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Abstrakt

Tato bakaraska praca sa zaobera praktickym ndvrhom bezdrétového tachometra na bicykel.
Pracu moézeme rozdelit na dve casti, teoretickt cast popisujicu histériu, princip ¢innosti,
prehlad tachometrov, prehlad pouzitych senzorov a navrh komponent pre obvodové zapo-
jenie. Nasledujtca cast sa zaoberd praktickou realizaciou a implementéciou cyklopocitaca.

Abstract

Main goal of this bachelor thesis is practical design and implementation of a digital wire-
less cyclocomputer. This document can be divided into two parts, theoretical part which
describes history of cyclocomputers, basic principle of cyclocomputer functions, overview
of cyclocomputers on today’s market, motion sensors and design of hardware. Second part
is concerned about practical realisation and implementation of a wireless digital cyclocom-
puter
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska praca sa zaobera teoretickym popisom cyklopocitacov, praktickym navr-
hom a implementéaciou funkéného modelu tachometru. Praca sa da rozdelit na dva logické
bloky, prvy blok popisujuci teoretické informacie, ktory sa este deli na nasledujice casti.

Prva cast popisuje princip ¢innosti a jednotlivé ¢asti cyklopocitaca, vysvetluje zdkladnt
funkcionalitu jednoduchého digitdlneho tachometra a sp6sob zaznamenavania informécii z
jazdy na bicykli.

Druha ¢ast hovori o histérii tachometrov, od vzniku prvych komercéne predavanych ta-
chometrov, az po presné, moderné zariadenia s mnozstvom funkecii.

Tretia cast sa zaobera prehladom vlastnosti cyklopocitacov na sicasnom trhu, rozde-
lenych podla cenovej hladiny a poskytovanych funkcii. Popisuje ich zdkladné parametre
ako velkost, vydrz batérie, cena, pouzité technolégie a senzory, vyhody a nevyhody a ich
nasledné porovnanie.

Stvrta cast zobrazuje prehlad a popis senzorov vhodnych na detekovanie rychlosti, ktoré
st v dnesnej dobre najcastejsie pouzivané.

Posledna cast teoretického bloku sa venuje vyberu a popisu jednotlivych komponent
prototypového zariadenia ako napriklad displej, SD modul, akumulatory, nabijaci obvod,
napatovy regulator, akcelerometer a mikrokontrolér..

Druhy blok je zamerany na popis postupu navrhu viacerych iteracii dosiek plosnych
spojov, osadzovania suciastok a implementécie softwarovej ¢asti vyrobku. Hovor{ o zmenéch,
ktorymi zariadenie prechadzalo v priebehu prace a nésledne popisuje problémy zistené pri
testovani tachometru.

1.1 Ciel prace

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorit funkény a pouzitelny tachometer pre zazname-
névanie dat z jazdy na bicykli. Tento tachometer musi byt schopny konkurovat podobnym
produktom na sicasnom trhu so Sportovymi potrebami. Hlavnou funkciou zariadenia je
zber dat, ich néasledné spracovanie a reprezenticia vo vhodnom formate na displej. Velky
doraz bude zamerany hlavne na vydrz batérie, spolahlivy bezdrdtovy prenos a jednoduchost
pouzivania.



Kapitola 2

Historia cyklopocitacov

2.1 Princip cyklopocitacu

V dnesnej informac¢nej dobe je mnozstvo dat ziskanych z jazdy na bicykli vyzadované stale
viac a viac. Mnozstvo Iudi v dnesnej dobre pouziva na zaznamenédvanie a uchovavanie dat
chytry telefén ktory poskytuje velky, lahko ¢itatelny displej. Vacsinou spaja data ziskané
z jazdy spolu s mapou a vytvori tak cyklistovi komplexny prehlad. Nevyhodou telefénu
je vsak nedostatocnd odolnost voci vode a fakt, ze zariadenie pouziva na ziskavanie dat
GPS modul a pri jazde je displej stale zapnuty, ¢o sposobuje velmi rychle vybijanie batérie.
Dalsia nevyhoda je upevnenie na riaditka bicykla, pre fixdciu je vyzadovany samostatny
drziak pri ktorom hrozi vypadnutie a poskodenie telefénu.

Prave kvoli tymto nevyhodam vela Tudi siaha po klasickom cyklopocitaci, ktory je kom-
paktny, presny, do urcitej miery odolny voci vode a ostava stale pripnuty na riaditkach
bicykla. Vacsina modernych tachometrov je uz odolnd aj vo¢i miernym narazom a tak
vydrzia aj mensie pady z bicykla.

Cyklopocita¢ funguje na jednom z troch principov. Zariadenie pouziva magneticky sen-
zor, takze magnet je umiestneny do vypletu predného kolesa ktoré sa toci v tesnej blizkosti
senzoru, umiestneného na nohe vidlice. Pre meranie kadencie je vaésinou magnet umiest-
neny na kluke a senzor na zadnej stavbe ramu. Vyhodou takéhoto typu senzoru je nizka
cena, pomerne vysoka presnost a dlhsia zivotnost batérie. Nevyhodou je, ze neposkytuje
cyklistovi komplexné data spojené s mapou.

Alternativou k magnetickym senzorom si akcelerometre, ktoré meraju statické a dyna-
mické zrychlenie. S pouzitim dat o zrychleni je mozné vyratat rychlost a poziciu zariadenia.

Dalej moze cyklopoéitaé ziskavat data pomocou GPS. Zakladnou ¢astou takéhoto zari-
adenia je GPS modul, ktory ziskava a transformuje GPS signal na informaécie o jazde, ktoré
uzivatel pozaduje. Tachometer pouzivajici GPS poskytuje ovela viac moznosti poskytova-
nych dat, ktoré mézu byt jednoducho prenesené na desktop. Vyhodou takéhoto zariadenia
je moznost pouzitia na viacerych bicykloch naraz, kedZe nie je nutné nastavovat rozmery ko-
lesa ako pri klasickom magnetickom tachometri. Nevyhody st vysoka cena, pomerne vysoka
vaha, vicsie rozmery a slaba vydrz batérie.



Cyklopocitace sa delia podla sposobu prenosu dat na

e Klasické - Zo senzoru umiestneného na nohe vidlice vedie kabel ku zariadeniu na
riadidlach. Cez tento vodic¢ sa prenasaju data na zobrazenie uzivatelovi. Vyhody ta-
kéhoto tachometru st nizka cena a jednoduchost, nevyhodou je zlozitost upevnenia
na bicykel a velké riziko poskodenia vodica pri jazde, ¢o sp6sobi nefunkénost celého
zariadenia.

e Bezdrotové - Na vidlici bicykla je umiestneny senzor s bezdrétovym modulom, ktory
odosiela data do modulu na riadidlach. Vyhodou je jednoduchost instalécie na bicykel
a krajsi vzhlad. Nevyhodou je cena.

Zivotnost batérie sa pri pouziti réznych typov tachometrov meni. Pri pouziti klasického
magnetického senzoru su zariadenia napdjané jednou alebo dvoma malymi gombikovymi
batériami, ktoré vydrzia v prevadzke az niekolko rokov. S pouzitim GPS modulu zivotnost
batérie radikalne klesa. Zariadenie vydrzi v prevadzke priemerne 20 hodin a je nutné ho
casto nabijat. Najmensiu vydrz mé chytry telefon, ktory pri pouzivani GPS a aplikacie
zaznamenavajucej data, vydrzi v priemere iba 5-8 hodin v zavislosti na kapacite batérie.
Moderné cyklopocitace poskytujui mnozstvo beznych funkcii ako napriklad podsvietenie
displeja pre jazdu v noci, prenos dat do pocitaca, prepinatelné obrazovky, nastavenie zob-
razovanych dat a pouzitie na viacerych bicykloch.

2.2 Histéra cyklopocitacov

Dnesni cyklisti pouzivaju zariadenia pripevnené ku bicyklu na ziskanie mnozstva dat ako
rychlost, prejdend vzdialenost alebo kadencia. Toto vSetko nebolo mozné pred vynalezom
prvého cyklopocitaca priblizne pred 150 rokmi. Informacie v tejto kapitole st prevzaté z
[4].

2.2.1 Prvy cyklopocitac

Za tento vyndlez sa zaslizil Ameri¢an Curtis Veeder, ktory sa narodil v roku 1862 v State
Pennsylvania v Spojenych statoch americkych. Prvy tachometer bol vyrobeny vo Veeder
Manufacturing Company v roku 1895. Tento Cyklopocita¢ pozostaval z odometra - zariade-
nia na pocitanie prejdenej vzdialenosti pripevneného na vrtulku, ktord tocil vyplet zadného
kolesa. Odometer zaznamenaval poc¢et vykonanych rotacii, ktoré boli neskor transformované
do informécie o prejdenej vzdialenosti. Tato informacia bola vSak ¢asto nepresné. Tento cy-
klopoc¢itac¢ bol v polovici 20. storocia rozsireny o merac rychlosti, ¢o umoznovalo vtedajsim
cyklistom ziskavat informacie o rychlosti a celkovej prejdenej vzdialenosti. Obrazok 2.1
popisuje konstrukciu prvého cyklopocitaca.



(No Model.) 2 8heets—Sheet 2,

C. H. VEEDER.

. CYCLOMETER.
No. 548.482. Patented Oct. 22, 1895,

Obrazek 2.1: Veeder Manufacturing (Obrazok prevzaty z [1])

2.2.2 Huret Multito

V roku 1970 prislo na trh zariadenie s nazvom Huret Multito ktoré sa skladalo takisto
z odometra, ktory bol pohdnany gumenym krizkom pripevnenym o os predného kolesa.
Toto zariadenie bolo schopné zmerat celkovi prejdent vzdialenost a vzdialenost jedného
vyjazdu. Gumeny krazok sa vSak ¢asom a vplyvom poveternostnych podmienok roztiahol
a tak zaznamenavané udaje neboli presné. Na obrazku 2.2 je zobrazené zariadenie Huret
Multito.

Obrézek 2.2: Huret Multito (prevzaté z [29])



2.2.3 Avocet Cyclometer 20

Naozajstny elektronicky cyklopocita¢ bol vyvinuty v roku 1983 firmou Avocet, a zacal sa
preddvat v roku 1985. Niesol ndzov Avocet Cyclometer 20. Jednalo sa o ¢isto elektronické
zariadenie schopné vyratat rychlost, ¢as a vzdialenost podla poctu rotéacii kolesa. Cyklo-
pocitac je zobrazeny na obrazku 2.3. Vazil menej ako 30 gramov a pouzival ho aj svetovy
Sampién Greg LeMond'. Firma Avocet pokracovala vo vyrobe tachometrov.

Obrézek 2.3: Avocet Cyclometer 20 (prevzaté z [19])

2.2.4 Stcéasnost

Tachometre ponukali stile vacsiu a vac¢siu funkcionalitu. Zacali sa pouzivat GPS moduly
a poprednym vyrobcom cyklopocitacov v dnesnej dobre je firma Garmin, s ich radou cy-
klopoéitacov Edge pouzivanych mnozstvom timov na svetovych Sampionatoch. Bezdrotové
technolégie ANT+ a Bluetooth umoznuju pripojit ku cyklopocditacu mnozstvo inych sen-
zorov ako napriklad senzor na meranie tepu, ktoré sa jednoducho pouzivaji a vyrazne
rozsiruju funkcionalitu cyklopocitaca. Tym poskytujua cyklistovi komplexnejsie informacie.
Uzivatel méze pristupit k idajom bud priamo na cyklopocitaci alebo prenesenim dat do PC
bud pomocou USB alebo pripojenim ku sieti cez Wi-Fi. Poskytuji moznost synchronizacie
dat s roznymi komerénymi aplikdciami (napriklad Strava) v ktorych uzivatel moze najst
pokrocilejsie statistiky a porovnat svoj vykon s inymi uzivatelmi.

! Americky cestny cyklista a trojndsobny vitaz Tour de France (1986, 1989 a 1990)



Kapitola 3

Vlastnosti vybranych
cyklopocitacov

Na dnesnom trhu sa nachadza nespocetné mnozstvo cyklopocitacov, ktoré sa rozdeluju
podla poskytovanych funkcii na zakladné, pokrocilé a zariadenia pre profesionalnych Spor-
tovcov. Podla toho sa odvija aj ich cena. Tato kapitola sa zaoberd prehladom existujicich
cyklopocitacov z kazdej cenovej skupiny.

