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Anotace

Cilem diplomové prace je studie moznosti méteni srde¢niho tepu a rychlosti otaceni
kola. Nasledny bezdratovy ptenos pomoci mikrokontroléru a vysilace CC430F513X. V této
praci kladen diiraz na nizkou spotfebu zatizeni a uzivatelsky komfort pti ovladani.

Prvni ¢ast prace je reSerSni. Jsou zde popsané mozné metody méfeni, jejich vyhody a
nevyhody. Metody jsou zhodnoceny z hlediska energetické naro¢nosti a nasleduje popis
zvolené komunikace a mikrokontroléru CC430F5135.

Ve stiedni Casti prace je veénovana pozornost tvorbé zafizeni pro trenéra S
mikrokontrolérem MSP430F5529. Zafizeni zobrazuje vSechny tudaje o méfenych
parametrech. Je zde pouzit dotykovy displej pro zlepSeni ovladatelnosti. Zatizeni je mozné
ptipojit k USB portu pocitace.

V zavéru prace je popsana tvorba programii pro fidici jednotky. Ridici kod pro
mikrokontroléry byl napsan pomoci studentské verze IAR kompileru. Program pro
vizualizace dat na pocitaci byl psany v prostfedi Visual Studio 2010 jazykem .NET a je také

popsan v zavéru prace.

Kli¢ova slova

Meéfteni srde¢niho tepu, méfeni rychlosti kola, bezdratovy prenos na 868MHz, CC430F5135,
MSP430F2410, MSP430F5229, nizkoodbérové zafizeni, zafizeni pro trenéra, dotykovy
displej, tachometr, USB ptenos, programovani C, C++, NET
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Abstract

The main part of the Master thesis deals with a heart-beat measurement and
an exercise bike speed measurement. The design is focused on very low power consumption
and user comfort. Microcontrollers and transceivers are used.

At the beginning an idea is evaluated into blocks which are described. The advantages
and disadvantages are discussed. The consumption for chosen type of hardware is calculated
(CC430F5135).

The middle part is devoted to the trainer unit which is populated by MSP430F5529
and touch display to improve a user comfort of the device. The trainer unit is connected to PC
like computer through the USB port.

At the end of the thesis the overall software is described. The embedded software was
developed with help of student version of IAR compiler. The PC software were written in
Microsoft Visual studio 2010, with .NET language.

Key words

Heart rate measurement, speed of turning wheel measurement, wireless communication on
868Mhz, CC430F5135, MSP430F2410, MSP430F5229, low power device, device for trainer,

touch display, speed meter, USB communication, programming in C, C++, .NET language
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek:

RISC
UART

SPI
QFN
TSSOP
LCD
TFT
RTC
LDO
usB
CMMR

FHSS

DSSS

FIFO

SRAM

ESR
FSPL
LPM3

DSP

Reduced Instruction Ser Computer (Redukovana Instrukéni Sada)
Universal Asynchronous Receiver Transmitter (Univerzalni
Asynchronni Vysila¢ Pfijimac)

Serial Peripheral Interface (Sériové Periferni Rozhrani)

Quad Flat No leads (Pouzdro pro Povrchovou Montaz bez Vyvodu)
Thin-Shrink Small Outline Package

Liquid Crystal Display (Displej z Tekutych Krystali)

Thin film transistor (tenkd vrstva tranzostort , druh LCD)

Real Time Clock (Obvod Realného Casu)

Low-Dropout Linear Regulators (Linearni Regulatory)

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

Common-Mode rejection Ration (¢initel potlaeni souhlasného ruSeni)

Frequency Hopping Spread Spectrum (pfeskakovani mezi frekvencemi
ve spektru)

Direct Sequence Spread Spectrum(ptima sekvence rozprostteného
spektra)

First In First Out (Prvni Dovnitt Prvni Ven)

Static Random-Access Memory (Staticka Pamét s Nahodilym
Ptistupem)

Equivalent Series Resistance (Ekvivalentni Sériovy Rezistor)
Free space loos (Utlum Volného Prostoru)
Low power mode 3 (Usporny Rezim 3, u mikrokontrolerit MSP430)

Digital signal processing (Digitalni Signalovy Procesor)
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1. Uvod

Tato prace se vénuje prozkoumavani moznosti méfeni srde¢niho tepu, rychlosti
otaceni kola a nasledného bezdratového ptenosu téchto dat. Podnétem pro vznik prace byl
stale vice se rozsifujici trend méfeni srde¢niho tepu a nasledné vizualizaci na hodinkach nebo
tachometrech. Ve vétsiné pripadi jsou tato zafizeni jen pro sportovce. Trenér, ktery by tyto
hodnoty chtél vidét v prubéhu tréninku, je vidét nemohl. K analyze dat tak dochazi az po
tréninku nebo zavodu. UGelem je navrhnout a zkonstruovat zatizeni, s kterym bude mozné
méfit tep a rychlost. Tyto hodnoty nasledné pfenaSet ke stanici trenéra, ktery bude mit
okamzity piehled o jednotlivych situacich sportovcii, a tak na n¢ bude moci flexibilné
reagovat. Je kladen diiraz na spotiebu zatfizeni, také financni naklady na vyrobu zafizeni a

uzivatelsky komfort.

11
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2. Moznosti méreni srde¢niho tepu a rychlosti
Principidlné méme n€kolik moznosti méfeni tepu a rychlosti. Nékteré jsou méné
vhodné, jak z hlediska energetické nérocnosti, tak umisténi méficiho zafizeni na téle

sportovce.
2.1 Méreni tepu

2.1.1 Méreni seizmické

Pti pumpovani krve do krevniho ob¢hu zvétsi srdce svlij objem piiblizné€ o 12 - 18 %.
Pfi tomto zvétSeni a nasledném smrsténi dochazi k detekovatelnym otfesiim, které mohou
slouzit k indikaci srde¢niho tepu. Tato metoda se pouziva v 1ékaiské elektronice, ale neni

pouzitelnd k méteni tepu pii béhu. Diivodem jsou otfesy téla a nasledné slozité filtrace dat.

2.1.2 Meéreni opticka

Pokud prosvécujeme tkan vhodnym zdrojem svétla a ji protéka vétsi mnozstvi krve, na
vstup fotocitlivé soucastky dopadne mén¢ svétla nez v opacném
ptipadé - protéka-li mensi mnozstvi krve. Na zakladé tohoto poklesu intenzity svételného
toku mizeme indikovat tepovou frekvenci.

Z principu ¢innosti plyne narok na zdroj svétla. V mnoha ptipadech se pouziva infra
dioda. Odbér této diody se pohybuje okolo 20 - 30 mA. Pro ucely této prace tedy neni vhodna
metoda opticka. Jeden z hlavnich diivodu je jiz zminénd spotieba svételného zdroje a nutnost
fotodetektoru v podobé fototranzistoru nebo fotodiody. M¢fici pfistroj se také velmi Casto

umist'uje na prst, coZ je pro sportovce nevyhovujici.

2.1.3 Méreni akusticka

Nejjednodussi metodou je metoda akustickd.. V 1ékarstvi se k indikaci srde¢ni odezvy
a dechu pouziva stetoskop. Stetoskopy existuji ve dvou provedenich. Prvni jsou klasické
akustické, které neobsahuji zadné elektrické casti a zvuk od zdroje je pfendsen zvukovodem
ke sluchatkim posluchace. Druhé jsou stetoskopy elektrické. Ty zesiluji zvuky velmi malé
intenzity. Napfiklad se miZzeme setkat i s takovymi, které maji interni filtry s nastavitelnym
zesilenim. Ty umoznuji zesileni frekvenci zvuku, které vydavaji specificka fyziologicka
ustroji v téle. Toto popisované zafizeni lze pfirovnat k elektrickému stetoskopu.

Mikrofonem umisténym (nejlépe na hrudi) odposlouchavame zvuk, ktery vytvari srdce

pfi pumpovani krve. Princip méfeni je 1épe viditelny z nasledného zapojeni.

12
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Obrazek 1. Princip akustické metody méfeni srde¢niho tepu
Frekvence zvuku, které vytvaii srdce pfi pumpovani krve, jsou velmi nizké.
Experimentalné byly zméteny a pohybuji se v rozsah od 5 - 30 Hz. Vyssi frekvence, které
byly naméfeny, byly zplsobeny tfenim ¢i hlukovym pozadim. Tomuto rozsahu musi
odpovidat i navrh filtru typu dolni propust. Z divodu téchto malych frekvenci je dualezity
vybér snimaciho mikrofonu. Pro lepsi adaptabilitu je vhodné umistit potenciometr do zpétné

vazby nékterych zesilovact.

2.1.4 Méreni elektrické

Principieln¢ se jednd o méfeni EKG. Existujee 12 mist pro snimani potencialu téla,
tzv. svody. Tyto svody byly pojmenovany podle holandského I¢kate E.W. Einthovena. Proto
se v literatufe miZeme setkat s oznacenim Einthovenovy svody nebo také Einthovenlv
trojuhelnik. Svody jsou nejcastéji na koncetinach a hrudniku. V této praci jsem se zaméfil jen
na body umisténé na hrudniku. Pro méfeni biosignalii je vhodné pouzit ptistrojovy zesilovac,
ktery ma velky ¢initel potlaceni souhlasného signalu CMMR. Zakladni zapojeni piistrojového
zesilovace je se tfemi operacnimi zesilovai. S postupnou integraci se zaCaly objevovat
pfistrojové zesilovace v jediném pouzdie. Jejich velkou vyhodou, je velmi vysoky Cinitel

CMMR, nastavitelné zesileni pomoci externiho odporu a v nasem piipadé také nizka spotieba.

13
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Obrazek 2.Princip elektrické metody méteni srde¢niho tepu

Na vstupy rozdilového zesilovace jsou umistény elektrody, které jsou pfipevnény na
téle. Na kladnou svorku je pfiveden signal dale od srdce, na zapornou signal z levé ¢asti
hrudi. Odporem Rg je mozné nastavit zesileni diferen¢niho zesilovace. Na levé ¢asti hrudi
(dale od srdce) jsou dvé elektrody velmi tésné u sebe, tak aby se vzajemné nedotykaly. Tteti
elektroda, ktera je nejdale od srdce, slouzi jako elektroda referen¢ni, jejiz signal je privede do
ptistrojového zesilovace. Bez této elektrody je vystupni signal velmi ruSen frekvenci
rozvodné elektrické sit¢ a stdva se nepouzitelny pro piipadné zpracovani. V piipadé, ze by
nebyla pouzita tato tfeti elektroda, by bylo lepsi pouzit signalovy procesor, do kterého

bychom mohli implementovat vyfezavaci filtr na 50 Hz.

2.2 Méreni rychlosti

Pro méfeni rychlosti byl zvolen princip, ktery je vyuZivan nejcastéji, a to s magnetem
a Hallovo sondou. Magnet je umistén na vypletu kola tak, aby byl pfi kazdém priichodu okolo
Hallovy sondy co nejblize, ale zéroven se zafizeni nedotkl. Obecné ma Hallova sonda 4
vyvody. Dva pro napdjeni a dva pro vystupni napéti na sond¢. Bez ptilozeného magnetického
pole je na vystupnich vyvodech téméf nulové napéti. S pfiloZenim magnetického pole se
zacne zakiivovat tok elektronli mezi napdjecimi svorkami, coz vede ke vzniku odporu
materidlu a vysledného Hallova napéti na vystupu.

Uy =B-1-k [V] (2.2)

B - indukce magnetického pole, v némz se desticka nachazi
| - stejnosmérny proud protékajici destickou

k - konstanta zavisla na materialu, tloustce a struktufe polovodi¢ové desticky

14
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Za Hallovu sondu je nutné vlozit zesilovace a komparatory pro zvétSeni urovné signalu a

nasledné zpracovani.
2.3  Bezdratovy prenos

2.3.1 Frekven¢ni pasma a pozadavky na zarizeni
Pro pfenos dat mezi méficimi a ovlddacimi stanicemi je moznost pouziti vice
frekvenénich pasem. V zasadé lze pouzit bezlicencova pasma, coz jsou 334 MHz, 868 Mhz,
918 Mhz, 2,4 GHz, 5,4 GHz. V téchto pasmech lze vysilat a pfijimat data, ale s ur€itymi
omezenimi. Pro zvolené pasmo 868 MHz plati ndslednd omezeni, kterd byla prevzata ze

vSeobecného opravnéni ¢. VO-R/10/09.2010-11k vyuzivani radiovych kmitoctd a k provozovani

zafizeni kratkého dosahu, ¢eského telekomunikaéniho tiadu:

1) Nespecifikované stanice slouzi zejména pro telemetrii, dalkové ovladani, signalizaci a

ptenos poplachovych informaci.

2) Technické parametry stanic jsou:

Tabulka 1. Kmito¢tové spektrum a jeho vlastnosti

Ozn. | Kmitoctové pasmo Vyzateny vykon | Kmitoc¢tova rozte¢ Kli¢ovaci
pomer
gl | 868,000- 868,600 MHz | 25 mW Neni uréena <1,0°

3) Stanice v kmitoCtovém pasmu g nelze vyuzivat pro vysilani analogovych hovorovych a

akustickych signala.

