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ANOTACE

Bakalarska prace je venovana ndvrhu fitness naramku pro snimani fyziologickych a
environmentalnich dat. Teoreticka cast je venovana vysvétleni terminu nositelna elektronika,
Jjejim nevvhodam, vybéru senzorii a pPopisu jejich funkci. Praktickd cast popisuje vytvoreny

fitness naramek, program vyhodnocujici snimana data a obsluzny program pro mobilni telefon.

KLICOVA SLOVA

Nositelnd elektronika, pulsni oxymetrie, krokomér, barometr, ESP32

TITLE
SMART BRACELET FOR PHYSIOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL DATA SENSING

ANNOTATION

Bachelor thesis is devoted to the designing fitness wristband for physiological and environmetal
data sensing. The theoretical part is dedicated to the explanation of term wearables, its
downsides, sensor selection and describing their function. The practical part describes created

fitness wristband, program evaluating the scanned data and developer smartphone utility.
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AES pokrocily Sifrovaci standard
AMOLED  druh displeje

BLE bezdratova technologie S nizkou spotiebou
BMR bazalni metabolicky vydej

C programovaci jazyk

C++ programovaci jazyk

COHb karboxyhemoglobin

DPS deska plosnych spojil

ESP32 mikroprocesor

EV energeticky vydej

GPS globalni polohovy systém

HbO2 oxyhemoglobin

12C dvoudratové komunika¢ni rozhrani

12S sériova sbérnice pro pienos zvuku

loT internet véci

LCD displej z tekutych krystalt

LTE vysokorychlostni bezdratova technologie
MEMS mikroelektromechanickd soucéstka

MET metabolicky ekvivalent

MetHb methemoglobin

NFC technologie radiové bezdratové komunikace
PC osobni pocita¢

PPI pixely na palec

QNH tlak na daném letisSti pfepocitany na hladinu mote
RHb deoxyhomoglobin

RMR klidovy energeticky vydej

SD druh pamétové karty

SIG druh organizace

SMD povrchové montovana soucastka

SoC systém na ¢ipu

SPI sériové periferni rozhrani

SpO2 saturace krve kyslikem



TWI
UART
USB
WHO
Wi-Fi

dvouvodicové rozhrani
univerzalni asynchronni sbérnice
univerzalni sériova sbérnice
svétova zdravotnicka organizace

rodina komunikaénich bezdratovych protokolt



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

h vysky, cm
m hmotnost, kg

t ¢as, h
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UvVOD

Nositelna elektronika je v dnesni dobé na vzestupu a t&si se stale vétsi oblibenosti.
Podobné oblibenosti se t€si i zvySena snaha obyvatelstva zvysit kvalitu svého Zivota, na kterou
ma nezanedbatelny dopad zdravi jedince. Dne$ni spole¢nost, ve které pifevazuji sedava
zamé&stnani, ve kterych nedochazi k vykonavani potiebné fyzické aktivity, si postupné
uvédomuje jeji dulezitost. Nedostatek fyzického pohybu je jednim z faktor ptispivajicich
k sifeni civiliza¢nich nemoci. Ve vyspélych zemich se stale zvySuje mira obezity obyvatelstva,
ktera jako dusledek snizené fyzické aktivity je dalsim faktorem ptisobicim na vzestup
civilizaCnich chorob. Fitness naramky mohou byt odpovédi na vSechny tyto problémy. Tyto
naramky snimaji uzivatelovu aktivitu a podavaji mu o ni zpétnou vazbu, kterd mtize byt vyuzita
ke stanoveni cild, kterych chece uzivatel naramku dosahnout. Fitness ndramky maji i motivacni
funkci a mohou uzivateli pfipomenout, ze jeho denni aktivita nenaplnila stanoveny limit. Proto
se bakalafské prace zaméfi i na objasnéni, €0 vlastné fitness ndramky jsou a co nabizi.

Cilem prace je tedy sestrojeni fitness naramku pro sniméni fyziologickych a
environmentalnich dat. Tato data bude mozné ukladat v zafizeni, aby mohlo pozd¢ji dojit
k jejich zhodnoceni. Naramek bude schopny komunikace s mobilnim telefonem, ze kterého

ziska data pro nekteré algoritmy a ndsledné¢ mu odesle zvolena data.
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1 NOSITELNA ELEKTRONIKA

Svétova zdravotnickd organizace (WHO) doporucuje dospélym jedinctim alespon
150 minut lehké nebo 75 minut stfedni fyzické aktivity tydné. Pro dospivajici a déti je
doporucovano alespont 60 minut tydné. Téchto hodnot ovSem dosdhne méné nez 20 %
dospivajicich a 75 % dospélych jedinct. Nizka fyzicka aktivita je na ¢tvrtém misté z hlediska
rizikovych faktori vedoucich k pred¢asné smrti (Henriksen et al.,2018).

Mobilni elektronika se vyvinula ze zafizeni, které bylo mozné nosit s sebou az po
zafizeni, které 1ze nosit pfimo umisténé na téle, zndmé jako nositelna elektronika. Nositelna
zafizeni obvykle nepracuji samostatné a propojuji se s dalsimi zafizenimi. Témto zafizenim
piedava ziskana data, mezi ktera patii naptiklad pocet uslych krokd, monitor tepové frekvence,
pocet spalenych kalorii atd. Data poskytovana nositelnou elektronikou jsou obvykle ptesné;si
nez data ziskand naptiklad pomoci chytrych telefont. Takto ziskané data jsou obvykle pouze
aproximaci vzhledem k nespecifikovanému umisténi telefonu. Nositelna elektronika dosahuje
vetsi presnosti diky jejimu designu. Zafizeni jsou konstruovana tak, aby byla noSena na
specifickém misté, diky cemuz Ize vytvorit 1épe optimalizované algoritmy. Zaroven je brano
V potaz, aby zafizeni uZzivateli co nejméné branila v jakychkoliv ¢innostech a takzvan€ s nim
splynula (Henriksen et al.,2018).

Nositelna elektronika se stava popularni hlavné v oblastech, kde vykonava specificky
ucel. Pro pfedstavu do této kategorie spadaji napiiklad nové zavadéné policejni kamery, jejichz
zaznam spolecné s Udaji GPS lze vyuzit jako dliikazni material. Zatimco ve fitness sféfe se jedna
tteba 0 zaznamenavani spankové aktivity.

Obecné lze nositelnou elektroniku délit do dvou zakladnich kategorii. Do prvni
kategorie spadaji nositelné pocitace, které jsou obvykle vyrabény v podobé modnich doplikii.
Jedna se zaroven i o nejrozsitenéjsi kategorii, do které spadaji fitness naramky, prsteny, chytré
hodinky atd. Druhou kategorii jsou chytré textilie, do nichz je vsita elektronika. Tuto
technologii vyuZziva napiiklad spole¢nost SpaceX. Konkrétné senzory umisténé v obleceni
noseném pod skafandrem predavaji informace o hodnotach fyziologickych funkci astronautti

pozemnimu stiedisku (Cadmus-Bertram, 2017).

1.1 FITNESS NARAMKY

Fitness naramky jsou zafizeni vychazejici ze starsi technologie fitness trackeri. Oproti
této technologii jsou fitness naramky pohodlngjsi, mensi a pohlednéjsi. Pokrok v technologii

umoznil vyuziti dostatecné vykonnych procesorti, paméti a bezdratovych komunikaci pro
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pouziti v zafizenich malych rozmért, jako jsou fitness naramky. Tato zafizeni jsou znacné
popularni a jejich popularita stale roste. Naramky jsou uréené pro noseni na zapésti a diky jejich
dlouhodobé¢ vydrzi ¢i dokonce vodéodolnosti je neni tieba Casto sundavat. Z tohoto divodu
dochazi k ziskavani presnéjSich dat o aktivitach uzivatele.

Fitness naramky Ize délit do dvou zékladnich kategorii, a to s displejem nebo bez. Verze
s displejem jsou obvykle vnimany jako modni dopln€k, proto je bran zietel na vzhled takového
naramku. Vyrobci se tedy snazi vyrabét co nejatraktivnéjs$i zafizeni. Aktivnéjsi uZzivatelé
obvykle davaji pfednost druhé varianté€, ktera je zamétend na funkCnost, robustnost, nizsi vahu
a vydrz baterie, ktera neni snizovana vyuzivanim energie pro napajeni displeje.

Ugelem fitness naramkil je monitorovani pohybovych aktivit uzivatele. Nov&jsi modely
zahrnuji 1 moznost sledovani spankové aktivity. Data ziskand touto technologii jsou uZivateli
vyuzivana k vlastni motivaci, dosazeni stanovenych cili a zlepSeni zivotniho stylu. Mezi
ziskana data patii napfiklad usla vzdalenost, spalené kalorie, informace o poloze aj. Nékteré
modely jsou zaméfené piimo na specifické aktivity, pro néz jsou vytvoreny konkrétni
algoritmy. Novinkou je naptiklad schopnost rozpoznavani vzort. Zatizeni je tak schopné
rozpoznat, jestli uzivatel zrovna bézi nebo jde normalni chiizi. D¥ivéjsi zatizeni tuto schopnost
neméla, a pravé neschopnost rozpoznani aktivity, napf. zminéna pomald chiize znacné

ovliviiovala ptesnost ziskanych dat (Henriksen, 2018; Coorevits, 2016).

1.1.1 iBeat

Jako prvni jsou zde uvedené chytré hodinky iBeat na obr. 1.1. Ackoliv se jedna o chytré
hodinky Ize je stale povaZovat za fitness ndramek. Hranice mezi t€émito zatfizenimi neni piesné
definovdana a obvykle dochdzi i k zdmén€ termind. Chytrym hodinkdm jsou obvykle
pfisuzovany vétsi schopnosti v porovnani s fitness naramky. Podle tohoto déleni by tedy mél
vyrobek iBeat spadat spiSe do kategorie fitness naramkd.

Obvyklou soucasti chytrych hodinek a fitness naramkl je senzor tepové frekvence.
Tento senzor je ale vyuzivan pouze ve stanovenych intervalech, nebo pii manualnim pozadavku
na zméfeni tepové frekvence. Hlavnim rozdil mezi normalnimi fitness naramky a iBeat je tedy
v kontinudlni méteni tepové frekvence, sily pulsu, pritoku a okysliceni krve. Pokud dojde
k udalosti, kterou naramek vyhodnoti jako srde¢ni selhani nebo jinak neobvykly stav, dojde
k zobrazeni zpravy na displeji hodinek. Tato zprava ovéfi, zda je uzivatel v poradku. Pokud
uzivatel vybere moznost vyjadiujici potiebu pomoci, nebo do deseti sekund neodpovi na

zpravu, dojde k odeslani informaci na dispecink spole¢nosti iBeat. Nasledné dojde k predani
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dat zachrannym slozkdm piipadné i nouzovému kontaktu, pokud jej uzivatel specifikoval.
Soucasti predavanych dat jsou i informace o poloze, uzivanych lécich, alergiich atd. Diky
integraci GPS dat je vyuzito i odeslani informaci dobrovolnikiim v okoli, ktefi jsou proskoleni
V resuscitaci a jsou soucasti projektu Hearth Hero Network (Kilian, 2018).

Soucasti hodinek je i nouzové tlacitko. Po stisku nouzového tlacitka je opét uzivatel
dotazan, jestli je v potadku a nedoslo pouze k ndhodnému stisknuti. Z vybéru miize uzivatel
vybrat specifické odpovédi, podle kterych je odeslana zprava a data pfisluSnym zachrannym
slozkam spolecné s dispecinek spole¢nosti iBeat (Kilian, 2018).

Vyhodou oproti klasickym zafizenim je také pfenosny nabijeci blok. Tento blok Ize
ptipojit k zafizeni i pfi noSeni a dobit tak hodinky. Dochazi tak k prodlouzeni vydrze hodinek
bez nutnosti jejich sundéni a sniZeni Sance na srde¢ni ptihodu ve chvili, kdy uzivatel nemé
hodinky na svém zapésti (Kilian, 2018).

Ackoliv pro zakladni nastaveni hodinek je tieba propojeni s chytrym telefonem pomoci
Bluetooth nebo Wi-Fi, tak pro dalsi funkci hodinek uz neni toto pfipojeni nezbytné nutné.
Hodinky disponuji vlastnim LTE ptipojenim, které je v ptipad€ chybéjiciho Wi-Fi signélu
vyuzito pro pfivolani pomoci (Kilian, 2018).

Problémem téchto hodinek mize byt pofizovaci cena, ktera se pohybuje okolo 5 250 K¢.
Dalsim vydajem je pausalni platba 360 K¢ mési¢né, ktera je nutnd pro pripojeni k dispecinku

iBeat (Kilian, 2018).

Obr. 1.1 — Chytré hodinky iBeat (Kilian, 2018)
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1.1.2 Xiaomi Mi Smart Band 6

Na obr. 1.2 je fitness naramek od spolecnosti Xiaomi, ktery je Sestou generaci
celosvetove nejpopularnéjsiho fitness naramku. S rozméry 47,4 x 18,6 x 12,7 mm se hodi i pro
uzivatele s drobnym zapéstim a diky vaze 12,7 g ani nevnimaji, ze naramek nosi. Pro uchyceni
naramku je zvolen pohodIny polyuretanovy naramek, které je mozné vymenit. Naramek je
ovladan pomoci dotykového displeje zalozeného na technologii AMOLED s rozlisSenim 326
PPI. Displej je pro zvyseni odolnosti chranén tvrzenym sklickem. Naramek se zaméfuje i na
designovou stranku a obsahuje vice nez 80 cifernikii. Z toho tfi zakladni ciferniky s moznosti
zmény umisténi dat. Uzivatel si tak mulze prizptsobit, jaka data mu budou zobrazena
(Hlas, 2021).

Naramek zaznamenava uzivatelovy kroky, rychlost, uslou vzdalenost, spalené kalorie a
hodnoti celkové mnozstvi uzivatelovy aktivity na zékladé pohlavi a veéku. Uzivateli je
umoznéno sledovat data i pfi provadéni aktivit, ale detailni analyza je dostupnd pouze po
ukonceni aktivity. JelikoZ naramek neobsahuje vlastni GPS senzor, tak nelze zaznamendavat
data o poloze bez ptipojeni k chytrému telefonu. Oproti ptedchozi verzi naramek ziskal dalSich
19 sportovnich rezimu, diky ¢emuz obsahuje celkem 30 rezimi. Zvysené odolnosti je dosazeno
nejen pouzitim tvrzené¢ho sklicka, ale také pomoci uzavieni tésnénim, které umoziuje
vyuzivani i pfi plavani nebo sprchovani (Hlas, 2021).

Firmware naramku dokaze rozpoznat chiizi, béh, cyklistiku, rizné plavecké styly atd.
Zafizeni se stard o celodenni sledovani srde¢niho tepu a dokaze z jeho kolisani upozornit na

zvySené hladiny stresu. Mezi monitorované aktivity spada i1 sledovani spanku. Zafizeni

Obr. 1.2 — Chytry naramek Xiaomi Mi Smart Band 6 (Mi
Band 6, 2021)
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nasledné vyhodnocuje ziskané parametry, mezi které¢ patii pravidelnost, trvani a faze spanku.
Posledni novinkou je pak schopnost naramku snimat nasyceni krve kyslikem. Problémem miize

byt prostiedi ndramku, pro které neexistuje oficialni ¢eska lokalizace. OvSem mobilni aplikace

vvvvv

(Hlas, 2021).

