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Anotace

Tato prace se zabyva vytvorenim zafizeni, které poméha uzivateli v uzivani 1ékt. Uzivatel si
nastavi pfes webové rozhrani, kolik praskt denné bude uZzivat a ¢asy 1ékl. Zatizeni monitoruje
Iéky v polickach a upozoriiuje na uziti 1éku svételnou signalizaci. Pokud uzivatel prasek
nevybere rozezni se zvukové upozornéni. Stav praskd v policku se zobrazuje na webovém
portalu. Diky vyuziti komunika¢ni technologie NB-IoT, uZivatel nenastavuje zadné informace
o siti, jako pfi vyuziti jiné sité. Zatizeni je mozné pouzivat vSude, kde ma Vodafone NB-IoT
pokryti.

Klicova slova

Zdravotnictvi, 1€ky, kapacitni sniméni
Annotation

The aim of this project is to develop a device that assists users in managing their medication.
Users can set parameters (such as the number of pills per day and the times at which the pills
are taken) via a web application. The device keeps track of the pills and uses light signals to
remind the user when it’s time to take a pill. If the user forgets, a sound alarm is triggered. The
status of the pill is displayed on the web portal. The device utilizes NB-IoT communication
technology, eliminating the need for the user to configure network settings. The device can be
used anywhere there is Vodafone NB-IoT coverage.
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Uvob

Dnesni uspéchana doba klade na kazdého z nas vysoké naroky a neustale nas néco dostava
pod tlak. Clovék ¢asto musi fesit nékolik véci najednou. To ma za nasledek, Ze nemame
¢as na; ¢innosti, které jsou méné diilezité, ale jsou potfebné. Mezi takové ¢innosti se fadi
napiiklad vynaSeni koSe, myti nadobi nebo tfeba uklid. Bohuzel lidé ¢asto zapominaji i
na o hodné¢ dilezitéjsi véci. Vyjimkou neni ani ta nejdilezitéjsi, kterou neni nic jiného
nez nase zdravi. Kazdy z nas jisté zazil situaci, kdy musel pravidelné¢ uzivat léky a z
vlastnich zkuSenosti vim, Ze hlavné, kdyZ je ¢lovék zaneprazdnén, na to zapomene. Lid¢,
kteti uzivaji léky nejcastéji, jsou seniofi. U nich na pravidelném uZzivani 1ékt dokonce
Casto zavisi zivot. JenZe nékteti z nich maji problém s paméti.

Z téchto diivodu jsme se rozhodli, Ze zkusime navrhnout a zprototypovat zatizeni, které
by dokézalo témto problémim celit. Toto zafizeni ma za ukol pfipomenout osobé&, ktera
zafizeni pouziva, aby si vzal své léky v€as a pokud mozno i ve spravném mnoZstvi.
Zatizeni bylo ptivodné zamysleno hlavné pro starsi lidi, kde by si naslo misto nejen u nich
doma, ale také se mlize pouzivat napiiklad v domové seniorii a v dalSich 1ékatskych a
socidlnich zafizeni. Samoziejmé jej mizou uzivat jakkoli stafi lidé, ktefi si chtéji byt jisty,
ze si své 1éky vezmou vc€as a ochrani tak své zdravi.

Zatizeni dostalo vyvojovy ndzev SPBox, coz je ve zkratce znamend: smart pill box, v
piekladu chytra krabi¢ka/box na prasky. Na prvni pohled jsou na krabi¢ce vidét jednotliva
policka na prasky, které jsou oddélené a jsou urceny pravé pro prasky. Box na prasky
neni nijak velky, takze se vejde prakticky skoro kamkoliv.

Zatizeni je vybaveno akumulatorem, aby nemuselo byt stale na jednom misté a dalo se s
nim snadno manipulovat. Je navrzeno jako nizkoenergetickd -elektronika, casto
oznac¢ovana nazvem low power. Oba mikrokontrolery vyuzivaji spankové rezimy. Kdyz
se akumulator vybije, mtze ji jednoduse dobit pomoci USB-C kabelu, kterym se nabiji
napiiklad mobilni telefony. Diky barevné LED indikaci mé uzivatel ptehled, kdy je
potieba box dobit. Podrobnéjsi informace o stavu baterie uzivatel nalezne v aplikaci.

Box snima pfitomnost 1éku pomoci kapacitniho senzoru a kdyz ptijde ¢as na uziti prasku,
podsviti dané policko zelené, pii nevybrani za¢ne policko problikavat Cervenou barvou a
rozezni se zvukové upozornéni. Pfi vybrani prasku se svételné i zvukové upozornéni
vypne, aby dale uzivatele nerusilo. Zafizeni ma v sobé modul, ktery se umi pfipojit na
low power sit’ NB-IoT (zkratka pro oznaceni ,,Narrowband IoT*), pomoci které zatizeni
komunikuje s aplikaci. V ni si uzivatel jednoduse zobrazi informace o stavu baterie, stav
vybrani praSkd a nastavi si ¢as, ve kterém si pravidelné prasek bere. Je mozné také
specifikovat pocet praska denn¢, informace o prasku a ¢islo na 1ékare.



1 PREDCHOZI VERZE PROJEKTU A ZMENY V NOVE
VERZI

Minuly rok jsme dé¢lali na projektu, ktery plnil stejny ucel jako ten letosni. Po
zkuSenostech s raznymi technologiemi z minulého roku jsme se rozhodli nékteré véci
pozmenit a zachovat.

Princip fungovani boxu zlistava stejny jako v roce minulém. Mikrokontroler pomoci
senzort zjiStuje pritomnost 1éku, kontroluje Cas a kdyZz nastane ¢as na uziti I¢ku, uzivatele
upozorni. Nejdiive pomoci zeleného podsviceni a pfi nevybrani 1éku se policko rozblika
¢ervenou barvou a rozezni se zvukové upozornéni. Box v ¢asovém intervalu odesila data
do webové aplikace. Pii nastaveni parametrii uzivatelem ve webové aplikaci se zafizeni
prenastavi.

Po zkuSenostech a zpétné vazbé z obhajoby ro¢nikové prace jsme se rozhodli ud¢lat
v projektu né€kolik klicovych zmén. Prvni hlavni zménou, uzivatelem nejvice
rozeznatelnou, je rozsifeni boxu ze 7 policek na 21. K tomuto kroku jsme pfistoupili
z diavodu doporuceni porotou pii obhajobé ro¢nikové prace. Znéla tak, Ze v praxi by
zafizeni se sedmi policky nebylo moc vyuzitelné, protoze lidé Casto potiebuji uzivat i
nckolik 1ekt denné.

Dalsi zménou je samotny princip detekovani praskti. Minuly rok byl k detekovani 1€ku
vyuzivan opticky senzor pfiblizeni VCNL36825T, ktery funguje na principu odrazu
svétla. Jelikoz se jednalo o béznou technologii, tak jsme se letos rozhodli pro detekci
pomoci kapacitnich senzort.

Posledni vyznamnou zménou je pouziti jiné pienosové technologie. Minuly rok jsme
pouzivali komunikacni technologii LoRa a LoRaWAN. Zvolili jsme ji pro jeji
energeticky nenaro¢né fungovani. Narazili jsme ale na problémy s pokrytim. Pfemysleli
jsme jakou technologii namisto LoRa zvolit a dosli jsme k zavéru, ze vyuzijeme NB-IoT.
Jedna se také o technologii s nizkou spotfebou a ma velmi vyrazné pokryti nejen v Ceské
republice. Nevyhodou je, Ze jeji pouzivani je zpoplatnéno operatorem. Se zménou
pouzivané¢ komunikacni technologie jsme pieSli na kontrolovani Casu v samotném
zafizeni. Je synchronizovan pifes komunikacni sit’ NB-IoT zaplika¢niho serveru,
v minulé verzi byl ¢as hlidan v aplikaci a do zafizeni byla odeslana pouze upozornéni na
jeho shodu.



2 VIZE RESENI

Na trhu je mnoho podobnych zatizeni at’ uz se jedna o produkty mechanického typu, nebo
elektrického. Klasické mechanické organizéry jsou jistota, ale uzivateli mimo piehlednost
nepiidaji Zadnou pfidanou hodnotu. Spravné uzivani 1éku spociva na uZzivateli, takze pii
jeho zapomenuti, neméa Zadnou moznost pfipomenuti. Kazdopadn¢ diivodem, proc¢ si
zakoupit tento jednoduchy organizér je cena, které elektrické chytré organizéry nejsou
schopny dosahnout. DalSim typem krabicky na léky, ktera je na trhu dostupna je
elektronicky organizér s nastavitelnymi alarmy. Ty jsou nastavitelné pomoci
uzivatelskych tlacitek a vestavéného displeje. Tento typ produktu je takovy kompromis
mezi nasim zafizenim a mechanickou verzi organizéru. U takového zafizeni chybi
detekce 1€k, a tak je nutné vyzvednuti 1éku potvrzovat pomoci uzivatelského tlacitka.
Nenalezneme u n€j ani moznost vzdaleného ovladani, coz mize byt pro nékteré uzivatele
nekomfortni. Vyhodou takového typu produktu je cena, kterd je vyrazné niz$i nez pii
pouziti bezdratové komunikace a senzorli pro detekovani léka. Neékteré produkty
fungujici bez snimani 1éki jsou doplnény o bezdratovou komunikac¢ni technologii, ktera
nahrazuje zabudované uzivatelské rozhrani typu displeje a tlacitek. NejCastéjsim typem
komunikace je technologie Bluetooth, jez slouzi pro komunikaci s lokalnim zafizenim.
Ovladani organizéru je piesunuto do mobilni aplikace. Vyhodou je bezplatna bezdratova
komunikace, oproti technologii NB-IoT. Posledni typ organizéru vyskytujici jiz ovsahuje
detekovani 1ékid. Ta je z velké Casti feSena pomoci svételnych senzord, tedy stejnym
zpusobem jako v minulé verzi.

Po prohledani podobnych produktid uvedenych na trh a zjisténi jejich kladnych a
zapornych vlastnosti, jsme dosli k rozhodnuti pokusit se n€které z jejich slabsich stranek
vyfesit. Hlavnim tématem byla technologie pouzita k detekovani 1¢kti. Po zkuSenostech
s optickymi senzory fungujicimi na principu svételného odrazu a nimi spojenym
vyraznym prodrazenim celkového designu jsme se rozhodli vyzkousSet zatim k témto
uceltim konkurenci nepouzivanou technologii kapacitniho snimani. Tato technologie by
diky implementaci senzoru vytvofeného na desce plosnych spoji snizila ndklady s nim
spojené.



Obrazek 1: 3D vizualizace kompletniho boxu
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3 HARDWARE

Po fazi rozhodovani a vymysleni zékladnich vlastnosti naSeho vyrobku a celkové
koncepce toho, jak by zhruba zatizeni mélo vypadat a fungovat, jsme se ptesunuli do faze
hardwaru a zacali jsme napady promitat do blokovych schémat a schémat zapojeni.

Jako prvni se zacal fesit problém s detekci praski v krabicce, aby kdyz do krabicky prasky
vlozime, krabicka védéla, ze v ni prasky jsou a mohla s nimi déle pracovat. Loni jsme
pouzili pro detekci praskia takzvané senzory pfiblizeni, které fungovali na optické metodé.
Nevyhoda tohoto feSeni byla, Ze praSky se musely dostat do dréhy paprsku senzoru, aby
je senzor zaregistroval. Dochazelo zde k obcasnému nedetekovani praski, prestoze byl
prasek v krabicce ptitomen. Prasek se n€kdy presunul na stranu boxiku a vychylil se tak
z detekcni drahy senzoru. Taky musely byt v krabi¢ce v kazdém boxiku otvory pro volny
prachod paprsku, coz bylo nezadouci, protoze mezi praSkem a PCB byla pouze
vzduchova mezera. Proto jsme letos zkusili jit jinou cestou a pokusili jsme se pouzit
senzory kapacitni. Jelikoz jsme vétSinou jako jadro, naSich IOT zafizeni pouzivali
mikrokontrolery od firmy Microchip, zjistili jsme, Ze jedna z mnoha funkci, které maji,
je periférie PTC (Peripheral Touch Controller), diky této periférii miizeme zpracovavat
data o kapacitnich senzorech a dale s nimi pracovat. Jedna z nejvétsSich vyhod tohoto
feSeni je moznost vlastniho ndvrhu kapacitnich senzort a jejich pfima integrace v PCB.
Kromé nemalého sili pii jejich vyvoji a testovani nas nic nestoji, protoze jejich cena je
zahrnuta v cen¢ celého PCB a nemusi se tak platit za specidlni senzory jako tomu bylo
pii feSeni se senzory optickymi. Obzvlast letos jsme oproti lofiskému roku zvétsili
kapacitu krabi¢ky ze 7 na 21 boxikl, coz v pfipad€¢ ceny loiiského optického senzoru
(kolem 50 K¢ za kus), by rapidné zvysilo celkové naklady na vyvoj tohoto projektu.

Abychom mohli néjak signalizovat uzivateli, z jakého boxiku by si mél vzit prasek, fesili
jsme zde otazku pouziti LED. JelikoZz je 21 jednotlivych boxikd, a na kazdy pouzivame
dvé LED, které obklopuji kapacitni senzor, aby boxik nebyl nasvicen nesymetricky jen
z jedné strany, bylo by potieba vétsiho poctu pint na naSem mikrokontroleru. Proto jsme
se rozhodli pouzit, specidlni programovatelné LED diody, které maji v sobé chip a
komunikuji po jedné sbérnici coz znamend, ze na mikrokontroléru to zabere jen 1 pin.
Timto zplGsobem se uSetfi za mikrokontrolér s vétSim poctem vyvodi a celkové tim
snizime cenu projektu.
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3.1 Blokové schéma zarizeni
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Obrézek 4: Blokové schéma projektu
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3.2 Pouzité vyvojové prostiredi pro navrh desky ploSnych
spoju a modelovani krabice

3.2.1 AUTODESK FUSION 360

Fusion 360 je cloudovy software pro 3D modelovani, CAD, CAM, CAE a PCB urceny
k navrhovani a vyrob¢ produktii. Ma kompletni vybér prekladact dat pro 50 rtiznych typa
souborl. Nabizi mnoho funkci.

Nabizi ptimé, povrchové, sitové a volné modelovani, jakoz 1 vytvareni plechovych dilt,
soustruzeni a frézovani a interaktivni sestavovani. Pfimé modelovani je podporovano
v rezimech zaloZenych na historii i bez ni.

Nabizi skvélou funkci, kterd dovoluje vytvaret vlastni objekt na CNC stroji. Ma nativni
funkce pro pocitaCem podporovanou vyrobu. Je mozné provadét fezy pomoci
bezplatnych nastroju postprocesoru softwaru nebo si vytvofit vlastni.

Pomoci funkci pro navrh schémat, designu desek ploSnych spoji a moznosti routovani
muzete navrhnout svou vlastni desku plosnych spojt. Fusion 360 dovoluje vice lidem
pracovat na stejném designu. Pro ptfevod, zménu nebo exportovani souborii neni potiebny
7adny piidavny software.!

Program podporuje simulovani rizného typu naméhani a deformovéani modelu. Poméaha
odhalovat bézné poruchové stavy a irovn€ napéti.

Fusion 360

Obrazek 5: Logo aplikace Fusion 360, dostupné z: https://in.pinterest.com/pin/268456827780030537/

! (Autodesk, Inc., Nedatovano)

14



3.3 Kli¢ové komponenty

3.3.1 PIC32CM5164JH01064 | Microchip

3.3.1.1 Zakladni informace
V oblasti elektrotechniky se MCU, neboli Microcontroller Unit, ¢i mikrokontroler,

oznacuje za integrovany obvod, ktery zahrnuje jadro procesoru, periferni zatizeni (jako
jsou GPIO piny, komunikacni rozhrani, Casovace) a pamét’ (RAM, ROM, Flash). Typicky
obsahuje MCU jedno nebo vice jader procesoru, které mohou byt zalozeny na riznych
architekturach, jako je naptiklad ARM, AVR, PIC. Architektura MCU urcuje mnoho
vlastnosti, vcetn¢ rychlosti, spotfeby energie, dostupnosti perifernich funkci a také
moznosti vyvoje softwaru.? My pouzivame konkrétné mikrokontrolér od firmy Microchip
a to model PIC32CM5164JH01064. Tento model je zaloZeny na architektufe Arm®
Cortex®-MO+. Jeho napéjeci napéti se pohybuje od 2,7 — 5,5 V. M4 pomérné velkou
pamét a to 512 KB Flash a 64 KB SRAM. Podporuje taky fadu riznych periférii jako je
CAN, CANFD, UART, SPI, I2C a RS-485°.

3.3.1.2 Pouziti v projektu

vvvvvv

kterou tento mikrokontroler mé je vylepSeny Peripheral Touch Controller (PTC), Cesky
periferie pro ovladani kapacitnich senzort, kterd ma az 256 (16 x 16) kanala pro zapojeni
senzorl se vzajemnou kapacitou a az 32 kanall pro ptipojeni senzort s vlastni kapacitou.
Pfi¢emz my mame 21 senzorti, pro moznost detekovani 7 boxiki pro 7 dni x 3 boxiky 3
rizné ¢asove useky, vybrani 1€karsky praskti. Nam se konkrétné nejlépe osvédcila metoda
s vlastni kapacitou.

Pro programovani mikrokontroleru pouzivame programovaci piny RESET, SWDIO a
SWDCLK jsou vyvedeny na osmi pinovy header. MCU je mozno resetovat i pres tlacitko,
které je zapojeno tak, ze pti stisknuti tlaCitka svede elektricky proud k zemi. Paralelné ke
spinaci je filtra¢ni kondenzator o kapacit¢ 100 nF. Ptfes pull-up rezistor je pfipojen
k napgjeni, aby nedoslo k nechténému resetovani MCU. Také je zde pro detekci zapojeni
USB do MCU ptes odporovy déli¢, slozeny ze dvou 10 k€ rezistorti, pfivedeno napajeci
napéti z USB.

2 (Wikipedia oteviena enciklopedie, 2022)
3 (Microchip Technology Inc., Nedatovano)
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Obrazek 6: Schéma zapojeni headeru pro externi debugger a reset tlacitka

Mikrokontroler je také masterem sbérnice I°C, na které je pfipojen fuel gauge. Sbé&rnice
pracuje ve Standart modu. I°C je na MCU piipojeno na piny PA12 a PA13. Oba vodice
sbérnice maji 1 kQ pull-up rezistory. Pull-up rezistory maji nekolik dtlezitych funkci v
I2C sbérnici, napiiklad zajisténi logické urovné HIGH. V I2C sbérnici jsou linky SDA
(Serial Data Line) a SCL (Serial Clock Line) aktivné fizené zapornymi impulzy (open-
drain). Pull-up rezistory jsou pfipojeny mezi tyto linky a napajeci napéti, aby zajistily, ze
ve stavu HIGH jsou tyto linky udrzovany na logické urovni odpovidajici napajecimu
napéti. Také slouzi jako filtr na odstranéni Sumu a je k nim také umisténa prepétova
ochrana, kterd je tvofenou dvéma TVS diodami na 3,6 V.

