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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva vysvétlenim pojmu nositelna elektronika a riiznymi
moznostmi jejiho pouziti. Tato prace dale obsahuje ukazku realizovanych zatizeni v této
kategorii. Soucasti této prace je také privodce vybérem soucastek vhodnych pro navrh
nového zafizeni v kategorii nositelna elektronika. Vysledkem prace je navrzené nositelné
zafizeni a nabijeci stanice. Toto zafizeni umoziuje ¢ist vstupy od uzivatele a zobrazovat
tyto informace na chytrém zatizeni systému Android pfipojeném bezdratovou technologii
Bluetooth.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the explanation of the concept of smart wearables and
the different application possibilities. This work also includes examples of finished
demonstration devices in this category. Part of this work is devoted to guide the selection
of appropriate components for the design of new equipment in the category of smart
wearable. The result of this thesis is designed wearable and charging station. This device
is able to read user input and display that information on a smart device running under
Android system connected via Bluetooth technology.
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low-power
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UvVOD

Nositelna elektronika, kterd pfedstavuje nové moznosti pouziti pro elektroniku
aobecné vypocetni zafizeni vSeho druhu, pfinasi velké mnozstvi napadi a vyzev
pro navrhare elektroniky. Rtizné druhy obora, které se zabyvaji komunikaci mezi
Clovékem a pocitaci a zaroven moznosti tato zafizeni nosit s sebou, nardzi na nové
problémy S tim spojené — miniaturizace, nizky odbér a dalsi.

Obor nositelné elektroniky je vSak stale relativné novy a proto piinasi kazdym dnem
nové a zajimavé napady pouziti. Jako nositelnd elektronika se ve vétsing€ ptipadii oznacuji
miniaturizovana elektronickd zatizeni, kterd jsou navrzena takovym zplsobem, aby
mohla byt bézné nosena Clovékem. Zatimco mobilni zafizeni lze také nosit v ruce ¢i
Vv kapse, soucasti produktli ozna¢ovanych jako nositelna elektronika je navrh néjakého
specifického zpiisobu noseni, napiiklad upevnéni na télo, ¢ast obleceni nebo muze byt
zakomponovano piimo do obleceni, viz obr. 1.

Podkozni elektronika . Chytré bryle

Q

Chytré hodinky

33

/4

Chytré naramky

T s

Chytré obleceni Chytra obuv

Obr. 1: Ptiklady riznych druht nositelné elektroniky [1]

Jednim z cilli této prace je vysvétlit pojem nositelnd elektronika, uvést nckteré
ptiklady jiz realizovanych a prodavanych zatfizeni a nastinit volbu vhodnych soucastek
pro navrh nového zafizeni.
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1 NOSITELNA ELEKTRONIKA

Nositelné elektronika je rodici se sektor technologie, ktery jiz nyni vytvaii hodné
otazek a spekulaci, jestli se nebude jednat o dal$iho kandidata obrovské inovace v oboru.
Pokud totiz zkombinujeme data z Internetu, zvlast€ pak ze socialnich siti spolecné
s dalSimi vSudypfitomnymi vypocetnimi zafizenimi ze sektoru Internetu véci (IoT),
dostdvame dohromady zajimavou kombinaci zafizeni, kterd nas budou provazet
Vv nejblizsi dobé (ptiklad na obr. 2).

Obr. 2:  Moznosti vyuziti nositelné elektroniky [2]

1.1  Vysvétleni pojmu

Pro samotny termin nositelna elektronika zatim na svété neexistuje zadna jedine¢né
uznavana definice. Ale mizeme jej popsat jako termin, ktery oznacuje zafizeni Ci
doplnék, jenz uzivatel nosi na sob¢ a ktery je fizen pocitacove, nebo funguje diky urcité
elektronické technologii, kterd mtze fungovat diky nanovldkntim. Tato zafizeni jsou vzdy
soucasti obleeni nebo mddnich doplikl — napiiklad Sathi, hodinek, bryli ¢i bot. Jejich
funkce se v mnohém podobaji funkcim laptopu, chytrych telefont ¢i rucickovych
hodinek, mohou tedy napiiklad fotit ¢i to€it videa, vyhleddvat informace na Internetu
nebo piijimat a odpovidat na emaily. Obecné ale maji tato zafizeni tendenci byt mnohem
sofistikovanéj$i nez zafizeni, kterd musime ovladat ru¢né, a to diky senzorickym
a skenovacim funkcim, ktera umoziuji naptiklad méfit tlak ¢i monitorovat Zivotni
funkce, poté tyto informace zpracovavat a pomahat nam s lepsi Zivotospravou.
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Dalsi velmi dulezitou funkcei je schopnost komunikace s nositelem, kdy je zafizeni
schopné dodavat uzivateli informace v redlném Case. Tato chytra zafizeni také vzdy
obsahuji zabudované ulozisté dat, do které¢ho se ukladaji naméfené udaje, ale také je zde
moznost ukladat informace vlastni.

V oblasti nositelné elektroniky se objevuji dvé vétve vyvoje — jedna z nich je
zaméiena na zafizeni, ktera se zakladaji na skutecnosti, ze je 1ze velmi jednoduse nosit
anasledné svléct. Na druhé stran¢ se objevuji takova zafizeni, které jsou invazivngéjsi,
naptiklad jsou to implantaty nebo tzv. chytrd tetovani, jejich snahou je dozivotni
propojeni Cloveka a stroje. U obou téchto vétvi je jejich spolenym cilem vynalézt
takovou technologii, kterd bude ¢loveéka konstantné a souvisle propojovat s pocitacem
nebo elektronickym zatizenim bez jeho nuceného a castého ovladani.

Obr. 3: Google Glass a Apple Watch [3]

Riizna zafizeni tohoto typu, tedy nositelné pocitacové stroje, jsme mohli v minulosti
zaznamenat pouze v oblasti science-fiction a je faktem, Ze pted tficeti lety byla vétSina
téchto zafizeni vyplodem fantazie autord knih a filmG o budoucnosti protkané
v§emoznymi technologickymi vymoZenostmi, které spolupracuji s clovékem, ale zaroven
funguji do jisté miry samostatné. Redlné je mozné dohledat tyto koncepty o rozsifené
realité pomoci nositelnych pfistrojit diskutované od konce 90. let 20. stoleti. Okolo roku
2000 pak zacali inzenyii zdravotni techniky mluvit o teoriich vzniku konkrétniho
zafizeni, které by umoziiovalo méfit zivotni funkce, a nasledné by nashromazdéna data
v realném cCase posilala do stfediska Iékaiim na dalSi zpracovani. AZ nékolik let poté
firmy Google a Apple svymi vynalezy (Google Glass a Apple Watch, viz obr. 3) zajistily,
ze se predméty tohoto typu staly skutec¢nosti. Navic pravé tyto dvé firmy maji diky své
popularité a postaveni na trhu ve svych rukou obrovsky potencial nositelnou elektroniku
zaradit do sekce predmét denniho uziti. [4]
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1.2 Soucasny stav

Pro pojem nositelna elektronika existuje v souc¢asné dob¢ jiz mnoho dalsich vyrazi,
coz jen dokazuje prudce narlstajici zajem a popularitu téchto produkti. Do Cestiny se
tento vyraz Casto pieklada nositelnd elektronika, za to v angli¢tiné se pouziva mnoho
vyrazi, jako napiiklad wearables, wearable techs, wearable devices, fashion electronics,
tech togs, smart clothes a dalsi. Z tohoto faktu také vyplyva, Ze jsou tato zafizeni prozatim
rozsifena piedevsim v zahranici, resp. v takzvaném zapadnim svété, a to jak z financnich
davodu, tak i z hlediska velikosti trhli, ve smyslu poctu potencionalnich zajemct.
V Ceské republice se pak nositelné technologie objevuji predeviim ve spojeni se
1€katskymi pfistroji.

Nositelné technologie zazivaji momentalné svlj nejvétsi rozmach, postupné se
stavaji soucasti naSich zivotd, jiz brzy pravdépodobné piejdou do faze potiebnych ¢i
nutnych soucéasti nasich Zivot, a pojmy s nimi spojené se pomalu, ale jisté zabydluji
v naSich kazdodennich konverzacich. Nemalou roli ve vyvoji nositelné elektroniky
a Vv nartstu jejich oblibenosti hraje estetika — design, funk¢énost, prakticnost, potazmo
moda. Americky ¢asopis Wired uvedl ¢lanek se zajimavou myslenkou: ,,Pokud nékdy
budeme chtit na nasich télech nosit pocitace, budou muset byt natolik stylové navrzené,
abych je chtéli nosit i v pripade, Ze by pocitaci nebyly.* [5]

/r’,'.‘ — |
N8

{

Obr. 4: Ukazka nositelného zafizeni pro armadu [6]

Prvni nositelné technologie byly vyuzivany armadami (viz obr. 4) a nasledné
zdravotnickymi zafizenimi. Obecné pfijimany nazor je, Ze nejvetsi dopad nositelné
elektroniky je a bude prave na oblast zdravotnictvi a mediciny, pokud pomineme pifinos
pro sféru obchodni a podnikatelskou. Postupné lze také ocekavat vyrazné ovlivnéni
oblasti vzdélavani, finan¢nictvi, hudby a her ¢i dopravy. Jejich hlavni vyhoda oproti
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starSim zafizenim bude praveé ve zminované schopnosti ziskana data vhodné zpracovat
a prakticky okamzité transportovat.

1.3  Priklady riznych druhii nositelné elektroniky

V této podkapitole jsou uvedeny ptiklady nejvice oblibenych druhti nositelné elektroniky.

Fitness dopliky

Mezi velmi oblibené druhy chytré elektroniky lze urcité zatadit Sirokou nabidku
fitness doplnkt. Tyto piistroje jsou zpravidla velmi kompaktni a jednoduse se ukryji do
kapsy uzivatele nebo se prostfednictvim specidlnich uchytl ptipnou na pasek ¢i kapsu
u kosile. Existuji ale také sofistikovanéjsi modely, u kterych vyrobcei od zacatku cilili na
pohodInost noseni. Ty se pak daji snadno ukryt naptiklad do specidlnich sportovnich bot.
Chytré zafizeni tedy v takovém piipadé funguje stejné, jako byste jej méli nékde
prichycené. Ale nemusite se o jeho umisténi vice starat, coz je jisté pohodIngjsi.

