
v rozmezi 10x10 mm az 60x60 mm, pfi tloustkach ¢lanku 3 — 6 mm. Vykon chlazeni si udrzuje hodnotu
od desetin wattu az po stovky wattt.[12]
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Mezi hlavni vyhody Peltierovych ¢lanki patii jeho malé rozméry, snadné regulovani vykonu,
okamzité chlazeni ¢i ohfivani, moznost dosazeni teplot hluboko pod stupeit mrazu (az -20°C), aj.
K hlavnim nevyhodam patii jejich velka spotieba proudu, pokud je poteba velkého chladiciho vykonu,
tak s tim roste i cena, rozdil mezi teplou a studenou stranou, piehiivani. Navzdory nevyhoddm jsou
Peltierovy ¢lanky rozsiteny v prumyslu, véde a lékarstvi. Jejich vyuziti se uplatituje také v kamerach
¢i fotoaparatech s chlazenym snimacem, v pocitacové technice, elektrotechnice, autochladnickach, aj.

Vykony Peltierovych ¢lanki jsou na trhu dostupné v fadu jednotek pW, az stovek W. Clanky
jsou vyrabény metodou ukladani tenkych vrstev. V soucasnosti je zminéna metoda ukladani tenkych
vrstev velmi vydélecna a ¢lanky, které jsou vyrobeny stejnou metodou, maji na trhu stale vétsi vyuziti.
Pro svoji konstrukci pouzivaji kifemikové wafery, coz je v podstaté stejny material, ktery
je v procesorech stolnich pocitaca.

Vyuziti Peltierovych ¢lanku je mnohostranné od zdravotnictvi, védy, primyslu, armady
po uplatnéni pfi chlazeni potravin ¢i napoju v prenosnych chladicich boxech, nebo dokonce nachazi
vyuziti 1 u raket a vesmirnych objektii. Dokazi regulovat teplotu s velkou presnosti. K nejcastéjsi
aplikacim Peltierovych ¢lanki jsou fazeny napt. chlazeni mikroprocesori a chlazeni vybaveni pro no¢ni
vidéni, infraCervené zdroje, kalorimetry, odvlhcovace, infracervené detektory, krevni a DNA
analyzatory, preparace a skladovani tkani, ledni¢ky u letadel, lodi, automobiltl, lednicky na chlazeni
vina. [12]

2.1.3. Piezoelektrické senzory

Zalozeni piezoelektrickych senzord je podminéno pfimému piezoelektrickému jevu,
kdy mechanickéa deformace krystalu ma za vznik dipo6lovy elektricky moment objemového elementu.
Polarizace krystalu se stava k okamziku, kdy vSechny elektrické momenty vsech objemovych elementd
zapusobi. Vektor polarizace je kolmy k vazanému naboji na jednotkové ploSe povrchu. Dojde-li
k prilozeni elektrod na povrch krystalu, dochazi ke vzniku volného naboje. Probihajici jev je vratny.
V okamziku kdy pfestane mechanické napéti plisobit, dojde k ndvratu dielektrika do ptivodniho stavu.
Piezoelektricky krystal ma tfi osy, ve kterych mize byt mechanicky zatézovan. Ke vzniku elektrického
naboje dochazi pouze na sténach, které jsou kolmé k elektrické ose krystalu. [13]

Co Ro

Obrazek 4: Schéma piezoelektrického senzoru [13]
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Italsky student doktorského studia na Vysoké Skole Banské Antonino Proto, provedl méfeni
pomoci senzort, které jsou nositelné na téle. Antonino umistil na téle dva piezoelektrické ménice, které
pohybem lidského téla sklizely energii. Oba senzory byly umistény do obleku, ktery té€sné ptiléhal k télu.
Snimace byly umistény na krku, rameni, loktu, zapésti, kycli, koleni a kotniku a bylo provedeno méteni
napéti, proudu a vykonu.

Sklizeni energie z pohybu téla je podkategorii sklizeni energie, kterd je soucasti hlavni kategorie
ziskavani energie z zivotniho prostfedi. Jedna se o pomérné novou oblast vyzkumu pro védce.
Nejbéznéjsimi typy piezoelektrickych materialt pro jejich ménice jsou zirkonicitan — titanicitanu olova
a polyvinylidenfluorid. Mezi ostatni piezoelektrické materidly jsou zafazeny titaniitan barnaty,
kompozity mikro-vlaken a aktivnich vldknovych kompozitu. Piezoelektrické ménice se chovaji jako
generatory naboje a napéti, pokud jsou vystaveny namahani a deformaci.

Experiment byl provadén pii péti aktivitach. Jimiz byly prochdzka, chiize do schodt, chiize
ze schodd, jogging a béh. Méni¢e musely byt umistény v tésném kontaktu s kizi méfené osoby, aby byl
pohyb kloubt co nejefektivnéjsi. Proto bylo zapotiebi obléknout métenou osobu do tésného obleku
z elastické baviny, diky kterému senzory piesné dol¢haly na kuzi. [14]

Obrazek 5: Senzory umisténé na tésném obleku. [14]

Pti zkoumani vystupni sily méfené béhem péti vySe uvedenych aktivit, dosahovaly hodnoty
vystupnich sil v rozmezi od 2,8 uW + 46 uW pro jeden snimac na kloubu, pfi pouziti obou snimaci
dosahovaly hodnoty vystupnich sil v rozmezi 6,37 uW + 75.15 uW. Uvedend technologie neni finanéné
naroc¢na, kombinéza je pohodlna a lehka. [14]

2.1.4. Vyroba elektriny z chuize

Védecky tym v Kanadském mésté Bumaby predvedl ve védeckém tydeniku Sience zafizeni,
které je schopno prevodu mechanické energie chiize ¢lovéka na elektrickou energii. Piikladem jsou
setrvacéniky, jez pii pohybu ruky nabiji hodinky, dale jsou to boty, které pfi stlaceni podrazky generuji
elektrickou energii. Posledni novinkou ve vyrob¢ elektrické energie pii chlizi je batoh, pohybujici se
pfi chiizi na pruzinach zavésné zavazi, dochazi k vyrobe elektrické energie o hodnoté 7 wattu.
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Zatizeni dostalo néazev ,,.Biomechanical Energy Harvester* a je pfipnuto ke koleni. Vyroba
elektrické energie vznika ohybanim kloubu pfi chiizi. Z pokust vyplynulo, Ze clovek z jednoho kolene,
na kterém ma pfipnuté zafizeni vyprodukuje pfiblizné 5 wattli energie, coz by stacilo na nabiti 10
mobilnich telefont. Zatizeni vazi 1,6 kg, ale v dohledné budoucnosti je leh¢i a mensi verze ptistroje.
O produkci elektrické energie se stara generator, pouze v druhé ¢asti kroku, kdyz noha brzdi sviij pohyb.
Zatizeni tedy neptisobi proti pohybu nohy, pravé naopak.

Obrazek 6: Prototyp Biomechanical Energy Harvester [17]

Princip vyroby elektrické energie je podobny jako u hybridnich automobilti pii seslapnuti brzdy.
Pti méfeni dobrovolniki bylo zjisténo, Ze pti chlizi s pfipnutym zafizenim nestoupa markantné spotieba
kysliku. Dle piedpokladii by méli byt prvnimi drziteli zatfizeni lidé, ktefi jsou odkazani na slabsi zdroje
elektrické energie. Témi jsou zejména diabetici, dalsi vyuziti by mohlo byt uplatnéno pii dodavani
energie do elektrod, kterymi jsou drazdény dana centra v mozku u Parkinsonovy choroby. Kromé

vvvvv

2.1.5. Nabijeci boty

Dalsi aplikaci, ktera je v dohledné budoucnosti, jsou nabijeci boty, které¢ by byly schopny
pii chlizi generovat mnozstvi energie, a nasledn€¢ by bylo umoznéno malych zatizeni. Spole¢nost
University of Wisconsin-Madison strojnich inzenyrd vyvinula inovativni sklizeni a skladovani energie
a tim by mohl byt vyfeSen problém s nabijenim mobilnich zafizeni, bez ohledu na to jak vzdalené
by se nachazel zdroj elektrické energie.

Nova technologie by mohla umoznit v obuvi ,.kombajn“ energie, ktery zachycuje energii
vyrobenou osobami pii chlizi a uklada ji pro pozdéjsi pouzivani. Vyuziti by bylo uzite¢né piredevsim
v armadg, kdy vojaci s sebou v dnesni dobé musi nést té¢zké baterie pro napajeni GPS a bryli pro nocni
vidéni. Dalsi vyuziti by mohlo byt v odlehlych oblastech, kde chybi adekvatni ptisun elektrické energie.
Lidska chiize nese spoustu energie, dle védce Krupenkina a jeho teoretickych odhadi bylo zjisténo,
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Ze pii chiizi mize byt produkovano az 20 wattii z prochazky a to v porovnani s pozadavky na napéjeni
vétsiny modernich mobilnich zafizeni je k uvazeni.

Obrazek 7: Prototyp nabijeci boty. [15]

Dle Krupenkina by proniknuti i do malého mnozstvi této energie stacilo pro napajeni mobilnich
zafizeni, véetné laptopt, tabletll, chytrych telefoni i baterii. Klasicky chytry telefon vyzaduje energii
mens$i nez 2 watty. Technologie vyuziva ,,reverzni electro wetting ", jev ktery Krupenkin a Taylor
propagovali v roce 2011.

Vodiva kapalina interaguje s povrchem, ktery je s nanofilmovym povlakem, mechanicka
energie se pfimo pfeménuje na elektrickou energii. Zpétny ,,electro wetting* miize generovat uzitecny
vykon, coz ale vyZaduje zdroj energie s vysokou frekvenci. Z tohoto diivodu museli védci vyvinout
metodu, kterou nazvali ,,Bubbler” Zatizeni neobsahuje zadné mechanické Casti, sklada se ze dvou
plochych desek oddélenych malou mezerou naplnéné vodivou kapalinou. Kdy spodni deska je pokryta
drobnymi otvory, které tvofi tlakové, plynové bubliny. Bubliny rostou, v okamziku kdy svou velikosti
omezi horni desku a tim zplsobi kolaps, cely d€j se opakuje a vytvaii se elektricky naboj. Vysoka
frekvence, ktera jak jiz bylo napsano vysSe, potiebnd pro efektivni pfemény energie tedy nepfichazi
z mechanického zdroje energie, ale jedna se o vnitini vlastnost. Vyzkumnici tvrdi, ze metoda
probublavani miize potencionalné vytvaret vysoké vykonové hustoty, umozinuje mensi a lehéi zatizeni
pro sklizeni energie, které je mozno pripojit k Siroké Skale zdroja energie.

Zafizeni je generované pfiblizné na 10 wattl na m? dle pfedb&Znych pokusi a teoretickych
odhadi, Ze realné by bylo 10 kW na m? Zafizeni by bylo moZno napéjet riiznd mobilni zafizeni
prostfednictvim nabijeciho kabelu, nebo mutize byt sjednocovan s celou fadou elektronickych zatizeni
vlozenych v obuvi, ¢imz je Wi-Fi hot spot, ten funguje jako prostfednik mezi mobilnimi zafizenimi
a bezdratovou siti, nevyzaduje zadné nabijeci kabely.[15][16]
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2.1.6. Elektrarna v batohu

Védecky tym z Filadelfské University of Pennsylvania pod vedenim védce Lawrence Romeema
sestavil pfedevsim pro americkou armadu tzv. elektrarnu v batohu, ktera by byla napomocna pti dobijeni
GPS, vysilacek a bryli pro no¢ni vidéni.

Elektrdrna v batohu je schopna vyrabét az 7.4 wattd elektrické energie, coz je dostacujici
pro napajeni ,,Celovky*, ¢i ¢innost GPS. Hmotnost batohu je z&visld na vykonu, avSak se pohybuje
od 20kg — 38 kg.

Obrazek 8: Schematicky naznacena elektrarna v batohu. [18]

Princip elektrarny neni slozity. Ve stfedu je velké zavazi, které se pohybuje nahoru a dolu.
Za pomoci ozubeného mechanismu se vélec (viz. Obrazek 8) ptfivadi do oto€ného pohybu a tim dochézi
k pohanéni elektrického generatoru. Bylo provedeno nekolik testil, ve kterych se zjistilo, ze se uzivatel
muze i pfes vysokou hmotnost batohu pohybovat s malym vydejem energie. Diivodem je fakt, Ze pohyb
z&vazi uvnitt batohu je synchronizovano s tempem chiize. Pti odrazu ¢lovéka pred dal$im krokem
jde zavazi batohu nahoru, tim zavazi uzivateli pomahd v pohybu a tim mu Setfi energii. Podle
biomechanika z Univerzity of Michigan Arthura Kua, jde o velky védecky prilom a domniva se,
ze elektrarna v batohu ma pied sebou slibnou budoucnost.[18] [19]
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3. Méreni a prenos dat

Systém ,,Energy Harvesting* je nutné méfit z n¢kolika pohledii. Jednak musi dojit k samotnému
méteni elektrickych vlastnosti EH, témi jsou napéti, proud, spotieba a vykon. Nasledné pak u mobilniho
vyuzivani EH systému je nutné méfit vice informaci. Jako jsou informace o poloze systému EH at’
uz inercialnich nebo vztaznych navigacnich systémi. Dale jsou dulezité k vyhodnoceni informaci
okolniho prostiedi EH systému, jako napiiklad teplota, osvit.

3.1. Meéreni malych napéti a proudu

Pfi méfeni malych napéti a proudti se mohou vyskytovat problémy, ale feSeni ke spravnému
vysledku méfeni existuji. K méfeni malych proudt a napéti je k dispozici mnoho zatizeni. Mezi
konkrétni zatizeni je zatazeno Phidgets (Jedna se o systém elektronickych soucastek a senzort ,,low-
cost, které jsou ovladany pomoci pocitace, zakladem je USB). 1048 a 1051, cozZ jsou senzory, které
mohou k desce pfipojit az Ctyfi termoclanky k méfeni teploty az Ctyf rlznych predmétii, pripojeni
je provedeno piimo do USB portu. Termoc¢lanky jsou Siroce vyuzivany pro meéteni extrémnich teplot,
které nejsou schopné méfit jinymi typy ¢idel. Dal$im senzorem, jez dokaze precist jakékoliv malé napéti
ma oznaceni Phidgets 1046 — most, senzor je konstruovan na desce, ktera ma potiebné rozhrani
pro méfeni vystupu silomérem. Je mozno k ni pfipojit ¢tyfi dynamometry, tenzometry, ¢i wheatsonovy
mustky.

Pti méteni napéti v fadech mikrovolti az desitek mikrovoltt existuji dva problémy. Prvni
problém je v nutnosti zesileni obvodil, druhym problémem je v uzemnéni, métici obvod musi mit svou
vlastni zem.