4) V kmito¢tovém pasmu g 1ze provozovat:
a) zatizeni s modulaci FHSS s kanalovou rozte¢i < 100 kHz;
b) zatizeni s modulaci DSSS nebo s jinou Sirokopasmovou modulaci kromé FHSS bez
omezeni kanalové roztece. U téchto zafizeni je spektralni hustota vykonu omezena

na—4,5 dBm/100 kHz v piipad¢ vyuziti celého kmitoctového pdsma, na +6,2

! Neni uvedena kmitoctova rozte¢, dané pasmo se mlZe vyuZivat celé
2 Pii pouziti technologie LBT (Listen Before Talk — vysilani pouze po vyzadani na zéklad¢ ptijmu) neni
klicovaci

pomér omezen.
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dBm/100 kHz v piipadé vyuziti pouze kmitoctového useku 865-868 MHz a na +0,8
dBm/100 kHz v piipadé vyuziti pouze kmito¢tového useku 865-870 MHz.

¢) uzkopasmové zafizeni s kandlovou rozte¢i < 100 kHz.
U zafizeni podle pism. a) a c) se upfednostituje kandlova rozte¢ 100 kHz,

umoziujici dil¢i déleni na 50 kHz nebo 25 kHz.

5) V kmitoc¢tovém pasmu gl musi byt pouzity techniky pfistupu ke spektru a zmirnéni ruseni,
které poskytuji pfinejmensim rovnocenny ucinek jako techniky popsané v harmonizovanych

normach®. Alternativné Ize uZit uvedené maximalni hodnoty klicovaciho poméru.

2.3.2 CC430F513X

Mikrokontrolér CC430F5137 je rozdélen do dvou zékladnich bloki. Prvnim je
MSP430 jadro 16 bitového RISC procesoru, ktery komunikuje s vysilacim blokem CC1101.
Protoze se jedna o MSP430 jadro, je mozné nastavit mikrokontrolér do nizko-odbérovych
modd, a tak snizit spotfebu celého systému. Zafizeni je mozné pouzivat nejen v Evropé, ale
také v USA. Podléh4 normalizaénimu institutu a norm& CSN EN 300 220-2. Vybéru vysilaci
frekvence podléha i vybér kondenzatort a induktort ve vysilaci ¢asti kontroléruu.

Zacatek vysilani je tvofen vysilaci sekvenci nul a jedni¢ek. Délka této sekvence je

programovatelna. Dale je vyslano synchroniza¢ni slovo a az poté je nacten obsah Tx FIFO

paméti.
Zahajovaci bity | Synchr. | Délka .
(1010...1010) slovo | packetu ALl Datové pole CRC-16
8xn 16/32 8 8 8 x n bits 16 bits
bits bits bits bits

Obrazek 3. Slozeni packetu
o jsou povinna data a jsou automaticky vloZena do vysilaciho buffer, pfed odeslanim

nastavitelné data, ale doporucena pro vypocet CRC-16 a dekddovani

O

0 volitelna uzivatelska data

3 Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakont, ve znéni
pozdé¢jsich predpisi; Natizeni vlady €. 426/2000 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na rddiové a na
telekomunikacni koncova zatizeni, ve znéni pozd¢jsich piedpisi.

16



Bezdratové méreni fyziologickvch a technickyvch hodnot Vaclav Divis§ 2012

2.3.3 Kolize prichazejicich dat

V ptipad¢ ptichazejicich dat urcenych pro trenérskou stanici se miize stat, ze zacne
vysilat vice stanic najednou. Doslo by tedy k piekryti vysilanych dat a ztraté informace. To
1ze vytesit implementovanym protokolem MBUS. Ten mé implementovany algoritmus, ktery
se dokaze s danou situaci vyporadat opétovnym zaslanim pozadavku o data. V praci neni
tento protokol pouZzit.

Druhou moznosti je napsani vlastnich funkci, které témto problémtim piedejdou. Tato
funkce by méla zajistit, v ptipadé zachyceni zpravy od jiné stanice nebo v piipad¢ zachyceni
nesmyslnych dat, vyhozeni zpravy a vyslani pozadavku o nova data. Do ovéfovani je
zahrnuta i kontrola pomoci CRC-16. Pokud vysledny soucin nesouhlasi je zaslan pozadavek o

opétovné zaslani dat.

2.3.4 Energeticka narocnost zarizeni
U digitalnich zafizeni jsou dvé moznosti snizovani energetické narocnosti. V tivaze

nebudeme brat v potaz statické ztraty zpisobené prosakujicimi proudy, ale zaméfime se jen
na dynamické ztraty. Plati, ze energie nutnd pro vykonani operace je integral vykonu
spotfebovaném v Case dan¢ operace.

E= [ P(t)dt (2.3.1)
T - je doba vykonavani dan¢ operace
P(t) - je vykon a t je ¢as
Vykon u CMOS obvodi je dan vztahem:

P=C-Udd-Us-f (2.3.2)
C - je kapacitance, kterou je potfeba nabijet pii pfechodu mezi logickymi Grovnémi
Udd - je napajeci napéti CMOS obvodu
Us - rozkmit signalu
f - je pracovni kmitocet
Rozkmit signdlu a napdjeci napé€ti se vétSinou rovnaji, a tak miZeme piepsat vzorecek do
tvaru:

P=C-Udd?* f (2.3.3)

Z tohoto vzorecku plynou dvé moznosti pro uzivatele. VétSina modernich

mikrokontrolérii podporuje nizko - odbérové méddy. Do téchto modh mulze uzivatel dany
kontrolér uvést a v ptripad¢ nutnosti jej zase probudit. Ve vySe uvedenych modech je

jednotlivym blokiim odebran zdroj hodinového signalu nebo napéjeci napéti.
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Druhou moznosti je snizovani napdjeciho napéti. Z tohoto hlediska musi dany typ
mikrokontroléru nizké napéti podporovat. Nevyhodou snizovani napéti je, Zze soucasné s
klesajicim napéti roste zpozdéni obvodu. Tento fakt se musi brat pfi navrhu v potaz. V
soucasnosti nékteré mikrokontroléry tady MSP430 nebo CC430 dokazou pracovat pfi

napajecim napéti 1,8 V.
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3. Hardwarové reSeni

Jednotlivé bloky byly nejdiive zapojovany na nepdjivém poli, kde byla ladéna funkce
systému. Pfi testovani zapojeni nekterych metod méfeni se doslo k zavéru, ze metoda neni
pouzitelna pro ucel této prace. V posledni fazi vyrobku byly vytvofeny plosné spoje, které

byly nasledné osazeny a ozkouSeny. V pfiloze na CD jsou ulozeny projekty navrhu.

3.1 Méreni tepu - akustické

Schéma zapojeni je uvedeno v prvni kapitole na obrazku 1. Signal z mikrofonu je
zesilen a priiveden na vstup anti-aliasing filtru. Filtr je 4. fadu, typu dolni propust se
zlomovou frekvenci ;=100 Hz. Za ucelem vzorkovani je signal pfiveden na zesilovac, ktery
ma ve zpétné¢ vazbé potenciometr. Hodnota odporu muze byt, v pfipad¢ potenciometru,
nastavovana ru¢n€ nebo, v piipadé digitalniho, fidicim mikrokontrolérem. Timto zptisobem je
méfeni adaptabilni vi¢i intenzité¢ signalu z mikrofonu. Signal je dale ptiveden na A/D
pfevodnik mikrokontroléru. Vzorkovaci frekvence by méla byt podle vzorkovaciho teorému
nejméné dvakrat vétsi, nez je maximalni frekvence vzorkovaného signalu. V naSem piipadé
byla zvolena 500 Hz. Navzorkovany signal byl filtrovan digitdlnim filtrem FIR 12. fadu.
Tento filtr byl typu dolni propust a byl exportovan do formatu plovouci fadové ¢arky.

Vyhodou této metody je pouziti dostupnych a levnych soucastek a zaroven pii pouZiti
nizko - odbérovych zesilovacl i maly odbér proudu. V aktivnim modu odebira zatizeni proud
lun = 1,8 mA. Nejvétsi podil na proudovém odbéru ma elektretovy mikrofon a prabézné
vzorkovéni. Pro indikaci tepu pifi pohybu se stava tato metoda nepouZzitelnou. Obrazek 4.
ukazuje tep mluviciho subjektu. Na obrazku 5. si miZeme vSimnout pribchu tepu bez
mluveni. Je zfejmé, Ze mluveni a jakékoli tidery nebo dunéni v lidském téle se projevi jako
znacny ruSivy signal, ktery piekryje informaci o tepu. Pro srovnani miiZzeme vidét signal
nefiltrovany, filtrovany pasmovou propusti a filtrovany horni propusti.

4

k= |

Amplituda [V]
(3%}

—

0 0.5 1 15 2 .25 3 35 4 45 5
Cas [s]

Obrazek 4. ZaSuména data hovorem a dunénim
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[

Amplituda [V]
T

—_

N =
N
o
w
w;
o

Filtrovany signal - BP: 10,15-100,120Hz

Filtrovany signal - HP: 10,20Hz

Amplituda [V]
N w

—_
T

MLl bl JIdid

. | !
0 1 2 3 4
Cas [s]

Obrazek 5. a) nefiltrované navzorkované hodnoty b+c) filtrované hodnoty
Data byla vzorkovana 12 bitovym A/D ptevodnikem se spinanymi kapacitory.
MozZnost umistit zafizeni na jiné misto na téle se ukazala jako nepouzitelnd. Pfi umisténi na

jednu z tepen na ruce je uzitecny signal velmi zaSumén. Touto metodou nelze tedy spolehlivé
indikovat srde¢ni tep sportovce.

3.2 Méreni tepu - elektrické

LepSich vysledkii nez-li v piipadé akustické metody lze dosdhnout pomoci
elektrického méfeni biosignali v téle. Ridici jednotku zde zastava mikrokontrolér

CC430F5135, ktery ma v sob¢ také integrovanou vysilaci ¢ast. U této metody je nutné zajistit

4

vodivé spojeni mezi méficimi elektrodami a télem méteného subjektu.
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+ o— . . ’
Zesil . Filtr s laditelnym
- o—| PFistrojovy zesilova¢ SeLovac zesilenim
REF o—
4
Baterie LDO
CR2032 meénic L
Filtr +
Anténa

Obrézek 6. Blokové schéma elektrické méfeni tepu

3.2.1 Schéma zapojeni

Na vstupy pftistrojového zesilovace AD8326 jsou pfipojeny elektrické sondy, které
jsou upevnény na hrudi sportovce. Ptistrojovy zesilova¢ se vyznacuje velkym CMMR 110 dB
pii zesileni 10 dB. Zesileni je mozné nastavit odporem Rg. Je ale dulezité nastavit zesileni,
tak abychom negradovali dal$i parametry zesilova¢e. Hodnota CMMR klesa se vzristajicim
zesilenim a proto bylo zvoleno zesileni 10 dB. Na vystup pfistrojového zesilovade je
pfipojena dolni propust, kterou nastavuji referencni napéti pro pfistrojovy zesilova¢. Dale
nasleduje prvni stupen zesileni, které je pfiblizn€ 100 nasobné. Vystupni napéti ze zesilovace

je ptivedeno na vstup filtru 4. fadu typu dolni propust.

RAD  aAp_IN

Obrazek 7. Schéma zapojeni diferen¢niho a filtraéniho stupné
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Filtr zde zastava dv¢ funkce. Prvni je jako anti-aliasingovy filtr, to aby nedochazelo k
piekryti frekvencnich spekter vzorkovaného signalu a nasledné ztraté¢ informace. Protoze se
jedna o Butterworth aproximaci, se zlomovou frekvenci na 40 Hz, druhé vyuziti ma jako
odruseni pfipadnych Sumt a v souvislosti se zlomovou frekvenci 1 odruseni sitového
kmitoctu. Filtr byl navrhnut pomoci programu FiltrPro, kdy pro vysledné zapojeni byla
zvolena struktura Sallen-Key. Amplitudova frekvencéni charakteristika Butterworth
aproximace se vyznafuje monotéonnim pribéhem bez zvInéni nejen v propustném, ale i
vV zavérném pasmu. Pro porovnani je zde charakteristika vygenerovana simulaci i realné
naméfena pro zesileni 0 dB. Utlum v propustném pasmu idealniho filtru by mél byt 0 dB. V

realném ptipadé byl naméten v rozmezi 0 - 25 Hz Gtlum 0,35 dB.