Ty nejlevnéjs$i modely se daji pofidit uzZ za méné nez tisic korun, pficemz tyto
zafizeni zvladaji takové funkce jako pocitdni krokli, métfeni spalenych kalorii ¢i
zaznamenavani uslé vzdalenosti a v doplikovych funkcich zpravidla nechybi ani stopky
¢1 ukazatel Casu. I ty nejlevnéjsi modely totiz maji jednoduché displeje schopné
zobrazovat zakladni, typicky ciselné informace.

Obr. 5: Jawbone UP MOVE [7]

Timto vSak piednosti téchto fitness dopliki ani zdaleka nekonci. Pokrocilejsi
piistroje se totiz dokazou bezdratove spojit s chytrym telefonem ¢i tabletem. V nich pak
vytvateji pomoci sofistikovanych aplikaci detailni analyzy a Gspéchy, kterych uzivatel za
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celou dobu pouzivani dosdhl. Do téchto programl lze pridavat také informace
0 jidelni¢ku a pitném rezimu, diky ¢emuz je pak mozné naplanovat presnou strategii
hubnuti nebo naopak nabirani hmotnosti. V praxi to funguje obdobné jako osobni trenér.
Kdyz svého cile dosdhnete a dostanete pochvalu, mate pak tendenci ve svém snazeni
pokracovat. Naopak kdyz ze ,,spravné‘ cesty uzivatel sejde, chytry telefon nebo tablet to
zjisti a upozorni ho na to, coz vétSinu jedinci pravdépodobné vyburcuje k vétsi davcee
snazeni.

Piikladem hojné prodavaného fitness dopliku je Jawbone UP MOVE (na obr. 5).
Tento malicky elektronicky ptistroj je mozné nosit kdekoliv na odévu ptichyceny pomoci
robustniho klipu nebo také s klasickym feminkem na ruku ve formé¢ hodinek. Mezi jeho
funkce patii sledovani uslé vzdalenosti, cviceni ¢i spalenych kalorii v pribéhu dne.
Rovnéz umoziuje sledovat dobu a kvalitu spanku. VSechny nasbirané informace pak
umoznuje sparovat s telefonem bezdratové pomoci technologie Bluetooth, pfi¢emz
vyrobce nabizi aplikace pro iOS a Android zafizeni. Zatfizeni ma na sob¢ indika¢ni LED
displej sloZzeny z 14 riznobarevnych LED diod. Nap4djeni je vyfeseno jednou knoflikovou
baterii CR2032 s vydrzi az 6 mésict pii kapacité 225 mAh. [7]

Na stejném principu funguji také o néco drazsi fitness naramky. Jejich noseni je ale
daleko vice pohodlné a na rozdil od diive uvedenych fitness doplitkii nemusi uzivatel
premyslet, kam pfistroj uchytit anebo jestli ho nezapomnél vzit na ranni béhani s sebou.
Jednoduse staci dat chytry naramek jednou na zapésti a sundéavat jen jednou za ¢as kvuli
nabijeni. Vé&tSina modeld proddvanych na tuzemském trhu je vodotésnd, coz znamena, ze
je lze bez problémi nosit i do bazénu ¢i do sprchy. A diky tomu, Ze ma uzivatel ndramek
neustale pfi sob¢, jsou naméfena data podrobnéjsi a skutecné reflektuji pribeh celého dne
uzivatele.

Drazsi modely jsou pak navic jesteé sofistikovanéjsi. DokaZou kromé méfeni poctu
krokd, spalenych kalorii ¢i uslé vzdalenosti také naptiklad méfit srdecni tep. Tim také
¢astené kontroluji zdravotni stav uZivatele. Dalsi zajimavou funkeci, kterou nékteré
naramky disponuji, je hlidani fazi spanku. Diky této funkci dokaZe naramek uzivatele
probudit ve spravnou dobu s ohledem na aktualni fazi spanku.

Fitness naramky se prodavaji ve dvou rtiznych provedenich — bez displeje ¢i s nim.
Je na zvéazeni uzivatele, co mu bude vyhovovat vice. Aktivnéjsi uzivatelé nejspise oceni

vice zakladni provedeni v silikonovém pouzdie. Nevadi mu hrubsi zachazeni, naramek
bude fungovat dale, maximaln¢ se vymeéni feminek.
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Obr. 6: Xiaomi MiBand [8]

Pro srovnani je zde uvedeno druhé velmi oblibené chytré zatizeni, v tomto piipade
chytry naramek Xiaomi MiBand (na obr. 6). Tento naramek ma obdobné funkce jako
predchozi Jawbone UP MOVE, ale navic obsahuje ve svém podlouhlém téle vibra¢ni
motorek, ktery pfi aktivnim pfipojeni s chytrym telefonem ptes Bluetooth funguje jako
oznamovac uddlosti, naptiklad volani ¢i pfijem zprav. Zatfizeni je také vod€odolné
s certifikaci IP67. [8]

Chytré hodinky

Dalsi zajimavou kategorii tvoii chytré hodinky. Ty se na prvni pohled pfili$ nelisi od
fitness naramku s displeji, rozdily jsou vSak pomérné velké. Chytré hodinky jsou totiz
zpravidla plnohodnotnym doplikem chytrého telefonu ¢i tabletu. To znamena, Ze
dokazou do jisté miry zastat jeho funkce.

Nekteré modely chytrych hodinek tak dovedou skute¢né telefonovat, podobné jako
by uzivatel hovor uskute¢nil prostiednictvim bezdratového sluchatka. A tato funkce miize
byt pro celou fadu uzivatelti daleko pohodIngj$i, nez byt nucen pokazdé vytahovat mobil
z kapsy. Samoziejmosti jsou pak takové funkce jako stopky, budik ¢i dalsi funkce
tradi¢nich digitalnich hodinek.

Mezi dalsi zajimavé funkce chytrych hodinek patii moznost ovladani pfipojenych
ptistrojit na dalku. Naptiklad pfti sledovani filmu na tabletu piipojenému k televizi jej tak
nemusi uzivatel vzit ani do ruky a mize pouze prostiednictvim piipojenych hodinek na
zéapesti prehravani pozastavit nebo upravit hlasitost. Stejné€ jednoduSe miize uzivatel na
dalku pustit hudbu na chytrém telefonu.

Tim se tedy dostavame k hlavni ptednosti chytrych hodinek. Jejich displeje vétSinou
neslouzi pouze k zobrazovani informaci, jako tomu je u fitness doplikd, ale umoziuji
uzivateli hodinky ovladat. Displej je tedy bud’ Cisté dotykovy, nebo je doplnén tlacitky.
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Pokrocilejsi modely dokonce obsahuje vlastni operaéni systém, ktery dovoluje rozsifovat
funkce chytrych hodinek pomoci instalovani dalSich aplikaci. Pak je na nich dokonce
mozné i hrat jednoduché hry ¢i si naptiklad ¢ist knizky. K tomu slouzi specialni programy
pro rychlocteni, které si ve srovnani s chytrymi telefony dokézou poradit i s malymi
displeji hodinek.

Chytré hodinky vSak samoziejmé nemaji problém se suplovanim funkci fitness
dopliki. Uméji zaznamenat pocet krokt, spalené kalorie ¢i usSlou vzdalenost, pokrocilejsi
modely pak dokazou meéfit srdeéni tep. Stejné tak se pocitd i sjejich vyuzitim

wevr

vykyvy ani stiet s vodou.

Avsak vétsi nabidka funkei a hlavné dotykovy displej je spojen s velkou nevyhodou
chytrych hodinek oproti fitness dopliikim a tou je vydrz baterie. Ta se pohybuje
Vv zavislosti na modelu a ¢etnosti pouziti v jednotkach dni. Vyrobei si jsou toho védomi
a tak se snazi neustale zdokonalovat Setiici funkce. Pomoci polohového senzoru tak
naptiklad n€které typy hodinek poznaji, zda se na né uzivatel diva ¢i nikoliv. A pokud se
zrovna nediva, displej ziistane vypnuty. [9]

Obr.7:  Apple Watch [10]

Prikladem tspésné prodavanych chytrych hodinek je bezesporu Apple Watch (na
obr. 7). Jsou to naramkové chytré hodinky, které obsahuji mimo jiné monitor fyzické
aktivity a snazi se o sledovani zdravi nositele (tep a jeho porovnani s dal$imi udaji).
S Apple Watch je mozné telefonovat, piijimat nebo posilat textové zpravy a podporuji
také novy systém bezkontaktniho placeni Apple Pay. Mohou sledovat uzivatelovu
fyzickou aktivitu, spoustét aplikace tfetich stran nebo pouzivat Handoff — funkci pro
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sdileni prace mezi zafizenimi od firmy Apple. Mohou také slouzit jako dalkovy ovlada¢
pro Apple TV, hledacek pro kameru na telefonu iPhone, navigovat s mapovou aplikaci
a lze do nich také ukladat slevové a klubové karty. Negativni strankou takového mnozstvi
funkci je vSak vydrz baterie, ktera se pohybuje v rozsahu 18-48h, dle zatizeni uzivatelem.
[10]

Zajimavou alternativou chytrych hodinek Apple Watch jsou CooKoo Watch (na obr.
8). Tyto hodinky totiz neobsahuji dotykovy displej, ale kombinaci klasického
analogového strojku a indikac¢nich ikonek pro obdrzena oznameni. Pfipominaji také vice
klasické hodinky a jejich velkou vyhodou je vydrz na baterii, kterd je udavana az jeden
rok. Pro uzivatele téchto hodinek je dilezité, ze Cas zjisti i bez pfipojeného chytrého
telefonu a hodinky maji také diky hodinovému strojku vybornou ¢itelnost na pfimém
slune¢nim svitu, coz se o ostatnich hodinkach s displeji fici bohuzel neda. [11]

Obr. 8: CooKoo Watch [11]

Chytré bryle

V kategorii chytra elektronika se také spousté zajemct vybavi chytré bryle. V otazce
chytrych bryli vyrobci rozliSuji hlavni dva terminy — virtudlni a rozsifena realita. Tyto
pojmy byvaji velmi Casto zaménovany, pfitom ale ob¢ technologie pracuji na zcela
odlisnych principech.

Bryle uréené pro virtualni realitu (na obr. 9) se snazi uzivatele vtahnout do
simulovaného svéta a jeho smysly zcela oddélit od svéta skutecného. Oc¢i tak zpravidla
zakryva displej a na usich jsou umisténa sluchatka, ktera produkuji zvuk, ktery je soucasti
virtualniho svéta a tim dopliiuje celkovy zazitek z virtualni reality.