Mnoho soucasnych senzori méfi praci magnetického pole vytvoreného proudu. Malé proudy
vytvari malé magnetické pole, které senzory neméti spravné. Proudové senzory, které pouzivaji techniku
magnetického pole maji rozliSeni pouhych 10mA. Misto mefeni malého magnetického pole mtze byt
meéten pokles napéti pres odpor malé hodnoty a k hodnoté proudu dojit vypoctem z napéti. Vysledné
napéti bude malé, ale métitelné. [20]

=Y (3.1)

3.1.1. Stalé zdroje napéti

Nejlevnéjsi ruéni multimetry se schopnosti aktualniho méteni, jejichz rozsah saha od né¢kolika
ampérd doll na jednotky mA nékdy i pA. Tato schopnost méieni je dostatecna pro mnoho aplikaci,
pti kterych je vyzadovano citlivéjsi mefeni proudu. Existuji i multimetry, které méfi mnohem nizsi
hodnoty proudu, ale pfistroje jsou vyrazné drazsi. [21]
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A1

Vs Whias
Ve
current = [Vin - Vs) f R2
current = {Vin — W=}/ R1

Obrazek 9: a) ideélni zdroj, b) polovodi¢ovy zdroj, ¢) odporovy zdroj[21]

Na ptedeslém obrazku je vidno né€kolik typli zdroji proudu. Zleva je vyznacen idealni zdroj
proudu. Nemusi mit zadnou hodnotu proudu na vystupu a vystupni impedance je nekonecna. Ve vysledu
neni vystupni proud ovlivnén vlastnostmi méticiho obvodu. Na dal$im obrazku je znazornén zdroj
proudu vyuzivajici polovodiCovych tranzistord, ty mohou byt bipoladrni nebo FET. V obvodu neni
nekone¢na impedance, ale mlze byt pomérné vysoka, fady MQ. To znamend, ze rizna napéti
na kolektoru bipolarniho tranzistoru, ¢i obvod s FET tranzistorem maji maly vliv na vystupni proud,
pokud neni napéti dostatecné velké k ovlivnéni provozu tranzistoru. Na poslednim obrazku je znazornén
nejméné idealni zdroj napéti. Proud je generovan na zakladé rozdilu napé€ti na odporu R2. Napéti
méticiho obvodu ma ptimy vliv na rozdil napéti na zdroji odporu. Tim dojde ke zmén¢ proudu, ktery
je méfen, to miZe mit na nasledek chybu méteni.

ww~vr r

3.1.2. Proudové mérici obvody

Pomoci polovodi¢ové technologie, je napéti parametr, ktery se méfi piimo. Proud, ktery ma byt
méfen se nejprve pievede na napéti tekouci pres odpor zatéze. Vysledna napéti jsou pak méfena spolu
s odporem zatizeni a jsou pouzita k vypoctu vstupniho proudu. [21]

a) W b) +W ) Y

Vout

L Lz
p— out WVout
R -

Obrazek 10: a)odporova, b) transimpedancni, c) integrator [21]

Na obrazcich 10, 11 jsou k vidéni nékteré obvodové techniky, které jsou pouzivany pro prevod
proudu na napéti. Konktrétnéji obrazek 10 zobrazuje zakladni techniky, nacez obrazek 11 zobrazuje
na dva z téchto zakladnich okruhtl, ty davaji presnéjsi vysledky a rozsifenéjsi rozsah méfeni. Symbol
vstupniho proudu pouzivany v téchto obvodech je stejny jako symbol pro idedlni zdroj proudu
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z obrazku 9a. Ovsem v tomto piipadé je zobrazeni pouzito tam, kde se vstupni proud pfipoji k méteni
obvodu a je zde moznost predstavovat neékteré z dfive popsanych stalych zdroji. [21]

R2
TavaVe * \/\Ni
Viout L
3 =

+ Vout

Fowwer
Supply =

Obrazek 11: a) modifikovany odporovy, b) modifikovany transimpedanéni zesilovaé. [21]

3.1.3. Odporovy okruh

Na obrazku 11 a je zobrazen nejjednodussi mefici obvod. Zdroj proudu je zde pfipojen
k jednomu konci zatézovaciho rezistoru R1 a druhy konec rezistoru je pfipojen k zemi, nebo k jinému
referenénimu bodu. Napéti vyvijené na tento odpor je méfeno voltmetrem a k vypoctu je vyuzit vstupni
proud. Napéti, které je vyvinuto pies odpor zatéze byva oznaCovano jako zat€z napéti. Na zdroj proudu,
ktery je témér idedlni, ma zat€z napéti relativné maly Gcinek. Pro odporové zdroje proudu, mize zatéz
napéti komunikovat se zdrojem a davat chybné aktudlni hodnoty. Dochazi k tomu z dtvodu, ze
se zaté¢zovaci obvod stdva soucasti bézného odporu generatoru, ktery snizuje proud. Za ucelem
minimalizace této interakce by mél byt zatézovaci odpor mnohem mensi, nez vstupni odpor zdroje
proudu. Odpovidajici zatéz pak bude mala.

Je-li pouzit jednoduchy ru¢ni voltmetr, méfené napéti nemutize byt pfilis malé, protoze piistroj
pouze ziidka méti méné nez ImV proto je zapotiebi kompromisu mezi presnosti méteni a zat€zi nizkého
napéti. VétSina rucnich voltmetri méa impedanci 10MW. Impedanci je tfeba vhodné zvolit, tim dojde
k ziskani zadaného ekvivalentniho odporu méfeni.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty odporu pro ziskani méfeni napéti SOmV pro dané
proudy. Tato pomérn¢€ nizka hodnota napéti vyznamné snizuje zatéz napéti, zatimco soucasné poskytuje
dostatek napéti. [21]
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Tabulka 1: Hodnoty odporu pro ziskani méteni napéti SOmV [21]

Méfeny proud (nA) | Efektivni méfeni odpor (QQ) | Odpor zatéze (Q)
1,000 50 50
100 500 500
10 5.000 5.000
1 50.000 50,251
0,1 500.000 526,316
0,01 5.000.000 10.000.000

Pfi méfeni proudu s odporovou zatézi je dobré si vyzkouset n¢kolik odporti riznych hodnot
a vidét vysledky napéti. Pokud by doslo ke zméné hodnoty odporu o ur€itou hodnotu a o stejnou hodnotu
se zmeéni 1 napéti, pak zdroj napéti neni ovlivnén napétim ze zatéze. Pokud se tomu tak stane, je moznost
pouzit vy$si hodnotu odporu, tim ziskat vy$si vystupni napéti a lep$i pfesnost méieni. Naopak v ptipadé,
ze odpovidajici napéti se zvySuje a jeho hodnota je mensi neZz hodnota odporu, pak zdroj napéti
je ovlivnén méticim obvodem a méla by byt pouzita mensi hodnota odporu.

Z predeslého obrazku 11a, malymi upravami dojde k poskytnuti lepSiho vykonu, tim dojde
k odstranéni zatéZovaciho napéti na ukor ptridani variabilniho napajeni. To mize byt zvlasté uzitecné
jako rychly méftici nastroj. Napajeni je upraveno tak, Ze hodnota Vour= 0 V. Hodnota proudu je ziskana
vydélenim namétené hodnoty napéti odporem R1. Tim dojde k odstranéni zatéze napéti a zatézujici
odpor muze byt zvySen, tak aby se dosahlo vyssiho napajeciho napéti nez je 50 mV, tim bude docileno
vetsi presnosti v méteni. Konecna vstupni impedance (10 MQ) nema vliv na mefeni pti Vour=0V,
impedance nema vliv ani v pfipade€, ze Vourneni piesné 0 V, unikajici proud bude stale maly. Napiiklad
Vour <5 mV, unikajici proud bude mensi nez S500pA.

3.1.4. Transimpedancni zesilovac

Obvod pro transimpedan¢ni zesilova¢ je znazornén na obrazku 11b. Da se fict, ze se jedna
o nejuniverzalngjsi ze soucasnych meticich obvodu, kvili jeho moznosti pokryti velkého soucasného
rozsahu méfeni pomoci jednoduchého obvodu. V obvodu je vystup zaktudlniho zdroje pfipojen
na zaporny vstup operacniho zesilovace, kladny vstup zesilovace je pfipojen na referencni napéti.
Vstupy opera¢niho zesilovac¢e maji velmi vysokou vstupni impedanci (vy$si nez 1GQ), aby maly proud
Sel do zesilovace. Vstupni proud pohani negativni vstup napéti ze sité v zavislosti na polarité vstupniho
proudu. Vystupni napéti na zesilovaci se pohybuje v takovém sméru, aby proud piesel ptes odpor R2,
ktery je opacny ke vstupnimu proudu. Rovnovahy je dosazeno, kdyz vstupni napé€ti na zesilovaci
je takové, ze proud prochazejici pres R2 je stejny jako velikost vstupniho napéti. Vystupni napéti
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je omezeno napajenim sité, ale v zasad€ neexistuji zadna omezeni, na hodnoté odporu zpétné vazby.
Nasledujici tabulka znazoriiuje hodnoty odporu R2 pro n€kolik jmenovitych vstupnich proudu
na vystupnim napéti (Vour). [21]

Tabulka 2: Hodnoty rezistorti jmenovitych vstupnich proudtt Vour= 1V. [21]

Vstupni proud | Hodnota odporu
ImA 10°Q
1pA 10°Q
InA 10°Q
IpA 1012Q

Z tabulky je zfejmé, ze hodnoty odporu jsou pfili§ vysoké pro malé proudy. Tyto velké odpory
jsou drahé a casto i fyzicky velké. Existuji dva zpuisoby jak snizit hodnotu odporu, ktera je potfebna
pro konkrétni proud. Jednou z moznosti je mit vystupni napéti mensi nez 1 V. ReSeni je piijatelné
v pfipadé, ze jsou vSechna anomalni napéti v obvodu kalibrovana ven. Tato kalibrace mtize byt fyzicka
pomoci potenciometru. Alternativné kalibracni data mohou byt pouzita pro méfeni vystupniho napéti
bez vstupniho proudu a nasledné odectenim téchto dat z vystupniho napéti se vstupnim proudem.
V ptipadé€ snizeni vstupniho proudu a odpovidajiciho vystupniho napéti, dojde k tomu, Ze métici napéti
bude mit stale dostatecnou piesnost. Druhym zptisobem méteni nizsich hodnot proudu s niz$i hodnotou
odporu je pouziti modifikovaného transimpedan¢niho zesilovace (obrazek 11b). Kde se vystupni napéti
snizi o délic stavajici se zR3 a R4. Pfed Zpétnovazebnim rezistorem R2. V pfipadé shody mezi
zpétnovazebnim odporem a odporem zpétné vazby bez délice bude proud, ktery tece k zaporné vstupni
svorce niz8i nez diive. Vnitini napéti v zesilovaci bude vice kompenzovat vystupni napéti. [21]

3.2. Meéreni pozice — Inercialni snimace

Novodobé navigacni nebo lokaliza¢ni systémy o zjistovani polohy, jsou ve vétSiné ptipadi
zaloZeny na technologii navigovani pfes GPS. Systémy ovSem nejsou vhodné pro zjiStovani polohy
uvniti objektl, ¢i v mistech, kde je signal GPS slaby.

S vyteSenim problému souvisi inercialni snimace — IMU. Mezi inercidlni snimace jsou zafazeny
akcelerometry, gyroskopy a magnetometry. Do snimace je privedena informace o thlové rychlosti,
velikosti zrychleni a sméru pak je umoznéno presné ur¢it polohu daného objektu. [22][23]
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3.2.1. Akcelerometry

Akcelerometry jsou elektromechanicka zatizeni, které jsou pouzivana k méteni dynamického
nebo statického zrychleni. Jejich vyuziti je vhodné jak pro méfeni odstfedivych a setrvacnych sil,
pak k urceni pozice télesa, ¢i vibrace nebo naklonéni. V moderni elektronice nasSly akcelerometry
uplatnéni pro detekci orientace pii pieklapéni obrazu v mobilnich zafizenich, dale pak v hernich
ovladacich, aby byla zjiSténa pfesna pozice ovladace aj.

Akcelerometry jsou pouzity u méfeni dynamickych zrychleni a tim analyzovat smér, u mnoha
méfeni statického gravita¢niho zrychleni, kdy mtze dojit k zjisténi tthlu vychyleni vzhledem k povrchu
Zemg. [24]

Akcelerometry rozliSujeme na ¢tyfi zakladni typy, t€émi jsou piezoelektrické akcelerometry
ty vyuzivaji piezoelektricky krystal, ten produkuje naboj vyrovnany pisobici sile, ktera pti akceleraci
pusobi na kazdy pfedmét. Dalsi jsou piezoresistivni akcelerometry, ty vyuzivaji mikro kiemikovou
mechanickou strukturu, akcelerace je shodna se zménou odporu. Nasledné jsou akcelerometry
s proménnou kapacitou, vyuzivajici mikro kiemikovou mechanickou strukturu, akcelerace je shodna
se zménou napéti. Posledni jsou tepelné akcelerometry. [22][23]

Zrychlenti je pfirozen€ vnimano ve tfech osach a to: doptedu — dozadu, vpravo — vlevo, nahoru
— dold. Pro priklad se uvadi jizda na sedadle osobniho automobilu, které jede po klikaté a kopcovité
komunikaci. Kdy vjem dopiedného — zpétného zrychleni je zplsoben praveé akceleraci a zpomalenim.
Zrychleni vpravo — vlevo vznika pii zataeni a nahoru — dolt je vjem pfi jizdé do a z kopce.

Nékteré akcelerometry obsahuji mikroskopické krystalové struktury, které pii zatizeni
zpusobené zrychlenim za¢nou vytvaiet napéti. K dalSimu zpuisobu patii i snimani kapacitance, probiha
u dvou mikrostruktur lezicich vedle sebe, mezi nimi je zietelna kapacitance, pokud se zrychlovaci sila
pohybuje jednou z téchto struktur, dochazi ke zmén¢ kapacitance.[24]

3.2.2. Gyroskopy

Principidlné je gyroskop druh volného setrvacniku, které zachovava polohu osy své rotace
v inercialnim prostoru. Zafizeni se sklada z kola nebo disku namontovaného tak, aby se mohlo rychle
otaCet kolem osy, kterd sama o sobé nezméni smér. Orientace osy neni ovlivnéna naklapénim
a zpusobem ulozeni, takZe gyroskopy mohou byt pouzity k zajisténi stability nebo udrzovat referencni
smér v navigacnich systémech.

Pii roztoCeni setrvacniku je kladen odpor, aby doslo ke zméné osy rotace. Setrvacnik ma
pii otaceni moment hybnosti, tudiz osa si zachovava stale stejny smér, bez ohledu na ptisobeni vnéjsich
sil, da se tedy oznacit za zafizeni, jez dokaze stanovit svoji orientaci v prostoru. Diky této vlastnosti je
¢etné pouzivan jako gyromouse, spaceball a predevsim v letectvi, dale pak kolo od bicyklu, motorky ¢i
jiného dopravniho prostfedku. Na stejném principu funguje i hracka pod zndmym nazvem ,,kaca“, k
ustaleni pohybujici se kamery, periskopu, dalekohledu. Gyroskopicky jev je velmi rozsifeny. [25]
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Gimbal Rotor
Obrazek 12: Popis znazornéného gyroskopu. [25]

Neni podminkou, aby bylo jako gyroskop oznacovano pouze slozité zafizeni, z pravidla
gyroskopem mize byt nazyvano kterékoli téleso, které ma snahu udrzet svou osu rotace a to diky prave
svému momentu setrvacnosti. Jev byva oznacCovan jako gyroskopicky efekt, k némuz se dochazi
prevazné v situacich, kdyz je hmotnost setrvacniku soustfedéna po obvod¢. Gyroskopicky efekt nabyva
svého efektu v ptipad€ zvySovani primeru rotoru a s nartistajicimi otackami rotoru. [25]

Osa rotace se posunuje okolo nepohyblivého sméru v prostoru, z ¢ehoz vyplyva, Ze rotacni
pohyb neni zcela dokonaly. Planeta Zemé se také potyka s témito odchylkami. Osa rotace opisuje pohyb
kuzele, tento typ pohybu je nazyvan precesnim. Dalsim typem pohybu je nutace (kyvat, kolisat),
pii nutaénim pohybu vznikaji odchylky od pohybu kuzelové drahy precesniho pohybu. Bude-li
gyroskop zavésen na lanku v gravitacnim poli a roztoci se, dojde ke zméné osy otaceni do pravého uhlu
a gyroskop se zacne otacet kolem osy totozné se smérem plisobeni gravitacni sily. [26]

]

Obrazek 13: Ukazka precesniho a nuta¢niho pohybu, vzhledem k ose rotace. [25]

30



3.2.3. Magnetometry

Vsichni 1idé jsou obklopeni magnetickymi poli. Magnetickd pole jsou generovana
prostfednictvim proudéni elektrického proudu v riznych elektrickych ¢i elektronickych zatizeni
(televize, pocitac atd.). Zeme ma své vlastni magnetické pole, i kdyz je relativné malé. Magnetické pole
Zemeé je nejvetsi na pdlech a nejmensi je na rovniku. [27]

Magnetometry, které jsou zafazeny mezi inercialni snimace, jsou §iroce vyuzivany pro odhad
orientace. Jsou to zafizeni, ktera méfi magnetickd pole. Jednd se o pfistroj s Cidlem, které méii
magnetické indukce B [Tesla, m*]. Magnetometry odkazuji na snimade pouZivané pro snimani
magnetickych poli nebo na systémy, které magnetické pole mé&fi pomoci jednoho ¢i vice senzord.
Hustota magnetického toku ve vzduchu je pfimo Umérnd sile magnetického pole, magnetometr
je schopen detekovat vykyvy v poli Zemé¢. Materialy narusujici ¢ary magnetického toku jsou znamé jako
magnetické, takové materialy vedou k naruseni zemského magnetického toku, ktery proudi kolem
nich a pravé magnetometry objevi tyto nesoulady. Magnetometr méii hustotu magnetického toku
v mist¢ a prostoru, kde je umistén snimac. [27][28]

Obrazek 14: Ukazka magnetometru. [27]

Magnetometry jsou rozdéleny do dvou kategorii, kterymi jsou vektorové magnetometry
a skalarni magnetometry. Vektorové magnetometry, jez mefi hodnotu hustoty toku v ur¢itém sméru
ve trojrozm&rmém prostoru. Skaldrni magnetometry, méti pouze velikost vektoru prochazejici snimacem
bez ohledu na smér.