O \ T 1
| 10 \ 100 1000
-10

Pfenos [dB]
W
o
P
=

Frekvence [Hz]
Obrazek 8. Amplitudova frekvenéni charakteristika filtru 4. fadu
Operacni zesilovace OPA2369 pouzité pro filtraci a zesileni jsou nizkodobérové od
firmy Texas Instruments. Maji velmi nizky napétovy offset 250 uV, offsetovy drift a Ize je
napajet jiz od 1,8 V. Malého odbéru je docileno zmenSenim Sitky frekven¢ni charakteristiky a
to maximalné do 12 kHz pfi zesileni Au= 1. V prvnim zesilovacim stupni je nastaveno zsileni
na 40 dB (Au = 100). Je to pravé z divodu omezenim vychézejicim z frekvencni
charakteristiky. Operacni zesilova¢ je dle vyrobce schopny zesilovat signal stokrat

maximalné do 100 Hz.

22



Bezdratové méreni fyziologickvch a technickyvch hodnot Vaclav Divis§ 2012

O O
Q 4 O
MAX5392 > >
HA HA VDD
o WA WA NC — J_C_MAX <| 4
Z¢——— 1A sCL SCL . 8
[O] HB HB SDA SDA 100n o hx.— x :
8 ws WB  AO ETY
z—— 1B A1
G}
2 C_ VAKX IEEYP GI:\S SDA SCL
1n
NEGND
1!_ DGND ¢ DE:?ND
DGND

Obrazek 9. Schéma zapojeni digitalniho potenciometru MAX5392

U filtru je ve zpétné vazbé zesilovaci zapojen digitdlni potenciometr MAX5392.
Jedna se o jeden z prvnich digitalnich potenciometri, které je mozné provozovat na napajecim
napéti 1.8 V. Pii uzavieni napajeciho obvodu nasledné inicializaci jsou hodnoty jezdce
potenciometru nastaveny do poloviny. To znamena, ze vysledné zesileni jednoho bloku je Au
=1+ Hala/HaWa = 3. V Case inicializace jsou hodnoty odport nastaveny tak, aby vystupni
Spickovy impulz elektrického signalu nepiesahl hranici 1,5 V. Napéti 1,5V je v tomto piipade
interni reference pro AD pievodnik. V prib&hu méfeni si nastavuje mikrokontrolér hodnoty
odport dle potteby pro udrzeni Spickové pulzu na hranici 1,5 V. V piipad¢ nastaveni

maximalniho zesileni je nahldSena chyba méteni a odpor je nastaven zpé€t na polovinu.

3.2.2 Spotieba zarizeni

Vsechny pouzité komponenty mohou pracovat na napéti 2,1 V. V katalogovém listu
mikrokontroléru CC430 je doporuceno pouzit pro snizeni spotieby pii vysilani step-down
ménic€. Pti napajeni ze step-down ménice, by mél odbér pii vysilani a pfijimani dat klesnou az
0 35%. Nizsi napéti také zmenSilo spotfebu zesilovaci a digitalniho potenciometru. Ale
protoze jiz zminovany Step-down méni¢ ma spotiebu okol 16 UA a neni vhodné umistit na
plos$ny spoj potencialni zdroj ruseni, rozhodl jsem se pro LDO regulator. TPS78223 ktery ma
klidovou spotiebu 500 nA. Potfebné napéti na vstupu by mélo byt vZdy minimalné o 100 mV
veétsi (zéalezi na zatizeni LDO regulatoru). Zatizeni se zapne az kdyZ se spoji konektory na
hrudnim pase a uzavie se napdjeci obvod. Ve vypnutém rezimu tak neodebird Zadny proud a
samovybijeni v pfipadé lithiovych baterii je okolo 1% za rok v zavislosti na teplot¢ a
chemické struktufe baterie.

Pro porovnani je zde spotieba zatizeni (bez vysilaci ¢asti CC430) pii napéti 3,3V a2,1V.

Napéti [V] 3,3 2,1

Primérna spotieba [uA] 128 85
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3.2.3 Namérena data
Na obrazku 10. je mozné vidét naméfeny pribéh srde¢niho tepu. Je zde viditelné
hodnota napéti tzv. viné R (spravné by se méla vlna oznacovat jako QRS komplex). Délka
viny R byla zméfena na 40 ms pfi tepu 142 tept za sekundu. Délka viny R se pii zméné
rychlosti srde¢niho tepu nijak zasadné neméni. Da se Fici, Ze jeho délka se pohybuje od 35ms
do 60ms.
Abychom bezpecné detekovali tento puls je vhodné za dobu 40 ms nasbirat nejméné

dva vzorky. Pfi testovani se ale ukazalo vhodnéjsi jesté zdvojnasobit tento pocet. Z této uvahy

tRmin 0,04

vychézi pozadavku na vzorkovaci frekvenci fg = === 100 [Hz].
Prahova hranice po které je detekovan srdecni puls je zvolena na 1,2 V. Pfi mensi
hodnot¢ se snazi mikrokontrolér nastavit zesileni zesilovact na vétsi hodnotu.

U [V]
1,8 R

1,4

1,2

0,8

0,4

0,2 I i

O T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Cas [s]

Obrazek 10. Namétfeny pribeh srde¢niho tepu
Z 1ékaiského hlediska se celkovy pribéh srdec¢niho tepu rozdéluje na nékolik vin,
které jsou na obrazku 10. oznaceny. P vina, kterd ptfedchazi viné¢ Q (zdkmitu smérem dolu)
neni na obrazku zfetelna. Z pribc¢hu a délky jednotlivych asti se daji urcit srde¢ni vady,

nebo onemocnéni.
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3.3 MéFeni rychlosti

3.3.1 Schéma zapojeni
Pro snimédni magnetického pole byl vybran obvod A3214. Jednd se o velmi citlivou
Hallovu sondu spolu s operaénimi zesilovadi, komparatory a ¢asovacim obvodem. Casovacim
obvodem je zajiSténa mala spotieba celého systému. V piipadé A3214 se pohybuje okolo
7 UW. Vystup obvodu je s otevienym kolektorem a je nutno jej opatfit pull-up rezistorem o
velikosti 47 kQ.

Q Q
I 9
A3213
L 0
C AH <\ |x VDD
— T GND
100nF C ARZ ouT
1!-10pF
DgND DGND DGND

Obrazek 11. Schéma zapojeni Hallovy sondy A3213

3.3.2 Spotieba zarizeni
Nutnost pouziti A3213 pred A3214 vychazi pravé ze spotieby zaifizeni. Pro snizeni
spotfeby je u A3214 vyuzito ¢asovaci komponenty, ktera zapne vzorkovaci obvod na dobu
60 us. Vzorkovaci obvod pii sestupné hrané zjisti, zdali nedoslo ke zvySeni hladiny napéti u
Hallovy sondy. Pokud ano, tak pies zesilovace a komparatory sepne vystupni tranzistor
N-MOS, coZ je znameni pro uzivatele, ktery danou informaci mlZe zpracovat. Po vzorkovaci
periodé je obvod uspan. V piipadé¢ A3214 je 60 ms znovu probuzen. U silni¢niho kola, které
ma obvod kola od 1 907 cm do 2 268 cm, miiZeme vypocitat, jakou maximalni rychlosti by
jezdec mohl na ném jet, aby Hallova sonda byla schopnd méfit rychlost otaceni.
A3214 se probudi pfiblizné Sestnactkratkrat za vtetinu. Pfi obvodu kola v nejhor$im
pfipadé 1,9 m by mohla byt maximalni méfitelna rychlost:
Vmax: = 16-1,9 = 30,4 m/s = 109,4 km/h. (3.3.2.1)
To by platilo pouze v idealnim ptipade, pokud by se zatfizeni probouzelo v okamziku
prichodu magnetu okolo zafizeni. I zde plati princip vzorkovani a je nutné mit nejméné
dvakrat vétsi pocet vzorkovani na periodu, nez pruchodi magnetu kolem Hallovy sondy.
Proto byla zvolena sonda A3213 s periodou spanku 240 us. Pfi 4 vzorkach na periodu vyhazi

maximalni méfitelna rychlost:
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VMAX2 = 1041 - 1,9 = 1977,4‘ m/S (3322)
To je velmi pfijatelna rezerva. Bohuzel tato rezerva je vykoupena zvySenim spotieby az na

hranici 1 mA.
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3.4 Tachometr

Tlacitka ) Displej PCD8544

4y d

12C +
Napajeni
Teplomér ADT7410
Baterie
MSP430 F2410 CR2032
SPI
RTC DS1302

/|

> CC430F5137 F"tf "
Anténa

Obrazek 12. Blokové schéma tachometru

Z blokového schématu je vidét komunikace mezi jednotlivymi bloky. Jedna se o
distribuované fizeni, kdy hlavni fidici jednotkou je mikrokontrolér MSP430F2410. Ten
komunikuje pfes UART rozhrani s vysilaci &asti a dle potieby ji vypina. Ridici jednotka
komunikuje se vSemi periferiemi a vy€itd z nich potiebnd data a v ptipadé potreby je také
vypina. V bloku baterie CR2032 nalezneme 3V lithiovou baterii, na kterou je pfipojen
odporovy déli¢. Napétovy deli€¢ snizuje napéti baterie na irovenn vhodnou pro vzorkovani
A/D prevodnikem v mikrokontroléru. Dalsi bloky jsou podrobné popsany v nasledujicim

odstavci.

3.4.1 Schéma zapojeni
Celkové schéma zapojeni je uvedeno v ptiloze B. Nize uvedené jednotlivé bloky jsou
popsany s ohledem na jejich zapojeni a komunikaci s fidicim mikrokontrolérem.
Zdroj hodinového signalu je zastoupen v podobé RTC obvodu DS1302, ktery je

pfipojen piimo na baterii pinem Vccl. Vyvod Vcec2 je nezapojen, coz pii vybiti baterie
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znamena vymazani Casu. Nastaveni Casu se musi tedy provést na hodinkach, pfesnéji na

tachometru. S fidici jednotkou komunikuje pomoci tii vyvodového SPI rozhrani (SCLK, I/O,
CE).

DS_XIN DS1302

Q
Q

o el
1 Vee2 Vecl ]

£ DS XOUT—s—|x1  SAK T — DS1302_SCLK
‘[ DS_XIN—>—* 10 -8 — BS1302 110

GND  CE [2— DPS1302 CE
DS_XOUT g
DESND

Obrazek 13. Schéma zapojeni obvodu realného ¢asu DS1302
Pfes sbémnici I°C (vyvody SCL, SDA) komunikuje mikrokontrolérem s digitdlnim

teplomérem ADT7410. Ten je napajen z vystupniho pinu mikrokontroléru. Tim dosahneme

jesté mensi spotieby pii uspani zatizeni. Teplomér pracuje v rezimu "one-shot". To znamena,
ze po dokonceni ptevodu teploty do digitalniho tvaru, se hodnota ulozi do vystupniho registru
a teplomér se prepne do nizko - odbérového modu. V tomto modu vydrzi do té doby, nez si
mikrokontrolér precte data z registru. RozliSeni teploméru je z divodu rychlosti vypoctu
nastaveno z maximalnich 16 bitd na 13. Vyvody Ay a A; mizeme nastavit adresu zafizeni.
Vystup CT indikuje ptekroceni kritické teploty, kterd je nastavena v registru teploméru. Pfi

prekroceni maximalni nebo naopak minimalni teploty mlze zafizeni uvést vyvod INT do

urovné log. 1.

ADT7410
— <
1. 51,303 ;
Ol |2 [ | ®||& ADT_sCL 1 s vop| 8 ADT VCC 2
o — 0L — L — O — ADT_SDAL SDA GND 7 D(D
= = < 3 lao or I8 __ADT CT (]
EI Zl ooal al 4 a1 INT| 5 ADT INT
E ok |k | &
(] (] (] (]
< < < < DEND

Obrazek 14. Schéma zapojeni digitalniho teploméru ADT7410
Pro zobrazeni hodnot byl vybran displej s fadicem PCD8544, ktery byl ¢asto pouzivan
v mobilnich telefonech Nokia 3310. Tento displej mé rozliSeni 84 x 48 bodl a je plné
graficky. Zapisovat hodnoty lze ptes SPI rozhrani a signdlovy vodi¢ D/C, kterym uzivatel
definuje, zda-li se jedna o data nebo piikaz. Velkou vyhodou je odbér displeje, ktery je okolo
90 uA v klidovém modu a 110 uA v prabéhu piekreslovani aktivni plochy. Prahové napéti

funk¢nosti fadice je 2,7 V. Z tohoto ditvodu je mozné fungovat v rozmezi baterie maximalné
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do 2,7 V. Displej je téz napajen z pinu mikrokontroléru a je pIln¢ vypnut, je-li mikrokontrolér

v rezimu spanku.

VOUT
(=]
- RST
RST
8 vo |—vouT
i GND | DGND 10u
Z oic |——DiC C_DISP
=
| sck [ SCK
3 voo |—NOKIAVCC %
=]

Obrazek 15. Schéma zapojeni displeje z Nokie 3310
Pro ovladani je zde 5 tlacitek. Vedle tlacitek Potvrdit, Ukoncit, Nahoru a Doli je zde
jesté tlacitko "Start méteni". Tim se zapina bezdratova komunikace. Pokud je zafizeni uspano,

je mozné ho probudit pouze timto tlacitkem.