1.1.3 Fitbit Charge 4

Na obr 1.3 je fitness naramek Fitbit Charge 4, ktery je nejpokrocilejsim fitness
naramkem od spole¢nosti Fitbit, ktera patii mezi prikopniky v segmentu nositelné elektroniky.

Jedna se 0 kompaktnéjs$i naramek nez Xiaomi Mi Band 6, ale jeho vaha je vice jak
dvojnasobna. Mezi sledované parametry patii pocet krokul, usla vzdalenost, vystoupana patra,
spalené kalorie, doba spanku a trvani riznych aktivit. Zminéné méteni aktivit je novou
vlastnosti. Jedna se o algoritmus schopny rozd¢lit aktivity podle jejich naroc¢nosti do kategorii.
Vysledna data se porovnavaji s doporu¢enymi limity organizace WHO a ptipadné uZivatele
informuji o nedosazeni doporucenych limitt (Gregor, 2020).

Odolnost proti vod¢ je stejnd jako u naramku od spole€nosti Xiaomi. Na rozdil od
konkuren¢niho naramku Xiaomi obsahuje zabudovanou GPS technologii NFC a c¢eskou
lokalizaci. Pro prodlouzeni vydrze zafizeni lze vyuzit nastaveni zvané dynamicka GPS. Pfi
tomto nastaveni vyuziva naramek zabudovanou GPS jen pokud neni pfipojen k chytrému
telefonu s aktivni GPS. Pfi propojeni s chytrym telefonem lze vyuzivat naramek k jeho

ovladani, jako je napiiklad vybér hudby (Moscaritolo, 2020).

Obr. 1.3 — Chytry naramek Fitbit Charge 4
(Gregor, 2020)
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Zatizeni obsahuje databazi 27 sportovnich aktivit, mezi kterymi lze volit. Informace o
uzivateloveé poloze vyuziva pouze 7 z téchto aktivit. Stejn¢ jako chytry naramek od spole¢nosti
Xiaomi zatizeni obsahuje algoritmus pro rozpoznani aktivit, pti jejichz detekci spusti zdznam.
Pokud dojde k pferuSeni aktivity, naramek pozastavi zaznam a pfispiva tak k prodlouzeni

vydrze baterie. Cena naramku je 2 990 K¢, takze se jednd o drazsi variantu ze sféry fitness
naramka (Moscaritolo, 2020; Gregor, 2020).

1.2 DUVODY K VYUZIVANI FITNESS NARAMKU

Fitness naramky nepatii k nejpiesnéj$im zatizenim pro méteni pohybové aktivity, ale i
pfesto jsou ziskana data uzitecnd. V oblasti fitness neni tfeba ziskat naprosto pfesné data. Cilem
je ziskat zpétnou vazbu, ktera uzivateli pfeda data potfebnad k pfipadné upravé ndvykda.
Nejpresnéjsi a nejkonzistentnéjsi idaje podavaji snimace umisténé na opasku. Chytré telefony
mohou dosahnout stejnych vysledki jako senzory umisténé na opasku, ale podminkou je jejich
neustalé umisténi v zadni kapse kalhot. Vzhledem k tomuto umisténi mohou zabranovat
uréitym aktivitdm, nebo jejich vyuZzivani mize byt nepohodIné. Z tohoto ditvodu se uzivatelé
priklani k vyuzivani fitness naramku. Je nutné pochopit, ze jeden senzor neni schopny sledovat
aktivitu celého t&la. Zadné nositelné zafizeni sledujici aktivitu na jedné &asti téla tedy neni
schopné poskytnout naprosto piesna data o vykonané aktivité (Cadmus-Bertram, 2017).

Fitness naramky maji velky potencial i v 1ékai'ské sféfe. Ackoliv je tato mysSlenka stale
nova, tak jiz provedené studie potvrzuji dostatecnou piesnost téchto zatizeni pro tcely jako je
sledovani télesné aktivity uZivatele. Data nasledné slouZzi k upravé Zivotniho stylu ptipadné
konzultacim s lékafem, ktery muze diky poskytnutym datim lépe cilit své rady (Cadmus-
Bertram, 2017).

1.3 PROBLEMY NOSITELNE ELEKTRONIKY

Trh s nositelnou elektronikou ma silny potencial k ristu. Stale Se ov§em jedna o nové a
rychle vyvijejici odvétvi, ve kterém chybi data k vytvoreni potfebnych zaveéri. Z momentalné
dostupnych dat stale nelze rozhodnout, jestli opravdu nositelné elektronika dokaze piispét ke
zvySeni zivotni Urovné z hlediska zdravotniho stavu. To vSak nebrani v jejim prodeji, ktery
Vv roce 2018 dosahl 82 miliont prodanych zatizeni a o rok pozdéji dokonce 102 miliont.

Ovsem problémem je vztah uzivateli k nositelné elektronice, na ktery poukazala
nedavna studie. Podle této studie piestala polovina uzivateli nositelnou elektroniku zcela

vyuzivat, a zhruba 30 % uzivateld tak ucinilo do pil roku od jejiho zakoupeni. Tento problém
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je znacné zpusoben prodejci elektroniky, ktefi precenuji jeji schopnosti. Krajnim piipadem
mize byt naptiklad i Situace, ktera vznikla okolo naramku LVL. Tento naramek mél byt prvnim
naramkem svého druhu. Inovaci tohoto chytrého naramku byla schopnost méfit hydrataci
uzivatele a predchazet tak dehydrataci. Bohuzel ani o Ctyii roky pozdé€ji nebyl tento naramek
uveden na trh (Coorevits, 2016).

Pokud uzivatelé vnimaji data jako nahodna nebo nespolehliva, mohou ztratit davéru
Vv zafizeni. V tomto piipadé dochazi ke ztraté zajmu o poskytovana data a pozdéji i ukonéeni
vyuzivani zafizeni. Uzivatelé mohou ziskat tento pocit, pokud pouzivaji vice zafizeni pro
snimani stejnych dat. Jako pfiklad lze uvést chytré hodinky a chytry telefon. Kazdé zatizeni
vyuziva rozdilného zptsobu sbéru dat a k dal$im rozdilim mtze dochdzet jejich zpracovanim
rozdilnymi algoritmy. Snimani dat mize uzivateli odhalit tzv. nechténa data. Jedna se naptiklad
o nedodrzovani dennich limitt fyzické aktivity, diky kterym se miiZze uZzivatel citit provinile.
V piipad¢, kdy je zvolena politika zafizeni znacné agresivni a nepfimo odsuzuje uzivatele za
nedodrzovani stanovenych limitt, obvykle dochazi ke ztraceni ambici k dosazeni stanoveného
cile a opét nasleduje ukonéeni vyuzivani zafizeni (Coorevits, 2016 ).

Jednim z dalSich divodu pro ukonceni vyuzivani zafizeni je ptechod na novéjsi model,
ptipadné model, ktery vyhovuje vice uzivatelovym pozadavkiim. U uzivatelii neni neobvyklé
obménit prvotné zakoupené zatizeni za jiné, na které kladou pozadavky, které si vybudovali na
zakladé zkuSenosti s puvodnim zatizenim (Coorevits, 2016).

Znacna ¢ast zminénych problému se da fesit zvySenou personalizaci zatizeni. Urcitého
typu personalizace 1ze dosdhnout, pokud je uzivateli umoznéno rozsahlejsi nastaveni. OvSem
rozsahlost nastaveni musi byt také omezovana vzhledem k mén¢ technicky zaméfenym typim
uzivateli, které by naopak mohla tato vlastnost zafizeni odradit. Vychodiskem je tedy

kompromis mezi intuitivnim, komfortnim a rozsahlym nastavenim (Coorevits, 2016).
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2 VYBER TECHNOLOGIi A HARDWARU

Vybér technologii a hardwaru ovliviluje celé zatfizeni. Proto je nutné stanovit kritéria,
podle kterych budou vybrany zminéné technologie a hardware. Jako jeden z cili byla stanovena
snaha zjistit, zdali se d4 pomoci veifejné¢ dostupnych a Siroce rozsifenych senzort realizovat
fitness naramek. Hlavnim diivodem pro rozmach nositelné elektroniky je i jeji relativné nizka
cena. Proto bylo v souladu s timto trendem rozhodnuto o snaze vytvofit levny kus nositelni
elektroniky.

Hlavni faktor pii vyrob¢ nositelné elektroniky je velikost. Jak jiz z pfedchoziho textu
vyplynulo, je pro uzivatelské pohodli tfeba co nejvice miniaturizovat zafizeni a snizit tak i jeho
vahu. Pokud je tfeba zafizeni miniaturizovat, tak obvykle dojde k pfechodu na soucastky,
jejichz montaz je provedend na povrchu desky plosnych spoji. Pivodnim zdmérem bylo
vytvorit kompletné originalni desku plosnych spoju s SMD soucastkami. Bohuzel nedostatek
potfebného technologického zdzemi tomuto feSeni neptal, hlavné z hlediska nemoznosti
kvalitniho testovani plosnych spoji. Vyuziti senzorti vyrabénych pouze ve verzich, které
neumoziuji pajeni klasickymi metodami, se ukdzalo jako zna¢né problematické a doslo
Kk opusténi tohoto zaméru. Z tohoto divodu bylo zafizeni postaveno ze senzorl integrovanych

v modulech.

2.1 TECHNOLOGIE BLUETOOTH LOW ENERGY

Vroce 2001 vyzkumnici ze spolecnosti Nokia zapocali vyvoj nové technologie
vychézejici ze stavajiciho standardu Bluetooth, ktery byl designovan jako néhrada za fyzické
propojeni pro bezdratovou komunikaci na kratkou vzdalenost. Postupem €asu rostly poZzadavky
na prenosovou rychlost, na které standard odpovédél novymi verzemi. Vysledkem evoluce
tohoto standardu byla technologie zaméfena na rychly pfenos velkého objemu dat, jako je
naptiklad streamovani stereofonni hudby, bezdratovy tisk ¢i ptenos slozek (Heydon, 2014).

Na rozdil od Bluetooth si nové vyvijena technologie kladla za cil co nejvétsi snizeni
narokll na spotiebu energie a snadné propojeni rozli€nych zatizeni. Vysledkem tohoto vyvoje
byl vznik Bluetooth Low End Extension, které bylo zvefejnéno v roce 2004 (Honkanen et
al., 2004). Po dalsim vyvoji se spiatelenymi spole¢nostmi byla technologie predstavena
vefejnosti pod znackou Wibree. Oproti béznému Bluetooth byla spotfeba snizena az
desetinasobné (Heydon, 2014).

Po rozhodnuti organizace Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SIG) bylo v roce

2007 Wibree zahrnuto do specifikaci pro budouci verzi Bluetooth pod nazvem Bluetooth Ultra
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Low Power (Bluetooth ULP). Technologie byla implementovana do standardu Bluetooth verze
4.0 pod nazvem Bluetooth Smart. Vyrobci zapocali prodéavat zatizeni s podporou zminéného
protokolu v roce 2012. V roce 2016 doslo ke zvefejnéni nastupce Bluetooth 4.0 s nazvem
Bluetooth 5. Tento novy standard z¢tyinasobil dosah a zdvojnésobil rychlost pfenosu dat. Pro
dosazeni vétsi vysilaci vzdalenosti je nutné snizit pfenosovou rychlost a toho aspektu Ize vyuzit
diky nov¢ piedstavené konfigurovatelnosti standardu, ktera umoziuje volbu rychlosti datového
pfenosu ve Ctyfech krocich. Pomoci téchto uprav lze dosdhnout propojeni zatizeni az na
vzdalenost 750 m (Bluetooth 5, 2016; Bluetooth 1.0, 2018).

Minimalni spotieby elektrické energie je dosazeno tim, ze piipojena zatizeni pracujici
s Bluetooth Low Energy jsou udrzovana Vv rezimu spanku. Probudi se, jen pokud je zahdjena
aktivni komunikace, po jejimz skonéeni dojde k opétovnému uvedeni do rezimu spanku. Oproti
klasickému Bluetooth tak 1ze dosahnout az stondsobné nizsi spotieby. Porovnani technologii je
znazornéno v tab 2.1. Zmény vici technologii Bluetooth se netykaly frekven¢niho pasma, které
je pro ob¢ technologie stejné a to 2,4 GHz. Pro ob¢ technologie tedy lze vyuzit stejnou anténu

(Bestwireless, 2020).

Tab. 2.1 — Porovnani technologii Bluetooth a BLE

Technologie Bluetooth Bleutooth Low energy
Dosah 100 m vice jak 100 m
Pienosova rychlost 1-3 Mb/s 125 kb/s, 500 kb/s, 1 Mb/s, 2 Mb/s
Frekvence 2,4 GHz 2,4 GHz
Zabezpeceni 56/128-bit 128-bit AES
Latence 100 ms 10 ms
Sitova topologie Point-to-point Point-to-point, Broadcast, Mesh
Optimalizace kontinualni datovy pfenos ptenos v rezimu davka (burst)
Spotieba energie 1W 0,01-0,5W

Architekturu technologie BLE Ize rozdé€lit na tfi zdkladni vrstvy. Tyto vrstvy se dale
déli, jak je vidét na obr. 2.1. V této bakalarské praci je vénovana vétsi pozornost pouze vrstvam
host a controller. Aplika¢ni vrstva (application) je jako u ostatnich typd systému nejvyssi
vrstvou, kterd je zodpovédna za zahrnuti programové logiky, uzivatelského rozhrani a
zpracovani vSech dat pro funkci aplikace. Architektura této vrstvy je vysoce zavisld na

konkrétni aplikaci, proto ji nelze vice specifikovat (Heydon, 2012).
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Hostitelska vrstva (host) je soucasti BLE protokolového zasobniku, ktery definuje tfi
zakladni bloky nutné pro funkci BLE. Témito bloky jsou profily (profiles), sluzby (services) a
charakteristiky (characteristics). Bez nich by zafizeni nebyla schopna se vzajemné nalézt,
identifikovat a komunikovat mezi sebou (Heydon, 2012).

Vrstva ovladaci (controller) je nejnizsi vrstvou BLE protokolového zésobniku, do které
spada i radiovy vysila¢ / pfijima¢. Zjednodusené feceno se jedna ptimo o mikropocita¢ ¢i jiny

hardware, starajici se o vysilani a pfijem Bluetooth signala (Heydon, 2012).

Application Application

Generic Access Profile

Generic Attribute Profile

Attribute Protocol ] [ Security Manager Protocol

Logical Link Controller And Adaptation Protocol

]
]
]
i
]
i
]
|
; Host
]
]
]
]
]
]
]

1 Host Controller Interface I'_
;

[ Link Layer ] \  Controller
i

[ Physical Layer ] :

I

Obr. 2.1 — Protokolovy zasobnik technologie BLE
(Bhargava, 2017)

2.1.1 Generic Access Profile

Generic access profile (GAP) je nezbytnou soucasti BLE zafizeni. Jednd se o
zafizenimi. Aby zafizeni od riznych vyrobct byla mezi sebou kompatibilni, je nutné striktné
dodrzovat GAP, ktery diktuje, jakym zplisobem se zatfizeni maji chovat pfi navazovani spojeni,
odesilani dat, vyhledavani dalSich zafizeni apod. Zatfizeni mohou podle specifikaci GAP

protokolu pracovat ve ¢tyfech tzv. rolich (roles) (Afaneh, 2018).
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Broadcaster

Zatizeni pracujici v roli broadcaster vysila / inzeruje (broadcasts / advertise) advertising
pakety, aby mohlo byt nalezeno tzv. observery. V tomto nastaveni zafizeni mohou pouze
vysilat advertising pakety a nemiizou se pfipojit k jinym zafizenim. Nastaveni se vyuziva
napiiklad pro pravidelné odeslani malého mnozstvi dat n¢kolika zatizenim. Tohoto rezimu
nelze vyuzit v piipadech, kdy pozadujeme bezpecnost naptiklad pro odesilani citlivych dat,
jelikoz v tomto rezimu kazdy observer obdrzi data. Takto nastavené zafizeni se obvykle nazyva

beacon.