Vypocet jiz zminénych pull-up rezistort byl proveden podle rovnic (1) a (2).

t, 300 x 107°

P(MAX) ™ 0,8473 x C,  0,8473 x 200 x 1012

Rovnice 1: Vypocet maximalni hodnoty pull-up rezistort sbérnice

Rpvax) - maximdlni hodnota odporu pull-up rezistora
t: - ¢as ndb&zné hrany signalu (pro fast mode je to maximalné 300 ns)

Cp - maximalni kapacita sbérnice

R _ Vee —Vormaxy  33-04
P(MIN) Io, 3x 1073

Rovnice 2:: Vypocet mnimalni hodnoty pull — up rezistort sbérnice

Vcc je napéti privedené na sbérnici (my budeme pouzivat napéti 3,3 V)

VoLmmax) - maximalni napéti pti stavu LOW — stavu low pfi spotfebé proudu 3 mA a
Vce > 2V (pro fast mode 0,4 V)

IoL — maximalni proud pti stavu LOW pro ( Vcec > 2 V je 3 mA).
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Z vypocitanych odporti Rpavax) a Reovmvy byla zvolena hodnota pull-up rezistoru 1k( 4
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Obrazek 7: Schéma zapojeni 12C filtru

GND

V mikrokontrolerech se externi krystal ¢asto pouziva jako zdroj hodinového signalu pro
synchronizaci operaci v mikrokontroleru. Externi krystal poskytuje stabilni a pfesny
casovy zédklad. V nasem projektu pouzivame k mikrokontroleru také externi krystal. Nize
je vidét dopocitani kondenzatorti v obvodu, aby obvod s externim krystalem fungoval
spravné. Kondenzatory pomahaji stabilizovat oscilaci krystalu tim, ze poskytuji stabilitu
a vyrovnavaji jeho impedanci. To je dulezité¢ pro udrZeni pfesnosti a stability frekvence
oscilace.

_|I
LL [ ™

o N 1

8 O — 5 1-XIN32
J_—“ - 2-XOUT32

>< —
GND
II

LL ! <

Q. N

8 O

Obrézek 8: Schéma zapojeni externiho krystalu

4 (Texas Instruments Incorporated, 2015)
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Parametry ndmi pouzitého krystalu:
Presnost 20 ppm coZ je 0,002
f =32,768kHz

CL = 9pF

Parametry naSeho mikrokontroleru:

CxraL rr = 5,5 pF

Cpcg = 1,5pF na 12,5 mm

Vypocet:
Cl == CZ == (2 XCL)_ CXTALEFF_ (2 X CPCB)
Cl=C2=(2x%x9—-55-(2x0,75)

Cl1=C2 =11pF°

Rovnice 3: Vypocet hodnot kondenzatord v obvodu s externim krystalem

MICROCHIP

PIC32CM5164JH01064

Obrazek 9: Mikrokontroler PIC32CM5164JH01064 v 64 pinovém pouzdie TQFP,
dostupnéz:https://www.microchip.com/en-us/product/pic32cm5164jh01064

5 (Microchip Technology Inc., 2022)
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Obrazek 10: Schéma zapojeni MCU



3.3.2 BC660K | QUECTEL

3.3.2.1 Zakladni informace
BC660K-GLAA-I03-SNASA je LTE Cat NB2 modul vyvinuty spolecnosti Quectel pro

piipojeni k NB-IoT siti. Tento modul podporuje Sirokou skélu frekvencnich pasem. My
pracujeme na pasmu B20. V Evropské unii se vyuzivaji jen tfi frekvencni pasma pro
provoz sité NB-IoT a to B3, BS, B20. Nicméné v Ceské republice existuji tii operatofi
poskytujici pfipojeni k této siti, O2, Vodafone a T-Mobile. My jsme si zvolili za operatora
Vodafone, ktery vyuziva frekvencni pasmo B20. Diilezita pfednost modulu je, ze ma ultra
nizkou spotfebu energie. Staci, aby byl napdjen pomérné nizkym napétim 2,2 -4,3 Vav
power saving modu je jeho typicka spotieba pouze 800 nA.

3.3.2.2 Pouziti v projektu
V nasem projektu tento modul vyuzivame k tomu, aby box mohl komunikovat s webovou

aplikaci. Modul je pfipojen pies filtracni kondenzatory k napajecimu napéti 3,3 V. Ke
kondenzatortim je také ptidana TVS dioda, aby se zlepSila odolnost proti piepéti. Aby se
mohlo s modulem Iépe pracovat jsou k modulu pfipojena dvé tlacitka, jedno je pro funkci
»RESET* a druhy pro funkci ,,BOOT*. ,RESET* nebo ,,BOOT* se aktivuje, pokud piny
privedeme do logické nuly. To mizeme provést bud’ manualné, a to zmacknutim jednoho
z tlacitek, anebo softwarové pomoci mikrokontroleri, a to pies mosfety. Modul
komunikuje s mikrokontrolerem ptes sbérnici UART. JelikoZ pracujeme na tirovni napéti
3,3 V, bylo jesté potfeba uzemnit VIO _SEL pin. ProtoZze modulu umi pracovat bud’ na
1,8 nebo 3,3 V. Dale je k modulu ptipojena pies mosfet LED dioda pro signalizaci. Aby
se modul mohl identifikovat v siti NB - IOT, je k modulu jesté ptipojeny konektor na SIM
kartu. Mezi modulem a konektorem na SIM kartu jsou jesté pfipojeny 22 € rezistory, aby
potlacili nepotiebné ruSeni a zvysili ochranu proti elektrostatickym vybojim.
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15.8 mm 2.0 mm

Obrazek 11: NB - IOT modul, dostupné z https://www.soselectronic.com/cz/articles/quectel/vicepasmovy-
Ite-cat-nb2-modul-bc660k-gl-2593
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Obrazek 12: Schéma NB - IOT modulu
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3.3.3 CMI-9653S-SMT-TR | CUI Devices

3.3.3.1 Zakladni informace
Je to vniting fizeny elektromagneticky bzucdk s hladinou zvuku 80 dB od firmy CUI

Devices. Pracuje pii napéti od 2 V do 5 V. Pii napéti 3 V ma spotiebu 30 mA. Typicka
frekvence zvuku je 2700 Hz. M4 dedikovany oscilator, takze staci pfivést konstantni ss
napéti.®

3.3.3.2 Pouziti v projektu
Elektromagneticky bzucék je MOSFET-N piipojen k zemi. Antiparalelné k bzuc¢aku je

zapojena flyback dioda se zavérnym napétim 75 V a propustnym proudem 250 mA, ktera
pomaha zabrénit rychlému vybijeni civky v bzucaku, a tim zabranit vzniku vysokého
napéti a zni¢eni MOSFETu.

3.3.3.3 Princip
Elektromagneticky bzucak prevadi stiidavé proudy na akustické viny. Elektricky proud

vyvold mechanické kmity, které se pfeméni na akusticky signal. Vyuzivd se v rozmezi
300 Hz az 3,4 kHz. Pracuje na principu elektromagnetu. Vyuziva sily, kterd vznikne
v kotvé pfi prichodu proudu zavity civky. Jedna se o piimo vyzafujici bzucdk, coz
znamend, ze akustickd energie je vyzafovdna kmitajici membrdnou navazujici
bezprostitedné na prostiedi, do néhoz je energie pienaSena. Zakladnimi parametry
reproduktoru jsou Gi¢innost a citlivost. U¢innost je pomér vyzateného akustického vykonu
k elektrickému ptikonu, citlivost je dana primérnym akustickym tlakem v ose
reproduktoru ve vzdalenosti 1 m a pfikonu 1 VA. Dtlezitou vlastnosti reproduktoru je
smérova charakteristika. Ta udava zavislost akustického tlaku ptfed reproduktorem na
uhlu, ktery svira osa reproduktoru a spojnice reproduktoru a méticitho mikrofonu.
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Obrazek 14: Magneticky bzucak, dostupné z
https://cz.mouser.com/ProductDetail/CUI-
Devices/CMI-9653S-SMT-TR

—4

(9]
Z
O

Obrazek 13: Schéma zapojeni magnetického bzucaku

6 (CUI Devices, 2019)
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3.3.4 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory, nejsou jako ostatni SMD soucastky, ktera by se pajeli ptimo na desku
plosnych spojti. Jsou totiz implementovani piimo v Ctyfvrstvé desce ploSnych spoju. Jak
uz bylo zminéno, nakonec jsme se rozhodli vyuzit periférie PTC od firmy Microchip,
kterou podporuje 1 na§ mikrokontrolér. Takze byly navrzeny do desky plosnych spoja
kapacitni senzory, které jsou inspirované technologii Qtouch, ktera je také od Microchipu.

Kapacitni senzory jsou bezkontaktni. Tyto snimace detekuji zménu kapacity zptisobenou
predmétem, ktery vstoupi do elektrického pole kondenzatoru. To znamena, ze jsou
schopny rozpoznat nejen vodivé, ale 1 nevodivé materialy s dostatecné vysokou
permitivitou. Diky této vlastnosti dokdzi detekovat kovy, plasty i kapaliny a dalsi jiné
materialy. My se témito senzory snazime detekovat lékatské prasky.’

Microchip QTouch je technologie pro dotykové ovladani, ktera umoznuje implementaci
dotykovych senzor v elektronickych zatizenich.

Peripheral Touch Controller (PTC) je specialni periferie urcend k detekci dotyku na
kapacitnich senzorech. Externi kapacitni dotykovy senzor je obvykle umistén na desce
plosného spoje. Elektrody senzoru jsou piimo piipojeny k analogovému vstupu PTC
prostiednictvim vstupnich/vystupnich pint na zafizeni. Umoziuje primarné¢ dva zpisoby
detekce a to detekovani vzdjemnou kapacitou a detekci vlastni kapacitou rozdil spoc¢iva
v tom, jak senzory zachycuji dotyk a jak interpretuji vstupy.®

Detekce vzdjemnou kapacitou, anglicky mutual capacitance: Tato metoda vyuziva dvou
vrstev kapacitnich senzord umisténych proti sob€. Jedna vrstva generuje proménné
elektrické pole, zatimco druhd vrstva métfi zmény tohoto pole zplisobené piiblizenim
vodice (naptiklad prstu). Kdyz se prst pfiblizi k povrchu, dojde ke zmén¢ kapacity mezi
témito vrstvami, coz indikuje dotyk.

Detekce vlastni kapacitou (self capacitance): Tato metoda vyuzivd jedné vrstvy
kapacitnich senzort. Tato vrstva je citlivd na zmény kapacity v dusledku pftiblizeni
vodice. Kdyz se prst ptiblizi k povrchu, dojde ke zméné kapacity této vrstvy, coz indikuje
dotyk.’

Nam se po delsim testovani jednotlivych metod detekovéani praski nejvice osvédcilo
metoda s vlastni kapacitou.

7 (Vyukovy portal COPtel, 2019)
8 (Microchip Technology Inc., 2020)
? (Microchip Technology Inc., 2023)
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Protoze jsme si nebyli jisti zda 1ékaiské prasky budou mit dostatecné vysokou permitivitu
a jestli viilbec se nam je podafi detekovat, byla navrZzena naSe vlastni prototypova deska
plosnych spoj, na které bylo mozné jednotlivé senzory testovat.

CAP_SENS20

Rs .
| CAP_SENS15 L

"2 CAP_SENS12 _,

. ,_ €% CAP SENS10

| | | _

SENSBoard v1.0

Obrazek 15: Prototypovaci deska pro kapacitni senzory

Obrazek 16: Druha strana prototypovaci desky pro kapacitni senzory

Microchip vefejné poskytuje pravé pod nazvem Qtouch, riizné knihovny a ptirucky jak
senzory spravn¢ designovat. Tim byla pravé deska inspirovana. Na obrazku jsou vidét
Ctyfi Ctvercové senzory vedle sebe. Kazdy ma jinou velikost, z toho diivodu, abychom
mohli testovat jednotlivou citlivost kazdé velikosti senzoru zv1ast’.

24



Obrazek 17: Jednotlivé vrstvy protototypovaci desky pro kapacitni senzory

Kdyz uvazujeme samotny senzor, tak ten se rozkldda ve druhé a ctvrté vrstvé desky
plo$nych spojl. V prvni vrstvé, jak je vidét na obrazku je méd’ nad senzorem vyfiznuta,
protoze jinak je celd deska zalitd v médi a jsou v ni jen odizolované urcité cesty. Ve druhé
vrstvé je samotny senzor, ten piedstavuje ta médénd plocha uprostired, kterd je
odizolovand od desky vétsi mezerou. Ve tieti vrstvé je zase meéd vyfiznutd ve tvaru
senzoru stejné jako je tomu ve vrstveé prvni. A ve ¢tvrté vrstvé desky plosnych spoji je
udélané stinéni, které pfipomina tvar miizky. Ta je tam aby se zamezilo pfipadnym
rusenim a nezddoucim detekovanim senzoru zespoda desky plosnych spojii. Samotna
signalova cesta senzoru vede prokovem do ¢tvrté vrstvy a dale je vedena az ke kolikové
listé, ve findlni verzi k mikrokontroleru kde je vyvedena do prvni vrstvy. Je to z toho
divodu, protoze kdyby rovnou vedla v prvni vrstvé mohlo by dochazet k ndhodnym
dotyktim. Dale je vedena na rezistor, ktery je doporuceny do cesty dat pro utlum zaruSeni
signalu a zlepSeni nasledného detekovani.

Hodnota rezistoru neni pevné dand a doporucuje se senzor otestovat s riznymi hodnotami
odporu zhruba od 0Q - 10kQ, v extrémnich ptipadech je moznost osadit az 100k€2 nebo
dokonce 1MQ. Pak je ale nasledné tieba provést urcité zmeény v softwarové ¢asti. Nam
se nevice osvéd¢ila hodnota odporu 1kQ.°

Jelikoz se pfi testovani tento typ senzoru pomérné osvédcil, je také pouzit s mirnymi
upravami velikosti (kvili citlivosti) ve vysledné verzi desky plosnych spojt.

10 (Microchip Technology Inc., 2014)
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Obrazek 18: Finalni deska plosnych spoju, konkrétné 4 vrstva, stinéni kapacitnich
senzord
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3.3.5 Akumulator L584070 | CELLEVIA BATTERIES

3.3.5.1 Zakladni informace
Jedna se o Polymer Lithium-Ion baterii s kapacitou 2400 mAh a jmenovitym napétim

3,7 V. Ma vydrz 300 nabijecich cyklu. Je vyrobena firmou CELLEVIA BATTERIES.

3.3.5.2 Princip
Elektrochemické zdroje jsou zdrojem elektrické energie, kterd vznikd v prabéhu

chemické oxidacné redukeni reakce. Pri ni oxidujici se latka ztraci elektrony, redukujici
se latka elektrony ziskava. Skladaji se z jednoho nebo nékolika galvanickych ¢lankd.
Kazdy ¢lanek poskytuje napéti obvykle od 0,5 V do 4 V. To je urceno rozdilem stykovych
potencialti materialti elektrod. Galvanicky c¢lanek se sklada ze dvou elektrod (kladné a
zéporné) ponoienych do elektrolytu. Elektrody jsou obvykle kovové desky nebo mtizky
z riznych materidlli pokryté reaktanty. Na jedné stran¢ je oxidacni €inidlo, na druhé
redukéni €inidlo. Elektrolyt je kapalina nebo tuhé faze s iontovou vodivosti. Ponofi-li se
elektrody do elektrolytu, ustavi se mezi nimi rozdil potencialii nazyvany bezproudové
nap¢ti. Po pfipojeni vnéjsiho vodivého obvodu piechazeji elektrony ze zéporné elektrody
ke kladné. Soucasné za¢nou na povrchu ponofenych elektrod probihat elektrochemické
reakce, které produkuji nebo spotfebovavaji elektrony. Elektrony jsou produkovany pii
oxidaci a spotfebovavany pii redukci. Pii redukci v blizkosti kladné elektrody jsou
produkovany ionty, které jsou transportovany elektrolytem k zaporné elektrod¢ a vstupuji
do oxidace. Tim vznikd uzavieny elektricky obvod, jimz prochazi stejny elektricky proud.
Pii rozpojeni vnéjstho obvodu nebo spotiebovani nékterého zreaktantl se obé
elektrochemické reakce prerusi a tim zanikne i proud. DéEli se na primarni a sekundéarni
¢lanky. U primarnich ¢lankd jsou proudotvorné chemické reakce nevratné. Napéti
vybitého ¢lanku se nedd obnovit. Sekundarnim ¢lankem mtize vlivem vnéjSiho napéti
prochazet proud i opacnym smérem. Elektrodové reakce jsou v tomto piipadé vratné.
Elektricka energie se pfeméiuje na chemickou, dochazi k elektrolyze a ¢lanek se nabiji.!!

Sekundarni ¢lanek je po vybiti mozné znovu nabit. Pti nabijeni hromadi elektrickou
energii a poté ji zpétnym elektrochemickym pochodem vydava. Zatimco pfi vybijeni
¢lanku je anodou zéapornd elektroda a katodou
kladné elektroda, pfi nabijeni je tomu naopak. Pro
nabijeni se pouziva stejnosmérny nepietrzity
proud, tepavy proud nebo impulzni proud
s proménnou stfidou. Tepavy nebo impulzni proud
zlepsuje ulozeni dodévané energie do aktivniho
materialu elektrod.

Obrazek 19: Baterie Li - Pol, dostupné z https://www.ampul.eu/cs/baterie/4694-li-pol-baterie-4000mah

' (Wikepedie, oteviena encyklopedie, 2024)
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3.3.6 IN-PI42TASPRPGPB | Inolux

3.3.6.1 Vybér RGB diody
Stav kazdého policka na Iéky indikuje dvojice barevnych LED diod. Celkovy pocet

policek na I€ky je dvacet jedna. U kazdého policka jsou dv¢ indikacni diody aby policko
bylo nasviceno soumérné¢ a nedochazelo tak tomu, Ze by uzivatel nevédél k jakému
policku dana LED dioda sviti. Indika¢nich LED diod je tedy ctyficet dva. Pocet LED,
které potfebujeme nezavisle ovladat, je relativné dost veliky a i pfi maticovém usporadani
3 x 7 bude tfeba vyuzit alespon deset logickych vystupt MCU nebo piidat dekodér 1
z 8mi.