3.4.2 Spotieba

Napajeni je zajisténo z baterie CR2032, ktera muze mit dle typu kapacitu az 250 mAAh,
Napéti na baterii je méfeno pomoci odporového délice, kdy hodnoty odporti jsou 10 MQ. Pro
mensi spotfebu mikrokontroléru musi byt urc€ité vyvody pfipojeny na zem. Jedna se o externi
referenci AD ptevodniku a vstupni pin hodinového signalu.

V zapnutém rezimu je méfeno napéti na baterii jednou za 5 s. Mezi touto periodou je
vypnuto referencni napéti pro AD prevodnik. Stejna perioda je zvolena 1 pro komunikaci s
teplotnim senzorem ADT7410. Pro komunikaci s RTC obvodem je zvolena perioda 330 ms z
divodu problikavani vtefin na displeji. Po 20 vtefinové necinnosti se mikrokontroléry
MSP430F210 a CC430F5135 piepnou do usporného rezimu LPM3 a mikrokontrolér MSP430
vypne vSechny ostatni komponenty. Pro probuzeni musi byt zmacknuto tlaitko "Start
méteni". Poté se opét zapnou vSechny periferie kromé vysilaci ¢asti, kterd zlistane nadale v

usporném rezimu, dokud se nevyzada zapnuti komunikace od uZivatele.
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Vydrz Spotieba
[hod] [uA]
600 350
500 300 +—
400 +— 220 17
200 +—
300 +
492 150 —31°
200 +— 100 1 240
100 -— 185 50 90
117
0 . . , [=2] 0 . , o,
CR2032 CR1620 CR1225 CR1220 CC430 MSP430 PCD8544 ADT7410 DS1302
Typ baterie Komponenty

Obrazek 16. a) vydrz baterie v zavislosti na typu b) spotieby jednotlivych komponenti v
aktivnim rezimu (bez zapisu, nebo Cteni dat)

Napéti bylo méfeno na odporu 68 €, ktery byl umistén mezi spole€ny zemnici
potencidl a zaporny potenciadl zdroje napéti. Offset kandlu, na kterém byla spotieba métena,
byl 3,5 mV. Z grafického vyjadfeni na obrazku 16. jsou viditelné vykyvy proudové spotieby
pfi vzorkovani napéti na baterii a ¢teni hodnot z teplotniho ¢idla. V té€chto pfipadech muze
hodnota odbéru vzrust az na Iyax = 703 pA.. Mensi $picky jsou tvoiené ¢tenim dat z RTC
obvodu.

Pti béZném provozu (CC430 v LMP3, ostatni komponenty jsou aktivni) je odbér
pramérné roven Ipyg = 485 pA. Pro tuto hodnotu byla pocitana vydrz baterie. Pti Giplném
uspani zatizeni se spotieba rovna ptiblizné Is ggp = 490 NA. Tato hodnota je zptisobena stale
fungujicim RTC obvodem a odporovym déli¢em u napdjeci baterie. Mikrokontroléry maji v
rezimu LPM3 odbér okolo 140nA.

Na obrazku 17. je mozné vidét zvySeni nartstu spotieby pii zvyseni kmitoctu jadra z
hodnoty 1MHz na hodnotu 8MHz. Rozdil proudi je primémé Al = 70 puA. Jadro
mikrokontroléru bézici na frekvenci 1MHz je pIlné dostacujici pro obsluhu vSech periférii a

vykreslovani dat na displej. Proto je tato frekvence nastavena pfi inicializaci.
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Obrazek 17. Dynamicka spotieba zatizeni - DCO 1MHz
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Obrazek 18. Dynamicka spotieba zatizeni - DCO 8MHz

Frekvence vnitfnich hodin lze u mikrokontroléru MSP430F2410 ménit za béhu

mikrokontroléru a tim urychlit ndro¢né operace. Tim lze i dynamicky ménit spotiebu zatizeni.
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3.5 Zarizeni pro trenéra
Zatizeni pro trenéra je koncipovano jako pfenositelné zafizeni, na kterém je mozné

sledovat hodnoty sportovct, ukladat naméfena data a prepinat mezi sportovci.

Barevny dotykovy displej 2.8"

27
12C +
Napajeni
Teplomér ADT7410
2x Ni-Mh Napajeci MSP430 F5529
Baterie obvod SPI
RTC ZaloZni
DS1302 baterie
4
USB port Fil
CC430F5137 ! tr N
Anténa

Obrazek 19. Blokové schéma zapojeni zatizeni pro trenéra
Jako u blokového schéma tachometru si muzete v§imnout blokd teplomér ADT7410 a
RTC DS1302. Tyto bloky jsou totozné s predeSlymi, a proto jiz dale nebudou popisovany.
Rozdil je v podobé napdjeciho obvodu. Baterie CR2032 je pouzita jako zdloZni napéti pro
RTC obvod. Je totiz ziejmé, ze Ni - Mh baterie bude uzivatel ¢as od ¢asu vymeénit a nebude
chtit po kazdé vyméné nastavovat znovu Cas a datum. Podrobné jsou bloky popsany v

nasledujicich odstavcich.

3.5.1 Napajeci blok
Nap4gjeci napéti dotykového displeje je 5 V, ale napéjeci napéti mikrokontrolérti a
ostatnich periférii jsou 3 V. Z téchto udaji vychazi pozadavek na dv€ napajeci napéti.
Primarni zdroj napéti je v podobé dvou Ni - Mh baterii typu AAA. Nominalni napéti jednoho
¢lanku Ni - Mh baterie je 1,25 V. Tato hodnota je zavisla na teplot¢ a stupni nabiti baterie. V

dnes$ni dobé je mozné vyrobit baterie az s kapacitou 2 500 mAh. Nevyhodou baterii Ni - Mh
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je pomérné velké samovybijeni, které dosahuje k 10% kapacity béhem prvnich 24 hodin a

poté se ustali na 10% kapacity za mésic.

I3 180k
O AN 3V v —
= 0o R6 L
51 S [ &2 GND
mi 5 TPS61120PW v g o 2 - __10p
2 ' '.ZZUH} gwp VouT | 5V
[ LSTEP 5, L—] e B Joe Jca
vee ZH PGND PGOOD PGQQD
O VBAT LBG LBO IZUZ I‘IOOU
Lal GND R5
SKIPEN  LDOSE :_l GND GND
o1 ca o EN LDOOUT| G006k \ o
—_— — X = LDOEN LDOIN _L
100n| 10u X 2u2
= <[ |8
ol S 120 pa
Gnp OB &ND GND GND &ND
GND

Obrazek 20. Schéma zapojeni napajeci Casti

Je potieba napéti baterie zvysit na pozadovanou hodnotu 5 V. K tomu slouzi obvod
TPS61120PW. Tento obvod ma integrovany zvySovaci méni¢ a LDO regulator. Nastaveni
pozadovaného vystupniho napéti probihd v podob¢ vypoctu odport R3 a R6, ktery tvoti déli¢
na vyvodu VOUT. Napéti na d¢li¢i je pfivedeno na vstup FB, ktery oznacuje zpétnou vazbu.
Timto zplsobem je zajiSténa stabilita vystupniho napéti. Pro sniZzeni zvlnéni na vystupu je
doporuceno pouzit vyhlazovaci kondenzator s co nejmensim vnitinim odporem ESR. Napéti
3V je na vyvodu regulatoru LDOUT. Na vstup reguldtoru je pfivedeno napéti pravé 5 V
z vystupu VOUT. Proudova zatiZitelnost obou vystupil je zavisla na vstupnim napéti baterie a
na hodnoté vystupniho napéti. Z tohoto hlediska byl zvolen vystupni proud maximalné
300 mA. Napétovym délicem R1 a R2 je nastaveno minimalni moZzné napéti baterii tak, aby
nedosSlo k trvalému poskozeni. K indikaci piekroceni této hodnoty slouzi vystup LBO, ktery
je priveden na vstup mikrokontroléru. Vyvod PGOOD indikuje, zdali neni vystup pfetiZzen

nebo ve zkratu a zdali je pozadované napéti na vystupnich pinech.

3.5.2 Ridici blok
Ridici jednotkou je mikrokontrolér MSP430F5529. Tento mikrokontrolér obsahuje
128 kB flash paméti, 8 kB SRAM paméti a ma 63 vstupné/vystupnich vyvodi. Maximalni
mozna frekvence, na které mize béZet jadro mikrokontroléru, je 25 MHz. V ramci
komunikacnich rozhrani je v mikrokontrolér u implementovan USB fadi¢. Mikrokontrolér
také oplyva 32 bitovou nasobickou a flexibilnim power managementem. Mikrokontrolér ma

za ukol komunikovat s ostatnimi zafizenimi na plo$ném spoji a obstaravat komunikaci s
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fadicem grafického displeje. Komunikace probiha z hlediska pfenosu dat pro vykresleni, ale

také 1 z hlediska indikace pieruseni a nacteni dat pii dotyku displeje.
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Obrazek 21. Schéma zapojeni fidici ¢asti s mikrokontrolérem MSP430F5529

Novinkou je implementace fyzického rozhrani USB protokolu uvnitt mikrokontroléru.
Lépe feceno se jednd o USB HID rozhrani. Zkratka HID znamend human interface device a
jedna se o velmi casté rozhrani (prvotné vytvofeno pro myS$ a klavesnici), které je
podporovano Windows HID API funkcemi. Pro bézné aplikace je lepsi pouzit zafizeni jako
CDC (communication device class), kterd se v pouziti vyrazné nelis§i od virtualntho COM
portu. Firma Texas Instruments vytvofila knihovnu funkei, které je mozné pouzit ve Visual
studiu pii tvorbé programu pro PC, ale také na samotném mikrokontroléru.

Tabulka 2. Vyvody USB fadice a jejich popis

Nazev | PIN | Funkce

VUSB | 66 Vystup z LDO regulatoru (maximalng zaté¢z do 100mA)

VBUS |65 Vstup LDO regulator, nutno ptipojit k napajecimu napéti USB

DM 64 USB terminal data minus

DP 62 USB terminal data plus

PUR 63 USB pull-up resistor (obvod se otevienym kolektorem)
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V18 67 Vystup regulovaného napéti, jen pro interni ucely, neni mozné ho zatézovat

VSSU |61 Zem pro fyzickou vrstvu USB fadice

3.5.3 Viysilaci blok - popis
Soucastky vysilaciho bloku jsou u vSech vyvijenych zafizeni stejnd. Rozdilné jsou
pouze antény. V piipadé¢ méfeni srde¢niho tepu, rychlosti kola a tachometru byla pouzita
keramicka anténa firmy Johanson Technology 0868 AT43A0020. Tato anténa byla vybrana z

divodu velikosti a ceny.

W 7.00 +/- 0.20

L 2.00 +/- 0.20

T 0.8+0.1-0.2 =

a 05+/-023 ] [

Obrazek 22. Rozméry keramické antény 0868 AT43A0020
Dosah komunikace mezi sbérnou stanici (trenérem) a jednotlivymi meficimi stanicemi

(sportovci) byl pozadovan minimalné 100 metrti. Teoreticky je mozné dosahnout mnohem
vys$§ich hodnot. Ze vzorecku pro parametr FSPL, ktery je:

4-1-d

FSPL = (T)2 (3.5.3.1)

Kde d je vzdalenost a A je vinova délka vInéni.
Tento vzorec se da piepsat tak, aby vysledna hodnota vychazela v pomérové jednotce dB.
FSPL = 20 - logy, (“'T“-d -f) [dB] (3.5.3.2)

¢ - rychlost svétla ve vakuu = 2,997924 - 108 m - s71
d - vzdalenost dvou bodi [m]
f - frekvence na které jsou vysilana data [Hz]

Je nutné znat nékolik parametrti, které jsou potiebné k vypoctu maximalni vzdalenosti.
Prvni je zesileni vysilace accazo. Mikrokontrolér CC430 je schopny zesilit signal az 0 23 dBm.
Z dtvodu rychle rostouci spotieby spolu se zesilenim byla maximalni hodnota zvolena acca3o
= 10 dBm. Dale je nutné znat zisk vysilaci antény. V naSem piipadé jde hlavné o komunikaci
tachometr - trenér. V opacném piipadé jsou parametry jiné. Proto je pocitdno se ziskem
keramické antény, ktery mize nabyvat hodnoty maximalné asn: = -4,1 dBm. Nutné je znat
citlivost piijimace 1 s utlumem antény a piizpisobovaciho filtru. Hodnota utlumu
prizpisobovaciho filtru hodnotu nebyla zméfena, a proto s ni neni pocitdno. Citlivost

pfijimace je dle katalogového listu -110 dBm. Z diivodu rezervy pro utlum antény a filtru byla
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vzata hodnota citlivosti -100 dBm. ZjednoduSeni vzorecku je v podobé absence utlumu
prostiedi, ztrat zpusobenych nepfesnym zaméienim antény, polarizaCnich ztrat a pomeéru
nosnad/Sum. Do utlumu prostiedi mizeme pocitat tlum vzduchu, jakykoli prekazek, stinéni
spolujezdce, ale hlavné odrazy pti kterych mize dochdzet k destruktivni interferenci.
Odraziim se neubranime a v piipadé vypadku komunikace je programové oSetieno opétovné
zaslani dat. Obycejné se voli rezerva od 10 do 20 dBm.

