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Uvod

U danasnjem svijetu digitalizacije i brzog napretka nosivih tehnologija, uredaji
za pracenje fiziCkih parametara, poput otkucaja srca, tjelesne temperature, zasicenosti
kisikom i aktivnosti, postali su Siroko rasprostranjeni. Ovi uredaji korisnicima
omogucuju uvid u njihovo zdravstveno stanje te igraju vaznu ulogu u prevenciji
zdravstvenih problema i unaprjedenju osobnog zdravlja. lako su uredaji poput
pametnih satova i fitness narukvica iznimno popularni, oni ne pruzaju sveobuhvatan
sustav za mjerenje svih klju¢nih biometrijskih parametara koje nas uredaj omogucuje,
kao Sto su elektrokardiografski signali i precizno mjerenje tjelesne temperature,

posebno tijekom fizi€kih aktivnosti.

Cilj ovog rada je razvoj sustava koji objedinjuje viSe vaznih biometrijskih senzora
u jedinstveni uredaj, prilagoden za pracenje razliCitih parametara korisnika u stvarnom
vremenu. KoriStenjem mikrokontrolerske platforme i integracijom senzora zasic¢enosti
kisikom, mjerenja pulsa i infracrvenog mjerenja tjelesne temperature, uz mogucnost
buducée implementacije modula za elektrokardiogram, razvijen je modularni uredaj koji

se moZe nositi na zapesScu i bicepsu korisnika.

Ovaj rad detaljno prikazuje sve korake u izradi uredaja, uklju€ujuci odabir
komponenata, razvoj programske podrske, te dizajn tiskane ploCe i prilagodenog
kucista. Prototip uredaja ostavlja prostora za daljnji razvoj, a podaci prikupljeni putem
uredaja mogu se prikazivati u stvarnom vremenu na lokalnom ekranu ili slati na udaljeni

posluzitelj za analizu i pohranu.



1. Tehnologije pracenja tjelesnih funkcija i izazovi

Tehnologija nosivih uredaja za pracenije tjelesnih funkcija u posljednjih nekoliko
godina dozivjela je znaCajan napredak. Pametni satovi i fitness narukvice postali su
neizostavni dio svakodnevnog Zzivota velikog broja ljudi, pruzajuéi informacije o
otkucajima srca, broju koraka, potroSenim kalorijama i kvaliteti sna. Medutim, unato€
velikoj popularnosti i Sirokom spektru funkcija, postojeci uredaji i dalje imaju odredena

ogranicenja.

Primjerice, pametni satovi poput Apple Watcha i Garmina omoguduju
korisnicima pracenje brojnih parametara, ali nemaju moguénost preciznog mjerenja
EKG-a. lako neki modeli mogu ponuditi osnovna oc€itanja otkucaja srca putem optickih
senzora, to€nost tih podataka opada tijekom intenzivnih fizi¢kih aktivnosti, kada je
posebno vazno imati to¢ne podatke [1]. Osim toga, optiCki senzori za mjerenje pulsa

Cesto gube preciznost zbog loSeg polozaja uredaja na zapesc¢u [2].

S druge strane, pametne trake (eng. chest bands) nude pouzdanija o€itanja EKG-a,
jer koriste elektrode koje dolaze u izravan kontakt s kozom na prsima. Medutim, ove
trake imaju svoje nedostatke - ograni€ene su funkcionalnosti i ne nude praéenje drugih
bitnih parametara, poput koraka ili kvalitete sna, S$to ih Cini neprakticnim za

svakodnevno koridtenje izvan specifi€nih sportskih aktivnosti [3].

Jedan od izazova nosivih uredaja je i nepreciznost u mjerenju temperature. Mjerenje
temperature na zapeSéu ne odrazava toCno tjelesnu temperaturu, jer je zapesSce
udaljeno od sredista tijela i stoga hladnije [4]. Ovaj nedostatak smanjuje korisnost ovih
uredaja kada se radi o prac¢enju vaznih parametara poput groznice ili temperaturnih
fluktuacija tijekom fizicke aktivnosti.

U novije vrijeme, pametni prsteni (eng. smart rings) po€inju se pojavljivati na
trziStu, nudedi novi pristup pracenju vitalnih funkcija. Zbog svoje pozicije na prstu, gdje
su vene blize povrSini koZe, pametni prsteni mogu omoguditi preciznija ocitanja
otkucaja srca i zasi¢enosti krvi kisikom. lako je ova tehnologija joS uvijek u razvoju,
pametni prsteni predstavljaju zanimljiv smjer u razvoju nosivih uredaja, a njihovo
usavrSavanje u nadolaze¢im godinama moglo bi dovesti do daljnjih inovacija u

praceniju tjelesnih funkcija [5].