Elegantni feSeni nabizi americkd firma Inolux. Jedna se o ¢tyf vyvodovy integrovany
obvod obsahujici na ¢ipu RGB LED a tfi osmibitové registry pro ulozeni odstina
zakladnich barev. Krom¢ napajecich ptivodu obsahuje Din a Dout vyvody a obvody je
mozné fadit do kaskady a vytvaret relativné dlouhé fetézce diod. Rychlost sériového
pienosu dat je relativné vysoka 800 kbit za sekundu. Logicky vstup a vystup je
kompatibilni s fadou logickych integrovanych obvodt 74 HC, kterd ma pomérné vysokou
Sumovou imunitu, a tedy vzdalenost mezi jednotlivymi LED Cipy miize byt relativné
velk4.!?

3.3.6.2 Napojeni LED fetézce na MCU kontrolér

Nas MCU kontrolér je kviilli minimalizaci spotfeby energie napajen z 3,3 V zdroje. Pfimé
napojeni RGB LED fetézce na MCU tedy kvli nizké Grovni log 1 na vystupu MCU neni
mozné. Problém je mozné fteSit pomoci specidlniho integrovaného obvodu (napf.
SN74LVCIT45). Vzhledem k tomu, ze se jedna o jeden logicky vystup z MCU bude
ekonomicky vyhodnégjsi konverzi urovni feSit tranzistorem Q6 — MOSFET typu N
s indukovanym kandlem. Je vSak tfeba spravné nastavit pracovni bod tranzistoru
vypoctem vhodného rezistoru. Bude-li mit rezistor R30 pfili§ maly odpor, mize dojit
v log 0 k pfetizeni vystupniho tranzistoru MCU. Pull up rezistor R31 zajisti dostate¢né
nap¢ti v log 1 na vstupu Din RGB ¢ipu.

12 (Inolux Corporation, 2018)
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3V3/2.8B
5V/2.8D

R30
L1
3k3
R31
—
3k3

LED-DIN-MOSF > — =7 | {LED-DIN/5.2A |
AN
Q6

Obrazek 20: Schéma pievodniku napéti k programovatelnym LED diodam

3,3V 5V
MCU Q6
R30 R31
a3 1SmA]|]ga RGB LED
I 16
PA22
1 {4 DIN DOUT
J RDS (ON) R45
LOW .

Obrazek 21: Podrobné rozkreslené schéma fukce pirevodniku napéti

Rezistory R30, R31 zvolime R30 = R31 = 3k3Q a provedeme kontrolni vypocet proudu
tekouciho pfi log 0 tranzistorem vystupu PA22 kontroléru MCU.

Vypocet proudu:
I, = 33 _ 1mA
17335108 ™"
I, = > _ 1,5 mA
27335103 0™

I=L+L=1+15=25mA

Rovnice 4: Vypocet proudu tekouciho pfi log 0 tranzistorem vystupu PA22
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Bude-li logicky vystup PA22 kontroléru v log 0, tranzistor Q9 bude v saturaci a odpor
vodi-vého kanalu Rps(n) bude jednotky ohmil. Pti nastaveni pull up rezistord R30 = R31
= 3k3Q bude vystupnim tranzistorem protékat proud cca 2,5 mA, coz je pfijatelné.
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Obrazek 22: Ukazka zapojeni 12 z 42 prohgramovatelnych RGB LEDek

Obrazek 23: RGB programovatelné LED, dostupné z
https://www.digikey.com/en/products/detail/inolux/IN-
PI42TASPRPGPB/9681236
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3.3.7 MCP73833T | Microchip

3.3.7.1 Zakladni informace

Je tfadi¢ fizeni linearniho nabijeni od fitmy Microchip, ktery dokdze nabijet
baterie az 1200 mA a je urCen pro nabijeni jedno Clankové Lithium-Ion a Lithium-
Polymer baterie, a to pfi riznych Grovnich napéti 4.2V, 4.35V, 4.4V nebo 4.5V. Charger
dokaze regulovat nabijeci proud na zaklad¢ teploty, protoze je k nému pfipojen termistor
NTC. Tepelna regulace optimalizuje dobu nabijeciho cyklu.

3.3.7.2 Pouziti v projektu
Na vstup a vystup jsou piipojeny bypassing kondenzatory 4,7 uF. Pomoci rezistoru Rae

je nastaven nabijeci proud. Nabijeci napéti jsme nastavili na 4,2 V a proud rychlého
nabijeni na 500 mA, ktery jsme urcili podle datasheetu baterie. Rezistor nastavujici
nabijeci proud jsme vypocitali na hodnotu 2 k€. Rezistor na nastaveni proudu jsme
vypocitali podle vzorce:'?

1000 V
RproclkQ] = —IREG [ma]
_ 1000 PN

PROG = =0

Rovnice 5: Vypocet rezistoru pro nastaveni proudu

NTC termistor hlida teplotu a pfi pfili§ vysoké nebo nizké teploté charger piestane nabijet.
Hodnota termistoru je vyrobcem urcena na 10 k. Na signalizaci stavu nabijeni jsou
k chargeru pfipojeny tfi LED diody, kazda z jednotlivych tii LED diod je pfipojena na
jeden signalni pin chargeru, zelena je pfipojena na pin STATI, ¢ervend na pin STAT2 a
bila na pin PG (POWER GOOD), tyto piny podle stavii ve kterych jsou signalizuji podle
tabulky umisténé nize urcity stav ve kterym se charger pravé nachazi. K LED dioddm
jsou také sériove piipojeny odpory, které jsou vypocitany pomoci Ohmova zékona:
U

R=—
I

Rovnice 6: Ohmuv zakon

13 ( Microchip Technology Inc., 2009)
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CHARGER TP3
MCP73833-FCI_MF o

r
1 ; -
370R R20 — VSS Z PROG

GND

Obrazek 24: Schéma zapojeni CHARGERU

Charge Cycle State STAT1 | STAT2 PG
Shutdown Hi-Z Hi-Z Hi-Z
Standby Hi-Z Hi-Z 1!
Charge in Progress L Hi-Z L
Charge Complete (EOC) Hi-Z L L
Temperature Fault Hi-Z Hi-Z L
Timer Fault Hi-Z Hi-Z L
System Test Mode L L L

Obrézek 25: Tabulka moznych stavii chargeru, dostupné z
https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/MCHPS02791 1-
2520625.pdf

3.3.7.3 Princip

Linearni charger vyuziva regulovatelného linedrniho stabilizatoru. Vystupni napéti (nebo
jeho ¢ast) je porovnavano s referencnim pomoci zesilovace odchylky. Pti zjisténi zmény
vystupniho napéti je ovladan regulacni prvek. Pti poklesu vystupniho napéti se regulacni
prvek vice otevie, snizi se na ném ubytek napéti a zvysi se napéti na zatézi. Pii zvySeni
ubytku napéti na zatézi se regulacni prvek vice uzavie, zvysi se na ném ubytek napéti a
snizi se napéti na zatézi. Vyhodou linearniho chargeru jsou malé rozmeéry a malé potfebné
mnozstvi soucastek, nevyhodou je velkd vykonova ztrata v chargeru. Charger dobiji
baterii pouze pokud je teplota v rozmezi 0 °C az 55 °C. Nabijeci napéti a proud rychlého
nabijeni jsou nastaveny pomoci externich rezistort.
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3.4 STC3115 | STMicroelectronics

3.4.1 Zakladni informace

STC3115 je obvod typu Fuel Gauge pro monitorovani stavu baterie od firmy
STMicroelectronics. Poskytuje kontrolu stavu jednoclankovych baterii. Je napéjen piimo
z baterie. S MCU komunikuje ptes I12C sbérnici a preruSeni (interrupt)”- Alarm a Reset.

3.4.1.1 Popis funkce a zapojeni
STC3115 je vlastné specializovany kontrolér, ktery periodicky vzorkuje tii analogové

vstupy — napéti, proud a teplotu baterie, porovnava je s prednastavenymi hodnotami
charakterizujicimi konkrétni typ monitorované baterie a pocita state-of-charge (SOC) =
aktualni stav nabiti baterie. Napéti baterie je pfivedeno na pin VIN. Vyrobce obvodu zde
doporucuje osadit filtr tvoteny rezistorem R24 a kondenzatorem C5. Soucin jejich hodnot
urCuje Casovou konstantu obvodu. Proud baterie je méfen nepiimo jako ubytek na
bo¢niku R25. Jako bo¢nik je pouzit pfesny rezistor (tolerance 1% ) R25 = 40mQ. Pro
teplotni kompenzaci hodnot je na ¢ipu osazen teplotni senzor. Na zdkladé naméfenych
hodnot proudu a napéti v redlném case jsou vyhodnocovany piiristky nebo ubytky
elektrického ndboje a aktudlni stav baterie. Pfes 12C sbérnici jsou aktudlni hodnoty
vycitany MCU. Vystupni alarm signalizuje stav nizkého SOC a muze také indikovat
nizké napéti baterie. Prahové trovné alarmu jsou programovatelné. Piny Alarm a Reset
jsou typu ,,open drain® a je tfeba osadit rezistory R19 a R23. STC3115 nabizi pokrocilé
funkce pro zajisténi vysokého vykonu meéteni stavu nabiti za vSech podminek aplikace.

nizké napéti baterie. Prahové trovné alarmu jsou programovatelné. Piny Alarm a Reset
jsou typu ,,open drain® a je tfeba osadit rezistory R19 a R23. STC3115 nabizi pokrocilé
funkce pro zajisténi vysokého vykonu méfeni stavu nabiti za viech podminek aplikace.'*

Obrazek 26: Schéma zapojeni Fuel Gauge
14 (STMicroelectronics, 2018)
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3.4.2 TPS63021DSJT | Texas Instruments

3.4.2.1 Zakladni informace
Je to Buck-boost spinany stabilizator s jednou civkou od firmy Texas Instruments.

Pracuje se vstupnim napétim od 1,8 Vdo 5,5 V. Mé pevné vystupni napéti 3,3 V a
maximalni vystupni proud 4 A. Napéti na vystupu monitoruje pies vstup FB. K dispozici
je také power good vystup. Pracuje s ptepinaci frekvenci 2,4 MHz. Pro spravnou funkci
muze byt baterie vybita pod 2 V.

3.4.2.2 Pouziti v projektu
Na vstup jsme ptipojili skupinovou kapacitu dvou kondenzatorti o kapacitach 10 pF a na

vystup skupinovou kapacitu tii kondenzatorti o kapacitach 22 pF pro vyhlazeni nap4jeni.
Enable vstup je pfipojen k napéjeni, aby byl stabilizator aktivni. Pfes IMQ pull-down
rezistor je vstup PS/SYNC pfipojen ke GND, coz znamena, Ze je aktivni power save
mode. Power save mode se zapne, pokud proudovy odbér klesne pod 100 mA. Napajeci
vstup pro interni kontrolni obvody VINA jsme pfipojili pfes 100nF kondenzator do GND,
aby byly stabilné napdjeny nizko Sumovym napétim. Na piny L1 a L2 jsme ptipojili civku
s hodnotou 1 pH. Civka by méla mit co nejmensi stejnosmérny odpor, aby se zabranilo
ztratdm na civce. Minimadlni saturacni proud civky jsme vypocitali pomoci vzorce:

I _ lour Vin*D

Rovnice 7: Vzorec pro vypocet minimalniho satura¢niho proudu civky

D je délka trvani v boost modu a vypocita se:

Vour =V,
p = Lour — ViN

VO uT
Rovnice 8

a 1 je odhadovana konverzni uc¢innost, kterou v datovém listu uvadéji jako predpoklad
0,9. Oc¢ekavame maximalni odebirany proud 300 mA a vypocitali jsme minimalni
saturacni proud civky 207,6 mA. Doporucené je, aby méla civka minimalné o 20 % vyssi

v s v . vr , S P 15
saturacni proud, nez je vypocitany maximalni proud. =N
L

Obrazek 27: Stabilizator TPS63021DSJT, dostupné z: https://www.ti.com/product/TPS63021/part-details
/TPS63021DSJT

15 (Texas Instruments Incorporated, 2019)

34



TPS630

Obrazek 28: Schéma zapojeni stabilizatoru na 3,3 V

3.4.2.3 Princip
Regula¢ni tranzistor je ve spinacim rezimu (sepnuto/vypnuto). Pfes pin FB je

komparatorem s hysterezi porovnavano vystupni napéti Uour s referenénim napétim
Urer. Na stabilizatoru vznikd minimalni vykonova ztrita na rozdil od linearniho
stabilizatoru. V sepnutém rezimu je ubytek napéti Ucg pfiblizné 0 V. (P =U x I) a
v rozepnutém stavu je Ic pfiblizné€ 0 A. Maléa vykonova ztrata vznika pouze béhem sepnuti
nebo rozepnuti. Jednd se o buck-boost méni¢. Nevyhodou je nutnost zapojeni
akumula¢niho prvku civky a kondenzatoru na vystup, aby se minimalizovalo zvIinéni
nap¢ti pfi rozepnutém stavu.

Jak jiz bylo napséano vyse, jedna se o buck-boost ménic. Buck-boost méni¢ ma dva spinaci
prvky. Tyto spinaci prvky jsou spinané soucasné. V sepnutém stavu tranzistord je civka
dobijena vstupnim proudem. V rozepnutém stavu je kondenzator dobijen proudem
z energie nashromazdéné v civee béhem sepnutého stavu. Stabilizace Uour je fizena

Cvwr

napéti neZ na vstupu.

ik L D2
0 ® S o o
N4
Un D1Z§ T2 C == Ui

O ® —O

Obrazek 29: Schéma zapojeni neinvertujiciho buck-boost ménice
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3.4.3 Napétovy stabilizator TPS61240

Napétovy stabilizator TPS61240 firmy Texas Instruments je vysoce U¢inny, synchronni,
napéti zvySujici DC-DC méni¢ optimalizovany pro obvody napajené bud’ tficlankovou
alkalickou, NiCd nebo NiMH baterii nebo jednoclankovou Li-lon nebo Li-Pol baterii
s pevnym vystupnim napétim 5,0 V £ 2% a proudem do 450mA. Rozsah vstupniho napéti
je 2,3V -5,5V. Utinnost méniée je za standardnich podminek vyssi nez 90%. K obvodu
sta¢i pfipojit doporucenou tlumivku L1 = 1uH a kondenzatory C10 a C11.1¢

STAB2
L1 ' 5
: . TP5
Y'Y\ = ] VOUT |—= ] oS
1uH | VN sl mey ﬂ .
[ ‘] en  onp |2 +—<5VI3.8C
C10 L . . C1l
—— 36124 - 3 = I
> 2UF TPS61240DRVR ~ 4 7uF
1
GND
L 2

GND

Obrazek 30: Schéma stabilzatoru na 5V

Obrazek 31: Stabilzator TPS61240DRVR, dostupné z: https://www.ti.com/product/TPS61240/part-
details/TPS61240DRVR

16 (Texas Instruments Incorporated, 2015)

36



3.4.4 USB C | Global Connector Technology (GCT)

3.4.4.1 Zakladni informace
USB4105-GF-A-060 je USB C od firmy GCT. Je designované pouze pro

nabijeni, a tak pfestoze ma podporu standartu USB 2.0, neni pro pienos dat vyuzivéano.
Maximalni povolené proudy jsou pro power piny az 5 A. Maximalni odpor kontaktl je
40 mQ.

3.4.4.2 Pouziti v projektu
JelikoZz je zatfizeni vybaveno baterii, aby nemuselo byt stidle na jednom misté, a dalo se

s nim snadno manipulovat. Baterii je samoziejmé potieba také néjak nabijet, to je
umoznéno diky konektor USB C, kterym box disponuje. Kdyz uz uzivatel baterii vybije,
muze ji jednoduse dobit pomoci klasického USB-C kabelu, se kterym se dnes setkame
nejcastéji. Je to také kvili tlaku Evropské unie, kterd stanovila datum zavedeni jednotné
nabijecky pro vSechny mobilni telefony, tablety a dalsi elektroniku. Nové nabijecky
budou povinné od prosince roku 2024. TakZe se uzivateli naSeho boxu prakticky nestane,
ze by se zafizeni vybilo a uzivatel by ho nemél ¢im dobit. Prosté vezme sviij USB C kabel
naptiklad od svého telefonu nebo tabletu a jednodusSe s nim nabije box.

Aby ¢ip v napdjecim zdroji védel, jaké ma mit vystupni napéti, pfidali se do
schématu na vystupy CCI1 a CC2 a rezistory R15 a R16 v hodnoté 5,1kQ a ptipojili se k
zemi. Takto nastavené piny by méli zajist'ovat, ze na vystupu bude stabilni napéti 5V a
maximalni proud bude omezen na 3A. Proud 3A uz je pomérn¢ velky proud a proto jsme
jesté pro jistotu pouzili za obvodem pojistku na 700mA, aby nebyl ptekroCen nabijeci
proud baterie.

USB1 ¢

A H s | 47nF GND Obrazek 32: USB C, dostupné z
T S D = https://cz.mouser.com/ProductDetail/GCT
ol I /USB4105-GF-A-
‘ 060?qs=QNEnbhJQKvY2mocwNJzgfA%
i 3D%3D
GND i [
GND

Obrazek 33: Schéma zapojeni USB C konektoru s pojistkou
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3.4.5 Signalizac¢ni LED

3.4.5.1 Zakladni informace
Pro signalizaci jsme pouzili LED, které sviti do thlu, konkrétné¢ do tthlu pravého 90°.

Pouzivame pirevazné diody, od firmy Wurth Elektronik a jednu od firmy Inolux.
Konkrétné pouzivdme modely Wurth Elektronik zelena - 155060GS75300,
modra - 155060BS75300, ¢ervena - 155060RS75300, zluta - 155060YS75300, oranzova
-155060AS75300 a Inolux bila - IN-S63AS5UW.

3.4.5.2 Pouziti v projektu
V projektu pouzivame tyto LED diody pro signalizaci rlizny stavl. VSechny jsou

umistény na levé strané¢ PCB, téméf u hrany, proto byly zvoleny LED diody uhlové.
Celkem jich pro signalizaci pouzivame Sest. VSechny jsou pfipojeny pies ochranny odpor,
aby nedoslo k jejich zni¢eni. Ten je vypoéitan dole podle rovnice (9). Ctyfi jsou jeste
zapojeny pifes mosfet a jsou tak ovladany z mikrokontroleru, kam jsou ptivedeny jako
GPIO piny. Tti z nich, konkrétné zelenou oranzovou a ¢ervenou LED diodu pouZzivame
pro signalizaci stavu baterie nabiti. Ctvrta z nich, Zluta LED dioda je jako zaloZni pokud
by se nasel n&jaky stav, ktery by byl potieba také signalizovat. Pata modrad LED dioda je
také piipojena pres mosfet, ale neni ovladdna pomoci mikrokontroleru, ale je pfipojena
na NB — IOT modulu, aby zde mohla signalizovat riizné stavy. Ta posledni, kterd ma
bilou barvu je pfipojena jen pies ochranny odpor rovnou na stabilizator 3,3 Va
signalizuje tak, jestli je zafizeni v provozu a pod napé&tim.

Pomoci Ohmova zékona jsme vypocitali prediadné rezistory.