Vyuziti magnetometrl je Casto problematické, protoze jsou nachylné na okolni magnetické
ruseni. Me&kké zelezo nenaruSuje pouze magnetické pole, ale také rdm senzoru magnetometru.
Magnetometry jsou zna¢né pouzivany v rdznych prumyslovych odvétvi. V bezpecnostnim primyslu
se pouziva k detekei uréitych druhti kovii ve stfelnych zbranich. [27]
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3.3. Globalni méreni pozice

Mezi globalni méfeni pozice je zatazeno GPS, Galileo a kinematika redlného Casu. Ze vSech
vyjmenovanych metod je mozno urcit pozici snimace ¢i dané osoby. Nejrozsitené€jsi je GPS,
ta je dostupna na vSech mistech, kde neni problém se silou signalu. Systém Galileo je kompatibilni
s GPS, jedna se o vlastni druzicovy navigacni systém. Poslednim systémem je RTK neboli kinematika

redlného casu. VSechny systémy jsou v nasledujicich kapitolach podrobnéji popsany.

3.3.1. Global Positioning System — (GPS)

Vv

bankovnictvi a investovani je okamzité, primysl je efektivné€jsi, kazdodenni Zivot je s GPS prosté
jednodussi. Technologie GPS se nachazi od mobilnich telefonti, naramkovych hodinek do piepravnych
kontejnerti a bankomatti. Systém zvysuje produktivitu témeét v kazdém aspektu spolec¢nosti a v Sirokém
zabéru ekonomiky tak, aby zahrnoval zeméd€lstvi, stavebnictvi, hornictvi, prizkum, fizeni
dodavatelského fetézce a dalsi. Dale jsou zavislé na GPS hlavni komunikacni sité, bankovni systémy,
finan¢ni trhy a rozvodové sité, technologie je také soucasti v kazdé z americkych vojenskych operaci.
[30](31]

Obrazek 15:Sit’ satelitd zajist'ujici GPS. [30]

GPS je satelitni systém, ktery mtze byt pouzit k nalezeni polohy kdekoliv na svété. Systém
je provozovany americkym ministerstvem obrany a umoziuje nepietrzité urCovani 3 — dimenzionalni
polohy vrealném cCase na celém svété. Kazdé osobé s GPS priijima¢em signalu se mize dostat
do systému a mlize jej pouzivat pro jakoukoliv aplikaci, ktera vyzaduje umisténi souradnic. GPS systém
se sklada ze tii Casti: kosmicky segment, fidici segment, uzivatelsky segment. [29]

Kosmicky segment — Prvni GPS satelit byl vypuStén US Air Force na pocatku roku 1978.
V soucasnosti existuje nejméné 24satelitti obihajicich Zemi na vysce asi 11.000 namoinich mil. Vysoka
nadmoiska vySka zajistuje, Ze druzicové drahy jsou stabilni, pfesné, predvidané, téchto 24 satelitl tvori
plnou GPS konstelaci. Satelity GPS jsou pohanény predevsim solarnimi panely s NiCd akumulatory
poskytujici stfedni vykon. Na palubé kazdé druzice GPS jsou ctyii atomové hodiny, z nichZ pouze jeden
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je pouzivam najednou. Tyto vysoce piesné atomové hodiny umozituji GPS poskytovat co nejpiesnéjsi
nacasovani systému, ktery existuje. K dispozici jsou Ctyii satelity, v kazdé z 6 ob&znych drahach.
Satelity jsou pies rovnik naklonény pod tthlem 55 °. GPS satelity dopliuji drahu pfiblizné co 12 hodin.
GPS satelity nepftetrzité vysilaji informace o polohovych a casovych dat satelitu, pomoci radiovych
signalti ve dvou frekvencich. Radiové signaly se $ifi rychlosti svétla 186,000 mil za sekundu a trvaji
ptiblizné 6 / 100 ths. Satelitni signaly vyzaduji ptimou linku do GPS piijimact. Pokud pfed anténu GPS
dame ruku, dojde k pteruseni GPS signalu.

Ridici segment — Americké ministerstvo obrany udrzuje fidici stanici na Falcon Air Force Base
v Colorado Springs, CO. Existuji dal§i ¢tyfi monitorovaci stanice, ty jsou umistény na Hawaii,
Ascension, Diego Garcia a Kwajalein. Ministerstvo obrany méti obézné drahy satelitti pfesné. Rozpory
mezi v rozdilech ptedpokladanych a skuteénych obéznych drahach jsou prenaseny zpét do satelitd.
Satelity pak mohou vysilat tyto opravy spolu s ostatnimi polohovymi a ¢asovymi daty, tudiz GPS
ptijimac na Zemi lze pfesné urcit umisténi kazdého sledovaného satelitu.

Uzivatelsky segment (vojensti i civilni GPS uzivatelé) — armada pouziva GPS pro navigaci
prizkumnych a raketovych navadécich systémi. Civilni pouziti GPS vyvinuté ve stejné dobé jako
vojenské, se rozsitily daleko za jejich ptivodni ocekavani. Civilni aplikace pro GPS jsou témét ve vSech
oblastech. V¢tSina civilnich pouziti GPS spada do jedné zkategorii: navigace, zemémétictvi
a nacasovani.

GPS aplikace funguje tak, Ze nejprve si prijima¢ GPS vypocita svou pozici. Rozsah nebo
vzdalenost se méii jako tranzitni uplynuly ¢as. Postaveni kazdého satelitu je zndm a satelity vysilaji své
pozice jako soucast zpravy, které posilaji prostfednictvim radiovych vin. Pfijima¢ GPS na Zemi
je neznamy bod a musi vypocitat svou pozici na zaklad¢ informaci, které dostane ze satelitti. Prvnim
krokem pii méfeni vzdalenosti mezi piijimacem GPS a satelitem vyzaduje Cas potfebny pro signal,
jez cestuje ze satelitu k pfijimaci. Jakmile ptijimac¢ zaznamena kolik ¢asu uplynulo vynasobi Cas cesty
z Cast signalu rychlosti svétla pro vypocet vzdalenosti. Aby bylo mozné¢ méfit ¢as cesty druzicového
signalu, musi piijimac¢ védét, kdy signal levého satelitu dosahne piijimace. VSechny ptijimace GPS jsou
synchronizovany se satelity, vytvareji stejny digitalni kod ve stejnou dobu.

Moznosti pouziti GPS aplikace jsou nekonecné. V zemédé€lstvi v dnesni dobé stale vice vyrobct
vyuziva GPS pro aplikaci hnojiv, pesticidii a dalSim pouze tam kde, jsou zddané. Zatizeni navadéné
GPS je mozno pouzit i pro rozvoj referen¢ni mapy, dale pak k nalezeni sktdci, plevele, ¢i nemoci.

GPS aplikace je vyuzivana pro feSeni mimotadnych situaci, jako jsou pozary, rychlé zachranné
sluzby, vyhledavani a zachrana osob. Spravu vozového parku nékladnich i osobnich vozidel. Rekreacni
pouziti GPS zahrnuje pési turistiku, myslivost, nebo lyzovani. Ve vzduchu je GPS signal pouzivan
k navigaci helikoptér, letound, horkovzdusného balénu, pfistani letadla. Existuje mnoho dal$ich
soucasnych vyuziti pro GPS. Jakakoliv aplikace, kde je nutna informace o poloze je mozny kandidat
na GPS.

Existuje mnoho zdroji moznych chyb, které zhorSuji presnost poloh vypoctenych piijimacem
GPS. Prochazi-li signal GPS ionosférou a troposférou, tak se lame, coz zpisobuje rychlost signalu, ktera
ma byt odli$na od rychlosti GPS signalu v kosmickém prostoru. Slune¢ni aktivity také zplisobuji ruseni
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signaltt GPS. Dal$im zdrojem chyb je métfeni hluku, nebo zkresleni signalu zptsobené elektrickym
rusenim, nebo chyby, kterou zptisobil GPS pfijimac sam aj.. [29]

3.3.2. Galileo

Galileo je v Evropé¢ vlastni globalni druzicovy navigacni systém, ktery poskytuje vysoce piesné
a zarucené globalni sluzby urcovani polohy pod civilni kontrolou. Je kompatibilni s GPS a GLONASS,
Spojenych statii americkych a ruskych globalnich druzicovych navigacnich systémt. Nabizi dvoji
frekvence standard Galileo, ktery je schopny urcit polohu v realném Case az do rozsahu jednoho metru.

Galileo se sklada z 24 funkénich druzic plus Sest na obézné draze pii 23.222 km vySky nad
Zemi, a pti sklonu obéZznych drah o 56°. Pocateéni sluzby jsou k dispozici od konce roku 2016. Jako
dalsi rys poskytuje Galileo globalni vyhledavani a funkci zachrany (SAR) zaloZeny na operacnim
systému Cospas-Sarsat. Satelity jsou proto vybaveny transportérem, ktery je schopen prendset signaly
ze signalu uzivatelskych vysila¢i na regionalni zachranné koordinacni centra, které¢ potom iniciuji
zachranné operace. Ve stejné dob¢ systém posle signal odezvy pro uzivatele a informuje jej, Ze jeho stav
byl zjistén a Ze pomoc je na ceste. Tato vlastnost je nova a je povazovana za vyznamné vylepseni oproti
stavajicimu systému, ktery neposkytuje zpétné vazby od uzivatelt.

Kontrolni stfediska Galileo byly realizovany v jedné zevropskych zemi s cilem umoznit
kontrolu druZic a provadét spravu navigace mise. Udaje poskytnuté prostiednictvim celosvétové sité
Galileo stanic jsou odeslany do dispedinkii pies redundantni komunikaéni sité. Udaje jsou vyuZity
k vypoétu informace o integrit¢ a synchronizaci ¢asového signalu ze vSech sateliti s hodinami
podzemnich stanic. Vyména dat mezi fidicimi stiedisky a satelity je provadéna prostifednictvim up-link
stanic.

Experimentalni druzice GIOVE-A a GIOVE-B byly zahajeny v roce 2005 a 2008, slouzi
k testovani kritickych technologii pro syst¢ém Galileo a zaroven zjisStovani kmitoCtl v rdmci
mezinarodni telekomunikacni unie. V pribéhu zkusebniho obdobi zkousi védecké pristroje mefit rizné
aspekty vesmirného prostiedi kolem okruzniho letadla, zejména Groven radiace. Starty funk¢énich druzic
programu Galileo zacaly v roce 2011. [31]

3.3.3. Kinematika v realném ¢ase (RTK)

Puvod se datuje od poloviny roku 1990, jedna se o diferencialni metodu, ktera poskytuje vysoky
vykon polohy v blizkosti zakladové stanice. Technika je zalozena na vyuZziti méfeni nosice a prenos
korekci ze zakladové stanice, jehoz poloha je dobie znadma, takZe chyby, které fidi samostatné
polohovani se vyrusi. RTK zakladova stanice pokryva plochu Sifici se asi 10 nebo 20 kilometrd
v redlném Case. Technika je béZné vyuzivana v mapovani aplikaci.

34



Sklada se ze zédkladové stanice, z jednoho nebo vice vozitek a komunika¢niho kandlu, kterym
vysila informace pro uzivatele v realném case. [32]

Technika je zaloZena na nasledujicich principech vysoké urovné. Nutnosti je mit jasné nebe,
hlavni chyby v zpracovani signalu jsou konstantni, a proto se vyrusi pii pouziti zpravovani diferencialu.
To zahrnuje chybu v satelitnich hodinach, orbitalni chyby satelitnim pfijmem, ionosférické
a troposférické zpozdéni. Hluk méteni nosice je mnohem mensi, nez je jedna z méfeni pseudo — kdodu.
Zpracovani méfeni nosi¢e je predmétem tzv. nosi¢ fazi dvojznacnosti. Ta miZe byt stanovena
pro diferencialni méfeni dvojité frekvence po dobu dvou blizkych ptijimact. Zakladova stanice vysila
svoji znamou polohu spolu s méfenim kdédu a nosice na frekvencich L1 a L2 pro vSechny satelity.
Na zaklad¢ téchto informaci, je vozitko zafizeni schopné stanovit fAze nejasnosti a stanovit jeho polohu
vzhledem k zékladné s vysokou pfesnosti. Sectenim umisténi zakladny je vozitko umisténo v globalnim
ramci soufadnic.[33]

RTK technika mlze byt pouzita pro vzdalenosti az do 10 nebo 20 kilometrii, je znacné
pouzivana v fad€¢ mapovacich aplikacich. K hlavnim omezenim patfi potieba komunika¢niho kanalu
pro aplikace v realném Case, omezeny rozsah s ohledem na zakladni polohy. Potieba urcitého Casu
konvergence opravit faze nejasnosti, tato doba z&visi na algoritmu pro zpracovani a vzdalenosti mezi
zakladnou a rover, pohybuje se od nékolika sekund do n€kolika minut. Aby se zabranilo opétovné
inicializace zpracovani, ma vozitko sledovat signaly nepfetrzit€. Diky tomu systém RTK neni vhodny
pro méstské aplikace.

Sit RTK je zaloZena na pouziti nékolika Siroce rozmisténych permanentnich stanic. V zavislosti
na implementaci, data o poloze z permanentnich stanic jsou pravidelné sdélovany centralni zpravodajské
stanici. V zavislosti na impedanci, mohou byt pfenasena data v mobilnich radiovych spojich nebo jinych
bezdratovych médiich. [33]
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4. Komunikaé¢ni standard Bluetooth

Bluetooth je zakladem pro transformacni bezdratové ptipojeni. Zafizeni Bluetooth ® misto dratd
nebo kabelli vyuziva radiové viny pro pripojeni k telefonu pocitace. Bluetooth produkty jako jsou
sluchatka s mikrofonem nebo hodinky obsahuji pocitacovy Cip se software, ktery umoziiuje snadné
pfipojeni. Kdyz spolu chtéji komunikovat dvé Bluetooth zafizeni, musi se nejprve sparovat.
Komunikace mezi zafizenimi Bluetooth se stane v prubéhu kratkého dosahu siti, ad hoc znam¢ jako
piconets. Piconet je sit’ zafizeni piipojenych pomoci technologie Bluetooth. Je-li vytvoiena sit, jedno
zafizeni pfevezme roli velitele — master, zatimco vSechno ostatni zafizeni jsou pod velitelem — slave.
Piconets jsou stanoveny dynamicky a automaticky.

Technologie Bluetooth mtize zjednodusit tkoly, které byly diive spojeny s mnoha draty
roztrousené¢ mezi perifernim zafizeni. Napiiklad s podporou technologie Bluetooth u tiskarny,
1ze bezdratové piipojit pomoci pocitace, notebooku, nebo mobilniho zafizeni a tisknout dokumenty.
Mobilni opera¢ni systémy umoznuji uzivatelim streamovat média (filmy, pofady, hudbu)
do kompatibilnich televizord, reproduktort a prehravact médii ptes Bluetooth. [34]

g €3 Bluetooth Q EI -
b0 g @

Obrazek 16: Komponenty umoziujici komunikaci pies Bluetooth [35]

Technologie Bluetooth vyZzaduje, aby low — cost transceiver (vysila¢ a pfijima¢ v jednom) ¢ip
byl zahrnut v kazdém zafizeni. Transceiver vysila a pfijima v dosud nepouzitém frekvencnim pasmu
2.45 GHz, které je dispozici po celém svéteé, s urCitou variaci $itky pasma v riznych zemich. Kazdé
zafizeni ma jedineCnou 48 — bitovou adresu od IEEE standardu 802. Maximalni dosah Bluetooth je
10 metrt. Data mohou byt vyménéna v poméru 1 Mbit/s — 2 Mbps

Dne 6. prosince 2016 ud¢lala technologie Bluetooth obrovsky skok wvptfed. Zlepsila
své schopnosti na lokalizaci domova, podnikani a prumyslova prostfedi. Bluetooth 5 ma ¢tyfnasobné
vétsi rozsah, zdvojnasobnuje rychlost a zvysuje kapacitu vysilani zprav o 800%. [35]
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4.1. Standardni specifikace Bluetooth

Frekvencéni pasmo pro techniku Bluetooth je od 2400 do 2483,5 MHz. Pasmo je rozdéleno
do 79 kanalt o sifce IMHz. Dale na okrajich Bluetooth frekvence jsou nepouzité frekvencni intervaly,
kompletni ochranné pasmo je ,,mimo provoz®“, nafizeno pro kazdou Zemi. Bluetooth technologie
podporuje pouzivat vice zafizeni najednou. Zptisob jak to udélat je zaloZen na rychlém pteskakovani
mezi tésnymi frekvencnimi kanaly pomoci nahodného vzorku, ktery ma byt zndmy pfijimacem
a vysilacem. Pfi pfenosu po jednom nahodném kanalu na kratkou dobu a pak skokem do jiného vylucuje
riziko ruSeni pfenosu. U standardniho Bluetooth FHSS je 1600 skokii za sekundu. Maximalni teoreticka
rychlost pfenosu je 1 Mbit/s, skutecna rychlost zavisi na rychlosti pouzité vysilacem a piijimacem.
Produkty Bluetooth fadime do nékolika kategorii. Prvni popularné diskutovana kategorie je rozdil mezi
klasickym Bluetooth a Bluetooth Smart.