Observer

Pokud je zatizeni nastaveno na tuto roli, tak monitoruje své okoli a piipadné ¢te data
odeslané ze zatizeni v roli broadcast, ktera dale predava aplikaci. Pro lep$i vizualizaci ptipojeni
je prilozen obr. 2.2. Zafizeni v této roli pouze vyhledava dalsi zafizeni a nemlze si vyzadat
pfipojeni k zadnému zafizeni. Pro takto pracujici zafizeni se pouzivd oznaleni gateway

(Afaneh, 2018).

Pozorovatel Pozorovatel
(observer) (observer)

Pozorovatel BLE vysila¢ Pozorovatel
(observer) (broadcaster) (observer)
Pozorovatel Pozorovatel
(observer) (observer)

Obr. 2.2 — Topologie roli broadcaster a observer

(Townsend et al., 2014)

Central

V roli central zafizeni mize vyhledavat dalsi zafizeni pracujici v roli peripheral.
Zakladni princip komunikace je pochopitelny z obr. 2.3. Pokud takové zatizeni nalezne, a to

vyhovi pozadavkiim hledaného zatizeni, tak dojde k ptipojeni, které¢ je dale udrzovano. V této
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roli neni zafizeni omezeno na pfipojeni pouze k jednomu zafizeni s roli peripheral a mtze tak
byt piipojeno k vice takovym zafizenim. Po pfipojeni se stdva zatizeni z hlediska pocitacové
komunikace master. Zatizeni pracujici v roli central maji obvykle velky vypocetni vykon. Ve
sféte chytré elektroniky se obvykle jedna o chytry telefon nebo tablet (Afaneh, 2018).

Zatizeni pracujici v rolich peripheral a central mezi sebou navazou spojeni. Toto spojeni
umoziuje odeslat vice dat, zabezpecit jejich pienos Sifrovanim a zvysit jejich piehlednost diky
moznostem strukturalizace dat. Zafizeni zaroven nemusi periodicky odesilat data, jako tomu
bylo v ostatnich rolich. K odeslani dat dojde az v pfipadé jejichz zmény, ¢imz lze dosahnout
rolim. Zatizeni mohou pracovat jako peripheral i central zaroven (Bhargava, 2017; Townsend
etal., 2014).

Peripheral

Tato role je vyuzivana zafizenimi s nizkou spotiebou, kterd predavaji data jinym
zatizenim Vv roli central pomoci Connectable Advertising Packets. Diive nebylo mozné se
pfipojit K vice jak jednomu zatizeni v roli central. Po navazani spojeni jsou tato zafizeni
povazovana z hlediska pocitacové komunikace za slave.

Pokud chce zafizeni v roli peripheral navazat spojeni, tak vysle advertising pakety.
Pokud zafizeni v roli central vyhledavé a zachyti advertising pakety, tak odesle pozadavek o

pfipojeni k peripheral. Nasledné dojde k vytvoteni spojeni. Na to peripheral reaguje ukoncenim

Periferni zafizeni Periferni zafizeni
(peripheral device) (peripheral device)

Periferni zafizeni
(peripheral device)

Centralni zafizeni
(central device)

Periferni zafizeni
(peripheral device)

YL
7 $N

Periferni zafizeni Periferni zafizeni
(peripheral device) (peripheral device)

Obr. 2.3 — Topologie roli central a peripheral
(Townsend et al., 2014)
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vysilani advertising paketi a ostatni centralni zafizeni tak ztrati schopnost takové zafizeni
nalézt. Po navazani spojeni pomoci protokolu GAP je odesilani a pfijimani dat umoznéno

pomoci protokolu GATT (Bhargava, 2017; Townsend et al., 2014).

2.1.2 Generic Attribute Profile

vvvvvv

specifikuje, jakym zplisobem jsou mezi zatizenimi pfijimana a odesildna data. Z tohoto diivodu
jsou vSechny standardni profily BLE komunikace zalozené na GATT. VSechna relevantni data
tedy musi byt formatovana, zabalena a odeslana podle pravidel tohoto profilu. Tim je dosaZena
kompatibilita mezi zafizenimi raznych vyrobct. Podobné jako v protokolu GAP i zde existuji

role, které jsou prid€leny zafizenim (Heydon, 2012).

Client

Zatizeni nastavené jako client zasila pozadavky GATT serveru a ocekava na odpoveéd’
¢1 serverem zahdjené aktualizace. Klient pfed zahajenim jakékoliv komunikace musi nejprve
provést vyhledani sluzeb poskytovanych serverem. Nasledné je klientu umoznén zépis a Cteni

atributll nalezenych na serveru. Praktickym piikladem je mobilni telefon (Heydon, 2012).

Server

Jedna se o zafizeni obsahujici Attribute Protocol, které ve vytvofené siti uklada data do
atribut. Po pfijmuti pozadavku od klienta musi server umoznit pfistup k t€émto atributim.
Zatizeni pracujici v této roli také po prisluSném nastaveni miZze odesilat informace o zméné
dat. VSechna BLE zafizeni musi obsahovat alesponl zdkladni GATT server, ktery je schopny
odpovédét klientovi alesponi chybovou hlaskou. Praktickym piikladem je fitness naramek

(Bhargava, 2017; Townsend et al., 2014).

Atributy

Atributy jsou obecnym ndzvem pro typ dat obsahujici informace o struktute, seskupeni
a vysledcich méteni ulozenych na serveru. Kazdy atribut obsahuje informace sam o sob¢é a
datech, ktera obsahuje. Atributy jsou vzdy umistény na serveru a jsou jedinym formatem dat,
se kterym mize GATT a ATT pracovat. Pro zajisténi uspésné komunikace mezi serverem a

klientem je tedy zasadni vyuzivat data ve formé atributi (Townsend et al., 2014).
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Obr. 2.4 — Hierarchie dat v protokolu GATT
(Bluetooth SIG, 2014)

Univerzaln¢ unikatni identifikator (UUID) je 128bitové ¢islo vyuzivané pro identifikaci

informaci v mnoha protokolech a aplikacich. Organizaci Bluetooth SIG jsou specifikované

Univerzalné unikatni identifikator



zkracené 16bitové a 32bitové verze pro rizné druhy profild, sluzeb a charakteristik. Pokud
aplikace nespadd do zadné z téchto specifikovanych kategorii, musi byt vyuzita nezkracena

verze identifikatoru (Afaneh, 18).

2.1.3 Hirearchie dat a atributu

Sluzby, profily a charakteristiky jsou organizovany ve specialni hierarchii, ktera se stara
o spravnou interpretaci dat a jejich jednodussi skladani do blokt, které jsou vyhodnéjsi pro

vyvoj aplikaci. Tato hierarchie je zndzornéna na obr. 2.4.

Profily

Profily (profiles) jsou sluzby pfeddefinované organizaci Bluetooth SIG nebo externimi
vyvojafi. Jedna se v podstaté o Sablony obsahujici skupiny sluzeb. Jak ptiklad mizeme uvést
profil sledovani tepové frekvence. Ten v sobé obsahuje informace o vysledcich méteni tepové

frekvence, ale i informace o zafizeni (Townsend et al., 2014).

Sluzby

Sluzby (services) seskupuji datové polozky nazyvané charakteristiky a mizeme si je
ptedstavit jako jejich majitele zajist'ujici jejich zapouzdieni. Kazda sluzba ma unikatni 16bitové
nebo 128bitové UUID a musi obsahovat alespon jednu charakteristiku. Mohou byt definované
uzivatelem nebo vychazet ze specifikaci Bluetooth SIG. Obvykle sluzba reprezentuje konkrétni
vlastnosti. Pfikladem sluzby definované organizaci Bluetooth SIG jsou informace o zafizeni.
Zminéna sluzba, jak je z nazvu ocividné, obsahuje informace o zatizeni jako je sériové Cislo a

nazev vyrobce (Townsend et al., 2014).

Charakteristiky

Charakteristiky (characteristics) jsou data zapouzdiena v pfislusné sluzbé, ktera se
vztahuji ke konkrétnimu vnitinimu stavu zafizeni, nebo ur€itému stavu prostiedi, ktery miize
zafizeni zméfit pomoci senzoru. Vzdy museji byt vlastnény servisem. Momentalni Groven
nabiti baterie je ptikladem vnitiniho stavu zatizeni, na rozdil od okolni teploty, kterou 1ze zmé&fit
senzorem a predstavuje tak zminény stav prostfedi. Pokud navazeme na predchozi ptiklad, kde
jsme vyuzili sluzbu poskytujici informace o zafizeni, tak mizeme oznacit sériové ¢islo jako

prvni a nazev vyrobce jako druhou charakteristiku této sluzby. Charakteristiky mohou
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reprezentovat konfiguracni data, jako naptiklad frekvence, pii které chceme provést urcitou
akci. VSechny formy téchto dat jsou dale predavany dal§im zafizenim v siti jako parametry
charakteristiky. Charakteristiku Ize dale d¢lit na atributy (Townsend et al., 2014).

Mezi tyto atributy patfi hodnota (value). Nazev jako takovy mluvi sdm za sebe.
Obsahuje hodnotu, ktera je predavana charakteristikou. Tento atribut obsahuje uzivatelska data,
ktera muze klient ¢ist nebo do nich zapisovat. Obsahem tohoto atributu mize byt jakykoliv
datovy typ, ktery nepiesahuje maximalni velikost pfenaSeného bloku dat.

Dalsim atributem je prohlaseni (declaration). Prohldseni je dtlezitou soucasti
charakteristiky obsahujici jeji UUID a vlastnosti charakteristiky. Deklarace charakteristiky
urcuje zpusob pfistupu a vyuziti jeji hodnoty. Zpiisobem pftistupu jsou operace read, write,
indicate a notify (Townsend et al., 2014).

Poslednim atributem je popisova¢ (descriptor). Jedna se o volitelnou soucast
charakteristiky obsahujici metadata, ktera nam sdéluji podrobnosti o pfislusné charakteristice a
jeji hodnot¢ ve formatu feté¢zce ASCII znakl. Kazda charakteristika miize obsahovat jeden ¢i
vice popisovacl. Pomoci deskriptoru mizeme také upravovat chovani ptislusné charakteristiky.
Konkrétnim ptipadem je specialni deskriptor, ktery povoluje aktualizace iniciované serverem.

V kontextu BLE protokolu se jedna o indikace a notifikace (Heydon, 2012).

2.1.4 Attribute Protocol

Attribute Protocol (AAT) definuje pravidla pro pfistup k atributiim ze zatizeni. Ackoliv
role client a server jsou zahrnuty v protokolu GATT, tak ke skute¢né definici dochazi v AAT.
Tento protokol také zodpovida uloZzeni data na serveru ve formé atributd. Protokol definuje

operace ¢teni a zapisu pro atributy v kontextu BLE nazyvané jen jako AAT operace.

Operace read

Klient ptecte hodnotu ze serveru a interpretuje ji na zéklad¢ protokolu, ktery byl diive
stanoven. Pfikladem miZe byt chytry termostat, jehoZ charakteristika reprezentuje aktualni

cilovou teplotu.

Operace write

Vysledkem operace je zéapis dat bez ocekdvani odpovédi. Klient zapiSe atributy do

charakteristiky umisténé na serveru. Server data zpracuje pomoci svého softwaru a provede
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nalezité operace. Pfikladem mutize byt chytry termostat obsahujici charakteristiku, kterd zméni
cilovou teplotu, pokud dojde k zapsani jiné hodnoty do této charakteristiky (Bhargava, 2017).
Dalsi operaci pro zapis dat je Write Request with Response. Principialné se jedna o
stejnou operaci, jako je operace write jen s tim rozdilem, Ze po zapisu atributu klient o¢ekava
na odpoveéd’ od serveru.
Posledni operaci zapisu dat je Signed Write. Jedna se o operaci write rozsifenou o

podpis, ktery je vyuzivan pro ovéieni dat (Bhargava, 2017).

Operace indication

Jedna se o asynchronni komunikaci zahédjenou serverem, sméfovanou na klienta. Klient
musi zazéddat o pfijem aktualizaci v pfipad€ zmény hodnoty charakteristiky. Po zméné hodnoty
charakteristiky dojde k zaslani upozornéni klientovi. Server pozaduje potvrzeni doruceni
datového paketu od klienta pied odeslanim dal$ich dat. Tim je zajisténo doruceni paketu, ale
dochazi tak ke snizeni propustnosti. V praxi se mize jednat o chytry termostat, ktery odesle

informace o zméné okolni teploty (Bhargava, 2017).

Operace notification

Operce je zna¢né podobna s indication operaci, ale na rozdil od nich server nevyzaduje

potvrzeni od klienta o obdrzeni datového paketu (Bhargava, 2017; Townsend et al., 2014).

2.1.5 Zbylé protokoly
Security Manager Protocol

Security Manager Protocol (SMP) je protokol obstaravajici parovani, Sifrovani, a
oveéfovani dat mezi zafizenimi. Definuje bezpe€nostni funkce vyuZzivané i jinymi Castmi

protokolového zasobniku (Afaneh, 2018).

Logical Link Control and Application Protocol

Logical Link Control and Application Protocol (L2CAP) je protokol starajici se 0
multiplexovani dat z vysSich vrstev, které vlozi do standardnich BLE pakett, které preda niz§im
vrstvam pomoci Host Controller Interface nebo Link Manageru. Také se stard o spojovani a

rozpojovani dlouhych paketti (Afaneh, 2018).
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Physical Layer

Physical Layer (PHY) se sestava z analogovych obvodi, které se staraji o odesilani,

cvwvr

zasobniku a spolupracuje pfimo s Link Layer (Afaneh, 2018).

Link Layer

Link Layer (LL) pfimo ovlada radiovy vysila¢, urCuje stav, ve kterém se nachazi, dohlizi
na ¢asove zavislé operace a stara se o vytvareni a udrzovani piipojeni. Vrstva musi pracovat
Vv realném cCase, a proto je jednou z nejkomplexnéjSich vrstev v protokolovém zasobniku.
Zatizeni diky ni maze pracovat v péti rezimech a to standby, scanning, advertising, initiating a

connection (Afaneh, 2018).

Host Controller Interface

Host Controller Interface (HCI) je standardizované komunika¢ni rozhrani, které
umoziuje komunikaci mezi vrstvou host a controller. Propojuje tak vyssi vrstvy protokolového
zasobniku s niz§imi. Format dat podléh4 standardizaci, ale volba fyzické podoby rozhrani neni
definovana. Obvykle jsou data piendSena pomoci sériovych protokold jako UART a USB.
Vrstvy tedy nemusi byt realizovany na jednom cipu (Afaneh, 2018).