S obzirom na ograniCenja postojecih tehnologija, ovaj rad se bavi razvojem
uredaja koji ¢e ponuditi sveobuhvatniji pristup praé¢enju fizickih parametara korisnika.
Kombinacijom razliitih senzora i preciznim dizajnom, cilj je razviti sustav koji Ce
omoguciti toCno i pouzdano pracenje EKG-a, temperature tijela, zasi¢enosti krvi
kisikom i ostalih kljuénih parametara, Sto ¢e unaprijediti postojeCe uredaje i rijesiti

njihove nedostatke.



2. Odabir mikroprocesorske platforme i senzora

2.1 Odabir mikroprocesorske platforme

Odabir odgovarajuce mikroprocesorske platforme bio je klju¢an za osiguravanje
funkcionalnosti, energetske ucinkovitosti i pouzdane komunikacije unutar sustava za
praéenije tjelesnih funkcija. Platforma je morala zadovoljiti specifi¢ne tehnicke zahtjeve,
poput podrske za komunikaciju sa senzorima, beziCne povezivosti te rada na niskoj

naponskoj razini prikladnoj za baterijsko napajanje.

2.1.1 Kljuéni zahtjevi za mikroprocesorsku platformu

Za razvoj ovog sustava definirani su sljedeci zahtjevi: komunikacija sa

senzorima, beZicna povezanost, modularnost, te sucelje za ekran.

Sustav zahtijeva najmanje dva 12C sucelja ili kombinaciju 12C i SPI sucelja kako bi
omogucio neovisnu komunikaciju s razliitim senzorima. KoriStenje dva sucelja
omogucuje istovremenu razmjenu podataka sa senzorima bez preopterecenja jednog

kanala, Cime se osigurava brza i stabilna komunikacija.

BeziCna povezanost mora ukljucivati Wi-Fi komunikaciju za prijenos podataka na
vanjske uredaje ili posluZitelje, dok je Bluetooth opcionalan, ali pozeljan za lokalnu
komunikaciju s mobilnim uredajima ili raCunalima. Ovakva beziCna povezanost
omogucuje prikupljanje i slanje podataka u stvarnom vremenu, eliminirajuci potrebu za

kabelskom vezom.

Platforma mora biti dostupna kao gotov modul s integriranom antenom ili konektorom
za vanjsku antenu, jer implementacija RF antene i perifernih sustava nadilazi opseg
ovog rada. Ova modularnost olakSava integraciju u sustav, buduéi da su Kljucni
elementi kao Sto su bezi¢na povezanost i suCelje za senzore veé integrirani, Sto

skracuje razvojni ciklus i smanjuje moguénost greSaka.

Takoder, platforma mora podrzavati prikaz podataka na ekranu kako bi korisnik mogao
pratiti rezultate mjerenja u stvarnom vremenu, uklju€ujuci parametre poput otkucaja

srca i tjelesne temperature.



Na kraju, sustav radi na naponskoj razini od 3.3 V, Sto je prilagodeno koriStenim
Cipovima i omogucuje stabilan rad unutar raspona napona standardnih litij-polimer

baterija.



2.1.2 Analiza potencijalnih platformi

Razmatrane su Cetiri platforme koje su usporedene na temelju svojih tehnickih

karakteristika i mogucnosti.

Raspberry Pi Zero je snazna platforma, ali neprikladna za ovaj projekt zbog
visoke potroSnje energije i vec€ih dimenzija [6]. Visoka potroSnja Cini ga neprikladnim
za nosive uredaje koji rade na baterijsko napajanje, dok vece dimenzije otezavaju
integraciju u kompaktne dizajne. lako nudi izvrsne performanse, njegova energetska

neucinkovitost i ve¢e dimenzije €ine ga neprakticnim za ovu primjenu.

STM32 je industrijski standard, jednostavan za koriStenje i dobro dokumentiran.
Medutim, nedostatak za ovu namjenu je to sto STM32 ne podrzava nikakav bezi¢ni
protokol bez vanjskih modula [7]. Za bezicnu komunikaciju bilo bi potrebno dodati
vanjske module za Wi-Fi ili Bluetooth. Postoje nekoliko modela STM32 mikrokontrolera
s ugradenom komunikacijom, ali su relativno skupi, Sto ih €ini manje prikladnim za ovaj

projekt.

Nordic NRF serija mikrokontrolera je solidan odabir za sve nasSe zahtjeve. Nudi
podrsku za Bluetooth i Wi-Fi komunikaciju putem modula, te ima nisku potrosnju
energije, Sto je vazno za nosive uredaje [8]. Moduli proizvedeni od tre¢ih strana
dodatno prosiruju mogucnosti platforme i omogucuju lakSu integraciju u projekte. NRF
serija je vrlo fleksibilna, a postoje i moduli s integriranim RF komunikacijskim opcijama

koji zadovoljavaju sve naSe zahtjeve.