Bluetooth Classic je prvni technologii vyvinutou spolecnosti Bluetooth. V praxi je mozné
se setkat s mnoha finalnimi vyrobky, které vyuZzivaji technologie, napt. sluchatka, chytré telefony,
notebooky. Castou chybou je zaménéni Bluetooth Smart za technologii Bluetooth Low Energy.
Bluetooth Smart obsahuje Bluetooth Classic s malou energetickou naro¢nosti. [34]

4.2. Bluetooth Low energy (BLE)

BLE je vykonova verze, ktera byla sestavena pro internet véci®. U¢innost BLE je idealni
pro zatizeni, ktera bézi po delsi dobu na zdroji energie, jako je napiiklad knoflikova baterie, nebo
energeticky skliznova zatizeni. Nativni podpora technologie Bluetooth v kazdém operacnim systému
umoziiuje vyvoj pro Sirokou Skalu pripojenych zafizeni z domacich spotiebicli a bezpecnostnich
systémil do fitness monitort a Cidel.

BLE dostal pravem uplatnéni pro ,,internet véci®. Pii béhu chytré hodinky snimaji tepovou
frekvenci sportovce, pii sprchovani lze ptfes sprchovou hlavici poslouchat hudbu, odemykat dvefe,
nastavovat teplotu mistnosti, zapinani svétel, televizor to vSe ovladat pomoci smartphonu ¢i tabletu.

vvvvvv

Bluetooth usnadiiuje vyvojafim vytvaret nové inovativni produkty, které komunikuji
s miliardami zafizeni s technologii Bluetooth. BLE je levna a vyvojarsky pratelska s pruznou
architekturou vyvoje, toZ znamena, Ze uzivatel je omezen pouze jeho vlastni fantazii.

Klicové vlastnosti zahrnuji primyslovy standardni bezdratovy protokol, ktery umozZiiuje
schopnost systému vzajemné spolupracovat, dosahnout vzajemné soucinnosti s riznymi platformami.
Standardizovany vyvoj aplikaci architektury usnadiiuje vyvoj a nasazeni Casu a nakladd, umoziuje
ptehled o bezpecnosti vladniho stupné s 128 bitovym AES Sifrovanim dat. [35]

37



BLE vytvaii ptilezitosti k zisku o rychle se rozvijejicich inovativnich bezdratovych zatfizenich.
Specifikace zahrnuji vSechny predchozi verze, véetné Basic Rate/Enhanced Data Rate (BR / EDR)
a verze 3.0, nebo technologii vysokorychlostniho Bluetooth.

Vyvojafi jsou nyni schopni vytvofit malé senzory, mnohé z téchto senzorl s technologii
Bluetooth vyuzivaji tak male energie, ze vyvojafi zaCinaji hledat zptsoby, jak vyuzivat uchovanou
energii jako je soldrni a kineticka. BLE technologie se od technologie BR / EDR zasadné lisi,
je postavena na zcela novém ramci rozvoje pomoci obecnych schopnosti, nebo GATT. GATT
je z pohledu vyvojare velmi flexibilni a miize byt pouzit pro témét jakykoli scénar.

BLE dava kontext pro zZivotni prostfedi kolem nas. Bluetooth a BLE navzdory prezentace pod
stejnym jménem jsou to zcela odlisné technologie. Bluetooth spotfebuje vice energie a pienasi data
na dels$i vzdalenosti. Je vhodny pro streamovani médii viz vySe. Naproti tomu BLE pfenasi méné dat
na krat$i vzdalenosti za pouziti mnohem méné energie nez klasické Bluetooth. Je uréeno pro pravidelné
pfevody s velmi malym mnozstvim dat napiiklad u zdravotnického prostfedku poskytujici méteni
hladiny glukézy na tabletu 1ékatre nebo pacientského monitoru. [35]

4.2.1. Specifikace BLE

Néekteré BLE specifikace se 1isi od specifikaci Bluetooth Classic. Duraz je kladem na mnohem
niz8i ptenos dat, proto neni potieba pouzivat tolik kanald pro skdkani frekvence. Frekvencni pasmo
je rozdéleno pouze na 40 kanalti, z toho je 37 kanalii pouzivano pro prenos dat a 3 kanaly se pouzivaji
pro reklamu, coz je nutné pro navigaci pti hledani zatizeni. BLE zafizeni z pohledu na linkové vrstvé
lze popsat jako stavovy stroj s nasledujicimi stavy: pohotovostni, reklamni, skenovaci a zahajovaci
spojeni.

Jedno zafizeni mulze pouze skenovat (master), nebo postupovat (slave) vjednom Ccase.
V pohotovostnim stavu je zafizeni kdyz neodesila ¢i nepiima vSechny pakety, pohotovostni stav mtze
nastat kdykoliv. V reklamnim stavu zafizeni (tzv. inzerent) je zasilani informaci v pfipad¢, ze master
je nastaven do rezimu aktivniho skenovani. Mize také odeslat odpovédi na nékteré dalsi informace
pokud master odesle pozadavek. Reklamni stav se obvykle zahaluje nastavenim podfizenim zatizenim
,»Zjistitelny, propojeny*.

Reklamni pakety jsou zaslany tfi. Latence mezi nimi je nastavena na 150us a latence mezi
skupinami po tfech je nahodny interval od 20 do 1240ms. Stav skenovani, je stav ve kterém se nachazi
zakladni pfijem reklamnich paketii ze zatizeni. V aktivnim rezimu skenovani se skener podiizuje a pta
se tzv. inzertd pro vice informaci (popisny nazev zatizeni, podporované sluzby, aplika¢ni data atd..
Spojeni jsou stanovena masterem, poté co odesle pozadavek pfipojeni paket s vhodnymi parametry.
V tomto stavu se master nazyva iniciator, protoZe iniciuje spojeni. Spojeni je pozadovano za zahéjené,
pokud obé¢ zatizeni pokracuji v odesilani paketll. Slave ma za kol vzdy poslat uritou reakci, kterou
ptijme od mastera. [35]
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4.3. GATT ,,Generic Attribute Profile“

Generické atributy definuji hierarchickou strukturu dat, ktera je vystavena pfipojenych BLE.
GATT profily umoziiuji rozsdhlé inovace pti zachovani plné interoperability (tedy schopnosti riznych
systémil vzajemné spolupracovat, poskytovat vzajemné sluzby a dosdhnout vzajemné soucinnosti)
s jinymi zatizenimi Bluetooth®. Profil popisuje vlakno uzivani a obecné chovani zalozené na funk¢nosti
GATT. Funkce jsou soubory vlastnosti a vztaht k dal$im funkcim. To rovnéz zahrnuje hierarchii funkeci,
parametri a atributli pouzitych v serveru.

GATT je postaven na vrcholu (ATT) protokolu, ktery vyuziva udaje GATT definovat tak, ze dvé
zatizeni BLE odesilaji a pfijimaji standardni zpravy. GATT neni pouzito v implementacich Bluetooth
BR/EDR, ty pouzivaji pouze ptijaté profily.

GATT definuji tvar dat a mozné operace s nimi, obsahuje identifika¢ni udaje, popis, opravnéni
pro spravu dat a data, ktera byla ptfedana. GATT definuje role pro zatizeni zvané klient a server. Klient
je obvykle master a jeho tikolem je odesilani pozadavkl na server, ktery obsahuje data. Server, ktery
je obvykle slave obsahuje data, kterd jsou ulozena v databazi GATT, a poskytuje se klientovi
na vyzadani. Zakladni ¢asti GATT jsou funkce, parametry a atributy. Atribut zistane na konci GATT.
Pomoci ,handle” - ukazatele (ty nabyvaji 16bit hodnoty) se hledaji atribury v protokolu, jsou
generovana automaticky po vytvoteni GATT profilu. Informace o typu atributu a hodnoté jsou zapsana
v UUID. Coz je fyzikélni hodnota dat ulozenych v GATT. Parametry mohou byt popsany jako jiny
pohled na atributy, ale obsahuji vét$i mnozstvi dat. Proto jsou parametry vyssi v protokolu GATT. 16
bit identifikatory jsou definovany jako standard Bluetooth a lze nalézt jejich vyvojare portalu. UUID
muze byt také 128bit, ty maji volitelnou hodnotu pro uzivatele, zatimco identifikatory 16 bit by mela
byt respektovana a nemély by se vyuzivat k jinym ukoliim, nez vymezila spole¢nost Bluetooth. Cast
opravnéni obsahuje informace o pfistupu k atributu dat. K dispozici jsou 4 moznosti: zapis, ¢teni,
oznacovani, oznameni. Opravnéni zapisu a ¢teni z pohledu klienta jsou definovany tak, ze master muze
Cist nebo zapisovat do vzdaleného serveru. Zatimco postup ¢teni nebo zapis je fizen klientem, postup
oznamovani umoziiuje sam serveru prenos hodnot. Coz je uzitecné pro méfeni v realném Case. V horni
¢asti atributu jsou funkce, parametry jsou fazeny do funkci a jedna funkce muiize mit vice parametri.
Funkce ma také sviij vlastni UUID. Uvedenim v ramci GATT profilu Ize vidét vice UUID, ty se nazyvaji
prohlaSeni. ProhlaSeni se pouZivaji k rozliSeni parametra funkce a dalSich ¢asti GATT. [36]

4.3.1. GATT konfigurace

BLE pouziva ke tfidéni dat atributy, proto jedind moznost pfenosu dat je jejich zaclenéni
do GATT databaze. GATT nastaveni je napsano v gatt.xIm souboru a po kompilaci programu Bluegiga
BLE SW Update Tool data vytvoii textovy soubor se seznamem nakonfigurovanych atributt a jejich
automaticky generovanych identifikator(. Identifikator je 16Mbit Cislo, které identifikuje atribut. Pied
konfiguraci musime védét, jaky typ dat bude pfenaSen pomoci BLE. Technologie BLE neni vyvinuta,
aby prenasela velké mnozstvi dat s vysokou rychlosti. Z tohoto diivodu komunikace pracuje specialné
pro usporu energie. Nicméné BLE mize pracovat ve tfech mdédech v zavislosti na zdméru pouZiti
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modulu. Oznaceni téchto tfi modu je “Performance, Balanced a Power®. Power mod optimalizuje
spotiebu energie, takze posila pouze jeden paket béhem pfipojovaciho intervalu. I kdyz nastaveni
minimalizuje spotfebu, zmenSuje propustnost. Performance moéd maximalizuje propustnost, takze
nahrava nové pakety do pfenosové vyrovnavaci paméti a odeslanim téchto paketi okamzité
po uspésném odeslani ptredchozich paket. Nastaveni zvySuje spotifebu energie. Balanced mod
je navrzen, tak aby dosahoval nejlepsi propustnosti a zaroven Setfil energii tim, ze posila jen pakety,
které se vlezou pouze do 128 bitové pienosové vyrovnavaci paméti. Nejen toto nastaveni ovliviiuje
spotiebu energie. Moduly spotfebovavaji vétSinu energie k pfenosu dat, takze zalezi hlavné na tom, jak
¢asto modul pfenasi data, podle toho jak Casto modul vysild je nastaven interval pfipojeni a dalsi
pfipojovaci parametry. Uéelem Activ'Platform, je dosdhnout nejvyssi mozné rychlosti k pfenosu dat
z nejvice moznych senzort s dostatecnou vzorkovaci frekvenci a rozliSenim, ale také umoznit moznost
limitovat datovy pienos a uSetfit energii. TakZze béhem vyvoje vysokorychlostniho pfenosového
firmwaru je schopnost nizké spotfeby modu energie zapamatovana. Nizka spotfeba zavisi na pouzitém
hardware. Z tohoto diivodu je hardware navrzen, aby posilal data v intervalech a ¢as mezi intervaly
vyuzil k uspofe energie. Stejna technika mize byt aplikovana na MCU, ale nejdfive je nutnosti vyvinout
pracovni firmware. Myslenkou BLE je mit data uloZeny v atributové databazi, jsou prehledné tfidény a
ptistupné, ale skute¢ny pfistup k datim v GATT potiebuje ¢as. To znamend, ze pokud chceme poslat
vice riznych datovych hodnot uspotfadanych v riznych vlastnostech potiebujeme ¢as k jejich pfistupu.
To je velmi neefektivni pro nase feseni protoze Aktiv Platform méfi mnoho riznych dat, které by mély
byt uloZeny v riznych vlastnostech a sluzeb. Naptiklad akcelerometr by mél mit sluzbu z jeho vlastnosti
pro kazdou osu, stejn¢ jako barometr nebo teplomeér. Pfistup (Cteni/zapis) ke vSem témto vlastnostem
trva piili§ mnoho Casu a je nemozné psat vice nez tfi vlastnosti béhem jednoho ptfipojovaciho intervalu
pokud pouzivame nejkratsi spojovaci interval 7,5ms. Kdyz devenloper neni schopen nastavit UUID
z hodnot v databazi BT, musi byt vybran. Piesné pokyny jak nakonfigurovat GATT je napsano

9.9

v dokumentu ,,Bluetooth low energy Software Developer’s

4.3.2. GATT funkce a profily

Funkce GATT jsou oznacovany jako soubor parametrti, kde naptiklad funkce tepova frekvence
obsahuje informaci o parametrech tepové frekvence a jejich umisténi na téle. Funkce je mozné spojit
dohromady, tim dojde k vytvofeni profilu. Mnoho profilu je schopno realizovat pouze jednu funkci,
tudiz dvé funkce jsou vzijemné zaménitelné. U jednoduché BLE obvodové aplikace jsou pouzity
nasledujici ¢tyfi GATT profily.

Mezi prvni profil GATT jsou zatazeny povinné GAP funkce. Tato sluzba obsahuje zafizeni
a piistup k informacim, tim je napfiklad jméno zatizeni, identifikace dodavatele a identifikace vyrobku.
Sluzba je soucasti BLE zasobniku protokolu a je pozadovana pro kazdé BLE zatizeni. Zdrojovy kod
k této funkcei neni k dispozici, ale je integrovan do knihovny zasobniku. Druhym GATT profilem jsou
povinné GATT funkce, kde jsou ulozeny informace o serveru GATT a je soucasti BLE zasobniku
v protokolu. Tato funkce je vyZzadovana pro kazdy server zatizeni GATT BLE specifikace. Zdrojovy
kod neni k dispozici, ale je integrovan do knihovny zasobniku. Tretim GATT profilem jsou pfistrojové
funk¢ni informace, kdy tato funkce zpfistupniuje informace o zafizeni, jako je hardware, software,
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firmware, informace o predpisech, informace o kapacité¢ a jméno vyrobce. Profil je soucasti BLE
zasobniku protokolu a je nakonfigurovan aplikaci. Poslednim GATT profilem je jednoduchd GATT
profilova funkce, tato funkce je ukazkovy profil pro testovani a demonstraci. Uplny zdrojovy kod
je v souborech simpleGATTProfile.c a simpleGATTProfile.h.

Nasledujici obrazek ukazuje a popisuje casti atributti v projektu SimpleBLEPeripheral odpovidajici
funkci simpleGATTProfile.

