CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka

Katedra mikroelektroniky

Diplomova prace

Oc¢ni maska s elektroluminiscen¢ni folii pro fotodynamickou o¢ni

retinopatii

2016 Diplomant: Bc. David Matiasek
Vedouci prace: Ing. Vladimir Janicek, Ph.D.



Cestné prohlaseni autora

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze
podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v ptilozeném seznamu.

Nemam zavazny diivod proti pouziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nekterych zakond
(autorsky zdkon).

VPraze dne .......oooooeeeeeee e,

Podékovani

Timto bych rad pod€koval vedoucimu prace panu Ing. Vladimiru Janickovi Ph.D. za
pomoc s realizaci prace, cenné rady a piipominky.



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra mikroelektroniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. MATIASEK David

Studijni program:  Komunikace, multimédia a elektronika

Obor: Elektronika
Nazev tématu: O¢ni maska s elektroluminiscenéni félii pro fotodynamickou oé&ni
terapii

Pokyny pro vypracovani:

1) Na zakladu klinické studie o novych terapeutickych moznostech le¢by chronického
diabetického makularniho edému pomoci prevence adaptace na tmu navrhnéte zpUsoby
realizace zafizeni umozriujiciho realizovat uvedené terapeutické postupy.

2) Vytvorte koncept elektronické terapeutické o&ni masky vyuzivajici elektroluminiscenén
panely.

3) Zhotovte prototyp pouzitelny v rediném prostredi a otestujte jeho vlastnosti.

Seznam odborné literatury:

1) Klientska studie "Nové terapeutické moznosti 1é&by chronického diabetického makularniho
edému pomoci prevence adaptace na tmu",&. KHZP/2013/001/Mv.

2) Bartos, V.,Pelikanova, T.,Sosna T. a kol.- Prakticka diabetologie. 3. vyd. Praha: Maxdorf
2003, ISBN 80-85912-69-4

3) Kuchynka P. a kol.- O¢ni Iékarstvi, 2007, ISBN 978-80-247-1163-8

Vedouci: Ing. Vladimir Jani¢ek, Ph.D.

Platnost zadani: 9.9.2017

L.S.

prof. Ing. Miroslav Husak, CSec. prof. Ing./F’fa\;el Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 11. 2. 2016




Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci elektronické terapeutické ocni masky. Zatizeni jako
zdroj svétla vyuziva dvé elektroluminiscencni folie. Podkladem pro konstrukci zafizeni je
klinickd studie o novych terapeutickych moznostech 1écby chronického diabetického
makularniho edému pomoci prevence adaptace na tmu. V feSeni byl pouzit aktudlni fada
mikrokontroléra firmy STMicroelectronics, konkrétné STM32L053R8T6 a tidici obvod pro
elektroluminiscencni folie MAX14514. Vytvofené konstrukéni feSeni poskytuje plnou
funkénost a do prodejni verze je pouze tieba upravit tvar desky plosnych spoji. Vysledkem
prace je ukazka autora, ze je na zdklad¢ pozadavki firmy schopen navrhnout pozadované
zafizeni. Toto zafizeni vychazi z 1€katské studie a je zkonstruované do podoby, kdy jsou jiz

tteba jen minimalni Gpravy pred findlnim prodejem.

Abstract

This thesis is about construction of electronic therapeutic eye mask. Like a light source
device is using two electroluminescent think films. Construction of device is based on the
clinic study about new therapeutic possibilities of treating chronicle diabetic macular edema
by preventing adaptation to darkness. In solution was used actual microcontroller series from
STMicroelectronics Company. Concretely is used STM32L053R8T6 and electroluminescent
driver is MAX14514. Created designed provides full functionality and retail version only
need little modification in board shape of PCB. The result is a demonstration of author he is

able to design device based on company’s requirements and clinic study.
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1 Uvod

Elektronické 1ékaiské piistroje a pomicky se vyrabéji jiz desitky let a dostavaji se
¢im dal tim vice 1 do oblasti, které by laicka vefejnost neocekavala. Dale také nahrazuji
,klasické 1é¢ebné metody* novymi metodami, které Ize oznacit alternativnimi. Jednou z
takovych oblasti je 1écba diabetické retinopatie. Dostalo se mi osloveni na vyvoj
zafizeni pro 1écbu této nemoci. Popis nemoci a zplsobu lécby je v nasledujicich
kapitolach. Velkym faktorem pro vybér tohoto projektu byl fakt, ze zafizeni bude
slouzit lidem a pomahat jim slécbou pro né Setrn€j$i cestou, nez je napiiklad
vpichovani jehel do sitnice skrze o¢ni bulvu. Diplomova prace se opira 0 lékatskou
studii, kterd popisuje vyuziti svétla a pribéh lécby. Pouzité elektronické soucastky a
dalsi k nim potfebné informace jsou popsany v jednotlivych kapitolach, kde se jim
vénuji s patficnou nalezitosti. Z procesori se ve vyrobeném zafizeni nachazi procesor
firmy ST, konkrétné¢ jde o STM32L053R8T6. Tento typ jsem do diplomové prace
zakomponoval z divodu, abych se naucil o procesorech firmy ST, které jsou velice
prodévané na trhu, a tim zvysil svoji konkurenceschopnost na trhu prace. Problematika

spojena s procesorem je rozebrana v nasledujicich kapitolach diplomové prace.

2 Diabetes mellitus

Jedna se o chronické onemocnéni s vysokou morbiditou (poctem nemocnych ku
poctu zdravych jedincli) a umrtnosti. Diabetes mellitus zahrnuje heterogenni skupinu
chronickych metabolickych chorob, jejichz zakladnim projevem je hyperglykemie.
Hyperglykemie je stav, kdy ma jedinec zvySenou glykemii nad normu, kterd byva u
zdravych osob na lacno v rozmezi 3,5 az 5,5 (mmol/l). Ta vzniké v diisledku nedostatku
inzulinu, jeho nedot¢eného t¢inku na organismus nebo Vv dusledku ptsobeni obou dvou
faktord zaroven. Dusledek nedostatku inzulinu vede k naruSeni transportu glukozy
z krve do bunky bunécnou membranou, coz vede k hyperglykemii a nedostatku glukozy
intracelularné — uvnitf bunky. Pfi nedostatecném vyuziti glukézy bunkami se
organismus poohlédne po jiném zdroji energie. Dochazi ke stimulaci glukoneogeneze a
glykogenolyzy. Dale se zvySuje lipolytické Stépeni triacylglycerolti na mastné kyseliny
a glycerol v adipocytech. Odbouravanim mastnych kyselin -oxidaci (proces, pii némz
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dochazi k postupné oxidaci mastnych kyselin az na acetyl-CoA, je zdrojem energie u
savcl predevSim pro srdce a jatra) vznikd nadbytecny acetyl-CoA, z néhoz vznikaji
v jatrech ketolatky (acetacetat, 3-hydroxybutyrat, aceton). Acetacetit muze v téle
diabetika slouzit jako zdroj energie pro praci svali a mozku, a to namisto jinak
standardné vyuzivané glukézy. Pokud tvorba ketolatek prekro¢i mez vyuziti perifernimi
tkanémi, nastava ketoaciddéza (nekontrolovana forma ket6zy, kterd je normalni reakci na
dlouhé hladovéni, v téle podstatné klesa pH krve a mtze vést az k tmrti jedince), tyto
latky se vylucuji moci. Dalsi problém nastava v tom, Ze do moci se dostdva nadbytek
glukozy a to vede ke glukosurii. Jak glukoza, tak 1 ketolatky jsou osmoticky aktivni, coZ
znamena, ze S sebou do moci strhavaji nezanedbatelné mnozstvi vody a pacientovi se
dostavuji typické priznaky diabetu mellitu, tedy Zizen, ¢asté moceni, nechutenstvi a
ubytek hmotnosti. Chronicka hyperglykemie je spojena s porusenou funkei fady organt,

zvlaste ledvin, o¢i, nervového a cévniho systému téla pacienta. [1] [2]

Rozdéleni Diabetes mellitus

Termin Diabetes mellitus (DM) je nadiazen celé fad¢é chorob se spole¢nym znakem
hyperglykemie. Soucasna klasifikace popisuje nasledujici typy DM:

e Diabetes mellitus 1. typu

e Diabetes mellitus 2. typu

e Ostatni specifické typy DM
e (estaéni diabetes mellitus

2.1 Diabetes mellitus 1. typu

Jedna se o cukrovku 1. typu. Pfi¢inou je absolutni nedostatek inzulinu zpiisobeny
zanétem. Postihuje B-buiiky a jejich zni¢eni vede k deficitu inzulinu v téle pacienta.
Tato nemoc muze byt podminéna abnormalni reakci imunitniho systému proti infekci.
Télo pii infekci nici cizi a zménéné bunky, ale v tomto pfipadé dochéazi k napadani -
bun¢k vlastni slinivky bfisni. DM 1. typu se projevi ve chvili, kdy je jiz zniCeno cca
90 % bunék produkujicich pro télo nutny inzulin. Startovacim impulzem muze byt
zpravidla vétsi fyzicka ¢i psychicka zatéz, naptiklad infekce, trauma ale i1 t€hotenstvi.
Typicky vzniké v détstvi anebo v dospivani. V nékterych ptipadech je mozny i pozdni
vznik po tficatém roce Zzivota. Medicina ho pak oznacuje pojmem LADA (Laten

Autoimmune Diabetes in Adult), jednoduseji feCeno pomalu probihajici cukrovka
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dospélého jedince. V tomto piipadé onemocnéni je nutné do téla pacienta dodavat
inzulin injek¢né, a to po zbytek zivota. VEasné zahdjeni 1é€by umoziuje zpomalit zanik
B-bun¢k a prodlouzit obdobi, kdy je pacient jesté schopen vyuzivat vlastni zbytkovou

sekreci inzulinu.

Casté ptiznaky Diabetu Mellitu 1. typu:
e Vahovy ubytek
e Velka zizen
o Casté modeni
e Unava

[1] [2] [3]

2.2 Diabetes mellitus 2. typu

Cukrovka 2. typu je komplexni metabolickd porucha, pfi niz organismus neni
schopen zpracovavat glukozu jako za fyziologickych podminek v disledku relativniho
nedostatku inzulinu. To znamend, ze pacient md nedostateCnou citlivost tkani
k u¢inkiim inzulinu. Télo za normalniho provozu vyuziva k udrzeni vhodné hladiny
glukdzy v krvi inzulin. Pii zvySené glukoze télo do krve vyplavi vice inzulinu za G¢elem
transportu glukézy do svalu apod. U DM typu 2 vazne uvolilovani jiZ vytvofeného
inzulinu ze slinivky po stimulaci pfijatou potravou. Té€lo nejdiive uvolni nedostate¢né
mnozstvi inzulinu, které se slinivka nasledné snazi dokorigovat. V pozdéjsich stadiich
vSak muze dojit k vyCerpani B-bunék a vzniku absolutniho nedostatku inzulinu.
Zakladem 1écby je v tomto piipadé disledné dodrZzovani diabetické diety. Dale zna¢né
prosp&je zvyseni pohybové aktivity, jelikoz snizeni hmotnosti u obéznich pacientli
znacn¢ prospiva. Obcas se podavaji latky zlepSujici uvoliovani inzulinu, zvySujici

citlivost tkani na inzulin anebo pravé inzulin. [1] [2] [3]

2.3 Diabetes mellitus a Ceska republika
V zé4padnich spole¢nostech je v poslednim desetileti zaznamenan vyrazny nartist

tohoto onemocnéni. Podle statistickych dat publikovanych Ustavem zdravotnickych

informaci se v roce 1992 s touto nemoci 1é¢ilo 4,9 % pacienttt v CR. V nésledujicich

letech tento trend stoupal a v roce 2012 se pocet pacient zvedl na 8 %. Podle odhadi
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provedenych na zékladé statistickych udaji Ustavu zdravotnickych informaci a
statistiky CR neni daleko doba, kdy timto onemocnénim bude postizen kazdy deséaty
obéan Ceské republiky, a to bez ohledu na vék. U vyssich vékovych kategorii lze

odhadovat, Ze toto onemocnéni bude jesté Cast&jsi nez u mladsich jedinci. [3] [4]

Statistické udaje o poctu diabetikti v CR
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Obrazek ¢. 1 — Statistické udaje o po¢tu diabetikti v CR [3]

3 Diabeticka Retinopatie

Jedna se 0 patologické zmény sitnice oka pacienta a jejich cév. Toto onemocnéni
pacienta. Ztrata zraku je pro nemocného ¢lovéka dalsi velka rana do zivota. Nejhtie je
na tom skupina mladych pacientii, u kterych dochazi k velkym psychickym porucham a
tézkym depresivnim staviim.

Diabetické retinopatie (ddle DR) je nejcastéjsi ptic¢inou slepoty lidi produktivniho
veku ve vyspélych zemich. DR vznika postizenim kapildrniho fecisté o¢niho pozadi.
Hlavni pfic¢inou diabetické retinopatie je vysoka hladina glukézy v krvi, ktera zptisobuje

i mimo jiné poSkozovani spravné funkce cévnich stén. Céva funguje pro organismus
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jako chytry dodavatel i odbératel latek. Skrze cévy ziskava oko i jiné Casti téla Zivotné
dalezité latky jako kyslik a ziviny. Poté, co organismus (v tomto piipadé piimo oko)
spotiebuje tyto latky, vyprodukuje se odpadni material, ktery je nutné odstranit. Zde se
opét vyuzije cév, kapilar apod., kdy se skrze cévni sténu dostanou do krevniho feciste
latky.

Pacient postizeny DM ma cévni stény tvoiené bunkami endotelu poskozené. Tyto
buiky rozhoduji o obousmérném priichodu latek skrze cévni sténu. V ptipadé diabetika
se zvysi propustnost smérem ven z cévy a zvySuje se moznost vyskytu otoku, neboli
diabetického makularniho edému DME. Ven z cév a kapildr prochédzeji i nezéddouci
vysokomolekularni latky (jako jsou tuky), které se hromadi v sitnici. Jelikoz neodchazi
diky nedostate¢nému mechanismu zpét krevnim fecistém, dochéazi ke vzniku ostravki
ztvrdlych hmot. Nemoc pokracuje tim, ze kapilarni fecisté se uplné uzavte. V tuto chvili
nastdva situace, kdy je tkdn neprokrvena a nemtize ziskévat kyslik, Ziviny a dalsi

pottebné latky pro normalni fungovani, plus odevzdéavat odpadni material.

Stav bez ptisunu kysliku se nazyva hypoxie. Sitnice je pro tyto situace vybavena
schopnosti vyzadat generovani novych kapilar pro rozvod krve. Problém nastava v tom,
ze nové kapilary se netvofi v pottebnych mistech, ale naptiklad pted sitnici nebo ve
sklivci. Jejich schopnost vyzivovat postizend mista diabetickou retinopatii je
nepodstatnd. TaktéZ nov€ vzniklé kapilary nedosahuji dobrych vlastnosti a praskaji, coz
vede ke krvaceni. Nasledkem tohoto krvaceni, kterého ptibyva, vznikd vazivo. Vzniklé

vazivo zpusobi ndsledné¢ mechanické odtrzeni sitnice. [4] [5] [6] [9]



Obrazek ¢. 2 — Normalni vidéni [35]

-

Obrazek ¢. 3 — Vidéni ¢loveka pii postizeni diabetickou retinopatii [35]



Rozdéleni diabetické retinopatie:
e Neproliferativni diabeticka retinopatie
e Proliferativni diabeticka retinopatie
Neproliferativni diabeticka retinopatie

Zacinajici stav, kdy jesté neni pacient ohrozen. Lékati tento rizikovy stav sleduji.

Proliferativni diabeticka retinopatie
Jedna se o nasledujici 2. stav, kdy se jiz tvofi na sitnici nebo na disku zrakového
nervu nové cévy. Ddle se vyskytuje krvaceni, odchlipnuti sitnice a neovaskularizace na

duhovce. Tento stav je jiz velmi nebezpecny.