Systémy rozsifené reality vétSinou vypadaji jako obycejné bryle, ptes které muiize
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uzivatel vidét vse, co se déje okolo néj. Specialni displeje nebo kamery pak jen dokresluji
virtudlni pfedméty do skute¢ného prostoru okolo uzivatele. Tyto systémy tedy vlastné
propojuji virtudlni svét s tim skute¢nym.

Obr.9:  Bryle pro virtualni realitu OSVR [12]

Na trhu vSak lze nalézt také mén€ komplikované modely chytrych bryli. Jde
pfedevSim o specidlni modely urcené naptiklad pro lyzafe, které v sobé maji
zabudovanou kameru s Full HD rozliSenim. Jejich majitel pak nemusi pfemyslet, kam
svoji sportovni kameru pfipevnit a zda ji ndhodou nezapomnél vzit s sebou. Jednoduse ji
nosi pohodIn¢€ vSude s sebou. Teoreticky pak mizeme do kategorie nositelné elektroniky
za€lenit i samotné sportovni kamery. [9]

Camera
CPU e
(incl. GPS) /(video / photo)

’
. — e —

N Prism

Speakers Micro (visual overlay)

(phone) (phone)

Obr. 10:  Google Glass [13]

Piiklad pomérné znamych chytrych bryli jsou Google Glass (ha obr. 10). Tyto bryle
predstavuji nositelny pocita¢ s ndhlavnim displejem, ktery je vyvijen spolecnosti Google
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v Projektu Glass v oblasti vyzkumu a vyvoje, jehoz poslanim je produkovat masové
vSudyptitomné pocitate. Google Glass zobrazuji informace podobné upozornénim na
chytrych telefonech, pti¢emz umi i komunikovat s Internetem prostfednictvim hlasovych
ptikazi. Soucasti bryli je také kamera schopna potizovat fotografie a video s HD ready
rozliSenim ¢i dotykova plocha na stran¢ bryli, ktera umoziuje ovladat programové
prostiedi. Prvni prototyp bryli Google Glass se objevil na vefejnosti jiz v roce 2012, ale
V nyn¢jsi dobé se o brylich moc nemluvi a pravdépodobné byl jejich vyvoj pozastaven.
[13]

Chytra nositelna zdravotnicka zarizeni

Zatizeni z kategorie zdravotnictvi jsou v pfipadé nositelné elektroniky definovana
jako takova zafizeni, kterd jsou noSena nebo piimo piichycena na lidské télo pro
monitorovani zmén v lidskych organech ¢i ¢astech lidského téla. Mezi tyto zdravotnicka
zafizeni patii napfiklad specidlni chytré hodinky, naramky, pleny ¢i bionické obleky.
Mezi dulezité vlastnosti pak patii monitorovani srde¢niho tepu, fazi spanku ¢i télesné
teploty, vzdalend kontrola srde¢niho stimulatoru ¢i dohled nad denni aktivitou uZivatele.
Tato zafizeni pak samoziejm¢ umoznuji jednoduchou komunikaci s chytrym telefonem
¢i nadfazenym systémem.
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Obr. 11:  HealthPatch MD [14]

Mezi piiklady zdravotnické chytré elektroniky tak patii HealthPatch MD od firmy
VitalConnect (na obr. 11). Tato chytra naplast umoznuje méteni srde¢niho tepu véetné
detekce nepravidelnosti, méfeni teploty lidského téla, detekci padu osob ¢i méfeni
aktivity uzivatele v¢etné pocitani uslych kroki. Velkou vyhodou je také nizka hmotnost
zafizeni, ktera ¢ini pouhych 11 gramti, nebo moznost znovupouziti senzorového modulu
S novou naplasti. [14]



Obr. 12:  Google Smart Contact Lenses [15]

DalSim zajimavym piikladem jsou kontaktni ¢ocky Google Smart Contact Lenses
(naobr. 12). Tyto ¢ocky jsou specifické tim, Zze obsahuji specidlni senzory, které dokazou
ze slz uzivatele zméfit hladinu cukru a tuto informaci ptenést do pifipojené¢ho chytrého
zatizeni. Pro mnoho diabetiki by tak odpadlo nepfijemné méfeni hladiny cukru z kapky
krve odebrané injekénim perem. Pro diabetiky trpici oénimi vadami pak samoziejmeé
mohou ¢ocky slouzit 1 jako ndhrada bryli, pficemz spolecnost Google oznamila spolupraci
se Svycarskou farmaceutickou firmou Novartis, s kterou planuji ¢ocky obohatit zatim
bliZe nespecifikovanou funkci, kterd by méla umoznit uzivateli obnovit jeho zrak do stavu
bliziciho se zdravym o¢im. [15]

Obr. 13:  Heddoko [16]

Chytré obleceni

Posledni zminénou kategorii nositelné elektroniky je chytré obleCeni. Mezi tyto
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zminéné senzory srde¢niho tepu, méfice aktivity a podobné, ptfi¢emz je kladen velky
daraz na integraci elektroniky piimo do ¢asti obleceni.

Jednim z ptikladd chytrého obleceni je oblek Heddoko (na obr. 13). Tento chytry
oblek je sloZeny z ptiléhavého tricka a kalhot, které jsou vhodné protkany rtznymi
senzory. Cely systém pak po propojeni s chytrym telefonem ¢i tabletem dokaZze sledovat
veSkery pohyb uzivatele, poméahat mu s lepSim tréninkem a vyvarovat se prepindni svalil
¢1 vznikim zranéni. Podle vyrobce je tento produkt vhodny jak pro vrcholové atlety, tak
i amatérské sportovce a je také vybornym dopliikem p#i rehabilitacich. [16]

Obr. 14:  Sensoria Fitness Socks [17]

Dal8im zajimavym piikladem jsou chytré ponozky od firmy Sensoria Fitness. Tyto
ponozky jsou vyrobeny z pokrocilych materiali vhodnych pro sportovce, které umoziuji
napiiklad spravny odvod potu od pokozky. Kromé toho je ale také cely povrch ponozek
protkan textilnimi senzory, které¢ v redlném Case zajist'uji snimani tlaku po celé plose
chodidla a ve spojeni s ndramkem v oblasti kotniku umoznuji v§echny naméfené udaje
posilat do mobilniho zatizeni ptipojeného bezdratovou technologii Bluetooth. Vyhodou

je tedy moznost odd¢lit elektroniku od samotné ponozky a tu bez problému prat v pracce.
[17]
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2  VYBER SOUCASTEK PRO NAVRH
NOSITELNE ELEKTRONIKY

Tato kapitola ma za cil ukazat riizné druhy soucastek potiebnych pro navrh nositelné
elektroniky. Pfi vybéru téchto soucastek je dulezité dbat na malé rozmery, vhodnost pro
bateriové napajeni a dalsi. Vysledkem névrhu nositelné elektroniky totiz ¢asto byvaji
zafizeni dosahujici maximalnich rozmérti nékolika centimetrt a také nizké hmotnosti.

2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér lze popsat jako integrovany obvod, ktery v sobé jiz v zékladu
zahrnuje podptrné obvody a eliminuje tim nutnost pfipojovat dalsi externi obvody. Jedna
se naptiklad o pamét’ typu Flash, EEPROM ¢i ROM, ktera slouzi k ulozeni programu, ¢i
operacni pamét RAM, kterd se pouzivd pro ukladéni aplikacnich proménnych
a zasobniku. Mezi dals$i integrované podpiirné obvody se fadi bloky pro fizeni a ovladani
analogovych ¢i digitalnich vstupll a vystupt,, bloky pro komunika¢ni rozhrani, praci se
strojovym Casem a dalsi. [18]

Obr. 15: nRF51822 QFN pouzdro [19]

Pfi vybirani vhodného mikrokontroléru pro nositelnou elektroniku je dulezité se
zamé&fit na n¢kolik faktor, mezi které patii naptiklad nizka spotieba, dostupnost malé
velikosti pouzdra, pfiméfena rychlost ¢i moznost pfipojeni potiebnych periferii. Dalsi
moznosti je zvolit SoC (System on Chip). Jde totiz o integrované obvody, které obsahuji
kromé vlastniho procesoru i dalsi subsystémy uréené pro zpracovani signalii, obsluhu
externich paméti ¢i komunikaci pfes bezdratova rozhrani typu Bluetooth nebo WiFi.

Zajimavym piikladem SoC je nRF51822 od firmy Nordic Semiconductor (na obr.
15). Tento integrovany obvod obsahuje ve svém pouzdie jako fidici procesor 32 bitovy
ARM Cortex M0 s 256/128 kB Flash a 32/16 kB RAM paméti. Dale je v ném integrovan
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bezdratovy komunikacni modul Bluetooth Smart (dfive nazyvany Low Energy) a také
Nordic Gazell protokol na frekvenci 2,4 GHz, ktery vyuzivaji komunika¢ni moduly od
firmy Nordic Semiconductor. Procesor umoznuje libovolné nastaveni v§ech 31 vstupné
vystupnich vyvodu vcetné¢ funkce PWM (pulzné Sitkovd modulace) ¢i rozhrani pro
sériovou komunikaci. Vybornou vlastnosti tohoto SoC je také to, Ze ho lze zakoupit ve
¢tyfech raznych provedenich — 48 vyvodovém QFN pouzdre o velikosti 6x6 mm ¢i tfech
razné velkych WLCSP (Wafer-level Chip-scale Package) pouzdrech. [19]

Tab. 1 Srovnani procesora z rodiny Cortex-M z hlediska vhodného pouziti [20]
Cortex-MO Cortex-MO0+ Cortex-M3 Cortex-M4 Cortex-M7
Radi¢ Senzorovy Spickova
dotykového bod pro IoT | Mg¢fi¢ aktivity | Chytré méfeni zvukova
displeje zatizeni zatizeni
Rizeni Bluetooth . Vykonné | Automobilovy
o .| WiFivysilag | _ o JoDTOvY
napajeni Smart vysila¢ fizeni motort pramysl
ARMCORTEX
Processor Technolo,
c‘(\'\te"w > :
A0 > .
4 co® Cortex-M7
o2 Sl
orTechiogs Cortex-M4
Cortex-M3

ARMCORTEX

Cortex-M0+

CoreMark
per MHz

ARMCORTEX

Cortex-M0 Maximum DSC Performance
Flexible Memory System
Cache, TCM, AXI,ECC

Double & Single Precision FP

Digital Signal Control (DSC)
Processor with DSP
Accelerated SIMD
Floating point (FP)