3.1 Zakladné

Ako zékladny alebo zaciatocnicky cyklopocita¢ je mozné nazvat zariadenie s cenou do
100eur. Véacsinou sa jedna o bezdrdtové zariadenie s magnetickym senzorom, ktoré po-
skytuje tieto funkcie:

e Rychlost

e Maximéalna rychlost

e Priemernd rychlost

e Cas vyjazdu

e Dizka vyjazdu

e Hodiny

e Bezdrotové pripojenie ku teleféonu
e Podsvietenie displeja

Ako referencné modely boli zvolené zariadenia CatEye Padrone a Sigma BC 14.16 s cenou
okolo 55 eur.



3.1.1 CatEye Padrone (CC-PA100W)

Cyklopocita¢ CatEye padrone 3.1 vyuziva bezdrétovy magneticky snima¢ umiestneny na
vidlici kolesa. Prenosova vzdialenost medzi snimacom a pocitacom umiestnenym na riadit-
kach musi byt v rozsahu 20-70 cm. Snimac a cyklopocitac¢ obsahuji Litiovi batériu CR2032
ktora v cyklopocitaci pri pouziti 1h denne vydrzi priblizne 1 rok a v snimaci pokial celkova
prejdend vzdialenost dosiahne 10000km. Informécie st zobrazované na LCD displeji. Vel-
kost pocitaca je 67,5x43x14,5mm a vaha je 31,5g. Velkost snimaca je 41,5x36x15mm a jeho
vaha je 15g. Cena zariadenia sa pohybuje okolo 50eur. [3]

CATEYE

Obrazek 3.1: CatEye Padrone CC-PA100W (prevzaté z [3])

Cyklopocita¢ disponuje siedmimi zakladnymi funkciami:

e Denna vzdialenost

Celkova vzdialenost

Okamzita rychlost

Priemerna rychlost

Maximélna rychlost

Stopky

Hodiny



3.1.2 Sigma BC 14.16 STS CAD

Toto zariadenie takisto pouziva bezdrotovy magneticky snimac rychlosti umiestneny na vi-
dlici a snima¢ kadencie umiestneny na zadnej stavbe bicykla. Vo vyplete kolesa a v ose
pedalu st umiestnené magnety. Data prendsa pomocou vlastného troj kandlového prenoso-
vého systému STS'. Rozmery pocitaca si 53,2x40,3x12,2mm. Cena vyrobku sa pohybuje
okolo 70 eur.[28] Cyklopo¢itac je zobrazeny na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Sigma BC 14.16 STS CAD(prevzaté z [28])

Zariadenie zaznamenava 12 mesiacov Statistik a pomocou aplikacie Sigma Data Center
je mozné k nim pristupit. Data sa daji prenasat priamo do telefénu s opera¢nym systémom
Android pomocou NFC, alebo cez dokovaciu stanicu Sigma top line docking station.

Cyklopocita¢ zobrazuje informécie o celkovej prejdenej a dennej vzdialenosti, tréningo-
vom case, porovnanie priemernej a aktualnej rychlosti, hodiny, teplotu, maximalnu, prie-
mernt a aktualnu rychlost. Dalej zobrazuje informécie o nadmorskej vyske ako maximalna,
a aktualna nadmorska vyska a celkové stupanie a klesanie. Z tychto dat je mozné v apli-
kacii vytvorit grafy a ziskat tak komplexny prehlad. Zo snimaca kadencie je mozné zistit
aktudlnu a priemerni kadenciu.[28]

1Sigma Transmission System

10



3.2 Pokrodilé

Jednd sa o zariadenia s pokrocilym senzorom a zdkladnym GPS modulom. Pokrocily cy-
klopoc¢ita¢ ma cenu od 100 do 300 eur a poskytuje okrem zakladnych funkcii aj mnozstvo
dalsich, napriklad:

e Informacie o pocasi

Farebny a nastavitelny displej

Vyskomer

Moznost pripojenia hrudného pésu na meranie tepu.

Pocitanie kalérii

e GPS mapy
e Navigaciu

Zastupcami tejto kategorie sit modely Garmin Edge 530 a Wahoo ELEMNT BOLT.

3.2.1 Garmin Edge 530

Cyklopocita¢ Garmin Edge 530 3.3 patri do skupiny pokrocilych. Obsahuje GPS modul
takze zivotnost litiovej batérie je oproti klasickym zariadeniam s magnetickym snimacom
ovela nizsia. Priemerne okolo 20 hodin. Zariadenie je umiestnené na riaditkach bicykla a
pomocou technolégie Bluetooth alebo ANT+ je mozné integrovat aj dalSie snimace ako
napriklad hrudny pés alebo snimac¢ kadencie. Takisto je mozné zariadenie pouzivat ako
navigaciu alebo prepojit s dalsimi komerénymi aplikdciami ako Strava alebo Trailforks.
Rozmery cyklopocitaca st 50x82x20mm. Disponuje farebnym dotykovym displejom s roz-
liSenim 246 x 322 pixelov. Data sa zaznamendavaji do internej pamaéti zariadenia ktorda ma
kapacitu 16GB a vystac¢i priblizne na 200 hodin jazdy. Vsetky data si uzivatel moze manu-
alne synchronizovat do Andriod/iOS aplikacie cez Bluetooth alebo sa data po pripojeni na
internet cez WiFi automaticky synchronizuji do aplikdcie Garmin Connect.

Garmin Edge 530 obsahuje niekolko senzorov. Okrem GPS napriklad vyskomer, teplo-
mer, akcelerometer pre detekciu pohybu kvoli funkcii automatického startu, konca a pauzy
merania a senzor na zachytdvanie svetla pomocou ktorého sa automaticky meni jas displeja.
[13]
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Obrézek 3.3: Garmin Edge 530(prevzaté z[14])

Cyklopocita¢ zobrazuje mnozstvo dat, od zakladnych ako si priemerna, maximélna a
aktualna rychlost, celkova vzdialenost, vyjazdova vzdialenost, aktualny cas a vypocet kaldrii
az po navigaciu, informécie o pocasi, tréningovy dennik a meranie kadencie. Cena zariadenia
sa pohybuje okolo 270eur.[13]

3.2.2 Wahoo ELEMINT BOLT

Takisto ako predchadzajuce zariadenie, aj toto vyuziva GPS senzor pre ziskavanie dat o
trase. Turn-by-turn navigacia vSak vyzaduje pripojenie chytrého telefénu. Ziskané data su
automaticky po jazde synchronizované do pripojenej komercnej aplikicie ako Strava alebo
Komoot. Zivotnost batérie je okolo 15 hodin. Navyse disponuje iba ¢iernobielym displejom
na ktorom sa sice daji nastavit zobrazované data, ale pre navigaciu to je nedostacujice.
Nevyhodou tohoto pocitaca je, ze vSetky nastavenia (aj prvotné) si vykondvané cez mobilnt
aplikdciu a tak je nutné mat stale telefén pri sebe.

Cez ANT+ alebo Bluetooth je mozné pripojit dalSie senzory na meranie kadencie, sr-
decného tepu, hmotnosti alebo pripojit telefén pre zobrazovanie notifikacii.

Nad displejom sa sa nachadza 7 LED diéd, ktoré znazornuji na ktori stranu zabocit
pri pouzivani turn-by-turn navigacie, alebo indikuji napriklad srdec¢ny tep, rychlost ¢i ka-
denciu. Na displeji je mozné zobrazif sicasne maximalne 9 datovych hodnét nastavitelnych
cez aplikaciu spbésobom drag-and-drop. Zariadenie je mozné vidiet na obrazku 3.4.

Rozmery zariadenia st 74x41x17mm a hmotnost je 60g. Okrem funkcii ktoré ponika
Garmin Edge 530, umoznuje Wahoo nahrat predom pripravené trasy vo formate GPX alebo
TCX z pocitaca pomocou USB, alebo z telefénu cez aplikdciu ELEMNT app.[33]
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Obrazek 3.4: Wahoo ELEMNT BOLT (prevzaté z [33])

3.3 Profesionalne

Su to zariadenia s pokrocilym GPS modulom s cenou nad 300 eur, ktoré si urcené pre
profesionalnych Sportovcov. Obsahuju funkcie ktoré bezny amatérsky Sportovec vacsinou
nepotrebuje, ale si potrebné pre maximalizovanie vykonu profesionalnych cyklistov. Napri-

klad:
e Snimac¢ kadencie
e Automatické prepojenie s komercénou aplikaciou Strava
e Prepojenie so systémom elektronického radenia
e Pripojenie senzoru pre indikovanie mnozstva kysliku v krvi
e Notifikacie z teleféonu
e Dotykova obrazovka
e Nastavenie pokrocilych tréningovych programov
e Prepojenie uzivatelov
e Moznost instalovania aplikacii na zariadenie

Ako zastupcovia tejto triedy boli vybrané modely Garmin Edge 1030 a SRM PCS8.
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3.3.1 Garmin Edge 1030

Garmin Edge 1030 3.5 byva casto nazyvany aj ako vlajkova lod medzi cyklopocitacmi.
Litiova batéria mé zivotnost okolo 20 hodin, podobne ako u nizsieho modelu Garmin Edge
530, zariadenie ale poskytuje moznost ju rozsirit externou batériou na trojnasobok. Oproti
modelu 530 ma vacsi displej s dotykovym ovladanim, ktory by mal fungovat aj pri pouziti
rukavic. Data st ukladané do internej paméti zariadenia o kapacite 16 GB ktora vystaci na
ulozenie dat z 200 hodin jazdy. Ukladaci priestor sa dé rozsirit pouzitim MicroSD karty do
velkosti 16GB.

Okrem klasickych informécii o rychlosti, vzdialenosti, kadencii, teplote a pocasi posky-
tuje aj informécie o hodnoteni tréningu, tréningovej zatazi, efektivite tréningu, rekordoch,
okysliceni svalov, aerébnej zéne, odpocinku pred dalsim tréningom a vykone pravej a lavej
nohy pri pedalovani. Pouziva dva senzory pre meranie kadencie pripojené cez ANT+ alebo
Bluetooth. Cez tieto technoldgie je mozné pripojit sa aj na elektronické radenie prevodov
alebo prepojenie s inteligentnym stacionarnym bicyklom. Zariadenie umoznuje pouzitie na
styroch réznych bicykloch.

Zariadenie dokaze automaticky navrhnit trasu do ciela v zavislosti od obliibenosti danej
trasy a poctu prejdenych tras v okoli. Zaujimavostou je funkcia incident detection alebo
detekcia nehody. Ak integrovany akcelerometer detekuje pad z bicykla, aplikacia v zariadeni
automaticky odosle SMS so stiradnicami padu na vopred definované telefénne cislo.

Rozmery st sice vicsie, a to 114x58x20mm s vahou 120g, ale pri mnozstve poskytovanych
fukeii je velkost prijatelnd. Cena vyrobku sa pohybuje okolo 600eur.[12]

Route 3 5
24.45 mi 1563 ft

Y+

Ride 4

Y
GARMIN

Obrazek 3.5: Garmin Edge 1030 (prevzaté z [12])
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3.3.2 SRM PowerControl 8

SRM PCS8 3.6 je zariadenie vyvinuté pre potreby vrcholovych Sportovcov. Okrem klasickych
funkcii ako sila, srdcovy tep, rychlost, a vzdialenost poskytuje aj informécie o efektivnej
tréningovej zatazi, maximalnej tréningovej zatazi a umoznuje nahranie vlastnych tréningo-
vych planov. Obsahuje senzor GPS na zaznamendvanie dat a podporuje pripojenie meracov
kadencie a rychlosti zo Styroch bicyklov zaroven.

Zariadenie obsahuje 1300 mAh Litiovo-polymerovi batériu ktord je nabijatelnd pomo-
cou bezdrotovej podlozky alebo klasicky pomocou USB kablu. Doba nabijania sa vsak
vyrazne 1isi (4 hodiny pri priamom pripojeni USB a 12 hodin pri bezdrétovom nabijani).
Zivotnost batérie je 10-45 hodin v zavislosti od pouzitych senzorov.