Usyzs — U
R= 3V3I D

33-32
0,02
R=50Q

Rovnice 9: Vypocet ochrannych odport k LED dioddm

LED jsou pies MOSFET-N piipojeny k zemi. Gate je pfipojen k padu MCU. Mezi gate
a source MOSFETu je zapojen rezistor, ktery slouzi pro vybiti parazitni kapacity hradla,
a tak bezpecnému rozpojeni tranzistoru.
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GND

Obrazek 35: Signaliza¢ni LED diody

GND
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Obrazek 37: Signaliza¢ni LED dioda ovladana z NB - IOT modulu
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4 NAVRHPCB-VRSTVA1
980082001@®

<l

Obrazek 38: 1. vrstva finalni desky
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5 NAVRHPCB-VRSTVA2

Obrazek 39: 2. vrstva findlni desky




6 NAVRHPCB-VRSTVA3

Obrazek 40: 3. vrstva finalni desky
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7 NAVRH PCB-VRSTVA4
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Obrazek 41
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8 VYROBA, PRUBEH OSAZOVANI A NASLEDNE VZNIKLE
CHYBY

Jesté pfed navrzenim finalni desky ploSnych spoji, jsme jak uz bylo zminéno objednavali malé
prototypovaci desky pro kapacitni senzory, protoze bylo potieba nejdiive vyzkousSet jestli
budou Iéky viibec umét detekovat. Dalsi diivod byla cena, jelikoz deska je vice jak tiikrat vetsi
jak lonsky model, vyroba findlni desky je opravdu drahd. Po navrzeni jsme tedy vygenerovali
GERBER data. Tyto data jsou diilezité pro vyrobce desky a je potfeba je mit opravdu spravné
vygenerované, aby vyrobce desku plosnych spojti dokazal spravné vyrobit. Jako vyrobce jsme
zvolili spolecnost JLCPCB, pies kterou jsme objednavali desku plosnych spoju i na lofiskou
verzi projektu a poméru rychlosti, kvality a ceny se ndm tato spole¢nost osvédcila. Jedna
z nevyhod této spolednosti je, Ze sidli v Cing, takZe samotna vyroba zde také probiha. Z tohoto
divodu je nutné pocitat s danym casovym zpozdénim kvili doprave. Toto ¢asové zpozdéni 1ze
samoziejme ovlivnit v zavislosti na cen€. Poté co deska pfisla ptes pfepravni spole¢nost DHL
zCiny jsme na desku osadili &tyfi rezistory a kolikovou listu pro nasledné pfipojeni
prototipovaci desky plosnych spojii, k mikrokontroleru. Poté co jsme provedli test prototipovaci
desky jsme zjistili, Zze deska vlastn€ viitbec nefunguje a nedekuje jenom Iéky, ale prakticky nic.
Proto nas napadlo vzit svitilnu mobilniho telefonu a prosvitit pomoci ni prototipovaci desku.
Po delsim zkoumani jsme usoudili, ze v druhé vrstvé, pravdépodobné bude chybét samotny
senzor, coZ bylo velice nemilé, protoze nas tlacil cas. Mysleli jsme si, ze se stala né¢jaka mensi
chyba ve vyrob¢, proto jsme prototypovaci desku objednali jesté, jednou a dopsali k ni
poznamky, aby nam nepiisli zase desky nefunkéni. I kdyz jsme zvolili tu nejrychlejsi a nejdrazsi
dopravu, nez jsme desku dostali trvalo to néco malo ptes tyden. Poté co druha verze nasi
prototypovaci desky pfisla z vyroby, provedli jsme ten sami pokus se svitilnou. Zjistili jsme, ze

v druhé vrstvé Ctyfvrstvé prototypovaci desky opét chybi samotny senzor.

Obrazek 42: Jednotlivé vrstvy protototypovaci desky pro kapacitni senzory s ¢ervené vyznacenymi
¢astmi, které byli po vyrobé¢ zjisténi, ze chybi
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Timto problémem jsme se dostali do skluzu uz nékolika tydnii. Schylovala se k tomu, Ze
kapacitni senzory nepouzijeme a vratime se zpatky k optické metod€ snimani, i kdyz pro nas
m¢él vice nevyhod nez vyhod oproti metod¢ kapacitni. Po dal§im netspésném pokusu, jsme se
zkontrolovali v§echny vrstvy v aplikaci Fusion 360. VSe se zdalo byt naprosto v potadku, ale
napadlo nds, Ze senzor, ktery byl délany jako komponenta, kterd je uloZzend v knihovné, mtize
mit pfi vyrobé problém s vrstvami. ProtoZe samotné vrstvy se neupravovali pfi Upraveé samotné
desky plosnych spoji, ale ptimo v komponenté. Takze jsme zkusili tyto ¢tverce v médi ud¢€lat
pfimo pfi upravé desce plosnych spojii. Pak jsme desku znovu odeslali do vyroby a doufali
jsme, ze deska uz kapacitni senzor bude mit. Po tydnu pfisla tieti verze desek. Znovu jsme je
zkusili prosvitit svitilnou a tentokrat zde senzory opravdu byli. Sice jsme ztratila n€kolik tydni,
ale nakonec se povedlo. Po del§im testovani jsme nasledné ve finalni desce plosnych spoji
upravili velikost senzort, tak aby pro nas nejlépe detekovali. Findlni desku plosnych spojli jsme
zanedlouho dodélali, vygenerovali GERBER data a poslali ji do vyroby. Paraleln¢ k tomu jsme
objednali soucastky, bez kterych bychom desky nemohli osadit. Poté, co nam deska a soucastky
potiebné k osazeni dorazili, jsme ptesli do faze osazovani soucastek. Nejdiive jsme si pfipravili
soucastky, které jsme méli v planu osadit. Pak jsme pfilepili k deskdm pastovaci Sablonu
(stencil), kterd pfisla z vyroby s deskou. Poté jsme na desku plosnych spojit museli opatrné
nanést pajeci pastu. Po nanaseni pasty jsem pinzetou zacal desky osazovat. Jelikoz jsme
pouzivali nejmensi soucastky velikosti 0402, desku jsme béhem nékolika hodin osadili. Po
osazeni jsme desku zkontrolovali a nasledné ji dali na zapdjeni do péjeci pece na SMD
soucastky. Po zapdjeni jsme opravili chyby, které vznikli pfi zapajeni v peci, a rucné dopdjeli
pomoci mikro pajky chybéjici konektor baterie, konektor na ptipojeni USB — C, uzivatelské
tlacitko a kolikové liSty pro pfipojeni programatoru a testovani. A poté jsme se pokusili desku
ozivovat. Pfi ozivovani projektu vzhledem k velikosti desky plo$nych spojl jsme zjistili, Ze
doslo k chybam. Jedna z chyb, kterou zminim bylo naptiklad prohozeni signalovych vodict na
sbérnici UART. Tuto sbérnici jsme méli také pfipojenou na logickém analyzatoru k zjiStovani
a analyzovani problémil na sbérnici. Chyby jsme nasledné opravili. JelikoZz naptiklad chybu
prohozeni signalovych vodict na sbérnici UART nebylo mozné jinak odstranit nez pieruSenim
vodicl na desce a nasledné jejich prohozeni pomoci dratkti nad deskou, ¢imz jsme desku
poskodili, byla nasledn¢ objednana druha a finalni verze desky plosnych spojii 1 s opravenymi
chybami.

® Async Serial @
+1ms 2ms +3 +4ms +5 +6ms +7ms +8 me

) 0x41-0x54-0x49-0x0D-0x0D-0x0A-0x51-0x75-0x65-0x63-0x74-0x65-0x6C-0x5F-0x4C-0x ® Async Serial [1] @

T T

Obrazek 43: Screen z logického analyzatoru pii analyzovani sbérnice UART
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9 NAVRH KRABICE

Krabicka se celkové skladd ze tii jednotlivych ¢asti a 7 posuvnych krytek k zamezeni
vypadavani praska.

Prvni ¢asti je dno krabicky, které je vytisténo z bilého filamentu na 3D tiskarné. Je specidlné
vytvarované, aby do néj mohla zapadnout deska plosnych spojli spolecné s horni ¢asti krabicky.
Ze strany je taky udélan specialni otvor pro uloZeni akumulatoru a misto na zasunuti krytky. Ta
je zde z diivodu, aby se baterie nemohla pii pohybu krabi¢ky pohybovat. Jsou zde také Ctyti
diry pro Srouby M3, pro celkové seSroubovani horniho a spodni ¢asti krabi¢ky. Zespoda jsou
v ném Ctyfi otvory na Srouby M3 slouzici k seSroubovani horni a spodni ¢asti krabicky.

Druhou ¢asti je samotny vrSek krabicky vytisténé také bilim filamentem, na kterém jsou na
prvni pohled vidét vyhloubené otvory pro léky, kterych je ptesné 21. Nad kazdym ze samotnych
otvort, jsou udélané pouzdra na umisténi magnetd, jeden navic je také vzdycky pod poslednim
z nich, jsou zde z toho divodu, aby bylo zamezeno tomu, ze posuvné krytky budou samovolné
vyjizdét z krabic¢ky. Na levé stran¢ je ddle mozno vidét napisy, jejichz vyznam je Casove oddélit
den na tfi ¢asti. Na horni ¢ésti je dale také vymodelované pojezdové kolejnice pro posuvné
krytky, které jsou umistény vedle otvorti na 1éky. Déle jsou na vrchni ¢asti vymodelovany
napisy jednotlivych dnd v tydnu. Na krabicce jsou také umisténa loga projektu. Z levé strany
jsou vymodelovany diry, pro uzivatelské tlacitko, pfepinac pro vypnuti a zapnuti zafizeni a také
otvor pro samotny USB — C konektor. K horni ¢asti je také pfiSroubovand samotna deska
plosnych spoju, ta je pfiSroubovana k horni ¢asti krabic¢ky, z diivodu zajisténi co nejmensi
vzduchové mezery mezi samotnou deskou plo$nych spoji a dnech jednotlivych otvorli na
prasky. Je to protoze vzduchova mezera by mohla negativné ovlivnit funkci jednotlivych
kapacitnich senzorti a prasky by tak mohli byt detekovany chybné. Deska je prikotvena pomoci
sedmi Sroubt M3 k zavitovym vlozkdm, které jsou vlozeny do distan¢nich sloupk, které byly
vymodelovany spolecné z krabickou a jsou tak jeji soucasti. Dale jsou zde dalsi Ctyfti diry, taktéz
pro zavitové vlozky, do kterych se také Sroubuji Srouby M3. Ty drzi vrchni 1 spodni ¢asti
krabicky pfi sobé.

Treti z Casti je jiz zminénd krytka na baterii, ktera je zde k zamezeni jejimu pohybu ¢i
pfipadnému naslednému poskozeni samotné baterie. Je vytiSténd z oranzového filamentu. A je
na ni vymodelovéna ikona baterie, pro jednoznaéné rozpoznani mista ulozeni baterie.

Posuvné krytky, jsou taktéz vytiStény na 3D tiskarné, ale jsou vytiStény z transparentniho
filamentu, aby bylo pro uzivatele co nejednodusi rozpoznat, jaky z otvort na prasky je prave
podsviceny. A zaSoupavaji se pomoci kolejnic do horni ¢asti krabicky. Zde jsou kotveny
pomoci magnett, které jsou jak na horni ¢asti krabicky, tak v samotnych posuvnych krytkach
a navzajem se magnetickymi silami pfitahuji. TakZe posuvné krytky by neméli samotné
vypadavat.
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Obrazek 44: Vizualizace modelované krabic¢ky pohled shora

Obrazek 45: : Vizualizace modelované krabicky s Suplicky
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Obrazek 46: : Vizualizace modelované krabicky shora se Suplicky

[

Obrazek 47: : Vizualizace modelované krabicky ze strany
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Obrazek 48: Vizualizace modelované krabicky se zatkou na baterku a s PCB

Obrazek 49: Vizualizace modelované krabicky s PCB

49



10 NAVRH LOGA PROJEKTU

Zakladnim napadem loga byla jednoduchost a jasnost. Rozhodli jsem se do loga pouzit nazev
a pfemysleli jsme, jakym zpisobem ho zménit, aby v ném bylo obsazeno néco, co dava jasnou
informaci, o jaky produkt vyrobek se jedna. Nakonec nds napadlo pouzit pismeno P, které
v ndzvu znamena ,,pill“ (¢esky prasek nebo 1€k) a upravit ho do tvaru prasku. Prvni verze prvni
generace loga méla prasSek v pozici jako zbytek textu, naproti tomu v druhé verzi jsme pro
odli$nost pismena P ve tvaru prasku samotné pismeno natocili.

SPBoOX

Obrézek 51: Logo prvni generace verze 1

SABoOX

Obrazek 52: Logo prvni generace verze 2

Druha generace loga projektu, méla taktéz dvé verze a ptivodni napad a smysl loga se nezménil.
Zmeénili se jen pozité barvy a tvary. Logo bylo celkové zjednoduseno a byl zvolen zaoblenéjsi
typ pisma. Také byli zménény barvy, byla vyménéna barva modréa za barvu zelenou. Zelena
barva by méla na lidi pasobit klidn€jsim dojmem a také by méla symbolizovat zdravi a bezpeci.
Také byly vytvoteny dvé verze v prvni verzi ma samotny praSek hrany ostré ve druhé verzi je
ma uz zaoblené.
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Obrazek 53: Logo druhé generace verze 1

(e
~

Obrazek 54: Logo druhé generace verze 2

Obrazek 55: Tkona projektu k logu
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11 POUZITE KOMPONENTY Z POHLEDU SOFTWARU

Pro fesSeni vyty€eného cile jsme se snazili vybrat co nejvhodnéjsi komponenty, které by ptispéli
k co nejlepsimu a nejefektivnéjSimu dosazeni cile. Zakladnim parametrem, na kterém zavisel
vybér komponent, byla spotieba. Jelikoz se jedna o bateriove napajené zatizeni, tak je dosazeni

vvvvv

11.1 PIC32CM5164JH01064

Mikrokontrolery PIC32CM JHOO/JHO1 jsou postaveny na 32bitové architektufe procesorti
Arm® Cortex®-MO0+. Jedna se o architekturu 32bitovych procesorovych jader licencovanych
spolecnosti ARM Limited. Tato jadra jsou optimalizovana pro levné a energeticky efektivni
integrované obvody jako jsou MCU. Ty maji velmi nizkou spotiebu. MCU s touto architekturou
maji RAM 8-96 kB a flash 64-512 kB. Podporuji spankové rezimy, ve kterych ma spotiebu
niz$i nez 1 pA. Tato jadra jsou zalozena na Von Neumannové architektufe sbérnice.!” To
znamend, ze obsahuje pouze jednu pamét pro instrukce a data. To zpiisobuje nemoznost
spravovat programova a instrukéni data zaroven.'®

Tyto mikrokontrolery jsou vyrabény s 32 az 100 piny, flash paméti az 256 kB a SRAM az
40 kB. MCU PIC32CM JH pracuje na frekvenci az do 48 MHz. Obsahuje velké mnozstvi
periferii jako naptiklad: 12kanalovy DMA kontrolér, 12kandlovy systém udalosti,
programovatelny kontrolér pieruseni, az 84 programovatelnych I/O pint, 32bitové hodiny
redlného Casu a kalendar, az 8 16bitovych TC (mohou byt nastaveny jako 8bitové/16bitove,
vybrané i jako 32bitové), 3 TCC (2 mohou operovat ve 24bitovém rezimu a tieti v 16bitovém),
az 8 moduli sériové komunikace (kazdy miiZze byt nastaven jako USART, SPI a I>C az do
rychlosti 3,4 MHz, dva 12bitové 12kanalové ADC a dvou pinové programovaci rozhrani SWD.

Vsechna zatizeni maji pfesné externi a interni oscilatory s nizkou spotiebou. VSechny mohou
byt pouzity jako zdroj syst¢tmovych hodin. Rtizné hodinové domény mohou byt nezavisle
nakonfigurovany, aby bézely na riznych frekvencich. Mohou byt nastaveny podle periferii, aby
bézely na optimalni frekvenci.

PIC32CM JH mé 2 softwarové nastavitelné rezimy spankového rezimu: Nelinny a
Pohotovostni. V nec¢inném rezimu je MCU zastaveno, ale vSechny ostatni funkce ziistavaji
v provozu. V pohotovostnim rezimu jsou vSechny hodiny a funkce zastaveny vyjma téch, které
jsou nastaveny, aby byly v provozu. V tomto rezimu je pamét a logika zmrazena.'

17 (Arm Ltd., 2020)
18 (Kuty, Nedatovano)
19 (Microchip Technology Inc., 2022)
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11.2 FreeRTOS

woewe

operacéni systém redlného casu (RTOS), ktery bézi na mnoho mikrokontrolerech. V roce 2017
nad nim pfevzal kontrolu Amazon a dnes provadi jeho pravidelnou udrzbu a podporu. Kazdy
vyrobce mikrokontroleri a mikroprocesorti poskytuje vlastni upravenou verzi postavenou Cisté
na své produkty.

RTOS je operacni systém, ktery spravuje beh uloh a zajistuje jejich rovhomérné vykonavani.
Proto se n€kdy miize hovofit o témét soubézném fungovani. Je vhodny pro aplikace, ve kterych
je kli¢ové dodrZet pfisné ¢asové lhiity. Pribéh je zaloZen na ticich, kazdy tik MCU je zvolena
uloha, kterd bude do dalsiho tiku probihat. Kazda uloha mé své jméno, nézev funkce, kterd se
vola, velikost zasobniku ulohy, vstupni parametry, prioritu a obsluhovac¢. Jméno je text, ktery
slouzi pouze jako oznaceni, v koddu neni nijak pouzité. Vstupni parametry mohou, ale nemusi
byt uvedeny, podle toho, zda funkce néjaké vstupni parametry vyZzaduje. Priorita znaci
dilezitost tlohy. Ulohy s vyssi prioritou maji vétsi pravdépodobnost, ze budou vykonany.
Obsluhovac je urcen pro ovladani tlohy (naptiklad zruSeni).

Pokud je pfipraveno byt vykonano vice uloh se stejnou prioritou, je spusténd uloha volena
nahodné. Vsechny ulohy, ale musi mit moznost byt vykonany tak, aby nebyly zpozdény.
Jakmile je pfipravena ke spusténi tloha s vyssi prioritou, bude vybrana pravé ona. Bude volana
do doby, nez nebude dokoncena. Ostatni ulohy musi na jeji dokonceni ¢ekat. Nejvyssi prioritu
maji externi preruseni, které jsou opravnény prerusit tlohu s jakoukoli prioritou i béhem jejiho
vykonavani. Po dokonéeni obsluhy pieruseni pokracuje tiloha v provozu. Ulohy mohou byt ve
¢tyfech stavech. Prvnim stavem je stav ,,Running.” V tomto stavu se uloha vykonava. Druhym
stavem je ,,Ready.* Uloha v tomto stavu je pfipravena byt vykonana, ale neni vykonavana. Ceka
na dokonéeni jiné ulohy stejné nebo vyssi priority. Tietim stavem je stav ,,Blocked.“ Ulohy
v tomto stavu ¢ekaji na casovou nebo vnéjsi udalost. Napiiklad pokud funkce zavola ptikaz pro
systémovy casovac, nebo cekd na fadu, mutex nebo semafor. Poslednim rezimem je rezim
»duspended. Tento rezim je podobny jako rezim ,,Blocked s tou vyjimkou, Ze mohou byt
z tohoto nebo do tohoto rezimu ptresunuty pouze vykonanim funkce.