ESP32-S3 se pokazao kao optimalan izbor za ovaj projekt. To je prva platforma
koja je ponudila integrirani Wi-Fi, Cime je postala vrlo popularna medu hobistima i
profesionalcima. Osim moguénosti Wi-Fi povezivanja, ESP32-S3 nudi i Bluetooth
podrsku, dva 12C sucelja za neovisnu komunikaciju sa senzorima te radi na 3.3V, §to
ga Cini idealnim za sustave napajane baterijom [9]. Njena modularnost, ugradena
antena i mogucnost koristenja vanjske antene pojednostavljuju integraciju te pruzaju

fleksibilnost u razli¢itim scenarijima koristenja.



Za ovaj projekt odabran je T-Display-S3 modul proizvodaca LILYGO (slika 1.) koji nudi

sljedecée funkcionalnosti:
e 2.4 GHz Wi-Fi (IEEE 802.11b/g/n),
e Bluetooth 5 (LE),
« ugradenu antenu s opcionalnim konektorom za vanjsku antenu,
e 16 MB flash memorije,
e 212C sucelja,
e ugradeni ekran dijagonale 1.9 in¢a s rezolucijom 320x170,
e DCDC pretvornik za 3.3V liniju,
o sklop za punjenije litij-polimer baterije,

e dva programibilna tipkala.

LILYGO®

O O O ©

o &
s
0
0
o
0
0
0

Slika 1. Prikaz LILYGO T-Display ESP32-S3 modula [10]

ESP32-S3 zadovoljava sve tehniCke zahtjeve projekta, a njena niska cijena,
popularnost u industriji i Siroka podrSka zajednice Cine ju idealnom platformom za

razvoj ovog sustava.
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2.2 Odabir senzora

U prijasnjim poglavljima definirani su klju¢ni parametri koje na$ sustav mora
mjeriti, kao Sto su otkucaji srca, zasiCenost kisikom, temperatura tijela i tjelesna
aktivnost. U ovoj fazi potrebno je odabrati senzore koji pouzdano pokrivaju sve te
mjerne vrijednosti, uzimajuéi u obzir ograniCenja nosivih uredaja, poput potrosSnje

energije i dimenzija.

Da bi se napravila selekcija senzora, moguce je koristiti nekoliko metoda [11]. Prva
metoda je kontaktiranje proizvodaca Cipova putem zahtjeva za informacijama (RFI —
eng. request for information), Sto ukljuCuje direktno trazenje tehnickih informacija od

proizvodaca.

Druga metoda je analiza konkurentnih uredaja, gdje se usporeduju trenutni nosivi

uredaji kako bi se razumjelo koje senzore oni koriste.

Tre¢a metoda podrazumijeva pregled ponude distributera Cipova. Analizom ponude
distributera poput Sparkfuna i Adafruita, mogu se odabrati senzori koji dolaze s
gotovim "breakout" modulima, Sto olakSava testiranje i integraciju u prototip. Ovi moduli

Cesto dolaze s odgovarajucom tehnickom dokumentacijom $to ubrzava razvo;.

Cetvrta metoda je pregled tzv. referentnih dizajna. Referentni dizajni, koje obiéno nude
proizvodaci Cipova, predstavljaju unaprijed provjerene primjere koriStenja senzora u
specificnim aplikacijama. Oni obuhvacaju tehniCke sheme, preporuke za integraciju i

optimizaciju, te omogucuju sigurniji razvoj i brzu integraciju senzora u sustav.

U ovom radu koridtene su posljednje tri metode, koje su omogucile brzu evaluaciju i

implementaciju senzora u projekt.

11



2.2.1 Pregled uredaja i najceSc¢ih senzora

Kako bi se odabrali odgovarajuéi senzori za mjerenje tjelesnih funkcija u
sustavu, napravljena je analiza postojeCih nosivih uredaja. Pregledom pametnih
satova, pametnih traka i pametnih prstenova identificirani su najceSc¢i senzori koji se
koriste u komercijalnim rjeSenjima. Ovaj pregled daje uvid u trenutne industrijske
standarde i omogucuje bolje razumijevanje koje bi senzore trebalo ukljuciti u dizajn

naseg uredaja.
Pametni satovi najCesc¢e koriste sljedece senzore:

e Infracrveni senzor pulsal/kisika: Ovaj senzor je najceS¢i za mjerenje otkucaja
srca i zasicenosti kisikom. lako daje dovoljno precizne rezultate u mirovanju,
pokazuje odredene nedostatke tijekom intenzivnih aktivnosti, posebno zbog

izrazenih pokreta ruku.