Data st ukladané vo formate .fit do internej pamaéti zariadenia o velkosti 500MB, ktora
vystaci na 4000 hodin tréningu. Nasledne je mozné synchronizacia do aplikacie SRM alebo
ostatnych komercnych aplikécii ako napriklad Strava alebo Velobook. Zo zozbieranych dét
software vykond inteligentni analyzu.

Cena vyrobku je okolo 700eur.[32]

Obrazek 3.6: SRM PC8 (prevzaté z [32])
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Kapitola 4

Senzory pohybu

Tato kapitola sa zaoberd zakladnymi typmi senzorov pouzivanych v cyklopocitacoch bez
GPS modulu. Najcastejsie sa pouzivaji magnetické senzory upevnené na vidlicu bicykla a
magnet rotujici vo vyplete kolesa. Magneticky senzor ziskava informécie o rotacii kolesa,
tie sa prenasaji bud bezdrotovo alebo cez vodi¢ do zariadenia, ktoré ich vyhodnocuje a
vyrata informaécie o jazde.

Medzi ¢asto pouzivané magnetické senzory patri Hallova sonda vyuzivajica Hallov efekt,
senzor s jazyckovym spinacom (Reed switch) a MEMS akcelerometer.

4.1 Hallova sonda

Hallova sonda je polovodicova suciastka riadend magnetickym polom. Pracuje na principe
Hallovho javu ktory v roku 1876 objavil americky fyzik E.H.Hall. Clanok sondy pozostéva z
tenkého platku polovodivého materidlu ktorym pozdlzne prechadza elektricky prud, upev-
neného na dielektrickd podlozku. [15] Konstrukcia Hallovej sondy je zobrazend na obrazku
4.1.

Hallove sondy sa delia na:

e Analégové - na vystupe je napétie priamo timerné pretekajicemu prudu a posobiacej
magnetickej indukcii.

e Digitalne - vystupom je ¢islicovy format dat.

4.1.1 Hallov jav

V pripade zZe na sondu, ktorou prechddza elektricky prid kolmo posobi magnetické pole,
dochadza k priecnemu vychylovaniu elektrického naboja. Tak vznikd na priecnych elektro-
dach Hallovo napétie. Vystupny signdl je priamo umerny velkosti pridu a magnetického
toku.[15] Tento jav je znézorneny na obrazku 4.1.
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Obrézek 4.1: Hallova sonda (obrazok prevzaty z [15])

e V- vzniknuté Hallovo napétie
e [ - el. prud prechadzajuci cez sondu

e B - posobenie magnetického pola

4.1.2 Vyuzitie Hallovho javu

Hallov jav sa pouziva v Hallovych sondach uréenych pre meranie parametrov magnetic-
kych poli. Vzniknuté Hallovo napétie sa meni v zavislosti od posobenia zlozky magnetickej
indukcie ktora je kolma na senzor. Vhodnym zapojenim sa Hallove sondy daji pouzit na
zmeranie zrychlenia, roticie, polohy, uhla natocenia a podobne. Hallove sondy st vhodné na
implementaciu CMOS technoldgiou, to znamend ze je mozné ich priamo na ¢ipe usporiadat
a spracovat alebo zosilnit ich signal.[20)]

4.2 Jazyckovy spinac

Jazyckovy senzor je najrozsirenejsim senzorom ktory mézeme najst v cyklopocitacoch pra-
cujacich bez GPS. Bol vyndjdeny v Bellovych laboratériach v roku 1936 Walterom B.
Elwoodom. Uplatnenie si tento vynélez nasiel az v roku 1940, ked sa zacal pouzivat vo
firme Western Electric na telekomunikaciu.[7]

4.2.1 Princip jazyckového spinaca

Jazyckovy spinac pozostava z dvoch, medzerou oddelenych feromagnetickych plieskov zloze-
nych zo zeleza a niklu ktoré st hermeticky uzavreté v sklenenej kapsuli vyplnenej vikuom.
Kritickym prvkom kvality spinaca je miesto, kde sa spédja zelezo a sklo. Tieto dva materi-
aly musia maf pri réznych teplotach rovnakua roztaznost aby nedochadzalo ku prasklindm
a netesnym spojom. Pliesky sa dotknd za pésobenia magnetického pola vytvoreného bud
permanentnym magnetom alebo cievkou, ¢im nastane zopnutie el. obvodu. Ak sa mag-
netické pole vzdiali, pliesky sa vratia do svojej beznej pozicie. Kontaktné c¢asti na oboch
plieskoch st z velmi tvrdého materialu, typicky Rhodia alebo Ruthenia ¢o ma za nésledok
dlht zivotnost suciastky. Takyto spina¢ ma skratku NO (normally open 4.2).[7]
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Obrazek 4.2: Jazyckovy spina¢ Normally open (prevzaté z [11])

Existuje este dalsi typ jazyckového spinaca pri ktorom je spinac stale v uréitej pozicii
zatvoreny (NC - Normally closed 4.3). Téato stuciastka obsahuje jeden pohyblivy a dva
stacionarne feromagnetické pliesky (normalne otvoreny a normadlne zatvoreny) spolu obalené
v sklenenej kapsuli vyplnenej vikuom. Ak na spina¢ nep6sobi magnetické pole, pohyblivy
pliesok je v kontakte s normélne zatvorenym plieskom. Ak na suciastku zacne posobit
magnetické pole v urcitej intenzite, pliesok sa vychyli do opacnej polohy a tak uzavrie
elektricky obvod. [7]

Obrézek 4.3: Jazyckovy spina¢ Normally closed (prevzaté z [11])

4.2.2 Pouzitie

Jazyckové spinace maji v modernom svete mnozstvo vyuziti. Najcastejsie sa pouzivaji ako
magnetické senzory v mechanickych systémoch. Napriklad:

e Snimanie otvorenia okien alebo dveri pri systémoch pre zabezpecenie domov]|7]

e Snimanie otvorenia/zatvorenia obrazovky notebooku kvoéli uspaniu alebo hibernécii
pre usporu batérie [7].

e Meranie poctu rotacii kolesa bicykla na ktorom je umiestneny magnet.[7]

4.3 MEMS Akcelerometer

Akcelerometer je elektromechanické zariadenie pouzité tam, kde je potrebné merat staticku
a dynamickt akceleraciu objektu. Zrychlenie objektu je fyzikalna veli¢ina ktori je mozné
zistit derivaciou rychlosti objektu podla ¢asu. Statické zrychlenie je konstantna gravitacna
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sila pésobiaca na objekt. Podla merania statického zrychlenia je mozné zistit napriklad uhol
naklonenia objektu oproti vertikalnej osi. Pri merani dynamického zrychlenia je mozné zistit
pohyb objektu alebo jeho vibracie. MEMS' senzory sa oproti klasickym akcelerometrom
lisia rozmermi, spotrebou energie a presnostou. Technolégia MEMS umoznuje zmensenie
rozmerov roznych senzorov ako napriklad akcelerometer, gyroskop alebo magnetometer na
velkost par milimetrov. MEMS akcelerometre sii schopné merat zrychlenie v jednej, dvoch
alebo viacerych rovinach. V dnesnej dobe st najrozsirenejsie troj osé akcelerometre. Tieto
zariadenia zaznamenavaji déta v troch navzdjom kolmych osach - x, y a z. [26]

Typické pouzitie akcelerometru je napriklad v chytrych hodinkach pre meranie srd-
cového tepu, detekovanie narazu auta pre automatické nafiknutie airbagu, horizontdlna
stabilizdcia dronu a podobne.[26]

4.3.1 Princip akcelerometera

Princip akcelerometra je zalozeny na Newtonovom druhom pohybovom zakone[34]. Tento
zakon hovori, ze sila ktord posobi na teleso je priamo imerna suc¢inu hmotnosti telesa a
jeho zrychlenia[23]. Tento zdkon popisuje vztah 4.1 v ktorom m zobrazuje hmotnost telesa,
a zobrazuje zrychlenie, ¢t zobrazuje cas a hodnota f je sila p6sobiaca na teleso.

F () = ma (t) (4.1)

7 toho vyplyva, ze zrychlenie vytvara silu posobiacu na objekt ktord je zachytavand me-
chanizmom akcelerometra. Akcelerometer je zariadenie zlozené z troch c¢asti, ktoré popisuje
obrazok 4.4. Cast m znazoriiuje hmotu upevnent v priestore pomocou pruziny o tuhosti k.
Hmota pouzivana v akcelerometroch sa nazyva seizmické. Fyzicky alebo prirodzeny tlmic
je na obrézku reprezentovany oznacenim b sliziaci na tlmenie kmitov hmoty.[22]

V momente, ked zariadenie zmeni polohu alebo vykona pohyb, pruzina sa poésobenim
sily deformuje. Tato sila je rovnd suc¢inu hmotnosti a akcelerdcie 4.1. Pohyb pruziny je
zaznamenavany a prevedeny na elektricky signal.[34]

—

acceleration (‘a’)

i

Obréazek 4.4: Princip ¢innosti akcelerometra (prevzaté a upravené z [34])

IMEMS - Micro electro mechanical systems(Mikro elektro-mechanické systémy)
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Kapitola 5

MozZnosti bezdrotového prenosu

Tato kapitola sa zaoberda prehladom najrozsirenejsich technolégii pre bezdrétovy prenos
medzi zariadeniami. V nasledujicich sekcidch st popisané protokoly Bluetooth Low Energy
a Zigbee.

5.1 Bluetooth Low Energy

Protokol Bluetooth Low Energy bol zavedeny spolu s klasickym Bluetooth verzie 4.0 v
roku 2010. Protokol sluzi hlavne pre komunikaciu medzi zariadeniami s nizkou spotrebou
elektrickej energie na kratke vzdialenosti. Zmyslom tejto technolégie je pripojit sa na zari-
adenia blizko uzivatela (PAN '). Technolégia BLE je podporovans v mobilnych telefénoch
a tabletoch ¢o sposobuje prudky narast jej pouzivania. Najbeznejsim pouzitim technoldgie
Bluetooth Low Energy je prendsanie dat zo senzorov v chytrej elektronike. Tieto senzory
dokazu byt napajané iba z gombikovej batérie a vydrzat v prevadzke mesiace. Minimélna
spotreba Bluetooth LE je do 2pA . Pri najvyssej spotrebe je to do 15nA. Technolégia vy-
uziva pre prenos dat 2.4 az 2.485GHz ISM péasmo. Pouzitim tejto technolégie je mozné
pripojit sa k zariadeniu vo vzdialenosti do 100m s prenosovou rychlostou 1Mb za sekundu.

Zariadenie pouzivajice protokol Bluetooth LE moze data odosielat dvoma sposobmi.
Prvym spésobom je broadcasting - pri tomto sposobe odosielania mézu k sprave pristipit
vSetky zariadenia podporujice technolégiu Bluetooth Low Energy. Tymto spésobom je vy-
konavany aj advertising zariadenia. Broadcasting je pri tomto protokole jedinou moznostou
odosielania sprav na viaceré periférie. Pri odosielani sprav viacerym zariadeniam je nemozné
pouzit obojsmernd komunikaciu medzi zariadeniami. Pre moznost pouzitia obojsmernej ko-
munikécie je nutné pripojenie dvoch zariadeni.

Zariadenia m6zu nadobidat dve role:

o Master - Zariadenie typu master periodicky skenuje a detekuje advertise spravy. V
pripade detekcie vhodnej advertise spravy, nadvazuje komunikaciu so serverom.

e Slave - Zariadenie odosiela advertise spravy a potvrdzuje pripojenia. Zariadenie typu
slave je vo vécsine pripadov server.

Po nadviazani spojenia prestane server odosielat advertise spravy a zacne sa point-to-point
komunikacia medzi dvoma pripojenymi zariadeniami.[31]

'PAN - Personal Area Network
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5.2 Zigbee

Zigbee je standard, ktory definuje kolekciu protokolov potrebnych pre bezdrétovy prenos
malych objemov dat, nizkou prenosovou rychlostou na pomerne kratku vzdialenost. Zaria-
denia podporujuce Zighee technolégiu moézu pracovat na frekvenciach 868MHz, 915MHz a
2.4GHz. Maximalna prenosova rychlost medzi zariadeniami je 250Kbps. Technolégia Zighee
je vyuzivand hlavne v senzorovych zariadeniach napajanych z batérie, ktoré vyzaduji nizku
spotrebu energie.