Diabeticky makularni edém
Diabetickd makulopatie je dalsi soucasti nemoci DR, postihuje makuldrni oblast
sitnice, kde vznika diabeticky makuldrni edém DME. Pfi¢inou vzniku je opét poSkozeni

stén kapilar zptisobenych DM. Pro pacienta je nasledek dalsi ztrata zrakové ostrosti.

4 Zpuasoby lécby diabetické retinopatie a diabetického
makularniho edému

Situace Vv minulosti nebyla pro pacienta nijak dobra, jelikoz 1ékafi pouze
kontrolovali, jaky je stav nemocného. Prvni nadéje pro lidi postizené diabetickou

retinopatii pfisly koncem 70. let. V tomto obdobi se objevily prvni lasery.

4.1 Laserova lécba - Laserova foto koagulace LFK
Oftalmologové zpozorovali, Ze je-li sitnice zjizvena po uraze (poSkozenad),

dochazi k zastaveni postupu diabetické retinopatie. Tohoto vyuzil Meyer-Schwickerath,
ktery zacal postizenou sitnici osvétlovat xenonovou vybojkou. S objevem laseru se
pteslo na laserovou technologii, kdy se tenkym paprskem (zelenomodré svétlo) zasdhne
periférie sitnice. Stied se vynechava, jelikoz v piipadé zasahu hlavniho nervu by pacient
ptiSel o zrak rovnou. Po zasahu laserem se v cévé vytvoii krevni sraZzenina a dojde tak
ke zniceni jiz tak poskozené cévy. Timto se odstrani ten neprokrveny Usek, ktery je bez
pfisunu kysliku. Eliminace zpomaleného priutoku krve umozni, aby se v dalSich ¢astech
sitnice pratok krve navysil. Ddle se néasledkem tohoto zdsahu pfestane produkovat

faktor, pozadujici tvorbu nezadoucich novych cév. LFK je nadale zakladnim prvkem
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1é¢by DR, ale slouzi pouze jako prevencni 1é¢ba. Duvodem je fakt, Zze jiz ztracenou

zrakovou ostrost nedokaze navratit. [4] [5] [7] [9]

4.2 Fotodynamicka terapie
Dalsi studie se zaméfila na okysliceni kapilar v sitnici, kdy se u ¢loveéka prokazalo,

ze khypoxii dochazi jest¢ pred poklesem kapilar. Nez dojde k prokazatelnému
poskozeni cév, dochazi u jedince kneuplné adaptaci na tmu, poklesu barvocitu
(barevného vidéni) a achromatického (Cernobilého) kontrastniho vidéni. Tyto

pozorované zmény musi byt spojeny s hypoxii, jelikoz je 1ze zvratit dodanim kysliku.

Zavérecna zprava lékarské studie dale také uvadi, ze vaskularni zmény pozorované
u retindlnich cév se nevyskytuji v mozku, a to i pfesto, ze ob¢ tkan¢ maji z l1ékaiského
hlediska podobny ptvod. Z toho se dedukuje, Ze existuje zvlastnost sitnice oka, jez
zpusobuje diabetickou retinopatii. Sitnice oproti mozku obsahuje fotoreceptory, a toto
muze byt praveé hledany specificky rozdil. Tato pozorovani a pfiiny vedly k jiné teorii
o patofyziologii diabetické retinopatie, kdy spotteba kysliku ty¢inkami (pro ¢ernobilé
vidéni) ve vné&j$i ¢asti sitnice oka ve tme je mnohem vétsi. To mé za nasledek snizeni
vnitini tenze kysliku v sitnici. V Iékatské studii se pojednava o ndzoru, kde stoupajici
hypoxie pfi onemocnéni diabetem zplsobuje vyplavovani cytokini. Nasledkem této

udalosti dochazi k poskozovani drobnych retinalnich cévek, a to pokracuje opétovnym

snizenim lokalniho prokrveni a zvySenim hypoxie.

Je znamo, ze pokud dojde k zamezeni adaptace na tmu, snizi Se rychlost postupu
ristu diabetického makularniho edému DME, jelikoz pii adaptaci na tmu dochdzi
v pfipad€¢ diabetika ke zvySené hypoxii vnéjSi vrstvy sitnice. Dal$i predchazejici
klinické studie ukazaly, ze u pacientt, jejichz stadium DR je v neproliferativni fazi a
béhem spanku dochazi skrze o€ni vicka k osvétlovani nemoci postizené sitnice, dochazi
ke zlepSovani stavu diabetické retinopatie 1 zrakovych funkci. Zvlasté ptinosem bylo

zjisténi, Ze nedochazi k Zadnym Skodlivym ucinkim pii [éCbé. [4]



5 Nové terapeutické moznosti lIécby chronického diabetického
makularniho edému pomoci prevence adaptace na tmu

Vyuziva se zpusobu 1é¢by, viz pasaz Fotodynamicka terapie, kdy pro ovéfeni studie
lécby DR a DME, byla vyuzita o¢ni maska spole¢nosti Polyphotonix Medical. Jedna se
o neinvazivni zdravotnicky prostiedek tiidy Ila (pro domaci pouziti). O¢ni maska se
pouzivala pfi spanku, jelikoZ pravé pii spanku dochazi v oku k nejvétsim patologickym
zménam v dasledku nedostatku kysliku — hypoxii. Tento stav nastava, protoze se oko
adaptuje na tmu a dochazi k procesiim, které¢ byly jiz popsany vyse. Pro 1éceni se

pouziva studené zelené svétlo vinové délky 505 nm.

5.1 Klinicky projekt

Projekt zapocal tivodni prohlidkou, pacienti se nasledné dostavili po 3 a 6
meésicich na dalsi vySetfeni. Pro zlepSeni dodrZovani 1é€ebného rezimu byli pacienti, jak
uvadi 1ékarska zprava, kontrolovani. Taktéz byla v pribéhu projektu moznost hlasit
jakékoliv potize a problémy s maskami. Klinicky projekt na ovéfeni zaclenoval 35
pacientd, z toho 67 oc¢i. Pocet pacientt s diabetem mellitus 1. typu byl 5, s 2. typem 30.
Primérny v&k byl 62,9 let v rozmezi od 32 do 83 let. Dillezitym udajem je taktéz
pramérny pocatecni glykovany hemoglobin, ktery byl 65,79 mmol/mol, po ukonceni (6
meésici) se primérna hodnota u pacientt snizila na 58,52 mmol/mol. U zdravého jedince
je toto Cislo mensi jak 42mmol/mol, hrani¢ni uspokojiva hodnota je <60 mmol/mol.[3]
Tedy praimérny vysledek 1é€by po 6 mésicich dosdhnul hodnoty nizsi, nez je toto
hrani¢ni uspokojivé ¢islo. Pacienti z klinického projektu byli jiz 1éCeni i pomoci jinych

metod, naptiklad pomoci laserové foto koagulace LFK.

5.2 Vysledky klinického projektu
JelikoZ jednim z hlavnich cilti projektu bylo zmenseni DME, je potfeba uvést

vychozi hodnoty. Primérna tloustka makuly byla 381,9 um. Po prvni kontrole byla
primé&rna tloustka mensi o 19,4 um a dosahovala jiz 362,5 um. Ve studii se uvadi, ze
pfi dals$i kontrole, kterd probéhla 6 mésicii po zapoceti klinického projektu, doslo
k dalSimu zmensSeni, celkové zmenseni za pul roku bylo 27,2 um. Vysledna primérna

tloustka makuly po 6 mésicich 1é€by byla 354,7 um.



Tabulka &. 1 — Udaje o vyvoji diabetického makularniho edému v pribéhu 1é¢by [4]

Vstupni prohlidka | Po 3 mésicich | Po 6 mésicich

Primérna tloustka makuly [pum] 381,9 362,5 354,7

Primérné zmensSeni [um] - 194 7.8

Na obréazcich €. 5 az 7 je k vidéni zdokumentovana regrese intra retindlnich cyst
a CME/DME studovanych o¢i v prubéhu klinického projektu po dobu 6 mésict.
Obrazky jsou setfazeny zleva doprava, kdy nejvice vlevo ukazuje vychozi stav,
nasleduje stav po 3 mésicich a posledni vpravo je po 6 mésicich. Obrazek ¢. 5 ukazuje
tloustku makuly ve stejném Casovém potadi. Obdobna situace je zobrazena i1 na
obrazcich ¢. 8 —10.[4]. Studie dale uvadi, ze z 67 o¢i s DME 39 o¢i zaregistrovalo
zmenSeni otoku a 28 zvySeni otoku. V procentualnim vyjadieni doSlo ke zlepSeni u

58 % pacientl zapojenych do klinické studie. [4]

Redukce DME dle OCT
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|

m Vsechny ocin =67

350 - H Pravé oko n=34

I Levé oko =33
340 -

tloustka makuly [um]

330 +

320 -

pocatecni stav po 3 mésicich po 6 mésicich

Obrazek ¢. 4 — Redukce diabetického makularniho edému DME dle o¢niho
koherentniho tomografu OCT [4]
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Obrazek ¢. 7 — Pohled na vyvoj tloustky DME, ILM — RPE (Inner Limiting Membrane

- Retinal Pigmented Epithelium), pacient 1 [4]
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Obrazek ¢. 9 — Pohled na vyvoj tloustky DME, Sifky v um, pacient 2 [4]

Obrazek ¢. 10 — Pohled na vyvoj tloustky DME, ILM — RPE (Inner Limiting Membrane
- Retinal Pigmented Epithelium), pacient 2 [4]

Svétlo ze zdroje zafeni musi prostoupit ocnimi vicky. Pro Sifeni svétla predstavuje
vicko zeslabujici prvek, ve studii se uvadi, Ze tento zeslabujici faktor je ~ 100. Pro
budouci konstrukci je dilezitd informace, ze pokud by bylo osviceni

sitnice = 1 uW/cm2, nemohla by takova uroven svétla nijak poskodit strukturu sitnice.
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Taktéz by nedoslo k vyznamnému zahtati nebo ovlivnéni mitochondrii (membranové
bunécné organely vyskytujici se v eurkaryotickych bunikach [10]).

V sitnici se vyskytuji gangliové buniky, které vysilaji neurony ptes opticky nerv a
jsou zdrojem vystupni informace ze sitnice. Nesou informaci o tom, co vidime, do
mozku. Je tfeba zminit, ze obsahuji melanopsin. Jedna se o protein piimo reagujici na
svétlo, toto je spojeno s poruchami vidéni a zménami cirkadianniho rytmu souvisejicim
s melatoninem (hormon, ktery je produkovan pravé béhem tmy). Aby se potlac¢ilo no¢ni
zvySeni melatoninu (simulovanim dne) min o 50 %, je tfeba svitit skrze ocni vicko
svétlem o vlnové délce 505 nm o vykonu uW/cm2. Studie uvadi: Jediny zndmy zpiisob,
jak miize tak slabé svétlo zvratit zmény sitnice, je tedy jiz vysloveny predpoklad, Ze
béhem adaptace na tmu se zvysuje metabolicka aktivita tycinek a vysledna hypoxie
stimuluje tvorbu cytokinii, které zpusobuji poskozeni sitnice. Tento lécebny projekt lze

proto povazovat za ovéieni principu svételné terapie pro lécbu DR a DME. [4]

5.3 Diskuze ke klinické studii

Klinickd studie mé& velice zaujala a ovlivnila pfi vybéru projektu v zavéru
magisterského studia. Zaujala mé myslenka zptsobu 1écby, kde se nevyuziva klasickych
metod jako je laser, chirurgické zakroky, inhibice riznych latek do téla apod., ale Ze se
vyuziva pouze svétla. Pro lepsi efekt je nutné ladit vinovou délku lé€ebného svétla a

dobu osvécovani pacienta.

6 Elektronicka o¢ni maska

Elektronicka o¢ni maska slouzi jako zdroj 1écebného svétla. V klinické studii byla
pouzita jind maska, ale informace o ni byly zna¢né malé. Jako zdroj svétla byly pouzity
OLED panely, v tomto ptipad¢ elektroluminiscenéni folie. Diplomova prace se zabyva
navrhem prototypového zafizeni. El-maska je navenek jednoducha a ptitom obsluhuje
fadu funkei. Od komunikace pro €teni dat a konfiguraci, inteligentni spravu napdjeni,

spotieby energie az po jednoduché ovladani pacientem.

Pohled na zjednoduSené blokové schéma elektronické masky je na obrazku ¢. 11.
Schéma se sklada z hlavniho fidiciho bloku MCU neboli Micro Controler Unit, EL-1 a
EL-2 jsou dvé ocnicové elektroluminiscencni folie pro dodavku svétla pacientovi.

Vhodny napajeci obvod pro EL-1 a EL-2 se schovava v bloku EL-Driver. Pro spravu
-13 -



napajeni a fizeni energetickych pozadavku je zde blok Sprava napéjeni, ktery se zaroven
stard 1 o akumulator. O nastaveni elektronické masky a cteni hodnot se stara
komunikac¢ni rozhrani, zakladni rozhrani je USART, ale jako moznost je pridan obvod,

ktery umoziuje komunikaci skrze dnes velice oblibené NFC rozhrani.

Komunikacni Sprava
modul napdéjeni

Akumulator

Teplomér ¢ EL-Driver

EL-1 EL-2

Obrazek €. 11 — Blokové schéma elektronické masky

6.1 Elektroluminiscencni folie
Elektronickd maska bude obsahovat dvé ocCnice. Jedna se o dvé

elektroluminiscenéni folie (EL). Rez folii je vyobrazen na obrazku ¢&. 12. Mezi dvé
elektrody ¢.4 a ¢. 1 je umistén elektroluminiscenéni material. Horni vrstva ¢. 4 je
tvofena ITO — Indium-Tin Oxide, oxid india dotovany oxidem cinu, a je uréena pro
prenos svétla. Druhd vrstva €. 1 je druha elektroda a byva casto z uhliku anebo sttibra.
Vrstva €. 3 emituje svétlo a chemicka sloucenina je ZnS, pravé v této vrstve, pokud

zménime chemické sloZeni, tak docilime jiné barvy.
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Ochranna vrstva — polymer, sklo

ITO (InCnO) - transparentni a vodiva vrstva

Svétlo emitujici vrstva

$
N B D

Izolujici vrstva

_ NeprGSVitna, SpOanI VrStva i elektrOda
EL 1

Obrazek ¢&. 12 — Rez elektromuniscenéni folii [11] [12]

Zarivost elektroluminiscen¢ni folie, dale EL, zavisi také na intenzité piiloZené¢ho
napéti. Zdroj napéti se pripojuje mezi vrstvy 1 a 4. Z elektrického pohledu je EL
kapacitni zat&Zi a ekvivalentni hodnota se pohybuje od 0,2 aZ 0,9 nF/cm?. Kapacita je
dana pomérem plochy EL ku svétlo-emitujicitho materidlu. Nahradni elektrické schéma

je vidét na obrazku €. 10. Proud prochazejici EL se pohybuje okolo 0,02 az 1 mA/cmz2.

Hlavnimi fidicimi prvky jsou napéti a frekvence. Napéti zdroje se pfiloZi mezi
dvée elektrody EL, mezi elektrodami je vrstva, ktera produkuje svétlo. Ve chvili, kdy je
piiloZzené napéti dostatecné silné spolu se vzniklym elektrickym polem, uvolni se
znaény pocet pohybujicich elektront. Tyto elektrony budou mit dostate€nou rychlost a
bude dochazet ke kolizim. Atomy svétlo-emitujici vrstvy dosahnou excitované trovné.
KdyZ ji opusti, zménu energie vyzaii ve formé svétla. V tuto chvili, pokud bude
elektrické pole (DC — zdroj) nadale beze zmény, dojde k poklesu poctu pohybujicich se
elektront. To ma za nasledek, ze zativost EL se zmenSuje az do stavu, kdy pfestane EL
svétlo vyzatovat. Pokud se ale pouzije stiidavy zdroj — AC a smér elektrického pole se
bude ménit, bude se ménit i smér pohybujicich elektronti ve vrstve.