2.2 MIKROPROCESOR ESP 32

Pod nazvem ESP32 si nelze pfedstavit konkrétni mikroprocesor. Jedna se o celou sérii
mikroprocesort s rozdilnymi specifikacemi. Tyto mikroprocesory jsou nejcastéji integrovany
do modulti pro povrchovou montaz, které jsou dale vyuzivany pro konstrukcei vlastnich aplikaci
nebo vyvojovych moduli. Samotné mikroprocesory jsou typu SoC, neboli systém na Cipu.
Systém na Cipu (system on chip) je integrovany obvod, ktery obsahuje vSechny komponenty
elektronického systému nebo pocitace na jednom cCipu. Nej€astéji se s nim diky nizké spotiebé
energie setkame v oblasti mobilnich a vestavénych systémil. Jeho vybavou mohou byt obvody
pro praci s analogovymi, digitalnimi, smiSenymi, nebo v tomto ptipad¢ radiovymi signaly.
Vnitini struktura mikroprocesoru je znazornéna na obr. 2.5.

V bakalafské praci je vyuzit jeden znejpouzivangjSich moduld, kterym je
ESP-32WROOM-32 obsahujici mikroprocesor ESP32-DOWDQ6. Pro zjednoduseni oznaceni
modulu bude v této bakalaiské praci dale vyuzivana pouze zkratka ESP32.
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Modul ESP32 se vyznacuje cenovou dostupnosti, nizkou spotfebou a podporou
technologii Wi-Fi a Bluetooth ve frekvencnim pasku 2,4 GHz. Technologie Bluetooth je
podporovana v dudlnim modu a ESP32 tedy pracuje s klasickym Bluetooth i BLE. Presnéji se
jedna o standard Bluetooth v4.2 BR/EDR a BLE specifikace. Modul obsahuje dvoujadrovy
mikroprocesor s individualnim pfistupem pro kazdé jadro pracujici na nastavitelné frekvenci
v rozsahu 80—-240 MHz (Espressif Systems, 2021a).

Primérnim urcenim ESP32 je nositelna elektronika a IoT. Zaméfeni na tento segment
elektronickych zatizeni si vyzaduje funkcionality spojené s nizkymi naroky na spotfebu. Mezi
ty patii napiiklad dynamické skdlovani vykonu, nastavitelné rezimy spotteby nebo specialni
koprocesor, ktery je napdjen i v rezimu hlubokého spanku jako soucast bloku realného Casu.
Tento koprocesor s nizkou spotiebou je vyuzivan i v piipadech, kdy nejsou na mikroprocesor
kladeny velké naroky na vypocetni vykon (Espressif Systems, 2021a; Espressif Systems,
2021b).

Tab. 2.2 — Porovnani mikroprocesorti

Mikroprocesor Arduino Uno ESP8266 ESP32
Wi-Fi 802.11 b/g/n Ne HT20 HT40
Bluetooth Ne Ne Bluetooth v4.2 a BLE
Obvykda pracovni 16 MHz 80 MHz 160 MHz
Pamét’ RAM 2 KB 160 KB 512 KB
Pamét Flash 32 KB SPLAas1 2210 | pI flash az 16 MB
Rozhrani UART, SPI, UART, SPI, 12C, UART, SPI, 12C, 12S,
12C 12S CAN
VIV piny 14 17 36
ADC piny 6 1 18
DAC piny 0 0 2

Mezi nékteré periferie zakomponované v modulu patii naptiklad dotykové senzory,
teplotni senzor, Ethernet, vysokorychlostni SPI, UART, 12S a I2C rozhrani. EXistuje i verze
zminéného modulu ESP32, na kterém Ize nalézt miniaturni koaxialni konektor U.FL, ktery
umoziuje pripojeni externi antény a rozsifuje tak pole ptsobnosti (Espressif Systems, 2021D).

Mikroprocesor ESP32 je nastupcem starSiho mikroprocesoru ESP8266, ktery byl
puvodné zamySlen pouze jako pievodnik Wi-Fi K existujicim mikroprocesorim. Piesto

vvvvv
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nové moznosti diky dalsimu jadru, rychlejsi Wi-Fi, standardu Bluetooth atd. VSechny tyto
zmény jsou viditelné v tab. 2.2, ktera zahrnuje i dobfe zndmou vyvojovou desku Arduino Uno

pro porovnani (Espressif Systems, 2021b).

Vestavena Flash

Bluetooth Bluetooth ,R'F -
fadie zakladni piyimad g
SPI pasmo ” o
\ J5 /| Generator g ;|
I2C _ hodin | & 8
WiEl Wi-Fi _— z
SDIO P o ELAT
UART -
Jadro a pamét Kryptogra.ﬁcka
TWAID hardwarova akcelerace
ETH 2( 1) x Xtensa® 32-
bit LX6 Microprocessors | | SHA RSA
RMT
PWM ROM SRAM | AES RNG
PN r e —— e ——
Dotykovy senzor J J
DAC
ADC ULP Obnovovaci
. PMU koprocesor pamet
Casovace b /

Obr. 2.5 — Vnitini struktura mikrokontroléru ESP32
(Espressif Systems, 2021a)

2.3 TECHNOLOGIE MEMS

Mikroelektromechanickd  soucastka (MEMS) je zmenSena mechanicka a
elektromechanickd soucastka vyrobend pomoci leptdni nebo mikroobrabéni. Tyto vyrobni
procesy jsou modifikacemi procesti k vyrobé integrovanych obvodi. Rozméry takové
soucastky se pohybuji od jednoho mikrometru aZ po jednotky milimetrti. Sou¢éstky vyrobené
technologii MEMS se také liSi svou komplexnosti. Mohou byt tvofené pouze jednoduchymi
nepohyblivymi ¢astmi, nebo se miize jednat o extrémné komplexni elektromechanické systémy
smnoha pohyblivymi elementy, které jsou kontroloviny pomoci integrované
mikroelektroniky. Tyto soucastky se obecné¢ skladaji z mechanické a elektrické casti.
Mechanickou ¢asti zatizeni je obvykle senzor a elektrickou je zatizeni pro zpracovani signalu

ziskaného méfenim (Husék, 2007; What is MEMS, 2005).
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Snimace tlaku

Snima¢ tlaku je tvofen z tenké flexibilni deformovatelné membrany, ktera prekryva
referen¢ni dutinu. Tato dutina je obvykle uzaviena v prostiedi s tlakem niz$im nez tlak
atmosféricky. Pokud je okolni tlak vyssi, tak dojde k protazeni a deformaci membrany do
referen¢ni dutiny. Membrana je pfipojena K pevnému ramu, aby dochézelo k deformacim pouze
v membrané. Pro nékteré primyslové aplikace se také vyuziva konstrukce, kdy neni referencni
dutina uzaviena za nizkého tlaku, ale je ptipojena ke zdroji referen¢niho tlaku.

Deformaci membrany dochézi k jejimu pohybu relativné ke dnu a toho lze vyuzit
k méteni tlaku. Pohyb membrany 1ze méfit jako zménu kapacity kondenzatoru s proménnou
kapacitou, kde dno senzoru a samotna membrana slouZi jako paralelni elektrody kondenzatoru.

Pro méfeni tlaku lze také vyuzit piezorezistivni jev. Senzory zalozené na tomto jevu
patii k nejpouzivanéjSim. Pfi mechanickém namahani membrany dochdzi ke zméné mérného
odporu. Tyto senzory dosahuji ptiblizn¢ 30x vétsi citlivosti nez kovové foliové tenzometry.
Zvyseni citlivosti je dosdhnuto pouzitim monokrystalického kifemiku, ktery je modifikovan
pfimési stopovych prvkli. Na membrané jsou obvykle umistény Ctyfi senzory zapojené do
Wheatsonova mustku (Bejcek, 2011). Tato technologie je vyuZita v senzoru BPM280, ktery byl

vybran pro realizaci bakalarské prace.

Snimace zrychleni

Jednoduchy snima¢ zrychleni (akcelerometr) je zalozeny na principu méfeni zmény
kapacity tiielektrodového vzduchového kondenzatoru. Modelovy akcelerometr je zobrazen na
obr. 2.6. Takovyto kondenzator je tvofen dvéma nepohyblivymi a jednou pohyblivou
elektrodou. Pohyblivé elektroda je pfipojena k tzv. nosnic¢ku. Jedna se o pohyblivou soucast
akcelerometru, ktera je pfipojena pruzinami K nepohyblivé ¢asti pomoci kotev. Pruziny
umoziuji nosni¢ku pohyb a ptimo urcuji citlivost a dynamicky rozsah snimace zrychleni. Kotvy
jsou vyuzité i pro pevné pripojeni nepohyblivych elektrod k zakladné senzoru.

Pti pohybu zatizeni dojde k mirnému vychyleni nosni¢ku a s nim spojené pohyblivé
elektrody. Dochéazi tak ke zméné poméru kapacit kondenzatorl. Tato zmeéna je snadno
zméfitelnd a lze ji nasledné vyuzit pro vypocet velikosti zrychleni. Takto konstruovany
akcelerometr je schopny spolehlivé méfit zrychleni pouze v jedné ose, proto nejpouzivanéjsi
tiiosé akcelerometry obsahuji tfi samostatné akcelerometry, kazdy pro jednu osu snimani (Bao,

2005).
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Obr. 2.6 — Princip funkce kapacitniho
akcelerometru (llik, 2018)

2.4 VYBER SENZORU

Senzory jsou nejdulezitéjsi casti celého zatizeni. Bez nich by nebylo mozné ziskéavat
jakakoliv data a jsou tedy nezbytné nutnou soucasti kazdého chytrého naramku. Ackoliv by se
dalo argumentovat, Ze alespon stejn¢ podstatnou soucasti fitness naramku je i firmware, tak je
tteba si uvédomit, Ze bez senzorti by firmware nemél Zadna data, se kterymi by mohl pracovat.
Pokud se ovSem budeme o fitness naramek zajimat i o jako vzdéaleny ovladac chytrého telefonu

naptiklad pro vybér hudby nebo zobrazeni notifikaci, ptedchozi tvrzeni jiz neni platné.

2.4.1 Barometr BMP280

Na obr. 2.7 je barometr BMP280, ktery je senzorem absolutniho barometrického tlaku
a teploty od spole¢nosti Bosch. Tento senzor je vytvofeny pomoci technologie MEMS se
zaméfenim na vysokou presnost méteni a dlouhodobou stabilitu. Malé rozméry a nizka spotteba
energie predurcuje tento senzor k vyuziti v bateriové napajenych zatizenich, jako jsou mobilni
telefony, GPS moduly nebo chytré hodinky (Bosch Sensortec, 2015).

Cidlo pracuje v rozsahu hodnot tlaku vzduchu 300-1100 hPa. Ekvivalentem toho
rozsahu je nadmotska vyska 9000 m nad hladinou mofe a 500 m pod hladinou mofe. Senzor
lze vyuzit i jen jako snima¢ okolni teploty v rozsahu -40 az 85 °C s rozlisenim 0,01 °C.
V kombinovaném reZzimu je vyuzivano meéfeni teploty pro kompenzaci chyb vznikajicich
kolisanim okolni teploty. Vzhledem k relativni chyb&é méfeni, kterd je ekvivalentem rozdilu
nadmoftské vySky +£1 m, nachdzi senzor uplatnéni 1 ve vnitini navigaci nebo zdravotnictvi

(Bosch Sensortec, 2015).
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Vzhledem K flexibilité nastaveni senzoru lze rozhodnout o piesnosti, spotieb¢é a
vzorkovaci frekvenci senzoru. Pro nastaveni mnozstvi vzorki, které budou vyzity pro
zpraméerovani hodnot, vyuzivame kolekci pfedem definovanych nastaveni pro méteni teploty a
tlaku. Toto nastaveni piimo ovliviiuje spotiebu zafizeni. Pomoci definovanych nastaveni 1ze
provozovat zafizeni v nasledujicich rezimech:

e pouze méfeni teploty,
e velice nizka spotieba,
e nizka spotieba,

e standardni rozliSeni,

e vysoké rozliSeni,

e velmi vysoké rozliSeni.

Soucasti senzoru je také zabudovany filtr S nekone¢nou impulzni odezvou starajici se o
minimalizaci ruSeni, které je zpusobené kratkodobymi jevy jako zavieni dvefi. Pro
zjednoduSeni nastaveni vSech parametrii tohoto senzoru lze vyuzit sadu doporucenych
nastaveni vychazejicich zfunkce senzoru v konkrétnim zatizeni. Zminény senzor je
konstruovany pro funkci s rozhranimi SPI a 12C (Bosch Sensortec, 2015). Pro ucely této
bakalarské prace bylo zvoleno rozhrani 12C.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze vyuzivat senzor BMP280 k méfeni nadmoiské
vysky nemd smysl vzhledem k existenci GPS. Ovsem vyrobci udavana ptesnost GPS je £10 m,
a to je hodnota udavana pro horizontalni urceni polohy. Vertikalni urceni polohy je obvykle
mén¢ presné vzhledem ke konfiguraci sateliti. Oproti horizontdlnimu urceni polohy je chyba

obvykle 1,5x az 3x vétsi. U mobilnich telefon mize byt pesnost jesté nizsi. K dal§imu snizeni

Obr. 2.7 — Barometr BMP280
(12C senzor tlaku a teploty GY-
BMP280. 2021)
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presnosti muze dojit, pokud je vyhled na oblohu zastfen naptiklad stromy v lese
(Zandbergen, 2011).

V téchto piipadech je lepsi vyuziti barometru, ktery pomoci matematického modelu
standardni atmosféry prepocitava naméieny tlak na jednotky vysky. V této konfiguraci je o
barometru referovano jako o tlakovém vyskoméru. Bohuzel atmosféricky tlak neni konstantni
a je zavisly na pocasi, takze je tieba jej kompenzovat. Ke kompenzaci je téeba, aby zatizeni
bylo na misté se zndmou nadmotskou vyskou. Pokud tedy barometru pfedame na takovém misté
hodnotu nadmoiské vysky, tak dojde K piepoctu atmosférického tlaku pifislusného mista na
hladinu mote. Z této hodnoty je néasledné¢ pocitdna nadmoiska vyska. Stejné nastaveni se
vyuziva také v letectvi a je znamé pod ndzvem QNH. Vzhledem k proménlivé povaze

atmosférického tlaku je tieba tyto kalibrace provadét co nejcastéji (Zandbergen, 2011).

2.4.2 Pulzni oxymetr a snimac tepové frekvence MAX30102

Senzor MAX3012 je snimafem tepové frekvence a kyslikové saturace v jednom
pouzdie. Senzor je na obr. 2.8. Obsahem tohoto pouzdra je fotodetektor, opticky systém, dveé
LED, teplotni senzor a ovladaci elektronika. Zminéna elektronika se stard nejen o zesileni a
zpracovani signald, ale také o potladeni Sumu a omezeni negativnich dopadt okolniho osvétleni
na méfeni. O dalsi zpfesnéni méfeni se stard zabudovany teplotni senzor, ktery kompenzuje
zmény okolni teploty, které by jinak ovliviiovaly méfeni. Ob& LED obsazené v pouzdru maji
rozdilné parametry. Prvni LED v pouzdfe je infracervena LED s vinovou délkou 880 nm, ktera
je vyuzivana pro méfeni tepové frekvence. V kombinaci s druhou, ¢ervenou LED o vInové

délce 660 nm se vyuziva pro méfeni SpO2 neboli kyslikové saturace (Maxim Integrated, 2018).

Obr. 2.8 — Pulzni oxymetr MAX30102
(MAX30102 Heart Rate Sensor, 2021)
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Vzhledem K uréeni senzoru pro integraci do nositelné elektroniky, fitness naramkd,
chytrych telefonli nebo tabletdl, je cileno na nizkou spotfebu. Pomoci softwaru lze ovlivnit
vzorkovaci frekvenci, proud do LED a mdd senzoru, ¢imz je piimo ovlivnéna spotieba.
Softwarové Ize také uvést senzor do rezimu spanku s nulovou spotiebou pro co nejvétsi usporu
energie (Maxim Integrated, 2018). Komunikace s mikropoc¢itacem je zaji§téna pomoci rozhrani
12C.

