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Abstrakt

Cilem prace je navrh a realizace chytrych
hodinek. Dil¢im cilem je vytvoreni iivodu
do problematiky chytrych hodinek jak z
pohledu teoretického, tak praktického. Na-
vrzend feSeni jsou prouzkoumdna a po-
psana v nékolika kapitolach.

Prvni se zaméruje na software a obsa-
huje algoritmy pro senzory, zpracovani
dat, chod mikrokontroléru a dalsi perife-
rie. Druha c¢ast popisuje na uzivatelské
rozhrani, kde je popsan design Android
aplikace a pouzity graficky LCD display.
Ve treti ¢asti je potom shrnuta implemen-
tace plosného spoje na c¢tyrvrstvé desce.
Posledni ¢ast resi navrh pouzdra pro sa-
motné hodinky.

Klicova slova: Chytré hodinky, Plosny
spoj, Senzory, 3D navrh

Skolitel: Ing., Ph.D. Alexandr Laposa
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Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to
introduce the reader to smart wearable
fitness trackers, exploring both theory
and possible designs. My solutions are
explored and desribed in three separate
chapters.

The first is focused on software, which
contains algorithms for senzor data pro-
cessing, MCU, and other peripherals. Sec-
ond chapter is aimed at user interface,
describing the developed Android appli-
cation and a graphical LCD display. The
third chapter focuses on the implemen-
tation of the fitness tracker on a printed
circuit board. Final chapter provides so-
lutions for a case design.

Keywords:
3D design

Smart watch, PCB, Sensors,

Title translation: Design and
implementation of device for the
monitoring of physical activity
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Kapitola 1
Uvod

Névrh funkénich chytrych hodinek je slozity proces, ktery se sklada z mnoha
casti. V této praci se zaméruji na mozné reseni, které rozdéluji na tyto kapitoly:
software, uzivatelské rozhrani, navrh plosnych spoji a design pouzdra. V
kazdé z nich komentuji zvolené postupy, vysledky a problémy pfi vyvoji.

V prvni casti se soustfedim na zvolené senzory snimajici jak chizi, tak
tepovou frekvenci. Uvadim zde navrzené algoritmy a prezentuji namérené
vysledky formou graft. Také se zde nachéazi zpracovani ostatnich soucasti, jako
napriklad EEPROM pamét pro lokalni uchovani dat a Bluetooth. Kapitolu
uzavird hlavni vypocetni jednotka a srdce celého projektu, procesor ARM
v mikrokontroléru od firmy ST Microelectronics. Veskery software hodinek
jsem programoval v jazyce C a v prostifedi STM32CUBEIDE.

Druhéd c¢ast se zaméruje na uzivatelské rozhrani, které jsem resil narvhem
jednoduché Android aplikace, kterd umoznuje zobrazit nasbirand data jak v
case redlném, tak i v minulém, kde je mozné si data zobrazit v grafech. O
prezentaci dat se stard i kruhovy graficky LCD display pripevnény na desku
hodinek.

V predposledni ¢asti uvadim svoji implementaci hodinek na plosném spoji,
vybér a umisténi jednotlivych soucastek, prototypy hlavni desky hodinek,
desky oxymetru a redukéni desky a v posledni radé postup pri osazovani a
problémy, se kterymi jsem se setkal.

Posledni kapitola uvadi ¢tenare do problematiky navrhu tisténého pouzdra,
jeho rozdéleni do ¢tyr casti a zpusob zaklapavani ¢asti do sebe. zaroven
obsahuje navrh nozic¢ek pro uchyceni reminku a prezentuje vysledny tvar
hodinek.






Kapitola 2

Software a periferie

B 2.1 Detekce chiize pomoci akcelerometru

B 2.1.1 Teorie operace

Akcelerometry jsou mikromechanické systémy (MEMS) [11], které kombinuji
mechanické a elektrické komponenty dohromady na skale mikrometrt. Jejich
hlavnim tkolem je méreni zrychleni, které miuzeme obecné derivovat z prvniho
Newtonova zakona:

a=

S

[m - 572 (2.1)

V pripadé akcelerometru se ve vétsiné pripadi poc¢itd pomoci sniméni pre-
misténi elektrod od sebe, neboli vzdalovani jedné flexibilni elektrody od dvou
upevnénych elektrod. Kapacita se v tomto pripadé da ziskat zjednodusené ze
vzorce pro deskovy kondenzator:

C= egerg [F] (2.2)

Kde C je vyslednad kapacita, ¢y je elektrickd permitivita vakua, €, je re-
lativni elektrickd permitivita, S je efektivni plocha elektrod a d je jejich
vzdalenost. Uspotadani elektrod, které mtze byt bud jednostranné, nebo dife-
rencni, uréuje moznosti detekce zrychleni. V praci jsem pouzil pravé diferenéni
akcelerometr, ktery je schopny zjistit obé polarity zrychleni, jak je mozné
vidét na obrazku 2.1l To je dosaZeno pomoci odecteni kapacit C a Cy od sebe.

Aby bylo dosazeno kapacity, kterou je mozné snimat, pary elektrod jsou
fazeny paralelné a vysledek se s¢itd, viz obrazek 2.2l Zméfené napéti, které
ziskdme jakozto napétovy déli¢ kapacit C; a Cs je zesileno, filtrovano a
demodulovano. Nasledné je prevedeno pomoci Sigma-Delta AD prevodniku do
digitalni podoby. Tyto kroky jsou pritomny pouze u digitalnich akcelerometri,
analogové prezentuji pouze zméfrené napéti na vystupnich pinech formou
napéfové irovné.
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Obrazek 2.1: Diferenéni uspofadani elektrod akcelerometru [I5]

B 2.1.2 Vybér akcelerometru

Pro tuto préci jsem zvolil akcelerometr ADXL345 od firmy Analog Devices [5].
Jedna se o 3-osy, digitalni akcelerometr, ktery je vhodny na tcely chytrych
hodinek. M4 velmi nizkou spottebu, radové 25 pA, 3,3V napéjeni, podpo-
ruje sériovou komunikaci ve formé I?C rozhrani a fadu funkei je mozné na
ném nastavit. Ackoliv akcelerometr umoznuje snimat zrychleni az +16g, pro
hodinky staci pouze +2g¢, jak je mozné vidét v sekci u méfeni.

B 2.1.3 Zpracovani zrychleni

Ke snimani zrychleni jsem pouzil vzorkovaci frekvenci 50 Hz a rozliSeni 10
bitt, je tedy mozné snimat s presnosti 4mg/LSB. Akcelerometr jsem nastavil
tak, aby data uchovaval v FIFO poli o délce 32 vzorki a posilal preruseni,
jakmile je pole plné.

Kazdy vzorek se sklada ze t¥i 16 bitovych cisel, kazdé odpovidajici své ose
zrychleni, tedy X, Y a Z a musi byt Cten ze 4 registrti. Po precteni akcelerometr
vysune nejstarsi vzorek z FIFO do datového registru, kde se data opét mohou
precist. Tuto operaci v pripadé plného pole je tedy nutné opakovat 32-krat.
Protoze orientace hodinek na zapésti neni fixni, neni mozné presné urcit
orientaci akcelerometru v prostoru. Tudiz je z kazdého vzorku spoctena
velikost zrychleni, spoétena pomoci:

|@| = /a2 + a2 + a2 (2.3)

Az, ay, a; jsou jednotlivé slozky zrychleni, které je mozné ziskat jako

r-g -2
Kde x je 10-bitové vystupni slovo akcelerometru pro danou osu a g = 9.81 je
tthové zrychleni. Vystupni bitové slovo se musi transformovat do 16-bitového
a znaménkové rozsirit, aby bylo mozné s nim déale pracovat. Vysledna velikost

zrychleni je uchovévana v kruhovém poli, kde je nasledné zpracovavana dale.



2.1. Detekce chiize pomoci akcelerometru
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Obrazek 2.2: Mechanicky model akcelerometru [10]

Parametr Hodnota

twin 0.6 s
tavg 0.3s
T 10.5m-s2

Tabulka 2.1: Pouzité hodnoty pro algoritmus detekce chiize

V posledni fadé je nutné akcelerometr kalibrovat pti prvotnim nastaveni,
aby vystup v klidovém stavu odpovidal zrychleni a = g, aby algoritmy, které
hledaji aktivitu byly funkéni. Toho se da ¢astecné docilit pouzitim registru
akcelerometru pro jednotlivé offsety os, kde je dostacujici rozliseni 15mg/LSB.