Je tieba, aby frekvence AC zdroje byla natolik velka, aby EL neblikala. Ridici
napéti se obvykle pohybuje v rozmezi 30 az 250 V (AC), frekvence od 50 do 400 Hz.
Za takovych podminek muze byt zivotnost EL od 5 000 do 20 000 hodin a intenzita
svétla 50 az 90cd/ecm?. [11] [12]
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Obrazek ¢. 13 — Ekvivalentni nahradni elektrické schéma EL [11] [12]

6.2 EL-Driver
Obvod pro fizeni elektroluminiscencnich folii se nazyva konvertor. Je nezbytny

pro fungovani zafizeni. Oproti jinym odvétvim integrovanych ¢ipti pro fizeni EL neni
na trhu k dispozici takové mnozstvi IC. Pfi vybirani byl zvolen ¢ip od firmy MAXIM
INTEGRATED, konkrétné MAX14514. Podrobnéji je tento obvod rozebran
Vv nasledujicich kapitolach. [13]

6.3 MCU
Zatizeni jako celek bude tfeba fidit mikroprocesorem. V prvnich myslenkach jsem

se piiklanél k firmé Microchip, u které jsem vyuzil jeji €ip jiz v pfedchozi fakultni praci.
AvsSak po prihlédnuti k soucasné situaci, kdy velkd cast firem pracuje s STM32
procesory od firmy STMicroelectronics, jsem se rozhodl pro druhou variantu. Jejich
nabizené portfolio je vic nez dostacujici. Podrobn&jSim popisem vybéru

mikrokontroléru se zabyvam Vv nasledujicich kapitolach.

6.4 Sprava napajeni
Pro lepsi vlastnosti obvodu je dobré do né&j zakomponovat integrovany obvod pro

spravu napajeni. Jelikoz je v zafizeni akumulator, je tfeba vybrat obvod, ktery umi
dobijet patiicny typ akumulatoru. PodrobnéjSim popisem vybéru spravce napajeni se

zabyvam V nasledujicich kapitolach.
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6.5 Teplotni senzor

Jedna se o soucastku, ktera umoziuje zméfit teplotu a prevést ji do digitalni
podoby. Mikrokontrolér nasledné tuto hodnotu vycéte a ulozi do potiebné proménné.
Podrobnéjsim popisem vybéru teplotniho senzoru se zabyvadm V nasledujicich

kapitolach.

6.6 Komunikac¢ni modul

U tohoto bloku jsem prvotné uvazoval o jiz jednou pouzité technologii ZigBee, se
kterou jsem pracoval v bakalaiské praci. AvSak po opétovném navstiveni znamého
veletrhu Embedded World v Norimberku, jsem se dozvédél, ze je tato technologie na
ustupu, tudiz jsem od toho upustil. Posledni roky je na vzestupu technologie NFC. Proto

jsem se i zde po ni poohlédnul. Vice ji rozebiram v nasledujicich kapitolach.

7 Sbérnice I2C

Jedna se o velmi rozsifenou a pouZzivanou sbérnici vyuzivanou znaénym mnoZzstvim
zafizeni. Zkratka I°C znamend Inter -Integrated Circuit. Obc¢as je mozné i narazit na
oznaceni TWI neboli Two Wire Interface. Toto oznaCeni vyuZivd napiiklad firma
Atmel, a to proto, Ze touto cestou se vyhyba pravnim potizim s oznaeni I°C. Zkratka

1°C je registrovana obchodni znacka.

I°C je dvouvodiCovou sbérnici sériového typu. Byla vyvinuta spole¢nosti Philips
pro komunikaci integrovanych obvodi, ale ne jenom firmou Philips. Z obvodi se jedna
hlavné o mikrokontroléry, sériové paméti, inteligentni LCD, A/D a D/A pievodniky,
audio i video obvody a lze nalézt i dalsi. Velkou vyhodou je fakt, ze sbérnice obsahuje
dva vodice, a tim se zmensuji naroky na pocet pinti mikrokontroléru. Pfenosova rychlost
sbérnice je v zékladu 100 kHz, ale velké mnozstvi IC zvlada i 400 kHz. Nicméné
vysledna pouzita rychlost se prizptisobuje nejpomalejs§imu ¢ipu. Vodice jsou implicitné
Vv logické jednic¢ce skrze PULL-UP rezistory, jejich hodnota se odviji od frekvence
sbérnice. Délka I°C sbérnice miize byt fadové i v metrech, napfiklad DDC u monitort.
[15]

-17 -



7.1 Vodice sbérnice I12C

e SDA — Serial Data, tento vodi¢ slouzi pro obousmérny prenos dat.

e SCK - Serial Clock, jedna se o vodi¢ rozvadéjici hodinové signaly produkované
MASTER stranou.

e Zbylé vodice — je samoziejmée nutné ptipojit MASTER 1 SLAVE k napéjecimu

napéti a k signalové spole¢né zemi GND.

Vodi¢e SDA a SCK je nutné piipojit pomoci PULL-UP rezistori K napajecimu
napéti, aby se v klidovém stavu sbérnice dostala do log 1. Da se pouzit rezistor 4k7 pro

sbérnici s frekvenci 100 kHz. [16][15]

Ucc

SDA
( Master ) t ? sk l_

Slave 1 Slave 2 Slave 3

Obréazek ¢&. 14 — Zapojeni uzli na sbérnici 1°C

7.2 Komunikace na sbérnici I2C

Celé tizeni komunikace probihd ze strany Master. Dulezité je, Ze v jednu chvili
muze na sbérnici existovat pouze jedno zafizeni typu Master, tim se sbérnice vyvaruje
moznym kolizim. Ostatni uzly na sbérnici pracuji v rezimu Slave a nemohou sbérnici
fidit. To komplikuje situaci, kdy Slave zafizeni chce odeslat nahodile informaci. To je
tteba fesit jinou cestou. Jednou z moznosti je, Ze se Master v programatorem danych
Casovych tusecich dotazuje na potfebnou informaci anebo Slave zafizeni disponuje
pinem, na kterém vytvafi preruSeni, jez nasledné¢ vyhodnocuje mikrokontrolér. Druha

moznost vyzaduje dal$i pin na strané¢ mikrokontroléru, a to nemusi vyhovovat ve vSech
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ptipadech realizace. Existuje i tfeti moznost, kdy se vyuZije rezimu multi-master, ale ne

vSechny zafizeni ho podporuji, navic se smazava jednoduchost. [17]

Komunikace pribéh

V klidovém stavu, kdy nejsou pienasena data, jsou oba vodi¢e ve stavu log 1,
zaru¢eno pomoci PULL-UP rezistory. Komunikace se zahaji tim, Ze Master stahne
urovenl napéti na vodi¢i SDA na log 0, zatimco SCK si po ur¢itou dobu udrzuje stav
log 1. Pravé doba, po kterou si udrzuje log 1 na SCK, je zavisla na zvolené pfenosové
rychlosti. Tento pravé provedeny stav nazyvany ,.start bit* rozpoznaji vSechny zafizeni
na sbérnici. Master po odvysilani start bitu zacne posilat adresu uzlu/zatizeni, se kterym
bude nasledné komunikovat, a zaroven i vysila bit, jehoz stavem tikd, zda komunikujici
uzel bude data vysilat, anebo pfijimat. Je nutné, aby kazdy bit m¢l ustalenou hodnotu
napéti ve chvili, kdy hodinovy signal piejde ze stavu log 0 do log 1, tedy na nab&znou

hranu.

_____

Obrazek ¢. 15 — Zahajeni pfenosu vyslanim start bitu S [15]

7.3 Adresovani zarizeni na sbérnici

Pro spravnou funkénost musi mit kazdy uzel vlastni unikéatni adresu na sbérnici.
To je nezbytné pro spravné urceni uzlu, se kterym bude Master komunikovat. U sbérnic
I°C, kde je mensi pocet uzll, se vyuzivd 7-bitova adresa prendsend v 1 bytu. Piicemz
je tedy k dispozici 2" = 128, diky vyrobcim je ale situace v realném prostiedi zcela
odlisna. Adresovy prostor se zmensi o nékolik rezervovanych adres — General Call
Addresses. Vyrobci také Casto umoznuji nastavovat u adresy prvni tii nejnizsi bity
anebo také vibec zadné. To mlze v nekterych pripadech zna¢né zkomplikovat navrh

zafizeni a je nutné pouzit druhou sbérnici I°C. [17]
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Obrazek ¢. 16 — Prubéh komunikace pfi pouziti standardni 7-bitového adresovani [15]

Na obrazku €. 16 je vidét opét start bit, ihned po startu je vidét zacatek prenosu
adresy. Zatizeni Master vySle na sbérnici vSech 7 bitli a posledni osmy bit urcuje, zda
ma zafizeni pfijimat anebo vysilat, log 0 znaci ¢teni a log 1 znaci zapis. Po preneseni
adresniho bytu provede kazdy uzel porovnani pfijaté adresy se svoji vlastni adresou.
Vybrany uzel, se kterym chce Master komunikovat, musi potvrdit, Ze se na sbérnici
nachazi. To udéla pomoci bitu ACK — Acknowledge v devatém cyklu hodin, kdy stahne
vodi¢ SDA na log 0. Pfijem této logické nuly znaéi, ze adresovany uzel se skute¢né
nachazi na sbérnici a je mozné zalit s nim komunikovat. Pokud zlstane sbérnice
vlog 1, znamena to, Zze dany uzel se bud’ na sbérnici nenachazi, z né&jakych piicin

nekomunikuje, anebo je sbérnice poskozena. [17]

7.4 Prenosové rychlosti sbérnice 12C

Specifikace sbérnice I°C uruje n&kolik standardnich pfenosovych rychlosti, ty
postacuji pro drtivou vétSinu praktickych aplikaci. Mnoho soucasnych IC dokaze
komunikovat rychlosti 10 kbps, 100 kbps a 400 kbps, ale posledni dvé hodnoty jsou

malo podporované. Piehled rychlosti je v nasledujici tabulce ¢islo 2:

Tabulka €. 2 — ptehled pfenosovych rychlosti I’C

Ptenosova rychlost Oznaceni
10 kbps low speed mode
100 kbps standard mode
400 kbps fast mode
1 Mbps fast mode +
3,4 Mbps high speed mode

-20 -



8 Elektrické teploméry

Jedna se o zafizeni, kterd prevadi neelektrickou veli¢inu teplotu na elektricky
zpracovatelny signal. Vybér teplomérti na trhu je znacny. Je to ddno tim, Ze jsou
rozdilné pozadavky na méfeni teploty. Jedna se o situace, kdy je naptiklad tieba mérit
teplotu bezkontaktné. Hlavné€ pii méfeni teplot kovy zpracovavajici primysl apod.
Teploty vysokych peci dosahuji teplot i vysSich jak 1000 °C. Je také mozné vyuzit

termoclanku. Zékladni rozd€leni je mozno provést dle fyzikéalniho principu:

Rozdéleni teplomérii:
e Odporové — kovové, polovodicové

e Polovodi¢ové s P-N prechodem — dioda (Si, Ge, GaAs, varikap, ZD) tranzistor
(bipolarni, unipolarni)

e Termoelektrické — kovové, polovodicové

e Optické

e Dilata¢ni

Teplomér jako celek mize obsahovat vyhodnocovaci logiku, jedna se o integrovany
obvod s digitadlnim vystupem. D4 se také pouzit klasicky teplomér, jehoZ vystup je Cisté
analogovy. Zde byva vystup vétSinou napétovy, napi. 1 °C piedstavuje piirastek 10
mV. Poté je nutné toto napéti zpracovat. Pokud je ve vysledném obvodu jiz

mikrokontrolér, je pravé nejlepsi volbou pro jeho vyhodnoceni.

Analogové teploméry

Dalo by se fici, ze analogové teploméry jsou vytlacovany digitalnimi. Neni to
pravda, jelikoz kazdé zafizeni vyzaduje pifi konstrukci vlastni pfistup a ma své
pozadavky. V oboru méteni a regulace se ¢asto pouzivaji odporové teploméry. Piipojuji
se na vystup fidici jednotky, v tomto ptipadé¢ mikrokontroléru, ktery obsahuje potiebny
A/D prevodnik. Dalsi ¢astou metodou méfeni teploty je vyuziti prechodu P-N. P-N
ptechod je teplotné zavisly a pfi zvySeni teploty dochazi k posunu pribéhu vstupni
charakteristiky. Pokud se toto napéti zesili, 1ze jednodusSe vygenerovat analogovy signal,
ktery je pfimo umérny teploté. Vyhoda téchto cidel je, Ze jsou poméerné levné a stale

presna.
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Digitalni teploméry

Cislicové teploméry maji svoji vyhodou vtom, Ze odpadd nutnost A/D
prevodniku, jelikoz soucasti teploméru je i Cislicova logika. Ta dava na vystup udaje o
teploté v binarni podobé¢. Princip snimani teploty je v tom, ze uvnitt ¢idla se nachazeji
dva oscilatory, kde jeden z nich disponuje nizkym teplotnim koeficientem frekvence a
druhy naopak vysokym. Mikrokontrolér zadd ptikaz pro pievod teploty senzoru a
digitalni teplomér spusti ¢itani obou téchto oscilatort. Doba ptevodu teploty zalezi na
zvolené presnosti. Vysledna hodnota se ulozi do vnitiniho registru, ktery je nasledné

vycten naptiklad mikrokontrolérem pies sbérnici typicky I°C, SPI &i 1-Wire,

9 Zaklady mikrokontroléri

Mikrokontrolér (MCU) je integrovana elektronicka souéastka, ktera je navrzena
tak, aby umoznila nahradit Siroké spektrum integrovanych logickych obvodu, fidicich
obvodu, ¢asovaca atd. Pokud bychom nechtéli vyuzit MCU, je to samoziejmé mozné.
Muze se ale stat, ze nepouzitim MCU dojde k vétsi vysledné cené a vétsi zabrané plose
na desce ploSnych spoji. Mikrokontroléry dnes najdeme téméf vSude, od jednoduchych
aplikaci, jako jsou détské hracky, az po slozité aplikace, kde jsou soucasti systému

napiiklad vlakt apod. Je to dano i jejich jednoduchou implementaci.

Vyhody mikrokontroléri
e Nizkd cena
e Malé rozméry
e Jednoduchd implementace
e Mala spotieba (LOW POWER mody) oproti diskrétnim obvodim

e Moznost pracovat v redlném Case

Koncepce mikrokontroléri

Mikrokontrolér vznika sdruzenim vSech casti mikropocitace (fidici jednotka,
paméti RAM, ROM, T/O, cita¢/Casovac a jiné periferie) na ¢ip. O vypocetni vykon se
stara ALU (Aritemticko Logickd Jednotka). Pracovni frekvence byvaji v rozmezi

jednotek az stovek MHz. Mikrokontrolér 1ze doplnit o piesny krystalovy oscilator pro
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hodiny realného ¢asu, odborné jsou nazyvané RTC (Real Time Clock). Jejich obvykla
frekvence je 32,768 kHz. Dostupna operaéni pamét se znacné lisi kus od kusu.
Srostouci velikosti paméti roste i cena. U niz8§i nizkopiikonové fady maji pamét
napiiklad 20 kB RAM, kdezto pocetné vykonné fady mohou dosahovat i 512 kB. U
paméti FLASH se pohybujeme napiiklad od 192 kB (fada STM32L0) do 2 MB (fada
STM32F7). [33, 34]

Pro obsluhu ostatnich periférii mimo integrovany obvod slouzi vstupné-vystupni
piny. Konfigurace pro procesory STM32 je nasledujici: vystupni PUSH-PULL,
otevieny Drain, alternativni funkce, alternativni funkce otevieny Drain, plovouci vstup,
analogovy mdd. Tyto moZzné konfigurace nejsou nutnosti u vSech vyrobcii, ale vyrobci
se predhanéji, kdo nabidne vice. [32] Vyhodou je, pokud je mozné piipnout vstupné-
vystupni pin k logické trovni skrze PULL-UP anebo PULL-DOWN rezistorem.
Mikrokontroléry jsou rovnéz vybaveny komunika¢nimi sbérnicemi, zakladnimi jsou
12C, SPI, 1-WIRE, USB, ale vétSinou je paleta jeSté vétsi. Na obrazku €. 17 je obecné

vnitini blokové schéma mikrokontroléru.[18, 32]

Vyrovnavaci registr
1
«— «—
| I\ J
Datové registry “—
Aritmeticko- Ridici j
> logicka . Adresové registry | 4
. jednotka
jednotka
Prizplsobovaci
obvody
o = T
Ridici signaly Adresova sbérnice systému

Synchronizacni signaly

Obrazek ¢. 17: Obecné schéma mikroprocesoru [18]

Mikropocitace délime podle jejich architektury na dvé zakladni koncepce. Von
Neumannovu a Harvardskou. U modernich architektur se ¢asto uzivateli adresovy

prostor jevi navenek jako linearni (Von Neumannovsky koncept), zatimco fyzicky jsou
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paméti k jadru ptfipojeny pomoci né¢kolika nezavislych sbérnic (napf. jedna sbérnice pro
FLASH/ROM (pamét’ programu), druhé pro uzivatelskou vnitini RAM a zasobnik, treti
pro pfipojeni integrovanych pamétové-mapovanych periférii, dalsi pro pfipojeni externi
RAM). Popsané periférie jsou zobrazeny na obrazku ¢. 17 v jednoduchém obecném

schématu.