Standard vytvara sietovii architektiru zariadeni na rozdiel od Bluetooth Low Energy
s point-to-point pripojenim. Pre uvedené skutocnosti je vhodny napriklad pre prepojenie
sirokej skaly inteligentnych zariadeni v dome alebo monitorovanie statiky budov. Rozsah
Zigbee siete je rozsiritelny pouzitim routerov.[9]
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Kapitola 6

Navrh a prakticka realizacia
hardware

V nasledujicej kapitole bude popisana prakticka realizicia hardwarovej casti bakalarskej
prace, od vyberu stuciastok, cez navrh viacerych iteracii dosiek plosnych spojov, az po vyrobu
findlneho vyrobku. Pri navrhu dosiek plosnych spojov bola pozornost upriamend hlavne
na nizku spotrebu energie, aby sa maximalizovala doba, po ktord méze byt zariadenie v
nepretrzitej prevadzke. Navrh prototypu vyrobku sa sklada z dvoch dosiek plosnych spojov.
Jedna doska ma funkciu senzoru, na ktorej sa nachadza akcelerometer s typovym oznacenim
FXOS8700. Druha doska m& za tdlohu prijimat data odosielané senzorom a ich néasledny
vypis na E-Ink display.

6.1 Vyber vhodnych komponent

V tejto sekcii budi popisané komponenty pouzité v prvej iteracii vyrobenych dosiek. Kedze
bakalarska préaca je vykonavana v spolupréaci s firmou NXP Semiconductors, bolo cielom
primarne pouzivat komponenty pre moduly tachometer a senzor prave od firmy NXP.
Preto bol pre obidve dosky zvoleny mikrokontrolér s typovym oznacenim QN9080 a pre
ziskavanie dat o pohybe a rotacii bol zvoleny 6 osy senzor takisto od firmy NXP.

6.1.1 Mikrokontrolér

Ako srdce oboch dostic¢iek bol vybrany mikrokontrolér od firmy NXP s typovym oznace-
nim QN9080 z doévodu jeho velmi nizkej spotreby energie. Procesor pracuje na jednom 32
bitovom jadre ARM-Cortex M4F. Umoznuje pouzivanie technolégie Bluetooth Low Energy
verzie 5.0. Pre dosky plosnych spojov bola pouzita verzia s pizdrom HVQFN48 so 48 pinmi
kvoli moznosti jednoduchého osadenia na fakulte.

Architektara procesoru

Architektira ARM Coretx M4 sa skladd zo Styroch zbernic. Jedna systémova zbernica,
jedna “AHB-Lite” zbernica a zbernice “I-Code” a “D-Code”. I-Code slizi pre vyber in-
strukcii (Fetch) a D-Code sluzi pre pristup k datam. MCU pouziva viacvrstvovi AHB
maticu ktorej icelom je pripojenie periférii ku zberniciam.
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ARM Cortex M4 obsahuje aj integrovany koprocesor FPU alebo Floating point unit
umoznujuci procesoru vykonavat operacie s ¢islami s desatinnou ¢iarkou a MPU alebo
Memory protection unit pre ochranu kritickych dat v uzivatelskej aplikécii.[25]

Vyvody mikrokontroléru a ich pouzitie
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Obrazek 6.1: Piny mikrokontroléru v puzdre HVQFN48 (prevzaté z [25])

Mikrokontrolér ktory bol zvoleny pre ttto pracu ma v puzdre HVQFN 48 pinov znézorne-
nych na obrazku 6.1. Kazdy jeden pin mo6ze nadobudat az 8 réznych digitalnych alebo analé-
govych funkcii. Medzi zakladné funkcie pinov patri napajanie, zapojenie externych oscilato-
rov, debuggovanie a programovanie pomocou SWD, ISP, reset zariadenia, GPIO' a SPI/I12C
rozhranie. Informécie v tejto sekcii si ¢erpané z technickej dokumentécie QN9080.[25]

Na mikrokontroléri sa nachadzaja celkovo styri napéjacie piny - VCC, VDD1, VDD2 a
VDD3. Sposob akym st tieto piny zapojené je zavisly na pouziti externého alebo interného
DC-DC konvertoru. Pin VCC je zdroj napajania zariadenia, schopny pracovat s napéatim
od 1.6V po 3.6V. Pin VDDI1 je zdrojom napajania pre digitdlne a pin VDD3 naopak pre
analégové casti mikrokontoléru . Pin VDD2 je zodpovedny za napajanie casti zariadenia
spojenych s bezdrotovym prenosom. Piny VSS sliizia na uzemnenie zariadenia. V tejto praci
je Cip zapojeny vo verzii bez interného DC-DC prevodniku.

Na pripojenie externych osciladtorov slizia piny XTAL32_IN, XTAL32 OUT pre
32,768kHz krystal a XTAL_IN,XTAL_ OUT pre 16/32MHz krystal. Mikrokontrolér dis-
ponuje este dalsimi dvoma internymi oscilatormi. Interné oscilatory maja za ilohu gene-
rovanie RTC hodin. Externé krystaly generuju systémové hodiny a hodiny potrebné pre
bezdrdtovy prenos.

LGPIO - General purpose input output
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Mikrokontrolér podporuje az Sest inStrukénych breakpointov a pre zjednodusenie debugu
aj SWO? pin. SWD rozhranie je vodi¢mi pripojené k pinom PA20, PA22, PA23, a RSTN®.
Tieto piny st po resete standardne nastavené na funkciu SWD.

Zariadenie m4a dva GPIO porty, a to GPIOA a GPIOB ktoré poskytuji dokopy 35 GPIO
pinov. Tieto piny je mozné dynamicky konfigurovat ako vstupné alebo vystupné. Po resete
zariadenia su standardne vsetky GPIO piny nastavené ako vstupné s logickou hodnotou 1
a aktivovanym pull-up rezistorom.

6.1.2 Podpora pre nabijanie akumulatorov

Végcsina lacnejsich komercénych zariadeni pre snimanie dat o jazde na bicykli nedisponuje
moznostou externého nabijania. Po vycerpani kapacity batérie musi uzivatel zariadenia
vymenit pouziti gombikovi batériu, aby zariadenie mohlo zas pracovat. V navrhnutom
prototypovom zariadeni ma uzivatel moznost nabijat obidva moduly externe pomocou USB
konektoru s napatim 5V[21].

Akumulatory

Akumulatory boli zvolené pre ¢o najdlhsiu pracovni dobu zariadenia s prihliadnutim na
to, aby rozmery vysledného vyrobku boli ¢o najmensie a pri jazdeni na bicykli uzivatelovi
tachometru neprekazali.

Pre modul senzoru bola zvolend Litiovo-polymérova batéria s kapacitou 250mAh a vy-
stupnym napétim 3.7V od firmy CELLEVIA Batteries s rozmermi 30x20x5mm. Pri tomto
module bolo najviac prihliadané na velkosti jednotlivych siciastok, aby celkovy rozmer a
vaha zariadenia boli ¢o najmensie. Vysokd vaha senzorového modulu v kolese by mohla
maf za nasledok zhorsenie jazdnych vlastnosti bicykla a s tym spojené aj zhorsenie vykonu
jazdca alebo v najhorsom pripade zranenie. [2]

Pre modul umiestneny na riadidlach bicykla bola zvolena Lithium-Ion batéria s kapaci-
tou az 1.3Ah, vystupnym napétim 3,7V a rozmermi 56x35x7mm. Pri tomto module nebolo
plej kvoli lepsej viditelnosti zobrazovanych dat. Mensie rozmery batérie by vyslednu velkost
modulu neovplyvnili.[10]

Integrovany nabijaci obvod

Pre nabijanie Litiovych batérii bol na oboch dostickach pouzity ¢ip od firmy Texas Instru-
ments s typovym oznacenim BQ24040. Zariadenie je schopné napéajat cely obvod modulu
paralelne s nabijanim batérie, pokial spotreba zariadenia nie je tak vysoka, aby zabranovala
plnému nabitiu batérie do 10 hodin. Zariadenie disponuje funkciou kontroly, ¢i je batéria
k modulu pripojend. BQ24040 je napajany z USB konektoru na obidvoch moduloch.[16]
Batérie st nabijané v troch fazach:

e Zotavenie batérie - prva faza je zotavenie batérie po iplnom vybiti.
e Konstantny prud - druhd faza je rychle nabijanie batérie konstantnym pradom.

e Konstantné napétie - tretia faza zaistuje bezpecné dobitie batérie do jej plnej kapacity.

2SWO - Serial wire output pin
3RSTN - Reset pin mikrokontroleru
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Fazu rychleho nabijania signalizuje LED diéda. Pri faze zotavovania batérie a konstantného
napitia LED diéda nesvieti[16] .

6.1.3 Realizacia napajacieho systému

Kedze vacsina siciastok ako MCU alebo akcelerometer pracuji v rozmedzi napajacieho na-
patia od 1.6 do 3.6V a z obidvoch batérii vychiddza napétie 3.7V, je v zariadeni potrebny
napéatovy regulator aby sa predislo poskodeniu sucéiastok. Ako napétovy reguldtor v na-
vrhu prvej iteracii dosticiek bola zvolend suciastka s typovym oznacenim TPS63030 takisto
od firmy Texas Instruments.[17] Na obrazku 6.2 je zobrazené typycké obvodové zapojenie
zariadenia TPS63030.

L
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GND PGEMD
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Obrazek 6.2: Typické zapojenie napatového regulatoru TPS63030 (prevzaté z [17])

Maximalny priemerny prud v spinacoch je obmedzeny na 1A. Hodnota vystupného
napétia zo zariadenia je nastavitelnd od 1.2 do 5.5V [17]. Vystup zavisi na deli¢i napétia za
¢ipom. Hodnota odporov v napatovom delici sa vypocita pouzitim vztahu 6.1. V ktorom R1
a R2 znacia hodnoty rezistorov v odporovom delic¢i, hodnota Vpoyr je velkost vystupného
napéatia z regulatoru a hodnota Vrp je velkost napétia medzi pinom FB, odporom R2 a
zemou. Tato hodnota Vpp je pri pouziti 200k2 rezistoru na pozicii R2 500mV.[17]

R1 =R2 x <VOUT - 1> (6.1)
Vrp

6.1.4 Akcelerometer a magnetometer

Na trhu sa nachadza nespocetné mnozstvo roznych akcelerometrov. Pre prototyp modulu
senzoru bol vybrany senzor s typovym oznacenim FXOS8700 zobrazeny na obrizku 6.3.
Jednd sa o 6 osy senzor pozostavajuci z troj-osého akcelerometra a troj-osého magneto-
metera v jednom zariadeni umiestnenom v QFN ptizdre. Cip je vyrobeny firmou NXP.
Tento senzor ma velmi nizku spotrebu energie. Senzor je v ndvrhu obvodového zapojenia
prototypu pripojeny ku SPI rozhraniu mikrokontroléru QN9080 spdsobom “point-to-point”
(Na SPI zbernici sa nachddza iba jedno zariadenie typu “Master” a jedno zariadenie typu
“Slave”). FXOS8700 neumoznuje pouzitie viacerych zariadeni typu “Slave” na jednej SPI
zbernici.[24] Komunikacia SPI bola vybrand kvoli vyssej prenosovej rychlosti dosahujicej
az 1Mb/s. Pri SPI komunikécii je typicky mikrokontrolér zariadenie typu “Master” a akce-
lerometer zariadenie typu “Slave”. Zariadenie ktoré je na SPI zbernici typu “Master” vzdy
nadvézuje a riadi komunikéciu.[5]
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Interny magnetometer ma fixny rozsah merania +12007". Na vystupe akcelerometra je
14 bitovy a na vystupe magnetometra 16 bitovy anal6govo-digitalny prevodnik. Akcelero-
meter je mozné dynamicky nastavit na hodnoty +2g + 4g 4 8¢.[24]

Top view
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Obrazek 6.3: Znazornenie orientécie akcelerometra (prevzaté z [24])

SPI komunikacia

Komunikécia s akcelerometrom zac¢ina v momente, ked je na CS pin mikrokontroléru nasta-
vend logickd 0. Tato hodnota musi byt na pine az po koniec transakcie kedy je nastavena
zas na logickd 1. Nésledne zac¢ne zariadenie typu master generovat SCLK signél a prendsat
data cez SPI MOSI pin. Data z akcelerometra st prendsané cez MISO pin do procesoru ak
je RW bit nastaveny na 0. V tejto sekcii boli informécie ¢erpané z [24].