Oxymetrie

Pritomnost kysliku v krvi je nutnou podminkou pro spravnou funkci organti a tkani. Jiz
po kratké absenci kysliku dochdzi k poSkozeni organti a jejich funkci. Pfi dlouhodobém
nedostatku kyslikii miize dojit az ke smrti.

K transportu kysliku po téle je vyuzivano krve. Krev je z 95 % tvofena Cervenymi
krvinkami, které obsahuji bilkovinné krevni barvivo hemoglobin. Hlavni funkci hemoglobinu
je prenos kysliku z plic do jednotlivych arterii, kde je pfedavan do tkani. Poté, co hemoglobin
uvolni molekuly kysliku ve tkanich, tak na sebe navaze oxid uhlicity, ktery je zpatky zanesen
do plic a vydechnut. Hemoglobin Ize déale délit na oxyhemoglobin (HbO2), deoxyhomoglobin
(RHDb), karboxyhemoglobin (COHb) a methemoglobin (MetHb). Oxyhemoglobin a
deoxyhemoglobin spadaji do kategorie tzv. funkénich hemoglobini, které jsou schopné navazat
molekuly kysliku, zatimco karboxyhemoglobin a methemoglobin patii mezi disfunkéni
hemoglobiny. Pfi vdechovani oxidu uhelnatého dochazi k jeho navazani na hemoglobin a
vznika karboxyhemoglobin. Oxidaci zeleza v hemoglobinu vznika methemoglobin. Podle
mnozstvi kysliku v krvi lze urCovat zdravotni stav uzivatele (Schnapp, 1990). Pro lepsi
pfedstavu toho, co ziskané hodnoty SpO2 znamenaji, je pfilozen seznam:

e 98 -95 % jsou obvyklé hodnoty,

e 95 - 85% vétsinou zadné viditelné piiznaky, télo kompenzuje nedostatek
zvySenim tepové, dechové frekvence a krevniho tlaku;

e 85 - 75% ptiznakem je zlepSeni néalady, zvySené sebevédomim, hovornost,
zvys$ena odvaha, euforie ptipadné pocity lehké opilosti;

e 75-60 % mezi pfiznaky patii obtizné dychani, Gizkost, slabost, neviile, pocit na
zvraceni, bolest hlavy, zhorSeni koncentrace, navaly horka a chladu,
mravenceni, neostré vidéni;

e 60 % a nize hrozici hypoxické kiece a bezvédomi (Pulzni oxymetr, 2012).

38



Saturace krve kyslikem je méfena metodou zvanou oxymetrie. Oxymetrie vyuziva
méteni absorbee zateni kuzi, tkani, kosti, ale hlavné Zilni a kapilarni krvi. Konkrétné je métena
absorbce riznych druhti hemoglobint primarné HbO2 a RHb. Hemoglobin méni svou barvu
Vv zavislosti na navazanych molekulach. Tato barva urcuje absorbcni koeficient daného typu
hemoglobinu vzhledem k vinové délce zafeni. Rozdily v absorpci lze pozorovat na obr. 2.9, kde
je jasné vidét, Ze absorbéni koeficient pro RHb je pfi vinové délce 660 nm mnohem vétsi nez
pro HbO2. V piipadé vinové délky 940 nm se jedna o opaény piipad.

Mnozstvi kapilarni krve se méni v zavislosti na tepové frekvenci, tudiz dochazi
k pravidelnym zménam absorbce zafeni. Takto vzniklé pulzy umoznuji rozliSeni mezi absorbci
vlastni krvi a tkanémi. Pro uspé$né méteni je vhodné umistit senzor na télesné ¢asti s hustou
siti kapilar. Mezi tyto €asti patii nejcastéji prsty nebo usni lalticky. Oxymetrii Ize délit do dvou

kategorii. Prvni je intervaskularni oxymetrie a druhou pulzni oxymetrie (Synek, 2010).
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Obr. 2.9 — Absorpéni spektra hemoglobint
(Schnapp, 1990)

Intervaskularni oxymetrie je invazivni metoda méfeni saturace krve pomoci specialniho

katétru vybaveného optickymi vlakny. Jedno z vlaken emituje do krve zareni vytvotfené pomoci
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LED. Druhé optické vlakno ptivadi odrazené zafeni na fotodiodu pro vyhodnoceni. Vysledna
hodnota méfeni je poté oznacovana jako SaO2.

Pulzni oxymetrie je naopak neinvazivni metoda, spocivajici na absorbci svétla krvi a
jeji zavislosti na vlnové délce. Méfen je konkrétné pomér oxyhemoglobinu K totdlnimu
mnozstvi hemoglobinu. Vysledna hodnota méteni je poté oznaCovana jako SpO?2.

V zéavislosti na definici rozeznavame frakeni a funkéni saturaci krve kyslikem. Frakéni
saturace kyslikem je podilem koncentrace HbO2 k souctu koncentraci vSech druht
hemoglobinu. Pro ziskéni hodnoty v procentech je vysledek vynasoben stem. Funk¢ni saturace
je zjednodusena definice, kterd je obvykle postacujici. V tomto piipadé se jednd o podil

koncentrace HbO2 k souctu koncentraci HbO2 a RHb (Synek, 2010).

Princip pulzni oxymetrie

Senzor se obvykle sklada ze dvou LED. Tyto LED jsou zdrojem zafeni, jehoz
pohlcovani je méfeno pomoci detektoru. Detektorem je nejéastéji fotodioda nebo fototranzistor.
Sondy vyuzivani pro pulzni oxymetrii se déli na transmisivni a reflexni. Vyobrazeni jejich
funkce je viditelné na obr. 2. 10.

Transmisivni sondy jsou nejéastéji vyuzivané oxymetrické senzory v praxi. Obvykle je
sonda zabudovana do klipu, ktery je pfipevnén na usni lali¢ek nebo prst. Zdroj zafeni a detektor
je umistén naproti sob¢, aby bylo zafeni k detektoru emitovano kolmo a urazilo tak co nejkratsi
drahu. Metoda méfeni je tedy zaloZena na prichodu svételného zateni tkani (Tamura et al.,
2014).

Reflexni sondy jsou vyuzivany hlavné v piipadech, kdy by nebylo mozné vyuzit
transmisivni sondu kvili mnoZstvi tkdné mezi vysilacem a pfijimacem. Zdroj zafeni i detektor
jsou umistény na stejné strané¢ métené tkdné vedle sebe. Méteno je tedy mnozstvi odrazeného

svétla od cervenych krvinek v tkani. Z principu funkce senzoru tedy teoreticky nedochazi

Snimac LED Snima¢

Obr. 2.10 — Princip funkce oxymetrickych senzorti
(Tamura et al., 2014)

40



k omezeni aplikace senzoru na konkrétni Cast t€la. Prakticky je ovSem nejcastéji vyuzivano
umisténi na ¢elo, nebo hrudni kost, protoze n¢ktera mista nemusi byt dostatecné prokrvena pro
spravnou funkci senzoru. Jedna se o technologii vyuzivanou V chytrych hodinkach a fitness

naramcich (Tamura et al., 2014).

Pi‘'esnost pulzni oxymetrie

Ptesnost pulzni oxymetrie se pii hodnotach saturace krve nad 90 % pohybuje ptiblizné
okolo 2 %. Pti poklesu saturace pod 90 % klesa piesnost na 5-10 %.

Presnost vysledkii méfeni je u pulzni oxymetrie déle ovlivnitelna ruSenim a artefakty.
Artefakty jsou nepfesnosti vznikajici naptiklad Spatnym umisténim senzoru. Z hlediska
nositelné elektroniky je tfeba brat v potaz hlavné parazitni svételné zdroje a pohybové artefakty.
Parazitni svételné zdroje mohou ovliviiovat presnost méfeni. Jejich odstranéni je dosaZeno
umisténim sondy tak, aby byla pfimo v kontaktu s métenou tkani a prekrytim nepruhlednym
materidlem, aby na senzor nedopadalo vnéjsi svétlo. Pohybové artefakty jsou nejvetSim
problémem pro nositelnou elektroniku. Vznikaji pohybem senzoru a zménou tlaku na tkan.
Tyto zmény jsou senzorem nerozeznatelné od pulzace krve a jejich odstranéni miize byt obtizné.

Vyuziti zdroje zafeni v infraCerveném spektru je nutné pii vyuziti v transmisivni
oxymetrii, kdy je tieba, aby zateni proniklo tkani. Reflektivni oxymetrie ov§em nepotiebuje
zafeni, které je schopno pronikat hluboko tkéni. Zafeni v infraCerveném spektru se také
vyznacuje mnohem vé&t§i nachylnosti na pohybové artefakty a ruSeni. Z té€chto diivodl je
Vv nositelné elektronice pfevazné vyuzivano zdroju zateni s nizsi vinovou délkou. Konkrétné se
jedna o zdroje zéfeni s modrou nebo zelenou barvou. Vysledkem vyuziti téchto vinovych délek
je signal s vétsi amplitudou, zvySenou piesnosti métfeni pii zvySenych teplotich pokoZky a
mens$im podilem ruSivych signalli oproti infraervenym zdrojim. Nevyhodou je ovSem
mnohem vétsi pohlcovani zafeni kiizi. Obzvlaste se zvySujicim se mnozstvim melaninu dochazi

Kk nartustu absorbce zafeni kizi (Maeda et al., 2011).

2.4.3 Akcelerometr ADXL335

Akcelerometr ADXL335 je tiiosy kapacitni MEMS akcelerometr s nizkou spotiebou,
dynamickym rozsahem + 3 g a kompaktnimi rozméry. Modul akcelerometru je na obr. 2. 11.
Inovativni technologie vyuzitd ke konstrukci akcelerometru vyfazuje potiebu teplotni

kompenzace, a proto je v rozsahu teplot -25 °C az +70 °C chyba méfeni mensi jak 3 mg.
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velikost zrychleni, které mize na snimac pusobit, aby nedoslo ke zkresleni vysledku méteni.

Hodnota dynamického rozsahu je oznaCovana jako g. Obvykle je udavana jako nasobek

Obr. 2.11 — Akcelerometr ADXL335
(Modul tfiosého akcelerometru, 2021)

ptetizeni ¢i tihového zrychleni. Zminény akcelerometr 1ze vyuzit pro méteni statické akcelerace
pfi naklonu zafizeni ¢i dynamické akcelerace vzniklé pohybem, vibracemi nebo narazem.
Vsechny tyto zmény jsou meéfeny na vSech tfech osach zaroven a pro kazdou osu senzor
obsahuje jeden vystup. Vystupnimi signaly jsou analogova napéti, jejichz amplituda je tmérna

zrychleni (Analog Devices, 2009).

2.5 KOMUNIKACE

Zpusobu, jak délit komunikace v elektrotechnice, je hned nékolik. Komunikace mohou
byt déleny podle druhu spojeni na simplexni, polovicni duplex ¢i plné duplexni. Dal§im
zpisobem je déleni podle zpiisobu pfenosu dat na sériovou a paralelni komunikaci. Tyto
komunikace lze déale délit na synchronni a asynchronni komunikaci. Jako posledni zplsob
déleni 1ze zminit rozdéleni na dratovou a bezdratovou komunikaci.

Simplexni je takové spojeni, které umoziuje komunikaci mezi zafizenimi pouze
V jednom sméru. Mezi tyto komunikace se fadi naptiklad vysilani televize, rozhlasu ¢i GPS
signalu. Opakem simplexniho spojeni je duplexni spojeni. Duplexni spojeni umoziuje
komunikaci mezi zafizenimi v obou smérech soucasné. Takovou komunikaci reprezentuje
klasicky telefonicky hovor ¢i pfipojeni na sit’ Internet. Polovi¢ni duplex umoziluje zatizenim

vysilat i pfijimat data, ovSem ne soucasn¢, jak tomu bylo u duplexniho spojeni. Pokud tedy
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zafizeni vysila data, tak nemuze pfijimat jina data. Tuto komunikaci velice dobfe reprezentuji
vysilac¢ky vyuzivané napiiklad armadou (Peterka, 1996).

Sériova komunikace je proces pienosu dat, kdy jsou jednotlivé bity odesilany postupné
pomoci komunikacni sbérnice. Sériova komunikace je vyuzivana ve vétSiné datovych siti
hlavné pokud dochazi k pfenosim dat na vétsi vzdalenosti a je mozné tak usSetfit ndklady
snizenim poctu potebnych vodicii pro pienos dat. Pro pfenosy na kratkou vzdalenost se zacina
sériova komunikace také vyuzivat vzhledem k jejim pokrokiim. ZvySeni pienosovych rychlosti
a snizeni vyrobni ceny integrovanych obvodi umoznilo rozmach sériové komunikace.

Paralelni komunikace je proces pienosu dat, kdy je nékolik biti odeslano najednou
pomoci komunikacni sbérnice. Paralelni komunikace byla hojn¢ vyuzivana v minulosti, kdy
byla rychlej$i neZ komunikace sériova. Ov§em problémy spojené se synchronizaci, parazitnimi
kapacitami mezi vodi€i, omezenim délky vedeni a samotnym ekonomickym hlediskem potieby
vice vodic¢u pro prenos vedly k postupnému opousténi technologie. I pfesto je paralelni pifenos
stale vyuzivan k radiovému pienosu, kde je jeho vyuziti stale vyhodnéjsi (Peterka, 1996).

Komunikace mezi zatizenimi miize byt synchronni nebo asynchronni. Pfi asynchronni
komunikaci mezi zatizenimi neexistuje zadna stala synchronizace. K synchronizaci dochazi pti
kazdém odeslani slova. Data jsou zasilana jako skupinky piesn¢ definované velikosti. Prvni
znak v takovéto skuping je start bit a posledni stop bit. V synchronni komunikaci jsou mezi
sebou zafizeni synchronizovand pomoci synchronizacniho signalu. Je n€kolik zptisobt, jak
dosdhnout této synchronizace. Nejjednodussim feSenim je vyuzit jedno zatfizeni jako zdroj
synchroniza¢niho signalu, ktery pak bude poskytovat ostatnim zatizenim. Dochazi tak ale
K potiebé¢ pfidani dalsiho vodi¢e pro samotny synchronizaéni signal. Pfidanim
synchroniza¢niho signalu do odesilanych dat l1ze taky zajistit synchronizaci mezi zatfizenimi.
Pii vyuziti této metody sice dojde k vyuziti klasickych datovych vodict, diky cemuz lze pouZit
standardni vodice a sniZit tak naklady. Dochazi ov§em k tomu, Ze jsou kladeny vétsi naroky na
zafizeni vysilajici signal, které pro udrZeni stejné pfenosové rychlosti musi zdvojndsobit
modulacni frekvenci. Posledni metodou synchronizace je synchronizace zatizeni pomoci
vlastnich odesilanych dat. Ptijimajici zatizeni v pfijimanych datech hleda ptedem definované
charakteristiky, jako jsou naptiklad hrany a podle nich je synchronizovano (Peterka, 1996).