Pro praci s ulohami, jejich synchronizaci a sdileni dat jsou v RTOSu definovany tyto hlavni
funkce: fronta, notifikace, mutex, semafor a notifikace. Fronta je funkce pro predavani dat
zjedné tulohy do druhé. Redi problém pouzivani globalni proménné. Pokud je globalni
proménnd pouzivana jednou tlohou, ktera ¢te, nebo zapisuje data a je spusSténa jina uloha, ktera
také s touto proménnou pracuje, mize dojit k pfepsani ¢asti nebo celych dat. Rada je definovana
s n¢jakou délkou a velikosti jednoho objektu v ni ulozeného. Funguje na principu prvni dovnitf,
prvni ven. To znamena, Ze data, ktera byla do fady ulozena nejdiive budou také nejdiive
vyétena. P¥i vy¢itani jsou vzdy vyétena nejstarsi data. Uloha miize byt zablokovana ve dvou
ptipadech. Prvnim pfipadem je, kdyz se tloha snazi do fady zapsat data, ale fada je plna,
v tomto piipadé¢ bude uloha odblokovdna po uvolnéni mista v fadé¢. Druhou moZnosti je
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zablokovani tlohy v pfipadé, ze se snazi vyc¢ist data z fady, ale fada je prdzdna. Je odblokovana
po naplnéni fady.

Mutex je moznost, jak vyuZzivat globalni proménnou a mit jistotu, ze data v ni béhem jejiho
vyuzivani jina uloha nepiepiSe. Slouzi jako ,,kli¢* k datim. Funguje tak, Ze pokud tloha chce
pracovat s globalni proménnou, nejdiive zkontroluje, zda je mutex plny. Pokud je plny, vezme
si kli¢ a zacne pracovat s proménnou. Po dokonceni opét kli¢ vrati. Jakmile by jind uloha chtéla
pracovat s tou samou proménnou, tak musi nejdiive zjistit, zda je plny, ale kdyz zjisti, Ze je
prazdny, ptesune se do blokovaného rezimu, nez je mutex znovu naplnén.

Semafor slouzi k upozornéni, Ze jsou k dispozici néjaka data, nebo Ze probéhla néjaka udalost.
Existuji dva typy semaforti. Prvnim typem je binarni semafor, tento semafor ma pouze dva
stavy. Ty jsou vyuzivany k jednoduché indikaci. Druhym typem je citaci semafor, ten ma
definovany pocet stavii. Slouzi pro indikaci vétStho mnozstvi stejnych dat. Vychozi stav
semaforu je 0. Pokud chceme, aby néjaka tiloha néco vykonala, nastavime semafor. Kdyz tiloha
semafor vycte, zméni se hodnota semaforu na 0. Da se pouzit naptiklad pfi obsluze pieruSeni.
Nastavovani ¢itaciho semaforu nebo vycteni funguje na stejném principu jako u fronty. Méné
narocnou metodou upozornéni ulohy je notifikace.

Pro casovani jednotlivych tloh je mozné misto hardwarového Casovafe pouzit softwarovy
casovac. Pro jeho vytvofeni ho musime pojmenovat, nastavit mu periodu, nastavit rezim,
identifika¢ni Cislo a funkci pro zpétné volani. Perioda Casovace je udavana v ticich, proto je
nutné pozadovanou hodnotu vydélit periodou tiku. Rezim ¢asovace muze byt bud’ jednorazovy,
nebo periodicky. Vyhodou softwarového ¢asovace je moznost vytvoreni velkého mnozstvi
casovacl, nevyhodou je mensi rozliSeni.

Hardwarova pieruSeni jsou pferuSeni vyvolana externi periferii. Po pferuSeni je vzdy volana
jeho obsluzna funkce. Tato funkce ma vzdy vyssi prioritu nez Glohy. Je schopna pterusit prave
bézici tlohu a bézet misto ni do doby, nez bude dokoncena. Z toho diivodu by méla byt tato
funkce co nejkrat$i a nemélo by v ni dochazet ke dlouhym procestiim. Casto jsou v ném volany
funkce napftiklad pro nastaveni semaforu. Nesmi byt ale volany obycejné funkce, ale ty uréené
pro vykonani pfi preruseni. Nazvy téchto funkci konéi slovy ,,FromISR.“*

RTOS potitebuje RAM vzdy kdyz je zalozena nova uloha, mutex, softwarovy ¢asovac atd.
Pamét miize byt automaticky dynamicky alokovana z haldy RTOSu nebo mtize byt poskytnuta
programatorem. RTOS mé nékolik implementaci alokace paméti ve zdrojovém kodu. Heap 1
je nejjednodussi a nepodporuje uvolnéni paméti. Je vyuzitelna, pokud nepotiebujeme jednotlivé
ulohy mazat. Heap 2 podporuje uvolnéni paméti, ale nespojuje sousedni volné bloky. Heap 3
de¢la funkce ,,malloc()* a ,,free()* bezpecnymi pro vlakna. Heap 4 spojuje sousedni volné bloky

20 (ShawnHymel, Nedatovano)
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pro vyhnuti se fragmentace, obsahuje moznost umisténi absolutni adresy. Heap 5 je stejna jako
heap 4 se schopnosti rozprostiit haldu do vice nesousedicich pamétovych oblasti.?!

11.3 Kapacitni snimani

Nasledujici informace jsou citovany z aplikacni zpravy pojednéavajici o kapacitnim snimani:
»Kapacitni snimani za¢ina byt velmi popularni technologii nahrazujici optickou detekéni
metodu a mechanické ndvrhy pro aplikace jako detekce pfibliZzeni nebo gesta, materiala a
snimani hladiny kapaliny. Hlavnimi vyhodami, které maé kapacitni senzor oproti jinym
zpisoblim detekce, jsou, Ze je schopen snimat mnoho rozdilnych materiala jako pokozku, plast,
zelezo nebo kapalinu, snima bezkontaktné a neopotfebovava se. Je schopen detekovat az do
velkych vzdalenosti s malou velikostni senzoru samotného, senzor vytvoreny na desce
plosnych spojti je velice levny a jeho funkce je s nizkou spotfebou.* ?Tento tryvek byl citovan,
jelikoz dokazuje vhodnost pouziti kapacitni technologie pro nas ucel.

Pouzity mikrokontroler obsahuje periferii PTC, ktera je vyvinuta spolecnosti Microchip a je
zodpovédna za kapacitni méfeni. Informace uvedené v nasledujicich odstavcich jsou cerpany
z uzivatelské ptirucky o jejim uziti. Senzor je vytvoren na desce ploSnych spoji a pfipojen na
pin, jenz ji nalezi. Podporuje dva typy kapacitniho méfeni, rezim vlastni a vzdjemné kapacity.
Senzory pracujici na principu vlastni kapacity méfi naboj mezi senzorovou deskou a plochou
s nulovym potencidlem, pfi vzijemné naboj mezi dvéma elektrodami senzoru (vysilac a
pfijimac).

Pro kapacitni méfeni se ve vyvojovém prostiedi MPLAB X IDE od spolecnosti Microchip
v zésuvném modulu MCC vyuziva QTouch Library (tedy knihovna pro ovladdani periferie
kapacitniho sniméni tedy PTC) a PTC periferie. Ta podporuje velkou citlivost, toleranci Sumu
a automatickou kalibraci minimalizujici nastavovani citlivosti uzivatelem. Kazdy senzor je
pfipojen na jeden kanal, pomoci, kterych se identifikuji. Samotné knihovna se da rozd¢lit na tii
hlavni moduly. Modul pro komunikaci s periferii, ktery obstaravd meéfeni, fazeni kanald,
kalibraci a dal$i parametry. Poskytuje 3 hlavni data, a to hodnotu signélu, reference a delty.
Prvni parametr osahuje syrova naméfena data na aktualnim kanalu. Reference udava primérnou
hodnotu signdlu zaznamenavanou po delSi dobu a tieti je rozdil mezi hodnotou signalu a
reference. Dal$i modul obstardva zménu parametrii signalu jako ptepinani budici frekvence,
filtrovani a méfeni Sumu a posledni provadi zpracovani obdrZzeného namétfené¢ho signalu
napiiklad vyhodnocovani stisknuti a pozice prstu.?

2! ( Amazon Web Services Inc., Nedatovano)
22 (Texas Instruments Inc., 2021)
23 (Microchip Technology Inc., 2020)
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11.3.1 Testovani PTC periferie

Provadéli jsme testovani jednotlivych typti kapacitnich senzor. Nejdiive jsme otestovali
kapacitni senzory umisténé na vyukovych deskach k MCU SAML21 a PIC32CM JH. Tyto
senzory byly typu méteni vlastni kapacity. ZkousSeli jsme, jestli pii poloZeni poli¢ka a vloZeni
1éku, bude 1€k detekovatelny. Zjistili jsme, ze je zména kapacity detekovatelna. Rozhodli jsme
se otestovat druhy typ senzora, ktery funguje na principu vzajemné kapacity. Tyto senzory jsme
otestovali a zjistili jsme, ze vice kapacitu ovlivni ruka polozena nad polickem, nez samotny 1€k.
Poté jsme se rozhodli vyrobit si vlastni senzory, které maji stejny design jako senzory na
vyukovych deskach. Vyzkouseli jsme né€kolik velikosti a zjistili, ze by pomoci nich detekce
mohla fungovat.

Ptes zasuvny modul programu MPLAB X IDE MCC v nastaveni ,,Touch* je moZzné nastavit
typ kapacitniho senzoru (vlastni a vzajemna kapacita), jestli bude pracovat jako senzor s nizkou
spotfebou. Poté je pro kazdy senzor nastaven pin, digitalni a analogovy zisk, stupei filtrace,
prah, hodiny a hystereze. Dale je mozné nastavit aktivni stinéni a dalsi.

M¢fteni probihd po zavolani funkce touch process(). Pokud je nastaveny ptiznak indikujici, ze

1.2k X " Time Axis
203055 12027.1s 3.79s
# Mark T, Snapshot..
Data Axis
1200

8004 =
03EB00000000000000AAS501 =

@ Add Piot

600+
(@ Add Data Axis

400

T T T T T T T
12027.5s 12028s 12028.5s 12020s 1202055 12020s 12030.5s

Obrazek 56: Testovani kapacitniho senzoru pomoci zasuvného modulu data visualizer

je Cas na méfeni kapacity, zahaji se méfeni. Po skonceni méfeni se pomoci funkce zpétného
volani zavold zpracovani dat. Po uspéSném zpracovdni je nastaven piiznak
measurement_done touch. Pro odlad’ovéani parametrii a nastaveni senzoru je k dispozici funkce
touch data streamer, kterd posila pfes UART data jako signal, reference, stav, prah a dalsi. Tato
data je pot¢é mozno zobrazit pfes zdsuvny modul MPLAB Data Visualizer. Pro ziskéani
nam¢fenych dat je mozné zavolat funkce:

e get sensor node signal()

e get sensor node reference()
e get sensor cc val()

e get sensor_state().
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11.4 BC660K

BC660 je vysoce vykonny vicepasmovy modul LTE Cat NB2 s extrémné nizkou spotiebou.
Podporuje mnoho protokolil a poskytuje bohaté externi rozhrani. M4 vyhrazenou zabudovanou
eSIM. Podporuje protokoly jako UDP, TCP, MQTT, CoAP, HTTP. Aktualizaci firmware a
nastaveni modulu lze provést pfes UART nebo DFOTA. Ve vyvoji jsou i SMS, které muze
podporovat textovy nebo PDU rezim. Komunikace s modulem je feSena formou AT ptikazi.
Pro snizZeni spotieby energie zafizeni podporuje spankové rezimy. Prvnim rezimem je PSM

(Power Saving Mode) a druhym eDRX. Tyto dva rezimy je mozno kombinovat.?*

11.4.1 Komunikac¢ni technologie NB-IoT

Narrow band (NB-IoT) je stejné jako jiné 3GPP technologie poskytovan v licencovaném pasmu
a muze byt pouzivan pomoci modulti. Technologie je poskytovana mobilnimi operatory
poskytujicimi LTE sité. Uzivatelé se mohou pfipojit k siti pomoci APN poskytovatelti pomoci
SIM. Kazdy operator mé své vetejné APN, které jsou specifické pro jejich lokalni nabidky.
Uzivatelé se mohou také pfipojit na své privatni APN. NB-IoT poskytuje n€kolik moznosti, jak
snizit spotiebu.

Prvni mozZnosti je Long-Periodic Tracking Area Updates (Long-Periodic TAU). Tato funkce je
uzita pro periodické upozornéni siti o dostupnosti zatizeni. Tato procedura je kontrolovana
modulem pomoci periodického ¢asovace (T3412). Vyhodou Long-Periodic TAU je, Ze modul
muze zistat v hlubokém spankovém rezimu po delsi cas, pted tim, nez se musi probudit, aby
poslal TAU zprévu. Periodu ¢asovace je mozné nakonfigurovat.

Dalsi moznosti, jak dale snizit spotiebu je Power-Saving Mode (PSM). Tato funkce poméaha
zafizenim zachovat stav baterie a prodlouzit jeji Zivotnost. Ackoli je mozné vypnout radio pro
prodlouzeni Zivotnosti baterie, po zapnuti je nutné se znovu pfipojit k siti. Tato Cinnost
spotfebovava zna¢né mnozstvi energie. Pro toto je k dispozici prave alternativa v podob& PSM,
ktery deaktivuje Casti modulu, a tak snizi spotiebu do fadl mikroampéri, zatimco zlstava
ptipojen k siti. Pro funkci PSM jsou potiebné dva ¢asovace: PSM Activity Timer (T3324) a
Long-Periodic TAU Timer (Rozsiteny T3412). PSM Activity Timer urcuje ¢as, béhem kterého
zafizeni zGstava v rezimu necinnosti a nasloucha paging zpravam. Long-Periodic TAU ¢asovac
definuje ¢as mezi dvéma TAU. Béhem tohoto ¢asu modul ziistdva v hlubokém spankovém
rezimu. Béhem tohoto Casu si sit’ zachovava informace o stavu zafizeni a modul zGstava
registrovany. Po probuzeni se modul nemusi znovu pfipojit a uSetii energii.

Treti moznosti ke snizeni spotieby zafizeni je funkce Extended Discontinuous Reception
(eDRX). Tato funkce je rozsifeni existujici LTE funkce, ktera je uzivana pro vétsi snizeni
spotieby loT zafizeni. Je designovana pro zatizeni, ktera Castéji data pfijimaji, nez odesilaji a

24 (Quectel Wireless Solutions Co., 2023)
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je pouzivéana hlavné v zatizenich, kdy neni kritické, kdyz je zafizeni nedosazitelné po dobu od
nékolika sekund do par hodin. Je urcena pro aplikace, kde je potiebné, aby se zafizeni
probouzelo a v periodickych intervalech a pfijimalo ptichozi data. eDRX ma ¢asovy interval,
béhem kterého zatizeni neposlouchd sit’. Tento interval miize byt zvySen pro zvétSeni Gspory
energie. Béhem tohoto intervalu je zafizeni stile dostupné v siti. Funkce eDRX miize byt
pouzita bez PSM, nebo spole¢né s PSM pro vétsi snizeni energie. eDRX neposkytuje stejnou
usporu energie jako PSM, ale poskytuje dobry kompromis mezi dostupnosti a spottebou.
Obsahuje dva typy casovact: Paging Transmission Window (T PTW) a eDRX Cycle
(T eDRX). Prvni zminény ¢asovac udava ¢as, behem kterého zatizeni probihd eDRX procedura.
Délka tohoto intervalu mize byt mezi 4 a 16 paging piijimacimi sloty. Druhy zminény ¢asovac
udava Cas mezi zacatky dvou po sob¢ jdoucich PTW. Mezi témito dvéma ¢asy modul vstoupi
do spankového rezimu, beéhem kterého je pfijem dat deaktivovan. Hodnotu casovact je mozné
nastavit v poskytovanych rozsazich.

Posledni funkci pro sniZeni spotieby je Release Assistance Indication. Toho je dosdhnuto tim,
ze loT zafizeni miiZze predCasné prerusit nosi¢ RRC na 3. vrstvé mezi sebou a eNodeB v radiové
piistupové siti operatora. To je umoznéno piiddnim Release Assistance Indicator IE béhem
odesilani dat, pro informovani sité, Ze se neofekava zadny uplink ani downlink pfenos.
Aktivovanim Early Release Indication je zafizeni umoznéno piejit pfimo do necinného rezimu
po odeslani nebo pfijmu dat. Diky tomu dojde k pieskoceni stavu RRC _CONNECTED.
V zavislosti na modulu miize byt usetfeno az 50 mA.

Nevyhoda pouziti PSM a eDRX je, Ze IoT zafizeni nemohou byt kontaktovany siti, kdyz je
zafizeni ve spankovém rezimu. Nicméné behem tohoto €asu jsou data poslana zatizeni uloZena
siti a odeslana po probuzeni. Tato funkce se nazyva ,,Data Packet Buffering.* Pocet a velikost
datovych pakett, které jsou ulozeny je zavisla na pouZité siti.

NB-IoT mé velmi dobré pokryti i v prostorech, které nejsou dosazitelné 2G, 3G a LTE sitémi,
jako naptiklad podzemi. Toho je dosazeno opakovanim zprav 3. vrstvy. NB-IoT standart
podporuje tfi takzvané Coverage Enhancement (CE) Levels. Kazdy level definuje pocet
opakovani downlink a uplink zprav, pro komunikaci se zafizenim v oblasti se Spatnym
signdlem. CE Level 0 je pouZivan v prostorech, kde je dobré pokryti. CE Level 1 je pouzivan
v prostorech se ztratou +10 dB. Pocet opakovani je stfedni. V prostorech se ztratou az + 20 dB
je pouzivan CE Level 2. Pocet opakovani je az 128. Pti CE Level 1 a 2 je také pouzity vyssi
vysilaci vykon.