Aby bola zachovana funkcénost, prenasané data z procesoru musia byt v nasledujicom for-
mate:

Byte0 : R/W, ADDRI[6], ADDR[5], ADDR[4], ADDR[3], ADDR[2], ADDR[1], ADDRJ0],

Bytel : ADDRI[7],X, X, X, X, X, X, X,
Buyte2 : DATA[7], DAT A[6], DAT A[5], DAT A[4), DAT A[3], DAT A[2], DAT A[1], DAT A[0).
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Bit R/W nastavuje zépis alebo ¢itanie dat z akcelerometra. Pre zépis dat je na tento
bit nastavend hodnota 1. Pre ¢itanie je na bit nastavend hodnota 0

ADDR je 8 bitova adresa registru.

DATA je 8 bitov dat ktoré maju byt zapisané do registru na adrese ADDR.

e X st ignorované bity

6.1.5 E-Ink displej

Kvoli Sirsiemu zornému uhlu bol v nédvrhu prototypu zvoleny E-Ink displej velkosti 1.54
palcov od spolo¢nosti Waveshare s rozlisenim 200 x 200pizelov. Displej poskytuje vysoky
kontrast a data ktoré st na nom zobrazované su viditelné aj pri silnom slne¢nom ziarent,
¢o je ziadtice pre ticel tachometru pouzivaného vo vonkajsom prostredi[8]. Dalsou vyhodou
tohoto displeja je velmi nizka spotreba energie.[6]

E-Paper modul je zapojeny ku mikrokontroléru prostrednictvom SPI zbernice a pinov
DC, RST a BUSY.[8] Popis vSetkych pinov modulu je zobrazeny v tabulke 6.1.

Tabulka 6.1: Piny displeja

Pin Funkcia

VCC Napéjanie 3.3V
GND Uzemnenie

DIN SPI MOSI

CLK SPI CLK

CS SPI CS

DC Zapis prikazu alebo dat
RST Reset pin
BUSY Busy pin

Princip

E-Paper je technolégia ktord ma napodobnovat atrament na bielom papieri. Hlavnym prin-
cipom E-Ink displeja je, Ze na rozdiel od ostatnych displejov, E-Paper nema ziadne podsvie-
tenie. Iba odraza svetlo. To znamen4, ze obraz alebo pismo na displeji moze byt zobrazované
neustéle, aj bez napéjania elektrickou energiou.[6]

6.1.6 Ostatné komponenty

Ostatné zvolené komponenty st kvoli minimalizovaniu rozmerov vyslednych dosiek plosnych
spojov s puzdrom o velkosti 0603. Takéto stciastky nezaberaji na doske vela miesta a
je mozné ich osadit rucne. V tabulke 6.2 sii zobrazené jednotlivé sii¢iastky potrebné pre
minimélne zapojenie mikrokontroléru QN9080 bez pouzitia interného DC-DC prevodniku.
Zoznam vsetkych siciastok je zobrazeny v prilohe A.3.
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Tabulka 6.2: Ostatné suciastky potrebné pre minimalne zapojenie QN9080

Oznacenie

Hodnota

H<<OQaQaAn

4.7uF
0.1uF
1.8pF
8.2pF
32MHz
32.768kHz
3.3nH

6.2 Navrh a realizacia Dosiek plosnych spojov

Navrh vsetkych zapojeni a dosiek plosnych spojov bol vykonany v programe Autodesk
Eagle. Vyrobok sa skladd z dvoch, navzajom komunikujicich dosti¢iek pouzivajicich tech-
nolégiu Bluetooth Low Energy ktort poskytuje mikrokontrolér QN9080. Tento mikrokont-
rolér je srdcom obidvoch dosticiek, ¢i uz dosky “sensor” alebo “tachometer”. Obidve dosky
sa skladaju z dvoch hlavnych casti. Nabijacia cast je tvorend USB konektorom napojenym
na nabijaci ¢ip BQ24040 na ktory je pripojend batéria. Napétie v zariadeni musi byt re-
gulované, preto je za ¢ip BQ24040 zapojeny reguldtor napétia ktory napaja cely funkény
blok modulu stabilnym napéatim 3.3V. Nabijacia c¢ast je v obidvoch moduloch rovnaka.
Funk¢na ¢ast modulov je popisand v nasledujtcich sekciach. Obrazok 6.4 popisuje diagram

spolupriace modulu senzoru a tachometru umiestneného na riaditkach bicykla.

Poziadavky na vysledny vyrobok:

e Malé rozmery modulu senzoru

e Cena kenkurujica komerénym zariadeniam

e Stabilna Bluetooth Low Energy komunikacia

USE Konektor Nabijacia &ast

5V

[ BQ24040 H Batéria }
TPS63030

| 33v

Tachometer

QNS080

%)
el

o ) (o ) (o

BLE

Nabijacia ¢ast USE Konektor

5V

[ Batéria ]4—[ BQ24040 ]
TPS63030

33V |

Senzor
QNS080

%)
sl

Anténa ] [ FX0OSs8700 ] [ SWD

Obrazek 6.4: Diagram spoluprace oboch prototypovych dosiek
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6.2.1 Prva iteracia dosiek plosnych spojov

Tato podkapitola popisuje postup navrhu, vyroby a testovania prototypu, alebo prvej itera-
cie dosiek plosnych spojov pre moduly senzor a tachometer. Zaobera sa problémami vznik-
nutymi po vyrobe a osadeni dosiek. Nasledne popisuje navrh a vyrobu vyvojovej dosky.

Sensor

Pre snimanie a odosielanie didt o pohybe a rotéacii kolesa na bicykli slizi modul s oznacenim
“Sensor”. Obvodové zapojenie a navrh dosky plosnych spojov boli navrhnuté v programe
Eagle. Nasledne boli materidly pre vyrobu dosiek odoslané firme Gatema. Z dévodu zmen-
senia velkosti modulu bola doska plosnych spojov navrhnutd ako dvojvrstvova. Rozmery
navrhnutej DPS * st 43 x 26mm. Pri tomto module zohrava jeho vyslednd velkost najvicsiu
rolu. Z toho dévodu bol déraz kladeny na minimalizovanie rozmerov. Na volnych plochéch
spodnej aj vrchnej vrstvy DPS je rozliata uzemnovacia plocha medi. Zakladom modulu st
dva komponenty, mikrokontrolér a akcelerometer s magnetometrom. Dalsie pouzité kom-
ponenty v module st popisané v sekcii 6.1. Programovanie a debuggovanie MCU je mozné
pomocou pripojenia externej J-Link sondy na Sest pinovy SWD konektor umiestneny na
doske. Tento konektor obsahuje piny VCC, GND, SWO, SWDIO, SWCLK a RESET|[27].
Pre moznost pouzivania kontrolnych vypisov bez externej J-Link sondy, st vyvedené z mi-
krokontroléru dve vodivé cesty, a to UART TX a RX. Na doske sa nachadza jedno tlacidlo
ktorym je mozné resetovat mikrokontrolér. Na pinoch “PA25” a “PAQ7” su pripojené LED
diédy v SMD ptizdre 0603 pre signaliza¢né tcely. O prenos dat pomocou Bluetooth Low
Energy do zobrazovaciecho modulu umiestneného na riadidlach bicykla sa stara leptana an-
téna pripojend na “RF” pin mikrokontroléru. Napajanie modulu je rieSené pomocou malého
akumuldtoru s kapacitou 250mAh[2]. Tento akumuldtor je mozné nabijat pripojenim USB
kablu. Pomocou MicroUSB konektoru je mozné napéjat aj cely obvod bez nutnosti pri-
pojenia batérie. O tuto vlastnost sa stard integrovany nabijaci ¢ip s typovym oznacenim
BQ24040 od Texas Instruments. Kedze zakladné komponenty v module st schopné pracovat
v rozmedzi napatia od 1.6 do 3.6V, napatovym stabilizitorom bolo napétie stabilizované
na 3.56V. Tato hodnota bola dosiahnutd zvolenim vhodnych rezistorov v odporovom de-
liéi za stabilizatorom. Hodnota rezistoru R2 bola zvolend podla odportcania vyrobcu, a
to 200k€2. Hodnota rezistoru R1 bola vyratania pomocou vztahu 6.1, z ktorého vyplynula
hodnota 1.24M¢). Toto pomerne vysoké, aj ked stale povolené napétie vsak pravdepodobne
sposobilo trvalé poskodenie mikrokontroléru QN9080 a akcelerometra FX8700CQR1, ktoré
uz nebolo mozné znovu pouzit ani po zmene rezistoru R1 na hodnotu 1MQ). Tato zmena
rezistoru sposobila znizenie vystupného napétia z reguldtoru na 3V. Naslednym testova-
nim boli zistené este dalsie chyby v navrhu. Napriklad chybné zapojenie SWD rozhrania
pre naprogramovanie a debuggovanie mikrokontroléru, v ktorom nebol RESET pin SWD
rozhrania pripojeny na RESET pin mikrokontroléru. Tato chyba sa pravdepodobne pre tes-
tovacie ucely dala obist prepojenim vodica od nozicky tlacidla vykondvajiceho reset funkciu
mikrokotroléru a SWD RESET pinu. To sa zistit vsak nepodarilo z dévodu predchadzaj-
uceho poskodenia hlavnych suciastok. Prvi iterdciu osadenej dosky senzorového modulu je
mozné vidiet na obrazku 6.5.

4DPS - Doska plosnych spojov
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Obréazek 6.5: Prva iteracia dosky modulu “Sensor”

Tachometer

Aby sa déta o jazde na bicykli dostali k uzivatelovi, bolo nutné vyvinit este jeden modul,
ktory prijima data odosielané z modulu senzoru umiestneného vo vyplete kolesa bicykla,
spracuje ich a nasledne ich v pochopitelnej forme vypise na displej. Zapojenie a doska plos-
nych spojov bola podobne ako pri doske senzoru navrhnutd v programe Eagle a vyrobena
firmou Gatema. Mikrokontrolér je mozné naprogramovat a debuggovat pomocou externej
J-Link sondy pripojenej na Sest pinovy konektor. Pre ti¢ely signalizovania vykonanych ope-
racii spojenych s Bluetooth Low Energy prenosom dat st na doske umiestnené dve LED
diédy v SMD ptzdre. Oproti modulu senzoru sa v zapojeni tohoto modulu nachddzaju az
styri tlacidla, jedno z nich je pre moznost resetovania mikrokontroléru. Ostatné tlacidla
si pre moznost nastavenia idajov a pohybu v uzivatelskom rozhrani. Za prijimanie dat z
modulu senzoru je zodpovedna 2.4GHz leptand anténa zapojend na pin RF mikrokontro-
léru. Na tejto iteracii dosky sa nachadza aj konektor pre vlozenie SD karty na ktoru je
mozné ukladat dlhodobé Statistiky dat o jazde na bicykli. Hlavnou funkciou tohoto modulu
je zobrazovanie prijatych hodnot na displeji. Displej je mozné pripojit pomocou osem pino-
vého konektoru umiestneného na doske. Medzi mikrokontrolérom QN9080 a E-Ink displejom
prebieha komunikacia pomocou SPI rozhrania. Okrem klasickych vodi¢ov pouzivanych SPI
rozhranim ako si MOSI, SCLK, a SS bolo nutné pre zaistenie funkcnosti displeju pridat
este vodice BUSY, RESET, DC a napéjanie. Odporicand hodnota vstupného napétia je
pre E-Ink display 3.3V. Pri testovani tohoto modulu nastala rovnaka chyba ako pri module
senzoru. Mikrokontrolér dané napétie nezniesol a nendvratne sa poskodil. Dalsie testova-
nie teda nebolo mozné ani po zmene rezistoru R2. Osadena doska modulu tachometru je
zobrazena na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Prva iteracia dosky modulu “Tachometer”

Vyvojova doska

Pre testovanie zakladnych operacii s mikrokontrolerom QN9080 bola vyvinuté doska plos-
nych spojov zobrazend na obrizku 6.7, s minimalnym zapojenim stuciastok a pinmi MCU
vyvedenymi na pin-header. Zapojenie mikrokontroléru je bez interného DC-DC konvertoru,
pretoze napajanim pre dosticku je zdroj jednosmerného napétia pripojeny na piny “VCC” a
“GND?”. Tato doska sluzila hlavne na testovanie spravneho zapojenia mikrokontroléru, SWD
rozhrania a odkrokovanie jednoduchych aplikacii vo vyvojovom prostredi MCUXpresso za
ucelom doladovania findlnych dosiek “tachometer” a “sensor”. Na debuggovanie a napro-
gramovanie MCU bolo zvolené zariadenie J-Link Pro od firmy Segger. J-Link bol pripojeny
k doske pomocou Siestich pinov podobne ako pri doskiach “tachometer” a “sensor”. Doska
plosnych spojov mé dve vrstvy. Na vrchnej vrstve sa nachadzaju vsetky suciastky potrebné
pre minimélne funk¢né zapojenie QN9080. Na pravej a lavej strane vyvojovej dosky sa na-
chadza 17 pinovy header s vyvedenymi pinmi od mikrokontroléru. Pri vrchnej hrane dosky
sa nachadza dvoj pinovy konektor pre napajanie. Na volnych plochach vrchnej a spodnej
vrstvy je vyliata uzemnovacia med. Rozmery dosky st 41 x 47mm. Tento modul bolo mozné
po vyrobe a osadeni suciastok ozivit.
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Obrazek 6.7: Vyvojova doska pre QN9080

6.2.2 Druha iteracia dosiek plosnych spojov

Nasledujica podkapitola popisuje zmeny ktorymi presiel ndvrh prototypovej verzie dosiek
plosnych spojov po jeho testovani a odhaleni chyb.