Handle | Uusd LUuid Description Walue Properties
OD0IF k2800 GATT Primary Service Declaration FOFF

00020 (2803 GATT Charactenstic Declamation 0A21:00:F1:FF

OeD021 OxFFF1 Simple Profile Char 1 N Rd Wr OxDA
00022 (2901 Charactenstic User Description Charactesstic 1

00023 (k2803 GATT Charactenstic Declaration 02-24.00-F2:FF

D024 (xFFF2 Simple Profile Char 2 02 Rd D02
00025 k2901 Charactenstic User Description Charactenstic 2

00026 (2803 GATT Charactenstic Declaration 08:27-00:F3:FF

OeDOZ7  OFFF3 Simphe Profile Char 3 Wr D08
D028 (2901 Charactenstic Usar Description Charactenstic 3

00029 (x2803 GATT Charactesstic Declaration 10:2A.00:F4:FF

D024 OxFFF4 Simple Profile Char 4 My x10
00028 2902 Chent Charactenstic Configuration 00-00

OeD02C (2901 Charactenstic User Description Chamactesstic 4

00020 (w2803 GATT Charactenstic Declamation 02-2€.00.F5:FF

OD0ZE  OeFFFS Simple Profile Char 5 Rd 02
OeDO2F 2901 Charactenstic User Description Charactenstic 5

Obrazek 17: Charakteristika GATT profilu

Na obrazku ¢islo 17 je zobrazen jednoduchy GATT profil —SimpleGATTProfile, ten obsahuje
pét nasledujicich parametra.

- SIMPLEPROFILE CHARI — A 1 bitovou hodnotu, kterou lze ¢ist a zapisovat z GATT
klientského zatizeni.

- SIMPLEPROFILE CHAR2 — A 1 bitovou hodnotu, kterou lze pouze Cist z GATT
klientského zatizeni.

- SIMPLEPROFILE CHAR3 — A 1 bitovou hodnotu, ktera mtize pouze zapisovat z GATT
klientského zatizeni.

- SIMPLEPROFILE CHAR4 — A 1 bitova hodnota, kterda nemtize ptimo Cist ani zapisovat
z GATT klientského zatfizeni. Tato hodnota je hlaSenim a muze byt konfigurovana
pro oznameni, které bude odeslano na GATT klientské zafizeni.

- SIMPLEPROFILE CHARS — A 5 bitova hodnota, kterou Ize Cist, ale neni zapsana v GATT
klientském zafizeni.

Nasledné¢ jsou v tabulce popsany atributy.
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- 0xO00IF: tento atribut je funkci prohlaseni jednoduchého GATT profilu. Prohlaseni
ma UUID 0x2800 Bluetooth definované GATT PRIMARY_ SERVICE UUID, hodnota
prohlaseni je vlastni, definovana TI.

- 0x0020: Tento atribut je SIMPLEPROFILE CHARI1 charakteristicka prohlaseni.
Prohléseni je definovéano jako ukazatel na hodnoté¢ SIMPLEPROFILE CHARI. ProhlaSeni
ma UUID 0x2803 Bluetooth definované GATT CHARACTER UUID. Hodnoty a v§echna
ostatni prohlaseni jsou vysvétleny jako hodnota péti bajti od MSB do LSB. 0 byte vlastnosti
SIMPLEPROFILE CHARI1 jsou definovany ve specifikacich systému s technologii
Bluetooth. Nasledné jsou uvedeny nékteré diilezité vlastnosti.

- 0x02: Umoziuje ¢teni parametru hodnoty.

- 0x04: Umoziuje zapis parametru hodnoty bez odpovédi.

- 0x08: Umoziuje zapis parametru hodnoty s odpovedi.

- 0x10: Umozituje ozndmeni o parametru hodnoty bez potvrzeni.

- 0x20: Umoznuje oznameni o parametru hodnoty s potvrzenim.

Hodnota 0x0A znamena4, Ze je parametr ¢itelny (0x02) a zapisovatelny (0x08).

- 0x0021: Tento atribut je hodnota SIMPLEPROFILE CHARI. Atribut ma UUID OxFFF1
(Vlastni definované). Jeho hodnota je skute¢nd, indikovana jeho parametrem prohlaseni
(handle 0x0020), tato hodnota je ¢itelna a zapisovatelna.

- 0x0022: Néasledujici atribut pracuje jako uzivatelsky popis SIMPLEPROFILE CHARI.
Ma UIID 0x2901 (definované Bluetooth) jeho hodnota je uzivatelsky citelna a fetézove
popisuje charakteristiku.

- 0x0023 - 0x002F: oba atributy maji stejnou strukturu jako SIMPLEPROFILE CHARI1
s ohledem na zbyvajici Ctyii parametry.

- 0x002B: Tento atribut je klientsky parametricka konfigurace SIMPLEPROFILE CHARA4.
Konfigurace ma UUID 0x2902 (definované Bluetooth). Zapisem tohoto atributu muze
server GATT sestavit SIMPLEPROFILE CHAR4 pro oznameni zapisu 0x0001 nebo
oznaCeni zapisu 0x0002. Zapis 0x0000 do tohoto atributu zakazuje oznameni i
oznaceni. [36]
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5. Navrh reseni

V praktické ¢asti diplomové prace je nejprve méfeni zaméteno na hodnoty napéti a proudu
v obvodu, ktery je biotelemetrickym senzorem a to ze solarni energie. Vytvotrenym méficim obvodem
je mozné zjistit mnozstvi energie, které je sesbirano ze solarnich ¢lankd, které musi byt dostate¢né malé,
aby bylo dosazeno mobility.

Cely méfici fetézec je slozen s nasledujicich ¢asti: systém ,,Energy Harvesting®, DC/DC ménic,
MCU CC2640, BLE, mobilni zafizeni, internet, databaze.

Principem méfeni je vyhodnocovani hodnot napéti a proudu, které jsou pies [,C posilany
do kontroléru z n¢j pres rozhrani BLE do mobilniho zafizeni a nasledné jsou pies internet ukladany
do databaze. Zatizeni pro ,,Energy Harvesting™ je pfipojené pfes méni¢ k zat€zi. Meni¢ zaroven
umoziuje ukladani energie pro vykryvani vykonovych Spicek zatéze, nebo pro praci v pulsnim rezimu
zatéze. Nad méniCem je nasazené¢ méieni systému ,,Energy Harvesting®, které méfi napéti a proudy
pro v§echny vstupy a vystupy z obvodi, Vytvoreny métici obvod je schopen prislusné zatizeni nezavisle
na zat€zi zatézovat v ptipadé, ze by zatéz nebyla pfipojena. Data z méfeni z A/D pievodniku INA230
jsou predana ptes [bC do kontroléru. V ném dochazi ke zpracovani dat a ma na starost fizeni méteni
a bezdratovée ptes BLE data posila do mobilniho zatizeni, které data koncentruje a ukladéa data do svoji

paméti, nebo je posila pies internet online do databaze. Vizualizace je realizovana nad databazi.

Zatizeni je optimalizovano pro solarni ¢lanky, pfi vyuziti dalSich ,,Energy Harvesting* systému
je nutné upravit rozsah méficich vstupt.

BLE

Internet

_— I:C Mcu Mobilni
Méreni CC2650 zafizeni

Databaze
PC

EHG pc/bc Zatéz

|
I

Obrazek 18: Sestaveny méfici fetézec. (vlastni)
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5.1. A/D prevodnik INA230

Byl navrzen obvod, ktery je rozdé€len na tfi ¢asti, zdkladem kazdé tfetiny je A/D pievodnik
INA230, ktery umi soucasné¢ méfit napéti a proud na bo¢niku. Z naméfenych hodnot (napéti, proud)
vypo&itava vykon. V jednom obvodu jsou prakticky sestaveny tii ampérmetry a tii voltmetry. Pies I>)C
komunikaci obvod vy¢ita informace ven.

Po prizkumu trhu bylo zjisténo, ze A/D prevodnik INA230 je idedlnim pfevodnikem
pro kontinualni méfeni napéti a proudu. Je od americké spolecnosti Texas Instruments. Prevodnik
INA230 je digitalni a monitorovaci zafizeni s rozhranim I>C pro propracované feSené systémy, jejichz
podstatou je nejcastéji Energy Harvesting. Ma 16 programovatelnych adres. Programovatelna kalibra¢ni
hodnota, doba konverze, primérné hodnoty v kombinaci s vnitinim multiplikdtorem umoziuje piimé
odecitani proudu v ampérech a vykonu ve wattech. Provozni teploty jsou od -40°C do +125°C.

Pievodnik umoznuje méfit napéti v rozmezi 0 — 28 V a vysoké nebo nizké bocni snimani.
Predevsim diky témto vlastnostem byl pfevodnik vybran, nebot’ jsou pro mefeni komunikaci dulezité.
Registry, které jsou programovatelné umoziuji prizptisobivou konfiguraci naméfenych veli¢in, nebo
plynuly ¢i pferusovany provoz, ktery kladn€ ovliviiuje spotiebu. Po pfipojeni napéti k pinu s ozna¢enim
BUS je mozno zméftit napajeci napéti sbérnice.

Principem pfevodniku je provadéni plynulého méfeni napajeciho napéti a proudu. Napéti, které
je umeérné proudu, ktery protéka pies boc¢nik obvodem vytvaii bocnikovy napétovy signal. Je méfen
na vstupech pinu IN+ a pinu IN-. Rozdily napéti na bo¢niku je méteno vzhledem k pinu IN-, napéti na
BUS je méfeno vzhledem k zemi. A/D pfevodnik INA230 je napajen z nezavislého zdroje, jehoz
hodnota se pohybuje v rozmezi 2,7 — 5,5 V. Napéti na vstupu, které je méfeno dosahuje az 28 V, tuto
hodnotu by pfi redlném méteni nemélo piekrocit. [38][39]
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Obrazek 19: Navrh obvodu s A/D ptevodnikem INA230 (vlastni)
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Obrazek 20: Vytvorena deska s A/D prevodnikem INA230.

5.1.1. Rezimy a registry A/D pirevodniku INA230

Pomoci A/D pievodniku INA230 jsou provedena dvé meéfeni, a to napéti na bocniku
a na sbérnici. V kalibracnim registru se namétené hodnoty ptrevadi na proud na zakladé hodnoty, ktera
v ném bude nastavena, nasledn¢ se z hodnot napéti a proudu vypocita vykon. INA230 pracuje ve dvou
rezimech: kontinudlni (plynuly) a Trigger. V kontinualnim rezimu se provadi nepietrzité meéfeni,
vrezimu Trigger se méfeni spusti jen v dobu, kdy dochazi k méfeni. Pii nastaveni INA230
do kontinualniho rezimu je MODE bit v konfiguracnim registru nastaven na ,,111%, kdy dochazi
k neustale zméné pti ¢teni hodnot napéti na sbérnici a boéniku. [38][39]
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Jakmile se nactou data o hodnoté napéti na bo¢niku, ze zakladni rovnice se vypocte hodnota
proudu na bo¢niku.

ILBS=II;/[1A5X (5.1)

Kde: Iigs - rozliSeni proudu
Imax — maximalni realny proud

Vysledna hodnota bude dosazena do nasledujiciho vzorce, aby byla vypoctena hodnota
vysledného vykonu:

p = lprimér*Uvstupni (5.2)
20000

Kde:  Ipramer— prumérny protékajici proud
U ystupni — Vstupni napéti

Vysledné¢ hodnoty jsou ulozeny do akumulatoru, méfeni se opakuje podle nastaveni
v konfiguraénim registru. Vypocitané hodnoty proudu a vykonu jsou zalozeny na predem
naprogramované hodnot¢ v kalibra¢nim registru. Po kazdém opakovani méfeni jsou vysledné hodnoty
ptipojeny k pfedeslym hodnotdm. VSechny nashromazdéné hodnoty se zprimeruji a vSechny ziskané
konecné hodnoty pro napéti na bo¢niku, napéti na sbérnici, proudu a vykonu aktualizovany v danych
registrech a nasledn¢ mohou byt na¢teny. Hodnoty setrvavaji ve vstupnich datech registrti, do té doby
neZ budou nahrazeny aktualnimi daty.

V konfigura¢nim registru je moznost nastaveni, které umoziuje pievod bud’ napéti na bo¢niku,
nebo napéti na sbérnici.

V rezimu Trigger musi byt registr nastaven na néktery z modu — ,,001%, ,,010%, ¢i ,,011%, ty
spousti jednorazovy piepocet. Kromé& dvou popsanych rezimi mutze také INA230 piejit do rezimu
spanku, v tomto rezimu dochazi ke snizeni spotieby energie. Nasledné zotaveni z rezimu spanku trva
priblizn¢ 40 ms. Zapisovat a Cist 1ze z registrii i v pfipadg, Ze je zafizeni pravé v rezimu spanku. [38][39]
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Obrazek 21: Blokové schéma mikrokontroléru INA. [38]

Aby bylo mozno pfevodnik INA230 programovat, je nutno nastavit pomoci vypoctl z nasledujicich

vzorcu registry.

R v
_YMAXx_0,08_
B= IMAX _0,65_1'239‘

Kde: Rg— Odpor bo¢niku
Umax — Maximalni napéti na bo¢niku

Imax — Minimalni proud - predpokladany

0,00512 0,00512
CAL = = —
IrgsXRg  2x1076x1,23

= 2081,301

Kde: Iigs—rozliseni proudu
Rs — odpor bocniku

_ IMAX _ 0,65 _
Ips = 215 T 215 = 2u4

Kde: Imax — Maximalni proud — predpokladany

p= Iprimir*Uysrupni _ 0,42X1073x1 = 0,021uW
20000 20000 !
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5.1.2. Komunikace INA230 pies I’°C

Prevodnik INA230 je sloucen s I°’C rozhranim. I’C je multi - masterova pocitatovéa sbérnice
za kterou stoji firma Philips. Ta rozhrani pouZziva k pfipojovani nizko rychlostnich periférii k zakladni
desce napi. mobilniho telefonu.

Sbérnice rozdeli zafizeni, ktera jsou pripojena na master a slave. Master se stara o generovani
hodinového signalu, o zahajeni a ukonceni komunikace. Slave je podminéno rozkaziim mastera. Pomoci
dvou obousmérnych vodic¢ti umozituje rozhrani pfipojeni maximalniho poctu az riiznych zatizeni. Jeden
z vodicl se stard o tvorbu hodinového signalu SCL (Synchronous Clock), druhy vodi¢ vytvaii datovy
kanal SDA (Synchronous Data). Maximalni délka vodi¢i je uréena jejich nejvyssi moznou kapacitou,
coz je 400 pF. Kazdy z jednotlivych vodi¢t musi byt pfipojen jednim pull-up rezistorem ke kladnému
napéti.

K zahgjeni ptfenosu dat dochazi START bitem, kdyz je SDA nizké a SCL zlstava vysoké.
Pfi tomto stavu SDA nastavi prenaSeny bit, SCL odebere vzorky dat, které jsou pfijaté pti stoupajicim
SCL. K ukonceni pienosu se pouzije STOP bit pro uvolnéni datové linky zménou SDA na vysokou,
pticemz SCL je vysoka permanentn¢.

Po zahajeni kazdého ptenosu START bitem je vyslana 7 bitova adresa piijemce a jeden bit R/W,
ten detekuje operaci Cteni, nebo zapisovani. Dalsi bit ACK je vyslan s urovni H (hight) jehoz funkci
je potvrzovani stanice o pfipravenosti piijimat. Po ukonceni je vyslan STOP bit. [38][39]

5.2. DC/DC méni¢ BQ25570

Byl sestaven generator pro bio-telemetrické senzory, ¢ip s oznacenim BQ25570 od spolecnosti
Texas Instruments disponuje s velmi malym vstupnim napétim cca 0,33V a tudiz zadind pracovat
i pii malém osvétleni, hodnota napéti na vystupu je 2,25 V. Ukolem obvodu je s maximalni moznou
Gi¢innosti zachazet s uW a mW vykony, které jsou ziskany z okolniho prosttedi. Cip vytvaii pfi své praci
minimalni trovné klidovych proudd a tim umoziuji provoz bez potfebnych baterii u mobilniho
piislusenstvi, bézn¢ nositelnych zdravotnickych zafizeni, monitorovacich systémi a dalSich aplikaci
s omezenou moznosti napéjent ze sité. U¢innost &ipu je nad 90%, je tedy schopen pracovat i pfi §patném
osvétleni. Velky duraz je kladen na funkci pinu MPPT (Maximum Power Point Traching).
Ve specialnim rezimu je mozné dlouhodob¢ odebirat méné nez 5SnA.