B 2.1.4 Detekce chiize a poéitani krok

Rozhodl jsem se pro algoritmus v ¢asové doméné, protoze ma nizkou vypocetni
naroc¢nost a protoze presnost ostatnich algoritmii je podobnd, ne-li shodna
s ostatnimi, fadové 2-5% rozdil chybé pocitanych krokt. Zmétrené zrychleni
je vhodné filtrovat pomoci aritmetického priméru t,,4 = 0,3 s, a nasledné
pouzit okno o sifce ty;, = 0,6 s, kde se porovnavaji hodnoty s hranici T =
10.5 m - s~2[4].
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Zrychleni béhem chtize
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Obrazek 2.3: Zrychleni béhem chtize

B 2.1.5 Filtrovani

Prvnim krokem je digitalni filtrovani namérenych hodnot. Bereme-li v potaz
vzorkovaci frekvenci 50 Hz a délku filtrovaciho okna 0,3 s, dostaneme Sirku
15 vzorkti. Pro kazdé namérené zrychleni je spocten aritmeticky primér, kde
vzorek je ve stfedu okna, tj. poc¢itdme se 7 vzorky na obé strany. Prvnich 7
vzorkd, co akcelerometr nasbird po svém spusténi se nebere v potaz a filtruje
se az od 8. dale. Pro vypocet priméru pouzijeme vztah:

k-1 k47
DY AR e D SRR
15

Kde k € {0; 31} je poradi vzorku, vyjma pravidla zminéného vyse. Odfiltrované
zrychleni pri chuzi 1ze pozorovat na snimku

Tk (2.5)

B 2.1.6 Algoritmus detekce chiize

Po odfiltrovani je mozné pristoupit na samotnou detekci chiize a pocitani

v ovsv

kroku. V definovaném okné, které mé v tomto pripadé sitku 0,6 - 50 = 30
vzorkil, nasleduje hledalni lokdlnich maxim. Tedy ovéruje se vztah, ze plati :

rE > xp_1 & x> Tha1 (26)

Vzhledem ke kvalitnimu odfiltrovani neni nutné pridavat dalsi parametry, které
by nadale omezovali nalezend maxima, jako napiiklad miniméalni vzdalenost

6



2.1. Detekce chiize pomoci akcelerometru

Vyhodnoceni krokt béhem chtize
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Obrazek 2.4: Detekce kroku pfi chuzi

od lokalniho minima mezi jednotlivymi vzorky.

Maximum je nadale porovnano s rozhodovaci trovni 1" a omezeno zhora trovni
Ty = 14m-s~2 pro lepsi robustnost systému vii¢i dalsim pohybtim, jako je ties
ruky. Déle musi mit maximum vzdalenost od posledniho nalezeného maxima
alespon 20 vzorku a nanejvys 60 vzorkl. Pomalejsi nebo rychlejsi pohyb se
neuvazuje.

Zaroven musi pro detekci chiize platit, Ze doslo k alespon dvéma po sobé
jdoucich kroktm, aby nedochézelo k zachyceni jednorazovych aktivit, jejichz
charakteristika je totozna s krokem. V tomto pripadé lze zvolit vyssi pocet,
kdy se na jednu stranu zvysuje robustnost systému vici jinym aktivitam, ale
snizuje se schopnost pocitat kroky. Tedy stanovime-li nutnost na alespon 7
po sobé jdoucich kroka a uc¢inime pouze 6, algoritmus je nezapocita.
Vyhovuje-li tedy maximum vSem zminenym podminkam, je zapocteno jako
krok. Pokud se jednd o prvni krok v mozné chuzi, je zapocten az zpétné.
Algoritmus vyhodnoti, ze chiize skonéila, nedojde-li béhem 150 vzorkd, tj. 2,5
sekundy k nalezeni nasledujictho kroku. Nalezeni krokti po zacatku chiize lze

pozorovat na grafu

B Odhad uslé vzdalenosti

7, métfenych experimentti jsem nebyl shopen zjistit délku kroku pouze na
zékladé zrychleni. Byl jsem tedy nucen pouzit staticky odhad vzdalenosti,

7



2. Software a periferie

Tres ruk
18 1 y
16
14»—“ ————— H — = — —
o
0
é 12
= ju
) L L AU . Y A L
S 10
>
N
8 -
6 Zrychleni
— — — Minimalni hranice
— — — Maximalni hranice
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Vzorky

Obrazek 2.5: Treseni rukou

ktery s kazdym uslym krokem priste neménici se hodnotu. Protoze chyba
takto mérené vzdélenosti byva nejméné 20%, rozhodl jsem se nevizualizovat
tuto informaci vzhledem k tomu, ze pocet kroka udava presnéjsi informaci o
aktivité.

B 2.1.7 Dalsi aktivity

Jsou i dalsi pohyby, jejichz zrychleni ma podobny charakter jako chize, které
jsou nezadouci a které muzou chybné zvysit pocet kroku. Mezi tyto pohyby
patii predevsim tfeseni ruky, ale naptiklad i vstavani ze zidle. Algoritmus
nedokéze vzdy vyradit tyto nechténé vlivy a kroky pripocte. Navodi-li se
napriklad treseni ruky o vhodné frekvenci, je vyslednd odezva srovnatelnd s
odezvou u chiize a rozdil neni mozné rozeznat. Odezvu lze vidét na obrazku
2.5, Zde je vidét, Ze vétsina t¥est mé vyssi amplitudu a vysSsi minima, ale
nékteré pasaze jsou skoro identické s chiizi.

B 2.1.8 Mé&fFené experimenty

Pro ovéreni spravnosti algoritmu jsem provedl 5 chiizi, s akcelerometrem podél
téla v klidu, o délce 100 krokii. Hodnoty spoctenych krok lze vidét v tabulce
Je zfejmé, ze chybovost je velmi nizkd a pricitani kroku je spravné.



2.2. Senzor méreni tepové frekvence a oxidace krve

Experiment | Pocet krokt
1 93
2 97
3 94
4 98
5 96

Tabulka 2.2: Naméieny pocet kroki na 100 kroku

B 2.1.9 Diskuze nad moznymi fesenimi

Reseni problému vyhodnocovani lze vést dvémi cestami, které jsem pozoroval
pri méreni odezvy zrychleni. Prvni cesta, ktera byla volena v tomto pripadé,
je skromnéjsiho charakteru a na vyhodnocovani kroku klade ptisnéjsi pravidla.
Druhé cesta poté tyto pravidla znacné odlehcCuje, nebo je vynechava. Obé
cesty maji své pro a proti.

Vyhoda prvni cesty je, ze pocitané kroky spise podhodnocuje a aktivity, jako
je treseni ruky ¢i nahle pohyby zpravidla vyhodnoti korektné a kroky nezapo-
¢ita. Mezi dohlizené parametry patii minimalni vyska sloupci, tj. vzdalenost
maxima od minima, které se nachézi mezi dvéma sloupci a maximalni hodnota
zrychleni.

Druhé cesta na zminéné parametry nebere takovy zretel, tedy dochazi zpravi-
dla k nadhodnocovani poc¢tu krokt. Ttreseni ruky a dalsi chaotické pohyby
zachycuje a nekorektné je pripocitava k uslym krokum. Vyhodou vsak je, Ze je
schopna zachytit i chuzi, kdy dochdzi ke zna¢nému machani ruky (napiiklad
pochod vojaki) a rozpozna i béh.

K dispozici jsem mél hodinky Garmin Venu 2S pro porovnani. Hodinky patii
k zastupci druhé cesty, avsak chyby korektuje pomoci GPS lokatoru. Pokud
ovsem pristup ke GPS nem4, velmi nadhodnocuje pocet kroki. Ucinil jsem
nékolik chiizi s poctem krokt 20, kdy jsem pouzil zna¢ny pohyb rukou a kde
mé hodinky méli chybu 40%. Hodinky Garmin v tomto ohledu pocitali s
chybou 90%.

B 2.2 Senzor méeni tepové frekvence a oxidace krve

V dnesni dobé se pro sniméani tepové frekvence pouzivaji senzory, které pracuji
na principu photopletysmografie[I9], jak je tomu i v této préaci. Byl jsem
nucen pouzit dva modely, prvni v modulovém feseni a druhy, pro ktery jsem
desku navrhoval. Bylo to z toho divodu, Ze podpora pro prvni model senzoru
skon¢ila, tudiz uz nebyl na trhu dostupny. Experimenty jsem provadél pouze
na prvnim senzoru, tj MAX30100.

B 2.2.1 Pouzité senzory

Pro vyvoj jsem pouzil senzory od Maxim Integrated, jez jsou idealni prave
pro chytré prenosné zarizeni. Jedné se o integrované feseni pulzni oxymetrie
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2. Software a periferie

a méreni tepové frekvence. Infracervené a cervené LED jsou napédjeny 3,3 V a
samotny ¢ip poté 1.8 V. Oba senzory, MAX30100[16] a MAX30101[1] jsou
digitalni, komunikuji pomoci I?C rozhrani a piilis se od sebe nelisi, co se tyce
stranky programovaci i funkéni.