Performance efficiency
Feature rich connectivity

Lowest power
Qutstanding energy
efficiency

Lowest cost
Low area

Digital Signal Control application space

‘8/16-bit’ Traditional application space *16/32-bit’ Traditional application space

Obr. 16:  Grafické srovnani modelt procesort z rodiny Cortex-M [20]

Druhym ptikladem pak mize byt mikrokontrolér ztady STM32L0 od firmy
STMicroelectronics. Tento integrovany obvod obsahuje jako fidici procesor 32-bitovy
ARM Cortex MO+, ktery se vyznacCuje velmi nizkou spotfebou. Pokud tedy
nepotiebujeme pouzivat Bluetooth rozhrani nebo ho zné&jakého divodu nechceme
spole¢né v pouzdie s fidicim procesorem jako je to u ptedchoziho ptikladu, jevi se volba
samostatného fidicitho procesoru jako ideédlni. Pro srovnani je nad timto odstavcem
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uvedena tabulka tab. 1 spolu s grafickym znazornénim od vyrobce (na obr. 16), kde jsou
uvedeny typické moznosti pouziti riznych fad procesor znacky ARM. [20] [21]

2.2  Senzory

Senzor je obecné funkcéni prvek, ktery tvofi vstupni blok méficiho fetézce a je
vV piimém styku s méfenym prostiedim. Vedle pojmu senzor se ¢asto pouzivaji pojmy
jako snima¢, pfevodnik ¢i detektor. Citliva &ast se pak nékdy oznaduje jako ¢idlo. Cinnost
senzoru spociva ve snimani pozadované fyzikalni, chemické nebo biologické veli¢iny
a naslednou transformaci na veli¢inu vystupni — nejcastéji se jednd o analogovy nebo
Cislicovy elektricky signal. [22]

V prvni ¢asti této prace bylo zminéno, ze nékteré modely nositelné elektroniky
umoznuji méteni teplot, naptiklad na lidském téle. K této funkci je nutné zaradit pii
navrhu néjaky vhodny integrovany obvod poskytujici presné digitalni méfeni teploty.

Zajimavym piiklad je TMP275 od firmy Texas Instruments (na obr. 17). Tento
integrovany obvod obsahuje piesné teplotni ¢idlo, které dokaze méfit teploty v rozsahu
-20° C az +100° C s presnosti maximaln¢ £0,5° C. Typicka hodnota rozliseni je dokonce
0,0625° C. Velkou vyhodou je u tohoto obvodu jeho nizka spotieba, kdy proudovy odbér
se pii spicim stavu pohybuje okolo 0,1 pA a ve stavu klidovém pak 50 pA. Rozsah
pracovniho napéti je pak 2,7 — 5,5 V. Komunikace s nadfazenym systémem pak probiha
pomoci rozhrani 12C. [23]

Obr. 17:  Teplotni senzor TMP275 [23]

Dalsi dalezitou funkci, pro kterou je nutné zvolit vhodny obvod, je detekce pohybu
zatizeni. Tuto funkci velmi dobfe zastanou rizné typy akcelerometrl, kdyz ve vétSing
ptipadli uzivatele zajima pohyb zatizeni ve vSech oséch a v ndvrhu je tedy obsazen tiiosy
akcelerometr. Jako piiklad Ize zvolit KXCNL-1010 od firmy Kionix (na obr. 18). Tento
obvod uvniti obsahuje tfiosy senzor zrychleni s volitelnou citlivosti od £2g az po £8g.
Rozsah napdjeni je v rozmezi 1,7 V az 3,6 V, pti¢emz tento velky rozsah je umoznén diky
integrovanému napétovému reguldtoru. Obvod se také vyznacuje velmi nizkou
spotiebou, ktera typicky dosahuje hodnot 50 pA pifi provozu, tedy pii méfeni
a komunikaci po digitalni sbérnici I12C. Velkou vyhodou je taktéz pouzdro LGA
0 velikosti pouhych 3x3 mm. [24]
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Obr. 18:  Akcelerometr KXCNL-1010 [24]

2.3 Komunika¢ni rozhrani

Dilezitou vlastnosti nositelné elektroniky obecné je také zpracovani a zobrazeni
naméfenych dat na jiném zatizeni, typicky pak na chytrém telefonu ¢i tabletu. K tomu je
ale potfeba zminéna zatizeni n&jakym zplisobem propojit a k tomu je vyuzivano Casto
rozhrani Bluetooth. Takovych modulil je vSak velké mnoZstvi a jejich vybér zavisi na
mnoho kritériich, mezi kterd patii naptiklad pifenosova rychlost, maximalni dosazitelna
vzdalenost, podporovany standard, spotfeba energie nebo cena. V pifedchozi ¢asti
vénujici se volbé mikrokontroléru byly nastinény dvé moznosti, pficemz prvni jiz
obsahovala komunika¢ni modul Bluetooth ptimo v pouzdre. V ptipad¢ druhé moznosti je
vSak mozné zvolit samostatny Bluetooth modul z riznych davodi.

Jako ptiklad samostatného Bluetooth modulu je zde uveden model CC2564 od firmy
Texas Instruments (na obr. 19). Tento integrovany obvod byl vybran diky podpoie
bezdratového protokolu Bluetooth ve verzi Smart (nebo také Low Energy), ktery je velmi
dilezity pro nositelna zatizeni kvili své nizké spotiebé. Ta dle vyrobce dosahuje hodnoty
40 pA v klidovém rezimu nebo 35 mA pfi pfijimani dat. Dal§imi dalezitymi vlastnostmi
jsou napiiklad moZnost soucasného pfipojeni az 10 zafizeni, integrovand podpora pro
jednoduchou konfiguraci s procesory MSP430 ¢i ARM Cortex-M3 a M4, mala velikost
pouzdra QFN 8§,1x8,1 mm nebo také az dvakrat lepsi dosah oproti béZnym obvodim
podporujicim Bluetooth Smart. [25]

Obr. 19:  Bluetooth modul CC2564 [25]
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2.4  Napajeni

Nedilnou soucasti kazdého elektronického zapojeni je napdjeci Cast. V piipadé
navrhu nositelné elektroniky by mély navrhované soucastky opét spliiovat nékolik
kritérii, hlavné co se tyka vstupnich a vystupnich napétovych trovni, maximalniho
proudového zatizeni, vlastni spotfeby, velikosti Cipu ¢i ceny. A v pfipadé mnoha
modernich zafizeni se také zacCina vyuzivat bezdratového nabijeni, které se pak musi
skladat ze dvou Casti — vysilaci a pfijimaci.

Pro napdjeni celého zatizeni je pouzita baterie, kterd ma vSak témétr vzdy vyssi
hodnotu napéti, nez potiebuji veskeré pouzité integrované obvody. Toto Ize vSak velmi
jednoduse vytesit pouzitim napét'ovych regulatorti ¢i ménici. Pro jednoduchost jsou vSak
ve vétsing pripadl pouzivany jiz zminéné linedrni napét'ové regulatory.

Ptikladem vhodného napétového regulatoru je typ TLV702 od firmy Texas
Instruments (na obr. 20). Tento obvod dokaze na svém vystupu vyprodukovat stabilni
napéti s pfesnosti 2% v riznych hodnotach dle zvoleného typu, naptiklad 1,8 V
¢1 3,3 V a dalsi. Maximalni hodnota vystupniho proudu je pak 300 mA. Velkou vyhodou
je také to, ze obvod mé integrovanou pojistku proti pietizeni, tepelnou pojistku ¢i
povolovaci vstup. Tento regulator je pak mozné potidit ve dvou riznych pouzdrech,
pti¢emz pouzdro WSON je se svymi rozméry 1,5x1,5 mm opravdu miniaturni. [26]

Obr. 20:  Regulator TLV702 [26]

Jak jiz bylo zminéno, zajimavym dopliikem, co se tyka nabijeni nositelné
elektroniky, je bezesporu bezdratové nabijeni. Tento zpisob nabijeni vnitiniho
akumulatoru je umoznén diky pfenosu energie pomoci dvou plosnych civek, vysilaci
a ptijimaci. Tyto civky jsou pak samoziejmé jesté na obou stranach doplnény o specidlni
integrované obvody, takzvané manaZery, které se staraji o spravny pienos energie,
vystupni proudy a podobné.
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Obr. 21:  Vysilaci civka 760308101103 [27]

Jako ptiklad vysilaci dvojice je zde uveden napajeci manazer bq500212A od firmy
Texas Instruments a vysilaci civky 760308101103 od firmy Wurth Elektronik (na obr.
21). Uvedeny napajeci manazer plné splituje Qi standard pro bezdratové nabijeni, je vak
mozné ho nastavit i na niz8i vystupni hodnoty proudu, které jsou vhodné prave pro pouziti
s nositelnou elektronikou. Ma v sobé také napiiklad integrovanou podporu pro detekci
kovovych predméti mezi vysilacimi civkami ¢i mozZnost piipojeni termistoru pro
kontrolu ptehtati. Co se tyka parametrl civky, tak jeji primér je 30 mm, induktance
6,5 uH ¢i maximalni proud az 3 A. [27] [28]

Obr. 22:  Prijimaci civka 760308101303 [29]

vvvvvv

napajecim manazerem bq51050b od firmy Texas Instruments a piijimaci civkou
760308101303 od firmy Wurth Elektronik (na obr. 22). Vybrany napajeci manazer ma
velkou vyhodu v tom, ze mé v sob€ integrovany jak piijem elektrické energie pomoci
ptipojené plosné civky, tak i nabijeci obvod pro baterie typu Li-lon. Co se tyka velikosti
pouzdra, tak je mozné vybrat mezi VQFN ¢i DSBGA, kdy druhé zminéné ma rozmeéry
pouhych 3x1,9 mm a maximalni velikost vystupniho proudu je 1,5 A. Vybrana pfijimaci
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civka ma pak priamér 26,3 mm, induktanci 47 uH ¢i maximalni proud az 1,5 A. [29] [30]

Pti testovani bezdratového prototypu bylo zjiSténo, Ze prvni vybrana dvojice civek
neni pfili§ vhodna pro pfenasSeni malého proudu, jaky je potieba pravé pro nositelnou
elektroniku. Z tohoto divodu bylo vynechano bezdratové nabijeni z navrhu hlavniho
zafizeni. Po néjaké dob¢ se ale v nabidce vyrobce Wurth Elektronik objevily nové civky
vhodné praveé pro préci s nositelnou elektronikou a pro otestovani byla zvolena nova
dvojice civek, kterou tvoti vysilaci civka 760308101105 a pfijimaci civka 760308101217,
Ptehled rozdili mezi prvni a druhou zvolenou dvojici civek pro bezdratové nabijeni je
uveden v tabulce tab. 2 nize.