VVon Neumannova architektura

Tato architektura obsahuje zakladni bloky mikropocitace. Disponuje spolecnou
paméti pro data a instrukce. Z toho plyne, Zze zpracovavani dat a instrukci musi byt
sekvenéni. Toho dneska vyuzivaji ptredevSsim pocitace typu x86. Architektura je

zobrazena na nasledujicim obrazku ¢. 18:

Pamét

Aritmeticko-
logicka
jednotka

Ridici
jednotka

L]

Vstupné-vystupni
obvody

Obrazek ¢. 18 — Obecné schéma Von Neumannovy architektury [18]

Harvardska architektura

Tato architektura historicky navazuje na tu predeslou. Pamét je v této
architektufe rozdélena na programovou a datovou. Toto ptinasi vyhody napiiklad v tom,
7e bézici program nemuize piepsat sam sebe. Je ale tfeba vyuzivat dvé sbérnice. Tuto
architekturu pouziva veétsina mikrokontrolért. Architektura je zobrazena na

nasledujicim obrazku ¢. 19:
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Pamét Pamét
programu dat

1 1

Aritmeticko-
logicka Ridici jednotka
jednotka

L1

Vstupné-vystupni
obvody

Obrazek ¢. 19: Obecné schéma Harvardské architektury [18]

Déleni podle instrukéni sady

CISC

CISC neboli Complex Instuction Set Computer, coz se da pielozit jako procesor
s velkou sadou instrukei, a to az fddové stovek. Procesor obsahuje maly pocet registri.
Obvykle toto ¢islo neptesahuje 30. Rozdil oproti RISC je v tom, Ze jsou instrukce u
CISC rtizné dlouhé. Z toho plyne, Ze 1 vykonavani téchto instrukci je riizné dlouhé. Tuto

sadu Ize bézné vidét na domacich pocitacich, které vyuzivaji architekturu x86.

RISC

Jedna se o koncepci procesorti s redukovanym souborem instrukci (Reduced
Instruction Set Computer), je zaloZen hlavné na jednoduchych instrukcich. Oproti CISC
je délka provadéni jedné instrukce vzdy jeden cyklus. Tyto instrukce jsou

implementovany na trovni procesoru. Tim dochazi ke zrychleni celého zatfizeni. [18]

10 Sprava napajeni

Spravné a neménné napéti v celém zafizeni je zakladnim kamenem dobré

funk¢nosti zafizeni. To je napiiklad mozné realizovat linearnim stabilizatorem, ale ten
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neni az tak vyhodny jako DC-DC ménié. Je potieba, aby stabilizator napéti disponoval i
moznosti napéti jak zmenSovat, tak i zvySovat. To linedrni stabilizator neumoziuje.
Naopak IC obvody, disponujici funkci BUCK-BOOST neboli snizovac-zvySovac
napéti, toto umoznuji. Pfi jejich pouziti se rapidné¢ zvySuje vyuziti energie
Z akumulatoru, jelikoz samotné napéti baterie mize klesnout na niz$i hodnotu nez u
linearniho stabilizatoru, a presto IC s BUCK-BOOST stéle dava na vystupu pozadované
napéti. Ne vzdy obsahuji tyto DC-DC meéni¢e BUCK-BOOST, jsou i verze které
obsahuji BUCK anebo BOOST. Toto rozebiram v nasledujici kapitole jako

zjednoduSené modely.

10.1 DC-DC ménice

Jedna se o ménice spinaného charakteru, kdy se vyuziva principialné stéidavého
nabijeni a vybijeni civky a kondenzatoru. Dal§im hlavnim prvkem je spinac, v IC je
tvofen tranzistorem ¢i vice tranzistory, ktery je s vysokou frekvenci spindn a vypinan. U
spinanych DC-DC méni¢ii nedochazi jako u linedrnich stabilizatord k takovému
ztratovému vykonu a €ip se nezahtiva. OvSem piibyva potieba k IC ménici pfipojit na

desku plosnych spoju vice soucastek. Napiiklad praveé civka byva vétsinou velka.

Vyhody a nevyhody spinanych zdroji (porovnani s linearnimi zdroji)
Klady:
e Vys§i ucinnost
e Vyhodngjsi tam, kde je velky rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim
e Malé rozméry pouzdra soucastky a vysledného zdroje

e Finanéné méné nakladné feSeni

Zapory:

e Pomalejsi dynamicky rezim (reakce vystupniho napé€ti na rychlé zmény
zatézovaciho proudu)

e Vystupni zvinéni (potfeba vystupniho filtru)
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Nejcastéjsi typy zapojeni DC-DC konvertoru:
1. Zvysujici meni€ napéti (Boost Converter)
2. Snizujici méni¢ napéti (Buck Converter)
3. Buck-Boost Converter — vystupni napéti obvodu miize byt vyssi anebo i nizsi
nez jeho vstupni napéti
4. Nabojova pumpa — konstrukce neobsahuje civky, pouziva se pouze pro nizké

napéti

10.2 ZvysSujici ménic napéti (Boost Converter)

Na obrazku ¢.20 je zjednodusené blokové schéma zvySovace napéti. Pro
jednoduché vysvétleni uvazujme idedlni soucastky, to znamend, ze civka nema zadny
sériovy odpor, dioda v prichodném sméru nevytvaii Ubytek napéti. Vystupni napéti,
které je na rezistoru R, je odvislé od doby, po kterou je spina¢ S zavien a otevien.
Z uvedeného vyplyva, ze obvod se mize nachazet ve dvou stavech. Spinac S je otevien
a ve druhém stavu spina¢ S je uzavien. Nejdiive si popiSeme prvni stav. Spinac S je
sepnut a proud z DC zdroje tece pres civku L. Na levé stran¢ civky je kladna polarita
napéti. Obvod ptepne spina¢ S do polohy otevieno a polarita na civce se zméni. Civka
V tuto chvili prestdvd byt spotiebicem, ale stdva se zdrojem. V obvodu vznikaji dva
napét'ové zdroje v sérii, které Ize jednoduse secist. Nyni pokracuje proud skrze diodu D
do zatéze R, zaroven se nabiji kondenzator C, jez slouZzi jako zdroj po dobu, kdy je

spinaC S sepnut a nabiji se civka L. Kondenzator C urcuje zvInéni vystupniho napéti.

L

N AN
pc()

™~
L1
D

*———— o
(V2]
||
I
(@)
e

Obrazek ¢. 20 — Blokové schéma zvySovace napéti

-27-



10.3 SniZujici ménic¢ napéti (Buck Converter)

Na obrazku ¢. 21 je zjednodusené blokové schéma snizovace napéti, tzv. Buck
konvertor. Ve schématu opét uvazujme idealni soucastky jako u ptedeslého zapojeni.
Vychazejme ze stavu, kdy je spina¢ S sepnut a na civce neni napéti, tedy ustaleny stav.
Po rozepnuti spinace S se na civce L naindukuje napéti a nasledné zaCina téct proud
obvodem. Je nutné si uvédomit, ze nyni bude polarita na civce tak, ze vpravo bude
kladna polarita a vlevo zaporna, smér protékajiciho proudu se neméni. Proud opét tece
do zatéze a zaroven nabiji kondenzator C. Nez dojde k uplnému vybiti civky L, je znovu
sepnut spinac S a civka je tzv. opétovné dobijena. Vysledné vystupni napéti na zatézi R

je dano pomérem spinani a vypinani spinace S.

e 7o ¢ []s
. 1

Obrazek ¢. 21 — Blokové schéma sniZovace napéti

10.4 Buck-Boost Converter

Pro realizovani BUCK-BOOST konvertoru je vice moznosti. Jedna z nich je
popsana nasledujicim textem. Pro lepSi pfedstavu uvazujme prvotni stav takovy, Ze
civka L je vybitd. V obvodu se sepne spina¢ S a civkou zacina protékat proud, ten
postupné vytvoii na civce stejné napéti jako je na zdroji DC. Po rozpojeni spinae
S pokracuje proud dale (naakumulovana energie v civce L) do zatéZe R a zaroven nabiji
kondenzator C. Po urcité dob¢ je opetovné tieba sepnout spinac S, aby se civka nevybila

uplné.

DC Q) L —-C R

Obrazek ¢. 22 — Blokové schéma Buck-Boost konvertoru
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11 Akcelerometr

Jedna se o zafizeni, které je urCené pro snimani napiiklad gravitatniho zrychleni
nebo zrychleni zptisobeného pifemistovanim, otfesy, narazy a obecné pohyby. Zpusobt,
jak vyrobit akcelerometr, je né€kolik, ale nejvice dnes pouzivané jsou kapacitni. Jiné
moznosti jsou napiiklad piezoodporové, piezoelektrické, elektromechanické Cci
rezonancni. Akcelerometry je v dneSni dobé mozné nalézt v mnoha aplikacich, je to
dano také tim, ze technologie MEMS umoznila snizit ekonomické naklady na vyrobu IC

s akcelerometry.

Ukézka oblasti pouZiti je v nésledujicim seznamu:
e Automobilovy primysl — senzory pro airbagy, zafizeni pro fizeni jizdni stability
ESP
e Mg¢feni vibraci — ochrana HDD v PC, hlidani spravného béhu motord
e Méfeni natoceni a detekce otaceni
e Pfesné méfeni naklonu s rychlou odezvou
e Mcteni a detekce pohybu a rychlosti
e Navigacni systémy — GPS, GLONASS, elektronicky kompas

11.1 Kapacitni akcelerometr

Jedna se o velmi piesné a citlivé akcelerometry, jsou ovSem vhodné pouze pro
malé dynamické rozsahy. Princip spo€iva v tom, Ze pii pohybu seismické hmoty
dochazi ke zvétSovani jedné kapacity a druha kapacita se zmenSuje, tato nasledna
diference se vyhodnocuje. Na obrazku ¢. 23 je vidét sjednoceny model kapacitniho
akcelerometru. Dvé pevné elektrody (nahotfe a dole) tvoii vici seismické hmote
uprostied dvé kapacity. Tyto kapacity se pfi pohybu seismické hmoty méni, a to diky

zmeéneé vzdalenosti elektrod na nich.
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3 Pohyb
Elektrody hmoty

Seismicka
hmota
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Elektrody

Obrazek ¢. 23 — Zakladni uspoiadani kapacitniho akcelerometru [19]

V IC akcelerometru se v realném ¢ipu vyuziva hiebenového uspotadani, a to tak,
ze jsou paralelné pospojované diferenc¢ni kapacitory. Téch muzou byt desitky ale i
stovky. Cast ztohoto potu slouzi jako testovaci &i budici. Princip je stejny jako

v pfedchozim piipadé na obrazku ¢.23. Pohled na hiebenové uspofadani je na

nasledujicim obrazku ¢. 24:

PruZneé dchyty Pruzné uchyty
Viychyleni seismické hmoty Vychyleni seismicke hmoty
- ~—n

Sesismicka hmota Sesismicka hmota
Pohybliva Pohybliva
elektroda elektroda

]/ ~ 7
Pevné elektrody Pevné elektrody

Obrazek €. 24 — Zakladni uspotadani kapacitniho akcelerometru [19]

Piedchozi obrazky jsou ukazkou typické technologie MEMS — Micro Electro
Mechanical System, kde je zakladnim kamenem monokrystalicky substrat, na kterém je
z polykrystalického kiemiku vytvofena struktura dvou pruznych upevnéni. Na té je

zavéSena seismickd hmota ve tvaru hiebinku, kde kazdy zub hiebinku ptedstavuje
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stiedni elektrodu v soustavé diferen¢nich kapacitnich senzori. Meziprostor je vyplnén

vzduchem. [20]

Vystup akcelerometru

Obecné se daji vystupy akcelerometrii rozdélit na analogové a digitalni. I kdyz by
se zdalo, Zze dneska je vyuziti analogového vystupu téméi zbyte¢né, neni tomu tak.
Najde se spousta aplikaci, kam se analogovy vystup hodi. I proto, Ze mize byt dany IC

cenove levnéjsi.

Analogovy vystup

U tohoto typu obsahuje fidici elekronika bud’ D/A pievodnik, nebo pouze
zesilovaC. Vystupni hodnota nejcastéji nabyva hodnot v rozsahu nuly az napajeciho
napéti integrovaného obvodu. Hodi se napiiklad ptipojit ke komparatoru, ktery pouze
vyhodnocuje, zda zafizeni, kde je akcelerometr namontovan, piekrocilo néjakou
ur¢enou hodnotu. Nasledné se vykona né&jaka ¢innost, napiiklad to mize byt spusténi

levngjsiho airbagu v automobilu.

Digitalni vystup

Varianta s digitalnim vystupem je sofistikovangjsi. Komunikace s druhou stranou
probiha skrze standardni sbérnice, jako jsou napiiklad I°C, SPI atd. Tento druh
akcelerometru se hodi pro zpracovani pomoci MCU. Velice vyhodné je také to, ze

akcelerometry s digitalnim vystupem obsahuji rizné nastavovaci registry.

Vystup s pulzné-Sifkovou modulaci
Tyto typy akcelerometru pievadi vystupni hodnotu na sttidu PWM modulace, jsou

méné obvyklé.
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12 NFC

Zkratka NFC neboli Near Field Communication je sadou standardi, ktera definuje
bezdratovou radiovou technologii na velmi blizkou vzdalenost, kdy se propojuji dvé
zafizeni. Vzdalenost mezi stranami byva v jednotkach centimetri. Vyuziti NFC
technologie je v dnesni dobé enormni, od mobilni penézenky az po lehéi prenos dat
mezi telefonem a NFC tagem. Platba pomoci telefonu je viak v Ceské republice oproti
zapadnim zemim Evropy teprve na zafitku. Mnohem vice je zde rozsifena platba
bezkontaktni platebni kartou. Na prvnim misté v placeni se Evropé umistila Ceska
republika. Primérna utrata Cechii za rok 2015 zaplacena pomoci bezkontaktni platebni
karty byla 64 €. Na druhém mist& se umistilo Spanélsko s 16 €. Z toho lze usoudit, Ze
mezi Cechy je tento zptisob platby vice neZ jen oblibeny. Jelikoz se d4 vyuzivat NFC
jako pfistupova karta do domu, vzéjemné sparovani bluetooth zatizeni, elektronicky kli¢

¢i znamka pro psa, je dalsi piinos pro ¢lovéka jednoznacny. [21]

12.1 Historie NFC

Prvni patent v oblasti byl uznan Charlesu Waltonovi v roce 1983 se zkratkou RFID.
Dalsi vyvoj pokracoval jako vylepSovani RFIA a az v roce 2003 bylo schvaleno NFC
jako ISO/IEC standard. Rok piedtim firma NXP Semiconductors, diive Philips a Sony,
zaCala s vyvojem technologie NFC. Tato technologie byla vyvijena jako bezpecna
alternativa k technologii RFID. RFID disponuje del§im dosahem a je tudiz jednodussi
na odposlouchavani. NFC se zaméfilo na potencial mobilnich telefonli a obzvlast’ to, ze
uz v t¢ dobé méli mobilni telefon téméf vSichni.