B 2.2.2 Teorie operace

Pulzni oxymetrie pracuje na principu reflektivity svétla. Srdce pumpuje krev v
pulzech a tyto pulzy lze zaznamenat v krevnim tlaku. Svitime-li napriklad na
prst, zapésti, ¢i usni lalicek LEDkou, reflektivita klesa a stoupa pravé podle
srdecnich pulzi. LED jsou totiz schopné prosvitit vrstvy pokozky a pozorovat
krevni proud. Pro méreni tepové frekvence se obvykle pouziva infracervena led,
pro kyslikovou saturaci vyhovuje LED ¢ervend nebo zelena. Prosviceni vrstev
pokozky a méfeni krevniho tlaku mtzeme vidét na obrazku 2.6, Je nutné
zminit, ze méreni tepové frekvence pomoci pulzni oxymetrie neni ptili§ presné
a rozhodné neodpovida kvalitnéjsSim a pouzivanym metodam v lékarském
prumyslu, zpravidla je-li senzor umistén na zapésti. Chyba méreného tepu se
muze pohybovat v hrani¢nich pripadech az o 15 tepu za vtefinu.

B Méieni oxidace krve

oxidace u pulznich oxymetra se méii pomoci dvou LED, jedné infracervené
a druhé vétsinou Cervené. oxidaci lze spocitat pomoci takzvaného "poméru

pomeéru' [17]
ACreqd

DCe
R - Acinfradred (27)

DCinf'ra'red
Pomoci tohoto poméru lze poté pomoci aproxymace zjistit oxidaci krve podle
17
Sp02 =104 — 17R (2.8)

U zdravych jedincu se oxidaci pohybuje kolem 95% - 98%. oxidaci mé tedy
smysl pocitat pouze u osob se zdravotnimi obtizemi.

B 2.2.3 Zpracovani dat

Vzorkovaci frekvenci jsem volil 50 Hz, proud LED 11,6 mA a sitku pulzu
LED 1,6 ms. Zaroven jsem povolil uklddani dat do FIFO bufferu na senzoru,
takze data jsou vycitana, jakmile senzor odebere 15 vzorki. Poté je poslano
preruseni procesoru, ktery data vycte. Kazdy vzorek ma délku 32 bitt, 16
pro infracervenou LED a 16 pro ¢ervenou LED. Rozliseni vSak 16-bitové neni,
pouzil jsem pouze rozliseni 10 bitu.

B 2.2.4 Algoritmus pro rozeznani tepové frekvence

Pro kalkulaci tepové frekvence je tieba nékolika krokti. Nejprve je z dat
odstranéna DC slozka, poté jsou data filtrovana a az poté je mozné prejit ke
kalkulaci.
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2.2. Senzor méreni tepové frekvence a oxidace krve
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Obrazek 2.6: Princip pulzni oxymetrie [I5]

B Odstranéni DC

K odstranéni DC slozky jsem pouzil jednoduchy algoritmus[12], ktery vyuziva
odebranych vzorka, predeslé odfiltrované hodnoty a filtra¢niho koeficientu
a = 0.95. Vzorec pro vypocteni aktudlni hodnoty je

ylk] = x[k] — z[k — 1] + o - y[k — 1] (2.9)
Signal, ktery m4a odstranénou DC slozku lze vidét na grafu

B Filtrovani

Pro odfiltrovani rusivych pulznich slozek jsem pouzil podobné jako v piripadu
akcelerometru stfedové primérovani v okné. Délku okna jsem volil 31, k
c¢emu jsem dosel jakozto optiméalni hodnotu z mérenych experimenti. Pro
prumeérovani tedy pouzivame vzorce

o1 i
f) = == 2.10
y[k] 30 (2.10)

Pricemz okrajové vzorky pocitame tak, ze odpovidajici vzorky na stranach
mimo pole se berou jako nulové.
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2. Software a periferie

Namérena pulzni oxymetrie
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Obrazek 2.7: Signéal z oxymetru s odfiltrovanou DC slozkou

B Nalez pulzi a kalkulace tepové frekvence

Po odfiltrovani ziskame signal, ktery je v grafu 7 néj je vidét, ze jednotlivé
vrcholy jsou odfiltrované od zubu a je mozné pokracovat v dalsi fazi, kterou
je hledani maxim. Maxima jsou hledana vzdy v 5ti vterinovych tsecich, aby
bylo mozné tepovou frekvenci prumeérovat a obrdzet tak presnéjsi hodnotu.
K nalezenym maximum se zaroven hledd i globalni minimum, které je uréeno
intervalem mezi dvéma nalezenymi vrcholy. Aby bylo maximum uznano jako
platné pro kalkulaci srde¢niho tepu, je nejprve porovnana vzdalenost od
predeslého platného vrcholu. Vzdalenost je ohranicena minimalni a maximalni
meértitelnou frekvenci, tedy 30 a 220 tepu za vtefinu. Zaroven musi platit,
ze vyska vrcholu, tedy vzdalenost vrcholu od nalezeného minima, které se
nachazi mezi nynéjsim vzorkem a vzorkem predeslym, je alespon 40. Timto
ziskdme ve vétsiné pripadi pouze platné srdecni pulzy.
Nasleduje uz samotna kalkulace frekvence. Postupujeme tak, ze vezmeme péar
vrchold, ode¢teme jejich vzdalenost a pomoci vzorce

bpm, = 200 (2.11)

x

Kde x je pravé vzdalenost dvou vrcholli, pocitana ve vzorcich, uré¢ime oka-
mzitou tepovou frekvenci. Toto provedeme pro kazdy sousedni par vrcholi a
hodnoty se¢teme a vydélime poc¢tem paru. Tim obdrzime prumérnou srdeéni
frekvenci.
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Obrazek 2.8: Filtrovany signal z oxymetru

B 2.3 Pamét EEPROM

Pro lokélni uchovani dat v ptipadé nemoznosti synchronizovat se s mobilnim
telefonem jsem zvolil pamét EEPROM od firmy Microchip[I8], konkrétné
model 24LCO8BT-1/OT v pouzdie SOT23-5. Jedn4 se o 8-kbit sériovou pamét,
rozdélenou do &tyt blokti o 256 bytech, komunikujici na rozhrani I2C. M4
velmi nizkou spotiebu, v pripadé cyklu ¢teni/zapisu se jednd maximélné o 1
mA, v klidovém stavu jen 1 pA. Pamét je napajena ze 3,3 V a cyklus zapisu
trvd maximalné 5 ms.

Pro vybér bloku je nutné poupravit I2C adresu. Tato adresa se vzdy sklad4 z
kontrolni pocatecni sekvence 1010, poté néasleduje jeden bit x - "don’t care'a
na zavér dva bity pro vybér bloku. Na paméti je mozné uchovat az 168
datovych vzorkl, v mné implementovaném pripadé se na pamét ukladaji data
kazdou hodinu. Lze tedy uchovat data az jeden tyden stara. Data se ukladaji
do paméti pouze, pokud neni dostupné pfipojeni s telefonem. Jakmile je
spojeni obnoveno, jsou data z paméti prectena a zaslana do telefonu pres
bluetooth Modul.
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2. Software a periferie

[ | Zapis, Cteni a struktura

Struktura EEPROM je nasledujici : v prvnich 4 bytech je uchovana informace
o Ctecim a zapisovacim indexu a od 16 byte uz nasleduji data. Kazdy datovy
vzorek je slozen z nasledujicich hodnot: mésic, den, hodina, pocet kroku a
tepova frekvence. Az na pocet kroku, ktery ma délku 2 byte, je zbytek o délce
jednoho byte. Celkové ma datovy vzorek 6 byte.

Vzorky a jednotlivé byte jsou razeny sekvencéné a pokud se vzorek jiz do
daného bloku paméti nevejde, je jeho zbytek ulozen do bloku nasledujiciho.
Index zapisu a ¢teni odpovidd poradi byte v paméti, pro uréeni adresy ¢teni
v bloku je tedy nutné modulovat 256 a pro urceni bloku je nutné délit 256 a
zaokrouhlit doli. V pripadé zapisovani vice vzorki nebo ¢teni béhem zapisu je
nutné zkontrolovat, ze pamét je pripravena, nebot béhem zapisu nereaguje na
pozadavky se sériového rozhrani. Pripravenost na data se kontroluje ¢ekanim
na acknowledge bit na rozhrani I?C.

B 2.4 Rozvod napajeni a baterie

Pro prepinani mezi USB napéajenim a baterii jsem pouzil integrovany obvod
MP2667GG-0000-P od Monolithic Power Systems [21]. Tento integrovany
obvod dokéze spravovat rozvod napajeni a zaroven dobijet baterii ze vstupu.
Komunikace je umoznéna pomoci I2C rozhrani a obvod je v poudie 10-QFN.
Baterii jsem zvolil Li-Pol o nominalni kapacité 500 mAh a napéti 3.7V, je-
jiz rozmeéry jsou 30x35x6 mm. Nastaveni integrovaného obvodu je trividlni,
postaci pouze zvolit maximalni mozny proud, kterym se smi baterie dobijet
a proud, ktery mize soucastka cerpat z USB konektoru. Zaroven je mozné
vycitat stavovy registr pro ziskani informace, zda-li dochazi k dobijeni baterie
atd. Obvod také generuje preruseni, dojde-li napriklad k prehiivani, absenci
USB napajeni ¢i prepéti na baterii.