Ukladani energie je zplsobeno akumulaci v bloku Power Management viz. blokové schéma
obrazek 22, dochazi zde k nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Dale je podle blokového schématu
znézornény tii bloky, do kterych se da ¢ip rozdélit. Prvni blok je dle originalniho blokového schéma
pojmenovan Boost Controller, ten reguluje napajeci napéti a aby nedochazelo ke zkratim ve zdroji.
Dalsi blok je dle originalniho blokového schématu oznacovan jak Buck Controller, diky jemuz dochazi
k apraveé napéti na vystupu. Posledni blok Power Management je jiz popsan vyse. [40]

48



|I:IR()D‘=T i _E.'_l T II.'?] T

1Al
} VREF_SAMP »
| Boost
'H: Controller 1al VouT,
—
LSS Buck I:
| MPPT | Controller |
) VINDC ["Cold start [ VSS/
Nano-Power
Management
EN
= Q = o
VOUT_EN =) o g @
VBAT_OK % E g 5 5
- g g 5 3§ < bq25570

Obrazek 22: Blokové schéma ¢ipu BQ25570. [40]

Obrazek 23: Realizovany obvod s ¢ipem BQ25570.

5.2.1. Tok energie

Energie, ktera se pomoci solarniho ¢lanku podati nacerpat z vnitiniho prostfedi je diky velké
impedanci pfevedena do Boost Controller, napajeci napéti Vi DC je v ném regulovano, aby nedoslo
ke zkratu ve zdroji. Dale také dochazi k monitorovani vystupniho napéti (VSTOR), jakmile odpor
dosdhne naprogramované urovné dojde k zastaveni. VSe je zalozeno na spinacim regulatoru,
ten maximalizuje u¢innost a minimalizuje Start-up a provozni vykon.

Energie, ktera se ziska je ulozena do bloku s oznacenim Power Management, ten se stara a fidi
nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Obvod uvnitf je aktivni pouze urcitou dobu, nasledné se vypne.
Kondenzator o velikosti 0,1F shromazd’uje energii z né€j je mozné po urcitou dobu obvod fidit. Energie
se pfesouva do bloku s oznacenim Buck Controller, v ném dochézi k Gpravé vystupniho napéti, blok
je napajen pinem s oznacenim VSTOR. [40]
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5.2.2. Pouzité vzorce

Prvnim ze série nezbytn€ nutnych vzorct je vzorec na ochranu piepéti baterie, ktery se pouziva
k zabranéni neimérnému nabijeni napéti.

Pti rostoucim napéti je hranice VBAT OV dana rovnici, dle datasheetu by nemél byt soucet
odport nizsi nez 13MQ.
VBAToy = SVBIAS (1+ ) 5.7
ov =73 ™ (5.7)
Dalsi vzorec urcuje ptijatelnost napéti na VSTOR. Pfi jeho klesani z hodnoty, ktera je nastavena

se pouzije:

VBATok 0 = VBIAS (14 77) (5.8)

Pfi stoupani napéti je pouzije vzorec:

VBATox,ys, = VBIAS (1 +757¢) (5.9)

Pro regulaci vystupniho napéti Vour je pouzit vzorec:

Vour = VBIAS (2722) (5.10)

10

Hodnota VBIAS je nastavena na 1,21 V, dle datasheetu je doporucen soucet odporti mensi
nez 13MQ. Pokud by nebyla dodrzena hodnota nizsi nez jiz zminénych 13MQ mohlo by dochazet
k neptfesnym hodnotam na vystupu.

Vypocty vice uvedenych vzorct:

Hodnota napéti VBAT OV:

VBAT,y =2x 1,21 x (1+30) = 4547 (5.11)
Napéti na pinu VSTOR:
VBATokpppe = 121 % (1+250) = 2,67V (5.12)

Vypocet k nastaveni pii stoupani napéti:

VBAT sy = 1,21 (1 +225228) = 3,19 (5.13)
Regulace vystupniho napéti Vour:
Vour = 1,21 x (2522M) = 7 oy (5.14)
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Vypocet energie superkapacitoru, ktery mé maximalni hodnotu napéti 5,5V, je potieba uloZeni
0,2Ws.

E=2XCXU%;02=2xCx25;C=16mF (5.15)

Na nasledujicim obrazku ¢islo 24 je znazornén pribéh vybijeni superkapacitoru na digitalnim
osciloskopu. Kde Zzluta kiivka znazoriiuje pribcéh vybijeni superkapacitoru, ktery byl pIn¢ nabit
ptes pevny zdroj na 4,54 V. V misté, kde je vyznacené Cervené kolecko byl obvod odpojen od pevného
zdroje. Po odpojeni je videét, jak kiivka klesa. Modrou kiivkou je zndzornéno napéti obvodu na vystupu.
Pokud dojde k poklesu hodnoty superkapacitoru na hodnotu vystupniho napéti, tak dojde k poklesu
napéti na vystupu a superkapacitor se postupné zacina nabijet znovu na hodnotu 4,54 V.

F B 1.zav

CurfA: 4.96U
CurB=-1.88U
a¥:= 6.76U

Time 18.0

Obrazek 24: Znazornéni vybijeni superkapacitoru na osciloskopu.

Dalsim méfenim byla provedena simulace spotieby senzoru. Byl vytvoten periodicky signal,
jehoz jedna Cast vyjadiuje aktivni Cast senzoru a druha ptredstavuje stav, kdy obvod v tisporném rezimu.
K simulaci bylo zapotiebi nepajivého pole, byl zapojen tranzistor s ozna¢enim IRLZ34N, jehoz prvni
nozicka byla pfipojena na zatéz o velikosti 1k, druha nozic¢ka byla pfipojena na odporovou dekadu a tieti
na zem. Generator byl nastaven na generovani pulsniho signalu. Prib&h méfeni bylo zaznamenano opét
na osciloskopu viz. Obrazek 25. Zlutou kfivkou je zobrazena hodnota napéti na vystupu a modrou
kiivkou pribéh signalu ze zaporného polu zatéze.

51



RIGOL STOP 1. 12U

Obrazek 25: Simulace spotieby senzoru u obvodu BQ25570.

5.3. Meéreni vykonovych charakteristik solarniho ¢lanku

Bylo provedeno méieni vykonovych charakteristik solarniho ¢lanku v laboratornim prostiedi
anasledné v terénnim prostfedi. Obé mefeni jsou zaznamenany nize v tabulkach a obrazcich
vykonovych charakteristik ze solarniho analyzéru PROVA 210. Byly zméteny dva ¢lanky zapojené
do série, jejichZ plocha byla 13 cm?.

5.3.1. Méreni v laboratornim prostredi

Meéfteni v laboratornim prostfedi bylo provedeno ve dvou fazich. Nejprve byl solarni ¢lanek
zméfen pod laboratorni lampou, doba ustileni do maximalni hodnoty zmeéfeného napéti trvala
15 sekund. Maximalni vykon pod laboratorni lampou byl naméfen 19,8 mW. Nasledné byla lampa
presunuta a solarni ¢lanky byly zméfeny bez ni. Maximalni hodnota vykonu byla namétena 2,572 mW.
Rozdil namétenych hodnot vykonu mezi solarnimi ¢lanky zméfenymi pod lampou a bez lampy je 17,228
mW. V tabulce ¢islo 3, jsou znazornéna vSechna nameéfena data pomoci solarniho analyzéru.
Na obrazcich 26 a 27 jsou graficky znazornény pribéhy vykonové charakteristiky solarnich ¢lankd.
Zelenou kiivkou je zndzornén vykon solarniho ¢lanku, Cervenou kiivkou je naznafen vstupni proud,

ktery je privedeny do solarniho ¢lanku.
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Tabulka 3: Namétené hodnoty solarnich ¢lankii v laboratornim prosttedi

U Vstupm’[V] ISnort [mA] Pmax [mW] \% maxp [V] Imaxp [mA] FF
Pod lampou 1,018 23,8 19,8 0,841 24 0,817
Bez lampy 0,64 4 2,572 0,643 4 1,004
Select: 7 W P & |/, Curve : IV & Vv
1,018 V- 19,8mwW
0.000 V- 0.000 W

0,0mA

23,8mA

Obrazek 26: Prubéh vykonové charakteristiky solarniho ¢lanku pod laboratorni lampou.

0,643 V-

0.000 V-
0,0mA

Select :C W TP & W P

Curve - O IV & V1

2,6mwW

0.000 W

4,0mA

Obrazek 27: Pribéh vykonové charakteristiky solarniho ¢lanku bez laboratorni lampy.
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5.3.2. Meéreni v terénnim prostredi

Mgéfeni v terénnim prostiedi bylo také zméteno ve dvou fazich. Prvni bylo méfeni na pfimém
slunci, kde mél solarni ¢lanek maximalni vykon 230 mW. V druh¢ fazi méfeni byl solarni ¢lanek zméren
ve stinu, kde byl jeho maximalni vykon Ve stinu byl naméfen maximalni vykon solarnich ¢lanki
na 24,2 mW. Rozdil namétenych hodnot vykonu mezi solarnimi ¢lanky zméfenymi na slunci a ve stinu
je 205,8 mW. V tabulce Cislo 4, jsou znazornéna vSechna namétena data pomoci solarniho analyzéru.
Na obrazcich 28 a 29 jsou graficky znazornény pribéhy vykonové charakteristiky solarnich ¢lank.
Zelenou kiivkou je zndzornén vykon solarniho ¢lanku, ¢ervenou kfivkou je naznacen vstupni proud,
ktery je pfivedeny do solarniho ¢lanku.

Tabulka 4: Namétené hodnoty soldrniho ¢lanku v terénnim prostiedi.

UVstupni[V] ISnort [mA] Pmax [mW] Vmaxp [V] Imaxp [mA] FF

Svétlo 1,089 301 230 0,842 273 0,7

Stin 1,033 27 242 0,89 27 0,882

Select:C IV P # IV P Curve : (" IV = Vi

1,090 v: 230,0mw

0.000 V- 0.000 W
2,0mA 301,4mA

Obrazek 28: Prabéh vykonové charakteristiky solarniho ¢lanku na pfimém slunci

Select:C IV P & |V P Curve : IV & Vi
24,2mwW
1,033mW

0.000 V- Im 0.000 W
1

0,0 TmA 27 4mA

Obrazek 29: Pribéh vykonové charakteristiky solarniho ¢lanku ve stinu.

54



6. Realizace softwarové casti

Pti tvorb¢ aplikace s funkci BLE bylo vyuzito prostiedi Code Composer Studio (verze 7) a CCS
cloudu od spolecnosti Texas Instruments a vyvojového kitu SmartRF06 + CC2650EM - 7ID.
Pfirealizaci byly plné¢ dodrzovany postupy, zasady a pokyny z manudlu od spolecnosti Texas
Instruments viz odkaz [36] [41].

Zakladnim pozadavkem je, aby vysilaci zatfizeni mélo plnou podporu BLE. Aplikace funguje
na RTOS. K pfistupu k perifériim jsou pouzity ,,haly* — Hardware Abstraction Layer.

Aplikace

GAP Role/ Security Profiles GATT Profiles

Host

Generic Access Profile Generic Attribute
(GAP) Profile (GATT)

Security Manager Attribute
(SM) Protocol (ATT)

Logical Link Control and
Adaptation Protocol
(L2CAP)

Controller

Host - Controller Interface (HCI)

Link Layer (LL)

Physical Layer (PHY)

Obrazek 30: Struktura zatizeni CC2650. [41 upraveno]
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6.1. Méreni VA charakteristiky

Jednoduse feceno je VA charakteristika zavislost mezi elektrickym napétim (Volt) a proudem
(Ampér) doplnéno o grafické znazornéni v grafu. V ptipad€é diplomové prace se jednd o zavislost
proudu, ktery protékd obvodem a napéti na jeho svorkach. Ze ziskanych hodnot napéti a proudu
je vypocitan vykon.

Na nasledujicim vyvojovém diagramu je zndzornén krok po kroku pribéh meéfeni VA
charakteristiky v diplomové praci. Nejprve bude obvod rozpojen a je zméfeno napéti naprazdno,
nasledné dojde ke zkratu a je zméfen proud nakratko. Pulzné Sitkovou modulaci (PWM) je fizeno
napliiovani bufferu, mezi méfenim je ¢asova prodleva o délce 100 ms. Namétené hodnoty proudu
a napéti jsou piesouvany do bufferu, jakmile dojde k naplnéni bufferu je smycka u konce.

Méreni napéti -
naprazdno

MMéreni proudu -

nakratko
1% PWM ++ —
—, Cazova predieva 10 ms
[— ] ]
Meéfeni napéti a
BUFFER proudu
e PAM =
10084
| &
Plny Buffer

Obrazek 31: Vyvojovy diagram méfeni VA charakteristiky. (vlastni)
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6.2. Vyuziti operacniho systému realného ¢asu

TI - RTOS je operacni prostredi systém redlného Casu ureny pro beh na vétsiné platforem TI,
v nasem pripad¢ specialné pro mikrokontrolér CC2640. Jadro pracuje vredlném cCase a systém
podporuje vicevlaknové preemptivni zpracovani uloh. Aplikace mohou bézet na Ctyfech urovnich,
viz obrazek 30.

Hwi
Hardware Interrupts

Task
Tasks

Idle
Background

Obrazek 32: RTOS provedeni v blocich [41]

Urovné jsou sestaveny vertikalné dle priority, dole je Groven s nejniZi prioritou (ne¢inné alohy)
a ta stoupd k Grovni s prioritou nejvyssi (hardwarové ovladade preruseni). Uroven s nejnizsi prioritou
bézi v nekonecné smycce while (1) .V dal$i trovni je mozné paraleln€ spoustét llohy, obvyklé fizené
semaforem, je mozné vyuzit az 32 Grovni priority. Nésledujici blok Swi, provadi softwarovou obsluhu
pferuseni, Cili zpracovava data. Ma také az 32 uUrovni priority. Poslednim a také nejvySe prioritnim
blokem je Groven zpracujici hardwarové preruseni. Hardwarova smycka spousti Hwi. Jadro fidi pfepnuti
a ulozeni/obnoveni kontextu, Hwi fidi navazujici zpracovani, priority jsou pevné stanovené. [41]
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6.2.1. Ulohy v RTOS

V ramci RTOS bézi tlohy jako nezavisla vlakna, které koncepcéné provadi funkce paralelné
uvniti jednoho programu v jazyku C. Ve skutecnosti je soubézného zpracovani dosazeno piepinanim
procesoru z jednoho ukolu na dalsi. Kazda uloha se nachdzi vzdy v jednom z nasledujicich stavi:

1. Bézici — uloha prave bézi.

2. Ptipravena - vykonavani Glohy je naplanovano.

3. Blokovana — vykonavani ulohy je pozastaveno.

4. Ukoncena — loha je vytazena ze seznamu tloh.

5. Neaktivni — uloha je zafazena do seznamu neaktivnich uloh.

V realném Case bézi vzdy pouze jedna uloha, i kdyby méla byt v ne¢inném modu. Vykonavani
pravé béziciho programu muize byt blokovano vyvolanim urcitého systémového volani, ptipadné
semaforu. Soucasna uloha se miize taktéz ukoncit sama, v obou pfipadech je procesor piepnut na tikol
s vyS$i prioritou, ktery je pfipraven ke spusténi.

K uloham (taskim) jsou pfifazeny Ciselné priority a vicenasobné tasky tak mohou mit stejnou
prioritu. Ulohy jsou zatazeny ve fronté pfipravenych tloh od nejvys§i priority k nejnizsi. Ulohy
se stejnou prioritou jsou naplanovany v potadi, v jakém piisly (FIFO). Priorita pravé béziciho tlohy
neni nikdy niz8i nez priorita ulohy z fronty ptipravenych tloh. Pravé bézici tloha je doCasné prerusena
a odlozena na pozdéjsi k vykonani v pripad€, ze je v zdsobniku nachystana uloha s vyssi prioritou.
Kazda RTOS tloha ma inicializa¢ni funkci pfifazeného procesoru a jednu nebo vice callback funkei.

Kdyz je uloha vytvofena, ma vlastni ¢inny zasobnik pro ukladani lokanich proménnych stejné
jakoz 1 dalsi tlozisté prikazi k vyvolani funkci. VSechny tlohy vykondvané béhem jednoho programu
sdili spole¢ny soubor globalnich proménnych. Tato ¢ast paméti tvori kontext tlohy.