FSPL = acc430 + aant + citlivost + rezerva [dBm] (3.5.3.3)

FSPL =10 — 4.1 + 100 — 20 = 85.9 dBm

Nyni dosadime do vzorecku se vzdalenosti:

4.1
10%: 4-1-8.68
2.97
d=537m

Pii sniZeni zesileni vysilace na 0 dBm, ktery je nastaven automaticky po resetu
zafizeni, se snizuje vzdalenost na 169 metri. Pii redlném pouzivani vSak byly zjistény jiné
problémy. Bez pohybu sportovce bylo mozné dosdhnout vzdalenosti trenér - sportovece az 250
metrd. Jestlize se sportovec pohyboval, dochdzelo k chybovani v pfenosu. Zatizeni trenéra
sice pfijalo data, ale vétSina z nich nebyla spravna.

Dalsi z dilezitych udaji je smérova, vyzafovaci charakteristika. Vyzafovaci diagram v
rovin€ Z odpovidd pienosu tachometr - trenér a zafizeni pro méfeni rychlosti - trenér.
Vyzatovaci diagram v roviné X prenosu mezi zafizenim pro méfeni srde¢niho tepu a
tachometrem. Na obrazku 23. je moZné vidét nakres situace pii méfeni.

U
A

X

fa)

Obrazek 23. Nakres situace pii meéteni. Umisténi méfici antény.
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Data byla naméfena za podminek uvedenych v ptiloze D a byla k dispozici z
predeslych méteni na katedfe. Obrazek 24. a) vykresluje do polérnich soutadnic smérovou
charakteristiku v rovin¢ Z pfti vertikalni polarizace, kdezto obrazek 24. b) vykresluje
smérovou charakteristiku v roviné¢ Z pii horizontalni polarizaci. Obrazek 25. poté vykresluje

smérové charakteristiky pro ob¢ polarizace v roviné X.

270

180 180

Obrazek 24. Smérova vyzarovaci charakteristika v roviné Z a) horizontélni polarizace b)

vertikalni polarizace

180 180

Obrazek 25.Smérova vyzatovaci charakteristika v roviné X a) horizontalni polarizace b)

vertikdlni polarizace
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Na obrazku 25. je mozné vidét schéma zapojeni vysilaci ¢asti s mikrokontrolérem
CC430F5137. Jsou zde vidét vyvody RF N A RF P, na které je piipojen filtr a nasledné
SMA konektor nebo rovnou keramickd anténa. Dale je dobré si vSimnout odd€leného
napajeni analogové a digitalni ¢asti. K tomuto oddéleni slouzi civka o velikosti 6,2 nH a
feritové jadro pro odruseni vysokofrekvenc¢ni slozky. U kazdého napdjeciho vyvodu jsou
umistény blokovaci kondenzatory o velikosti 100 nF a 10 uF. Jsou zde dva krystaly, které
slouzi jako pfesné zdroje kmito¢tu. SMD krystal pfipojeny na vyvody RF XO a RF XI
osciluje na kmito¢tu 26 MHz. Tento kmitocet je potfebny pro spravnou funkci jadra RF
modulu. Krystal o velikosti 32,768 kHz je pfipojen na vyvody CC XIN a CC XOUT a je

mozné ho naptiklad vyuZit jako zdroj kmitoctu pro ¢itac/Casovac a dalsi periférie.
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Obrazek 26. Schéma zapojeni vysilaci ¢asti s mikrokontrolérem CC430F5137

3.5.4 Vysilaci blok - spotfeba
Spotieba byla méfena na 4. kanalu osciloskopu, ktery mél offset 4,25 mV. Pro
porovnani jsou na jednotlivych grafech vyneseny hodnoty proudd pfi napajeni 2,3 V (napéti,
kterym je v této praci zafizeni napajeno) a 3 V. Méfeni bylo provedeno pro zesileni 0 dBm
(obrazek 22.) a 10dBm (obrazek 23.). Pro ptehlednost byly ulozené hodnoty z osciloskopu

vyneseny do spole¢nych grafii.
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Obrazek 27. dynamicka spotieba zafizeni (vysilaci vykon 0dBm)
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Nameétené hodnoty jsou v piiloze na CD

Obrazek 28. dynamicka spotieba zatizeni (vysilaci vykon 10dBm)

ve formatu CSV, ale také ve

vygenerovanych obrazcich ve formatu. PNG. Spotifeba byla méfena na odporu 10 Q.

3.5.5 Displej s Fadic¢em IL254 - popis

Pro zobrazovani namétenych hodnot byl vybran graficky, dotykovy displej. Displej lze
ovladat 16 bitové (DB0O - DB15), nebo 8 bitové (DB8 - DB15). Zvolena byla 16bitova

komunikace kvuli zrychleni zapisu hodnoty a pfipadného vykresleni dat. Dale je nutné fidit

zéapis hodnot mikrokontrolérem, a to je mozné pomoci téchto vyvodii:

RS - vybér data nebo instrukce - log.0 pokud se jedna o data, log. 1 v pfipad¢ instrukci

WR - zapis data - musi byt pii potvrzeni platnych dat na turovni log. 1
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RD - ptecti data - pii Cteni dat z fadice musi byt v urovni
CS - chip select
RST - reset - aktivni v log. 0

Protoze se jedna o dotykovy displej, je nutno pouzit dalsi vyvody pro komunikaci s
fadicem pro obsluhu dotyku. Jedna se o piny, které zacinaji na pismeno T. Vyvod T _IRQ je v
log.1, pokud se dotykame displeje. Pii dotyku displeje se provede vypocet souradnic dotyku.
V priubéhu tohoto vypoctu je vyvod T BUSY v log. 1. Ve chvili, kdy je na vyvodu T_BUSY

uroven log.0, je mozné vycist soufadnice z fadice. To je mozné pomoci SPI rozhrani, 1épe

28 88IBRER
[a]
k] AEREE888 sy SN74LVC2G17

5V
\L | 6 LED vcC
vee ¥ "aDisF voe
LED ON__ 1| 4,
DISP_ ON__3 | o 100n
2 | ano C_DRIVER
on¥o@Bmnmmn oo Br888
GND = TEZSZ GND GND
0 ¢2zooooooaad « Jf],
= DISP VGG g% | Lep.vee
=1 (2] —
S | ~
5V 5V
B R
Q -
S O

Obrazek 29. Zapojeni displeje a Schmittova klopného obvodu

Radi¢ displeje je nutno napajet 5 V, avsak na plogném spoji se nachazi LDO regulator,
ktery snizuje napéti na 3,3 V, na kterych komunikuje fadi¢ displeje s mikrokontrolérem. Pro
vypinani displeje nebo podsviceni jsou pouzity P-MOS transistory FDN432P, vyhodou je
vétsi proudova zatizitelnost a malé Rdso, (pfi Uds = 5 V okolo 80 mQ). Napéti Ugs
tranzistorti je fizeno z vystupu Schmittova klopného obvodu SN74LVC2G17. Na vstup
klopného obvodu je pfivedeno napéti z vyvodi mikrokontroléru. Timto zapojenim docilime
plného vypnuti tranzistoru, protoZze muze dosdhnout napéti Ugs aZ napéti napajecimu. Do

zem¢ byl pfidan nulovy odpor, a to z divodu moznosti méteni spotieby zatizeni.

3.5.6 Displej s Fadi¢em 1254 - spotieba
Nejveétsi pokles spotieby je viditelny pfi vypnuti podsviceni displeje. Tento pokles je o
20 mA. Samotny fadi¢ displeje ma odbér okolo 4mA. Pfi pouzivani se ukazalo, ze displej

nelze pouzivat bez podsviceni. Bez podsviceni nelze na displeji t€éméf nic vidét 1 za velmi
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dobrych svételnych podminek. Tim bohuzel degradujeme odbér celého zatizeni. Moznost
pouzit jiny druh displeje se ukdzala jako nevhodna. ZkuSenost s inkoustovymi displeji je
pozitivni, avSak problém nastdva pfi snizovani provozni teploty a rychlosti prekreslovani

displeje.
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Obrazek 30. Spotieba grafického TFT displeje s fadiem 1L254

3.5.7 Oziveni a celkova spotieba zafizeni

Pti ozivovéni je vyhodné dodrzovat nésledny postup.

Jako prvni je vhodné zaletovat pasivni soucastky _ Nasledné pak
obvod TPS62110. Je doporucené zkontrolovat zkraty na vystupech obvodu a také na
vstupnich konektorech. Jako zaté€z staci pouzit LED diody v sérii s odpory tak, aby vystupni
proud nepiesahl 20 mA. Témito diodami zatiZime oba vystupy. ZvInéni na vystupu by nemélo
prekrocit 50 mV.

Poté doporucuji zaletovat ftidici obvod MSP430F5529, ktery je vidét v ptiloze C na
listu 2. Zde je nutné jesté ptiletoval oddélovaci filtr analogového a digitalniho napéjeni. Tento
mikrokontrolér ma 3 vyvody pro napajeni, které je nutné fadné priletovat. Pro ozkouSeni je na
pfiloZeném CD testovaci program, ktery méni na vystupu P1.0 periodou 0,5 s logické tirovné.
Dale je mozné mikrokontrolér piipojit k USB portu pocitace. Pti spravném fungovani obvodu
by mél byt zahladSen spravcem zafizeni novy hardware a zacit instalovani ovladace.V dalSim
kroku je mozné dop4jet patici pro graficky displej, spinaci tranzistory a ostatni periférie jako
ADT7410 a DS1302. Po tomto kroku je mozné nahridt na mikrokontrolér kompletni verzi

programu, a tak ozkouset funk¢énost periférii a displeje.
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Na zavér doporucuji zapajet _ s filtry a pomocnymi soucdstkami. Jeho

funk¢nost 1ze jiz poté snadno ozkouset.

Obrazek 32. BOTTOM vrstva osazeného, ploSného spoje zafizeni trenér

Chyb¢jici soucéstka je DS1302. Dratova propojka je nalezena chyba.
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4. Softwarové reSeni

Pro funkénost zafizeni je nutné napsat fidici kod pro jednotlivé mikrokontroléry. V
této praci byla dana pfednost psani programu v jazyce C++. Z n¢kolika hledisek se tento jazyk
hodi vice nez jazyk C. Programy jsou v piipad¢ jazyku C++ pomérné€ rozsahlé, napt. program
pro tachometr obsahuje 2 tisice. fadka kodu.

Nicméné tento jazyk nabizi mnoho vyhod, které byly vyuzity. U jazyka C++ muzeme
vyuzit vlastnosti vysSich jazykl, naptiklad definovéni public a private proménnych.
Nevyhodou je naopak vytéznost kodu, kterd nemiize byt takova, jako kdyz napisete program v
jazyku C nebo jazyku Asembler. Proto byl pii implementaci FIR filtru kod napsan v jazyce C
a upravovan v Asembleru. Pokud chceme mit vysledny program v jazyce C++ bez
nadbyteénych funkci, musime mit v nastaveni projektu zapnuty pieklada¢ urceny pro
MSP430.

V nasledujicich odstavcich budou popsany programy pro jednotliva zatizeni. Protoze
se jedna o rozsahlé kody, nebudou zde popisovany knihovny pro komunikaci s digitdlnim

teplomérem ADT7410 a obvodem redlného ¢asu RTC DS1302.