Koneénym délenim je rozdéleni komunikace podle vyuZzitého média. Bezdratova
komunikace, jak jiz ndzev napovida, nepouziva k propojeni zatizeni fyzické spojeni pomoci
vodici. Nejcastéji jsou tato data prenaSena pomoci svétla nebo radiovych vin. V tomto smyslu
svétlem neni mySlen pfenos pomoci optického vldkna, které fyzicky propojuje zatizeni. Jedna

se o technologii, jako je infracerveny dalkovy ovlada¢. Dratova komunikace je klasicky druh
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komunikace, pfi které jsou zatizeni fyzicky propojena a data pfendSena pomoci média, kterym
je metalicky vodi¢ nebo optické vlakno. Tento druh komunikace je obvykle odolné&jsi proti
ruSeni na rozdil od bezdratové komunikace (Dudacek, 2002).

V mikropocitacové technice jsou sériova komunikacni rozhrani vyuzivana hlavné pro
komunikaci mezi jednotlivymi mikropocitaovymi bloky ¢i pfimo mezi integrovanymi obvody.
Propojeni mezi mikropocitatovymi bloky je obvykle provozovano na delsi vzdalenosti
Vv jednotkach az stovkach metrt a je tedy tieba feSit 1 problematiku ruseni prenaSenych dat.
Proto se pro tyto aplikace vyuzivaji rozhrani jako RS232, RS485, CAN a pokud aplikace
vyzaduje vétsi datovou propustnost, mize byt vyuzito i rozhrani Ethernet. Propojeni mezi
integrovanymi obvody je pfevazn¢ uskuteciovano na kratké vzdalenosti v jednotkadch metrt.
V tomto ptipadé ptichdzi na fadu vyuziti sériovych rozhrani SPI, 12C, 12S nebo Microwire.
Sbérnice 12S je sériova sbérnice specidlné vyvinutd pro dat pfenos mezi digitdlnimi audio
zafizenimi a patii mezi sbérnice podporované mikroprocesorem ESP32. Rozhrani Microwire je
zjednodusen¢ fe¢eno predchiidcem rozhrani SPI a nedosahuje takovych ptenosovych rychlosti,
jako moderni verze SPI (Dudacek, 2002).

Sériové komunikace je primarn€ v mikroprocesorové technice vyuzivano pro zmenseni
poctu vyvodl vyuzivanych pro komunikaci. Diky tomu je mozné vyuzivat mikrokontroléry
s mens$imi pouzdry, ziskat dodate¢né vyvody, zmensSit velikost plosnych spoji diky redukci

vodict nutnych pro komunikaci, a tak i miniaturizovat vytvarené zatizeni (Dudacek, 2002).

2.5.1 Rozhrani SPI

Rozrani SPI je sériovd synchronni pln€ duplexni single master sbérnice vyvinuta
spole¢nosti Motorola. Vyuzivano je obvykle pro komunikace mezi mikrokontrolérem a
vnéj§imi pamét'mi, prevodniky, LCD displeji a ostatnimi periferiemi, jak je znazornéno na
obr. 2. 12. Vyuzivana je pouze na kratké vzdalenosti obvykle jen v ramci DPS.

V topologii rozhrani SPI mohou byt zapojena dv¢ a vice zafizeni, z nichz pouze jedno
muzZe pracovat jako master. Ostatni zafizeni jsou tedy vzdy slave. Zafizeni zastavajici roli
master generuje hodinovy signdl, kterym tidi chod celé sbérnice. Pfipojeni mezi nejcastéji
mikrokontrolérem a periferiemi je provedeno ¢tyimi vodici, Z nichz jsou tfi vzdy stejné, a Ctvrty
je pro kazdou periferii samostatny. Tyto vodice jsou zndmy pod nazvy:

e SCK —hodinovy signal,
e MOSI — master out/slave in,

e MISO — master in/slave out,

44



e SS—slave select.

Vodi¢ pfipojeny na svorku s ndzev SCK pienasi hodinovy signal, ktery je generovan
masterem. Nékdy je misto SCK vyuzivano oznaceni CLK. Vystup dat z master mikrokontroléru
najdeme na vodi¢i MOSI, ktery je pfipojen na vstup vSech slave zafizeni. Pro tento datovy
vystup je vyuzivano i oznaceni SDO (serial data out). Naopak datovym vstupem pro master
zafizeni je vodi¢ MISO, ktery je pfipojen na vystupy slave zafizeni. Oznaceni MISO je né¢kdy
zaménovano za SDI (serial data in). Poslednim vodi¢em je SS, ktery je pro kazdou periferii
samostatny.

Pomoci téchto vodic¢i master zatizeni urci, se kterou periferii zahaji komunikaci. Pokud
neni na SS pfivedeno napéti, tak je periferie neaktivni a jeji vystup ve vysokoimpedancnim

stavu. Naopak pokud je na SS vodi¢ pfivedeno napéti, tak dojde k zahajeni komunikace
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Obr. 2.12 — Komunikace po sbérnici SPI
(Dudagek, 2002)

s prislusnym zatizenim. Pro vodi¢ SS je n¢kdy vyuzivano oznaceni CS (chip select). Jelikoz
pro kazdé¢ slave zafizeni je tfeba vyhradit na master zafizeni jeden pin, tak tato komunikace

neni vhodnd pro aplikace s mnoho pfipojenymi zafizenimi. Rychlost tohoto rozhrani se
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pohybuje v fadu desitek MHz (Dudacek, 2002). V bakalaiské prace je SPI rozhrani vyuzivano
pro piipojeni SD karty k mikrokontroléru ESP32, na kterou jsou ukladana ziskan4 data.

2.5.2 Rozhrani 12C

Rozhrani I2C je poloduplexni synchronni sériova komunikace. Na rozdil od sbérnice
SPI je 12C multimaster sbérnici, jejiz koncepce je na obr. 2.13. Pro pfipojeni zafizeni staci
pouze dva vodi¢e SDA a SCL, proto je nékdy rozhrani oznacovano jako dvouvodi¢ové (TWI).
Hodinovy signél je vyveden na vodi¢i SCL a vodi¢ SDA je vyuzivan pro ptenos dat. Diky
absenci jednoho datového vodice oproti SPI je rozhrani poloduplexni. Tato Gprava ma za
nasledek zmenSeni vlastniho zafizeni diky sniZzeni poctu vodicu, ale také zvySeni slozitosti
vnitini struktury vSech zatizeni, kterd musi byt schopna prepinat mezi vstupnim a vystupnim
rezimem. Hlavni uréeni této sbérnice je stejné jako u SPI pro komunikaci na kratkou vzdalenost,
primarn¢ jen na desce DPS. OvSem nékdy je uvadéno, ze délka vedeni miize byt az v fadu metrti
a jediny faktor limitujici jeho délku je jeho vlastni kapacita, kterd nesmi prekrocit 400 pF.
Bohuzel pii realizaci bakaléiské prace bylo zjiSténo, Ze 1 vzdalenosti nestinéného vedeni pod
10 cm nejsou vhodné pro vyuziti této sbérnice v prostiedi se Silngj$im rusenim, které muize
vytvaret naptiklad Spatné stinény spinany zdroj. Vysledkem takové komunikace jsou naprosto
nesmyslné data nebo i kompletni pferuseni komunikace (Dudacek, 2002).

Dal$im rozdilem oproti SPI je vyuzivani adres. Jednotliva zafizeni propojend pomoci
I2C mayji pfidélenou 7bitovou nebo v novéjsich verzich i 10bitovou adresu, ktera je vyuzivana
pro jejich adresaci a arbitraz. Zatizeni mohou ziskat adresy dvéma zplisoby. Adresa miize byt

pevné piednastavena od vyrobce, nebo mize byt nastavena konstruktérem. Teoreticky je tedy

Vcec

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obr. 2.13 — Komunikace po sbérnici 12C
(Dudécek, 2002)
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mozné na sbérnici pfipojit az 128 nebo 1024 zafizeni. V praxi je ale mnozstvi pfipojitelnych
zafizeni mnohem mensi, coz je z ¢asti zplisobeno rezervaci konkrétnich adres pro specialni
ucely.

Kazd¢ zatizeni miize vystupovat jako master nebo slave. Pokud master potiebuje zah4jit
komunikaci se slave zafizenim, tak vysle jeho adresu po SDA vodic¢i a zaroven synchronné
spusti hodinovy signal. Pouze jedno zafizeni mize v jeden moment kontrolovat celou sbérnici.
Nezalezi na tom, jestli se jedna o master zahajujici komunikaci, nebo slave na ni odpovidajici.
Ostatni zatizeni musi pfi této komunikaci mlcet. Toho je dosazeno pomoci tzv. arbitraze, ktera
se stard o detekci kolizi. Piivodni standard dovoloval pfenosovou rychlost 100 KHz, ktera byla
pozdéji navySena na 400 KHz. V poslednich verzich protokolu doslo k navyseni rychlosti az na
1 MHz (Dudéacek, 2002).

Rozhrani 12C je v bakalaiské vyuZzito pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a

senzory. Konkrétné se jedna o barometricky a oxymetricky senzor.

2.5.3 Rozhrani UART

Rozhrani UATR je univerzalni poc¢itatova sbérnice vyuzivana pro asynchronni sériovy
pienos dat, jejichz format a rychlost pienosu lze nastavit. Jedna se o nejvyuzivané;si
komunika¢ni protokol pro komunikaci mezi zatizenimi. V modernich mikrokontrolérech je jiz
jejich soucasti, kde slouzi jako univerzélni sériovy port. Vysilajici zafizeni s rozranim UART
pfevede paralelni data z mikrokontroléru na data sériova, které jsou odeslana pfijimajicimu
zafizeni, s rozhranim UART které pfevede data zpatky do paralelni formy. Tento popis je
obecnym popisem, ktery vyuziva starSi konfigurace, kdy UART nebyl soucasti
mikrokontorléri. Jak bylo feeno vyse, tak vSechny tyto operace jsou provadény uz ve vlastnich
mikrokontrolérech. Pro pfenos dat jsou vyuZivany dva datové piny Tx a Rx (Dudacek, 2002).
Vysilajici zatizeni pfedava data na Tx pin, ktery je zapojen na Rx pin pfijimajiciho zafizeni, jak
je vidét na obr. 2.14.

Vzhledem Kk tomu, ze je UART asynchronnim komunika¢nim protokolem, tak do
odesilanych dat piidava tzv. start a stop bity, které definuji zacatek a konec pienasenych
datovych paket. Ve chvili, kdy piijimajici zatizeni rozeznd start bit, tak zacne Cist ptichozi
bity s uréitou frekvenci, ktera je nazyvana jako baud rate. Jedna se o jendotku ptenosové
rychlosti, vyjadiujici pocet pfenesenych biti za sekundu (bit/s). Obé zafizeni musi pracovat se
stejnym nastavenim pienosové rychlosti. Respektive pfenosova rychlost se nesmi lisit mezi

zafizenimi o vice jak 10 % (Pena, 2020).
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Jedna z forem komunikaci, kterou vyuziva sestrojeny fitness naramek, je i UART. Lze
tedy naramek ptimo piipojit pomoci USB kabelu k PC. Vystupem mikrokontroléru je rozhrani
UART a data jsou tedy vysilana pomoci definic tohoto protokolu. Aby bylo mozné data vyslat

po USB, je nutné je pievést. O pievod dat pro standard USB se stara USB-UART pievodnik
CP2102.

Obr. 2.14 — Komunikace po sbérnici UART
(Pena, 2020)
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3 REALIZACE FITNESS NARAMKU

Jiz zde byly popsany technologie a konkrétni hardware, ktery byl vyuzit pro vytvofeni

vlastniho fitness naramku. Tato kapitola se zabyva popisem vytvoieni tohoto naramku jak

Z hlediska firmwaru, softwaru ¢i jeho fyzické kompozice.

Softwarem se rozumi program nainstalovany v mobilnim telefonu se syst¢émem Android

pro zobrazeni ziskanych dat, ale i jejich odesilani chytrému naramku. Firmware je program

nahrany do mikropocitace fitness naramku a neni urcen pro pfimou interakci s uzivatelem, tak

jako software umistény v mobilnim telefonu. Pfimé interakce uzivatele s fitness naramkem je

omezena jen na zaji$téni energie, noSeni a ptipadnou praci s SD kartou.

3.1 VYUZITi AKCELEROMETRICKYCH DAT

vvvvvv

Jednéd se vlastn¢ o stavebni blok fitness naramku, které jsou v podstaté ndstupcem starsi

technologie, kterou byly klasické krokoméry. Na zaklad¢ akcelerometrickych dat stavi mnoho

technologii. Pomoci téchto dat 1ze monitorovat mostni konstrukce, ovladat zatizeni, detekovat

pad uzivatele nebo kolize.

2800

2400 —

——o0sa X - nefiltrovana data
—osay - nefiltrovana data
2600 —osa z - nefiltrovana data
—osa X - filtrovana data
—osay - filtrovana data
filtrovana data

; 2200

2000 —

akcelerace, mg

1800 -

1600

1400 : ‘ :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

pocet vzorkl

Obr. 3.1 — Filtrace ziskanych dat
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Jakkoliv uzite¢na mohou ziskané data byt, tak je nutné, aby tyto data byly i pravdiva, a
proto musi byt zpracovana. Jako prvni na fadu prichazi filtrace dat. V datech se mohou
vyskytovat frekvence, které nejsou pro nasi aplikaci relevantni, a proto je tfeba je eliminovat.
Jelikoz v nasi aplikaci se zabyvame detekci krokt, tak jsou pro nas relativni pouze data
s frekvencemi niz$imi jak 5 Hz.

Konkrétné frekvence chtize nad 2,4 Hz neni obvykle pozorovana (Pachi, 2005). Na
zaklad¢ téchto informaci jsou data filtrovana digitalnim filtrem typu dolni propust s mezni
frekvenci nastavenou podle popsanych informaci. Funkce tohoto filtru je viditelna na obr. 3.1,
kde jsou vykresleny data pted a po jejich filtraci.

Dalsi operaci provadénou s daty je jejich tzv. pfemapovani. Snimac je schopny udavat
hodnoty métenych dat na kazdé ose v ur€itém rozsahu. Obvykle je tento rozsah stejny pro
vSechny osy snimani a je stanoven vyrobcem. Tyto hodnoty ovSem obvykle nejsou platné a lisi
se mezi kazdou osou. Aby bylo mozné objektivné hodnotit vystup vSech os, je tieba, aby si
jejich vystupy byly rovné. Proto je nutné zkalibrovat senzor. Data jsou poté vyuzita pro
tzv. pfemapovani zméfenych dat tak, aby stejné zrychleni ve sméru osy snimani konkrétni osy
poskytovalo stejné vysledky méteni na vSech osach. Zjednodusené lze fici, Ze se jedna vlastné
o kalibraci snimace. Pro ilustraci jsou vysledky pfemapovani ziskanych dat znazornéna na obr.

3.2.
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Obr. 3.2 — Vysledky pfemapovani ziskanych dat
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Poté co byla data filtrovana a premapovana, je tieba je dale upravit pro nasi aplikaci.
Aby bylo mozné vyuzivat ziskana data, je tfeba je néjakym zpusobem zkombinovat. Toho
dosdhneme pomoci vyjadieni vSech tii 0s jako velikost vektoru v prostoru (Howe et al., 2009).
Takto zpracovana data jsou viditelna na obr. 3.3. Vysledkem vypocétu velikosti vektoru

Vv prostoru je absolutni hodnota, k jejimuz vypoctu je vyuzivan vztah
la| = ’ a+ad+adl. (3.1)
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Obr. 3.3 — Konec¢na uprava dat akcelerometru
Vypocet kroki

Zpisobi, jak detekovat kroky pomoci akcelerometrickych dat, je nékolik. U modernich
zatizeni se o detekci krokti obvykle stara uméla inteligence, ktera je presnéjsi nez klasické
metody. V bakalaiské praci bylo vyuzito metody detekce $picek. Pokud tedy snimand hodnota
ptrekroci urcitou definovanou hladinu, tak dojde k navySeni Citace kroktli. Pfesnost této metody
je az ptekvapujici. Na vzorku 500 krokt byla zjisténa chyba pouze 3 %.