Pro dalsi rozvoj zalozily firmy Sony, Nokia a Philips neziskovou organizaci NFC
forum. Poslani organizace bylo dale Sifit povédomi o NFC mezi uzivateli modernich
technologii. Prvni vlastovkou na trhu byla Nokia, ktera roku 2006 uvedla model 6131.
Mobilni telefon byl vybaven technologii NFC, ale stale jesté¢ nedisponoval operacnim
systtmem. To mu znacné¢ zmenSovalo Sanci na vyuziti. Prvni telefon, ktery jiz
disponoval NFC a OS — operacnim systémem (v tomto pfipad¢ to byl Android), byl
uveden na trh aZ v roce 2010. O rok pozdéji se dostavda NFC dalsi podpory, kdyZ do
propagace vstupuje spolecnost Google. Ta demonstruje NFC jako zpisob pfenosu URL,

sdileni kontaktli, zahajovani her a dalSich obsahii pomoci opera¢niho systému Android
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Beam. Nejvétsim plusovym bodem pro NFC bylo, kdyz ziskalo certifikaci RIM na
podporu MasterCard a zacaly platby pomoci NFC z telefont. [21]

™

NFC

Obrazek ¢. 25 —logo NFC pro certifikovana zatfizeni

12.2 NFC a technické specifikace

Jako kazda jina bezdratova komunikace 1 NFC vyZaduje svoje normy. Roku 2003
bylo NFC schvaleno normou, jako je ISO/IEC a pozdéji i normou ECMA. Standardy
ISO/IEC 18092 a ECMA-340 specifikuji schémata modulace, pienosové rychlosti,
formaty ramci radiofrekvencniho rozhrani, kodovani, inicializacni schémata,
transportni protokoly a metody vymény dat. Dal§imi normami nezbytnymi pro spravny
provoz jsou ISO/EIC 21481 a ECMA 352. Soucasti ISO/IEC 18092 jsou i stavajici
dulezité normy vztahujici se k RFID ISO/IEC 14443 typu A i B plus FeliCa.

Pro vyménu dat je nezbytné zavést NFC Data Exchanged Format neboli NDEF.
Tento standardni format urcuje zptsob ukladani dat na NFC tagy a pienos dat pies peer-
to-peer NFC. Kromé téchto norem specifikujicich samotnou technologii NFC
definovalo NFC forum i datovy format NDEF slouzici k vyméné informaci mezi
zatizenimi. Vyména je mozna mezi dvéma aktivnimi zafizenimi, naptiklad dvéma
mobilnimi telefony anebo mezi dvéma zafizenimi, kdy jedno je pasivni tag a druhé
aktivni NFC zatizeni. NDEF zéaroven definuje strukturu dat, pravidla i jejich vytvareni

ulozenych v NDEF zpravach. [22]

12.3 Rozdéleni NFC zarizeni
V zékladu 1ze NFC zafizeni rozd€lit v zavislosti na dvou parametrech. Jedna se o
napajeci pozadavky, kdy mulze byt zatfizeni z pohledu napajeni aktivni ¢i pasivni.
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Druhym aspektem je pohled na ucast pii komunikaci, kdy jedna strana funguje jako
iniciator a druha jako cil.
Aktivni zaFizeni z pohledu napajeni

Jedna se o ucastnika komunikace, ktery je vybaven vlastnim zdrojem energie,
vétsinou se jedna 0 baterii nebo akumulator. Aktivni zafizeni vytvaii elektromagnetické

pole, které nasledné¢ dodéava energii do pasivniho zafizeni.

Pasivni zatizeni z pohledu napajeni

Tento ucastnik komunikace nedisponuje vlastnim zdrojem napajeni a je nucen
spoléhat na aktivniho ucastnika komunikace, ktery mu poskytne napéjeni skrze
vytvofené elektromagnetické pole vytvofeného Vv jeho blizkosti. Standardné to uZivatel

udéla tak, ze aktivni a pasivni zafizeni pfiloZi k sobé.

Iniciator komunikace

Iniciatorem komunikace se vzdy stavd aktivni zafizeni, jelikoZ pravé ono
disponuje energii pro zacatek. Je tfeba zminit, Ze i inicidtor se stava cilem, jelikoz
potiebuje piijmout odpoveéd’ od druhého zatizeni. V tomto ptipadé vyuziva svoji vlastni

energii na reakci.

Cil komunikace

Pasivni zafizeni vétSinou cil komunikace vyuzivéa energii z elektromagnetického
pole vytvofené aktivnim zafizenim. Vyhodou NFC a RFID je, Ze tyto zafizeni maji

velice malou spotiebu a nepotiebuji zadny zdroj energie (pasivni strana). [22]

12.4 ReZimy prenosu

Rezimy pienosu skrze NFC se daji rozdélit na tfi skupiny: mobilni telefony
vyuzivajici NFC, ¢teCky NFC a NFC tagy. Tyto skupiny Ize kombinovat mezi sebou,
napiiklad telefon s NFC je schopen Cist telefon s NFC, ale i NFC tag. Timto tagem
muze byt vizitka, informace k obrazu v galerii apod. NFC komunikace je parova, to je

dulezité pti chapani komunikace. Dosah komunikace NFC je i 20 cm, ale v praxi se
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toho nevyuziva. Lidé jsou zvykli pfilozit pfistroj tzv. t€lo na télo. To vyhovuje i lidské

psychice vnimani, protoze jsme zvykli se né¢eho dotknout, aby to zacalo fungovat.

ReZim Reader/Writer

Tento rezim je specificky pro NFC tagy, kde tag musi obsahovat pozadovana
data pro odeslani a program, ktery je zodpovédny za odeslani dat iniciatorovi. Typické
je, Zze po pieCteni téchto dat telefon otevie webovou stranku, zobrazi informace o
telefonnim kontaktu apod. V rezimu Writer inicidtor zapisuje data na tag, piicemz
ptrepisuje veskera data, které tag obsahoval pted zahdjenim zapisu. Vyhodné je, ze se da
tag naprogramovat tak, aby se mohla ptepsat jen urcita data. Opét pro leh¢i predstavu
uvazujme NFC vizitku, kde pfepisujeme jen pfedem urcena mista jako je adresa nebo

telefon. Maximalni rychlost zapisu na NFC tag v tomto rezimu je 106 kbit/s. [22]

ReZim Peer-to-peer

Takto nazvany rezim slouzi pfedev§im pro vyménu dat, jako jsou kontakty,
textové zpravy a jina data. Pfi tomto druhu komunikace jsou obé strany v aktivnim
rezimu a data jsou posilana polo-duplexné obousmérnym kanalem. Pro pfedstavu jako
klasické wvysilacky, jeden mluvi a druhy poslouchd, nasledné se situace otaci. Je
nezbytné, aby NFC zafizeni pocCkala, az se prenos dokonéi a nezacala vysilat dfive.
V opacném piipad¢ by dochazelo ke kolizi a ztraté¢ dat. Maximalni pfenosova rychlost u

tohoto rezimu je 424 Kkbit/s.

ReZim Card emulation

Tento rezim umoznuje pouzivat mobilni telefony s NFC technologii jako NFC
¢ipovou kartu. Na jeden mobilni telefon lze ulozit i vice karet. Karty mohou byt
kreditni, debetni vérnostni ¢i jen identifika¢ni. Tento mod je nejvice zajimavy pro
finan¢ni sektor, jelikoZ umoznuje vyuzivat telefon jako platebni bezkontaktni kartu.
Mobilni telefon v tomto ptipad¢ nevytvaii elektromagnetické pole, o to se stara NFC

¢tecka terminalu. Vyhoda spociva v tom, ze s telefonem lze platit, i kdyz je vybity.
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12.5 NFC Tagy

Jedna se o NFC zatizeni, které nedisponuje vlastnim zdrojem energie, a je tedy

vzdy pasivnim typem zafizeni. Sice ma malou kapacitu, ale to vyrovna nizkou

potfizovaci cenou. Hlavnim tkolem NFC tagu je uchovat data pro aktivni zatizeni. Tagy

nejsou omezeny typem dat, pouze jejich kapacitou.

Tabulka ¢. 3 — Druhy tagti definované NFC forem

Typ1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Zalozeno na | ISO/IEC 14443 | ISO/IEC 14443 FeliCa ISO/IEC 14443
standardu Typ A Typ A Typ A, B
Nazev Cipu Topaz MIFARE FeliCa DESFire,
SmartMX-
JCOP
Velikost do 1 kB do 2 kB do1lMB 64 kB
paméti
Pfenosova 106 kbit/s 106 kbit/s 212 Kkbit/s 424 kbit/s
rychlost
Zabezpeceni 16 nebo 32 nezabezpeceno 16 nebo 32 volitelné
bitovy digitalni bitovy digitalni
podpis podpis
Cena nizka nizka vysoka pramérna az
vysoka
Vyrobci Innovision NXP SONY rizné
Research and
Technology
Ptipady uZiti jednotcelové | jednoucelove | flexibilni tagy | flexibilni tagy
tagy tagy se Sirokymi se Sirokymi
moznostmi moznostmi
uziti uziti
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13 Vybér soucastek

Vybirani vhodnych soucastek je velice dilezitd ¢ast navrhu zafizeni i prototypa.
V pribehu studia jsem ziskal od skoly mnozstvi informaci o soucastkach, které jsem si
rozsifil i praktickou ucasti v pracovnich podminkach. Pro vysledny vyrobek je nutné
volit kompromis mezi pozadovanymi vlastnostmi a pofizovaci cenou. Idedlni soucastku
nelze vzdy osadit, protoze by Se cena zafizeni mohla dostat na uroven, kdy by o ni
zakaznik/pacient ¢i ten, kdo bude hradit vyrobek, nemél jiz zajem. To vede k
roz§ifenym prodejcim soucastek, jako jsou firmy TME, Farnell, Mouser ¢i DigiKey.
Soucastky 1ze nakoupit i jinde, naptiklad na (mezi studenty oblibenych) Einskych e-

shopech, tim se ale zvysuje komplikovanost pii sériové vyrobé.

13.1 Vybér mikrokontroléru

MCU neboli mikrokontrolér je hlavni soucasti celého zafizeni. Stard se o veskeré
periférie a komunikaci s externimi stranami. Bakalafskou praci jsem stavél s MCU od
firmy Microchip s 8-bitovym procesorem. U tohoto vyrobku jsem se touto cestou
neubiral. Firma STMicroelectronics je tfetim nejvétsim dodavatelem MCU na trhu,
jejich nejvétsim prodejnim hitem je 32-bitovy MCU STM32. Abych zvysil svoji
konkurenceschopnost na trhu prace, ubiral jsem se cestou vybéru tohoto MCU.
Divodem byla moZnost naudit se s timto MCU a pochopit jej. Dalsim aspektem bylo, ze
jsem jiz disponoval vyvojovym kitem. Celé zafizeni je napajeno z akumulatoru, proto
jsem vybiral z usporné fady, kterou firma ST oznacuje L. Samotna fada LO je pomérné

mlada, jiz ale nabizi velké mnozstvi MCU.

Vybranym mikrokontrolérem je ultra-low-power STM32L053R8T6. [23] Jedna se
o MCU, které je vybaveno procesorem ARM® Cortex®-M0+ 32-bit RISC jadrem
operujiciho az na 32 MHz. Disponuje az 64 kB Flash paméti, 2 kB EEPROM paméti a
8 kB RAM. To je mozné rozsifit i o externi paméti skrze sbérnice, jako je SPI nebo IC.
Vybral jsem variantu s pouzdrem LQFP64 srozméry 10x10 mm pro jednodussi
zapdjeni na desku ploSnych spoji. Vybér rovnéz ovlivnila dostupnost identického Cipu
na vyvojovém kitu. STM32L053R8T6 si vystaci s internim krystalem, je vsak dobré
k nému pfipojit krystal pro RTC o hodnoté 32,768 kHz. [23]
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Obrazek ¢. 26 — Nabizené varianty fady LO spolecnosti ST

13.2 Vybér teploméru

Pti vybéru teploméru jsem pro toto zafizeni bral nejvice v potaz cenu digitalniho
teploméru a rozmér. Vybranym teplomérem je digitalni teplomér od spolecnosti
Microchip MCP9808. [24] Rozsah je vice nez dostacuji pro méfeni lidské teploty.
Pohybuje se od -40 °C do +125 °C s pfesnosti az + 0,125 °C. MCP9808 je digitalni
teplomér, ktery umoziiuje nastavit riznou presnost. Cim lepsi pfesnost, tim déle trva
ptevod teploty. Teplomér muze fungovat jako termostat. Hodnota, kdy termostat
»sepne se da programové nastavit ve vnitinich registrech. Senzor obsahuje
primyslovou sbérnici se standardni 400 kHz, dvou vodicovou sbérnici typu I°C, kdy na
jednu sbérnici je mozno piipojit az 16 teplomérii tohoto typu. Toto Cislo je dano tim, ze

adresu lze ovlivnit pouze tfemi nejnizsimi bity.

13.3 Vybér spravce napajeni

Vhodny regulator napéti je vzdy jeden ze zakladnich prvki zatfizeni. Je tfeba brat
ohled na to, kolik bude zatfizeni pottebovat proudu a jaké bude provozni napéti.
Klasicky se pouzivaji hodnoty 3,3 V nebo 5 V. Pii navrhu je tieba rozlisit, zda bude
zafizeni napajeno ze sitového zdroje a bude tedy mit teoreticky neomezeny pfistup
k energii, anebo naopak druhy piipad, kdy bude zafizeni napajeno z akumulatoru ¢i
baterie. V piipadé elektronické masky je hlavnim zdrojem akumulator. Z toho vyplyva,
7e je nutné do zafizeni umistit obvod, ktery se umi starat o nabijeni akumulatoru, anebo
ho postavit z diskrétnich soucastek. Druhou variantu jsem nevolil, jelikoz by zabrala

vice mista.
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Vybér nabijecky akumulatoru

Pii vybirani nabijeCky je nutno zohlednit pouzitou chemii v akumuldtoru.
Vybrany akumulator je chemie Li-lon. Spravné chovani k akumulatoru vyzaduje péci o
jeho maximalni a minimalni napéti a samoziejm¢é i teplotu. Jako velice vhodny
integrovany obvod pro FeSeni problematiky je LTC4088.[25] Tento integrovany obvod
vynikd vnitinim feSenim, které umoziuje dobijet baterii a zaroven zasobovat zatéz
neboli rezim Power-Path. To je velkou vyhodou, jelikoz umoZznuje provozovat l¢katské

zatizeni pii nabijeni. To mlze vzniknout V situaci, kdy pacient zapomene zatizeni dobit.

Vstupni napéti dobijeciho IC je 5 V. Tento vstup je vhodny pro pfipojeni na
klasicky adaptér 5 V anebo pro pfipojeni na USB, které disponuje opét napétim 5 V.
Velké mnozstvi lidi vlastni pocita¢ anebo nabije¢ku na mobilni telefon. To pro mé bylo
dalsim aspektem pfi vybirdni. Tomuto feSeni jsem pfizplsobil i vstupni konektor
nabijeCky na desce ploSnych spojli. Dalsi zakomponovanou vlastnosti je, ze ve chvili,
kdy obvod nabiji baterii a nabijecka jiz neni schopna dodat potfebnou energii do zatéze,
akumulétor se odpoji od nabijeni a obvod presune tok energie do zatéze. Pokud by stéle
zatéz vyzadovala veétsi pfisun energie a na vstupu nabijecky by ji nebyl dostatek, obvod

zacne dotovat vystup do zatéze.