4.1 Program pro komunikaci s CC430

Pfi tvorbé programu bylo vyuZito knihoven od firmy Texas Instruments. Jednd se o
pfeddefinované funkce pro inicializaci a béh RF modulu. Programy byly prvotné napsany v
jazyce C, ale n¢které byly piepsany do jazyka C++. Jedna se o:
RF.cpp - definice funkci, inicializace proménnych
RF. h - hlavickovy soubor, v kterém jsou ptipojeny dalsi knihovny

V tomto hlavickovém souboru jsou definovany adresy stanic, s kterymi ma RF modul
dovoleno komunikovat. V ptipad¢ piijeti zpravy od cizi stanice, je zprava ihned zahozena. Pro
lepsi piehlednost je zde vytvoien vyvojovy diagram.
RfRegSetting.c - zde je nutné nastavit na jaké frekvenci bude pienos probihat, také na jakém
kanalu, jak dlouhy bude pfenaseny packet, kolik synchronizac¢nich biti bude vysilano a v
neposledni fad¢ adresa zafizeni
RF1A.c + .h - definice funkci k nastaveni RF jadra, zapisu hodnot do vystupniho bufferu a
¢teni dat z vstupniho bufferu
hal_UCS.c + .h - definice funkci pro praci s hodinovym systémem mikrokontroléru a také
definice funkci pro inicializaci a kontrolu bloku fazového zavésu

hal_pmm.c + .h - funkce pro nastaveni jadra mikrokontroléru
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Start programu

| Inicializace RF

A

| Inicializace UART

while
> (1)

| uspise(LPm3)

Y

| Cekej (1ms)

FALSE

start
pfipojeni

TRUE

Posli UART (start
pfipojeni)

Posli UART (rychlost

Posli UART (rychlost
pfipojeno)

nepfipojeno)
I

RF:srdce ==
pfipojeno

Posli UART (srdce
nepfipojeno)

Posli UART (srdce pripojeno)

TRUE

RF:Srdce | |

RF:rychlost

Posli UART (konec pfipojeni)

A

y

Posli UART (konec pfipojeni)

Pfijmy data RF

v

Odesli data UART

Obrazek 33. Vyvojovy diagram programu pro komunikaci s CC430

Z vyvojového diagramu je vidét, ze po inicializaci RF ¢asti a fadice UART pro

komunikaci s fidicim mikrokontrolérem MSP430F2410 se mikrokontrolér CC430 nastavi do

usporného rezimu LPM3. Z tohoto rezimu miZe byt probuzen pouze prostfednictvim UART

fadiCe. Poté prob¢hne kontrola, zdali byl pfijat novy piikaz a zdali se jedna o ptikaz "Start

pfipojeni". Dalsi pribé&h je jiz zfetelny z vyvojového diagramu. Takto napsana tfida je

univerzalni a da se pfi spravné inicializaci pouZit v jakémkoli zafizeni v naSi praci.
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Z praktického hlediska by byl lepsi ale postup jiny. Protoze bezdratova cast ma
nejvetsi odbér, bylo by vhodné naméfené hodnoty uklddat a po urCitém case je odeslat
najednou. V tomto piipadé¢ by se musely odesilat i Casové zdznamy. Dalsi zlepSeni
spolehlivosti by mohlo byt v metodé skenovani sily signalu a nasledného odeslani dat. CC430
by se napiiklad za 1 sekundu probouzelo z LPM3 a navazalo by spojeni. Pokud by ziskané
udaje o sile signalu byly vyhodnoceny jako dostacujici, data by byla odesldna. Problém by
mohl nastat, pokud by uroven signalu nebyla dlouhodobé dostacujici a nactenych dat by bylo
pfili§ mnoho. Vse by $lo ale programové oSetfit tak, aby nedoslo k pfeteceni paméti a mozné

kolizi programu.

4.2 Program pro tachometr

Program pro mikrokontrolér MSP430F2410 je pomérné rozsahly, a tak by bylo
vhodné ho popsat nékolika vyvojovymi diagramy. Nejdulezitéjsi je vSak hlavni spousteci
soubor main, a tak se zaméfime jen na jeho vyvojovy diagram. Nejdiive je vSak nutné popsat
jednotlivé knihovny, které byly pouZity.
ADT7410.cpp + .h - obsahuj inicializaci I°C portu, reset zafizeni, zapis piikazu, zapis
hodnoty (napf. pro piekroceni max. teploty teplomér vyvold pferuseni), ¢teni hodnoty
z teplotniho registru, ptevod hodnoty z hexadecimalniho ¢isla do typu s plovouci fadovou
¢arkou a uspani zafizeni
DS1302.cpp + .h - inicializace portu, reset zafizeni, zapis hodnot do zafizeni, ¢teni hodnot
ze zatizeni a pfevod hodnot z hexadecimalniho ¢isla do formatu datum a nazev dne
PCD8544. cpp + .h - zde je mnoho funkci od inicializace fadiCe, vymazani displeje po
vykresleni grafli, hodnot, ¢islic, pismen a celych slov
ASClIchar.c - zde jsou ulozené v polich obrazky a také potifebné pismena, Cislice a znaky
Buttons.cpp + .h - inicializace portu kde jsou pfipojeny tla¢itka a zjisténi zda-li bylo tlacitko
zmacknuto. Na tachometru je umisténo pét tlacitek.
Baterie.cpp + .h - inicializace AD pfevodniku a pievod hodnoty ve formatu integer
do unsigned char, ktera se predava dale k vykresleni
UART.cpp + .h - inicializace UART ftadice, posli byte, posli hodnoty, naéti hodnoty, posli
data srde¢niho tepu, posli data o rychlosti
USER.cpp + .h - zde jsou uloZeny hodnoty o uzivateli a také funkce pro vypocet a
primérovani hodnot srdecniho tepu, vypocet a primeérovani hodnot rychlosti, vypocet

dennich udajt, totalnich idajii a jsou zde tzv. setry a getry na hodnoty, které jsou privatni.
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Pomoci téchto knihoven je mozné komunikovat s ostatnimi periferiemi, ovladat

zafizeni, piijimat data a vykreslovat je na displej. Na obrazku ¢. 22. jsou vidét ukazky

jednotlivych polozek v menu.

A= O e

—H
Fri. 17.0Z,12

T =T

9 25

TemFerat.ure
21.0 +C

Obrazek 34. a) ivodni obrazovka b) obrazovka s udaji o tepu a rychlosti ¢) obrazovka s udaji

TN =00

o uzivateli
Pro snizeni spotfeby jsou v prvotni inicializaci nastaveny vnitini hodiny na 1MHz.
Tento takt stac¢i na obsluhu vSech periférii a vykreslovani dat na obrazovku. Pokud neni
uzivatel v menu méfeni, je po 20 vtefindch vypnut displej a vSechny periférie (krom& RTC
obvodu). Mikrokontrolér nastavi na vystupy vSech bran uroven log. 0, nastavi moznost
preruSeni od portu 1, vyvodu 1 a pfepne se do rezimu LPM3.

Zde je vlozen jen redukovany vyvojovy diagram hlavniho programu main.cpp.
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[ Nastaveni hodin na 1MHz |

[ Inicializace periférii |

( Navésti: smycka )

Spat (LPM3) |

Se probud |

jmp smycka

if

[ Preved datum | FALSE
v Poprvé
[ Zobrazéas | jmp smycka

[ UART: posli start |

Zobraz baterii |
v
[ Zobraz teplotu |

jmp smycka

v
[ Zobraz: 7ady signal |

Cekej 5s

[ Nuluj proméné |

[ Vykresli obrazovku |

L |

jmp smycka Spocti hodoty FALSE TRUE
v
[ Odejdi z méFeni | [ Pfepni menu |
jmp smycka jmp smycka

Obrazek 35. Vyvojovy diagram programu main.c u projektu tachometr

4.3 Program pro zarizeni trenér
Pti tvorbé bylo nutné myslet na moznost komunikace az se 16 zafizenimi. Z tohoto

divodu byla poupravena knihovna pro komunikaci pomoci CC430. Ptibylo pole adres

47



Bezdratové méreni fyziologickvch a technickyvch hodnot Vaclav Divis§ 2012

komunikujicich zatizeni. Z komunikujicich zafizeni byla preposlana data o uzivateli. Trenér
se pot¢ muze orientovat mezi sportovci podle jmen a nikoliv podle identifikacnich Cisel.
Protoze maximalni pocet sportovcii muze byt jen 16, je pfi startu programu alokovana pamét’
pro ukladani dat sportovcti. Mohla by byt vyuzita metoda dynamické alokace paméti v
priabéhu piipojovani sportoveil, ale v tomto piipadé je dana prednost metod¢ statické. Pri
odpojeni sportovce jsou data smazdna a nelze je pienést do pocitate. Prenaseni dat do
pocitace a ukladani je mozné jenom v piipadé pfipojeni zafizeni pro trenéra k PC. V tomto
pfipad¢ jsou data nacitana do polozky zaznam a je mozné je exportovat do textové souboru.
Pro komunikaci s USB portem je vyhodné pouzit napsané knihovny pro komunikaci s
fyzickou vrstvou USB. Kazdé USB zafizeni ma vendor ID (VID) a product ID (PID). Pocita¢
podle téchto identifikacnich znakli rozezna ptipojené zafizeni a zasocijuje je s prislusnou
tiidou USB zafizeni. Dale si vytvoii tabulku jednotlivych zafizeni ptipojenych pomoci USB a
sam je i indexuje. Pomoci téchto indext poté mize uzivatel na strané PC komunikovat. Na
strané mikrokontroléru je ovladani pomérné¢ komplikované. Je zde vyuzito piedpiipravenych
knihoven od vyrobce, které Ize najit pfilozené na CD. Jedna z téchto knihoven je i usb.h a .c,
ktera se stara o veskerou komunikaci a nastaveni rozhrani. Jsou zde definované jednotlivé
udélostni podprogramy a obsluhy pferuseni.
Dalsi knihovny budou strué¢né popsany nyni:
ITDB02.h + cpp. - zde je mozné pouzit funkce pro inicializaci fadice, ktery vykresluje
na displej. Jsou zde definovany funkce pro vykresleni graf, pismen a geometrickych utvara.
ITDB02_Touch.h +cpp. - jedna se o knihovnu pro komunikaci s fadicem, ktery komunikuje
s dotykovy senzorem. V prvni fad€ je nutné fadi¢ inicializovat a je mozné si vybrat ze 3
ruznych citlivosti. S tim souvisi i nasledny vypocet soufadnic a délky pfijatého slova.
Fonts.c - pole hexadecimalnich hodnot, které vyjadiuji po vykresleni na displej pismena nebo
Cislice. Jsou zde definovany dva druhy znakd, velké (zabiraji 32 bodi osy x) a malé (zabiraji
12 bodi osy x).
USER.h + .cpp- zde jsou definovany vSechny parametry o pravé piipojenych uzivatelich.Je
zde mozné najit preddefinovana pole parametri jednotlivych sportovci. Najdeme zde funkce
pro prumérovani pfichozich hodnot, pocCitani ujeté vzdalenosti, projetého ¢asu, tepové hranice
a udaje o sportovci. Hodnoty jako ujeta vzdalenost, ¢as, tepové hranice a tidaje o sportovci se
po odpojeni uzivatele nesmazou.

UART.h + .cpp- knihovna je pouzita pro komunikaci s CC430.
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Déle byly pouzity stejné knihovny jako v ptredeslych ptipadech pro komunikaci s RTC
obvodem DS1302 (DS1302.h + .cpp) a digitdlnim teplomérem ADT7410
(ADT7410.h + .cpp).

Ve spoustécim souboru main.c jsou definovany potiebné proménné pro chod
programu, pierusovaci rutiny USB fadiCe, CitaCe Casovace a AD prevodniku. V dobé¢
odevzdani nebyl pln¢ dopsan program pro komunikaci po USB. Z tohoto divodu neni ve
vyvojovém diagramu viditelny popis. Dulezité je nastaveni ¢itacii/Casovach a piikazl uvnitt
prerusovaci rutiny. Je doporuceno vyuzivat pro komunikacemi s perifériemi integrovanych
rozhrani. Takto nastavend komunikace je mnohem pohodInéjsi a rychlejsi, nez uzivatelem
napsand funkce. V pfipad€ rutiny pferuseni Citace/ Casovate A a B je zapisovani do
proménnych, které povoluji jednotlivé procesy v bloku main.c. Po vykonani procesu je

proménnd nulovana a cely cyklus miize zacit znovu.

Obrazek 36. Obrazovka s méfenim a seznam piipojenych sportovet
Hlavni program je naznaCen na blokovém schématu. Pro ptehlednost jsou zde
naznaceny pouze splnéné podminky oznacené navéstim TRUE. V pfipadé nesplnéni
podminky program skoc¢i na dal$i rozhodovani. V né&kterych ptipadech bylo nutné, z hlediska

principu, nesplnénou podminku uvést.
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Inicializace (porti, USB, UART, AD, TimerA,B, SPI) |
L 2
I Inicializace dotykové displej |

v

| inicializace ADT7410 |
L 2

I Inicializace RTC |
L 2

| Vykresli plochu |

while

( Naveésti: smycka )

|

(Na’véﬁti: pokracuj)

Novy
sportovec

Start méreni

TRUE
Zobraz cas TRUE
| Porbudccazo | | Z°b""ime"” |
v
New Batt |CC430 start spojenl‘l | Zobraz sportovce |
v
TRUE | Vypisuj informace l TRUE

Sportoct > 0

| Zobraz baterii |

L |

Nékdo
aktivni

Tlaéitko
macknutg

A 4
| Zobraz nikdo aktivni

| Zapis ID pfipojeného |

jmp pokracuj e f At wi ot .
| Naéti udaje pFipojeného | [vykresli dle tlatitka

¢ .
|NOV\’r sportovec = truel jmp smycka

jmp pokracuj

Obrazek 37. ZjednoduSeny vyvojovy diagram procesu main u zafizeni trenér

4.4 Program pro PC
Program z divodu Casové tisné nebyl v dobé odevzdani plné dod€lan a ozkousen.
Program byl psan v prostfedi Microsoft Visual studio 2010 v jazyce .NET. Jak jiz bylo
zminéno, pro toto prostfedi vyvinula firma Texas Instruments knihovnu API funkci ke

komunikaci s USB zafizenim. Pouzité API funkce vyzaduji nainstalovani balicku ovladact
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Windows Driver Kit (WDK). Tyto bali¢ky jsou lehce dohledatelné na strankach firmy
Microsoft Windows.