Vytvoteni tlohy je provedeno ve funkci main (), pred tim nez je spustén planovac RTOS.
BIOS_ start(); /* spusténi aplikace */

Pokud je ptidana dalsi uloha do aplika¢niho projektu, musi byt pfitazena uloze priorita v ramci
rozsahu urovni priority RTOS definované v konfiguraci RTOS. Neni mozno pfitadit tkol se stejnou
nebo vyssi prioritou, nez je protokol podporujici komunikaci ptes bluetooth a souvisejicich podpiirnych
ukold. Je zajisténo minimalné 512 bajtii pro kazdou tlohu v predefinované paméti. Pfinejmensim kazdy
zasobnik musi byt dostate¢né veliky, aby umoznil normalni funkci a jeden preruSovaci kontext. Ten
je ulozen v ptipadé€ vyvolani ulohy s vyssi prioritou. [41]
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6.2.2. ReZim spanku

Rezim spanku je funkce, kterd mize byt naplanovana po urcitém casovém okamziku. Je mozné
aby se rezim spanku spustil pouze jednou, nebo se mtize n¢kolikrat opakovat, miize byt periodicky. Tyto
instance se spoustéji okamzité po vytvoteni a jsou nastaveny ke spusténi po urcitém casovém zpozdéni.
Taktéz mohou byt kdykoliv zastaveny. VSechny hodinové instance jsou vykonavany, kdyz vyprsi
v kontextu softwarovych pteruseni. Kazdy ,.tick®, ktery je odvozen z RTC, zahajuje hodinovy Swi, ktery
porovnava ubghly casovy usek s periodou hodin, aby urcil, jestli ma byt pfifazena funkce spusténa. TI
doporucuje pouzivani 16 - bitového casovace.

/* Po bodu 5 sekund dojde k uspani */
Task_sleep (5000000 / Clock tickPeriod);

6.2.3. Zpravy mezi procesy

Zpravy je mozné predavat pomoci fronty zprav. Fronty umoziuji zaslani zprav mezi vlakny
pomoci FIFO pro zpracovani pfichozich udalosti. Projekt mize pouzivat frontu k fizeni internich
udalosti ptifazenych z okolnich udalosti nebo dal$ich ukolt. K vyuziti musi byt pouzity systémoveé
hodiny, pokud je udalost zpracovana v ¢asové kritickém useku. Fronty jsou vice uzite¢né pro udalosti,
které musi byt zpracovany v piedem uréeném poradi.

Fronta zprav je poskytovana nepfimou metodu posilani zprav mezi tkoly za pouziti FIFO.
Z nésledujiciho obrazku je patrné Ze je konfigurovana fronta z tasku A do tasku B. Task A vklada zpravy
do fronty a task B ¢te data z fady v potadi dle FIFO. Obrazek 31 tuto skute¢nost ilustruje a tato metoda
je rovnéz vyuzita v realizaci diplomové prace. [41]

ey

Task A pul | |Msgl | | Msg2 | | Msg3 ge? Task B

Obrazek 33: Zplsob zasilani zprav do fronty [41]
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Obrazek 34: Vyvojovy diagram méficiho fetézce. (vlastni)

6.3. Struktura programu

Fronty nadefinované v ti.sysbios.knl.Queue podporuji vytvareni seznamu objektl. V programu
jsou implementovany fronty jako seznam s dvojitou vazbou, to znamenad, Ze prvky mohou byt vloZzeny
nebo odstranény z libovolného mista v seznamu. Pfes samotnym spusténim programu musi byt fronta
inicializovana a musi byt nadefinovana struktura dat, ze které se budou data pienaset.

typedef struct

{

ti_sysbios_knl_Queue_Elem elem // element fronty
unsigned int U1; //napéti na vstupu
unsigned int I1; //proud na vstupu

60



unsigned int U2; //Hodnoty napéti pro supercap (ulozisté)

unsigned int I2; //Hodnoty proudu pro supercap (ulozisté)
unsigned int U3; //napéti na vystupu

unsigned int I3; //proud na vystupu

unsigned int PWM; //rizeni zatéZze (pokud je pouzita)

} VAMereni ;

Pted pridanim struktury do fronty musi byt prvni pole typu Queue Elem, jedna se o elementy
fronty. K vytvofeni kazdé fronty je zapotfebi nadefinovani ukazatele (Handle).

//vytvoreni fronty, fronta potrebuje Queue_Handle
ti_sysbios_knl_Queue_Handle fronta;
Nadefinovany buffer obsahuje 100 polozek

static VAMereni MBuf[100];

V prubéhu nastaveni aplikace je vytvorena prazdna fronta

fronta = Queue_create(NULL, NULL); //vytvoreni fronty

Do niz se zapisuje pomoci enqueue. Funkce dequeue je poslednim elementem fronty. Spole¢né
tyto funkce podporuji pfirozeny front FIFO.

Queue_enqueue(fronta, &(MBuf[index].elem) );//prijem z fronty
VAMereni *VycetFronty
VycetFronty = Queue_dequeue(fronta); //vycitani z fronty

Mezi funkcemi je mozno pouzit nasledujici piikaz, ktery znamena, Ze dokud je fronta prazdna,
tak se nic ned¢je. Data se vycitaji tak dlouho dokud Queue neni empty. Jakmile se fronta naplni, dojde
k vycitani dat.
while (!Queue_empty(fronta))

Funkce pro vytvoteni méficiho ,,tasku®.

EH_measurement_createTask(); //vytvoreni ,tasku® méreni

Inicializace programu:

int main()
{
/* Registrace zpétného volani */

RegisterAssertCback(AssertHandler);

PIN_init(BoardGpioInitTable);
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#ifdef ICALL_JT
/* Inicializace uzivatele, konfigurace zasobniku */
user@Cfg.appServiceInfo->timerTickPeriod = Clock_tickPeriod;
user@Cfg.appServicelnfo->timerMaxMillisecond = ICall_getMaxMSecs();
#endif /* ICALL_JT */
/* Inicializace volani */
ICall init();

/* Spusténi ukolu externich snimkd - Priorita 5 */
ICall createRemoteTasks();

/* vytroreni GAPRole - Priorita 3 */
GAPRole_createTask();

/* Vytvoreni aplikace méreni - Priorita 1 */
EH_measurement_createTask(); //vytvoreni tasku (fronty)

BIOS start(); /* spusténi aplikace */

return 9;

6.4. Databaze

K ukladani a vyhodnocovani dat byla data v intervalech odesilana do databaze. Z komercné
dostupnych druhti databazi byla vybrana MySQL databaze. Databaze je velmi stabilni, rychla, rozsifena,
podporuje pristup z nékolika programovacich jazyki. K vyhledavani dat se pouzivaji SQL dotazy.

Mereni
+ id_
+ 1d_experiment
+ Casova_znacka . Operator
+ Ul N Experiment + |d_operator
I + Operator_id + Imeno
. Pl | N Generator_id « Pohlavi
. Uz + cas_zahajeni . Vek
. 12 + cas_ukonceni + Vaha
. p2 poznamka « Vyska
» U3 + BMI
13
+ P3 1L
AL Generator
* Generator_Id
- p * Typ_generatoru
* WV _max
Teploty Osvit . _max
v d * id . P_max
¢ T1 * Osvit_1 \ T;plotv
. T2 * Osvit_2 .

Osvit
T3 * Osvit_3 AN /

Obrazek 35: Rela¢ni model databaze. (vlastni).
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# Nazev Typ Porovnavéni Vlastnosti Nulovy Vychozi Dalsi Operace

o o1id int(10) UNEIENED Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit w Vice
|| 2 id_experiment int(11) Ne Zadna &’ Zménit @ Odstranit + Vice
(] 3 casova_znacka timestamp on updats GURRENT_TIMESTAMP Njg CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP 7 Zménit @ Odstranit w Vice
o4 int(11) Ne Zadna &~ Zménit @ Odstranit + Vice
o 51 int(11) Ne Zédna & Zménit @ Odstranit w Vice
[ 6P1 int(11) Ne Zadna &” Zménit @ Odstranit « Vice
[ Tuz2 int(11) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit + Vice
o 812 int(11) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit « Vice
o 9P2 int(11) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstrantt + Vice
(] 10 U3 int(11) Ne Zadna &’ Zménit @ Odstranit + Vice
o nii int(11) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit « Vice
1 12 P3 int(11) Ne Zadna &~ Zménit @ Odstranit + Vice
1 13 PWM int(11) Ne Zédna & Zménit @ Odstranit w Vice

Obrazek 36: Pohled do struktury tabulky méfeni.

# Nazev Typ Porovnavani Vlastnosti Nulovy Vychozi Dali Operace
() 1 id_experiment ini(11) Ne Zadna & Zménit @ Odstranit > Primami [ Unikatni [ KIi¢ [ Prostorovy ] Fulltext = Vice
| 2 operator_id  int(11) Ne Zadng & Zménit @ Odstranit > Primami g Unikatni ,=| Kli¢ [ Prostorovy 3| Fulltext = Vice
(1 3 generator_id int(11) Ne Zédng &7 Zménit @ Odstranit > Primami [ Unikatni = Kli¢ [ Prostorovy 3] Fulltext = Vice
|| 4 Cas_zahajeni datetime Ne Zadna & Zménit @ Odstranit > Primami [ Unikatni ;=] KIi¢ [ Prostorovy 7] Fulltext - Vice
[} 5 Cas_ukonceni datetime Ne Zadng &7 Zménit @ Odstranit /> Primami [y Unikatni {= Kli¢ [ Prostorovy 7] Fulltext = Vice
|| G Poznamka varchar(50) utfé_czech ci MNe Zadna &~ Zménit @ Odstranit > Primamni g Unikatni = Kli¢ fF Prostorovy g Fulltext = Vice

Obrazek 37: Pohled do struktury tabulky experiment..

# Nazev Typ Porovnavani Vlastnosti Nulovy Vychozi Daldi Operace
(1 1 id_operator int(11) Ne Zadné &7 Zménit @ Odstranit > Primami [y Unikatni (= KIié fE Prostorovy [ Fulltext [=] Odlisné hodnoty
| 2 Jmeno int(11) Ne Zadna & Zménit @ Odstranit .5 Primami [z Unikatni 5 Klié 5 Prostorovy g Fulltext =] OdliSné hodnoty
(] 3 Pohlavi int{11) Ne Zadné & Zménit @ Odstranit .25 Primami [7g Unikatni & Kli¢ [§ Prostorovy [F] Fulltext [Z] Odligné hodnoty
| 4 Vek int(11) Ne Zadna & Zménit @ Odstranit > Primami [gj Unikatni 5 KIi¢ [E Prostorovy 7 Fulltext 7] OdliSné hodnoty
(| 5 Vaha int{11) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit > Primami [ Unikatni (= Klié fE Prostorovy [ Fulltext [=] Odlisné hodnoty
| G Vyska int(11) Ne Zadna &~ Zménit @@ Odstranit .25 Primami [ Unikatni = Kli¢ [ Prostorovy g Fulltext =] OdliSné hodnoty
[ 7 BMI int{11) Ne Zadné & Zménit @ Odstranit .25 Primami [7g Unikatni & Kli¢ [§ Prostorovy [F] Fulltext [Z] Odligné hodnoty

Obrazek 38: Pohled do struktury tabulky operator..

# Nazev Typ Porovnavani Vlastnosti Nulovy Vychozi Daldi Operace

0 1id int(10) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit > Primami [ Unikatni =] KIi¢ FE Prostorovy [§] Fulltext [5] Odlisné hodnoty
O 2Mn int{11) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit > Primami g Unikatni =] Kli¢ ' Prostorovy | Fulltext =] OdliSne hodnoty
[ 3712 int(11) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit > Primami g Unikatni ;=] Kli¢ fE Prostorovy 7] Fulltext =] Odligne hodnoty
[ 4T3 int{11) Ne Zadna o Zménit @ Odstranit > Primami 3 Unikatni =] Kli¢ S Prostorovy 7| Fulltext = Odligne hodnoty

Obrazek 39: Pohled do struktury tabulky teploty

# Nazev Typ Porovnavani Vlastnosti Nulovy Vychozi Dalsi Operace

o1id int(10} Ne Zadnd &7 Zménit @ Odstranit & Primamni [g Unikatni [=] KIi¢ ['Z Prostorovy [ Fulltext [ Odlifné hodnoty
[ 2 Oswit_1 int(11) Me Z4dna &~ Zménit (@ Odstranit > Primami [ Unikatni = KIi¢ [E Prostorovy | Fulltext =] Odli&né hodnoty
[ 3 Oswit_2 int(11) Ne Zadnd &7 Zménit @ Odstranit > Primami [3F Unikatni =] KIi¢ [E Prostorovy 7] Fulltext [ Odli&né hodnoty
|| 4 Osvit_3 int{11) MNe Zadna & Zménit @ Odstranit 0> Primami gy Unikatni = Kli¢ [F§ Prostorovy g Fulltext =] OdliSné hodnoty

Obrazek 40: Pohled do struktury tabulky osvit.

# Nazev Typ Porovnavani Vlastnosti Nulovy Vychozi Dalsi Operace
[ 1 generator_id int(11) Ne Zadna @ Zménit @ Odstranit 25 Primami [3g Unikatni (= Kli¢ [ Prostorovy [ Fulltext = Vice
| 2 Typ_generatoru text utfd_czech_ci Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit £ Primarni |yl Unikatni 4= KIi¢ [ Prostorovy 7] Fulltext = Vice
[ 3 V_max int(11) Ne Zadna @ Zménit @ Odstranit 25 Primami [gg Unikatni (= Kli¢ [ Prostorovy [ Fulltext w Vice
1 4 1_max int(11) Ne Zédna &~ Zménit @ Odstranit > Primami [y Unikatni 5] Kli¢ [E Prostorovy g] Fulltext = Vice
[ 5P_max int(11) Ne Zadna @ Zménit @ Odstranit 25 Primami [gj Unikatni = Kli¢ Prostorovy [ Fulltext = Vice
|| G Teploty tinyint(1) Ne Zédna &~ Zménit @ Odstranit > Primami [y Unikatni 5] Kli¢ [E Prostorovy g] Fulltext = Vice
[ 7 Osvit tinyint(1) Ne Zadna &7 Zménit @ Odstranit 25 Primami 3 Unikatni {5 Klic [§ Prostorovy [ Fulltext w Vice

Obrazek 41: Pohled do struktury tabulky generator.
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7. Méreni systtmu Energy Harvesting s Peltierovym
¢lankem

Meéfeni Peltierovych ¢lanku bylo provedeno v nékolika fazich. Nejprve byly Peltierovy ¢lanky
meétfeny v laboratornim prostiedi, pfesnéji v kalibracni vané pro pfesné meteni teploty. Nésledné
pak bylo povedeno terénni méfeni u riznych vékovych skupin, v riizném prostiedi a pii rizné zatézi.
Jako posledni bylo provedeno méfeni na psech.

CHLADIC

¥ ZIREE . A/

|
Al

/ Télo / Hy0 \

Obrazek 42: Schematicky znazornéné méteni s Peltierovym ¢lankem. (vlastni)

7.1. Mechanicka konstrukce

K tomu, aby bylo mozné Peltiériv termoelektricky c¢lanek méfit, musela byt vytvorena
mechanicka konstrukce. Zakladem mechanické konstrukce je hlinikovy ¢tverec o délce 6 x 6 cm
v ném je vyfezana drazka na teplomér, aby bylo mozno zméfit teplotu na jedné strané Peltierova ¢lanku.
Dalsi vrstva mechanické konstrukce je médény ctverec 4 x 4 cm, na ném je Peltiertiv ¢lanek TECI1-
1271408 o rozmérech 4 x 4 cm. Clanek funguje na principu tepelného ¢erpadla, kde na jedné strané
(studené) teplo odbira a na strané druhé (teplé) teplo ptijima. Clanek tohoto typu obsahuje 127 para PN
piechodl. Jeho maximalni vydrz teplot je az 90°C, chladici vykon je az 132 W pti delta T 75°C, uvedeny
parametr vyjadiuje rozdil teplot mezi studenou a teplou stranou Peltierova ¢lanku. Clinek miize
byt napajen maximaln€ napétim 16,4 V a proudem 14 A, kolem obvodu ¢lanku je silikon, ten zajiStuje
vodotésnost clanku. Aby nedoslo k nenavratnému poskozeni clanku, musi byt pouzit chladi¢, ktery tvoti
vrchni stranu vytvorené mechanické konstrukce. Byl vybran hlinikovy chladi¢ o rozmérech 9 x 2,5 x 4
cm a Rth 4,4 (K/W). V chladici je vyfezana drazka pro méfeni teploty na druhé strané Peltierova clanku.
Mezi kazdou zmin€nou vrstvou je nanesena teplo vodiva pasta Dow Corning TC4499 CV s tepelnou
vodivosti 1,7 W/mK. Teplo vodiva pasta obsahuje vysoké mnozstvi tepelné vodivych oxidl, tim
je zajisténa vysoka tepelna vodivost, Teplo vodiva pasta se stara o zlepSeni pienosu tepla z Peltierova
¢lanku na chladi¢, tim dochazi k celkovému zvyseni G€innosti pfistroje.
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Obrazek 43: Nakres vybraného Peltierova ¢lanku a chladice.