V ptipadé¢ elektronické masky to nehrozi, pro obvod je to ale vyhoda pii vybéru.
Kobvodu se da pfipojit PMOSovy tranzistor, ktery proudu umoziuje téct
z akumulatoru pfimo do zatéZze, tranzistor je ovladan nabijecim integrovanym obvodem.
Samoziejmosti téchto nabijeCek z integrovanych obvodi je teplotni hlidani

akumulétoru. [25]
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Obrazek ¢. 27 — Zjednodusené vnitini blokové schéma LTC4088-2 [25]

Vybér napét’ového stabilizatoru

Jelikoz piredchozi integrovany obvod piimo nepokryje proudovou spotiebu
zatizeni z vystupu LDO (max. proud 30 mA), vybral jsem na vystup LTC4088
jednoduchy integrovany stabilizdtor od firmy STMicroelectronics s oznacenim
LDO39050. [26] Integrovany obvod poskytuje na vystupu az 500 mA, coz pokryva
veskeré energetické naroky zafizeni. Vstupni rozsah napéti je od 1,5V do 55V,
typicky dropout neboli napétovy ubytek na stabilizatoru je 200 mV. Tim se dosdhne, Ze
elektronicka maska bude moci fungovat déle na vybijejici se akumulétor, a zvysi se tak
ucinnost zatizeni.

Obvod disponuje jednim logickym vystupem a vstupem. Vstupni logicky pin se
jmenuje EN a umoziiuje napétovy stabilizdtor vypnout a zapnout. Tato moZnost je
vhodné pro fizeni ovladani urcitych periferii, pokud hw designér timto rozdéli rtizné
¢asti zafizeni. V ptipadé elektronické masky jsem toho nevyuzil. Vystupni logicky pin
urcuje PG - Power Good, jelikoz fada aplikaci vyzaduje ukazatel stavu napajeni, zda je
v poradku apod. Z nabizeného portfolia jsem vybral variantu s fixnim vystupnim
napétim 3,3 V. Vyrobce nabizi i variantu s nastavitelnym vystupnim napétim. Jelikoz
pravé 3,3 V je vhodné napajeci napéti pro veskeré obvody v zafizeni, tuto variantu jsem
nevyuzil. Také odpada nutnost externich rezistorti pro nastaveni vystupniho napéti. Ve
fixni verzi jsou jiZ nastavovaci rezistory implementované na Cipu. Viz obrazek ¢. 28 se
zjednoduSenym vnitinim blokovym schématem. Na obrazku ¢. 28 jsou vidét rezistory

R1 a R2, které jinak externi rezistory piedstavuji. [26]
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Obrézek €. 28 — ZjednoduSené vnitini blokové schéma LD39050 [26]

13.4 Vybér ridiciho obvodu pro elektroluminiscencni folii

Vybér integrovaného obvodu pro fizeni elektroluminiscencni folie byl jeden
z kritickych polozek pfi nadvrhu. Na trhu neni az tolik riznych variant. Jako
nejvhodnéjsi se jevi vyrobek firmy Maxim Integrated s oznacenim MAX14514. Jedna
se o vysokonapétovy DC-AC konvertor svystupem pro dvé elektroluminiscencni

lampy. MozZnost vystupu pro dvé EL je vyhodou, ktera mi pomohla pfi vybéru.

Elektronickd o¢ni maska disponuje dvéma ocnicemi. Integrované obvody od
jinych spolecnosti také popisovaly, jak pfipojit vice neZ jednu elektroluminiscenéni
lampu, ale tyto variace vyzadovaly dalsi soucastky na desce plosnych spoji, coz by
mélo za nasledek nezddouci zvétSeni desky. Napajeni IC je v rozmezi 2,7 V az 5,5 V.
Integrovany obvod disponuje velkym rozsahem vstupniho napéjeni a vyrobce zminuje,
ze je vhodny i pro napajeni z Li-lon baterii. Diky DC-AC konvertoru je obvod schopny

dodat na vystup napéti az 300 Vpp pro maximalni svit elektroluminiscencni folie.

MAX14515 vyuzivé induktoru pro BOOST konvertor k vygenerovani vysokého
napéti, které je nezbytné pro aktivovani EL lampy. Vystupni elektroluminiscencni folie
muze mit kapacitu az 20 nF. Napéti, které vygeneruje BOOST obvod, je stile jesté
stejnosmérné a pro rozsviceni EL lampy je nutné stfidavé. O pfeménu na pozadované
napéti se stara v integrovaném obvodu blok s ndzvem plny-mustek (FULL-BRIDGE).
Blok se stard o prevod na vhodny tvar AC signalu. Idealni tvar signalu by byl sinus,

bohuzel tohoto tvaru IC obvody nabizené vyrobci nedosahuji.
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Pro testovani jsem mél k dispozici dva Cipy. Druhy Cip dodaval na vystup signal,
ktery sinus pfipominal vzdalené. Pfi debaté s firmou, kterd bude elektronickou masku
vyrabét, jsem byl vyrozumén, ze takovy tvar je méné¢ zadouci. To odivodnili tim, Ze
pokud se prabéh signalu, ktery napaji elektroluminiscencni folii, blizi trojuhelniku,
dochazi k rychlejsi degeneraci svitivého materialu. Na povrchu materialu vznikaji ¢erné
teCky. Jedna se 0 prorazeni vrstvy elektroluminiscen¢niho materialu. Ke vzniku
poskozeni dochézi diky ostrym hrandm ve tvaru signélu, které trojuhelnikovy signal
vykazuje. Obvod MAX14514 bohuzel neumi plny sinusovy tvar, ale zna¢né se oproti
jinym ¢ipim k nému blizi. Prib&h napéti udavany vyrobcem je vidét na obrazku €. 29.

[27]

e

i
\ V_-Vcom
\\ 50V/div

V_, Vcom
25V/div

1ms/div

Obrazek ¢. 29 — Priibéh vystupniho napéti MAX14514 [27]

Integrovany obvod MAX14514 obsahuje vice zplsob, jak ho fidit. Vice se tomu

vénuje kapitola 14 Konstrukce zatizeni.

13.5 Vybér komunika¢niho obvodu

Jako komunika¢ni modul byl pouzit vyvojovy kit STMicroelectronics. Obdrzeny
kit disponuje demonstra¢nimi vyvojovymi NFC prvky. Pro komunikaci kit vyuziva ¢ip
s oznadenim NT3H221. Integrovany obvod kombinuje pasivni NFC rozhrani s I°C
sbérnici. Vyhodou Cipu je, Zze dokéze z generovaného pole naptiklad od mobilniho
telefonu pomoci energy harvesting (dolovani energie) ziskat energii pro provoz par

periférii. Jedna se naptiklad od I°C, vystup do 5 mA. [31]
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NT3H221 je plné¢ kompatibilni s normami ISO/IEC 14443 Part 2 a 3. Pro
komunikaci mezi stranami nabizi bud’ 64-byte SRAM buffer, anebo pro rychlejsi
komunikaci integrované funkce snazvem FAST WRITE a FAST READ. Cip
umoziuje skrze pin sndzvem Field Detection vytvofit informaci o detekovaném
radiomagnetickém poli a indikuje stav, kdy se jiné zatizeni pokousi o komunikaci. To je
vhodné pro pouziti do nizkoenergetickych aplikaci, jelikoz do té doby se MCU nemusi

dotazovat, zda je blizko zafizeni, které chce komunikovat. Tim se usetii energie. [28]

13.6 Vybér akcelerometru

Vzhledem k nutné minimalizaci cenovych naklad bylo nutné volit akcelerometr
dle ceny. Na trhu je velky vybér, ale hodn¢ integrovanych obvodi dosahuje cenové fadu
stokorun. Volba padla na ¢ip NFC od firmy NXP. Tento IC je jednoduchy digitalni
akcelerometr s moznosti nastaveni vnitfnich registri. Na vystupnich pinech je navic
moznost dvou INT pind. Je mozno nastavit, ze pii detekci pohybu vyvolaji preruseni.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem slouzi sbérnice I°C. [29]

14 Konstrukce zarizeni

Po vybrani vhodnych komponent je tieba je spravné zapojit a zkompletovat.
Vyrobcei soucéstek casto uvadeji doporucend schémata zapojeni, kde nabizeji rlzné
kombinace. Neni nutné se téchto schémat pevné drzet, je ale dobré si uvédomit, ze
vyrobci maji ve svych laboratofich dobré moznosti, jak tato zapojeni odladit a usnadnit
tim hw designérovi jeho praci. Samotné obvodové feseni elektronické o¢ni masky po
vybéru hlavnich komponent neni extrémné slozité. Celé schéma je k nahledu
v ptiloze A. Obvod je sloZen z nékolika ¢asti:

o Ridici ¢ast

e Senzorova cast

e Rizeni elektroluminiscenéni folie

e Komunikaéni Cast

e Energeticka cast

-43-



14.1 Ridici ¢ast

V této sekci se nachazi MCU, samotné zapojeni neni az tak slozité, je ticba ale
dodrzet pozndmky uvadéné vyrobcem v datasheetu. Dulezité je piipojit kondenzatory
100 nF, které se piipojuji k napajecim pinim mikrokontroléru. Tyto kondenzatory
pokryvaji vzniklé napétové Spicky, které vznikaji na vodicich, kdyz MCU méni stavy
vystupnich pind. Ptfi pfepnuti CMOS hradla vznikaji proudové Spicky i né€kolik mA.
Pokud by se tyto kondenzatory nepftipojily, hrozilo by, ze by cely obvod nemusel
spravné fungovat. Zvlasté by mohla nastat situace, kdy by se mikrokontrolér pravidelné
restartoval. Napdjeni se jeSt¢ posiluje vétSimi kondenzatory. Byvaji to soucastky o
hodnoté 1 pF. Dal§im obrannym mechanismem vyrobce proti témto moznym stavim je,
ze Se napajeci piny nachdzeji na vice mistech. Tim se firma ST vyvaruje tomu, aby
protékal proud skrze Cip, ale mohl byt dostupny piimo tam, kde je potieba. Po dodrzeni
téchto doporuceni jsou spravné zapojené napajeci piny.

Pfipojeni krystalu pro uréeni pracovni frekvence vyzaduje téz sva pravidla.
Vyrobce tomuto tématu vyhrazuje cely vlastni datasheet, jak spravné zapojit krystal a
jak postupovat pti tvorbé desky plosnych spoju. I v tomto ptipad¢ nedodrzeni rad miize
mit az fatélni nasledky. V ptipadé elektronické o¢ni masky jsem vyuzil pouze krystalu o
hodnoté 32,758 kHz. Je uréen pro béh RTC. V dokumentaci se nachazi informace o
prislusnych hodnotach kondenzatorti. Nasledné je dobré pii kresleni DPS postupovat

podle doporu¢ené¢ho motivu. K mikrokontroléru je ptipojeno vEétsi mnoZstvi periférii.

Tlacitko, jez je ovlddacim prvkem pro pacienta, je piipojeno skrze PULL-UP
rezistor k napajecimu napéti a po jeho zmacknuti se uzemnuje. Aby nedochéazelo
k nezadoucim zakmitim po zmacknuti, je k tlacitku paralelné pfipojen kondenzator o
kapacit¢ 100 nF. Pro signalizaci stavl jsou v zafizeni umisténé 4 LED. Dvé z nich
ovlada mikroprocesor, jedna slouzi k vizualni detekci NFC pole a posledni ctvrta

signalizuje ptipojeni USB adaptéru k elektronické masce.

Nedilnou soucasti fidici ¢asti zafizeni je také programovaci konektor. Na desce
plosnych spojii se nachazi v Sesti pinové forme, kterd obsahuje napdjeni, rozvod hodin
pro pienos dat, signadlovou zem, datovy vodic, reset a SWO vodic. Takovy konektor jiz
umoziuje nahravani softwaru a nasledné programovaci operace. Pro planovanou

komunikaci s 1ékatfskymi pocitaci se zde nachazi i rozhrani USART. [23]
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14.2 Senzorova cast

V této casti rozebirdm zapojeni dvou senzorovych cidel, kterd jsou soucasti
zatizeni. Prvni z nich je teplotni ¢idlo. Velka ¢ast je jiz popsana v kapitole vénované
vybéru teploméru. Teplomér se piipojuje na sériovou komunikaéni sbérnici 1°C, které je
skrze PULL-UP rezistory piipojena na napajeci napéti, aby na sbérnici byla v klidovém
stavu v logické 1. Pfi konstrukci jsem pfipojil k mikrokontroléru i alarmovy pin
teploméru, ktery se dd pomoci vnitinich registrii nastavit, jelikoz mi to dovolil pocet
pint, kterymi je MCU od firmy ST vybaven. Pro nastaveni I°’C adresy jsem vyuzil tif

pinl oznacenych A2, A1 a A0. Pomoci téchto pinli jsem nastavil adresu na 0x1C.

Je nutné se vyvarovat konfliktu adres na sbérnici. Pro napajeni obdobné jako u
mikrokontroléru je pfipojen k napdjeni kondenzator 100 nF. Druhym senzorem je
akcelerometr. Tento integrovany obvod vyzaduje o néco vice soucastek nez predchozi
obvod. Pro komunika¢ni rozhrani je tu opét vyuzita sbérnice I’C. K mikrokontroléru
jsem pfipojil dva piny pro pieruseni, které Ize nakonfigurovat skrze konfiguraéni vnitini
registry v soucastce. Jako ptedchozi Cipy i tento vyzaduje pfipojeni kondenzatord

3x100 nF a 1 pF. [24] [29]

14.3 Rizeni elektroluminiscenéni félie

ktera bude vysledny vyrobek vyrabét, prodiskutovat, jaka je vhodna frekvence signalu,
kterym se rozsvécuje elektroluminiscencni folie. Toto nastaveni zdroven vychazi
z 1ékatské studie, ktera je popsana v ivodu prace. Zadana frekvence signalu je 400 Hz.
Pii této frekvenci nasledné sviti folie s vinovou délkou A okolo 505 nm. Vystupni

frekvence se uréuje pomoci nasledujiciho vztahu (1):
fer = 0,08175 + (Rspgw * Cgr) 1)
Tento vztah ovSem obsahuje dvé neznamé. Hodnotu Cg, Ize odedist z grafu (viz

obrazek ¢. 30) v datasheetu. Na ose x lezi hodnoty uvazovanych kondenzatord Cgi, na

ose y je vystupni spinana frekvence slouzici k rozsviceni elektroluminiscenc¢ni folie.
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Obrazek ¢. 30 — Vystupni spinana frekvence vs. Cg. — MAX14514[27]

Pii pozadované vystupni frekvenci 400 Hz vychazi hodnota kondenzatoru cca.

560 pF. Vztah (1) je tieba upravit pro vypocet Rsi gw a dosadit do ni.

0,08175 _ 0,08175
fe'CEL 400-560-10~12

Tato hodnota rezistoru se pfimo neprodava a je tfeba zvolit blizkou hodnotu,
anebo ji slozit ze dvou rezistord. Nejbliz§i hodnota je 360 kQ. Jelikoz rozdil mezi
vypoctenou a prodavanou hodnotu je mensi jak 2 %, hodnota 360 kQ je postacujici.

Timto je nastavena vystupni frekvence.

Nastaveni vnitiniho BOOST konvertoru je pomoci hodnot soucastek Csw, Rs ew
a samoziejm¢ civkou Lx. Opét je v datasheetu uveden vztah pro vypocet pracovni

frekvence BOOST obvodu a doporu¢ené meze, ve kterych by se mél navrh pohybovat.

fsw = 3,6 = (Rspew * Csw)  (3)

Doporucena frekvence se ma pohybovat od 20 kHz do 150 kHz. Hodnotu Rs; gw
mame jiz danou z ptedchoziho vypoctu. Je mozné nahlédnout do grafu a z n¢j urcit
vychozi hodnotu Csw. Tu jsem vybral podle dostupnych soucastek jako 120 pF.
Nasledn¢ po dosazeni je tieba jen ovéfit, zda je vyslednd hodnota v poradku

s doporucenim vyrobce.
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fow = 3,6 + (360k - 120 - 10712) = 83,3 (kHz) (4)

Frekvence 83,3 kHz vyhovuje doporuceni vyrobce, tudiz je mozné pouzit tyto
soucastky. Vybranou civkou pro BOOST obvod je 220 puH. Tuto hodnotu jsem volil dle
doporuceni vyrobce. Nasledujicim prvkem je kondenzator Ccap, Stara se o pomalé

zapinani a vypinani. Hodnotu 470 pF pro Ccap a Cs 2 nF jsem volil z datasheetu.