Sit NB-IoT je mozné diky roamingu i v zahrani¢i diky spolupraci poskytovatelli sité a
roamingovymi partnery. Minimalni funkce, které jsou zajistény ve vSech sitich roamingovych
partnert jsou PSM a Long-Periodic TAU. ?°

25 (Deutsche Telekom Inc., 2023)
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11.4.2 Testovani komunikace s modulem pomoci konzole

Pro komunikaci s komunikacnim modulem BC660 se pouzivaji AT ptikazy. Testoval jsem ji

pomoci vyukové desky s modulem BC660. Na desce je prevodnik USB na UART. Komunikaci

jsem provadél pomoci sériového terminalu YAT. Vyhodou tohoto terminalu je moznost ulozit

AT prikazy a nemuset je neustale psat. Nejdiive si uzivatel zvoli typ terminélu (textovy/binarni)

a jestli se jednd o sériovy termindl, nebo internetovy. V pifipad€, ze se jedna o sériovou

komunikaci, zvoli se COM port, pocet znakl za sekundu, pocet datovych bitd, parita a stop bit.

Poté jiz uzivatel jiz mize piimo komunikovat, nebo si vytvofit piikazy a ulozit je.

Zékladni nastaveni modulu probiha pomoci ptikazl v nasledujicich krocich:

O X0 ok =

—_ —
— O

—_—
W N

ATI — vypsani identifikacnich informaci o modulu

AT+QCCID — vyc¢teni identifikacniho Cisla SIM karty, ta musi byt vlozena a aktivovana
AT+QCFG? — vyc¢teni nastaveni modulu

AT+CFUN=0 — vypnuti funkcionality modulu

AT+QCFG="relversion",14 — nastaveni verze vydani 3GPP NB-IoT 14
AT+QCFG="NBcategory",2 — nastaveni verze na NB2

AT+CFUN=I — zapnuti funkcionality modulu
AT+QCGDEFCONT="IPV4V6","nb.m2mc" — nastaveni jména ptistupového bodu
AT+CEREG=5 — nastaveni mnozstvi obdrZzenych nevyzadanych zprav o siti

. AT+CEREG? — vypis stavu piipojeni k siti

. AT+CGPADDR? — vypis pfidélené IP adresy

. AT+QIOPEN=0,0,"UDP","192.168.0.20",4242,5000 — otevieni komunikac¢niho kanalu
. AT+QISEND=0,5,"12345" — odeslani dat

Pro lepsi ptijem dat jsem se rozhodl vypnout PSM coz zlepSilo dostupnost modulu. To je mozné

provést ptikazem ,, AT+CPSMS=0.“ Nastavenim na 1 se PSM zapne. Modul lze resetovat
pomoci piikazu ,,AT+QRST=1.*
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V platformé& Miotiq, ktera slouzi jako sitovy server pro pieposilani dat na aplikacni, 1ze zpravy
ze zafizeni pfesmérovat bud® pomoci UDP protokolu, nebo pomoci HTTPS. Zpravy
z aplikac¢niho serveru Ize presmérovat pomoci ziskani dat z HTTPS protokolu a pteposlani pies
UDP do zafizeni. Pro tuto aplikaci byl pouzit HTTPS protokol. Na aplika¢nim serveru byl

S — 28. 11. 2023 15:31:55 node: debug 19
msg.payload : Object

+CEREG: 5,"FDES","0C61BBAC",9,,,"11100000","01011111" o } _

AT+QIOPEN=0,0,"UDP","192.168.0.20",4242,5000 » { customerId: "02150107", rcvTime:

AT+QIOPEN=0,0,"UDP","192.168.0.20",4242,5000 1701181915, s 322509

AT+QIOPEN=0,0,"UDP","192.168.0.20",4242,5000<CR> et 48 B3 SO s

oK srcIP: "10.0.21.213", srcPo

+QIOPEN: 0,0

AT+QISEND=0,5,"12345" 28. 11. 2023 15:31:55 node: debug 19

AT+QISEND=0,5,"12345" el on e

AT+QISEND=0,5,"12345"<CR> neg.payioac - STMgL-

o "12345"

:Eugpg:s o 28. 11. 2023 15:32:09 node: debug 20

+ =

AT+CPSMS=0 msg.payload : string[2]

AT+CPSMS=0 S

AT+CPSMS=0<CR> oK

0K
28. 11. 2023 15:32:09 node: debug 20

+QIURC: “recv",0,5,"12345" msg.payload - string[2

+QIURC: "recv",0,5,"12345" oK™

Obrazek 57: Komunikace s modulem BC660 Obrazek 58: Node-RED vystup ladiciho
nodu

vytvoien pomoci vstupniho HTTP nodu a nodu HTTP odpovédi tok pro zpracovani ptijatych
dat. Jelikoz jsou data zakodovana v base 64, musi se HTTP data dekédovat. Finalni dekddovana
data byla zapojena do nodu lazeni. Ve vstupnim nodu jsem nastavil metodu POST a URL
»/pdata,” to byla adresa, kam byla v platform¢ Miotiq data piesmérovana. Node HTTP
odpoveédi neodesilal zddnou odpoveéd’. Poté jsem vytvoril odesilani dat, které jsem sestavil
z vkladaciho nodu, funkce pro vytvoteni HTTP zpravy a zakodovani dat do base 64 a nodu pro
HTTP pozadavek. V nodu HTTP pozadavek jsem nastavil metodu post a jako URL jsem
nastavil adresu mého API, podle dokumentace platformy.

11.4.3 Testovani komunikace s modulem pomoci MCU

Pro komunikaci mikrokontroleru se NB-IoT modulem pfes sériovou asynchronni sbérnici
UART jsem musel vytvorit funkce, které zakdduji, nebo dekoduji. Modul komunikuje pomoci
AT prikazi. Nejdiive jsem si deklaroval proménné, které obsahuji klicové piikazy. Periferii
UART jsem nastavil do rezimu kruhové vyrovnavaci paméti a nastavil jeji velikost pro zapis 1
vycet. Rychlost periferie jsem nastavil na vychozi hodnotu modulu, kterou je 115 200 Hz. Dale
jsem si zalozil pomocné proménné a pole.

Funkeci ¢teni dat z kruhové vyrovnavaci paméti pokazdé, kdyz jsou v ni uloZena nova data vycte
1 byte, ktery se ulozi do pomocné proménné a nasledné prevede na znak, jenz je ulozen do
nalezitého indexu pole znakl. Pokud neni pfecten znak ,,\n“, index se inkrementuje a cely
proces je vykonan znovu. V opaéném piipadé se index vynuluje. Cteni je volano ve funkci a pii
kompletnim piecteni fetézce je zavolana funkce na vyhodnoceni ptikazu. Vyhodnocovani se
provadi pomoci funkce strstr(), kterd je soucasti knihovny <string.h>. Tato funkce slouZzi
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k vyhodnoceni, zda jeden fetézec obsahuje druhy fetézec. Funkce na vyhodnoceni ptichozi
zpravy obsahuje fadu podminek, ve kterych se vyhodnocuje, o jaky typ zpravy se jedna. Zpravy
typu,,+IP“ a ,,#CEREG* jsou nevyzddané zpravy a jejich piichod neni na ni¢em zavisly. Pokud
je pfijmuta zprava ,,+IP* znaci to, Ze je zafizeni Uispé€$né pfipojeno k siti. Zprava ,,+CEREG*
obsahuje také blizsi informace jako stav pfipojeni a nastaveni sit€. Dal§imi nevyzadanymi
zpravami jsou zpravy typu ,,+#QIURC*. Takovéto zpravy mohou pfiijit v ptipadé¢ obdrzenych
dat, nebo v ptipad¢ zavieni socketu vzdalenou stranou. Zprava s obdrzenymi daty je ve formatu
»TQIURC: "recv",0,4, "1234"“ a se zpravou o zavieni socketu ,,+QIURC: "closed",0.*
V piipad¢ ptijatych dat jsou zpracovana a vyzvednuta z fetézce pomoci funkce sscanf(), jez je
soucasti zakladni knihovny jazyka C, <stdio.h>. Tato funkce slouzi k dekonstruovéani dat
z textového fetézce do proménnych. U ostatnich zprav se jedna o odpovéedi na pozadavky, které
obsahuji v ptipad¢ uspéchu ,,OK* a v ptipadé¢ chyby ,,ERROR.*“ Vyjimkou je zprava pro
otevieni socketu, kdy ptijde po odpovédi jesté zprava od site napt. ,,+QIOPEN: 0,0.“ Odpovédi
na pozadavky se skladaji z opakovani ptikazu, odiadkovani a reakce. Pokud je zjisténo, ze
prijata data jsou stejna jako odeslané (opakovani pozadavku), tak jsou v cyklu vyc¢itana ptijata
data az do doby, kdy je obsazena reakce, podle niz je zprava dale zpracovana.

Odesilani dat je o hodn¢ jednodussi nez piijem, jelikoz odpada nutnost zpracovani a
vyhodnocovani. Odesilani dat jsem vyfesil pomoci funkce sprintf(), které je soucésti knihovny
<stdio.h>. Tato funkce slouZzi ke zkonstruovani textového fetézce z vice proménnych. Funguje
podobné jako printf(), ale vystup uklada do proménné. Dale je zavolana funkce pro odeslani
dat, ta obsahuje cyklus for, jenz slouzi k ptevodu textu na ¢islo, z divodu, ze funkce UART pro

® Async Serial @

) 0x41-:0x54-:0x49-0x0D-0x0D-0x0A-0x51-0x75-:0x65-0x63-0x74-0x65-0x6C-0x5F-0x4C-0x ® Async Serial [1] @
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Obrazek 59: Logicka analyza — komunikace s NB-IoT modulem BC660

zapis i ¢teni dat podporuje jako parametr pouze datovy typ uint8_t. V cyklu je zakomponovéana
jednoduché podminka, kterd ovétuje, zda je aktudlni znak ,,\n.” Pokud je podminka splnéna,
data jsou odesldna a cyklus zruSen. V opacném ptipadé se pokracuje v cyklu.
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11.5 Programovatelna RGB LED s integrovanym obvodem
WS2815

Jedna se 0 RGB diodu, jejiz barva se nastavuje pomoci §itky pulzu. Cip rozpoznava 3 typy
sekvenci: 0, 1, RESET. Sekvence 0 a 1 se skladdaji z hodnot napéti 1 a 0. Perioda pro kod 0 se
sklada ze signa lu HIGH, ktery trva pod dobu 220-380 ns a signalu LOW trvajiciho 580 ns—

Sequence Chart

TOL
0 code [« < P
TOH
TIL
1 code |« i >
T
RET code |« L »

Obrazek 60: Sekvence Cipu WS2815. Ziskano z datového listu diody IN-
PI42TAS(X)R(X)G(X)B. Inolux Corp. Str. 5. 2021. Dostupné z:
https://www.inolux-corp.com/datasheet/SMDLED/Addressable%20LED/IN-
PI42TAS(X)R(X)G(X)B_v1.1.pdf
1us. Sekvence pro kod 1 se sklada ze signalu HIGH, jenz zabiré cas 580 ns—1 ps a LOW, ktery
trva 220-420 ns. RESET se pouziva pro resetovani Cipu (vypnuti LED) a skladé se pouze ze
signalu LOW trvajiciho vice nez 280 ps. Témito sekvencemi se nastavi bindrni kod odpovidajici
barvé, kterou LED sviti. Celkem béhem jednoho cyklu dioda ptecte 24 bit dat. Prvnich 8 bit
je nastaveni zelené slozky, druhych cervené a poslednich modré. Zbyla data jsou poslana
nasledujici diod€. LED pftijima data na vstupu DI (vstup dat) a zbyla data posilé vystupem DO

(vystup dat).?®

11.6Testovani komunikace s LED

Z diuvodu uSetfeni pinit na mikrokontroleru a vétSimu pfizplisobeni barev jsme se rozhodli
pouzit RGB diody s integrovanym ¢ipem WS2815. Diky tomuto ¢ipu odpada nutnost mit pro
kazdou LED diodu vlastni signalové cesty. Tyto LED maji pouze ¢tyfi vyvody, z toho dva
napajeci, jeden datovy vstup a jeden vystup. Barvu, kterou dioda sviti, 1ze nastavit pomoci kodu.
Kod pro jednu diodu se sklada ze 24 bitd, z nichz kazdych 8 bitii nalezi jedné barve. Zbyly kod
je poslan dal§im diodam na datovém vystupu. Pro nastaveni nové barvy je nutné poslat
resetovaci kod.

Z diavodu, ze v MCU neni zadna periferie pro komunikaci s ¢ipem, musel jsem ji realizovat
softwarove. Jednou z moznosti by byla synchronni komunikace. Tu by se dalo realizovat

26 (Inoluc Corp., 2021)
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pomoci nastaveni vystupu na urcitou logickou troven, pockat pfedem definovanou dobu, podle
datového listu Cipu a urovent zménit. To by byla jednoducha varianta, ale vysoce neefektivni,
jelikoZ by to zablokovalo vSechny ostatni ¢innosti. To by byl problém hlavné, kdyby nebyl
pouzit FreeRTOS, ale klasicky stavovy automat. I tak jsem se ale rozhodl tuto metodu nepouzit
a vytvorit komunikaci asynchronnim zplisobem. Pro komunikaci jsem se rozhodl pouzit
periferii SPI. Jako signalovy vodi¢ fungoval signdl MOSI (vystup fidiciho zafizeni), zbylé
signaly jsem nechal nezapojené. Pro SPI jsem se rozhodl z toho diivodu, Ze maji datové vodice
ve vychozim stavu hodnotu HIGH, dosahuje dostate¢né rychlosti a jsou posilana samotna data.
U sbérnice I’C je problém srychlosti, adresou, bitem pro indikaci &teni a zapisu a
potvrzovacimi bity. U UARTu je rychlost pfili§ mald, ale ptekazeji i start a stop bity. Frekvenci
SPI jsem nastavil tak, aby byla optimalni pro signalizaci data pro ¢ip. V kodu jsem si nejdiive
definoval pole obsahujici tfi typy signald, a to logickou jednicku, logickou nulu a reset (ten je
nutné opakovat tak dlouho, nez bude splnéna doba trvani). Podle datového listu diody jsem
nastavil logickou nulu na hodnotu 0b11000000, logickou jedni¢ku na hodnotu Ob11111000 a
reset kod na 0b00000000. Spolecné se spravnym nastavenim frekvence SPI periferie tyto kody
vyhovuji ¢asovym prabéhiim pro logické urovné. V mém piipadé byla optimalni frekvence 6
MHz. Poté jsem si vytvofil tfi barevné profily. Prvni odpovidd vypnuté diodé€, druhy trvale
svitici a tfeti blikajici. Profil je tvofen dvourozmérnym polem. Jednotlivé profily je mozné
upravit pomoci funkce, kterou jsem vytvofil. Sta¢i do parametru funkce zapsat hodnotu pro
cervenou, zelenou a modrou. Pro nastaveni diod jsem vytvofil druhou funkci, ktera sestavi pole
dat, tak aby bylo mozné nastavit barvu jedné diody podle vybraného profilu. Zbylé diody jsou
vypnuty. Konstruovani pole probiha tak, ze se nejdiive vytvori 160 bytl resetovaciho kodu, coz
odpovida délce jeho trvani, poté se nastavi vSechny LED diody na prvni profil az na diodu,
ktera je vloZena jako parametr funkce, ta je nastavena na profil, ktery je definovany v druhém
parametru. Pro odleh¢eni mikrokontroleru a uSetieni ¢asu, byla pro vkladani dat do odesilaciho
registru SPI pouzita periferie DMAC (periferie pro piimy piistup k paméti). Ta za MCU
pfesouva data z paméti do periferie. Kdyby nebyla pouzita, musel by mikrokontroler pfesouvat
data z paméti do periferie sam a tim zbyte¢né plytval vypocetni vykon. Ulohu jsem nastavil na
DMAC kanal 0 a jako spousté¢ jsem nastavil SERCOMO_Transmit. Coz znamenad, Ze kdyz jsou
k dispozici data a SPI je schopna data odeslat, spusti se pienos. Povolil jsem preruseni, pomoci
kterého je DMAC schopen informovat o chybach a dokonceni pfenosu. Jako akci jsem nastavil
pienos na jeden beat (coz je minimalni pfenositelnd informace) na DMA pozadavek. Dale jsem
nakonfiguroval, Ze se zdrojova adresa po kazdém pienosu inkrementuje a cilova adresa vzdy
zustava stejna. Velikost beatu je nastavena na 8 bitd. V kodu se nejdiive pomoci funkce
»DMAC ChannelCallbackRegister” definuje funkci zpétného volani. Jako této funkce
parametry jsou: kanal DMAC, funkci zpétného volani a kontext. Pozadavek na prenos dat se
vytvoii pomoci funkce ,,DMAC_ ChannelTransfer.” Parametry této funkce jsou DMAC kanal,
zdrojova adresa, cilova adresa a velikost dat. Po dokonceni pfenosu dat nebo chyb¢ probéhne
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preruSeni a zavola se funkce zpétného volani. Zde je definovano, co se ma, v jakém ptipadé
stat, napiiklad se nastavi ptiznaky.

35:518ms: 750 ps
+1 s

Obrazek 62: Logicka 0 a logicka 1

216.75 s

217.083 ps

Obrazek 61: Pribéh komunikace — reset signal

11.7STC31151QT

STC3115IQT je integrovany obvod pro méfeni parametrti Lithium-ion a Lithium Polymer
akumulatora. Podporuje dvé metody méfeni stavu nabiti baterie. Prvnim je méfeni napéti. Toto
méieni je méné presné, ale je dostupné 1 v pohotovostnim rezimu. Druhym je méteni proudu.
Toto méfeni je piesnéjsi, ale vice energeticky naro¢né. Lze méfit stav nabiti baterie bud’ pouze
cestou méteni napéti anebo obéma soucasné. V Cipu je zabudovany teplotni senzor, ktery hlida
teplotu baterie a celého zafizeni. Pro piesné méfeni stavu nabiti baterie je potfeba napéti nastavit
registt REG_ VM _CNF. Hodnota zapsana do registru se vypocitd z vnitiniho odporu
akumulatoru R; a jeho kapacity Cyom. Je dana rovnici (1):

REG_VM_CNF = R; * Cpom/977,78.
(1)

Pro nastaveni parametrt baterie pro méieni proudu se musi nastavit registr REG_CC_CNF. Ve
vzorci je pouzita hodnota odporu bocniku Rgense @ nominalni kapacity akumulatoru Chom.
Hodnota zapsana do registru se vypocita podle vzorce (2):

REG_CC_CNF = Ryense * Crom/49,556.

)
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Hodnota nabiti baterie je ulozena v registri REG SOC. Jedna se o dvoubytovy registr
s adresami 0x02 a 0x03. V registru s nizs$i hodnotou adresy je ulozena hodnota s niz§i hodnotou.
ME¢fi¢ podporuje alarm, pfi nizké hodnoté nabiti baterie a nizkém napéti. Tyto hodnoty jsou
nastavitelné v registrech. Pokud dojde k ptekroceni jedné ztéchto mezi, je pin uzemnén.
Komunikace mezi méfic¢em a MCU probihd pfes sériovou sbérnici I*C. Obvod podporuje
rezimy az do fast mode. Bity jsou v jednotlivych registrech zapsany tak, Ze prvni je MSB.
Integrovany obvod ma 7bitovou klientskou adresu 0x70.%’

27 (STMicroelectronics, 2018)
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12 NAVRH SOFTWAROVEHO RESENI

12.1 Blokové schéma softwarového reSeni projektu

Zarizeni €«—UDP—>»{ Miotig platforma |€—HTTPS—» Aplikace

Obrazek 63: Blokové schéma softwarového feSeni

Softwarové feSeni se sklada ze 3 zékladnich blok, a to firmware zafizeni, Miotiq platformy a
uzivatelské aplikace.