Soucasti je 1 kod zabezpecujici faleSnou detekei krokli. Pti chlizi muze totiz dochazet
z hlediska snimanych dat vytvoreni sekundarni Spicky po provedeni kroku, ktera by mohla byt
falesné registrovana jako dalsi krok. Proto kod obsahuje feseni snizujici falesnou detekci. Toho
je dosazeno tim, ze pokud je dalsi krok zaznamenan v stanoveném ¢asovém useku po prvnim,
tak je ignorovan.
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Vypocet uslé vzdalenosti

Vypocet uslé vzdalenosti je slozitou soucasti krokomért. Délku kroku ovliviiuje
nescetné faktort a pii vyuziti pevné nastavenych hodnot jde vzdy jen o aproximaci. Proto jsou
Vv profesionalnich modernich zatizenich vyuzivany komplikované algoritmy vytvoiené na
zaklad¢ velikého mnozstvi dat. Postupné ovSem 1 tato technologie zacina byt zastarala a data
jsou hodnocena pomoci umé¢lé inteligence.

Z tohoto diivodu bylo po zvazeni vSech moznosti rozhodnuto vyuzit standardizovanych
hodnot. Jedna se konkrétné¢ o hodnotu primérné délky kroku muze a zeny. Z téchto hodnot je
na zaklad¢ poctu uslych krokl a dat uzivatelem zadanych v mobilni aplikaci stanovovana

urazena vzdalenost.

3.2 VYUZITi OXYMETRICKYCH DAT

Zamérem meétfeni oxymetrickych dat bylo primarné periodické ziskavani hodnot
nasyceni krve kyslikem a sekundarné ziskavani hodnot tepové frekvence. Tepova frekvence by
pak mohla byt vyuzitelnd pro kalkulace energetického vydeje. Plvodni zamér pocital
S umisténim senzoru na zapésti. K tomu ov§em nemohlo dojit, jelikoz senzor pii tomto umisténi
neni schopny podat zadna validni data. Bohuzel ani vysledky méfeni pfimo na prstu, ktery je

obecné vyuzivan pro oxymetrii, nebyly uspokojivé, jak je viditelné z obr. 3.4.
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Obr. 3.4 — Vysledky méteni oxymetrickych dat
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Nekvalitni vysledky méfeni jsou dokonce viditelné i pfimo na propaga¢nim videu
vyrobce senzoru. Pfi méteni v naprostém klidu dokaze data znehodnotit nejmensi zména tlaku
¢i sebemensi pohyb. Pohybem vzniklé chyby se oznacuji jako pohybové artefakty. Pohybové
artefakty u tohoto konkrétniho senzoru zpisobuji, Ze vysledky méteni nejsou spolehlivé ani pti
nepietrzitém snimani a nelze tak v podstaté senzor jakkoliv smysluplné vyuzit.

Po delsim hledani bylo zjisténo, ze senzor, a hlavné moduly jej obsahujici, maji nékolik
zavaznych problému. Prvnim takovy je zpiisoben piimo vyrobci modull. Vyrobci modulil se
senzorem MAX30102 vydali kompletni sérii desek plosnych spoju s chybou, diky které je ¢ast
senzoru napajena vét§im nez povolenym napétim, které sice nezpusobi poSkozeni senzoru,
alesponi tedy ne v kratkodobém métitku, ale vysledné hodnoty méteni jsou velice nepiesné.

Dalsim problémem je i existence senzoru, které jsou ocividné kopii jejich originalnich
protéjSkii od spole€nosti Maxim Integrated. U téchto senzorli doslo k zaméné zapojeni
infraervené a ¢ervené LED. Vysledkem jsou opét $patné hodnoty. Tento konkrétni problém je

nastésti feSitelny pomoci softwaru mikropocitace.
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Obr. 3.5 — Vysledky méfeni tepové frekvence
Samotnéa knihovna obstaravajici zpracovani dat také tyto data nezpracovava nejlépe.
Tak tedy doSlo ke snaze ze strany komunity konstruktéri vytvofit lepsi algoritmus pro

zpracovani dat. Takovy algoritmus byl zahrnut v této bakalarské praci také. Tento algoritmus

se jevi, ze pracuje 1épe, ale také neni idealnim feSenim, jak je vidét na obr. 3.5. Algoritmus
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rozezna invalidni data, a pokud mu neni poskytnut dostatek kvalitnich dat, tak je vysledek
meétfenych hodnot roven nule. Proto je mozné, Ze i pii mirném pohybu, ktery vytvoii pohybové
artefakty, nedojde k zadnému poskytnuti vysledkti méfeni, jelikoz tento algoritmus blokuje
invalidni data. Mezi dal$i nevyhody patii 1 velké mnozstvi vzorki potfebné pro funkci tohoto

algoritmu, které zpasobi ptehlizeni kratkodobych jevi (MAX30102_by RF).

3.3 VYUZITI BAROMETRICKYCH DAT

V bakalarské praci je vyuzito ke kalibraci barometru GPS dat chytrého telefonu.
Pomoci GPS je ziskdna hodnota nadmotské vysky, ktera je néasledné¢ predana ESP32. Z této
hodnoty a hodnoty tlaku ziskané barometrem je vypocten atmosféricky tlak na hladiné mote.
Atmosféricky tlak na hladin€ mofte je poté vyuZzivan pro vypocet nadmoiské vysky z nasledné
ziskanych dat barometru. V modernich zatizenich je takto barometr vyuzivan pro zptfesnéni
vertikalniho urceni vysky.

Program pocita ptevyseni ze ziskanych hodnot barometru kazdych pét sekund. Soucasti
je kod osettujici prvotni chybné hodnoty métfeni vysky, vzniklé nedostatkem vzorkil pro pouzity
filtr. Pocitany rozdil vysek je relativni. Méfené prevysSeni je takzvané kumulativni prevyseni,
tedy soucet rozdilit mezi lokalnimi minimy a lokdlnimi maximy.

Ani tento senzor nepracoval bez problémil. Pro tento senzor jsou vytvoreny dvé Siroce
znamé knihovny. Prvni z knihoven je zaroven i nejpouzivanéj$i knihovnou, ale jeji moznosti
jsou zna¢né omezené. Proto byla zvolena druha nejpouzivanéjsi knihovna, ktera umoziuje
vyuziti funkci, které by v prvni knihovné nebyly dostupné. Bohuzel autor knihovny nedodrzel
ani zékladni pravidla pro tvorbu programli v C++ a oc€ividné si toho byl védom vzhledem
k poznamkam v kodu. Diky tomu nastala situace, kdy v obsahlej$im programu nebylo tuto
knihovnu mozné pouzit beze zmény, a proto musela byt cela knihovna piepsana tak, aby

dodrZovala zékladni pravidla jazyka C++.

3.4 UKLADANI DAT

Namétena data jsou primarné ukladana na SD kartu po rozhrani SPI. Z téchto dat byly
vykresleny naptiklad grafy pfitomné v této bakalarské praci. Data jsou ukladana tak, ze se daji
jednoduse rozlisit. Diky tomu by bylo mozné vytvofit program pro pocitac, ktery tyto zméfena
data mohl vykreslit.

Program po startu zafizeni kontroluje, zda existuje slozka vyuZzivana pro ukladani dat.

Pokud tato slozka neni vytvofena, tak ji sam vytvoii a ptidd jednoduchy popis, ktery by se dal
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nazvat zahlavim, které tikd, ¢eho jsou konkrétni data vysledkem. Pokud tato slozka jiz existuje,
tak je jen programem oteviena. Po otevieni nésleduje zapis dat a poté uzavieni slozky. Pokud
program obsahuje nova data k zapsani, tak je slozka opé€t oteviena, data zapsana a nésledné
zaviena. Slozka je uzavirana hlavné kvili moznosti korupce souboru, ktera by mohla vzniknout,

pokud by doslo k odstranéni napdjeni a slozka byla oteviena.

3.5 KONSTRUKCE ZARIZENI

Jadrem celého zafizeni je mikrokontrolér ESP32, pfesnéji feceno tedy vyvojovy Kit
tvofeny mikropocitatem ESP32. Tento mikrokontrolér je schopny komunikovat pomoci
standardtt Wi-Fi, Bluetooth a Bluetooht Low Energy. Tato vlastnost spoleéné s moznosti béhu
programu na dvou jadrech pieduréuje zminény mikropocita¢ pro praci v IoT sféfe a byla tedy i
divodem, pro¢ byl vyuzit pro konstrukei fitness naramku.

Senzory byly zvoleny ve form¢é modult kvuli usnadnéni prace, ale hlavné z divoda
vylouceni problému vzniklych diky chybdm péjeni. VéEtSina téchto modult je vyrdbéna pouze
ve verzich, které nemaji ptistupné péjeci plosky a nelze je tak ptipajet klasickymi metodami.
Jedinym zptisobem, jak tyto soucastky pfipajet, je vyuziti pfetavovaci pece. Vzhledem tedy
k absenci tohoto specifického kusu vybaveni a testovacich zafizeni pro kontrolu vytvorenych
plosnych spoji, bylo tedy ptistoupeno na vyuziti modul.

Samotna konstrukce zafizeni je koncipovana tak, aby byla umoznéna bezproblémova
komunikace mezi senzory a mikrokontrolérem. Schéma zapojeni zafizeni je na obr. 3.6.
Zatizeni je ptichyceno na zapésti uzivatele pomoci silikonového pasku, ktery snizuje omezeni
pohybu a zvySuje komfort noSeni naramku. Pfimo pod niramkem mél byt umistén i

oxymetricky senzor. BohuZel k tomu nedos$lo vzhledem k jiz popsanym problémim.

3.6 PROGRAM PRO ESP32

Program nahrany v mikrokontroléru ESP32 se stard o zpracovani vSech ziskanych dat,
a to jak z mobilniho telefonu, tak i ze senzorti. Mikrokontrolér a jeho program je tedy
telefonem a vlastni zpracovani dat. Tento program je viditelny na obr. 3.7.

V programu je vyuzito skutecnosti, ze ESP32 obsahuje dv¢ jadra, mezi které lze rozd¢lit
vytvoieny program pomoci tzv. taskli. Ty se staraji o ptidéleni programu konkrétnimu jadru
s definovanou prioritou. Lze tedy programy délit mezi konkrétni jadra a dale jim piifadit

prioritu, podle které je rozhodnuto, kdy se vykonaji. Kdyby takto zminény mikropocitac
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nepracoval, tak by bylo tfeba provést dalsi zmény v knihovnach senzorti. Nékteré tyto knihovny
totiz pii vlastnim vzorkovani dat ze senzoru blokuji program. Proto by bylo nemozné dodrzet
vzorkovaci frekvence jinych senzori na takové urovni, aby dochdzelo ke spolehlivému
ziskavani dat. Této skutecnost by se dalo vyhnout, pokud by nebyla ziskavana data ze vSech
senzorl nardz a napiiklad snimani oxymetrickych dat bylo provadéno pouze ve stanovenych
intervalech. Bohuzel snimani oxymertickych dat musi byt nepietrzité vzhledem k vyse
uvedenym divodim. Ale i pokud by bylo vyuzito této metody, tak by vznikl celkem velky
Casovy usek, ve kterém by nebylo mozné ziskavat jina data ze senzort.

Z praktickych méfeni vyplyva, ze pokud by nebylo vyuzito obou jader soucasné, tak by
se vzorkovaci frekvence akcelerometru snizila zhruba na 3 Hz. Takova vzorkovaci frekvence
je pro snimani akcelerometrickych dat, vyuzivanych pro rozpoznani chiize naprosto

nepfiijatelna.

3.6.1 Zpracovani ostatnich dat

Data ziskana ze senzorl jsou obvykle zpracovana pifimo v segmentech kodu, které se
staraji o vlastni ziskavani informaci ze senzord. Takovym segmentem kddu je naptiklad kod
pro snimani akcelerometrickych dat. V tomto koédu dochazi ke snimani dat a jejich
vyhodnoceni, které udava pocet krokt. Z hlediska prehlednosti kddu jsou tedy dalsi vypocty
zahrnujici naptiklad kalkulaci pfevySeni umisténé v segmentu kddu obstaravajicim vypocty dat

jiného, nez zékladniho charakteru, jako byl pocet kroki.

Klidovy energeticky vydej

Klidovy energeticky vydej (RMR) je definovany jako energie potfebna pro udrZeni
zakladnich Zivotnich funkci a télesné teploty organismu v klidovém stavu. Klidovy stav neni
pevné definovan, proto se rizné metodiky méfeni mohou lisit. Obvykle se jednad o nejvetsi
slozku denniho energetického vydeje. Hodnota RMR je Casto nespravné zaménovana za bazalni
metabolicky vydej (BMR). Pii méfeni BMR se postupuje podle striktné stanovenych podminek
a vysledkem takového méfeni je minimalni mnozstvi energie potiebné k funkci organismu.
Obecné Ize tedy oznacit RMR za hodnotu 1épe popisujici denni energeticky vydej (McMurray
etal., 2014).

Pro vypocet RMR jsou vyuzivany ctyfi predikéni rovnice Harris-Benedict, Owen,
Mifflin-St Jeor a World Health Organization/Food and Agriculture Organization/United
Nations University (WHO/FAO/UNU).
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Z téchto predikénich rovnic byla vybrana Mifflinova-St Jeorova rovnice, jelikoz
vypoctené hodnoty jsou nejblize vysledkim realného méfeni (Frankenfield, 2005). Tato

rovnice je vyjadiena vztahem

RMR =999 -m+ 6,25 -h 492 -vék+5 (3.2)

pro muze a pro zeny vztahem

RMR =999 -m+ 6,25 -h—4,92 - vek — 161, (3.3)

kde  m je hmotnost jedince, kg,
h — vyska jedince, cm,

vek — veék jedince.

Metabolicky ekvivalent

Metabolicky ekvivalent (MET) je pojem oznacujici mnozstvi energie nebo kysliku,
které télo spotiebuje beéhem fyzické aktivity. Konkrétné tedy vyjadiuje pomér rychlosti
metabolismu primérného jedince pii konani prace vici rychlosti metabolismu primérného
jedince v klidu. Jeden MET je vyjadien jako 1 kcal/kg/h a je zhruba roven energii spotiebované
pti klidném sezeni. Pro klasifikaci riznych fyzickych aktivit byly vytvofeny tabulky odrazejici
MET pfi konkrétni aktivité. V realizaci bakalatské prace byla vyuZzita hodnota MET = 4,3, ktera

vvvvvv

Vypocet energetického vydeje

Po ziskani hodnot RMR a MET lze vypocitat energeticky vydej. Vysledkem je hodnota
udavana v kaloriich. Kalorie (cal) je jednotka energie v praxi hlavné vyuZivana pro vyjadieni
energetické hodnoty potravin (Sai et al., 2016). Vypocet energetického vydeje je vyjadien

vztahem

EV= ((RMR + 24) - MET) - ¢t (3.4)

kde EV je vypocteny energeticky vydej,
RMR — klidovy energeticky vydej,
MET — metabolicky ekvivalent,

t — Cas, h.