Voo
LX
SW SWITCH — N
OSCILLATOR S \_{ N
L/
I gl
| +
EL EL -
OSCILLATOR REF e
VSENSE
A f [
+ .
SLEW _ -l —
"| CONVERTER
HIGH ESD V1
EL | Low-POWER FROTECTION
SHUTDOWN
DIM1 DMOS HIGH ESD Va
- PWM DRIVER H-3RIDGE PROTECTION
DIM2 CONVERTER
¥
CAP HIGH ESD COM
LOW PEAK PROTECTION
DETECTOR
THERMAL 1 NO-OPERATION
SHUTDOWN — 1 SIGNAL
GND
uvLo MAX14514
LOW-POWER
SHUTDOWN

Obrézek €. 31 — Vnitini blokové schéma MAX14514 [27]

Na obrazku €. 31 je blokové schéma obvodu MAX14514. Jsou na ném patrné
ovladaci prvky, které jsem nastavoval. Mezi piny V1 a COM je pfipojena prvni
elektroluminiscencni folie a obdobné¢ mezi piny V2 a COM druha foélie. Do
mikrokontroléru jsou pfipojeny piny EN, DIMI1 a DIM2. Prvni pin EN neboli enable
slouzi k zapinani integrovaného obvodu. Pomoci DIM1 a DIM2 skrze PWM signal se
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ovlada jas elektronické ocni masky. Tato moznost je pro lékare, pokud bude tieba

upravit 1é¢ebnou terapii.

14.4 Komunikacni ¢ast
vyrobce toho zatim moc neuvadi. Jestli je to tim, ze soucastka je vydana v roce 2016
anebo bohuzel takto firma NXP popisuje vice svych vyrobkl, nemohu posoudit. Pfi
zapojovani jsem se Fidil zkuSenostmi. Soucastka neobsahuje velké mnozstvi pini. Mezi
svorky LA a LB se pfipojuje anténa, ktera pracuje na frekvenci 13,56 MHz. Samotnou
anténu jsem nenavrhoval, ale pievzal z vyvojového kitu. Tato anténa je jiz vylazena a je
pfimo ur¢end pro komunikaci mezi zatizenimi NFC.

Cip umoziiuje vyuziti energie z vytvofeného pole a tu pouZit pro svoje napajeni.
Toho jsem piimo nevyuzil. Na tento pin jsem pfipojil LED, ktera v tuto chvili funguje
jako  vizudlni ukazatel NFC radiomagnetického pole. Pro komunikaci
s mikrokontrolérem jsou zde piny uréené pro druhy sbérnice I°C. Na sbérnici jsou
ptipojené PULL-UP rezistory. NT3H2211 disponuje pinem, ktery méni stav podle
detekce pole NFC. Je zdvihnut pomoci rezistoru o velikosti 2,7 kQ do stavu logické 1.

Pfi detekci je tento stav zménén a nasledné vyhodnocen mikrokontrolérem

STM32L053R8T6. [28]

14.5 Energeticka cast

V Casti, kterd se stard o napajeni, jsou dva integrované obvody. Nejdiive popisu,
jak zapojit obvod pro nabijeni akumulatoru. Jedna se 0 IC LTC4088. Vychdzel jsem
z typického zapojeni, které uvadi vyrobce v datasheetu [XX]. Na pin Vgys se pfipojuje
bud’ adaptér s 5 V, anebo se tento pin pfipoji k USB portu. V ptipad¢ elektronické ocni
masky jsem uvazoval 1 o bezdratovém nabijeni. Tento zpisob jsem otestoval, vice
informaci je v zavéru préce. Pro pfipojeni téchto tii variant je na desce ploSnych spojli
hiebinkovy konektor, ktery umoznuje vybrat mezi zdrojem energie pro nabijeni. Po
debaté¢ s firmou, kterd bude toto zafizeni nasledné¢ vyrabét, jsem byl obeznamen

S nazorem, Ze obycejny USB kabel bude nejvhodnéjsi. Toto rozeberu v zavéru prace.
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Vystup Vour vede na napétovy stabilizator LD39050. Vyrobce doporucuje, ze
pokud se nevyuziva LDO vystup (v pripade elektronické o¢ni masky je na hrané max.
mozného proudu), tento vystup pfipojit k Voyr. Piny DO az DI slouzi k nastaveni
maximalniho vstupniho proudu do integrovaného obvodu LTC4088. Vybral jsem
kombinaci, ktera limituje proud nad 500 mA. Tato hodnota je postacujici. Mezi svorku
CLPROG a zem jsem pfipojil doporucenou kombinaci rezistoru a kondenzatoru. Na
vystup nabijecky pin Vour je pfipojeny 10 pF kondenzator. Jelikoz obvod umoznuje i
vystup 3,3V (bohuzel pouze do 25 mA) a jedna se o DC-DC ménic, je nutné
K integrovanému obvodu pfipojit civku. Jeji velikost je uvedena v datasheetu, postaci
3,3 uH. Ptipojuje se mezi SW a Vour piny. Na pin BAT je pfipojena Li-Ion akumulator.
Obvod umoznuje vyuzivat tepelné sledovani akumulatoru. Jelikoz jsem toho nevyuzil,

je tento pin ¢ipu piipojen dle doporuceni ke GND. [25]

Druhy obvod starajici se o napétovou spravu je LD39050. Jak je jiz popsano
vyse, jednd se o jednoduchy napétovy stabilizator. Neni tfeba zakomponovavat slozity
obvod. Vstup IC je pfipojen na hiebinkovy konektor a je mozné v ptipadé prvniho
vyrobku testovat i jiny zdroj energie, nez je LTC4088. Na vstup je pfipojena dvojice
kondenzatorth 100 nF a 1 pF, obdobné je toto pfipojeno na vystup LD39050. Pin PG
neboli Power Good je pfipojen do mikrokontroléru. Obvod je mozné zapinat pomoci
pinu EN, toho v konstrukci nevyuzivam, tento pin je napiimo pfipojen ke vstupnimu

napéti na pin V. Celkové zapojeni je vidét na tfech stranach piilohy A:

Piiloha A — schéma zapojeni

15 Navrh desky plosnych spojt

K navrhu desky plosnych spoji jsem vyuzil programu Altium. Program jsem
zvolil z toho duvodu, ze oproti klasickym programim, jako je napiiklad Eagle, uleh¢uje
znaéné praci. Naptiklad vétSinu pouzder jsem byl sice nucen nakreslit, ale velkym
pomocnikem bylo Altium, které disponuje pritvodcem footprintu (ozna¢eni motivu na
desce plosnych spoju, kam se priletuje nasledna soucastka). Oproti programu, jako je
Eagle, je tato pomoc zna¢na. Namalovani pouzdra a footprintu je otazkou par minut, ne-
li méné. Obcas se stava, Ze nékteii vyrobci uvadéji informaci o tvaru soucastky jen

Vv palcich. V pfipad€ vyuziti tohoto programu, je designér vice hlidan programem a
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nedochazi k nekompatibilité pouzder, kdyz se v pribéhu prace méni jednotka rastru. Je

to vyhodné, jelikoz se tim designér vyvaruje nasledné mozné nekompatibilité pouzder.

Pro realizaci DPS jsem vyuzil dvouvrstvou desku s parametry: material FR4,
tloustka 1,5mm, 18 um Cu. Velikost desky jsem se snazil ud€lat co nejmensi
s ohledem na velikost pouzitych soucastek. Produkt nabizeny firmou se bude jesté
nasledn¢ zmenSovat na mensi velikost pouzder SMD a odpadnou testovaci mista pro
méfici ucely, vice v zavéru prace. Pfi rozmistovani soucéstek je velice dulezité dbat na
doporuceni vyrobct Cipti a pravidla navrhu DPS. Uvedu naptiklad kondenzatory o
velikosti 100 nF. Tyto soucastky musi byt co nejblize k IC, nékdy tato vzdalenost musi
byt do jednotek mm.

Dalsi specialni skupinou jsou krystaly, pod kterymi je tfeba ud€lat tzv. rozlitou
zem a netahat vodi¢e. Dobrym zlepSenim je i prokovené vrtani, které pomaha protékani
proudu a uzavirani silo¢ar. Rozlita zem je vyhodna i po celé desce, je nutné ale opét
vlozit prokovené vrtani, aby na desce netekly zbytecné proudy. Vznikaji, kdyz musi
proud protéct z jedné strany na druhou, jelikoz diiv neni spoj mezi obéma stranami

desky plosnych spojti.

Vyroba desky plosSnych spoji
Zpracovany navrh DPS jsem poté nechal zhotovit u firmy PragoBoard s.r.o.
Vysledny produkt byl dvouvrstvou deskou, ktera z obou stran obsahovala nepdjivou

masku, potisk na vrchni strané a pocinované plosky pro lepsi pajeni.

Osazeni desky ploSnych spoji

Pti osazovani desky jsem vyuzil sluzeb LVR nachazejicich se na FELu. Nechal
jsem si zapajet Cipy, jako jsou QFN, LQFP atd. Jelikoz jejich ru¢nim pajenim bych
zbyte¢né zanaSel nejistotu funkEnosti do zafizeni. Zbylé soucastky jsem jiz zapajel
pomoci mikropajky a zkontroloval pod elektronickou lupou na katedie

Mikroelektroniky.
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15.1 Prilohy tykajici se desky plosnych spojii:

Piiloha B — Motivy desky plosnych spoju

Piiloha C — Osazovaci plan desky plosnych spojt

Piiloha D — 3D pohled na desku ploSnych spoji s 0sazenymi souc¢astkami

Priloha E — Vyhotovena deska plosného spoje

16 Oziveni zarizeni

Toto je vzdy nejoSemetnéjsi ¢ast konstruovani nového zatfizeni. Abych predesel
moznym komplikacim, provedl jsem vice kontrolovani jiz ve schématu. Do schématu
jsem zanesl hiebinkové konektory, které umoznuji postupné celé zafizeni ozivovat.
Zaroven tyto piny slouzi jako méfici piny, na kterych lze méfit protékajici proudy a
pribéhy signali. Postupné oZiveni probéhlo bez problémii a vyzkouSel jsem rizné
zdroje pro provoz zafizeni. Pouzité zdroje byly akumulator, napdjeci adaptér, USB port,

bezdratové nabijeni.

17 Firmware pro senzor

Pied psanim samotného softwaru pro elektronickou o¢ni masku je tfeba vybrat
vyvojové prostiedi. V zadvérecném semestru jsem si zapsal pfedmét s mikrokontroléry
od firmy STMicroelectronics. Diivodem bylo to, abych se s nimi seznamil a ziskal
uziteéné informace pro tvorbu mé prace. V predmétu jsme vyuzivali prostiedi Sleepy
Cat IDE. Hlavnim divodem, pro¢ jsem jej nevybral, bylo, ze fada STM32L0 je nov¢;jsi
a jiz k ni nejsou knihovny ozna¢ené Standard Peripherals Libraries, ale nové knihovny
typu HAL. Jedna se o vrstvu, kterd pfistupuje k béznym perifériim. Pfi porovnani HAL
knihoven a jejich pifedchazejicich verzi Standard Peripherals Libraries dochazim
k nazoru, ze nové HAL knihovny nejsou ¢asto jesté odladéné. V prub&hu programovani
jsem narazil na par nedostatkl, napiiklad dokumentace k nim je znacn¢ stroha. Kdyz
opominu soucasné nedostatky HAL, samotné knihovny disponuji velkou fadou funkeci.
Je mozné jimi ovladat standardni sbérnice, jako jsou IZC, SPI, USART atd. Ze zacatku

je znacné tézké tyto knihovny vyuzit pravé diky mensi dokumentaci.
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17.1 STM32Cube Embedded Software
Tento program je velkym pomocnikem pii zacatcich programovani procesoru od
firmy ST. Programdtor pii zalozeni nového projektu vybere svilj procesor a urci

pouzdro. Cely €ip se nasledné zobrazi, viz obrazek ¢. 32.

File Project Pinout Window Help
:‘. W By & O] [[IKeepCurrent Signals Flacement 4 = (] = @ < Find w |5 O G [¥]Showuser Label : 12] B i

Finout | Clock Configuration | Configuration | Power Consumption Calculator

IConfiguration
=-MiddleWares

| Bl © FATFS

. & & FREERTOS

ACCEL_INTZ2

(- & USB_DEVICE

=-Peripherals

G 1 ADC

-k COMPL

@ COMP2

- & CRC

-3 DAC

- @ 1201 RCC_OSC32_IN (3¢ SENRSYS_SWDIO
¢ 2c2 RCC_0SC32_0UT [Zo i eJT5SB_PP

ACCEL_INT1
C1_SDA
C1_SCL

YS_SWCLK

E

E

E

E

E

£

G- % 1252

& & TWDG
3 LCD

- & LPTIM1
G- % LPUART1 . BTN_1
B ROC
6 RNG
B Iy RTC
E
[
E
&
E
E
[
E
&
E
E
[

STM32L053R8Tx
LOFP64

- @ SPI1
& SPI2
- SVs EL_DIM2

Tz EL_DIML
- & TIM6

USARTZ_TX

% TIM21
o TIM22
- TSC

€3 USARTL
- Ay USART2
- B USB

% WWDG

0Tdd

W CLEWSN
08 TIdS
OSIN T1dS
150K T1dS
11vE OuHI#

Obrazek ¢. 32 — Program STM32Cube Embedded Software

V levé ¢asti obrazovky se nachdzi jednotlivé periférie, kterymi vybrany procesor
disponuje. Po jejich rozkliknuti se objevi konfigura¢ni moznosti. Po zvoleni pozadavki
se vpravo na obrazku procesoru zelené vybarvi pouZité piny pro tuto periférii. Zaroven
dochazi k postupnému zaCervenani periférii vlevo. To je dano tim, Ze nékteré periférie
maji spole¢né piny a jiZz nejsou dostupné. Jinou moznosti je, ze dané periférie jsou
omezené a pak se u nich objevi Zluty trojuhelnik s vykfi¢nikem. Pokud toto nastane a
pfesto aplikacni néavrhar potfebuje danou periférii, je nutné poohlédnout se po
alternativnich pinech, zacit konfiguraci z jiné strany anebo vyuzit i jiného procesoru. Je
samoziejmé, ze tato konfigurace Ize provést 1 na papife, ale vyhoda nastroje je, Ze vas
kontroluje a zmenSuje se tak moznost omylu. Jednotlivé piny lze 1 pojmenovat dle své

aplikace.
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V programu se nachazeji Ctyfi karty, kde pravé prvni je jiz popsana karta Pinout.
Naésledujici karty umoziiuji volbu nastaveni hodin procesoru, podrobnéjsi konfiguraci
jednotlivych periférii, nastaveni DMA a pferuseni, posledni kartou je energeticka
spotfeba. Pomoci tohoto programu lze néasledovné vygenerovat projekt, ktery obsahuje
takto nastavené periférie a procesor. V tuto chvili ovSem piichazi nedostatek tohoto
nastroje. To znamena, ze ne vSechny periférie jsou opravdu nastaveny spravné. To jsem
zjistil az v pribéhu programovani, kdy jsem narazel naptiklad na nesmyslnou frekvenci

sbé&rnice I°C v MHz.