K MP2667GG je pripojen pies odporovy déli¢ termistor NTC pro monitoro-
vani teploty bateri pri dobijeni, aby nedoslo k jejimu prehiati. Pouzil jsem
termistor NTC o odporu R = 10 §2 pri teploté t = 25°C'Jeho zapojeni je na
obrazku [2.9. Pro vypocet rezistori Ry a Rpo vyuzijeme vzorce [21].

Rro || RNt corp
Rri+ Ry || Rvre_corp
Rro || RNTe_nor
Rr1+ Ry || RnTe_nor

= 0.66 (2.12)

—0.33 (2.13)

Kde Ryrc corp je 27280 2 a Ryrc mor je 4180 2. Tim padem obdrzime
hodnoty pro jednotlivé rezistory

Ryy ~ 7500 Q (2.14)
Rya ~ 30000 Q2 (2.15)
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Low-Temp Threshold
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Obrazek 2.9: Zapojeni NTC termistoru [21]

B 2.5 Struktura mikrokontroléru a hlavniho programu

O plynuly chod chytrych hodinek se starda mikrokontrolér STM32F303CCT6
[2] s procesorem fady ARM. Rady F obsahuji vykonné ¢ipy, velkou fadu
periferii a vétsi pamét RAM. Ackoliv nebylo nutné pouzit tuto fadu co se tyce
vykonnosti, pravé vétsi RAM byla nutnosti z divodu ulozeni fonta k displeji
a Tady mnou naprogramovanych knihoven. Zaroven znac¢ny pocet periferii byl
potfebny pro funkénost vSech soucastek.

V dalsich kapitoldch je sepsany vypis vSech periferii, co byly pouzity a
informace o jejich funkénosti. Vycet jednotlivych pinti lze pozorovat na obrazku
Jednotlivé informace o pinech lze poté vycist z tabulky

B 25.1 Chod programu a jeho struktura

Zvolil jsem proceduralni programovani se stavovym automatem. Po inicializaci
senzoru a soucastek (tedy akcelerometru, displeje, externi paméti, oxymetru
a dotykového senzoru) program setrvava v hlavni smycce, kde se nachézi
rozhodovaci strom, ktery reaguje na vstupni data. To jsou predevsim preruseni,
at uz vnitini nebo vnéjsi. Pouzil jsem knihovny HAL pro usnadnéni pristupu
k nastaveni a pro sbér dat k radé funkci procesoru az na vyjimky, kde jsem
pouzil LL knihovny pro zrychleni.

B 26 Hodiny

Pro chod redlného ¢asu je pouzit externi krystal ABS06 od firmy ABRACON[3].
Jeho frekvence je 32,768 kHz, z ¢ehoz lze ziskat ¢as, kdy jeden tik predstavuje
jednu sekundu.
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2. Software a periferie

Jméno Funkce

VCC Napdjeni procesoru

GND Zem procesoru
SWCLK Hodinovy signal
SWDIO | Vstup/Vystup pro flashovani

SWO Debugovaci vystup

Tabulka 2.3: Debug rozhrani

Blok RTC procesoru se starda o poc¢itani kalendarniho casu. Umoziniuje na-
staveni alarmu, ktery jsem pouzil v hodinkach pro refresh displeje a pro
synchronizaci naméfenych dat. Alarm ja nastaven na kazdou vtefinu a kont-
roluje se, zda-li je nutné obnovit cas na displeji, ktery zobrazuje mésice, dny,
hodiny a minuty. Alarm zaroven slouzi jako ¢asova¢ pro Bluetooth komunikaci
a odesilani zprav.

Co se tyce nastaveni alarmu, nejdiive jsem pracoval s tfi-sekundovym inter-
valem, kde vSechny ostatni pole byly zamaskovany, tedy dochazelo k alarmu
kazdé tfi vtefiny, nehledé na dny, hodiny a mésice. Jakmile je alarm spustén,
nejprve se nastavil dalsi alarm o 3 sekundy pozdéji a poté se postupovalo
dale.

Tento pristup vsak nebyl korektni, nebot obcas nedochézelo ke spusténi
alarmu. Ackoliv jsem nastavoval nejvyssi prioritu preruseni pro alarm, pre-
ruseni se nespustilo. Presel jsem tedy k tomu, ze jsem maskoval i vtefiny v
alarmu. To znamend, ze alarm se spusti kadou vtefinu a neni nutné alarmy
do budoucnosti nastavovat. Pokud tedy jedno preruseni vyjimeéné vynechd,
program pokracuje ve své ¢innosti v dalsim prichozim preruseni.

Zpracovani instrukei, které se maji vykonat béhem kazdého alarmu jsem nevy-
konaval v metodé preruseni, nybrz v metodé HALRTC ExgventCallback(),
kterd je zavolana, jakmile se HAL o preruseni postara.

B 27 Debug a flashovani programi

Pro nahravani programu a jejich debugovani jsem zvolil rozhrani SWD s
asynchronnim vystupem. Toto rozhrani ma 5 vodi¢ti a jejich funkce jsou
popsény v tabulce 2.3l Umoznuje nejen nahravat programy, ale zaroven je i
debugovat. Debugoval jsem zpravidla v STM32CUBEIDE a jakozto debugger
a programator jsem pouzil zabudovany ST-Link v NUCLEO kitu.

V Programu jsem pouzil fadu debugovacich médt. Témi jsou konkrétné debug
pro EEPROM, akcelerometr, napajeni, oxymetr, RT'C hodiny a Bluetooth.
Kazdy debug vypisuje stavové zpravy o své ¢innosti, které se poté posilaji
pres SWO vodi¢ do NUCLEA a pres néj do pocitace, kde je mozné tyto
zpravy vycitat v terminalu. Vypnuti jednotlivych debugii se nastavuje pomoci
True-False v hlavi¢ce hlavni funkce main.h.
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Obrazek 2.10: Princip zapojeni UART [14]

. 2.8 Komunikace s externimi zarizenimi

B 28.1 UART

UART (Univerzélni Asynchronni Vysila¢ Prijimac)[9] je sériova linka pro
datovy prenos. Je vzdy mezi dvéma zarizenimi. Jsou dva vodice, Rx a Tx
(piijem a vysilan{), které jsou zapojeny u zafizeni kiizem, viz obrézek [2.10l
Jelikoz zde chybi hodiny pro synchronizaci signalt, musi obé zafizeni znat
prenosovou rychlost, kterd se uvadi v bitech za sekundu (baud). Linka je
v klidovém stavu ve vysoké trovni a komunikace zac¢ind stahnutim linky
dold, tzv. start bit. Poté nasleduje datovy soubor o sifce 5 az 9 biti. Za nim
je moznost pridat paritni bit, jednoduché kontrola pro ovéreni spravnosti
prenosu, ktera vsak neni stoprocentni v zaruseném prostiedi. Konec paketu
je 1 az 2 stop bity, které linku stahnou na vysokou droven. Cely paket lze
vidét na obrazku
U hodinek jsem pouzil dvé periferie UART. Jedna periferie o rychlosti 9600
baud komunikuje s Bluetooth modulem, kde dochazi k vyméné zprav v
rozhrani hodinky - aplikace. Druha periferie o rychlosti 115200 baud je
vhodna pro uzivatele, kdy je mozné se externé pripojit k procesoru pomoci
vyvedené kolikové listy a vycitat stavové zpravy.
U UART jsem neposilal zpravy v blokovacim rezimu, aby ostatni funkce,
které je nutné tesit okamzité, necekali, az se zpravy odeslou, ¢i prijmou. Pro
odesilani jsem tedy pouzil méd preruseni, a pro prijem méd DMA, tedy primy
pristup do paméti. Procesor se v tomto pripadé nemusi starat o prichazejici
data a teprve az prijdou, dostane signdl. Pouzil jsem vlastni vlajku, kterd je
resetovana, jakmile dojde k odeslani zpravy v médu preruseni a je nastavena v
pripadé, ze byla zprava odeslana. Pouze pokud je vlajka nastavena, je mozné
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Packet
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Obrazek 2.11: Datovy paket UARTu [9]

posilat dalsi data.
m °c

Narozdil od UART, I2[7] umoziuje pripojeni daleko vice zafizeni. M4 dva
vodice, jeden pro synchroniza¢ni hodiny a druhy pro datovy pfenos. Jedna
se o Master - Slave komunikaci, kde Master vzdy zapoc¢ind komunikaci bud
s nabéznou, nebo sestupnou hranou hodinového signalu a Slave odpovida,
je-li zvolen. Zvoleni je umoznéno pomoci adresy, kterd musi byt jedinecnd,
jinak dochazi ke kolizi dvou Slave a komunikace neni mozna. Master je
vétsinou jen jeden, ale muze jich byt vice, poté je vSak nutné hlidat datovou
linku, tedy pokud je linka na nizké napétové trovni, dalsi Master nemuze
zah&jit komunikaci. Je-li Slave zvolen, stahne datovou linku na nizkou troven,
¢imz posle potrvzovaci signal. Nasleduji datové pakety a po kazdém z nich
opét potrvzovaci signal. Komunikace se Slave je ukonc¢ena pomoci stop bitu.
Struktura obecné je na obrazku [2.12| a datovy paket viz 2.13.