Sensor

Po zisteniach z predchddzajicej verzie modulu senzoru bolo nutné zmenit zapojenie na-
patového regulatoru pre napajanie celého obvodu konstantnym napétim o hodnote 3.3V.
Zo vztahu 6.1 vyplyva, ze pre napitie 3.3V na vystupe regula¢ného obvodu TPS63030
pouzitého v prototype by rezistory v odporovom deli¢i museli mat hodnoty R1=1.12M(}
a R2=200k(). Rezistor s odporom presne 1.12MX) sa vSak nevyraba, alebo nieje bezne do-
stupny. Preto bolo nutné pouzit napatovy regulator s typovym oznacenim TPS73233DBVT.
Tento reguldtor napétia nie je nastavitelny podobne ako TPS63030, pouzity v predcha-
dzajicej verzii zapojeni. Zariadenie dokaze pracovat so vstupnym napatim od 1.7V do
5.5V[18]. V pripade tohoto modulu dostane reguldtor na vstupe napétie z nabijacieho ob-
vodu BQ24040, ktoré je priblizne na hodnote 4V a zreguluje ho na hodnotu 3.3V ktord je
optimalna pre napajanie celého obvodu modulu. Nasledujiicou zmenou bolo spravne prepo-
jenie SWD pinu RESET ku odpovedajicemu pinu mikrokontroléru. Kvoli jednoduchsiemu
uchyteniu zariadenia do krabicky boli pridané na okraje dosky plosnych spojov dierky o pri-
emere priblizne 1mm. Pred leptanou anténou bol odstraneny konektor sliziaci na pripojenie
externej antény.

Tachometer

Pri doske modulu tachometru boli nutné tpravy podobne ako pri zapojeni modulu sen-
zoru. Napétovy regulator bol zmeneny na TPS73233DBVT od firmy Texas Instruments.
Hlavnou zmenou obvodového zapojenia modulu oproti predchadzajtcej verzii je odstrane-
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nie konektoru pre SD kartu. Internd pamét mikrokontroléru je dostacujtica pre uchovavanie
statistickych dat a pouzitie SD karty nie je nutné. Tento krok razantne zmensil vysledné
rozmery modulu a takisto zvysil dobu vydrze akumulatoru. Podobne ako pri module sen-
zoru boli pridané upevnovacie dierky na krajoch dosky pre jednoduchsiu fixaciu do krabicky.
Tento modul bolo mozné po odstraneni nedostatkov popisanych v predchadzajtcej podsek-
cii ozivit. Zariadenie ale nebolo schopné odosielat ani prijimat komunikaciu cez protokol
Bluetooth Low Energy. Dosku plosnych spojov je mozné vidiet v prilohe A.2.

Vyvojova doska

Zapojenie vyvojového modulu bolo upravené pridanim leptanej antény na dosku plosnych
spojov. Tento krok vyrazne zvysil flexibilitu vyvojovej dosky. Takéto zapojenie uz ponika
moznost overit funkénost Bluetooth Low Energy komunikacie medzi dvoma zariadeniami
takéhoto typu. Pri zapojeni vyvojovej dosticky bol pridany druhy konektor napajania pre
jednoduchsie pripojenie VCC a GND vodicov SWD rozhrania.

6.2.3 Tretia iteracia dosiek plosnych spojov

Pri testovani druhej iteracie dosky senzoru, bolo mozné modul ozivit a implementovat na
nom firmware pre odosielanie dat pouzitim technolégie Bluetooth Low Energy prostrednic-
tvom leptanej antény. Data potrebné pre vyratanie informacii o rychlosti vsak nebolo mozné
z registrov akcelerometru vy¢itat. Hlavnym problémom bola automaticka detekcia SPI alebo
I?C rozhrania ktort akcelerometer poskytuje. Pre automaticki detekciu SPI rozhrania musi
byt podla technickych informécii pin SAQ nastaveny pri resete zariadenia ako plavajuci[24].
No ani po nastaveni pinu do rezimu vysokej impedancie zariadenie nedetekovalo SPI komu-
nikéaciu. Z tohoto dévodu bolo nutné navrhnut a vyrobit vyvojovi dosticku pre vyvoj ¢ipu
FXOS8700CQ. Obvodové zapojenie tohoto modulu kopiruje minimalnu schému zapojenia
pre I2C komunikéiciu z technickej dokumentécie zariadenia FXOS8700CQ. Vyvojova doska
pre akcelerometer je zobrazena na obrazku 6.8. Pre I?C° komunikaciu st vyzadované pull-
up rezistory na linkach SDA ° a SCL 7. Tieto odpory st potrebné z toho dévodu, ze SCL a
SDA linky st v kludovom rezime na hodnote logickej 1. Obrazok vrchnej a spodnej strany
dosky plo$nych spojov modulu senzoru sa nachadza v prilohe A.1.

5I2C - Inter Integrated Circuit
6SDA - Serial data
"SCL - Serial clock
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Obréazek 6.8: Vyvojova doska pre zariadenie FXOS8700CQR1

Podla vyvojovej dosticky bolo nasledne pozmenené aj zapojenie modulu senzoru. Fi-
nalnu verziu modulu senzoru je mozné vidiet na obrazku 6.9.

Obrazek 6.9: Konec¢na verzia senzorového modulu
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6.3 Cena zariadenia

Aj ked vyslednd cena vyrobeného zariadenia nezohravala pri tejto praci hlavna rolu, bolo
nutné celkové naklady na vyrobu cyklopocitaca v ¢o najrozumnejsej miere minimalizovat.
7 dévodu toho, aby dokazal konkurovat podobnym produktom na trhu nielen funkénostou,
ale aj cenou. Ceny uvedené v tejto sekcii st s DPH a za kus. Vo findlnej cene vyrobku nie je
zapocCitana cena za dopravu. Vicsina suciastok bola objednand od internetovych predajcov
Mouser, Digikey, Farnell a TME. Medzi najdrahsie stc¢iastky v zapojeni patri mikrokontrolér
QN9080 s cenovkou 160ke, senzor FXOS8700 za 95ké a akumulator. Akumulédtor pre modul
senzoru s kapacitou 250mAh stal 118ké¢. Celkova cena za suciastky potrebné pre osadenie
zariadenia sa pohybuje okolo 500k¢.

Doska plosnych spojov bola vyrobena Ceskou firmou Gatema sidliacou v Boskovici-
ach. Tato firma ponitka moznost vyroby dvoj vrstvovej dosky plosnych spojov za cenu
550ké/dm?. Vysledna doska senzorového modulu mé rozmery 43mm x 26mm. Profesio-
nalna vyroba dosky plosnych spojov stala 600ké. DalSie minimalizovanie ceny vysledného
zariadenia by bolo mozné napriklad pouzitim iného typu suciastok a vyrobou dosky plos-
nych spojov v doméacich podmienkach.

Tym Ze sa nepodarilo ozivit bezdrotovi komunikédciu modulu pre zobrazovanie dat uzi-
vatelovi a pre zobrazovanie dat bola pouzitd implementovand mobilna aplikicia, sa vysledné
cena vyrobku razantne znizila. Najdrahsimi ¢astami modulu zobrazovacej jednotky boli mi-
krokontrolér a 1300mAh batéria ktora stala az 428k¢. Vyroba dosky plosnych spojov pre
tento modul firmou Gatema stala okolo 1000k¢.
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Kapitola 7

Navrh a implementacia firmware

Tato kapitola sa zaoberd navrhom a implementaciou softwaru potrebného pre fungovanie
zariadenia ako celku. Kedze nebolo mozné plne ozivit ani druht iteraciu dosiek zobrazo-
vacieho modulu, ktory mal byt umiestneny na riaditkach bicykla, bolo nutné zvolit pre
zobrazovanie dat ind stratégiu. Tato stratégia je popisand v podsekcii 7.2. Firmware pre
senzor bol implementovany v jazyku C a mobilné aplikacia v jazyku Kotlin.

7.1 Modul senzoru

Modul senzoru je implementovany ako GATT! server. GATT definuje spésob vymeny dat
medzi dvoma zariadeniami pouzivajicimi technolégiu Bluetooth Low Energy. Tato vymena
dét je vykondvand az po pripojeni dvoch zariadeni. Bluetooth Low Energy vsak poskytuje
moznost pripojenia iba jedného periférneho zariadenia stcasne ku serveru. Po pripojeni
periférneho zariadenia ku serveru prestane GATT server odosielat advertise spravy, to zna-
mena ze prestane byt viditelny pre ostatné zariadenia. Server uklada ziskavané data lokalne
a poskytuje pripojenému klientovi moznost pristupit k pozadovanym détam prostrednic-
tvom operacii Read, Write, Notify alebo Indicate. GATT prenosy sa skladaju zo sluzieb
a charakteristik. Charakteristiky obsahuja este svoje vlastné descriptory obsahujice data.
Sluzby rozdeluji odosielané informécie do logickych blokov. Sluzby mo6zu obsahovat viacero
charakteristik a s od seba odliSené 16 bitovym identifikatorom. Zakladnym prvkom GATT
spravy je charakteristika. Charakteristika sa sklada z jednej datovej polozky a je od ostat-
nych charakteristik odliSena taktiez pomocou 16 bitového identifikacného ¢isla UUID.[30]

Modul senzoru je po pripojeni napajania bud pomocou batérie alebo USB konektoru
inicializovany a zac¢ne odosielat spravy typu advertise. PocCas celej doby behu aplikacie
sa volaju dva casovace, jeden RTC sekundovy casova¢ ktory je zodpovedny za naplnenie
hodnét do sprav ktoré budia odoslané a druhy CTIMER c¢asovac ktory kazdych 30ms spusta
¢itanie hodndt zo senzoru a vyratavanie rychlosti. Po pripojeni periférneho zariadenia typu
GATT client (mobilna aplikdcia) je nadviazand komunikécia a server zacne kazda sekundu
odosielat spravy typu Notify klientskej periférii. [30]

Pre implementéciu bol pouzity ukazkovy kéd implementujici GATT privatny profil
serveru. Tento kéd bol vygenerovany z MCUXpresso SDK pre mikrokontrolér QN9080 a
néasledne poupraveny pre vykondvanie pozadovanych operécii ako bezdrétovy modul pre
ziskavanie dat o jazde na bicykli.