17.2 Firmware

Pro psani programu jsem vyuZil prostfedi s ndzvem Systém Workbench for
STM32 neboli zkracené SW4STM32. Jde o prostiedi, kde 1ze jednoduse debugovat b¢h
programu, zaroven STM32Cube umoznuje exportovani konfiguraéniho kédu do toho
prostiedi. Samotny program obsahuje vice soubort typu c, jelikoz prostfedi disponuje
vice knihovnami. Vysledny program, ktery se nahrava do procesoru, je jesté odvisly od
urovné komprimace kodu. Program bych rozdélil na ¢asti inicializace a obsluhu. Na
zaCatku programu v main funkci jsou volany jednotlivé periférie, které jsou nésledné

aktivovany. To je nezbytné pro béh zatizeni.

Do inicializa¢nich funkci lze dopisovat vlastni kod. Inicializaéni kody jsou
pomérné dlouhé. Po nastaveni periférii se béh kodu vraci zpét do main a piechazi do
nekone¢né smycky. Program cekd na stisknuti tlacitka. To je pfistup pacienta pro
ovladani elektronické o¢ni masky. Po stisknuti se aktivuje elektroluminiscenéni folie.
To je cast, kterou vnima pacient. Zatizeni mezitim zapisuje aktudlni datum a cas, kdy
bylo zafizeni spusténo a ocekava, ze pacient béhem chvile nasadi masku na obli¢ej. Po
péti minutdch zafizeni méti, zda se meni teplota v okoli masky a zda pacient masku ma
na obliceji. Tato ochrana je zakomponovana, jelikoz existuje moznost, ze by pacient

masku zapinal, ale nepouzival ji k 1é¢bé. Napiiklad z divodu nedtavéry apod.

Zaftizeni zapiSe a ulozi informaci, zda je maska nasazena a za¢ne monitorovat
pohyb. Pohyb zde lékaiska pomucka monitoruje proto, aby se zaznamenalo, za jak
dlouho si pacient na masku zvykne ¢i vliibec. Malé odchylky a pfevraceni je ignorovano.
Tim je mySlena moznost, Ze se spici osoba v posteli pfeto¢i na druhou stranu apod.
Déletrvajici pohybova aktivita je zanesena spolu s teplotou a ¢asem do paméti. Po
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skonceni 1éCebné kury se opct zapiSe Cas ukonceni a program vypne periférie kvili
uspoie energie. Pro komunikaci s oSetfujicim 1ékafem slouzi rozhrani USART, skrze
které probiha vypis dat z paméti zatizeni. Nasledné je mozné pamét’ vymazat, poptipadé

ménit intenzitu sviceni, pokud tak rozhodne 1¢ékaft.

18 Méreni zhotoveného zarizeni

Pro ovéfeni spotfeby celého obvodu jsem vyuzil laboratoii na FELu katedry
Mikroelektroniky. Prvni jsem méfil, jak spravné sviti elektroluminiscencni folie, zda je
hodnota okolo vlnové délky A = 505nm. Na nésledujicich obrazcich je k vidéni

intenzita svétla viaci vinové délce svétla.

1800

Intensity (counts)

= A , e — = . o
350 400 450 500 550 600 650 700 750 200 850 200 950 1000
Wavelength (nm)

Source: [USB2+H01550 | Wavelength (nm): 509,045 1538,94 |

Obrazek ¢. 33 — Intenzita svétla vuéi vinové délce

L =220 pH, CeL = 560 pF, Csw = 120 pF
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Obrazek ¢. 34 — Intenzita svétla vaci vinové délce
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Obrazek ¢. 35 — Intenzita svétla
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Z obrazki €. 34 az 35 je patrné, Ze naméfena vinova délka svétla A = 509,4 nm
se lisi oproti konstruované vinové délce A = 505 nm 0 mén¢ nez 1 %. Pfi pohledu na
relativni intenzitu svétla je patrné, ze prvni kombinace soucastek umoznuje nejveétsi
intenzitu svétla. Je to déno soucastkami BOOST obvodu integrovaného obvodu
MAX14514, pokud se pfipoji méné¢ vhodné soucastky, intenzita klesd. Pro Iékaiské
zafizeni je vyhodné vyuzit takové zapojeni, které¢ umoziuje dosdhnout maximalni

intenzity a nasledné programoveé pomoci PWM modulace ménit intenzitu softwarové.

Me¢iené proudy zafizeni jsou v nasledujici tabulce ¢.4. Prvnim ozivovanym
obvodem byla nabijecka LTC4088-2. Kni jsem poté pfipojil napétovy regulator

LD39050 a nasledn¢ aktivoval zbylé Casti zatizeni.

Tabulka ¢. 4 — Nameétena proudova spotieba zatizeni

spotfeba obvodU pro spravu napajeni
LTC4088

Ubaterie Ibat Uoutl
(V) (uA) (V)
3,6 25,7 3,77
LTC4088 spolu s LD39050

Ubaterie Ibat Uout2
(V) (uA) (V)
3,6 50 3,31

Po zméfeni odbéru proudu samotnym obvodem jsem zméfil odbér proudu 1 se
zbylymi aktivnimi perifériemi. Nejvétsim konzumentem energie je elektroluminiscenéni
folie. Nameétené hodnoty béhu pii zapnuté a vypnuté elektroluminiscencni folii jsou

V nasledujici tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5 — Namé&fena proudova spotieba zatizeni pii vyp/zap EL folii

Celkova proudova spotieba obvodu
Ibat
(mA)
zapnuta EL félie 30,8
vypnuta EL félie 6,4
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Spotieba zarizeni a kapacita akumulatoru

Pfi maximalnim odbéru 32 mA, pozadavku na sviceni 10 hodin a uvazované dobé
mezi nabijenim 1 az 2 dny, vychéazi akumuldtor na cca 1000 mAh. Pti konstrukci jsem
vyuzival zdroje energie s kapacitou 1200 mAh. Pro mensi rozméry bych zvazoval
akumulator mens$i, okolo 700 mAh. Vysledny pouzity akumulator se bude odrazet
Z konstruk¢niho teSeni krabicky elektronické o¢ni masky. Momentaln¢ v rozpracované

verzi, Ze zatizeni bude mit dva mensi akumulatory, které budou na kazdé stran¢ masky.

19 Ekonomicky rozbor zarizeni

Ekonomicky rozbor tohoto zafizeni je znacné t&éz$i véc, jelikoz se jedna o prvni
vyrobek a lze ptedpokladat jisté upravy. Vysledné zafizeni, které se bude vyrabét, bude
na jiné desce ploSnych spojil, nez je tento vyrobek. Pfedpoklad je ohebna Pyralux folie.
Soucastky SMD budou jesté¢ zmenSovany nejspiSe az na uroven 0402 kvili uspoife mista
a odpadnou testovaci plosky. Tyto rozméry by byly pro praci pii prvni konstrukci
znaéné stézujici, a proto jsem vyuzil vétsich rozmérti 0805. V Ceské republice se takové
zafizeni v tuto chvili nevyrabi, ale podatilo se mi zjistit, Ze je sem dovezeno n¢kolik
kusii z Velké Britanie. Odhadovand cena za prodej je 5 000 K¢. Aby byla vysledna
vyroba co nejlevnéjsi, je nutné vyuzit velkosériovou vyrobu. Firma, kterd bude nasledny
vyrobek prodavat, uvazuje o vyrobé v Ciné, kde jsou naklady mensi neZ v zemich
Evropy. Nasledujici tabulka €. 6 popisuje kalkulaci nakladli na vyrobeni testovaného

kusu.

-57 -



Tabulka ¢. 6 — Rozpocet soucastek na 1ks vyrobeného zatizeni

Typ Pozice Hodnota Ks Cena za kus | Celkem
Li-lon akumulator Battery 1200 mAh 1 202 202
Ker. kondenzator C1, C4,C17,C19 1 uF 4 0,26 1,04
C2, C3,C6, C11, C12, C13,
Ker. kondenzator C14, C15, C16,C18, C20, 100 nF 16 0,16 2,56
C21, C22, C23, C24, C27
Ker. kondenzator C5 10 pF 1 0,31 0,31
Ker. kondenzator C7,C8 3,9 pF 2 0,25 0,5
Ker. kondenzator Cco 560 pF 1 0,21 0,21
Ker. kondenzator C10 820 pF 1 0,35 0,35
Ker. kondenzator C25 18 pF 1 0,20 0,2
Ker. kondenzator C26 100 pF 1 0,19 0,19
Ker. kondenzator C28 3,3nF 1 0,38 0,38
Ker. kondenzator C29 4,7 nF 2 0,14 0,28
Ker. kondenzator C30 4,7 uF 1 3,37 3,37
Ker. kondenzator C31 470 pF 1 0,24 0,24
Rezistor R1 8,20 1 0,23 0,23
Rezistor R2 2,94 kQ 1 0,31 0,31
Rezistor R3 499 O 1 0,22 0,22
Rezistor R4, R5, R6 1kQ 3 0,17 0,51
Rezistor R7 4,7 kQ 1 0,14 0,14
Rezistor R8, R9 470 Q 2 0,12 0,24
Rezistor R10 2,7 kQ 1 0,14 0,14
Rezistor R11 1,3 kQ 1 0,14 0,14
Rezistor R12 360 kQ 1 0,21 0,21
Civka L1 3,3 uH 1 3,54 3,54
Civka L2 220 pH 1 6,12 6,12
LED LED2 Zlutd 1 2,93 2,93
LED LED1, LED3, LED4 zelena 3 2,93 8,79
Dioda D1 ER2D-DIO 1 2,73 2,73
Krystal X_RTC 32.768 kHz 1 10,26 10,26
Mikro USB K1 - 1 13,09 13,09
Napétovy regulator U1l LD39050 1 25,21 25,21
Nabijeci IC U2 LTC4088 1 105,24 105,24
STM32L05
MCU u3 3RSTE 1 119,83 119,83
Akcelerometr ua MMA8652 1 28,71 28,71
FCR1
EL-Driver us MAX14514 1 69,28 69,28
NFCIC U6 NT3H2211 1 8,93 8,93
Teplomér u7 MCP9808 1 28,67 28,67
Servisni piny P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, - 25 27,3 27,3
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P,
Tlatitko sw1 - 1 4,45 445
Deska pr)osnych } - 1 517 517
spojl
1
Celkem 195,56 K¢

Po souctu potiebného materialu uvedeného v tabulce ¢. 6 a nakladi na potfizeni
DPS vychazi materidlni néklady na stavbu prvniho zafizeni na cca 1200 K¢. Pii
nasledné findlni vyrob¢ lze ofekavat velké zlevnéni. Naptiklad cena desky ploSnych
spojii pfi pouziti Pyralux folie se zmensi az 10x, ptiblizné na n&jakych 47 K¢, taktéz
dalsi soucastky zlevni diky odbérim v tadech stovek kusi. Vyrobu po zauvazovani
téchto faktorti bych odhadoval na 650 K¢ na elektronickou ¢ést zatizeni. Dal$i propocty
zatim nemohu uvazovat, jelikoZ neznam naklady firmy, kterd bude zafizeni produkovat,

na kus.

Prodejni cena bude pravdépodobné o néco mensi nez britska verze. Je jisté, ze
firma se bude dale snazit zmenSit vyrobni ndklady vyhodnym ndkupem soucastek a
desek plosnych spoji. Jak jsem jiz uvedl vyse, firma uvazuje o vyrob¢ v zahrani¢i, kde
se otekava, ze naklady budou niz§i nez v Ceské republice. Do zafizeni je tieba
zakomponovat i otdzku softwaru, ale to je jednordzovy poplatek pfi vyvoji, ktery uz se

pak ve vysledném zatfizeni témé&f neprojevi.

20 Zavér

Zatizeni elektronickd oc¢ni maska bylo vytvofeno V podobé jednoho kusu.
Vytvofenim tohoto vyrobku se neukoncuje vyvoj, vyrobek je vnimén jako prvni. Na
zéklad¢ tohoto vyrobku se bude déale konstruovat jednodussi verze pro levnéjsi variantu.
Soucasna verze by se mohla upravit o levn&jsi soucastky kvuli velkovyrobé. Tyto
upravy nebyly pfimo mozné zakomponovat v pribéhu préce, jelikoZ jsem neznal
konkrétni dodavatele soucastek, ani vyrobce desky plo$nych spoji. Vysledné zafizeni se
poté zabuduje do pouzdra na o¢i, které se nasledn¢ vlozi do mekkého anti alergenniho

latkového pouzdra, jez se pak pfimo, podobné jako Skraboska, upevni k obliceji.
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V pribéhu vytvareni této prace jsem nardzel na rizné prekazky, které se mi dafilo
vyfesit, popfipadé¢ jsem dokéazal najit alternativni postup, ktery vedl ke stejnému
vysledku. Tyto rtizné prekazky jsem zaznamenaval pro pozdéjsi tpravy. Do budoucna
Ize zakomponovat levné&jsi procesor a levnéjsi obvod pro dobijeni akumulatoru. Tyto

polozky jsou jedny z drazsich na seznamu soucastek.

Konstruovani zatizeni bylo pro mé velkym piinosem po strance zkuSenosti, kdy
jsem se seznamil s problematikou 32-bitovych procesorii. V ptedchozich letech jsem
disponoval pouze zkusSenostmi s 8-bitovymi procesory, které se chovaji odlisné a
jednoduseji se nastavuji. Pro jednodussi aplikace postaci jednodussi 8-bitovy procesor,
ale jelikoz je tfeba brat pti konstrukei zfetel na ekonomickou stranku vyrobku, dochazi
Kk tomu, Ze 32-bitovy procesor je levné&jsi. Jako alternativa k elektroluminiscenéni folii je
OLED. Na trhu jsem nasel vyrobek s ozna¢enim Noctura 400, ktery vyuzivda OLED
technologii namisto elektroluminiscencni folie. Pti hledani ceny na internetu jsem naSel

vice informaci, ale usuzuji z nich, Ze maska vychazi okolo 250 £ na dobu 120 mésict.

Pomoci méfeni jsem zaznamenal protékajici proudy, kdy maximélni naméteny
odebirany proud je 32 mA. Je z toho patrné, ze vystup LDO z integrovaného obvodu
LTC4088 by nedokézal pokryt proudovou naro¢nost zatizeni.

Prace byla pro m¢ jako studenta nesmirnym piinosem, jelikoz jsem tim zvysil svoji

konkurenceschopnost na trhu prace diky vécem, které jsem v prabéhu prace musel fesit.
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Obrazek ¢. 36 — Elektrické schéma elektronické ocni masky strana 1 ze 3
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Obrazek ¢. 37 — Elektrické schéma elektronické ocni masky strana 2 ze 3
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Obrazek ¢. 38 — Elektrické schéma elektronické ocni masky strana 3 ze 3
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24.2 Priloha B - Motivy desky plosSnych spoji
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Obrazek ¢. 39 — Navrh desky plosnych spoji — vrchni strana

Obrazek ¢. 40 — Navrh desky plosnych spojti — spodni strana
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24.3 Priloha C - Osazovaci plan

/

3
g
w NFC |5
i ¥ 2
o] g
5
] E
E 2k7
5
o
£
3
g
. .
w w r3
ER =
- MMA5552'§ 1k 1k MCPS8DB-EMS S
o = T
g2 % 3
2
= 100nF E|§ 100nF MCPB%BU_ Micro USB
© L HE] =
O 85| [2]=
L & -
X_RTCA § s -
32.768 kHz n 2
38| -
] o
100nF 470
STM32L053RETE - Oz =
2 ]
STM32L053RET6 | 3, ﬁ
a =]
100nF E [re]
7R 100nF  100nF FTOR E
sepF | & MAXMSM 0=
360k 1 o= e
5200H _ ]
100eH cEIR
[=]
z| =
47uF | C30 L2 @
1 220uH

P7

99R
\Hanﬂar %2 LTC_IN_Switch  Wireless Charger Battery /

Obrazek ¢. 41: Osazovaci vykres - vrchni strana

24.4 Priloha D - 3D pohled na DPS osazenou soucastkami
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Obrazek ¢. 42 — 3D pohled na elektronickou ¢ast
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245 Priloha E - Fotodokumentace vyrobku
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Obrazek ¢. 44 — Pohled na DPS, akumulator a navrhovany kryt elektronické ocni masky
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