V pifpadé hodinek jsem byl nucen pouzit dvé I?2C sbérnice, protoze se
prekryvaly adresy oxymetru a paméti EEPROM. Pamét totiz reaguje a
odpovida na jakoukoliv adresu pocinajici sekvenci 1010, kterou zrovna oxymetr
obsahuje, tudiz nemohou sdilet jednu sbérnici.

Na prvni sbérnici o rychlosti 400 kHz je napojen akcelerometr, dotykovy
integrovany obvod displeje, oxymetr a dobije¢ baterie, na druhé o rychlosti
100 kHz se nachazi pouze EEPROM.

B 282 SPI

SPI, neboli Sériové Paralelni Rozhrani, je v dnesni dobé standard pro syn-
chronni sérivovou komunikaci, idedlni pro vestavné systémy|[§]. Ma ¢tyfi vodice
- synchronizaéni hodiny, MOSI, MISO a CS. Jako u I?C se jedni o Master
- Slave strukturu, ale umoznuje komunikaci i pro Slave. MOSI vodi¢ tedy
odpovida vystupu Master uzlu a vstupu Slave uzlu. MISO je naopak, tedy
vstup Masteru a vystup Slave. CS, Chip Select, slouzi pro vybér urcitého
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2.9. Bluetooth komunikace s Android

Slave 1

Slave 2

Master

Y
)

Y
R

Slave 3

Obrazek 2.12: Struktura 12C' rozhrani [7]

Slave. Struktura je vidét na obrazku

Ve své praci jsem pouzil SPI pro komunikaci o rychlosti 16 Mbit/s aby bylo
mozné docilit co nejrychlejsi komunikace a tim padem rychlejsi obnové dis-
pleje. Nejprve jsem programoval rozhrani s knihovnami HAL, ale protoze HAL

vvvvvv

pouzil jsem knihovny LL. Pro posilani dat jsem pouzival vlajky SPI_TXE,
ktera je nastavena, pokud je mozné odeslat dalsi data. To v kombinaci s
prerusenim SPI zvysilo dostatecné rychlost.

. 2.9 Bluetooth komunikace s Android

O Bluetooth komunikaci se starda modul HC-05, ktery umoznuje komunikaci
s procesorem jak pres UART, tak pres SPI. Ve své praci jsem pouzil pravé
UART s rychlosti 9600 baud.

B 29.1 Modul HC-05

Zastavbovy modul HC-05 je programovatelny obvod se zabudovanou anténou
o velikosti 27x12,7 mm. Tento modul jsem zvolil proto, ze byl v bastlirské
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2. Software a periferie

Message
e
-~ =~
: Read/ | ACK/ ACK/ ACK/
Start 7 or 10 Bits write [nack| 8 Bits [nack| 8 Bits |vack| stop
Bit Bit Bit Bit
Address Frame
Start Condition bata Frame 1 Data Frame 2 Stop Condition

Obrazek 2.13: Datovy paket I2C' [7]

sPI cs3
Master ¢©s2 *
y
cs1 »|CS cs cs
» SCLK SPI » SCLK SPI » SCLK SPI
»!|sDI Slave »|sDI Slave »!sDI Slave
1509 ppasia12 5P apas1a12 SDO \pasi412
SCLK
MosI
MISO

Obrazek 2.14: Multi-Slave SPI struktura [g]

komunité velmi pouzivany a prace s nim nevyzadovala slozité programovani
co se tyce nastaveni a podpurnych obvodu. Tato volba ovSem nebyla tou
nejchyttejsi, nebot modul mé v dokumentaci uvedené funkce nékolika pini,
které jsem ovsem pri zapajeni na plosny spoj nepozoroval. Byl jsem tedy
nucen tyto funkce nahradit softwarové.

B 2.9.2 Struktura komunikace

HC-05[13] funguje v rezimu Slave, tedy neni schopné se pripojit samo od
sebe ke sparovanému zafizeni. Spojeni tedy iniciuje telefon, ktery v aplikace
spusti vyhledavani. Nalezne-li telefon zafizeni s nazvem "HC-05", pokusi se
zahdjit spojeni pomoci unikatniho retézce, ktery pro softwarové desky casto
byva stejny. Tento Tetézec je "00001101-0000-1000-8000-00805F9IB34FB"a
predstavuje 128-bitovy identifikdtor.

B 2.9.3 Princip komunikace

Po Uspésném pripojeni posle Aplikace paket s redlnym casem desce pro
synchronizaci. Tento paket mé délku 8 bith, kde prvni bit je identifikdtor
zpravy, v tomto pripadé "0"a nasleduje 7 biti, které jsou jednotlivé pridéleny
pro rok, mésic, den, den v tydnu, hodinu, minutu a vterinu.

Stav pripojeni mél signalizovat modul HC-05 vysokou napétovou trovni na
jednom z vystupnich pind. Bohuzel, troven na vybraném pinu se neménila
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2.9. Bluetooth komunikace s Android

nehledé na stav ptripojeni. Hodinky tedy poznaji, Ze jsou pripojeny tak, Ze na
nékterou ze zprav obdrzi acknowledge bit, ktery posila aplikace.

V nasledujicich kapitolach popisi typy odesilanych zprav a jak jsou feseny v
programu.

B 2.9.4 Zprava pro Easové nastaveni

Zprava, kterou obdrzi hodinky po spojeni a ktera je popsana vyse slouzi pro
nastaveni zpravného Casu. Je zastaven alarm v bloku RTC, jsou prepsany
hodnoty v registrech, nastaven ¢as a poté je alarm obnoven. Chod programu
pokracuje neovlivnén.

B 2.9.5 Synchronizaéni zprava

vV

kazdé 3 vtefiny, pokud ovSem neni nutné vyslat zpravu s vyssi prioritou, poté
odeslana neni. Obsahuje identifika¢ni byte, tepovou frekvenci (1B) a pocet
uslych kroku(2B), celkové o délce 4B.

Informace jsou uchovany ve strukture a je nastavena vlajka pro synchronizac¢ni
zpravu. V hlavni smycce programu se poté struktura prekopiruje do pole
slouziciho pro prenos data pres UART a pomoci HAL v médu preruseni
odeslana do Bluetooth modulu.

Pokud aplikace zpravu obrdzi, posle zpatky acknowledge byte. Je-li tento bit
prijat hodinkami v synchroniza¢nim okné, které ma délku 3 vteriny, hodinky
nastavi vlajku, ze je zafizeni ptipojeno. Pokud tento byte obdrzen neni, vlajka
je resetovana

B 2.9.6 Zprava slouZici pro uloZeni do databaze

Kazdou novou hodinu je posilana zprava, kterd ma byt ulozena do databaze
Android aplikace. Tato zprava ma délku 9 byte a jeji struktura je v tabulce
2.4. Zaroven ma vyssi prioritu nez zprava synchronizacni, tedy tato zprava se
odesle misto ni.

Pokud v synchroniza¢nim okné nedojde k obdrzeni acknowledge, hodinky
informaci ulozi do EEPROM paméti. Toto se Tesi nastavenim 2 vlajek, jedna
pro odeslani databazové zpravy a jedna pro prijmuti acknowledge. Pokud
jsou obé nastaveny v dals$im synchroniza¢nim okamziku, data ulozena nejsou
a doslo k tspésné transakci. Pokud je nastavena vlajka pro odesléni, ale
neni nastavena vlajka pro prijmuti, jsou informace, které mély byt odeslany,
ulozeny do paméti EEPROM. Vlajky jsou poté resetovany.

B 2.9.7 Zprava slouzici pro odeslani dat z EEPROM

Jestlize je nastavena vlajka pripojeni k zafizeni, v hlavni smycce programu
dochéazi ke kontrole poctu vzorkid v paméti EEPROM. Pokud je tento pocet
alespon jedna, hodinky se snazi ulozend data v EEPROM poslat aplikaci.
Struktura zpravy je stejna jako v pripadé databdzové zpravy, viz 2.4, ale ma
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Typ informace délka [Byte]
Identifikator
Pocet vzorku

Rok
Mésic
Den
Hodina
Pocet kroku za hodinu
Primeérny tep

=N = e e e e

Tabulka 2.4: Zpréava pro ulozeni do databdze Android

jiny identifikator.