Tab. 2 Srovnani otestovanych dvojic civek pro bezdratové nabijeni
N c'sllfy PrﬁlEln(:rr'n c]ivky Ind;.lul;tle]lnce I\F/)I:l;ljl(;u[l)l;al
760308101103 Vysilaci 30 6,5 3
760308101303 | Piijimaci 26,3 47 1,5
760308101105 Vysilaci 20,5 3,3 3
760308101217 | Ptijimaci 10,3 24,2 0,4

Dalsi dilezitou vlastnosti navrhovaného nositelného zatizeni je také bateriové
napajeni. Prave tato kategorie soucastek je ale jednou z nejproblémovéjsSich, protoze neni
jednoduché najit divéryhodného vyrobce malych baterii, které by bylo mozné dobijet. Po
del§im prazkumu trhu byla nakonec vybrana knoflikova baterie CP 1254 od firmy Varta.
Tato baterie ma vystupni napéti 3,7 V, kapacitu 50 mAh a je typu Li-lon. Jeji pramér je
12,1 mm a vyska ¢ini 5,4 mm (ukazka na obr. 32). Jeji dalsi vyhodou pro tuto praci je
také fakt, Ze tato baterie dokaze dodédvat na svlij vystup proud o dvojnasobku kapacity,
tedy az 100 mA, a dokaze tedy bez problémil napajet vybrany vibracni motorek. [31]

2.5 Vibrac¢ni motorek

Mnoho produktt z kategorie nositelné elektroniky obsahuje mimo jiné také zpétnou
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vazbu pro uzivatele. Miize se zde jednat napiiklad o displej, reproduktor ¢i vibracni
motorek. Pro tu praci byl zdmérné vybran vibracni motorek ze dvou hlavnich davodi.
Prvnim ddvodem je velikost vysledného zafizeni, kdy diive zminény displej by
pravdépodobné vyzadoval vétsi rozméry zafizeni. Druhym diivodem je pak hlasitost
upozornéni. Vibra¢ni motorek, zvIasté ve velikosti vybrané v této praci, nevydava oproti
reproduktoru velky hluk a uzivatel tedy nebude pfilis rusit své okoli.

Obr. 23:  Vibra¢ni motorek S to¢ivym elementem mimo pouzdro

Pti vybirdni vibraéniho motorku bylo nutné vybirat hlavné podle velikosti
vysledného pouzdra, sily motorku a také moznosti zalit motorek zalévaci hmotou. Pravé
posledni zminéné kritérium volbu vibra¢niho motorku velice ztizilo, protoze vyrobci
vibra¢nich motorkd nabizeji hlavné motorky s tocicim elementem umisténym vné
pouzdra motorku (ukazka na obr. 23).

Obr. 24:  Vibraéni motorek 308-107

Pro tento projekt byl vybran vibraéni motorek 308-107 od firmy Precision
Microdrives (na obr. 24). Tento motorek ma tvar valce s primérem 8 mm a vyskou 2 mm.
Z dalsich udajt vyrobce je diilezity také udaj o napdjecim napéti 3 V, typicky proudovy
odbér 61 mA ¢i rychlost motorku 15 000 otacek za minutu. Jeho vyhodou je také to, ze
samotny motorek je zality v pouzdie a je tedy mozné ho pevné zajistit pomoci pouzdrici
hmoty ve vysledném zatizeni. [32]
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3 PROTOTYP BEZDRATOVEHO NABIJENI

V této kapitole je vysvétlen zdkladni princip bezdratového nabijeni a uvedena ukazka
navrhu a testovani prototypu bezdratového nabijeni.

3.1  Princip bezdratového nabijeni

Technologie bezdratového pienosu elektrické energie Se obecné vénuje pienosu
elektrické energie ze zdroje energie do baterie ¢i ptimo do zatéze bez fyzického propojeni
vodici. Tento pfenos muze byt realizovan riznymi zpisoby, mezi které patii naptiklad
slunecni zafeni, vibrace, vysokofrekvencni zvuk ¢i elektromagneticka indukce.

Posledni zminény systém, tedy elektromagnetickd indukce mezi dvéma ploSnymi
civkami, je vyuzit v této diplomové praci. Nabijeci systém se skladd ze dvou zatizeni,
vysilace a piijimace (ukazka na obr. 25). Vysilac je v podob¢ nabijeci stanice, do které je
ptiveden elektricky proud pomoci sitového adaptéru s konektorem USB a vystupnim
napétim 5 V, a tato pomoci vysilaci civky vytvari proménné magnetické pole. Druhym
zafizenim je pfijimac, ktery po pfilozeni pfijimaci civky do osy a blizké vzdalenosti
k vysilaci civce indukuje stiidavy elektricky proud dle Faradayova zakona
0 elektromagnetické indukci. Indukovany stfidavy proud je nasledné usmérnén na
stejnosmerny a pouzit ke zminénému nabijeni baterie ¢i napajeni zatéze.

Obr. 25:  Ukazka moduld pro bezdratové nabijeni

Jako vzor ovéfené dvojice desek pro bezdratové nabijeni byly zvoleny referen¢ni
navrhy firmy Texas Instruments. Tyto navrhy jsou urcené pro nabijeni malymi proudy,
tudiz jsou 1 vhodné pro nositelnou elektroniku. Nevyhodou je v§ak nekompatibilita se
standardem bezdratového nabijeni Qi a tim padem nemoznost vyuZzivat béZzné€ prodavané
univerzalni vysilaci stanice. Zminéna nekompatibilita je zplisobena velikosti civek, kdy
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nejmensi mozny prumér civek je stanoven na 28,5 mm. [33]

3.2 Navrh vysilaci desky bezdratového nabijeni

Jako referen¢ni navrh pro vysilaci desku byl zvolen typ TIDA-00415 od firmy Texas
Instruments. Tento navrh je podle vyrobce vhodny pravé pro pouziti s nositelnou
elektronikou a disponuje maximalnim vystupnim proudem 200 mA pfii napéti 5 V, tedy
maximalnim vykonem 1 W. Pro demonstraci uspornosti vyrobce dokazal umistit vSechny
soucastky do velikosti kruhové civky o priméru 20 mm, avsak tento referencni ndvrh ma
dv¢ hlavni nevyhody. Prvni nevyhodou je fizeni civky polovi¢nim mustkem, tedy pfenos
pouze Vv jedné poloving periody vstupniho stfidavého signalu. Druhou nevyhodou s timto
spojenou je nemoznost vyuziti funkce FOD (Foreign Object Detection), kdy tato funkce,
kterou lze prelozit jako Detekce cizich pfedméti, umozinuje detekovat kovové predméty
v okoli civek. Tyto kovové predméty by se pak mohly diky naindukovani ¢asti
prenaSeného proudu ohfivat a také zpomalovat nabijeni cileného zafizeni. Vzhledem
K nizkému vystupnimu vykonu tohoto zapojeni by ale byla detekce unikajiciho proudu
nedivéryhodna a proto se nevyuziva. [34]
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Obr. 26:  Blokovy diagram vysilaci desky bezdratového nabijeni [34]

Blokovy diagram popisujici funkci vysilaci desky bezdratového nabijeni
referenéniho navrhu TIDA-00415 je uveden na obr. 26.

Pro tuto diplomovou praci bylo rozmisténi soucastek na desce referenéniho navrhu
TIDA-00415 mirné upraveno a také byly nékteré soucastky vyménény za jiné
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momentalné dostupné. Nejdilezitéjsi souc¢astkou na vysilaci desce bezdratového nabijeni
je napajeci manazer bq500212A od firmy Texas Instruments, ktery vykonava vsechny
dilezité funkce, jako jsou napiiklad detekce pfijimaci civky v poli vysilaci civky,
komunikace s piijimacim napajecim manazerem pies datové zpravy posilané pomoci
modulace proudu mezi dvojici civek a fizeni celého procesu prenosu elektrické energie.
Pro prvni prototyp byla vybrana civka 760308101103 od firmy Wurth Elektronik, u které
vsak bylo pozdé¢ji zjiSténo, ze nevyhovuje pouzitému zapojeni jak svymi parametry, tak
i svym pramérem 30 mm. Pro pozdé&jsi testovani byla objednana a vyzkouSena civka
760308101105, také od firmy Wurth Elektronik, pfi¢emz s touto civkou jiz pfenos
energie a nabijeni baterie prob&hlo uspésné.

3.3  Navrh prijimaci desky bezdratového nabijeni

Ptijimaci deska bezdratového nabijeni byla navrzena podle referen¢niho navrhu TIDA -
00329 od firmy Texas Instruments. Tento navrh byl zvolen diky tomu, ze vyrobce ho
oznacuje jako vhodny pro zatizeni z kategorie nositelné elektroniky. Navrh totiz obsahuje
pouze malé mnozstvi pasivnich soucastek a napajeci manazer bq51050b od firmy Texas
Instruments. Druhou dtleZitou vlastnosti pro nositelnou elektroniku je také velikost
vysledné desky, kdy se vyrobci podaftilo umistit v§echny soucastky na desku o rozmérech
5,23 x 5,48 mm. Zminény manazer bq51050b, obdobn¢ jako u vysilaci desky, zajistuje
veskerou komunikaci s vysilaci stranou skrze nabijeci a pfijimaci civku a také kompletné
zajistuje spravné nabijeni pfipojené baterie. [35]

Blokovy diagram popisujici funkci pfijimaci desky bezdratového nabijeni
referenéniho navrhu TIDA-00329 je uveden na obr. 27.

Wireless TX

Voltage
Conditioning

Controller

Obr. 27:  Blokovy diagram pfijimaci desky bezdratového nabijeni [35]

Pro prvni prototyp pfijimaci desky byla vybrana civka 760308101303 od firmy
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Wurth Elektronik o priméru 26,3 mm. Tato civka bohuzel neméla vhodné parametry
a Vv dob¢ jejiho objednani nemél vyrobce jinou civku tohoto rozméru v nabidce. Po jejim
otestovani se ovéfilo, ze v kombinaci s prijimaci deskou zalozenou na referen¢nim
navrhu TIDA-00329 neni tato civka schopna souvislého pfenosu energie. Pfi pozdéjSim
hledani se v nabidce vyrobce nové objevila civka 760308101217 s vhodnéjSimi
parametry a po jejim obdrzeni a otestovani byla pln¢ ovétena funkénost vyrobené
pfijimaci desky bezdratového nabijeni.