LGATT - Generic Attribute Profile
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7.1.1 Ziskavanie dat z akcelerometru

Déta z akcelerometru st ziskavané pomocou I2C' zbernice. Podla informécii v technickej do-
kumentacii zariadenia je nutné nastavit SCL a SDA piny mikrokontroléru do rezimu vysokej
impedancie. Piny SAQ, SA1 a RST nastavit do vystupného rezimu a piny INT1 a INT2 do
vstupného rezimu. Konfiguraciu pinov popisuje tabulka 7.1. Piny SAQ a SA1 urcuji adresu
zariadenia na I2C zbernici. Na jednej zbernici je mozné pouzit az $tyri senzorové zariadenia
FXOS8700. Adresy jednotlivych zariadeni pri pouziti réznych kombinéacii logickych hodnét
pinov SA0 a SA1 urcuje tabulka 7.2. [24]

Tabulka 7.1: Nastavenie pinov akcelerometru
Pin Vstup/Vystup Stav Interny pull-control
SDA | nesSpecifikované | nenspecifikované | vysokd impedancia
SCL | nespecifikované | nenspecifikované | vysoka impedancia

SAO vystup logicka 0 Ziadny
SA1l vystup logicka 0 Ziadny
RST vystup logicka 0 ziadny
INT1 vstup nenspecifikované Ziadny
INT?2 vstup nenspecifikované ziadny

Tabulka 7.2: Adresa zariadenia senzoru

SA1 | SAO | Adresa zariadenia
0 0 0x1E
0 1 0x1D
1 0 0x1C
1 1 Ox1F

Tato konfigurdcia bola vykonana v programe MCUXpresso Config Tools v ktorom je
mozné nastavit potrebné funkcie pinov a hodiny. Po nastaveni konfiguracie pinov bolo nutné
resetovat senzor zapisanim logickej hodnoty 1 a nésledne logickej hodnoty 0 na reset pin
zariadenia. Pre spravnu funkciu resetu je nevyhnutné nastavif zdrzanie medzi prepinanim
logickej hodnoty na vystupe pinu. Po resete zariadenia sa senzor nachadza v pohotovostnom
rezime a je nutné ho aktivovat. Prechod do aktivneho médu je nastaveny zapisanim hodnoty
0x01 do registru zariadenia na adrese 0x2A. Nastavenie nizkeho Sumu, rozsahu merania a
rychlosti prenosu dat sa vykonava vo funkcii fzos_init(). Po inicializdcii zariadenia sa
pristupuje k samotnému ziskavaniu dat o nakloneni akcelerometra. Mikrokontrolér ¢ita zo
senzoru 7 registrov. Prvy register na adrese 0x00 signalizuje, ¢i st nové data v senzore
pripravené na prenos. Za nim nasleduje 6 registrov s hodnotami X,Y a Z. Po kazdom c¢itani
z registru je register automaticky inkrementovany.

7.1.2 Spracovanie dat a vyratanie rychlosti

Zariadenie vracia pre kazdu hodnotu X, Y, Z 14 bitové akcelerometrické data, ktoré je
nutné ulozit ako 16 bitové hodnoty. Tieto hodnoty st z intervalu [-8192,8192]. Je nutné ich
normalizovat na interval [-1,1] pre vypocet potrebnych uhlov naklonenia. Spésob normali-
zécie hodndt je popisany kédom 7.1.
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statusO_value = readBuff[0];

x1 = ((int16_t) (((readBuff[1] * 256U) | readBuff[2]))) / 4U;
y1 = ((int16_t) (((readBuff[3] * 256U) | readBuff[4]))) / 4U;
z1 ((int16_t) (((readBuff[5] * 256U) | readBuff([6]))) / 4U;

struct Vec3f curr;

curr.x = x1 * (1./(90%23));
curr.y = yl1 * (1./(90%23));
curr.z = z1 * (1./(90%23));

Vypis 7.1: [Normalizicia ziskanych dat do intervalu [-1,1]

Program si pamétd stucasné a predchadzajice hodnoty X, Y, Z vektorov z ktorych
je vyratany skaldrny stucin. Vysledkom skaldrneho sicinu je ¢islo, nie vektor. Vztah pre
vypocet skaldrneho sticinu dvoch vektorov je zobrazeny vo vzorci 7.1.

T = (21,22, 73)
7= (y1,92,93) (7.1)
Ty =z1y1 + T2y2 + T3Y3

Pomocou skaldrneho sic¢inu a velkosti dvoch troj-dimenzionalnych vektorov je mozné
zistit odchylku danych vektorov. Vypocet odchylky dvoch vektorov je zobrazeny vzfahom
7.2. V tomto pripade vektor x predstavuje predchadzajice namerané hodnoty a vektor y
oznacuje sucasné namerané hodnoty. Rozdiel medzi dvoma meraniami je 30ms.

x-y

T T (7.2)

Nasledne je rychlost vyratand vztahom 7.3. Kde ¢ je uhol vyratany vztahom 7.2, At

je Casovy rozdiel medzi dvoma meraniami a O je obvod rotujiceho kolesa. Rychlost je

ziskavana periodicky kazdych 30 milisekiind a ukladand do premennej z ktorej je pred

vlozenim hodnoty do odosielanej spravy vyratany priemer. Pocitanie priemeru z viacerych
vypoctov rychlosti slazi pre filtrovanie nechcenych hodndt a nepresnosti akcelerometra.

P
V = 2% £ 0 % 3600 (7.3)
7.1.3 Odosielanie udajov

V programe je implementovany RTC? ¢asovaé, ktory vyvold prerusenie kazdi sekundu.

Kazdt sekundu sa do fronty sprav pre odoslanie prida nova sprava, ktora ma typ MSG_SPEED

a nesie informéacie o priemernej rychlosti za sekundu. Program periodicky kontroluje, ¢i sa
vo fronte sprav nenachadza Ziadna sprava ¢akajica na odoslanie. Ak fronta sprav nie je
prazdna, zariadenie odosle klientovi spravu typu Notify obsahujticu typ informéacie ktoru
nesie (M SG_SPEED) a hodnotu priemernej rychlosti jazdy za sekundu.

2RTC - Real-time clock
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7.2 Mobilna aplikacia

Zijeme v dobe v ktorej so sebou skoro kazdy ¢lovek nosi mobilny telefén a vie ho bezproblé-
mov pouzivat. Z toho dévodu bola ako ndhrada modulu zobrazovacej jednotky implemen-
tovand mobilnd aplikdcia pre opera¢ny systém Android. Aplikacia bola implementovana v
jazyku Kotlin vo vyvojovom prostredi Android Studio.

7.2.1 NAavrh uzivatelského rozhrania

Pri navrhu uzivatelského rozhrania bol kladeny doraz hlavne na jednoduchost a intuitiv-
nost aplikacie. Z toho dovodu, aby aplikaciu vedeli pouzivat uzivatelia réznych vekovych
kategdrii u ktorych je prioritou ziskavanie dat z jazdy na bicykli. Aplikdcia mé iba jeden
scenar pouzitia, uzivatel nema kde urobit chybu alebo sa dostat na miesto z ktorého nebude
vediet pokracovat dalej. Navrh uzivatelského rozhrania je zobrazeny na obrazku 7.1 a scenar
pouzitia je popisany v nasledujicej sekcii 7.2.2.

e
00:50:20

18.2

Tz

A DISTANCE

15.0 25

KM M

L

Scan nearby devices Device found

(DISCONNECTED )

Obréazek 7.1: Navrh aplikacie

7.2.2 Pouzitie aplikacie

7 obrazku 7.1 je zrejmé, ze pouzitie aplikicie je velmi jednoduché, priamociare a intuitivne.
Po instalacii a spusteni aplikdcie sa uzivatelovi otvori okno obsahujice okrihle tlacidlo
cervenej farby s napisom SCAN, po ktorého stlaceni zaéne mobilny telefén skenovat okolité
zariadenia pouzivajice technolégiu Bluetooth Low Energy.

Ak sa nachadza v blizkosti telefénu zapnuty modul senzoru a je mozné sa ku nemu
pripojit (modul nieje pripojeny k inému zariadeniu), na obrazovke sa farba hlavného tlacidla
zmeni na zeleni a po opatovnom stlaceni tohoto tlacidla je mozné pripojit mobilny teleféon k
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senzoru. K tomuto kroku pouzivatelovi aplikdcie napoveda napis v tlacidle, ktory obsahuje
retazec CONNECT.

V spodnej casti obrazovky je textové pole v ktorom sa nachadzaji hlasky o priebehu
aplikécie, ktoré uzivatelovi popisuji udalosti o najdeni senzoru v okoli, pripojeni ku senzoru
alebo expiracii ¢asu po ktory telefon tento modul vyhladava.

Cas po ktory telefén vyhladava zariadenie je limitovany na 10 sekind z dévodu toho,
Ze tato operacia je narocnd na batériu mobilného telefénu. Po dspesnom pripojeni telefénu
k zariadeniu senzoru je uzivatelovi zobrazena prehladna tabulka s hlavnymi informéciami
o jazde na bicykli ako st aktualna rychlost, priemernd rychlost, prejdend vzdialenost a
cas jazdy. Tieto informéacie st uchovavané iba po dobu pripojenia ku senzoru. Po odpojeni
mobilného telefénu si informécie o Case, vzdialenosti a priemernej rychlosti nastavené znovu
na nulové hodnoty.

Odpojenie mobilného telefonu od senzoru je mozné pomocou kliknutia na tlac¢idlo s
napisom DISCONNECT umiestneného na spodnej ¢asti obrazovky. Po odpojeni sa uzivatel
dostane znovu na zac¢iatocni obrazovku kde moéze vyhladévat zariadenie v okoli.

7.2.3 Implementacia

Pri implementacii bolo ¢erpané z oficidlnej prirucky o vyvoji Bluetooth Low Energy aplikacii
pre opera¢ny systém Android a vzorového kédu BLE? aplikdcie poskytovaného Android
Studiom. Mobilna aplikdcia implementuje GATT privatny profil klienta.

Spracovanie dat

Pre vypis vyslednych informéacii na displej mobilného telefénu je nutné prijaté data od
modulu senzoru najskor spracovat. Senzor odosiela kazdi sekundu pomocou technoldgie
Bluetooth Low Energy 20 bytové spravy v ktorych sa nachadzaju data o rychlosti jazdy
typu float s velkostou 4 byty.

Potrebné déta si z prijatej spravy vyberané a spracované v metdde broadcastUpdate().
Po celi dobu prijimania sprav od senzoru bezi casovac, ktory je nutny pre nasledujtce
vypocty. Z informacii o rychlosti a Case jazdy je mozné vypocitat idaje o prejdenej vzdiale-
nosti a priemernej rychlosti. Tieto hodnoty st preratavané po kazdom doruceni a spracovani
spravy od modulu senzoru, ¢o je priblizne kazdu sekundu.

Vztah pre vypocet prejdenej vzdialenosti popisuje vzorec 7.4, v ktorom sa celkova
prejdend vzdialenost rovna stuctu doterajsej vzdialenosti a vzdialenosti prejdenej za poslednt
sekundu. Vzdialenost prejdend za sekundu je vo vzorci 7.4 uvedenad ako pomer aktudlnej
rychlosti (v jednotkdch km/h) a po¢tu sekind za hodinu (3600).

(7.4)

aktudalna rychlost
celkova vzdialenost = vzdialenost + < Y >

3600

Vztahom 7.5 je vypocitand hodnota aktudlnej rychlosti. Ttto hodnotu je mozné vy-
ratat pomerom celkovej prejdenej vzdialenosti v kilometroch a celkového cCasu jazdy v
hodinach. Vsetky vypocty potrebné pre ziskanie tychto hodnot st vykonavané v metdde
displayData().

dialenost
priemerna rychlost = VAT enos (7.5)

¢as

3BLE - Bluetooth Low Energy
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Kapitola 8

Testovanie

Tato kapitola sa zaoberd testovanim findlneho vyrobku. Zariadenie bolo pri testovani ulo-
zené do malej krabicky a uchytené pomocou stahovacich pasok do nédboja bicykla. Tacho-
meter je prednastaveny na kolesd cestného bicykla so standardizovanym rozmerom rafiku
28 palcov s plastom sirky 28mm.