Vzorky jsou ¢teny z paméti po jednom a odesilany aplikaci kazdou vtefinu.
Pokud je obdrzen acknowledge bit, je posunut ¢teci index v paméti, je zapsan
index posledniho tspésného odeslaného vzorku a pokracuje se opét kontrolou,
je-li jesté nejaky vzorek v paméti. Synchronizace dat z paméti s aplikaci
trvé zpravidla delsi dobu, protoze Android aplikace ¢asto neobdrzi korektné
ZPravu.

Nedojde-li k obdrzeni acknowledge, obnovi se zasilani synchronizacnich zprav.
A7 dojde k prijmuti acknowledge na synchronizac¢ni zpravu, Je opét zapocat
prenos vzorkt z paméti EEPROM, kde se vysila od vzorku, jehoz index
nasleduje po poslednim tspésné odeslaném indexu.

22



Kapitola 3

Uzivatelské rozhrani

B 31 Displej

Pro zobrazeni informaci na hodinkach jsem pouzil kruhovy graficky displej
firmy Waveshare[24] s dhloprickou 1,28 palce a rozlisSenim 240x240 pixela
(pixely, jez se nenachdzi ve vymezeném kruhu se nepouzivaji). Barevné spek-
trum je celé 10-bitové RGB. Display je zaroven dotykovy diky integrovanému
obvodu v displeji, coz umoznuje rozpoznavani rady gest, od dotyku po pfejeti
po displeji.

B 3.1.1 Zpisob komunikace

Displej pro obnovu dat pouziva SPI a pro dotykovou komunikaci I2C'. Celkové
ma 13 pint a dilezité piny jsou uvedeny v tabulce Spojeni mezi displejem
a plosnym spojem zpostiedkuje konektor 13 pinovy konektor JST-GH s rozteci
pind 1.27mm. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce dodéva konektor s vystupnimi
DuPont konektory, na které neni na plosném spoji misto, byl jsem nucen
krimpovat vlastni vodice ke konektortm.

B 3.1.2 Grafické zpracovani

Cilil jsem pro jednoduchy design a piehlednou prezentaci informaci. Displej
tedy zobrazuje mésice, dny, hodiny a minuty. Zaroven je zde uveden i pocet
kroku a tepové frekvence. Celkovy design lze vidét na obrazku Kazdych
pét vterin je displej obnovovan s novymi daty. Druhé strana, na kterou se
dostaneme prejetim dolt, zobrazuje status pripojeni k aplikaci, pocet vzorka v
EEPROM paméti a poté nastaveni podsviceni displeje, které se voli dotykem
na posuvnou listu. Viz Na domovskou obrazovku se vratime prejetim
nahoru.

B 3.2 Android aplikace

Pro design aplikace jsem pouzil jazyk Kotlin v Android Studiu. Vzhledem
k rozlehlosti a komplexité plosného spoje, pouzdra a programovani hodinek
jsem se rozhodl pro jednoduchy, ale efektivni design. Aplikace ma dohromady
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3. Uzivatelské rozhrani

3 stranky.

B 3.2.1 Cyklus aplikace

Aplikace je nastavena v rezimu Master-Slave. Jedind hlavni aktivita prepina
obsah a riznym elementtim posild informace. Grafy a dalsi informacni obsahy
jsou uzavieny do fragmentt, které se zobrazuji na odlisnych strankach. Mezi
strankami se prepina pomoci dolni naviga¢ni listy. V hlavni aktivité dochazi
také k zapoceti a udrzeni pripojeni k aplikaci, spravovani databaze atd. Pokud
tedy uzivatel aplikaci zavie, spojeni je ukonceno.

Predéavani dat je uskutecnéno pomoci rozhrani ItemViewModel, které umoz-
nuje prenos informaci mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace, které jsou jinak
oddélené a neni mozné s nimi primo komunikovat. Je-li nékterd z hodnot
rozhrani zménéna, jsou notifikovany i ¢asti, které tato hodnota ovliviuje. To
je naptiklad zménéni data v kalendari. Jestlize je datum zménéno, zméni se i
pocet kroku v dalsich ¢astich.

Pro uchovani zpréav z hodinek jsem pouzil Room Database, kterd pracuje na
principu SQLite. Vytvoril jsem celkem dvé databaze, jednu pro pocet kroki a
jednu pro tepovou frekvenci. Kazdy ulozny vzorek obsahuje informaci o ¢ase
a o namérené hodnoté.

B 3.2.2 Domovska stranka

Domovska stranka ma za kol zobrazit mérené udaje, pripojit se k hodinkam
a nastavit si datum. Jeji zpracovani muzeme vidét na obrazku|A.27. Obsahuje
textové pole, které reprezentuje momentalni vybrané datum, tlacitko pro
vybér datumu a tlac¢itko, které slouzi k pripojeni aplikaci a hodinek pres
Bluetooth.

Pod témito elementy se nachazi 2 fragmenty. Prvni fragment obsahuje in-
formaci o poctu uslych kroku ve vybraném dni a také pokrok, ktery je
vizualizovan listou, jez je postupné vypliiovana. Denni cil je nastaven na
10000 krokt. Druhy fragment obsahuje tepovou frekvenci a také listu, ktera
vizualizuje mérenou hodnotu a zaroven urcuje stupen zatizeni pomoci barev-
ného gradientu. Pod listou se jesté nachdzi textové pole, které definuje aktvitu
na zakladé tepové frekvence. Tato aktivita je bud : Klidovy stav, prumérna
zatéz, silnd zatéz a extrémni zatéz.

B 3.2.3 Stranka s grafy

Pro vytvoreni grafti jsem pouzil MPAndroidCharts od Philippa Jahody. Cel-
kem dva grafy pro vizualizaci, jeden pro pocet kroku a jeden pro tepovou
frekvenci, se nachazeji samostatné ve své strance. Stranku lze vidét na obrazku
A.28 a obsahuje vybér data pro inspekci predeslych vzorku a praveé tyto dva
grafy. Graf je obecné koncipovan jako histogram obsahujici 24 vzorki, jeden
pro kazdou hodinu. Pokud v databézi chybi néjaky vzorek z daného casu, je
nahrazen nulou. Grafy je mozné priblizovat a oddalovat pomoci dvou prsti.
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3.2. Android aplikace

Kazdy vzorek predstavuje mérenou hodnotu pravé v dané hodnoté, tedy u
kroku se vizualizuje pouze usly pocet za danou hodnotu, nedochéazi ke s¢itani.
U tepové frekvence je poté uvedena prumérnd hodnota v hodiné. Vizualizace
uslych krokt je na obrazku

B 3.2.4 Informacéni stranka

Tato stranka slouzi pouze k uvedeni informace o autorovi, pouzité knihovny
pro grafy a pro odkaz na GitHub, kde je ulozen celkovy projekt vcetné
plosného spoje atd. Viz obrazek
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Kapitola 4
Desky plosnych spojii

B 4.1 Deska hodinek

B 4.1.1 Obecné smérnice

Aby bylo mozné opattit hodinky vSemi pozadovanymi funkcemi, bylo nutné
pouzit ¢tyfvrstvou desku, tedy dvé signalové vrsty, vrchni a spodni, a dvé
vnitini vrstvy pro napajeni, jedna pro zem a druhd pro +3,3V.

Kladen byl i diraz na rozméry plosného spoje, kde hornim stropem pro
rozméry hodinek bylo 50x50x30 mm.

Rozlozeni bylo také limitovano displejem, ktery bylo nutné prisroubovat ke
plosnému spoji pomoci 2 sroubt typu M2 umisténych krizem. Napdajeni jsem
rozvadél pokud mozno plochou nebo tlustymi vodici. Zbylé spoje byly zpra-
vidla vedeny sitkou 200mm. Nepouzival jsem zadné utopené diry a prokovy.
Prokovy jsou o priméru 0,4mm a 0,6 mm ve vétsiné pripadt. Vyrobni limitace,
jako minimélni izola¢ni vzdalenost, jsem prevzal od vyrobce JLCPCB.

U pasivnich soucastek, jako jsou kondenzatory a rezistory jsem volil co nejvétsi
pouzdra, aby bylo osazovani snadné. U kondenzatori to bylo pouzdro 1206,
u odport potom pouzdro 0805. Ve vyjimec¢nych pripadech jsem ovsem byl
nucen pouzit i mensi pouzdra, konkrétné 0402, které se nachézi u oscildtoru
a u vstupu USB.

B 4.1.2 Prototypy

Navrhl jsem celkové dva prototypy, které se prilis nelisily, ale druhy resil
kritické nedostatky prvniho. Vystup prototypii je shrnut v zavéru kapitoly.

Prvni deska byla navrhovana se vSemi funkcemi. Vzhledem ke kruhovému
displeji jsem se rozhodl pro kruhovou desku. Vybér funkei pinii a umisténi
soucastek jsem volil tak, aby pokud mozno kritické vodice jako I2C byly v
rovinné soucastek, které je vyzaduji. Zaroven jsem piny volil tak, aby nebylo
nutné slozité vést cesty pres plosny spoj. Druhy prototyp fesil nespravny design
externiho oscilatoru, protoze u prvniho prototypu jsem pouzil krystalovy
integrovany oscilator, ktery vsak mél Spatné zapojeni a nemohl fungovat,
pokud nebylo pritomno bateriové napajeni. Byl tedy nahrazen krystalem,
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ktery uz byl napajen i v pripadé, ze privod energie z baterie a USB neni
mozny. Oba tyto designy jsou probrany v sekcich této kapitoly.