Obrazek 44: Mechanicka konstrukce (vlastni).

7.2. Méreni ve vodni lazni

Prvni méteni Peltierovych ¢lankd, které bylo testovano se konalo v laboratornich podminkéch.
K méfeni bylo potteba pevného zdroje, kterym byly nastaveny hodnoty proudu a napéti, kalibra¢ni vana
pro pfesné méfeni teploty, vodni chladi¢, ktery je napojen na kalibracni vanu, aby nedoslo k prehtati
vany. Dale pak dva multimetry, které jsou schopny méfit teplotu v °C, aby bylo mozno zméfit teplotu
na studené a teplé stran¢ a vytvofena mechanicka konstrukce. Méfeni vyhodnocoval soldrni analyzator.

Dle nésledujiciho obrazku: 1. Vodni chladi¢, 2. multimetr pro méfeni teploty, 3. pevny zdroj, 4.
kalibra¢ni vana pro pfesné méfeni teploty, 5. mechanické konstrukce, 6. solarni analyzator, 7. multimetr
pro méfeni teploty.
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Na obrazku vedle je snimek mechanické konstrukce pofizeny termokamerou. Mechanicka
konstrukce je lehce ponofena v kalibra¢ni vané pro piesné urcovani teploty. Teplota vody v kalibracni
vané se pohybuje kolem 40 °C, teplota na chladici je kolem 25 °C.

Eut. prop.

Obrazek 45: M¢éteni Peltierovych ¢lankii pomoci kalibra¢ni vany, snimek termokamerou.
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Obrazek 46: Graf vykonovych charakteristik méteni v kalibra¢ni vané.

Mgieni probihalo, tak, Ze prvni soucast (hlinikovy ¢tverec) mechanické konstrukce byl ponofen
ve vodni lazni, ptes pevny zdroj dochazelo k ohfivani vody ve vodni lazni. Jak se zacala voda ve vodni
lazni ohiivat, dochazelo k vzristu napéti na Peltierovu ¢lanku a stoupala naméfena teplota mezi
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studenou a teplou stranou. Bylo provedeno nékolik méteni s riiznymi teplotnimi diferencemi. Pomoci
solarniho analyzatoru byly piesn¢ méteny a vyhodnoceny vysledky.

7.3. Terénni méreni

Terénni méteni bylo provedeno nejprve na lidech a nasledné na dvou psech, jeden pes rasy Jack
Russel Terrier, druhy kiizenec bigla a kokrSpanéla. Prvnim problémem, ktery se musel pfes zacatkem
meéteni vyresit, bylo udrzeni mechanické konstrukce na zadech v kolmé poloze. Pro tyto ucely byla
upravena sportovni podprsenka, ktera je elastickd, tim bylo zajiSténo t€sné prilnuti k télu. Ze ptedni
strany ma upravend podprsenka klipsnu na zapinani a nastaveni Sitky testované osoby. Pro psi
odvazlivce byl vytvoren stejny model, podprsenka byla upravena stejnym zptisobem.

Obrazek 47: Upravena sportovni podprsenka pro udrzeni mechanické konstrukce.

7.3.1. Méreni Peltierovych ¢lanki na lidské kazi

Nejprve bylo provedeno méteni Peltierovych ¢lankd na lidské kizi. K méfeni bylo vybrano
prostor zad, to z divodu velké plochy, pii pohybu ¢lovéka nezpisobuje mechanicka konstrukce zadna
omezeni. Méfeni bylo provedeno na lidech riznych vékovych kategorii v rozmezi 7 - 79 let, kazdé
meéteni bylo zapsano do tabulky (pfiloha 18), ve které byly zapsany dal$i informace o métené osobe
(pohlavi, vek, vyska, vaha, BMI). Dal§imi méfenymi parametry byla teplota mistnosti, teplota na horni
strané Peltierova ¢lanku a teplota na dolni stran¢ Peltierova ¢lanku. Posledni fazi méteni Peltierovych
¢lankt na lidech bylo méfeni v posilovné, kdy byly vybrany 3 osoby, které byly po cvic¢eni. Cvi¢eni
v posilovné bylo provedeno z divodu rozdilti hodnot vykonli mezi ¢lovékem, ktery byl v klidovém
rezimu a mezi ¢loveékem, ktery podstoupil urcitou fyzickou zatéz.
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Obrazek 48: Snimek termokamerou u métené osoby.

7.3.2. Meéreni Peltierovych €lanki na psech

Poslednim experimentdlnim métenim Peltierovych ¢lankd bylo méfeni na psech. Pies zapocetim
méteni bylo jasné, ze psi budou mit hodnoty nizsi nez lid¢, jelikoz u méfeni na lidech se mechanicka
konstrukce prikladala pfimo na kizi, u pst se mechanicka konstrukce ptikladala na srst. Byly vybrany
dve rasy psu. Prvni byl pes rasy Jack Russell Terier, ktery byl kratkosrsty. U rasy JRT bylo provedeno
meéteni v mistnosti a nasledné také venkovnim prostfedi. Druhym testovanym psem byla fena kiizence
bigla a kokrSpanéla, kterd byla dlouhosrsta, u této feny bylo provedeno pouze vnitini méteni.
Z dosazenych vysledku je vidét jak délka srsti a métené prostfedi ovliviiuje hodnoty méfeni.

L2
= v II|. AF
S A1 7-04-15 ' W 0416

4 00% = S B0

Obrazek 49: Snimek termokamerou mefeného psa.
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Obrazek 50: Snimek termokamerou métené feny.
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8. Vyhodnoceni vysledkii

Pfed vyhodnocenim vysledkli byly testované osoby rozdéleny do ¢tyt skupin podle veku.
Nejvyssi vykon se pfi experimentalnim ovéteni s mechanickou konstrukci projevil u osob, které byly
zméfeny v posilovné po urcité fyzické zatézi. Ze skupiny sportovct dosdhla nejvyssiho vykonu Zena
ve véku 23 let, jejiz vykon dosahl hodnoty 5,366 mW. NejvysSich vysledki ze skupiny, kterd
nepodstoupila Zadnou fyzickou zatéz dosahla vékova kategorie 50 — 79 let. Nejvyssi vykon v této
kategorii dosahl hodnoty 4,168 mW. Osoba, ktera dosahla nejvyssi hodnoty vykonu je po operaci §titné
zlazy, trpi na navaly horka a miva vysoky tlak.

Jak je vidét ze vSech grafii, hodnoty vykonu nejsou dle ocekavani velké. A/D prevodnik INA230
neméii s dostacujici presnosti pti malych hodnotach proudu, feSenim by bylo pied prvni INA230
ve schématu dat predzesilovac. Z divodu velmi nizkych proudi, takovéto métfeni jednotlivého
Peltierového ¢lanku pti malém teplotnim spadu neni idealni. Peltierovy ¢lanky by fungovaly dobfe,
kdyby byly zapojené do série.

Ogn=~

B

Obrazek 51: Nahradni schéma EH méfeni s Peltierovym ¢lankem. (vlastni)

A/D ptevodnikINA230 je pfipojen k bo¢niku Rg, tam by pro dalsi presn€j$i méteni bylo
zapotiebi pred bo¢nik vlozit diferencialni zesilova¢. Nasledné by pfevodnik méfil s dostate¢né spravné
1 malé hodnoty napéti a proudu. Rz — proménny odpor musi byt vyrazné vyssi nez Rg — odpor bocniku.
Tohoto stavu by se dalo dosdhnout v ptipadé sériového zapojeni Peltierovych ¢lanki.

V nasledujicich grafech jsou zaznaceny hodnoty vykonu jednotlivych méfeni provedenych
na lidské ktizi a na psim hibetu.
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Obrazek 52: Graf vykonovych charakteristik u kategorie (0 — 11 let).
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Obrazek 53: Graf vykonovych charakteristik u kategorie ( 11 - 30 let)
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Obrazek 54: Graf vykonovych charakteristik u kategorie (30 — 50 let).
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Obrazek 55: Graf vykonovych charakteristik u kategorie (50 — 79 let).
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Obrazek 56: Graf vykonovych charakteristik u osob po fyzické zatézi.
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Obrazek 57: Graf vykonové charakteristiky métenych psu.
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8.1. Statistické udaje z méreni EH s Peltierovymi ¢lanky

Nameétené hodnoty byly dale statisticky zpracovany. Kazd4 kategorie byla rozdélena podle veku
meétenych osob: (0 - 11 let), (11 —30 let), (30 - 50 let), ( 50 - 79 let). Z kazdé vybrané vékové kategorie
byla vypracovana z hodnot napéti, proudu a vykonu tabulka, ktera v zavéru obsahovala statistické udaje
o medianu, aritmetickém prumeéru, o hodnoté minima, maxima a rozptyl.

Tabulka 5: Statistické udaje napéti, proudu a vykonu u kategorie (0 — 11 let)

Kategorie (0 - 11 let) | Napéti [V] |Proud [mA] | Vykon [mW]

Median 0,127 12 1,025
Aritmeticky prdmér 0,127 12 1,025
Minimum 0,122 11 0,711
Maximum 0,132 13 1,339
Rozptyl 2,5 x1075 1 0,1159

Tabulka 6: Statistické idaje napéti, proudu a vykonu u kategorie (11 — 30 let)

Kategorie (11 - 30 let) | Napéti [V] Proud [mA] |Vykon [mW]

Median 0,174 15,5 2,157
Aritmeticky prdmér 0,1816 16,1 2,411
Minimum 0,07 8 0,472
Maximum 0,308 26 5,366
Rozptyl 4,481x10" -3 23,86 1,925

Tabulka 7: Statistické udaje napéti, proudu a vykonu u kategorie ( 30 - 50 let)

Kategorie (30 -50 let) | Napéti [V] | Proud [mA] |Vykon [mW]

Median 0,1725 15,5 2,028
Aritmeticky primér 0,179 16 2,253
Minimum 0,131 13 1,465
Maximum 0,24 20 3,488
Rozptyl 0,0158 2 0,561

Tabulka 8: Statistické idaje napéti, proudu a vykonu u kategorie ( 50 - 79 let)

Kategorie ( 50 - 79 let) | Napéti [V] Proud [mA] | Vykon [mW]
Median 0,21 18,5 3,056
Aritmeticky pramér 0,205 18 2,826
Minimum 0,129 13 1,31
Maximum 0,263 22 4,168
Rozptyl 2,038x10" -3 8,33 0,696
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9. Zavér

Ve své diplomové praci jsem se zabyvala vyuzitim alternativnich zdrojii energie pro napéjeni
biotelemetrickych cidel. V teoretické c¢asti diplomové prace jsem ze zabyvala problematikou
alternativnich zdrojt energie, nasledné procesem ,,Energy Harvesting* neboli ,,sklizeni energie®, ktery
je vyuzit dale v praktické casti prace. Déle jsem se v teoretické casti diplomové prace zabyvala
problematikou Peltierova jevu a Peltierovych ¢lanku, jeho ¢astmi, funkei a vyuzitim. Pied realizaci
diplomové prace bylo nutné se seznamit s funkci Bluetooth Low Energy, jehoz problematika
je rozepsana v poslednim bodé teoretické casti.

Cilem diplomové prace bylo sestaveni méticiho fetézce, jehoz principem bylo vyhodnocovani
hodnot napéti a proudu. Na zacatku méfeni byla testovana dvé zatfizeni pro ,.Enegry Harvesting*
(fotovoltaicky ¢lanek a Peltieriv ¢lanek). Vybrané zafizeni je ptipojeno k ménici s ¢ipem BQ25570
k zatézi. Méni¢ umoznuje ukladani energie do superkapacitoru pro vykryvani vykonovych Spic¢ek
zatéze, nebo pro praci v pulsnim rezimu. Pfi méfeni systému ,,Energy Harvesting®, jsou zaznamenany
hodnoty napéti a proudu pro vSechny vstupy a vystupy z obvodi. Naméiena data z A/D ptevodniku
INA230 jsou ptes LC pieddna do kontroléru. V kontroléru dochézi k fizeni méteni a zpracovani
naméfenych dat, které jsou bezdratove pies BLE posilana do mobilniho zafizeni, které data koncentruje.
Koncentrovana data jsou online poslana do databaze. Vizualizace je realizovana nad databazi.

Zatizeni je primarné€ optimalizovano pro solarni clanky, pfi vyuziti dalSich ,,Energy Harvesting*
systémil je nutné upravit rozsah méticich vstupti ptidanim diferencialniho zesilovace. V ptipadé méieni
s Peltierovymi ¢lanky se objevily omezeni v pfili$ nizkych hodnotach napéti, proudu a malém teplotnim
spadu, tim dochazi k problému se stanovenim zatéze. Pfi méfeni bylo pouzito pouze jednoho Peltierova
¢lanku, méteni sice probéhne, ale vysledné hodnoty napéti a proudu nejsou uspokojujici. V piipadé
sestaveni Peltierovych ¢lankti do sériového zapojeni zhotovené zatizeni funguje dobfe.

Posledni cast diplomové prace je zaméfena na samotné mefeni systému ,.Energy Harvesting*
s Peltierovymi Clanky. Nejprve byla vytvofena mechanickd konstrukce obsahujici Peltiertiv clanek,
nasledné k tomuto U¢elu byla upravena sportovni podprsenka z elastického materialu, tak aby udrzela
mechanickou konstrukci v kolmé poloze na lidském téle. Méfeni bylo slozeno ze dvou ¢asti, nejprve
bylo provedeno laboratorni méteni v kalibracni van€ pro presné urCeni teploty a nasledné bylo
provedeno terénni méfeni na lidech a psech. Z kazdého meéreni byl proveden snimek termokamerou,
vSechny snimky jsou pfiloZeny v pfiloze 19. Testované osoby byly rozdéleny podle véku do Ctyt skupin,
kdy prvni skupina byla od 0 — 11 let, druha byla 11 — 30 let, tieti skupina byla 30 — 50 a posledni ctvrta
skupina byla 50 — 79 let. Hodnoty z kazdé skupiny byly statisticky zpracovany.

Experimentalni ovéfeni Peltierova ¢lanku bylo provedeno pouze na jednom ¢lanku, proto jsou
namétfené hodnoty nizké. V pripadé€, Ze by v budoucim méfeném experimentu byly Peltierovy ¢lanky
sériove zapojeny a celkovy pocet takto spojenych ¢lanki byl dostatecny, tak by vysledné hodnoty napéti
a proudu byly mnohem vyssi a ziskany vykon by byl schopen napajet biotelemetrické ¢idla.

Vsechny zmétené hodnoty a vysledky jsou zaznamenany do tabulek, grafii a obrazku, jez
jsou umistény v samotné praci, nebo v ptilohach prace.
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Jadro diplomové préce jiz bylo publikovdno v rdmci 14. Mezindrodni studentské konference
Obnovitelné zdroje energie v teorii a praxi, CZ/PL. Daéle jsou pfijaty clanky k publikaci na téma
diplomové prace na na 4. International Scientific Conference New Trends in Management
and Production Engineering — regional, cross-border and global perspective. PL a41. XL-th IEEE-SPIE
Joint Symposium on Photonics, Web Engineering, Electronics for Astronomy and High Energy Physics
Experiments, Wilga 2017, PL.
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Ptiloha 4: DPS pro A/D p
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Ptiloha 5: Sestaveny méfici fetézec s EH generatorem (solarnim ¢lankem).




Ptiloha 6: Sestaveny méfici fetézec s EH generatorem (Peltierovym ¢lankem).




Ptiloha 7: Mechanicka konstrukce v kolmé poloze na kiiZi pod elastickou podprsenkou.

\




Ptiloha 8: Méfeni psa systémem EH s Peltierovym ¢lankem.