8.1 Testovanie vyrobku

Tato podkapitola vychiddza z poznatkov zistenych pri skuto¢nom testovani pri jazde na
bicykli. Zariadenie je najpresnejsie pri pomalych rychlostiach do 5 kilometrov za hodinu.
Pri vyssich rychlostiach je chyba kumulovand a vyslednd rychlost nepresna. V momente
ked koleso nie je v pohybe, zobrazuje rychlost priblizne Okm/h. Nepresnosti st sposobené
odchylkou merania akcelerometrickych dat a moznym pohybom zariadenia v krabicke pri
testovani. Akcelerometrické data podliehaju velkému Sumu aj pri nastaveni nizkeho Sumu
na zariadeni. Nepresnost merania a prepocitania dat o nakloneni v osiach x, y a z vedie
k vyraznym nepresnostiam vo vysledku. Tachometer nie je pri vyssich rychlostiach zrov-
natelny presnostou s podobnymi zariadeniami na stcasnom trhu. Nepresnost merania je
prilis velka. Tabulka 8.1 znazorniuje uhol ktory zariadenie zmeni za casovy interval 30ms
pri urcitych rychlostiach.

Tabulka 8.1: Zmena uhlu zariadenia pri roznych rychlostiach za ¢asovy interval 30ms

Rychlost (km/h) | Zmena uhlu naklonenia akcelerometra(®)
1 1.381964585
5 6.909822926
10 13.81964585
15 20.72946878
20 27.6392917
30 41.45893755
50 69.09822926
70 96.73752096
90 124.3768127

100 138.1964585
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8.2 Testovanie intenzity signalu

Jednou z hlavnych cielov tejto prace bol stabilny bezdrotovy prenos medzi senzorom a
zobrazovacou jednotkou. Prenos prebieha cez Bluetooth Low Energy protokol. Tabulka
8.2 popisuje intenzitu signalu v jednotkdch dBm. Meranie intenzity signalu prebiehalo vo
vSetkych smeroch od zariadenia na uvedené vzdialenosti. Hodnoty v tabulke st priemerom
piatich réznych merani vo vnitornom a vonkajSom priestore. Vysledky z tabulky potvrd-
zuju fakt Ze senzorové zariadenie je mozné namontovat na predny aj zadny naboj kolesa
a vysledny signal neovplyvni funkénost zariadenia. Pri uchyteni senzoru na predny naboj
je senzor od telefénu vzdialeny vzdusnou ¢iarou priblizne 0.6m a pri uchyteni na stenu
zadného naboja priblizne 1m.

Tabulka 8.2: Intenzita signalu

Vzdialenost (m) Intenzita signdlu (dBm)
0.1 -56.25
0.2 -60.75
0.5 -67.50
0.7 72,50
1.0 -77.00
2.0 -80,50
5.0 -85,75
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit, vybrat komponenty a vykonat prakticka
realizdciu bezdrotového tachometra pre bicykel. Nasledne implementovat firmware pre za-
istenie bezproblémovej funkénosti zariadenia ako celku. Uéelom realizovaného zariadenia je
zaznamenavat informécie o jazde na bicykli ako aktudlna/priemernd rychlost a vzdialenost.
Tieto informacie nasledne vhodne a prehladne prezentovat uzivatelovi.

Pracu je mozné rozdelit na dve Casti. Teoreticky blok sa skladé z popisu principu funkcie
cyklopocitaca, histérie cyklopocitacov od prvého komercéne vyrobeného tachometru az po
stucasnost a prehladu sticasnych cyklopocitacov na trhu. V préci je dalej popisany prehlad
senzorov ktoré je mozné pouzit pre snimanie rychlosti jazdy na bicykli.

Prakticka cast zacina popisom prvotného vyberu sti¢iastok pred ndvrhom a vyrobou pr-
vej iteracie dosiek plosnych spojov. Vysvetluje vyznam komponent v obvodovom zapojeni
a spoOsob ich funkcie. Nasledne popisuje ich zakomponovanie do navrhu obvodového zapo-
jenia. Kapitola o navrhu a praktickej realizacii hardware sa nasledne zaobera problémami,
ktoré nastali pri pokuse o ozivenie osadenych dosiek.

Zariadenie preslo v priebehu priace mnozstvom zmien. Prva iterdcia zariadenia sa skla-
dala z dvoch osadenych dosiek, jedna doska mala plnit funkciu senzoru vyuzivajicu ak-
celerometer a magnetometer ako senzorovu jednotku pripojent k mikroprocesoru cez SPI
rozhranie. Druhé doska mala plnif tilohu prijatia a spracovania dat. Ich nasledné ulozZenie na
SD kartu a vypis na E-Ink displej komunikujici s mikrokontrolérom cez SPI linky. V tejto
iteracii dosiek nastal problém s SWD rozhranim, kedy nebol spravne vyvedeny resetovaci
pin z konektoru pre pripojenie J-Link sondy k MCU. Nasledujicim problémom bol zle zvo-
leny napéafovy regulator, pri ktorom sa do obvodu dostavalo napétie ktoré komponenty ako
akcelerometer a mikrokontrolér nezvladali, aj ked informacie v technickych dokumentaciach
tychto zariadeni hovorili o opaku. Tieto problémy zamedzili oziveniu obidvoch dostic¢iek a
bolo nutné navrhnit a osadit nova verziu.

V navrhu druhej iteracii dosiek plosnych spojov sa tieto problémy opravili. Dosky vsak
stale nebolo mozné ozivit. Po skiimani sa zistilo Ze pri osadzovani externého krystalu nastala
chyba. Tato chyba bola sp6sobend nepresnou informéciou v technickej dokumentéacii pou-
zitého krystalu. Po odstraneni tohoto problému bolo mozné obidva moduly ozivit. Z dosky
zobrazovacieho modulu bol odobrany konektor pre SD kartu, ¢o zmensilo vysledné rozmery
zariadenia. Na doske plniacej modul senzoru sa podarilo implementovat GATT server a
overit, ze je zariadenie schopné komunikovat pomocou Bluetooth Low Energy. Doska zob-
razovacieho modulu nebola schopné bezdrotovo komunikovat. Pri pokuse o implementaciu
ziskavania dat z akcelerometru bolo narazené na dalsi problém. Zariadenie akcelerometru
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nebolo schopné automaticky detekovat SPI komunikaciu a tak odmietalo vsetky pokusy o
komunikaciu zo strany mikrokontroléru.

Vo finalnej iteracii bola na senzorovej doske zmenend komunikécia medzi zariadeniami
FXO0S8700 a QN9080 z SPI na I?C. Na tomto module bolo mozné so senzorovou jednotkou
komunikovat a vycitat data z registrov. Tieto data boli nutné pre vypocitanie aktualnej
rychlosti jazdy na bicykli. Z dovodu, Ze sa nepodarilo prist na problém nefunkénosti an-
tény pri module tachometru, bol zvoleny novy sposob zobrazovania dat uzivatelovi. Modul
senzoru odosiela data do mobilnej aplikdcie implementovanej v jazyku Kotlin. Zariadenie
uz bolo mozné v takejto podobe upevnit na bicykel a testovat funkcénost vo vonkajsich
podmienkach.

Vzhladom k tomu zZe vysledné zariadenie preslo v priebehu préce viacerymi zmenami,
ostava stale priestor na mozné vylepsenia. Hlavnym vylepsenim vyslednej formy zariade-
nia by bol navrh a prakticka realizacia dalSich modulov ktoré by rozsirovali funkcionalitu
zariadenia. Modul pre meranie tepu, sily, po¢asia, nadmorskej vysky, a podobne. Dalsim
rozsirenim by mohlo byt pridanie GPS modulu na dosku vyrobeného senzoru. Tento krok
by pravdepodobne dost ovplyvnil celkovi vydrz batérie, ale vysledkom by bolo presnej-
sie meranie rychlosti a vzdialenosti pri spriemerovani GPS s akcelerometrickymi datami.
Na rozsirenie funkcionality vyvinutého modulu by bolo mozné implementovat automaticki
detekciu padu z bicykla. Pre zlepsenie vizudlnej stranky modulu senzoru by bolo mozné
minimalizovat rozmery vyslednej dosticky presunutim vécsieho mnozstva komponent na
spodnu stranu dosky.
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Priloha A

Dosky plosnych spojov

A.1 Doska plosnych spojov modulu senzor

Obrazek A.1: Vrchné a spodnd vrstva dosky plosnych spojov modulu sensor
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A.2 Doska plosnych spojov modulu tachometer

Obréazek A.2: Vrchna a spodné vrstva dosky plosnych spojov modulu tachometer

A.3 Zoznam suciastok

prodejce - objednaci cislo - ‘typove oznaceni soucastky - popis - sensor - ‘tachometer

Digikey - 1276-1907-1-ND - CL1BA475HQBNNNC - 4, 7UF - ca,c8 - ca

Digikey - 1276-2218-1-ND - CL1BC1RECBENNNC - C1.8PF - Cs,C6 - c8,c9

Digikey - 1276-1866-1-ND - CL1BA105MPBNNNC - C1UF - €13,c21 - c13,c21

Digikey - 311-1742-1-ND - CCO603DRNPOIBNER2 - C8.2PF - 7 - c11

Digikey - PTS647SM3BSHTR2LFSCT-ND - PTS 647 SM38 SMTR2 LFS - BUTTON - SH1 - SW1,SH3, S, SWS

Digikey - 609-3203-D - 67996-108HLF - 2*4PIN HEADER - - - DISPLAY

Digikey - 609-3210-D - 67996 - 206HLF - 2%3PIN HEADER - SHD - SHD

Digikey - 535-11539-1-ND - ATMC-9603-3N35-T - L3.3NH - L3 -

Digikey - 160-1434-6-HD - LTST-C190KFKT - LED - LED1,LED2,LED3 - LED1, LED2, LED3

Digikey - 2019-RK73813TTD2023CT-ND - RK73811TTD202] - R2KOHM - R1 - R1

Digikey - 296-37142-1-ND - BQ24948DSQR - B8Q24040 - u1 - u1

Digikey - 455-2879-ND - B2B-XH-A-M(LF) (SN) - BATTERY CONNECTOR 2 - X1 - -

Digikey - WM17141CT-ND - 0473460001 - uss - P1 - P1

Digikey - 455-2231-ND - B3B-XH-AM(LF) (SN) - BATTERY CONNECTOR 3 - - - X2

Digikey - RMCFO6031T1K10CT-ND - RMCFO603]T1K10 - RL. 1KOHM - R7 - R7

Digikey - RMCFO603]TIKSOTR-ND - RMCFO603]TLKS0 - RL. SKOHM - R2,R3,R9 - R2,R3,R9

Digikey - 296-15812-2-ND - TPS73233DBVT - TPS732330BVT - u2 - u2

Mouser - 771-QN9BBEDHNE - QNIBBODHNE - QN9BBODHNE - U3 - u3

Mouser - 841-FX058760CQR1 - FX0S8708CQR1 - FX058700CQ - ud - --

Farnell - 1469748 - CRCHO60310KOFKEA - R10K - R4,R5,R6,R10,R8 - R8

Farnell - 3228355 - ABS@7-32.768KHZ-9-4-T - ¥32.768KHZ - v1 - Y1

Farnell - 2853902 - MCSIK-7E-32.00-8-10-60-8-10 - V32MHZ - ¥2 - Y2

Farnell - 1657913 - ©2016D164KAT2A - 0. 1UF - €20,C19,(18,C17, - 20,(19,(18,C17,
(14,09,(3,€2,01,- c14

Obrézek A.3: Zoznam suciastok pre moduly tachometer a sensor
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Priloha B

Popis struktiary adresarov

Subor manual.txt popisuje ako je mozné pracovat s vlozenymi sibormi a projektami. V
adresari documentation sa nachddza tento stbor s nadzvom xrockaO0.pdf. V pod-adresari
latex sa nachadza tato dokumentécia vo forméate .tex. V adresari DPS sa nachadzaju tri
pod-adresare a subor partlist.txt obsahujici zoznam stciastok pre dosky tachometer a sen-
sor. Kazdy podadresar obsahuje stibory vo forméate .sch a .brd obsahujtce schémy zapojeni
a navrhy dosiek plosnych spojov. Adresir 1_iteration obsahuje subory s ndvrhom prototy-
pov. Adresar 2_ iteration obsahuje sibory s ndvrhom druhej iterdcie dosky plosnych spojov
a adresar 3_ iteration obsahuje navrhové sibory pre findlnu verziu dosky modulu senzoru
a vyvojovej dosky pre akcelerometer. Adresar mobile_application obsahuje projekt z vy-
vojového prostredia Android Studio implementujtici mebilnt aplikdciu pre zariadenie ta-
chometru. Adresar sensor__module obsahuje projekt z vyvojového prostredia MCUXpresso
implementujuici firmware pre dosku senzorového modulu.
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