3.4  Vyhodnoceni prototypu bezdratového nabijeni

Jak jiz z ptedchoziho textu vyplyva, postup prace byl nasledujici. Pro tuto diplomovou
praci bylo jednou z hlavnich myslenek navrhnout nositelné zatizeni, které bude mozné
nabijet bezdratové. AvSak po prizkumu trhu v oblasti bezdratového nabijeni bylo
Zjisténo, ze pro malé elektrické proudy, civky malych rozmérii a zapojeni mimo standard
Qi neexistuje mnoho ovéfenych zapojeni a proto byla zvolena cesta otestovani
bezdratového nabijeni na samostatném prototypu (3D model prototypu na obr. 29).

Po néavrhu, vyrobé a osazeni obou desek prototypu bezdratového nabijeni bylo pfi
jeho testovani nemoZné dosdhnout nepieruSovaného pienosu elektrické energie. Pro
navrh hlavniho zafizeni diplomové prace byl tedy z Casovych divodi zménén typ
nabijeni na dratovy.

Obr. 28:  Hotovy prototyp bezdratového nabijeni

Pti pozdé€jsim hledani v dobé vyroby desek hlavniho zatizeni diplomové prace byly
objeveny v nabidce firmy Wurth Elektronik nové zatazené civky jak pro piijimaci, tak
I vysilaci stranu. Tyto civky disponuji lep§imi parametry pro dvojici referenénich navrht
pouzitych v této praci a po jejich objedndni a otestovani byla uspésné otestovana
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funk¢nost prototypu bezdratového nabijeni (hotové desky na obr. 28). Druha generace
hlavniho zatizeni této diplomové prace tedy jiz bude v sobé obsahovat pfijimaci stranu
otestovanou Vv prototypu bezdratového nabijeni.

Obr. 29: 3D model prototypu bezdratového nabijeni
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4 NOSITELNE ZARIZENI SUGARCUBE

V této kapitole jsou vysvétleny zdkladni funkce navrzené¢ho nositelného zatizeni
SugarCube a uveden postup jeho névrhu z hardwarové a softwarové stranky. Pracovni
nazev SugarCube vznikl na zakladé velké podobnosti s kostkou cukru. Tato podobnost je
zpusobena jak zvolenou bilou barvou krabicky vytisténé na 3D tiskarné, tak i tvarem
krychle o hrané 17 mm (ukazka na obr. 30).

Obr. 30: 3D model nositelného zatizeni SugarCube

4.1  Uzivatelské funkce zarizeni SugarCube

Nositelné zatizeni SugarCube navrzené v ramci této diplomové prace ma dvé hlavni
uzivatelské funkce. Prvni funkci je vyuziti pfitomného akcelerometru pro sledovani
pohybu uzivatele a detekce jeho chiize, respektive poctu krokd. Tato funkce je
implementovana pfimo do nositelného zatfizeni a pfi spojeni s mobilnim telefonem c¢i
tabletem se pfendsi uz jen informace o poctu krokl od posledni synchronizace.

Druhou funkei zafizeni SugarCube je vyuZziti mechanického tlacitka jako dalkové
spousté pro fotoaparat na piipojeném mobilnim telefonu ¢i tabletu. Aplikace na mobilnim
zafizeni obsahuje jednu obrazovku, na které se promitd obraz z ptedni kamery mobilniho
zafizeni a pii stisku tladitka na zafizeni SugarCube se uloZi obraz snimany piedni
kamerou do paméti mobilniho telefonu. Tato funkce je tedy vhodna pro foceni
skupinovych fotografii ¢i zamezeni rozmazani vysledné fotografie.
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Jako zpétna vazba pro uzivatele zafizeni SugarCube byl vyuzit miniaturni vibracni
motorek, diky kterému uzivatel dostdva potvrzeni o spravné detekovaném stisku
mechanického tlacitka. Blokové schéma zafizeni SugarCube je uvedeno na obr. 31.

- v Vibrac¢ni
motorek

' Mikroprocesor | [
s Bluetooth

‘ "\ _r“ ‘

\
L Ji \\ \ /
- S S . - S S

Obr. 31:  Blokové schéma zatizeni SugarCube

4.2  Navrh hardware pro zarizeni SugarCube

Pro névrh desky plosnych spoji byl pouzit program Eagle 6.5.0 od firmy CadSoft.
Veskeré podklady, tedy schémata a desky plosnych spoji, jsou ptilozeny v piiloze této
prace.

Pro dosaZeni nejmensi mozné velikosti vysledné desky plosnych spojii byla zvolena
ctyfvrstva deska a osazeni soucastek po obou stranach vysledné desky. Diky tomuto
navrhu bylo mozné dosahnout vysledné desky ploSnych spojl ve tvaru kruhu o priméru
12,7 mm. Pro rozvedeni signalovych spoji byly vyuZzity majoritné vnéjsi strany desky,
tedy prvni vrstva TOP a ¢tvrta vrstva BOTTOM. Druha signalova vrstva LAYER2 slouzi
pro rozvedeni zemnici vrstvy GND a tieti signalova vrstva LAY ER3 slouzi pro rozvedeni
hlavni vétve napdjeni o velikosti 1,8 V. V prabehu ndvrhu spoji na desce ale bylo nutné
kvili omezenému mnoZstvi volného mista na signalovych vrstvach vést nékolik
signalovych spojii i po vnitinich vrstvach desky plo$nych spojt.
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Obr. 32:  Vyrobena a osazena deska SugarCube

Co se tyka rozmisténi dilezitych soucastek, tak na prvni vrstvé TOP bylo umisténo
mechanické tlacitko, akcelerometr, napétovy regulator a tranzistor uréeny pro fizeni
vibra¢niho motorku. Na této signalové vrstvé se také nachdzi dvé plosky pro resetovani
mikroprocesoru a Ctyfi testovaci body, znichz dva slouzi pro naprogramovani
mikroprocesoru a dal$i dva pro komunikaci po sériové lince pro usnadnéni procesu
vyvoje. Na ¢tvrté signalové vrstvé BOTTOM se nachazi nejdilezitési soucastka desky,
tedy mikroprocesor spole¢né s ¢ipovou anténou. Pravé pro ¢ipovou anténu bylo nutné
V prostoru mezi anténou a mikroprocesorem vymezit prostor 3x3 mm pro jeji optimalni
funkci. V tomto prostoru napfi¢ vSemi vrstvami neni veden zadny signal a také tento
prostor neobsahuje zddnou med’. Toto nadvrhové pravidlo udava vyrobce antény ve svém
aplika¢nim listu [36].

Pii navrhu desky plosnych spojti pro zatizeni SugarCube bylo nutné z divodu jeji
velikosti vyuzit pokovené otvory vrtané¢ 0,1 mm vrtdkem a Vv nékolika pfipadech také
Sitky cesty 0,1 mm. Diky témto velmi jemnym rozmérim bylo obtizné vybrat vhodného
vyrobce zafizeni, kterym se nakonec stala firma JabloPCB. Této firmé byly zaslany
vyrobni podklady z programu Eagle a objednana kompletni vyroba dvou kust zafizeni,
tedy vyrobeni desek plosnych spojii, jejich osazeni a otestovani. Po tfech tydnech hotové
desky dorazily, bylo provedeno nahrani programu a zahijila se faze programovani
software a jeho testovani (fotografie hotové desky na obr. 32).

39



4.3  Navrh software pro zarizeni SugarCube

Pro navrh obsluzného software pro mikroprocesor zafizeni SugarCube byl pouzit
program Keil pVision5. Vyvoj tohoto software probihal na pracovisti zacinajici firmy
Saphirio s vyuzitim jiz existujiciho funkéniho zakladu pro pouzity mikroprocesor.
Vyvojovy diagram je uveden na obr. 33. Nékteré jeho ¢asti jsou pro zjednoduSeni
a prehlednost vynechany.

Po pfipojeni napajeni probéhne jako prvni inicializace veskerych soucasti
mikroprocesoru, jako jsou vstupy a vystupy, ¢asovace, sbérnice 12C pro komunikaci
s akcelerometrem a dals$i. Déle prob&hne inicializace bezdratové komunikace Bluetooth
apo jejim uspésném dokonceni za¢ne zatizeni vysilat do svého okoli signél pro umoznéni
komunikace. A nasledné program zlstane v nekonecné smycce, kde se pokazdé pomoci
spravce aktivit (scheduleru) zkontroluje, jestli ve fronté aktivit necekd né&jaka
naplanovand aktivita. V pfipadé, Ze se ve front¢ nachazi n¢jaké aktivity, tak se tyto
provedou a po vyprazdnéni fronty procesor nastavi ¢asovac pro probuzeni a uvede se do
stavu spanku. Ze stavu spanku se pak mikroprocesor mtize dostat ptichodem preruseni,
které mlze nastat ze dvou divodi. Prvnim diivodem miize byt pieruseni zplisobené
stiskem tlacitka nebo detekci pohybu diky preruseni od akcelerometru. Druhym divodem
je pak preruseni od zminéného Casovace, ktery byl nastaven pied uvedenim do stavu
spanku.

Mezi aktivity, které mohou nastat, se fadi napiiklad stisknuti tlac¢itka a jeho obsluha,
pfichod dat od akcelerometru, vyzadadni dat mobilni aplikaci skrze bezdritovou
komunikaci Bluetooth ¢i detekce stavu baterie. Pro ucely zjednoduseného programovani
Vv testovaci fazi byly také pfidany aktivity slouzici pro komunikaci s pocitatem skrze
sériovou linku. Pokud je tedy nastaven testovaci (anglicky Debug) mod, vSechny
informace o mikroprocesoru a jeho aktivitach jsou pravidelné zasilany do pocitace prave
skrze sériovou linku.
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Obr. 33:  Vyvojovy diagram obsluzného software

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, pro urychleni vyvoje obsluzného software
zatfizeni SugarCube byly vyuzity jiZ existujici knihovny vyrobce mikroprocesoru Nordic
Semiconductor a také n€které knihovny a ¢asti kodu patfici zacinajici firmé Saphirio.