Po grafické strance byl program navrzen dle obrazku 34. Je zde menu pro ovladani,
nacitani ulozenych dat, ukladani nactenych data, vybéru pfipojeného zafizeni a navéazani
komunikace se zafizenim. Pro vykreslovani dat byla vyuzita tfida class
System.Windows.Forms.UserControl, kde lze definovat prazdny ovladaci prvek, ktery lze
pouzit k vytvoreni dalSich ovladdacich prvkd. V tomto objektu jsou vykreslovany pomoci
pfeddefinovanych funkci jednotlivé body v zéavislosti na case. Hodnoty které jsou
vykreslovany se ukladaji do polozky zaznam. Na obrdzku je vidét verze pii odevzdani
diplomové prace. Jsou zde vidét vykreslena testovaci data, kterd byla ulozena v textovém
dokumentu.

i
e e

Datz zp u _ I = | Fipojeni ufivateld: Informace

Frekvence [beat/min] Mikda nenalezen =l

Cas [min]

OfF 0% 09 0& 02 06 OOL OL OZL OSL OFFb 05 09 0L 021 06L 002

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15

USB Device: . Disconected

Obrézek 38. Obrazovka ovladaciho programu pro pocitac
Dalsi popis neodpovida realné situaci, ale je pouhou domnénkou pro zapoctou tvorbu.
Po pfipojeni zafizeni trenér k pocitaci pomoci USB portu je automaticky detekovano zatizeni
a pomoci tlacitka start data transfer je zahdjen pfenos dat. Déle je mozné automaticky ovladat
zafizeni trenér pomoci pocitace. Je mozné sledovat realné hodnoty sportovcili, nebo si

stahnout ulozend interni data a ulozit je na pevny disk pocitace.
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5. Zavér

V této ¢asti kapitoly budou zhodnoceny dosazené vysledky experimentalni realizace,
které byly naméteny, nebo zjistény praktickou realizaci.

Vsechny body zadani byly splnény. Prvni bod zadani byl popsén v uvodu. Z
uvedenych metod méfeni byly principielné pouzitelné dve. Akusticka metoda a elektricka
metoda. Pfi méfeni a testovani zapojeni se ukazaly ob& metody pouzitelné v praxi, ale jen
metoda elektricka je vhodné pro ucel této prace. Akustickd metoda by pfi pouziti digitalni
filtrace dat a nasledného zesileni mohla slouzit jako elektricky stetoskop.

Pro bezdratovy prenos muselo byt zvoleno frekvencni pasmo a modul pro pfenos dat.
Moduli s moznosti bezdratového pifenosu je v dnesni dobé mnoho. ZkuSenosti s
mikrokontroléry MSP430 a jejich nizky odbér se jiz diive ukazaly jako vhodna volba. Proto
byly vyuzity kontroléry fady CC430, u kterych se jedna o slou¢eni MSP430 jadra a vysilaciho
prvku C1101. ProtoZe se uZivatel nemusi starat o vnitini komunikaci mezi jadrem kontroléru
a vysilaci ¢asti byla vhodnost pouziti namisté. Jako vétSina novéjsich Cipti i tento je mozné
zakoupit pouze v pouzdie QFN. Tento fakt znepifijemiiuje uzivateli letovani. Ostatnich
problémii se d4 vyvarovat fddnym piectenim aplikanich poznamek vyrobce a dodrzeni
doporuceného zapojeni.

Pro realnou konstrukci zatizeni pro méfeni tepu byla vybrana metoda elektrickd. Na
trhu je téchto zafizeni mnoho. Jedna z nejlepSich firem, ktera tyto takzvané sportestry vyrabi,
je firma Polar. Jejich bezdratovy ptenos je kodovany a jejich pasy, se alespon diive, mohly
kombinovat. Vyrobce tvrdi, ze vydrz pasu by méla byt nejméné rok bez vymény baterie.
Tento fakt byl vyvracen vlastni zkuSenosti s pasem. Lze fici, Ze pfi téméf dennim pouzivani
se baterie musi vymenit jiz po pul roce. Pro dosazeni co nejmensi spotfeby je nutno v této
praci pozménit algoritmus bezdratové komunikace. Navrh zmény byl popsén v programovém
vybaveni pro zafizeni tachometr.

Z hlediska spotieby pouze méfici ¢asti si myslim, ze bylo dosazeno velmi kvalitnich
vysledkd. S pouzitim digitdlniho potenciometru je toto zafizeni i adaptabilni vici intenzité
signalu. Obrazek dynamické spotfeby méfici ¢asti nema zadny vypovidajici udaj, a proto
nebyl do prace umistén. Z grafického vyjadieni byla ale urcena primérnd hodnota spotieby,
ato pro dvé napajeci napéti. S vysledkem 85 uA pii napajecim napéti 2,1 V mizeme byt

spokojeni. SniZzenim napéti na hodnotu 2,1 V se dosahne 1 mensi spotieby vysilaci Casti.
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Pfi navrhu desky ploSnych spoji nebylo mysleno na uchyceni zafizeni na téle
sportovce. Pii takovémto navrhu by bylo vhodnéjsi plo$ny spoj o malou ¢ast zmensSit a pridat
montdzni otvory pro uchyceni.

V zadani neni pfimo udana tvorba tachometru, nebo hodinek pro piijem namétenych
hodnot, ale po konzultaci bylo takové zafizeni navrzeno a zkonstruovano. Jedna se o mezi
Clanek mezi méficimi zafizenimi a zafizeni trenéra. V tomto piipad¢é se naméiena data
nejdiive ukladaji na tomto tachometru a v piipad¢ zapnuti trenérského zatizeni se preposlou.
Uzivatel tak mize vidét sva data a podle nich se zachovat. Spotfeba takového zafizeni je v
aktivnim modu (bez vysilani) 440uA. Pii pouziti baterie CR2032 s kapacitou 250mAh je
pfedpokladana vydrz 568 hodin. Ale protoze se zafizeni automaticky uvede do rezimu LPM3
po 20 vtefinach nepouzivani, mtizeme ocekavat mnohem vétsi délku vydrze.

U zafizeni pro trenéra muselo byt mysSleno na piehledné menu a pienositelnost
zafizeni. Proto byl pouzit dotykovy displej a napdjeni z baterie pfes DC/DC méni¢. Takovéto
zafizeni nebylo zatim na trhu nalezeno. Pfitom vétSina trenérii potiebuje vidét hodnoty
svéfencii mnohem vice nez sportovci samotni. V tomto ptipadé nejde jen o aktudlni velikost
srde¢niho tepu ale o vypocet a vizualizaci aerobniho a anaerobniho prahu. Z téchto hodnot lze
odvozovat forma sportovce. O aktudlni form¢ sportovce napiiklad vypovida klidové tepova
frekvence, ktera se méfi nékolik dni za sebou po probuzeni, nebo pfed spankem. K tomu
abychom mohli vzorce pro vypocet implementovat potiebujeme znat n¢kolik tdaji:
Maximalni srde¢ni frekvence (SF max.): 220 — vék
Klidova srde¢ni frekvence (SF klid): rano po probuzeni, pfed tim neZ vstaneme z postele si
zméfime tepovou frekvenci. Nejlépe palpacni metodou na zapésti, poptipadé na kréni tepné.
Meétime pocet tepll za jednu minutu. Pro vyrovnani pfipadnych vykyvl, métfime tfi dny za
sebou a udélame prumér. Rychlejsi metoda je pomoci hrudniho pasu. (Dovalil, 2002)

Vzorec pro vypocet:
Aerobni prah = SFmax - SFKklid - (0.6) + SFKklid [tepl za minutu] (5.1)
Anaerobni prdh = SFmax - SFKklid x (0.9) + SFKklid [tepli za minutu] (5.2)

Tyto vzorce byly implementovany do zafizeni a trenér mize z t€chto hodnot vyvozovat zavér.

Dulezitym udajem pro realné pouziti je také maximalni dosah komunikace mezi
zafizenim pro trenéry a tachometrem. Tento udaj byl experimentdlné zméten na poli ve vysce
jednoho metru nad zemi. Jedna se 0 komunikaci tachometr - trenér, kdy pii zesileni 0 dBm
bylo dosazeno vzdalenosti 89 metrli. Pti teoretickém uvazovani vychazela hodnota 169 metra.
Tato odchylka mohla byt zplisobena nepiesnosti vypoctu (neuvazoval se utlum prostiedi a
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mozné odrazy) a také pfipojenim antény u tachometru. Avsak pfi zvySeni zisku vysilace na
hodnotu 10 dBm nam zacinalo byt pole malé. Vzdalenost na které jsme piestali méfit byla
okolo 160 metrt. Pfi testovani pohybu zafizeni se chybovost pfenosu nezvétSovala. Hodnota
nad 100 metrt se dala povazovat za tispéch a naméfené hodnoty byly vice nez pozitivni.

Horsich parametr bylo dosazeno pii méteni spotieby zafizeni. Nejvétsi podil na tom
ma spotfeba dotykového displeje, kterd vySplhala s podsvicenim na 25 mA. Vzhledem k této
pomérné velké spotfebé se na grafech dynamické spotteby neprojevovalo nacitani hodnot z
teploméru a RTC obvodu. Proto zde byl uveden pouze graf dynamické spotteby displeje.
Maximalni hodnoty odbéru se miizeme dockat pii zapnutém displeji a zapnuté bezdratové
komunikace. V tomto piipad¢ l1ze naméfit az 34 mA (pramérné vSak 29 mA). Pti pouziti Ni -
Mh baterii s kapacitou 2600 mAh je tedy mozné dosahnout vydrze 89 hodin. Protoze trenér
musi hodnoty svych svéfencii neustale kontrolovat, nepfedpokladd se cCastéjsi vypinani
displeje. Je vSak ale mozné nechat zafizeni méfit a vypnout podsviceni. Timto bychom
dosahli spotieby okolo 9 mA a vydrze az 288 hodin. Pii vyvoji byl pouzit 3,2" displej namisto
2,8" z divodu reklamace displeje.

Pti simulaci vice pfipojenych zatizeni byl pouzit modul EM-CC430F5137-900, ktery
je mozné zakoupit na strankach vyrobce. Tento modul vyuziva stejnych mikrokontrolért a je
mozné k nému piipojit prutové antény pomoci SMA konektoru.

ProtoZze vétsi ¢ast Casu byla kladena na vyvoj méficich zafizeni a programovani
bezdratového prenosu, nebyl plné odladén program pro komunikaci s pocitatem pies USB
port. Pfedpfipravena verze programu je v piiloze na CD.

Obrazky desek plosnych spojii zde nejsou vloZeny. V pftiloze na CD je moZné najit
kompletni projekty v programu EAGLE. Divod pro¢ zde nejsou nafoceny je, Ze v pribéhu
osazovani a testovani prvni verze desek bylo zji§téno né€kolik nesrovnalosti s ndvrhem. Tyto

nesrovnalosti byly opraveny a ptedélany v projektech.
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Prilohy

Priloha A - seznam soucastek zarizeni méreni tepu a celkové schéma

Part Value Package Sheet | Pozndmka

AD8326 AD8236 MSOP8 2

C1 100nF C0805 2

C2 1uF C0805 2

C8 1p5 C0402K 1

C9 1pF C0402K 1

C10 1p5 C0402K 1

C10_CRYSTAL25 |27p C0603 1 hodnota zaleZi na pouzitém krystalu
C11 100pF C0402K 1

C12 1p5 C0402K 1

C13 8p2 C0402K 1

Cl4 1p5 C0402K 1

C18_CRYSTAL_26|27p C0603 1 hodnota zdleZi na pouzitém krystalu
c7 470n C0805 1

C 8A 100n C0805 1 umistit co nejblize DVcc CC430 (8)
C_8B 10u C0805 1 umistit co nejblize DVcc CC430 (8)
C_22A 100n C0805 1

C_22B 10u C0805 1

C_ 27 100n C0402 1

C_28A 2p C0402 1

C_28B 100n C0402 1

C.31 100n C0402 1

C_32A 2p C0402 1

C_32B 100n C0402 1

C_33 100n C0402 1

C_43 12p C0805 1

C 44 12p C0805 1

C_45A 100n C0805 1 umistit co nejblize AVcc CC430 (45)
C _45B 10u C0805 1 umistit co nejblize AVcc CC430 (45)
C_AD lu C0805 2