Zakladni firmware zafizeni zajiSt'uje obsluhu senzorti a aktudtorii na desce plosnych spoji. Je
nahran na 32bitovém MCU PIC32CM JH. To se stard o chod boxu (odesilani/ptijem dat,
ziskani dat o akumulatoru, sbér dat z kapacitnich senzorti pomoci periferie PTC, signalizace).
Piivodné bylo zamysleno pouzit dva mikrokontrolery. Prvnim a hlavnim mikrokontrolerem mél
byt ATSAML21J18B a druhym 8bitovy AVR32DA32. Pro dva kontroléry jsme se ptivodné
rozhodli z divodu nedostatku pint na ATSAML21J18B. Od pivodni myslenky bylo
odstoupeno z diivodu pouZiti programovatelné LED, jejiz barva je konfigurovatelna pomoci
protokolu WS2815. Z diivodu pouziti této sériové komunikace a moZznosti zapojit diody
sériové, tak se vyrazné snizil pocet pind, které by byly potfebné pro spindni dvojbarevnych
LED. Zména hlavniho MCU byla u¢inéna z diivodu nedostatku pinti, které jsou kompatibilni
s periferii PTC.

Miotiq platforma slouzi k soustfedéni zprav poslanych ptes sit’ NB-IoT a k ptfeposlani do
uzivatelské aplikace. K pfenosu dat ze zafizeni do Miotiq platformy se pouziva UDP protokol.
Platforma data dale pieposila do aplikace ptes HTTPS protokol.

Aplikace je sestavena zrelacni databaze, webového serveru a PHP serveru. V databaze
obsahuje tabulky se zdznamy. Data z databaze jsou po pfihlaSeni do aplikace zobrazena.
Uzivatel mé v aplikaci moznost nastavit zafizeni a ulozit si informace o aktualné uzivanych
lécich. Webovy server propojeny s PHP serverem obsahuje vSechny soubory potifebné pro
vizualizaci a spravnou funkci aplikace. Hlavni funkce, kterd je na stran¢ serveru provadéna je
komunikace s databazi a platformou Miotiq.
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12.2 Firmware

12.2.1 Pivodni koncept

Pivodné mél byt firmware nahran na dvou MCU. Prvnim byl 32bitovy ATSAML21J18B, na
kterém m¢l bézet hlavni firmware a druhym 8bitovy AVRI128DA32, ktery mél obsluhovat
méfeni pfitomnosti 1éku v policku pomoci kapacitniho senzoru. Tyto dva mikrokontrolery

spolu méli komunikovat pomoci I>C sériové komunikace. Ridicim zatizenim na sbérnici mélo
byt 32bitové MCU ATSAML21J18B a klientem 8bitové AVR128DA32.

Firmware v 32bitovém mikrokontroleru mél byt stejny jako aktudlni s tim rozdilem, ze by
neprovadél méfeni kapacity, ale pomoci I°C komunikace by naméfena data vyd&ital ze
sekundarniho.

Firmware na sekundarnim 8bitovém MCU se mél starat o méfeni kapacity na kapacitnich
senzorech pomoci periferie PTC a odesilani dat primarnimu, pokud o n¢€ pozada. Firmware na
toto MCU mél byt psan jako bare metal. Kdyz by MCU neméfil kapacitu nebo by neprobihala
I>’C komunikace, mé&l byt ve spankovém pohotovostnim rezimu. Z tohoto rezimu by byl
probuzen po preruseni generovanych periferii I>C pii startu komunikace a zkontrolovani adresy
klienta. Poté by se probudil a zah4jil méfeni kapacitnich senzorti pomoci PTC periferie. Do
doby, nez se meieni dokonci, by byla komunikace pozastavena. Data z kapacitnich senzort by
byla uloZena do pfislusnych registrii a poté by I’C komunikace pokracovala. Po jejim skondeni
by byl mikrokontroler znovu uveden do spankového rezimu.

12.2.2 Finalni navrh firmware

Nakonec jsme se rozhodli kvili jiz popsanym divodim implementovat celou funkénost do
jednoho mikrokontroleru. MCU obsluhuje externi periferie. Jednou z externich periferii je
integrovany obvod pro méfeni parametrti akumulatoru, ktery komunikuje pies I°C sbérnici,
druhou je NB-IoT modul komunikujici pfes sériovou sbérnici UART a tfeti jsou
programovatelné RGB LED s komunikacnim protokolem WS2815. Je v né¢j implementovan
operacni systém FreeRTOS, ktery obsluhuje vldkna, které obsahuji stavové automaty, které
obsluhuji zminéné periferie a aplikacni funkce. Kazdé vldkno ma jinou dulezitost v dasledku
vykonavané ¢innosti.

Firmware zafizeni je psan na operacnim systému CMSIS-FreeRTOS. Pfi inicializaci se provede
zakladni nastaveni a nakonfigurovani integrovaného obvodu pro méteni parametrt baterie. Po
dokonceni inicializace se vytvofi planovac a vytvoii 5 tloh. Prvni Glohou je APP_Tasks. Tato
uloha obsahuje kdéd pro provadéni aplikacnich procest. Jeji priorita je 2, coZ znamena, Ze je
indikace procentuélniho stavu nabiti akumulatoru. Stav nabiti akumuléatoru je zobrazovan tiemi
barevnymi LED. Zelena dioda indikuje, ze je stav nabiti mezi 61 % az 100 %, mezi 21 % a
60 % a Cervena mezi 0 % az 20 %. Jedna z diod se rozsviti po stisknuti postranniho tlacitka a
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zustane svitit po dobu 5 s. Stisknuti tladitka vygeneruje externi preruSeni, které probudi
mikrokontroler a spusti tuto tllohu. V ni se nastavi hodnota pinu, na které je zapojena jedna
z LED a zapne se jednorazovy odpocet casovace. Po dokonceni dojde k zablokovani ulohy. Pti
jeho vyprSeni dojde k vygenerovani pteruSeni, probuzeni MCU a zapnuti Glohy. V ni se
deaktivuje svétlo emitujici dioda a uloha se znovu zablokuje. Cas pro upozornéni na uZiti léku
je kontrolovan pomoci periferie RTC. Ta je nastavena do rezimu kalendate, ktery pfi shod¢
aktualniho c¢asu scasem alarmu vygeneruje preruseni. Po spuSténi zafizeni probiha
synchronizace ¢asu RTC s ¢asem aplikace. Stejné tak se synchronizuji i Casy alarmil. V piipadé,
Ze je nastaveno uzivani jednoho léku denné, tak je jako aktivni nastavena horni fada policek.
Pokud jsou alarmy v aplikaci pfenastavena, jsou tato ihned po jejich obdrzeni aktualizovana.
Upozornéni na uziti 1éku probiha tak, Ze kdyZz nastane RTC alarm, tak se spusti zelené
podsviceni policka. Ve funkci zpétného volani je napsén jednoduchy stavovy automat, ve
kterém se vyhodnoti pocet 1€kii denné a pomoci néjz dojde k nastaveni ptiznaku
odpovidajicimu aktualnimu ¢asu a dni. Po jeho nastaveni je v aplikacni ¢asti spustén stavovy
automat volajici funkci nastavujici barvu diody a zvukové upozornéni. Nejprve se RGB dioda
rozsviti zelenou barvou a spusti se casova¢ na 10 minut, pokud ani po 10 minutach neni 1¢k
vyjmut z policka, RGB LED zméni barvu na Cervenou a zacne blikat. Aby se upozornéni
umocnilo, tak je blikdni doplnéno o zvukovou signalizaci. Poté, co dojde k odebrani 1éku
z policka, upozornéni ustane a Casovace se zastavi.

Druhou tlohou je NBIOT TASKS Tasks. Ta mé obsluhuje periferii UART v rezimu kruhové
fronty a zpracovava obdrzené zpravy ve formé AT piikazd. Priorita této tlohy je 4. Jedna se o
nejvyssi prioritu. Kazdy ptikaz, ktery modul BC660 odesle konc¢i znakem ,,\n, ktery ma ASCII
hodnotu 10. Z toho diivodu probiha vycet dat z kruhové fronty vzdy do obdrzeni tohoto znaku.
Po jeho pfecteni je tento textovy fetézec zpracovan. Jelikoz se jednd o ulohu s nejvyssi
prioritou, tak pokud nejsou ve fronté Zadna nepiectena data, je pozastavena, aby mohly probihat
zbyl¢é ulohy.

Tteti Glohou je NBIOT APP Tasks. Tato uloha provadi inicializaci narrow band modulu
BC660. Jeji priorita je 3. Tato tloha probiha pouze pii prvotnim spusténi. Po jejim dokonceni
je uloha zablokovéna. Obsahuje stavovy automat, ktery obsahuje prvotni resetovani modulu,
registrace APN sité, deaktivovani PSM, nastaveni eDRX, otevieni sitového socketu a odeslani
pozadavku o synchronizaci ¢asu, alarmt a dalSich parametrti modulu. Stavovy automat funguje
tak, ze po kazdém odeslaném piikazu Ceka na notifikaci, ktera potvrzuje jeho piijmuti. Po
obdrZeni notifikace se pfepne stav stavového automatu.

Ctvrtou tlohou je PTC_APP Tasks. Jeji priorita je 3. Tato Gloha provadi kapacitni méfeni
pomoci periferie PTC. Toto méfeni je také doprovazeno I’C komunikaci s integrovanym
obvodem pro méfeni parametrti akumulatoru, ze kterého ziskavéa stav nabiti akumulatoru.
Kapacitni méteni probiha periodicky kazdou sekundu. Po skonCeni méfeni jsou naméfend data
zpracovana, tak aby se z nich urcilo, jestli je v policku 1€k, nebo ne. Jelikoz je méfeni pomoci
PTC problematické a neni mozné stoprocentné urcit pro kazdy senzor hodnotu, pii které je
policko prazdné. Tak je nejdiive nutné z aplikace ziskat posledni stav 1¢kii v polickéach a pouzit
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je jako referen¢ni hodnoty. Logicky stav je urCen zménou namétenych hodnot. Pfi kladné
zméng je nastaven stav 1, pfi zaporné 0.

R4

Cvwr

ulohy s vys$i prioritou zablokovat, aby se tloha vykonala. Poté co periferie n¢ktera z periferii
vygeneruje preruseni, tak se aktivuje jedna tiloha nebo vice ptidélenych uloh.

Cela funkce je popsana vyvojovymi diagramy v ptiloze Ptiloha B.1: Firmware.
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12.3 ReSeni aplikace

12.3.1 Oracle cloud

Pro hostovani webové aplikace byla pouzita sluzka Oracle Cloud. Jedna se o sluzbu cloudové
vypocetni techniky poskytovanou spolecnosti Oracle Corporation poskytujici servery, tloziste,
databaze a nastaveni sit¢. Podporuje placené i neplacené ucty. Podporuje vytvoreni vlastni
instance, kterd bézi bud’ jako virtudlni pocitac, nebo jako bare metal. Virtualni zatizeni jsou
k dispozici bud’ na nahodném sdileném pocitaci, nebo na vlastnim, kde bézi pouze aplikace
jednoho uzivatele. K dispozici je nckolik obrazli operacnich systémi (Ubuntu, Windows,
Oracle Linux, ...), ale je také moznost nahrat vlastni. Dale Oracle Cloud podporuje vytvoieni
blokového ulozisté s podporou zdlohy a zavadéciho ulozisté pro ulozeni opera¢niho systému.
Pro propojeni n€kolika instanci, Glozist’ nebo databazi a nastaveni sitovych bran, smérovacich
tabulek a bezpe¢nostniho seznamu podporuje virtualni cloudové sité. Ty je mozné nastavit bud’
jako vetejné, nebo privatni. Oracle Cloud dale poskytuje nékolik druhti databazi jako je Oracle
databaze, MySQL, PostgreSQL a NoSQL

12.3.2 Ubuntu a Docker

woeve

Linuxovou distribuci zalozenou na Debianu. Je oficialn¢ vydavana v nékolika edicich,
konkrétné Desktop, Server a Core (pro zafizeni internetu véci a roboty). Operacni systém je
vyvijen britskou firmou Canonical a komunitou jinych vyvojait. Posledni vydanou verzi je
23.10 a posledni verzi s dlouhodobou podporou je 22.04. Stejné jako ostatni linuxové distribuce
je mozné Ubuntu provozovat na samotném pocitaci, nebo na virtudlnim stroji. Nova verze je
vydéavana kazdych 6 mésicti a verze s dlouhodobou podporou kazdé 2 roky. Canonical vydava
bezpeénostni aktualizace a podporu vydani do konce Zivotnosti.?®

Pro lepsi oddéleni aplikaci bézicich na serveru je na Ubuntu naistalovan balicek Docker. Jedna
se o otevienou platformu pro vyvoj aplikaci. Poskytuje moznost zabalit a spustit aplikaci
v izolovaném prostiedi zvaném kontejner. Izolace a zabezpeCeni dovoluje spustit mnoho
kontejnerh soucasné¢ na jednom zafizeni. Aplikaéni Kontejnery jsou jednoduché na
implementaci a obsahuji vSechno potifebné pro béh aplikace, takZe neni nutné se zabyvat, co je
nainstalovano na zatizeni. Pouziti Dockeru dava jistotu, ze kdyz kontejner funguje na jednom
zafizeni, tak bude fungovat i na jiném, protoZe neni zavisly na pouzitém hardwaru.

Docker pouziva klient-server architekturu. Klient komunikuje s démonem, ktery provadi
budovani, spousténi a distribuovani kontejnerti. Klient a démon miizou bézet na stejném
systému, nebo je mozné se pripojit klientem ke vzdalenému démonu. Komunikuji spolu pomoci

28 (Canonical Ltd., Nedatovano)
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REST API, pies UNIX sockety nebo sitové rozhrani. Dal§im klientem je Docker Compose,
ktery pomaha pracovat s aplikacemi skladajicich se z vice kontejnerd.

Démon nasloucha API pozadavkiim a spravuje objekty Dockeru jako obrazy, kontejnery, sité a
svazky. Mlze také komunikovat s ostatnimi démony pro spravovani sluzeb Dockeru.

Klient je primdrni zpisob, kterym mnoho uZzivatell komunikuji s Dockerem. Kdyz uzivatel
pouziva piikazy jako ,,docker run,* klient odesle tyto piikazy démonu, ktery je preda dal. Tyto
ptikazy pouzivaji APIL. Klient mize komunikovat s vice nez jednim démonem.

Pti pouZzivani Dockeru uZivatel vytvafi a pouziva obrazy, kontejnery, sité, svazky, pluginy a
ostatni objekty. Obraz je $ablona s instrukcemi pro vytvaieni kontejneru. Casto je zaloZen na
jiném obrazu, ale s néjakou dodatecnou Upravou. Napiiklad obraz webového serveru Apache
je zaloZen na obrazu Ubuntu s dodate¢nou konfiguraci potfebnou pro provoz aplikace. Uzivatel
muze vytvofit 1 vlastni obraz. K tomu potfebuje vytvofit vlastni Dockerfile s jednoduchou
syntaxi pro definovani krokii potfebnych pro vytvofeni a spusténi obrazu. Kazda instrukce
v Dockerfile vytvofti vrstvu v obrazu. Kdyz dojde ke zméné souboru a restartovani obrazu, jsou
aktualizovany pouze vrstvy, které byly opraveny. Kontejner je bézici instance obrazu, kterou
1ze vytvotit, spustit, vypnout, pfesunout nebo smazat pomoci Docker API nebo CLI. Kontejner
jde ptipojit k jedné, nebo vice sitim, pfifadit mu tlozisté, nebo vytvorit novy obraz zalozeny na
jeho aktudlnim stavu. Ve vychozim stavu jsou kontejnery relativné dobfe izolovany od
ostatnich a hostujicim zafizeni. Uzivatel je schopen nastavovat, jak moc jsou sité, tlozisté a
jiné subsystémy kontejneru izolovany. Kontejner je definovan vlastnim obrazem stejné jako
konfiguraci, kterd mu je nastavena pii vytvofeni a zapnuti. Po odstranéni jsou vSechna data,

kter4 nejsou odolna proti odstranéni smazana.?’

12.3.3 Portainer

Pro spravovani kontejnert a obrazi Dockeru pouzivame aplikaci Portainer. Jedna se o sluzbu
pro organizovani kontejnerti pomoci grafického uzivatelského rozhrani. To poméha uzivateli
pracovat s kontejnery jednoduseji. Instalace je jednoducha. Po instalaci Dockeru se stahne
obraz, vytvofi a spusti se kontejner. Lze zde vytvaret a spravovat kontejnery a obrazy, vytvaret
zasobniky s kontejnery a vytvaiet svazky pro ukladéani jejich dat. Pfi vytvareni nového
kontejneru se ve webovém rozhrani nastavuji stejné parametry jako pfi vytvareni pomoci CLI.
Naptiklad pfifazeni pamétového svazku, vytvotfeni, nebo pfifazeni sité mezi kontejnery,
nastaveni podminek restartovani a dalsi.

12.3.4 MySQL

Pro ukladani dat je vyuzity MySQL, coz je open-source relaéni databdzovy systém. Je ideélni
pro malé i velké aplikace. Relacni databaze organizuje data do jedné nebo vice tabulek, ve

2 (Docker Inc., Nedatovéano)
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kterych mohou byt data propojena. SQL je jazyk, ktery programatofi pouzivaji k vytvofeni,
upravovani a ziskdvani dat z relac¢ni databaze. V tabulkach jsou data uspotadana do sloupct a
fadek. Kazdy sloupec ma pfifazeny ndzev a datovy typ. V fadcich jsou uloZeny jednotlivé
zaznamy. Datové typy mohou byt napiiklad ¢iselné, textové a datum a Cas. Ty se dale déli na
jednotlivé datové typy, které se od sebe lisi hlavné velikosti. Kazdému sloupci mohou byt
ptidéleny dalsi vlastnosti. Vlastnost NULL definuje, jestli miize byt sloupec nevyplnén. DalSim
parametrem je Al (,,Auto Increment®), ten definuje, jestli se maji hodnoty sloupce automaticky
zvySovat. Toto je nejcasteji pouzito u identifika¢niho ¢isla fadku. Parametrem kazdé tabulky
by mél byt primarni kli€. Ten je jednozna¢nym identifikdtorem zaznamu v tabulce. Kazdy
primarni kli¢ nesmi obsahovat hodnotu NULL a musi byt pro kazdou tabulku definovan praveé
jednou. Hodnota primérniho kli¢e musi byt v tabulce jedine¢n.>® 3!