Pro zjednoduSeni prace s bezdratovym modulem Bluetooth, ktery je integrovan
V pouzitém mikroprocesoru, nabizi vyrobce Nordic Semiconductor datovy blok, ktery
nazyva SoftDevice. Pro tento projekt byl vyuzit SoftDevice S100 ve verzi 7.0, ktery je
voln¢ dostupny na strankach vyrobce [37]. Hlavni vyhodou pouziti bloku SoftDevice je
zjednoduSeni prace s Bluetooth pfipojenim, kdy tento blok zprostredkovéava
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a zjednodusSuje komunikaci mezi Bluetooth modulem a vlastnim kédem aplikace. Jeho
dal$i vyhodou je také funkce nazvana OTA-DFU (Over-The-Air Device Firmware
Upgrade, cesky Aktualizace obsluzného programu vzduchem), kterd ndm umoziuje
nahrat novou verzi vlastniho obsluzného programu pies bezdratové ptipojeni Bluetooth.
Pokud totiz uzivatel do svého obsluzného programu zakomponuje moznost pro piepnuti
do zminéného moédu OTA-DFU, muze uz hotové zafizeni jednoduse aktualizovat na
novejsi verzi bez nutnosti ho rozebirat.

Obr. 34:  Programator Segger J-Link EDU [38]

Pro naprogramovani vyrobeného zatfizeni SugarCube je nutné nahrat do paméti
mikroprocesoru dva soubory. Jako prvni soubor je nutné nahrat zminény SoftDevice
a druhym souborem je vlastni obsluzny program. Obsluzny program je potiebné
vygenerovat z vyvojového prostiedi Keil pVision5, kdy vysledny program dostaneme
Vv souboru s ptiponou *.hex. Pro nahrani obou souborti 1ze vyuzit voln€ dostupny program
nRFgo Studio od vyrobce Nordic Semiconductor [39]. Jako programator byl pouzit
Segger J-Link EDU (na obr. 34), jelikoz je podporovan jak vyvojovym prostiedim Keil
uVision5, tak i programem nRFgo Studio [38].

4.4  Navrh mobilni aplikace pro zarizeni SugarCube

Pro navrh mobilni aplikace pro operacni systém Android bylo pouzito vyvojové prostiedi
Android Studio. Vyvoj této aplikace probihal na pracovisti zacinajici firmy Saphirio
s vyuzitim funk&niho zékladu pro pouzity mikroprocesor.

Operacni systém Android byl vybran ze dvou hlavnich divodi. Prvni diivodem je
jednodussi prace s bezdratovym rozhranim Bluetooth v systému Android a druhym
diivodem moznost vyuziti funkéniho zékladu od firmy Saphirio.
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Obr. 35:  Obsah prvni obrazovky mobilni aplikace pro SugarCube

Mobilni aplikace pro zafizeni SugarCube byla rozvrzena do tifi samostatnych
obrazovek. Prvni obrazovka (ukazka na obr. 35) obsahuje ukazatel krokii spole¢né
s jednoduchym ptepoctem na uslou vzdalenost a spotfebované kalorie. Tyto dva udaje
jsou vypoéteny po zadani délky kroku a vahy uZzivatele v nastaveni, do kterého se lze
dostat po stisku ozubeného kolecka v pravém hornim rohu aplikace. V tomto menu lze
také nastavit denni cil, kterym je minimalni hranice nachozenych kroku. Jako posledni se
na spodku aplikace nachazi graf s rozloZenim namétenych krokti do jednotlivych hodin,
kdy byly synchronizovany.

Druha obrazovka aplikace (ukazka na obr. 36) mtize nabyvat dvou stavi. Pti prvnim
spusténi, kdy neni sparovano Zadné zatizeni, obsahuje obrazovka vypis kompatibilnich
Bluetooth zatizeni v okoli chytrého zatfizeni v€etné ukazatele sily signalu. Aplikace také
obsahuje funkci kontroly zapnuté funkce Bluetooth, pficemz vzdy, kdyz je pti béhu
aplikace funkce Bluetooth vypnuta, aplikace upozorni uzivatele na nutnost zapnuti
zminéné funkce Bluetooth. Pro pfipojeni k zatizeni SugarCube tedy staci stisknout nazev
zvoleného SugarCube a po Gspésném piipojeni se obrazovka zméni na druhy stav.
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Obr. 36:  Obsah druhé obrazovky mobilni aplikace pro SugarCube

Druhy stav druhé obrazovky poté obsahuje ukazatel stavu baterie spolecné
s ukazatelem sily signalu. Dale se na obrazovce nachazi tlacitko pro usnadnéni nalezeni
zafizeni SugarCube, kdy po stisku tohoto tlacitka zatfizeni SugarCube kratce zavibruje.
Posledni tlacitkem je Remove bond, které slouzi pro zruSeni parovani S aktualnim
mobilnim zafizenim.

Na tfeti obrazovce (ukazka na obr. 37) se pak nachazi pouze okno se zobrazenim
aktualniho vystupu pfedni kamery mobilniho zafizeni. Tato obrazovka slouZzi pro funkci
fotografovani za pomoci dalkové spousté, kterd je tvofena tlaCitkem na zafizeni
SugarCube. Pokud je tedy uZivatel na tfeti obrazovce a aktivuje dalkovou spoust’ na
zafizeni SugarCube, aplikace vyfoti aktualni vystup pfedni kamery a fotografii ulozi do
slozky s ostatnimi fotografiemi. Pro piehlednost je soupis vSech operaci na jednotlivych
obrazovkach zobrazen na obr. 38.
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4.5  Testovani zarizeni SugarCube

Po doruceni hotové osazené desky plosnych spoji zatizeni SugarCube byla otestovana
jeji funkce nasledujicim zptisobem. Jako prvni probéhlo ptipdjeni dilezitych komponent,
mezi které patii baterie, vibracni motorek a pro tcely nahrani programu také docasné
propojovaci vodice, na plosky umisténé na zatizeni SugarCube. Poté jiz bylo mozné
nahrani SoftDevice a vlastniho programu do paméti mikroprocesoru pomoci piipojeného
programatoru Segger J-Link EDU. Oba zminéné obsahy paméti se nahravaji ve formatu
HEX v programu nRFgo Studio, ukazka je uvedena na obr. 39. Na tomto obrazku si 1ze
povsimnout, Zze nRFgo Studio po nahrani obou soubori spravné rozpoznalo useky paméti
(anglicky region) a umistilo samostatné zminény SoftDevice a obsah aplika¢ni paméti.

™ nRFgo Studio =] =]
File View nRFE001 Setup Help
Features X i
4 24 GHz SEGGER to use: |263300351 ~ Refresh
4 Front-End Tests
TK carrier wave output
RX constant carrier/LO leakage nRF51822
TH/RX channel sweep CEAADOD (0x004d)
R sensitivity Region 1 (Application) Frogram SoftDevice | Program Application | Program Bootloader |
4 Bluetooth
nRF8001 Configuration Programming of SoftDevice on nRF5x device
Dispatcher -
Trace Translator Pz T File toprogram: 51322 7.3.0_softdevice.hex | Browse...
Direct Test Mode Lock SoftDevice from readback
nRFE002
SoftDevice size (kB): |35 =
Address: 0x16000 7] Enable SoftDevice protection (UICR.CLENRD)
Device Manager X
Motherboards Region 0 (SoftDevice)
nRF3x Programming Size: B3kB
nRFSx Bootloader o i Frogran_J[__verfy_ || Read )
nRF24LUL+ Bootloaders irmware:
S110_nRF51822_7.2.0 (Id: 0x0063)
« n »
Log x

(<) Nordic Semiconductor ASA 2008-2015

Obr. 39:  Nahravani obsahu paméti mikroprocesoru nRFgo Studio

Po Gspésném nahrani a otestovani programu bylo jako prvni provedeno méteni sily
signdlu bezdratové technologie Bluetooth. Veskeré méteni bylo provedeno s chytrym
mobilnim telefonem LG Nexus 5 s opera¢nim systémem Android ve verzi 6.0.1. Méfeni
sily signadlu prob¢hlo jak na volném prostranstvi, tak i uvnitf budovy. Na volném
prostranstvi bylo dosazeno bezproblémové komunikace do vzdalenosti pfiblizné
20 metrii, pficemz dosazend vzdalenost se mize ménit S ohledem na pocet zafizeni
vyuzivajicich technologii Bluetooth v okoli. Pfi testovani signalu uvniti budovy byla
otestovana komunikace na vzdalenost 7 metrt v piipad€ dvou zdi oddélujicich telefon a
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zatizeni SugarCube, v ptipad¢ jedné zdi se tato vzdalenost prodlouzila na 9 metrii. Tyto
naméfené udaje byly dosazeny s nastavenim plného vykonu signalu Bluetooth v zatizeni
SugarCube, pticemz do dalsich verzi programu se pocita s programovym snizenim sily
signalu pro ucely Setfeni energie.

Po zkoumani konkurenc¢nich vyrobkul v kategorii nositelné elektroniky bylo zjisténo
mnoho zputsobd, jak snizit spotiebu elektrické energie u nositelné elektroniky. Neéktefi
vyrobci se naptiklad snazi jit cestou vyuzivani napajecich médu hlubokého spanku
mikroprocesoru, kdy zde ale nastava nevyhoda del$i odezvy zafizeni. Tato zatizeni totiz
napiiklad vykonaji svoji Cinnost a poté na ureny ¢as kompletné uspi zatizeni pro
dosazeni co nejmensi spotieby. Pokud tedy chce uzivatel zacit komunikovat se svym
nositelnym zafizenim, musi vyckat az n¢kolik vtefin, nez se zafizeni probudi a zacne
reagovat na vnéjsi podnéty. U navrzeného zafizeni SugarCube vSak bylo cilem navrhnout
program tak, aby byl mikroprocesor schopen vzdy reagovat na okolni podnéty.

Jako dalsi tedy bylo provedeno méfeni proudového odbéru pii riznych chovénich
zafizeni SugarCube. V piipad€ nepfipojené¢ho zafizeni SugarCube, kdy je spotieba
zvySena o vysilani informaci do okoli pomoci technologie Bluetooth (anglicky
advertising), byl naméfen proudovy odbér 1 mA. Po uspé$ném piipojeni zafizeni
SugarCube k mobilnimu telefonu tato hodnota klesla na hodnotu pohybujici se okolo
0,75 mA. V tomto stavu se poté periodicky objevuje vzdy na kratky moment zvysSeny
komunikaci mikroprocesoru s akcelerometrem a naslednym zpracovanim piijatych dat.
Tato aktivita zvySuje proudovy odbér na hodnotu 1,2 mA piiblizné kazdé 2 vtefiny a ma
riznou dobu trvani podle délky fronty. Poslednim pfedmétem testovani proudového
odbéru byla aktivita pfi pouziti mechanického tlacitka, kdy stisk tlacitka provazi kratké
zavibrovani vibra¢niho motorku. Vibra¢ni motorek je také vyuzit v pfipad¢ lokalizace
zatizeni SugarCube pomoci mobilni aplikace. Pii méfeni proudového odbéru vibraéni
motorku byly naméfeny proudové Spicky az na hranici 65 mA, cozZ pfiblizné odpovida
souctu nameétfené spotieby zatizeni SugarCube a maximalnimu proudovému odbéru,
ktery udava vyrobce vibracniho motorku.