B 4.1.3 Napijeni

Bl usB

Prvnim zdrojem napéajeni je USB Mini-B konektor dimenzovany na 5V,
kde jsem uvazoval napajeni z pocitace. Hned za napijecimi piny se nachazi
TVS dioda pro protekci vici elektrostatickym vybojim. Volil jsem model
ESD401DPYR[22] od Texas Instruments, protoze nabizi £24 kV odolnost
vucéi kontaktu a £30 kV odolnost vuci vyboji mezi vzduchovou mezerou.
M4 zaroven miniméalni odbér proudu a kapacitu 0.22 pF. Néasleduje poté PI
miustek pro odfiltrovani rusivych slozek ze zdroje. Volil jsem kondenzatory o
kapacité 2.2 puF a tlumivku 22 nH. Schéma lze vidét na obrazku [A.4l

Il Baterie

Druhym zdrojem je LiPol baterie o nominalni kapacité 500 mAh a napéti 3.7V.
Je zakoncena JST-PH konektorem, tudiz je na desce receptabilni konektor
stejného typu, ktery je odfiltrovan 10 pF tantalovym kondenzatorem.

Déle se na plosné desce nachazi knoflikova baterie CR1025 s vystupnim
napétim 3V, kterd slouzi pro napajeni zaloznich RTC registrii, RTC bloku a
také pro napajeni externtho LSE krystalu.

B 4.1.4 Pvepinani mezi zdroji

Jak bylo uvedeno v prvni ¢asti, o prepinani mezi USB a baterii se stard
MP2667G[21]. Na vystupu soucastky, kterd je vstupem regulatoru, je baterie,
pokud ovSem neni pfitomno napajeni z USB konektoru, poté se prepne praveé
na néj. Vystup je jesté dodatecné filtrovan 2,2uF kondenzatorem.

B 4.1.5 Regulator

Vsechny soucéstky az na jednu pozaduji napajeni 3,3V, tedy volil jsem
linearni regulator TPS763[23] s nizkym spddovym napétim 150 mA v pouzdre
SOT23-5. Vstup je dodatecné filtrovan 2,2uF kondenzatorem a vystup 4,7uF
tantalovym kondenzatorem. Tento vystup je nasledné rozveden do tieti vrstvy
desky, kde je nasledné vyveden k napajecim pintim soucastek.

B 4.1.6 Procesor

Procesor jsem umistil na levou ¢ast desky, abych mohl maximéalné vyuzit
prostor a jednotlivé piny. Kazdou dvojici napajecich pari jsem filtroval 100
nF kondenzatory a k tomu jsem navic pridal 10 pF kondenzator pro vetsi
stabilitu. Diky tomu, ze procesor nema termélni plosku pro odvod tepla, bylo
snadnéjsi rozvést jednotlivé cesty pomoci prokovi pod pouzdrem procesoru.
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4.2. Deska oxymetru

B 4.1.7 Krystal

Druhy prototyp nahrazuje Spatné navrzeny krystalovy oscilator. V druhé
verzi jsem pouzil samotny krystal. K obéma pinim krystalu jsou privedeny
kapacitory v pouzdie 0402 a kapacité 15 pf, které jsem urcil ze vztahu [20]

_C- Oy
O+ Oy

Kde Cp, = 12,5 pF je zatézova kapacita krystalu, C1,C5 jsou kondenzatory
a Cg je rozptylova kapacita, pro niz jsem volil C's = 5 pF' Pod oscilatorem
jsem provedl vytez napdajeci a zemnici vrstvy, aby nedochazelo k ruseni [6].
Zaroven jsem kolem krystalu vytvoril pomoci spoje a prokovi tzv. Guard
Ring, ktery také slouzi pro zlepseni efektivity a funkcénosti krystalu. Design
je mozné vidét na obrazku |A.26

Cr +Cs (4.1)

B 4.1.8 Displej

Jak jiz bylo zminéno, na uchyceni displeje k desce jsem pouzil dva otvory pro
sroub M2, které jsou umistény kifizem. Neuchytil jsem displej ¢tyimi Srouby,
protoze na desce nebyl dostatek mista a dodatecna stabilita nebyla potieba.
Ze spodni strany jsem umistil matici a sroub pres ni navrtal do distan¢niho
sloupku o vysce téla 5mm a délky zavitu 8mm.

Vysoka vyska displeje nad deskou je zptisobena tim, ze displej ma namonto-
vany JST-GH 13 pinovy konektor, tudiz i na desce musi byt. Volil jsem piimy
konektor a umistil jsem ho na jih desky, abych vétsinu pinti mohl vyvést vedle
sebe rovnou do procesoru. Piny konektoru jsou dostupné v tabulce [A.1l.
Problémem byla nutnost vytvorit si osobné nakrimpované draty o pozado-
vané délce, nebot jiz zhotovené nebyly dostupné. Draty jsem tedy nakonec
krimpoval s pouzitim specialnich klesti, krimpovacich kontaktt délanych pro
tento typ konektoru a izolovanym jednozilovym vodicem sitky AWG30, tedy
licny o prifezu 0,05 mm? na délku 3 cm.

B 4.2 Deska oxymetru

Druhé deska se nachazi externé na spodku hodinek. Je dvouvrstva o rozméru
20x20 mm a obsahuje nejen oxymetr, ale i blokovaci kondenzatory a regulator
pro napéajeni soucastky. Jsou zde vyvrtané dvé diry pro 2 srouby typu M2
pro uchyceni k pouzdru. Déale se zde nachazi pét dér pro privod napéajeni o
trovni 3,3 V, dva vodi¢e pro rozhrani I?C, pieruseni a zem.

Oxymetr je schvalné umistén veprostfed desky, aby mohl zbytek byt prikryt
vikem a tudiz aby nedochazelo k odirani desky o kiizi. Oddélil jsem digitalni
a analogovou zem a spojil je v jednom bodé na spodni strané desky.
Drivery pro LED jsou blokovany 10uF a 100 nF kondenzatory v pouzdre
1206. Vstup regulatoru je blokovan 1 uF a vystup 4,7 uF a 100 nF. Vystup
regulatoru je o jmenovitém napéti 1,8V a slouzi k napajeni oxymetru. LED
drivery vyzaduji napéti 3,3 V.

Vysledny navrh desky je na obrazcich |A.11]a [A.12]
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4. Desky plosnych spojii

B 4.3 Redukéni deska

Redukéni deska je adaptér pro DuPont konektory z NUCLEO kitu a pro
kolikovou debugovaci listu, protoze vodice nejde piimo pripojit. Deska je
jednostranna, obsahuje vidlici pro pripojeni DuPont konektort a na spodni
strané poté zadsuvku pro piny s roztec¢i 2mm z desky hodinek. Jednd se o
trividlni desku a muzeme ji vidét na obrdzku

B aa Vysledny navrh, osazovani

Vysledné signalové vrstvy lze vidét na obréazcich [A.5JA.6, [A.10 a[A.9. Vyro-
beny prvni prototyp je poté na obrazcich - horni vrsta a - spodni
vrstva. Rozméry plosného spoje se nakonec ustalili na priméru 44mm, mensi
uz z mého pohledu bylo tézko proveditelné a ruéni osazovani az nemozné.
Vétsina soucastek byla pajena pomoci pajecky, az na soucastky jako akcelero-
metr a rozvadéc, které méli plosky vyvedené pod pouzdrem, a tudiz vyzadovali
osazeni pomoci horkého vzduchu. Vzhledem k limitované predeslé zkusenosti
bylo pajeni narocné, zejména procesor a nékteré soucastky v pouzdrech 0402 a
0805. Nez bylo vse korektné zapajeno, bylo zapotiebi nékolik pokusi. Nakonec
se vse podarilo a vysledny prvni zapajeny prototyp lze vidét na obrazku
a Chybou druhého prototypu byl Spatny navrh krystalu a rozlozeni pinta
resetovaciho tlac¢itka. Druhy prototyp tyto nedostatky ma resit.
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Kapitola 5

Pouzdro

Soucasti hodinek je samoziejmé i pouzdro s feminkem, aby se daly pohodlné
nosit na zapésti. K designu jsem pouzil Fusion 360 od Autodesk. Koncipoval
jsem pouzdro na 4 ¢asti, které se spojuji dohromady pomoci zaklapavacich
svorek. Pouzil jsem materidl SLA - resin, vysledek je tedy matné, hladké a
cerné pouzdro. Co se tyce rozmérli, hlavni télo ma primér 50mm a vysku
35bmm. Navrzené pouzdro se vSemi ¢astmi je na obrazku |5.1

B 5.1 Horni éast

Horni ¢ast slouzi pro ochranu horni ¢asti desky a muzeme ji vidét na obrazku
A.16, Vytvari okraj displeje a mé celkovou vysku 9 mm. Pro okraj jsem
pouzil profil displeje a tento profil jsem poté oddalil o 0.5 mm. Zaklapavaci
svorky jsou dvé a muzského typu, tedy pripinaji se na hlavni sttedovou cast.
Vnitini strana, kterd se suzuje k okraji displeje jsem vyhladil, aby nebyly
ostré prechody.