C_CUTT 4u7 C0805 2

C_FIL1 10n C0805 2

C_FIL2 12n C0805 2

C_FIL3 10n C0805 2

C_FIL4 82n C0805 2

C_MAX 100n C0805 2 umistit co nejblize Vcc MAX5392
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C_MAX1 1n C0805 2
C_OPAl 100n C0805 2 umistit co nejblize Vcc OPA1
C_OPA2 100n C0805 2 umistit co nejblize Vcc OPA2
C_RST 100n C0805 1
DC_IN_JMP JP1 2
DC_OUT_JMP JP1 2
FER L0402 C0402 1
JP3 JTAG 2X04 1
L L0402 C0402 1
L1 12nH C0402K 1
L2 12nH C0402K 1
L3 18nH C0402K 1
L4 18nH C0402K 1
LS 15nH C0402K 1
L6 15nH C0402K 1
L7 2n2H C0402K 1
OPAl OPA2369 MSOPS8 2
OPA2 OPA2369 MSOP8 2
Q1 CTS406 1
ROA R0O805 2
ROB R0O805 2
RBAT1, RBAT2 10M R0O805 2
REF 1X01 2
RG 100k R0O805 2
R_33 56k R0402 1
R_AD 330 R0O805 2
R_AD1 100k R0O805 2
R_AD2 10k R0O805 2
R_CUTT 100k R0O805 2
R_FIL1 330k R0O805 2
R_FIL2 430k RO805 2
R_FIL3 91k R0O805 2
R_FIL4 220k RO805 2
R_PULL 100k R0O805 2
R_RST 47k RO805 1
R_SCL 4k7 R0O805 2
R_SDA ak7 RO805 2
us1 ANTENNE 0868AT43A0020 |1
us2 CC430F5137 RGZ48 1
us3 CRYSTAL CRYSTAL 1
us7 BAT_2032 BAT_2032 2 baterie CR2032 250mAh
us1o TPS79723 SC70-5L 2
us11 MAX5392 TSSOP16 2

58



Bezdratové méreni fyziologickych a technickych hodnot

Vaclav Divis 2012

1 2 3 4 5 6 7 8
3V
A RF_XO RF_XI CC_XIN CC_XouT a
[a]
I] Q1 [l 3V >
100n 10u 26MH FER L_FILTR
o . C_QRFA C_QRFB 12p 12p Y | CC TEST
1 | CC_TMS
[ | C_41A | C_41B 18p 18p C_43 C_44 ‘lOOn_L J_mu [CE-TDo
C_45B C45_A
GND GND GND
GND GND
B
RBIAS
GND
w
=
|| U3 U $ >
Trermal Pae Lﬁ
GND 1_1'55.2/pn_tAtccR1A . 2.3/ |48 O] 5
2 | 02./P0_TALCCRBAL P2.4/PM_ RTCOLK/ e |47 RF_ a L5 L7
L P2.8/PM_CBOUTL/... P25/PM_SVMOUT/. i VDD _,YYY_\_I
4 | o1.7/pm_ucaacLic/oM_ucROSTE avee |45 > w '
C UART_RX__5 | si6/pi_ucagraos.. psaxm |44 CC_XIN RF_ 2 S
UART_TX___8 | ris/pi ucaerios... paasour | 43 L6 p2F -
7] ucore AVSS C23==
8 | oucc ovee
v L % P1.4/PM_UCBECLK /... RST/NMISBWTDIO L4
470n | 100n 101 p1.aspn_ucsesinos.. TEST/SBUTCK
— —_ 10u 1| o1.2/pn_ucsesoni... PI.3/TCK
C_7 |C_8A 3 12 | prasen_preooz P1.2/THS GND
C 8B A3 | p1.a/p1_rrenoe PIL/TDI/TCLK c19
— 14 | oaz/pn_sreix PJ.e/T00
L P3.6/PM_RFGD0O1 GUARD
GND 16 | pas/pri_thsccran R_BIAS 100pF
17 4/PH_TABCCR3A AVCC_RF
D 3V % . FV_:RO?CI:/ZA ANGG_RF GND
P3.2/BHi_TAACCR1A RF_N
20 | p3.aspn_tRaccRen REP
22 | ovee AVCC_RF
23 | p27/PM_MODCLIPM_DMAED RF_XOUT
|| 1 OUJ_ 1 OOHJ_ 24 | p2arm_acLk RF_XIN
C_22A| C_228 _
100n 100n 2p
CC430F 513x i i K RF part CC430
GND i
GND TITLE:  heart
E
Document Number: REU:
Date: 30.4.2012 11:12:21 lSheet: 1/2
1 2 3 4 5 | 6 7 \ 8




Bezdratové méreni fyziologickvch a technickyvch hodnot

Vaclav Divis 2012

1 2 3 4 5 6 7 8
s 3 3]
00k K MAX5392 > >
A R_PULL 5 )
o na — Y Y
TPS797XX o ol WA WA NG | c_max | 4
o = a4 VCC UREHB; LA SCL ggh all. &[],
11 pg out |2 - ¢ o5 C'VBB S'?JS — TOOn LU U
Z - |
S4—21 oo 0 & o UREE —— 15 A1
= o . . Ogm  + 2 CWAXT] BYP A2 SDA  SCL
= — (¥ GND
NC IN 1UF *‘
ci n NEGND  ~z
DGND DGND
100nF DGND DGND
B
DEND
Q Q
(] o
3 4 b4
— E| =
o
| Bd e ®
]
(5] [&]
[&] o
R AD C_OPA1| = > | c_opaz
|Ei AD_IN = o o =
C Jrea_2 = 100n B 5 100n
RG_B 2| C_AD - -
1
© Tu NEGND
1 UREF @
o
D%ND
D
REF
Supply and mesuarment
TITLE: heart
E
Document Number: REU:
Date: 29.4.2012 19:30:59 |Sheet: 2/2
1 2 3 4 5 | 6 l 7 | 8




Bezdratové méreni fyziologickvch a technickyvch hodnot

VAaclav Divis 2012

Piiloha B - seznam soucastek zarizeni méieni rychlosti a celkové schéma

Part Value Package |Sheet|Poznamky
C8,10,12,14 1p5 C0402K 1| 4x anténi filtr
Cc9 1pF C0402K 1
C_25,C_26 18p C0603 1
C11 100pF C0402K 1
C13 8p2 C0402K 1
CC430 1X03 1
CR2032 BAT_2032 BAT_2032 1
c7 470n C0805 1
C_8A 100n C0805 1
C_8B 10u C0805 1
C_22A 100n C0805 1
C_228B 10u C0805 1
C_ 27 100n C0402 1
C_28A 2p C0402 1
C_28B 100n C0402 1
Cc_31 100n C0402 1
C_32A 2p C0402 1
C_32B 100n C0402 1
C_33 100n C0402 1
C_43 12p C0805 1
C 44 12p C0805 1
C_AH 100nF C0805 1
C_AH2 10pF C0805 1
C_RST 100n C0805 1
C_TDI 2p C0805 1
C_TDO 2p C0805 1
C_TMS 2p C0805 1
C_VDDA 10u C0805 1
C_vDDB 100n C0805 1
FER FER C0402 1
HALL 1X03 1
JTAG JTAG 2X04 1
L 6n2H C0402 1
L1 12nH C0402 1
L2 12nH C0402 1
L3 18nH C0402 1
L4 18nH C0402 1
L5 15nH C0402 1
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L6 2n2H C0402 1
L7 15nH C0402 1
Q1 CTS406 1
Q2 CRYSTAL CRYSTAL 1
RO RO RO805 1
RF_MCRO CC430F5135 RGZ48 1
R_33 56k R0402 1
R_AH 47k RO805 1
R_RST 47k RO805 1
R_RST2 10M RO805 1
R_RST3 10M RO805 1
us1 ANTENNE ANTENNE 1
us4 AH314-HALL SOT23-W 1
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Priloha C - seznam soucastek zarizeni tachometr a celkové schéma

Part Value Package Sheet | Pozndmka
ADT7410 ADT7410 SOIC8 2
Cc1 C0805 2
Cc2 C0805 2
c3 C0805 2
ca C0805 2
c5 C0805 2
C8 1p5 C0402K 1
C9 1pF C0402K 1
C10 1p5 C0402K 1
C11 100pF C0402K 1
C12 1p5 C0402K 1
C13 8p2 C0402K 1
C14 1p5 C0402K 1
C20 10u C0805 2
C21 100n C0805 2
CC430F137 |CC430F5137 RGZ48 1
Cc1 100n C0805 2
Cc2 100n C0805 2
Cc7 470n C0805 1
C_8A 100n C0805 1
C_8B 10u C0805 1
C_22A 100n C0805 1
C_22B 10u C0805 1
C_27 100n C0402 1
C_28A 2p €0402 1
C_28B 100n C0402 1
C_31 100n C0402 1
C_32A 2p €0402 1
C_328B 100n C0402 1
C_33 100n C0402 1
C_43 12p C0805 1
C_ 44 12p C0805 1
C_45A 100n C0805 1
C_45B 10u C0805 1
C_DISP 10u C0805 2
C_QRFA 18p C0603 1
C_QRFB 18p C0603 1
C_RST 100n C0805 1
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C_RST1 100n C0805 2
DISPLAY NOKIA3310 NOKIA3310 2
DOWN BUTTON BUTTON 2
DS1302 DS1302 sos 2
DW_BUT | 100k RO805 2
FER L0402 C0402 1
Ic1 MSP430F2410 | S-PQFP64-G64 2
Pl 2X04 2
IP3 ITAG 2X04 1
L L0402 C0402 1
L1 12nH C0402K 1
L2 12nH C0402K 1
L3 18nH C0402K 1
L4 18nH C0402K 1
L5 15nH C0402K 1
L6 15nH C0402K 1
L7 2n2H C0402K 1
LEFT BUTTON BUTTON 2
LF_BUT 100k RO805 2
MESS BUTTON BUTTON 2
MES_BUT | 100k RO805 2
P CT 10k RO805 2
P_INT 10k RO805 2
P_SCL 10k RO805 2
P_SDA 10k RO805 2
Q1 CTS406 1
RBAT1 10M RO805 2
RBAT2 10M RO805 2
RG_BUT 100k RO805 2
RIGHT BUTTON BUTTON 2
RNULL RO805 2
R_BIAS 56k R0402 1
R_RST 47k RO805 1
R_RST1 47k RO805 2
us2 BAT 2032 BAT_2032 2
us3 CRYSTAL CRYSTAL 1
us7 CRYSTAL CRYSTAL 2
uss CRYSTAL CRYSTAL 2
UP BUTTON BUTTON 2
UP_BUT 100K RO805 2
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Piiloha D - seznam soucastek zarizeni pro trenéra a celkové schéma

Part Value Package Sheet | Komentar
C1,7,10,12,15,16,25,26,28,29 | 100n C0805 2
Cc2 10p C0805 2
C3,8,9,11,36,37,40,43,44,49 |10u C0805 2
ca 100u C0805 2
C5 2u2 C0805 2
C6 2u2 C0805 2
C31,35,38,41,42,46,47,41A 100n C0805 1
C13,14 470n C0805 1
C17 18p C0603 1
C18 1pF C0402 1
C19 100pF C0402 1
C20,21,22,24 1p5F C0402 1
C23 8p2F C0402 1
C27,C30 2p C0402 1
C32 18p C0603 1
C33,C34 10p C0805 3
C39 220n C0805 3
Cc43 4u7 C0805 3
CR_MSP 32k768 Hz CRYSTAL 3
C_DRIVER 100n C0805 2
C_XIN 12p C0805 1
C_XIN1 12p C0805 3
C_XouTt 12p C0805 1
C_XO0uT1 12p C0805 3
D1 GF1 SMA-DO214AC |3
FERIT L0402 C0402 1
GND 1X01 2
JP2 JP1 3
JP3 2X03 1
JP4 2X03 3
L 6n2H C0402 1
L1 12nH C0402 1
L2 12nH C0402 1
L3 18nH C0402 1
L4 18nH C0402 1
L5 15nH C0402 1
L6 2n2H C0402 1
L7 15nH C0402 1
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L_STEP 22uH R0O805 2
Ql 26MHz CTS406 1
Q2 32k768 Hz CRYSTAL 1
Q3 32k768 Hz CRYSTAL 2
ROA 0 RO805 2
ROB 0 R0O805 2
R1 1M2 RO805 2
R2 390k R0O805 2
R3 1M5 RO805 2
R4 180k R0O805 2
R5 900k R0O805 2
R6 180k RO805 2
R7 1M R0O805 2
R8 24 RO805 3
R9 1M R0O805 2
R10 47k RO805 1
R11 24 RO805 3
R12 47k R0O805 3
R13 1k4 RO805 3
R14 1M R0O805 3
R15 100 RO805 3
R16,17,18,19 10k R0O805 2
RBIAS 56k R0402 1
RLED 330 RO805 2
S1 9077-1 2
S2 B3F-10XX 1
S3 B3F-10XX 3
S4 B3F-10XX 3
T_DIS FDN342P SOT23 2
T_LED FDN342p SOT23 2
us1 TPS61120PW TSSOP16 2
us2 CC430F513X RGZ48 1
us3 F552X PN8O 3
usS4 TPD2EOO1 SOT-533 3
us7 2.8_DISP DISP 2
uss ADT7410 SOIC8 2
usS21 DS1302 SO8 2
us22 BAT_2032 BAT_2032 2
Ul SN74LVC2G17DBVR | SOT95P280X145 | 2
VCC 1X01 2
X1 MINI-USB_SHIELD 3
X2 BU-SMA-G BU-SMA-G 1
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