Databazovy systém MySQL byl nainstalovan na server jako kontejner Dockeru z vetejné
ptistupného obrazu. Pro spravu je pouzit obraz Adminer. Ten umoziuje jednoduchou spravu
MySQL databaze pomoci webového rozhrani.

30 (Oracle, Nedatovéano)
31 (Wikipedie, 2022)
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12.4 Webova aplikace

Webova aplikace se sklada z front-end (vizualizacni Casti), a back-end (funkcni ¢ésti). Front-
end obsahuje webovych stranek, které jsou napsany v znackovacim jazyce HTML, CSS na
vytvofeni designu a JavaScriptu s knihovnou jQuery pro vytvoteni dynamické stranky. Jako
CSS Sablona je pouzit Bootstrap. Back-end webové stranky se skladd z PHP soubort, jez
zpracovavaji data, ukladaji do databaze, nebo vyzvedavaji z databaze. Databaze je typu
MySQL. Jsou v ni vytvofeny dvé tabulky, jez obsahuji jednotlivé zaznamy. Kazdy zaznam
v tabulce odpovida jednomu zafizeni nebo uctu.

Front-end webové aplikace se skladd z ptihlaSovaci stranky, jez obsahuje formuladf pro
ptihlaSeni. Na stejné strance jsou uvedeny odkazy pro registraci, ¢i resetovani hesla. Na strance
pro registraci nového uzivatele uzivatel vyplni svou mailovou adresu a dvakrat heslo, aby
ptedesel nespravnému zadani. Pokud uZivatel zapomene piihlaSovaci udaje, miize si nechat na
mailovou adresu poslat odkaz na zménu hesla. Po ptihlaSeni je uzivatel pfesmérovan na
webovou stranku s vizualizaci a ovladanim zafizeni. Je zde vizualizace policek boxu, zobrazeni
stavu nabiti akumulatoru, telefonni ¢islo na Iékare a informace o 1éku. Vizualizace stavu 1éku
je tvofena pomoci jednoduché tabulky, jejiz policka méni podbarveni podle stavu. Procentuélni
stav akumulatoru je zobrazen pomoci postupové liSty. Na pravé strané webové stranky jsou
umistény ovladaci prvky jako formulaf pro nastaveni poctu 1éka za den, cast vybéru 1€k,
telefonniho ¢isla na Iékate a informace o 1éku. V horni ¢asti stranky je umisténa navigacni lista,
kterd umoziiuje pfesmérovani na zbylé stranky. Aplikace obsahuje mimo ptihlaSovacich stranek
také domaci stranku, stranku nastavujici identifikacni Cislo zafizeni a stranku slouzici ke
zmeénéni hesla.

NginX Proxy Manager <;:\'> NginX HTTP server <;:{> PHP server <;:(> MySQL databaze

Obrazek 64: Blokové schéma aplikace

Back-end webové aplikace se sklada ze 4 hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je NginX Proxy Manager.
Pomoci této reverzni proxy klienti z internetu ptistupuji na HTTP server. Je tim zvySeno
zabezpeceni webového serveru, ktery ma ptridélenou pouze interni IP adresu. Dal§im benefitem
jejiho pouziti je moznost spravy a obstarani SSL certifikat. Nadéle piedstavuje moznost mit
pod jednou veiejnou IP adresou a portem vice http serverti. Druhou ¢4sti je NginX HTTP server,
ktery slouzi k odbavovani HTTP pozadavkl. Tyto pozadavky zpracovava a poté odesle
odpovéd’ obsahujici obsah pozadovaného souboru. Pro schopnost generovani dynamického
obsahu stranek aplikace obsahuje také PHP server. HTTP server je nastaven tak, aby pozadavky
smétujici na soubory s ptiponou PHP na n¢j pfesméroval. Jejich tlozisté je propojeno. Ve
sdilené paméti jsou ulozeny soubory potifebné k zobrazeni webové aplikace a pro komunikaci
s databazi a zafizenim. Kdyz PHP server obdrzi pozadavek od HTTP serveru, provede kod,
ktery je obsazen v pozadovaném souboru. Vygeneruje vysledny dynamicky obsah, ktery miize
obsahovat HTML, JSON a jiné formaty. Tato data posle zpét HTTP serveru, jenz je pteposle
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klientovi. Posledni ¢asti je MySQL databaze. Jedna se o relacni databazi. V aplikaci databaze
obsahuje dv¢ tabulky. Prvni tabulka obsahuje uzivatelské ucty, konkrétné e-mailové adresy a
hesla (hesla jsou zahashovand). Druha tabulka obsahuje samotna data z boxu. Tato data jsou po
obdrzeni novych dat aktualizovana.*?

V MySQL systému je jsem vytvofil databazi ,spbox“ a vni vytvofil dvé tabulky
»accounts_tab“ a ,,spbox_tab.“ Prvni zminovana tabulka obsahuje informace o uZzivatelskych
uctech. Je slozena ze 4 sloupci. Prvni sloupec obsahuje identifikacni Cislo zdznamu. Ma
vlastnost primdrniho klice a automatického zvysSovani. Je typu inteeger. Druhy sloupec
obsahuje e-mailovou adresu a je typu tinytext. Tteti sloupec obsahuje hash uzivatelského hesla,
datovy typ je text. V poslednim sloupci je ulozen token (neboli kli¢ k ovéfeni identity) pro
resetovani zapomenutého hesla. Jedna se o ndhodny textovy fetézec. Ktery je ovéfovan, pri
odeslani pozadavku na zménu hesla. Token je odeslan HTTP metodou GET. Tento sloupec ma
datovy typ text a vlastnost NULL, takze muze zistat prazdny. Druhd tabulka obsahuje data o
boxu na léky. Obsahuje celkem 32 sloupci. Prvni sloupec obsahuje identifikacni ¢islo boxu,
ma parametr primarniho klice a je datového typu inteeger. Mlze nabyvat pouze kladnych
hodnot. Druhy sloupec obsahuje ¢islo, které urcuje pocet 1éki, které uzivatel uziva denné. Je
datového typu tinyint a mize dosahovat pouze kladnych hodnot. Nasledujici tfi sloupce
obsahuji ¢as. Tyto Casy definuji Cas, ve ktery jsou léky vybirany. Jsou datového typu time (Cas).
Nasleduje 21 sloupcti obsahujicich stav policka. Jsou datového typu bit. Kdyz je 1ék v policku
jsou nastaveny na 1, jinak na 0. Poté tabulka obsahuje sloupce, ve kterych je ulozen stav
akumulétoru boxu (tinyint, pouze kladné hodnoty), telefonni Cislo (tinytext), informace o 1¢ku
(text), email (tinytext, NULL) uzivatele pro propojeni s uzivatelskym uctem a sloupce
obsahujici informace pro komunikaci se zatizenim. Prvni sloupec obsahuje IMSI (tinytext,
NULL) a druhy URL (fext, NULL), kam se maji data poslat. Vice informaci o slozeni tabulek
je obsazeno v ptiloze Ptiloha C: Tabulka obsahu tabulek v databazi.

Aplikace je rozdélena na 3 ¢asti. Prvni ¢asti jsou datové soubory, druhou ¢asti jsou vizualizaéni
soubory a tfeti assety (soubory ziskané z webového serveru pro zbrazeni stranky), které
obsahuji multimedidlni soubory, css soubory a java skriptové skripty. Tyto assety mohou byt
prohlize¢em uloZeny do mezipaméti.

Datové soubory pracuji s daty obsazenymi v databazi. Zpracovavaji data, ktera obdrzi z HTTP
pozadavku a poté provedou interakci s databazi. Jednim ztéchto souborti je API pro
komunikaci s koncovym zafizenim. Data obdrzena od koncového zatfizeni jsou v JSON
formatu. Obsahuji IMSI, IP adresu zafizeni, porty a data, kterd je nutné dekdédovat z formatu
Base64. Pro snizeni pienaSen¢ho objemu dat, jsou data pifenasena v hexadecimalnim formatu.
Z toho diivodu je nutné prevést kazdy znak na jeho decimdlni ASCII hodnotu. Jelikoz box
odesila dva typy dat, tak je poté kontrolovana délka obdrzenych dat, ¢imz je rozhodnuto, o jaky
pozadavek se jedna. Prvnim pozadavkem je zddost o synchronizaci boxu s daty v databazi a

32 (WEDOAPPS LLC., 2023)

74



aktualnim casem. Po obdrzeni tohoto pozadavku, jsou zafizeni zpét odeslana data, ktera jsou
spojena s jeho identifika¢nim ¢islem. Druhym typem dat jsou namétfend data. Jednou hodnotou
je ID zatizeni, dalsi stav nabiti akumulatoru a zbylé¢ tii hodnoty udéavaji stav 1éka v polickach.
Stav 1€kt je kvli sniZzeni objemu odesilanych dat zakddovan do tii bytovych ¢isel, kde bit 0-7
symbolizuje hodnotu stavu. Hodnoty na 7. bitu obsahuji hodnoty, které odpovidaji policku
umisténému upln¢ vlevo v kazdém ftadku. Tato ¢isla jsou tedy pomoci bitovych posunt
dekddovana a nésledné vSechna uloZena pod odpovidajici identifika¢ni ¢islo.

Zbylé API jsou uzplisobené pro zpracovani dat odeslanych zformulait. Ty pracujici
s uzivatelskymi hesly tyto udaje ziskavaji pomoci metody POST. Tato data jsou pfenasena
pomoci HTTPS, to znamena, Ze jsou zaSifrovana. Hesla jsou pfed uloZenim do databdze
zahashovana PHP funkci password hash. Jesté pied vytvofenim hashe je k zadanému heslu
pfidana ndhodné vygenerovana stl. K porovnavani hesla s ulozenym hashem je pouzita PHP
funkce password verify. V API k odeslani odkazu k resetovani hesla uzivateli na email je
pouzita tfida PHPMailer. Odkaz pro resetovani hesla je vytvoten jako odkaz obsahujici GET
parametr token, jehoz hodnota je ndhodné vygenerovany textovy fetézec. Tento fetézec je
ulozen do tabulky k zdznamu uzivatele, aby mohl byt po odeslani pozadavku s timto
parametrem ovéten. API pracujici s daty nastavujici parametry boxu jako jsou pocet 1¢kti denné
a Casy na vybrani 1éka odesle po jejich zpracovani tyto data do boxu (jsou uloZena také do
databaze), kde jsou dale zpracovana. Zbylé udaje jsou po jejich odeslani uloZzeny do databéze.

Cela funkce je popséna vyvojovymi diagramy v piiloze Pfiloha B.2: Webova aplikace.

Vizualiza¢ni soubory jsou takové soubory, které jsou odeslany prohlizeci, ktery z nich sestavi
zobrazeni webové stranky. Jednémi z nich jsou HTML soubory, v kterych jsou napsany znacky
definujici hruby obsah webové stranky. CSS soubory dodavaji webovym strankdm vzhled a
skripty Java Scriptu vytvareji dynamicky obsah na stran¢ uzivatele. Pro zjednoduseni byla do
projektu implementovana knihovna jQuery. Pomoci jejich funkci probihd neustalé obnovovani
dat z boxu zobrazenych na domaéci strance. Diky jejimu pouziti neni nutné znovu nacitat celou
webovou stranku, ale pouze jeji ¢asti. Nékteré soubory obsahuji také PHP kod, u nichz PHP
server na zaklad¢ obdrzenych parametri vygeneruje HTML.
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13 ZAVER

Jako cil projektu jsme si vyty¢ili, vytvofit chytry organizér na léky s funkci sniméni pfitomnosti
medikamentli pomoci technologie kapacitnich senzorti. I kdyZ od zacatku nebyla schopnost
detekovani zcela jistd, nakonec se ndm podafilo docilit z velké ¢asti funkéniho produktu
s pomérn¢ spolehlivou detekci. K tomu ndm dopomohli také testovaci desky, na kterych bylo
mozné otestovat co nejspolehlivéjsi konfiguraci a design senzoru. Také implementace
komunikacni technologie NB-IoT se dd hodnotit Gspé$né. Kvili pouzitému poskytovateli
Vodafone a nepodpote ukladani nepfijatych dat na sitovy server, neni mozné pouzit spankové
rezimy, pro jesté vétsi isporu energie bylo nutné jej zménit. Pouzitim funkce do¢asného ulozeni
dat na sitovy server by odpadla nutnost neustalého piijmu. Data by byla pfijata po zazadani
modulu. Synchronizace ¢asu by nebyla poznamendna, jelikoz je po odeslani dat vzdy spusténo
okno pro ptijem zprav. Diky jejimu velkému dosahu, je mozné zafizeni ovladat na dalku pomoci
webové aplikace. Piipadnym vylepSenim produktu by mohla byt hlavné samotnd webova
aplikace. V té by mohla byt v budoucnu pfidéna funkce vice boxt k jednomu uctu. Dalsi
ptidanou funkci bpy mohlo byt upozornéni ptes nékterou z konverzacnich socidlnich siti. Tento
zpisob komunikace se zafizenim by mohl byt privilegovan lidmi, ktefi chtéji nastavovat
zafizeni svym blizkym, nebo organizacemi, jeZ vlastni vice zafizeni a kazdé z nich mohou
nastavit z jednoho mista. Pro uZivatele, ktefi si chtéji davkovani 1ékt spravovat sami, by vyuziti
této komunikacni technologie mohlo byt zbyte¢né. Za zvazeni by mozna stalo vytvotfeni druhé
verze, kterd by obsahovala bezdratovou komunikaci s nizkym dosahem. Jednou z variant by
mohl byt Bluetooth. S tim by se naskytla nutnost vytvofit mobilni aplikaci, pfes kterou by bylo
zafizeni nastavovano a sledovano.

I kdyz je detekovani kapacitnimi senzory vcelku spolehlivé, tak se nam léky zatim podatilo
detekovat pouze pokud krabicka nebyla vice naklonéna, nebo oto¢ena vzhiiru nohama. Pro
vytvofeni komplexnéj$iho snimani by bylo nutné vytvofit takovy design senzoru, ktery bude
tyto minusy schopen co nejvice eliminovat. Tento problém by mohl byt potlacen také
pozménénim designu instala¢niho boxu. Pro sniZzeni dopadt vnéjsich vlivli na vysledek sniméani
by bylo optimalni vyuzit v dalSich verzich aktivni stinénim. Z nabytych zkuSenosti z projektu
bychom si dovolili fici, ze kapacitni detekovani mize byt cesta. Ale pro redlné nasazeni do
produktli by bylo potieba jesté spousta prace.

Béhem prozatimniho vyvoje zatim nebylo dosazeno Uplného zprovoznéni integrovaného
obvodu pro sledovani akumulatoru. V aktualnim stavu je schopen méfit napéti mezi
elektrodami ¢lanku. I pfes nékolikanasobnou snahu zprovoznit méfeni parametru SoC (stav
nabiti akumulatoru v procentech) jsem zatim nebyl schopen pfijit na diivod neaktivity.
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14 SEZNAM TERMINU

NB-IoT — Narrowband Internet of Things, bezdratova komunikac¢ni technologie
MCU — mikrokontroler
LED - svétlo emitujici dioda

LoRa — bezdratovd komunikacni sit’ pracujici v ISM pdsmu s velkym dosahem, vyvinuta
spolecnosti Semtech

LoRa WAN — komunika¢ni protokol pro technologii LoRa
Bluetooth — bezdratova komunikacéni technologie pracujici v ISM pasmu s lokalnim dosahem
RAM — proménnd pamét’ s ndhodnym piistupem

Flash — neproménna pamét’

SRAM - statickd proménnd pamét’ s nahodnym piistupem
DMA — pfimy pienos dat

DMAC — ovladac pro piimy pfenos dat

TC — Casovac a citac¢

TCC — Casovac, c¢itac pro fidici aplikace

UART, USART, SPI, I’C — sériova komunikace

ADC — analogové¢ digitalni prevodnik

PTC — periferie pro kapacitni méfeni

SWD — programovaci rozhrani

Heap — halda

Boolean — datovy typ nabyvajici hodnot pravda a lez

LTE Cat NB2 — verze NB-IoT

eSIM — virtualni SIM karta

UDP, TCP — transportni protokoly

MQTT, CoAP, http, HTTPS — aplika¢ni protokol
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DFOTA — aplika¢ni protokol pro vzdalené nahrani firmware
SMS — sluzba kratkych textovych zprav

USB — univerzalni sériova sbérnice

COM port — komunikacni port

APN — brana mobilni sité

URC — nevyZzadand zprava

PDP — datové relace

Socket — koncovy bod ptipojeny ptes sit’

URL — jednotny lokator zdroje

RGB — barevny model

RTC — hodiny realného ¢asu

Back-end — datova vrstva

Front-end — prezenéni vrstva

Démon — program obsluhujici udalosti

Hash — vystup kryptografické funkce

Token — elektronicky kli¢

IMSI — unikatni ¢islo pridélené SIM karté operatorem
Asset — zdroj, ktery vede ke zhodnoceni

ASCII — kédova tabulka obsahujici znaky

Downlink — komunikace sméfovana ze serveru na zatizeni

Uplink — komunikace sméfovana ze zafizeni na server
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Piiloha B.1.d: Uloha NBIOT TASKS Tasks
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Piiloha B.1.f: Uloha SLEEP_ Tasks
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Priloha B.2.a: rcv_data
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Priloha B.2.f: mreg
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Priloha B.2.g: chpass1

e ™

Start

A 4

Vytvoreni spojeni s
databazi

A 4

Ziskani hashe
starého hesla z
databaze

Zadané heslo
se shoduje
s uloZenym

Ano

v

Vytvoreni hashe
nového hesla

\ 4

UloZeni hashe do
databaze

v
Odeslani HTTP
odpovédi s
vysledkem

A

Konec




Priloha B.2.h: setupl
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Priloha B.2.i: setup2
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Priloha B.2.j: setup3
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Priloha C: Seznam obsahu tabulek v databazi

Tabulka spbox_tab

Tabulka account_tab

id INT A/
email TINYTEXT
passw TEXT
token | TEXT NULL

ID INT unsigned
PD TINYINT unsigned
TIME1 TIME
TIME2 TIME
TIME3 TIME
MO1 BIT

MO2 BIT

MO3 BIT

TU1 BIT

TU2 BIT

TU3 BIT
WE1 BIT
WE2 BIT
WE3 BIT

TH1 BIT

TH2 BIT

TH3 BIT

FR1 BIT

FR2 BIT

FR3 BIT

SA1 BIT

SA2 BIT

SA3 BIT

SuU1 BIT

SU2 BIT

SU3 BIT

BAT TINYINT unsigned
TEL TINYTEXT NULL
INF TEXT NULL
EMAIL TINYTEXT NULL
IMSI TINYTEXT NULL
SURL TEXT NULL