B 5.2 Prostiedni ¢ast

Hlavni ¢ast hodinek je pravé ¢ast prostiedni, jejiz design lze pozorovat na
obrazku [A.17. Vzhledem k tomu, Ze na pouzdro se jiz nevesly diry pro srouby
na uchyceni, zachyceni plosného spoje jsem volil tak, aby vnitiek mél plosinu,
na které by lezel. Tato plosina vystupuje z téla 1lmm. Plosny spoj je poté
horni vrstvou pritlacen tak, aby se nepohyboval.

Nachézeji se zde 2 pary zaklapavacich svorek zenského pohlavi s tim, ze okraje
jsou tlusté, aby nemohlo dojit k nechténému otaceni jednotlivych ¢asti vaci
sobé.

Pro uchyceni reminku jsem udélal par nozek, které vystupuji z pouzdra a jsou
vzdalené 20,2 mm od sebe. Do nich jsou poté vytvorené diry, aby se pomoci
stézejek mohl feminek pevné uchytit k hodinkam.
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5. Pouzdro

Obrazek 5.1: Navrzené Casti pouzdra

N 53 Spodni cast

Spodek hodinek byl udélan uzsi, aby se do néj vesla baterie. Spodek mé zevnitt
dva otvory pro srouby M2 diru ve tvaru obdélniku pro kabely oxymetru.
Vnéjsi strana spodni strany je vyhlazena a Usti v obdélnikovy otvor, ktery
mé hloubku ¢tyf milimetri, aby se do néj vesla deska s oxymetrem a zaroven

zaklapavaci par. Timto se nemusi deska odirat o pokozku. Cast je mozno
vidét na obrazcich [A18 a [A.T9.

B 54 viko

Posledni ¢asti je viko, kterym se zaklapne spodni ¢ast pouzdra. Slouzi k tomu,
aby koukal pouze oxymetr a zbytek desky, na které je umistén, je shovan.
Nachézi se zde dva pary zaklapavacich svorek zenského pohlavi. Viz obrazek

[A.20.
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5.5. Zhodnoceni a vysledky pouzdra

B 55 Zhodnoceni a vysledky pouzdra

Ackoliv jsem volil rozméry tél casti skromné, aby byly dodatecné mezery,
pouzdro je naopak tésné. Zaklapnuti vrchni ¢asti s prostiedni je relativné
bezproblémové, ale zaklapnuti spodni ¢asti s prostredni vyzaduje odebrani
sroubti pro uchyceni oxymetru, nebot baterie je prili§ tlustd a vytlacuje Casti
od sebe.

Uchyceni feminku je snadné a drzi pevné, zadroven na zapésti hodinky drzi a
noseni neni neprijemné. Nevyhodou pouzdra je samoziejmé jeho vyska, ktera
bohuzel snizit nesla.

Vysledné zaklapnuté pouzdro je na obrazku [A.21]A.22 a [A.23|

33



34



Kapitola 6
Zaveér

Co se tyce programovaci ¢asti prace, akcelerometr i oxymetr funguji presné a
korektné zpracovavaji hodnoty. U mikrokontroléru by bylo moznd vhodné;jsi
pouzit vicevldknové programovani, ale mé feseni pomoci rozhodovaciho stromu
na zakladé prichozich preruseni a nastavovanych vlajek je také efektivni.
Navrzené plosné spoje, alespon co se tyce prvniho prototypu, splnuji funkce,
pro které byly navrzeny, je mozné s nimi pracovat jako se samostatnou
jednotkou diky bateriovému napéjeni. Nejvétsi problém u plosnych spoju
bylo paradoxné jejich doruceni. Kvuli dlouhé dobé ¢ekani jsem nebyl schopen
otestovat druhy navrzeny prototyp a desku s oxymetrem. Do obhajoby by
tyto prototypy mély byt otestovany.

Pouzdro hodinek se povedlo bez vétsich vyhrad. Pasuje na télo plosného
spoje a spolu s feminkem je mozné hodinky nosit na zapésti. Pouzdro je vsak
ponékud vyssi, nez by bylo vhodné, kvuli potfebnému mistu na konektor
displeje, tloustce pouzité baterie a vysokému pouzdru pro knoflikovou baterii.
Tyto nedostatky by bylo mozné resit vhodnéjsim vybérem soucastek a displeje,
jehoz konektor by byl feSen napiiklad pomoci flexi kabelu.
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Obrazek A.1: Pouzité piny procesoru (Pfevzato z prostiedi STM32CUBEIDE)
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Obrazek A.2: Osazend deska - vrstva top
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Obrazek A.3: Osazena deska - vstva bot

47



+5V
12 - FBI
USB IN 1 A2 |
VCDC_ 2 S ‘_‘ v . —
[
D+ 3 2 ——c3 ——c4
D (2 b T 2w J 2u2
GNP ESD4UJDPYRN P
USB MINI B

Obrazek A.4: Schéma USB vstupu

Obrazek A.5: Plosny stop - vrchni signdlova vrstva
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Obrazek A.6: Plosny spoj - spodni signdlova vrstva

Obrazek A.7: Prvni prototyp - Spodni vrstva
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Obrazek A.8: Prvni prototyp - Vrchni vrstva
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Obrazek A.9: Plosny spoj - Napajeci vrstva
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Obrazek A.11: Oxymetr - Vrchni vrstva
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Obrazek A.12: Oxymetr - Spodni vrstva
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Obrazek A.13: Druhy prototyp - Spodni vrstva



Obrazek A.14: Druhy prototyp - Vrchni vrstva
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Obrazek A.16: Pouzdro - Vrchni ¢ast

Obrazek A.17: Pouzdro - prostiedni ¢dst



Obrazek A.18: Pouzdro - spodni ¢ast, pohled shora

Obrazek A.19: Pouzdro - spodni ¢éast, pohled zdola
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Obrazek A.20: Pouzdro - viko na oxymetr
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Obrazek A.21: Vysledné pouzdro - Pohled 1



Obrazek A.22: Vysledné pouzdro - Pohled 2



Obrazek A.23: Vysledné pouzdro - Pohled 3
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Obrazek A.24: Displej - domovska obrazovka
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Obrazek A.25: Displej - vedlejsi obrazovka
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Obrazek A.27: Aplikace - Domovskéa stranka
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Obrazek A.28: Aplikace - Grafy
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Obrazek A.30: Aplikace - Informace
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Cislo pinu Jméno Funkce

1 VBAT Vstup pro zalozni napajeni z baterie
2 RCC _0OSC32 IN Vstup krystalu 32.768 kHz

3 RCC_0OSC32_0UT Vystup krystalu 32.768 kHz

6 NRST Reset procesoru

12 USART2_TX UART - vysilac¢

13 USART2 _RX UART - prijimac

14 HC05__MODE Bluetooth - rezim: programovéani/data
15 HC05 RESET Bluetooth - Reset modulu

16 MAX30101_INT Preruseni oxymetru

17 TP _RST Vystup pro reset dotykového snimace
18 TP _INT Preruseni z dotykového snimace

19 TIM_ CH4 PWM vystup pro podsviceni displeje
20 RST Reset displeje

21 DC Rezim: programovani/data displeje
22 CcS Vystup - Umoznéni komunikace s displejem
25 ADXL345 INT Preruseni akcelerometru

26 SPI2_SCK SPI - hodiny

27 SPI2_MISO SPI - Vystup displeje, prijem MCU
28 SPI2_ _MOSI SPI - Vystup MCU, prijem displeje
30 12C2_SCL I?C - hodiny

32 1202 SDA I2C - datova linka

33 BAT INT Preruseni z MP2667

34 EEPROM_WP Umoznéni zapisu do paméti EEPROM
37 SYS JT'MS — SWDIO SWD - programovaci vstup

39 SYS JICK — SWCLK SWD - hodiny

41 SYS JI'DO —-TRACESWO SWD - programovaci vystup

42 HC05_STATUS Bluetooth - stav pripojeni k telefonu
43 HC05_DISC Bluetooth - odpojeni

44 USART1_TX UART - vysilac¢

45 USART1_RX UART - prijimac

46 BOOT Vybér, odkud se BOOTuje program
47 12C1_SCL I?C - hodiny

48 12C1 _SDA I?C - datova linka

Tabulka A.1: Vycet pint procesoru
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