Vsechny namétené hodnoty jsou pro pichlednost uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Ptehled proudového odbéru pii pouzivani zatizeni SugarCube
Odbér pri
BéZny provoz | Zpracovani . °r prl Vydrz
[MmA] dat [mA] vibrovani zarizeni [h]
[mA]
0,75 1,20 65 +60
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Po Gspésném otestovani spotieby zafizeni SugarCube byla provedena montaz do
vytisknuté krabicky. Jako prvni byl umistén vibra¢ni motorek do spodni ¢asti krabicky
a na n¢j byla umisténa plastova ptepazka. Tato prepazka slouzi hlavné jako izolant mezi
kovovym povrchem baterie a vibraéniho motorku. Do druhé ¢asti prepazky poté byla
umisténa baterie a nad tuto ptepazku samotna deska plosnych spoji. Jako posledni krok
sestaveni krabicky byla spojena horni ¢ast krabicky se zbytek osazené krabicky a tim byla
dokon¢ena montaz. Pro piehlednost je na obr. 40 uveden 3D model zobrazujici obsah
krabicky zafizeni SugarCube.

Obr. 40: 3D model obsahu krabi¢ky zafizeni SugarCube
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5 NABIJECI STANICE PRO ZARIZENI
SUGARCUBE

V této kapitole je popsan postup navrhu nabijeci stanice pro zafizeni SugarCube (blokové
schéma na obr. 41). Pro navrh desky plo$nych spoju byl pouzit program Eagle 6.5.0 od
firmy CadSoft. Veskeré podklady, tedy schémata a desky plosnych spoju, jsou piilozeny
v ptiloze této prace.

Nabliec Stavové LED
MCP73831 dioda
USB P Konektory
konektor / N\ pro pfipojeni
| Nabijeci - SugarCube
| stanice T
\\\ //

. /
. /

Obr. 41: Blokové schéma nabijeci stanice

5.1  Navrh hardware pro nabijeci stanici

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vénujici se prototypu bezdratového nabijeni, z diivodu
nefunk¢ni prvni verze bezdratového nabijeni byla zvolena varianta dratového nabijeni.
Pro tyto ucely tedy byly na zatizeni SugarCube umistény tii zditky na propojovaci piny.
Prvni zditka je spojena s kladnym polem baterie, druha se zdpornym pdlem baterie a tieti
je spojena se vstupnim pinem mikroprocesoru. Tento pin ma za kol detekovat ptfitomnost
zafizeni SugarCube v nabijecce a po dokonceni nabijeni upozornit uzivatele pomoci
mobilni aplikace na tuto skute¢nost.

Pro zjednoduseni navrhu desky plosnych spoji byl zvolen integrovany obvod
MCP73831 od firmy Microchip. Tento obvod obsahuje vSe nutné pro spravné
a jednoduché nabijeni baterii o napéti 3,7 V. Jeho dalsi vyhodou je také minimum dalSich
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soucastek, kdy vyrobce doporucuje pouze jeden kondenzator na vstupni napajeni, druhy
kondenzator na vystupni napdjeni a tieti soucastkou je odpor, ktery nastavuje velikost
vystupniho proudu. Velikost tohoto odporu se vypocita ze vztahu, ktery uvadi vyrobce
obvodu. [40]

1000(V)

Rprog (kQ) = Treg(mA)

V tomto piipadé, kdy je mozné zvolenou baterii nabijet proudem o velikosti 50 mA,
vysel vysledny odpor Rprog = 20 kQ. Déle se na desce plosnych spojti nachézi jesté odpor
pro nastaveni proudu LED diodou a plosky pro jeji pfipajeni. LED dioda slouzi jako
signalizace procesu nabijeni, pficemz je pfipojena na vystupni pin integrované¢ho obvodu
MCP73831, ktery je ptfitomen presné pro tento ucel. Posledni dilezitou soucastkou na
desce plosnych spoju je MicroUSB konektor, ktery slouzi pro ptipojeni napajeni celé
nabijeci stanice.

Vzhledem k jednoduchosti vysledného schématu byla zvolena dvouvrstva deska
plosnych spoju, ktera byla vyrobena v ramci POOL sluzby firmy Gatema a nasledné
ruén¢ osazena. Navrzena deska plosnych spoji ma celkové rozméry 27x15 mm. Pro
propojovaci piny se zafizenim SugarCube jsou na desce pfitomny tfi otvory spole¢né
S ploskami médi pro snadné pfip4ajeni.

Obr. 42: 3D model nabijeci stanice

Krabicka pro nabijeci stanici byla vyrobena na 3D tiskarné jako prototyp a obsahuje
specidlné navrzeny otvor, ktery velikostné odpovida zatizeni SugarCube a zamezuje
Spatné orientaci pinll nabijeci stanice a zdifek umisténych uvnitt zatizeni SugarCube. Jeji
3D model je na obr. 42.
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Jedinym problémem vzniklym pti kompletaci nabijeci stanice se stala nedostupnost
propojovacich pind, kdy vyrobce nebyl schopen dodat vybrané piny do terminu
dokonceni této diplomové prace. Pro ucely testovani vyrobené nabijeci stanice tedy byly
pouzity ru¢n¢ vyrobené propojovaci piny (ukéazka na obr. 43).

Obr. 43:  Fotografie desky plosnych spoji pro nabijeci stanici
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ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je nositelné zafizeni nazvané SugarCube, které
umoznuje dalkové ovladani libovolného zafizeni se systémem Android. Zatizeni vzniklo
ve spolupraci se zac¢inajici firmou Saphirio. Toto zafizeni vyuziva pro vstup informaci od
uzivatele mechanické tlacitko a akcelerometr. Pro pfimou zpétnou vazbu s uzivatelem je
pouzit vibra¢ni motorek a pro komunikaci s chytrymi mobilnimi zafizenimi byl vybran
mikroprocesor podporujici bezdratovou technologii Bluetooth. Zatizeni SugarCube je
tedy schopno zaznamenavat pohyby uzivatele pomoci akcelerometru a ukladat tyto
informace ve formé uslych krokt a ddle zaznamenavat stisknuti tlacitka. Tlacitko bylo
V ramci této prace pro demonstraci pouzito jako dalkova spoust’ fotoaparatu umisténého
na predni ¢asti chytrého zatizeni. Pokud je tedy zafizeni SugarCube pfipojeno pomoci
technologie Bluetooth s chytrym mobilnim zafizenim (telefonem ¢i tabletem), které ma
nainstalovanou aplikaci SugarCube, mize uzivatel na pfislusné obrazovce aplikace pouzit
tla¢itko na zatfizeni SugarCube jako dalkovou spoust. Druha obrazovka mobilni aplikace
obsahuje souhrn usSlych krok a posledni obrazovka aplikace slouzi pro zobrazeni
informaci o stavu baterie zafizeni SugarCube, sile signdlu Bluetooth spojeni a také
obsahuje tlacitko slouzici ke kratkému spusténi vibraci zatizeni. Tato funkce slouzi pro
jednoduchou lokalizaci zatizeni SugarCube v okoli uzivatele.

N

Obr. 44: 3D model zafizeni SugarCube v nabijeci stanici

Soucasti nositelného zatizeni SugarCube je také vyrobena nabijeci stanice, ktera
obsahuje speciadlné navrzeny otvor, ktery slouzi ke spravnému vlozeni zafizeni
SugarCube. Propojeni mezi zafizenim a nabijeci stanici pak probiha pomoci tfi
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propojovacich pint, které jsou umistény mimo osu zatizeni prave tak, aby nemohlo dojit
ke Spatnému propojeni a tim k moznému znieni zafizeni. Krabicky pro zafizeni
SugarCube a nabijeci stanici byly navrzeny v 3D modelovacim software a vyrobeny na
3D tiskarné (ukazka 3D modelt na obr. 44, fotografie realného zatizeni na obr. 45).

Obr. 45:  Fotografie zafizeni SugarCube

Pfi testovani zafizeni bylo provedeno kontrolni méteni a primérny odbér proudu se
pohybuje okolo 0,75 mA. Pfi bézném pouzivani zafizeni SugarCube je tedy mozné
dosahnout s aktualni baterii o kapacité 50 mAh doby provozu okolo 60 h, tedy 2-3 dnu,
avsak tuto dobu bude mozné jesté¢ prodlouzit po provedeni optimalizaci v obsluzném
programu mikroprocesoru.
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na ptilozeném CD jsou ulozeny kromé¢ elektronické verze prace také vSechny zdrojové
soubory a navrhy plosnych spojli obou desek.

Popis jednotlivych slozek s ptilohami na CD:

o Desky — v této sloZce jsou uloZeny navrhy vytvofenych desek plosnych spoju
v programu Eagle
o Zdrojové programy — slozka obsahuje zdrojové programy potiebné pro oziveni

zafizeni SugarCube, tedy SoftDevice a obsah programové paméti
mikroprocesoru

o Prace — ve slozce je ulozena elektronicka verze prace ve formatu PDF

o Software — v této slozce se nachazi instala¢ni balicek programu nRFgo Studio
pro nahravani programu do mikroprocesoru a mobilni aplikace SugarCube pro
operacni systém Android
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B NAVRH ZARIZENI

B.1  Schéma desky plo$nych spoji SugarCube
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B.2 Strana spoji desky ploSnych spoji SugarCube

Obr. 47: Strana spoju SugarCube - vrstva LAYER2, méfitko 4:1

Obr. 48: Strana spoji SugarCube - vrstva LAYER3, méfitko 4:1
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Obr. 49: Strana spoju SugarCube - vrstva BOTTOM, méfitko 4:1

B.3 Schéma desky ploSnych spoji nabijeci stanice
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B.4  Strana spoji desky ploSnych spoju nabijeci stanice

Obr. 51: Strana spoju nabijeci stanice - vrstva BOTTOM, méfitko 4:1