59



3.7 PROGRAM PRO CHYTRY TELEFON

V poslednich desitkach let zazily mobilni telefony obrovsky vyvoj. Poslednim
nejvetSim milnikem v technologii mobilnich telefont byl vznik tzv. chytrych telefont. Tato
technologie zazila takovy rozmach, Ze uz neni rozliSovana od klasickych mobilnich telefoni a
pokud je mluveno o mobilnim telefonu, tak se tim obvykle mysli zminény chytry telefon.

Mobilni telefony se staly béZznou soucasti kazdodenniho zivota vétSiny lidi. Rozsah
vyuziti této technologie je tak obrovsky, ze se nékdy o mobilnich telefonech mluvi jako o
prodlouzeni mysli jejich uzivateld. Chytré telefony jsou dilezitou soucasti zivota mnoha jejich
uzivateli. Proto je jen logické vyuzit jejich schopnosti navazani komunikace s jinymi
zafizenimi, at’ uz se jedna o ptipojeni ke vzdalenému serveru, logickému automatu chytrého
domu nebo nositelné elektronice.

Vzhledem Kk témto skute¢nostem byla vyvinuta po vzoru komeréné prodavanych fitness
naramki mobilni aplikace Slouzici pro vizualizaci ziskanych dat. Tato aplikace se stara o vlastni
vytvoreni, udrzeni piipadné i ukonceni spojeni mezi fitness ndramkem a mobilnim telefonem.
Ptenos dat je uskute¢nén pomoci BLE a probiha obéma sméry.

Aplikace zasild naramku data zadana uzivatelem jako pohlavi, vék, véha a vyska, které
jsou vyuzity pro kalkulace v programu naramku. Jako dalsi zasila aplikace také informace o
GPS poloze, ktera je naramkem vyuzivana pro vypocet nadmoiské vysky, ktera je dale
programem fitness naramku vyuzivana pro dalsi kalkulace.

Naopak aplikaci jsou pfedavana data naramkem, jez jsou vysledkem prace algoritmut
uvniti n¢j pracujicich. Ukéazka vzhledu aplikace a zobrazeni ziskanych dat je na obr. 3.8.
Existenci tohoto propojeni mobilniho telefonu a fitness naramku odpadéd potieba piimého
pfipojeni naramku naptiklad ke stolnimu PC. UZivatel tak mizZe sledovat data vypovidajici 0
aktivité pfimo pfi jejim vykonavani na svém mobilnim telefonu. Podrobnéjsi popis ovladani

aplikace je umistén v ptilohach bakalarské prace.
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4 ZHODNOCENI

Cilem bakalatské prace bylo vytvoteni fitness ndramku pro snimani fyziologickych a
environmentalnich dat. Tohoto cile bylo Gspé$né dosazeno. Nékteré veli¢iny nebyly nakonec
ani snimany vzhledem k tomu, Ze by jejich snimani nebylo pfesné. Mezi né¢ patii snimani
teploty, které bylo mozné vyuzit diky barometrickému senzoru. Ale vzhledem k tomu, Ze
fitness naramky jsou vystaveny velikym rozdilim teploty nesouvisejicich s vlastni zménou
okolni teploty, tak bylo od této myslenky odpusténo. Konkrétné se jednd o ptipad, kdy ma
uzivatel jeden fitness naramek na jedné ruce, na kterou mu sviti slunce, ale druhou ruku s dalSim
naramkem ma ve stinu. Vysledkem jsou zcela rozdilna data, a to i piesto, Ze oba naramky byly
ve stejném prostiedi.

Piekvapenim byly ziskana data z akcelerometru, jejichz piesnost byla ptekvapive velka.
Ackoliv toto posuzovani piesnosti je siln€ subjektivni a zcela zavislé na preferencich uzivatele.
Ptesto je tfeba pocitat s tim, Ze chyba méfeni by se postupem ¢asu akumulovala a vysledky by
poté nebyly tak pusobivé. Naopak zklamanim byl oxymetricky senzor, ktery na rozdil od
ostatnich senzorti nedokazal ani vzdalené pracovat tak, jako stejné senzory v komeréné
dostupnych zatizenich.

Pfi realizaci této prace bylo nalezeno mnoho problémii, a to vétSich ¢i mensich. Nejvetsi
problémy vznikly z hlediska vyuzitého firmwaru ve tvaru knihoven, ktery nékdy nebyl zcela
optimalizovan pro praci s mikrokontrolérem ESP32 nebo nebyl psan podle zakladnich pravidel
vyuzitého programovaciho jazyku. Proto musely byt tyto problémy vyieSeny.

Dal8im problémem bylo seznameni s technologii Bluetooth Low Energy, kterd je do
hloubky obecné Spatné¢ dokumentovana a velice ¢asto dochazi k zaménovani termint, které

vede ke zmateni.
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5 ZAVER

Nositelna elektronika je neustale se vyvijejici a rostouci odvétvi, ve kterém jsou néjaké
koncepty vice a jiné méné prozkoumané. Proto je obtizné v jednom z nejvice prozkoumanych
sméri vyvoje nositelné elektroniky pfijit s novym napadem. Obvykle jsou fitness naramky
koncipovany velice podobn¢ a nevznika tak mnoho inovaci.

Proto ani téma této bakaladiskd prace neni néjakym prevratnym tématem, ale spiSe
snahou zahrnuti zakladnich technologii vyuzivanych v komeréné dostupnych produktech do
jednoho zafizeni. VétSina podobnych bakalaiskych praci obvykle pracuje primarné pouze
S jednim senzorem, a proto vznikla snaha o vytvofeni prace, ktera by vyuzila celou skupinu
téchto senzord.

Cilem bakalaiské prace bylo sestrojeni fitness naramku s funkénim firmwarem a
softwarem, coz se usp&$né zdafilo. Ackoliv néjaké aspekty funkce zatizeni byly omezeny
vyuzitim pouze senzorti v modulové formé, a tak i nedostupnosti piesnéjsich ptistrojl, tak je
vypracované feseni povazovano za uspéch.

Zminénou problematikou by bylo mozné stravit mnoho Casu a provést jesté¢ hlubsi
prizkum, ale to je jiz mimo rozsah této bakalaiské prace. Doporucenim pro ptipadné zdjemce
o dalsi prizkum v problematice by bylo vyuziti jiného programovaciho jazyku nez je Wiring,
ktery byl zvolen pro rychlost vyvoje. Nakonec se ale ukazaly jeho slabé stranky pii praci
jazyky, jako je C nebo C++.

Mezi dalsi vylepSeni Ize zafadit komplexnéj$i metody zpracovani dat. Pro tato vylepSeni
by v n&jakych piipadech bylo tfeba vytvoreni kompletné novych knihoven. Bohuzel vzhledem
a klasifikace dat hlavné z akcelerometru.

Metod filtrovani dat z akcelerometru je nes¢etné mnoho a jen jejich porovnani by byl
namét na samotnou bakalafskou praci. To samé plati i pro klasifikaci takto ziskanych dat. Data
mohou byt hodnocena pouze zdkladnimi algoritmy, nebo mohou byt vyuZity pro trénovani
umélé inteligence schopné rozpoznavat i riizné druhy aktivit. Stejné tak by bylo mozné vyuzit
akcelerometricka data pro omezeni pohybovych artefakti pfi ziskdvani akcelerometrickych dat,

ale k tomu by bylo nutné vyuzit lepsi senzor.
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UvVOD

V soucasné dob¢ vétSina nositelné elektroniky nepracuje samostatné a je propojena
S nadfazenym systémem. V tomto piipad¢ je nadfazenym systémem mobilni telefon.

Pro mobilni telefon byla vytvofena aplikace a tato dokumentace se zabyva jejim
popisem. Dokumentace tady slouzi k pochopeni ovladani programu mobilni aplikace, ktera je
vyuzivana pro komunikaci mezi zafizenim a mobilnim telefonem, S jehoz pomoci miize
uzivatel sledovat vysledky své fyzické Cinnosti. Jsou zde postupné popsany parametry, které
jsou aplikaci predavany a presn¢ definovana jejich forma. Pro vyvoj aplikace bylo vyuzito
prostiedi MIT App Inventor. Do tohoto prostfedi byly ptidany dalsi rozsitujici bloky, jelikoz
samotné prostfedi v zdkladnim stavu neni schopné komunikovat se zafizenimi pracujicimi

s komunika¢nim standardem Bluetooh Low Energy.
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1 PREDSTAVENI APLIKACE

Aplikace pro mobilni telefon byla vytvotrena pro operacni systém Android. Aplikace je
momentalné v neverejné forme, ale pokud by mélo dojit k jejimu zvefejnéni, tak by ji stacilo
umistit pouze na online distribu¢ni sluzbu Google Play. Poté by bylo mozné vetejné rozsiieni
této aplikace.

Software této aplikace se stara 0 komunikaci mezi fitness naramkem a mobilnim
telefonem. Konkrétné mezi data, které odesila mobilni telefon, patii vék, vyska, vyska, pohlavi
a poloha uzivatele. Naopak piichozimi daty je usla vzdalenost, pocet krokt, kyslikovéa saturace
uzivatele, spalen¢ kalorie, srde¢ni tep, nadmotska vyska a kumulativni pfevyseni.

Pro funkci aplikace je nutné, aby uzivatel povolil jeji ptistup ke globalnimu polohovému

systému a komunikaci Bluetooth.

1.1 ORIENTACE V APLIKACI

Po otevieni aplikace uvidi uzivatel na obrazovce svého mobilniho telefonu aplikaci,
jejiz podoba je viditelnd na obr. 1.1.

Jak je vidét, tak jsou v horni ¢asti aplikace viditelna dvé tlacitka. Prvni tlacitko s ndzvem
selekce se stard o vybér zatizeni, ke kterym se ma aplikace ptipojit. Tlacitko s nazvem odpojit,
jak jiz nazev napovida, se stara o pieruseni propojeni mezi fitness naramkem a mobilnim
telefonem. Mezi témito tlacitky se nachazi indikator stavu pfipojeni, ktery po prvnim spusténi
bude vZdy uZivateli sdé€lovat, Ze zafizeni spolu nejsou propojena a je tieba je propojit.

Pro ptipojeni k zatizeni je tedy nutné kliknout na tlacitko selekce. Poté se uzivateli
zobrazi na obrazovce vybér podobny tomu, jako je na obr. 1.2. VV tomto seznamu se mohou
zobrazit i jina zatizeni pracujici s Bluetooth Low Energy, proto nelze zarudit, Ze vypis zatizeni
bude naprosto totoZny.

Po vybéru zafizeni je uzivatel vracen zpatky na ptuvodni obrazovku. Pokud bylo tspésné
navazano propojeni, tak dojde ke zméné stavu zatizeni, jak je zobrazeno na obr. 1.3. Lze tak
tedy kontrolovat spojeni mezi zafizenimi. Pokud dojde Kk pferuseni spojeni, a to at’ uz jako
pozadavek uzivatele po stisknuti tlacitka odpojit, nebo n&jakou jinou udalosti, tak je o tom
uzivatel informovan a stav pfipojeni se zméni zpatky na odpojeno.

Po tspésném navazani spojeni mize uzivatel pokracovat ve vyplnéni osobnich udaja,
které jsou vyuzivany pro kalkulace fitness naramku. Tato data jsou zadavana pomoci
vyplnitelnych poli a zaSkrtavacich policek, jak je vidét na obr. 1.4. Vyplnitelna pole jsou

omezena pouze na zaddvani ¢iselnych hodnot pro omezeni chyb vzniklych zadanim neplatnych
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Obr. 1.1 — Vzhled aplikace po prvotnim spusténi

hodnot. Zadavané hodnoty jsou zcela intuitivni a jedinym mistem, kde je tfeba dbat zvySené
opatrnosti, je u pole vysky uzivatele, kde museji byt data zadana v centimetrech. K témto polim
se uzivatel dostane pouhym posunutim obrazovky smérem dold. Zaskrtdvaci policka jsou
programové oSetfena, tak aby nebylo mozné zaskrtnuti obou tlacitek naraz. Pokud dojde
zvoleného pole a zruseno predchozi zaskrtnuti. Poté, co jsou data zadana, tak je tieba je predat
fitness naramku. O to se stara tla¢itko umisténé ve spodni ¢asti obrazovky. Po jeho stisku jsou
data odeslana fitness naramku a neni tieba jiz dale nic v aplikaci nastavovat. Dale jiz uzivatel

pouze nahliZi do aplikace a sleduje ziskana data, ktera jsou zndzornéna na obr. 1.5.
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Obr. 1.2 — Ukazka vybéru zatizeni
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Obr. 1.3 - Ukazka aplikace po ptipojeni k fitness naramku
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Obr. 1.4 — Ukazka zadavanych dat
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Obr. 1.5 - Ukazka zobrazeni ziskanych dat z fitness naramku



2 ZAVER
Navrzend aplikace je schopna zajistit komunikaci mezi fitness ndiramkem a mobilnim

telefonem. Bylo tak tedy dosazeno zadaného cile. V této ptiloze byl podrobné popsan navod

pro ovladani aplikace a s jeho pomoci je mozné vysvétlit funkci aplikace kazdému uzivateli.
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UvVOD

Soucasti bakalarské prace bylo i sestrojeni fitness ndramku. Tento naramek byl
sestrojen, aby z n¢j mohla byt ziskana data, ktera byla dale hodnocena. Konstrukce fitness
naramku byla provedena na tisténém spoji, ktery zajistil vodivé propojeni vSech modult. V této
priloze jsou tedy pfilozeny materidly potiebné ke konstrukci takového zatizeni. Schéma

zapojeni jiz bylo pfilozeno v samotné bakalarské praci, a tak zde neni uvedeno.
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1 KONSTRUKCNI MATERIALY

Pro vyvojovy modul ESP32 DEVKIT V1 — DOIT byl vytvofen plo$ny spoj. Pro
propojeni plosného spoje s vyvojovou deskou byly vyuzity dutinkové liSty, které umoznuji
pohodIné vyjmuti vyvojového kitu ze zatizeni. Jak je z plosného spoje na obr. 1.1 viditelné, tak
vSechny senzory, a 1 modul pamétové karty je umistén pfimo pod vyvojovym kitem mezi
dutinkovymi liStami. Vyjimkou je tady oxymetricky senzor, ktery musel byt pfipojen vodici,
které jsou vyvedené mimo zafizeni. Divody k tomuto feSeni jsou jiz popsané V bakalaiské
praci. Deska plosného spoje je pfipevnéna na silikonovy naramek, ktery zajistuje ptfichyceni
zatizeni k uzivatelovu zapésti. Vysledny vzhled zatizeni uchyceného na zapésti uzivatele je

zachycen na obr. 1.3.

Obr. 1.1 - Plosny spoj

Z osazovaciho planu na obr. 1.2 mozné nemusi byt patrné umisténi pamét'ové karty, coz
je zplsobeno tim, Ze modul pamétové karty je tésné umistén mezi dutinkové liSty. Pfi
detailnéjsim pohledu jsou jiz hranice modulu viditelné. Kolikova liSta, umisténa mezi
piipojenim pamétové karty a akcelerometru, je vyuzita pro pfipojeni oxymetrického senzoru,

ktery je umistén mimo desku plosného spoje.
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Obr. 1.2 — Osazovaci plan

Obr. 1.3 — Finalni podoba fitness naramku



2 ZAVER
V této priloze byly pfedstaveny materialy potiebné k sestrojeni stejného zatizeni, jaké

bylo sestrojeno pro bakalarskou praci. Poskytnuté materialy a informace by tak mély byt vice

nez dostatecné k sestrojeni stejného zatizeni.
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