o EKG: Neki moderniji pametni satovi nude moguc¢nost mjerenja EKG signala, no
to je moguce samo kada korisnik drzi odredenu elektrodu suprotnom rukom od
one na kojoj nosi sat. Ovo rjeSenje nije prakticno za kontinuirano pracenje

tijekom fiziCkih aktivnosti.

o Barometar: Senzor koji omogucuje pra¢enje nadmorske visine, koristan za

aktivnosti poput planinarenja.
o Akcelerometar: Ovaj senzor prati intenzitet aktivnosti i mjeri prijedene korake.

e Senzor temperature: lako moze dati indikacije o tjelesnoj temperaturi, mjerenje
na zapeSc¢u nije dovoljno precizno te Cesto ne odrazava stvarnu tjelesnu

temperaturu.
Pametne trake najCeSce koriste sljedece senzore:

o EKG: Pametne trake obi¢no imaju elektrode postavljene preko prsnog kosa, §to
omogucuje preciznije i kontinuirano mjerenje EKG signala tijekom aktivnosti.

Ovo rjeSenje je stabilnije u odnosu na pametne satove [2].

o Akcelerometar: Koristi se za pracenje aktivnosti i kretanja korisnika.

12



Pametni prsteni:

e Infracrveni senzor pulsa: Pametni prsteni su relativho nova tehnologija koja tek
pocCinje dobivati na popularnosti. Oni koriste razliCite senzore, no infracrveni
senzor pulsa predstavlja najveci iskorak. lako je ovaj senzor bio prisutan i ranije,
podaci o€itani s prsta su sada vjerodostojniji u odnosu na one ocitane sa
zapeSca, kao $to je bio slu€aj kod pametnih satova. Stabilnija pozicija prstiju u
odnosu na zapeSce, koje je izloZenije pokretima tijekom aktivnosti, omogucuje

preciznije i pouzdanije mjerenje pulsa [5].

2.2.2 Pregled resursa i referentnih dizajna

Kako bi se olakSao odabir senzora za sustav, analizirani su dostupni resursi koji
ukljuCuju razvojne plocice (eng. breakout boards) i referentne dizajne. lako razvojne
plo€ice mogu biti korisne za inicijalno testiranje, u ovom projektu primarno su koristeni
referentni dizajni koje pruzaju proizvodaci Cipova. Ovi dizajni omogucéuju brzu
integraciju senzora u sustav i pruzaju ve¢ testirana rieSenja za primjenu u specificnim

uredajima, poput nosivih tehnologija.

Razvojne plocice su tiskane plo€ice s minimalnim elektronickim komponentama
potrebnim za rad odredenog Cipa [12]. Proizvodaci poput Sparkfun-a i Adafruit-a nude
velik broj takvih modula. KoriStenje ovih plo€ica olakSava testiranje i omoguéuje brzu
evaluaciju senzora prije dizajna vlastitih PCB-ova. lako razvojne plocice nisu koriStene

u ovom projektu, one su Cesta prva faza u razvoju kompleksnijih sustava.

Referentni dizajni su gotova rjeSenja koje proizvodaci Cipova pruzaju za brzu
integraciju senzora u odredene aplikacije [13]. Ovi dizajni sadrze tehnicku
dokumentaciju, sheme povezivanja i optimizirane algoritme za prikupljanje podataka
sa senzora. Koristenjem referentnih dizajna uvelike se smanjuje vrijeme razvoja te se

minimiziraju rizici od pogreSaka prilikom implementacije.
Dva klju¢na referentna dizajna koristena u ovom projektu su:

« MAXREFDES100: Ovaj referentni dizajn [14] integrira viSe senzora, ukljuujuci
EKG, akcelerometar, i ostale biometrijske senzore. Pruza detaljnu tehnicku
dokumentaciju i sheme povezivanja, koje su posluzile kao inspiracija za izradu

naseg sustava. TehniCka rjeSenja iz ovog dizajna omogucila su nam da
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oblikujemo nas pristup integraciji senzora u nosive uredaje za pracenje vitalnih

parametara.

« MAXREFDES101: Ovaj dizajn specifiCno je kreiran za nosive uredaje, kao Sto
su pametni satovi, i nudi integraciju infracrvenog senzora za mjerenje kisika u
krvi, kontaktnog temperaturnog senzora, EKG senzora i akcelerometra (slika 2).
Dizajn [15] nudi kompletnu tehniCku podrsku, uklju€ujuéi sheme povezivanja,
algoritme za obradu podataka sa senzora, kao i primjere kodova i vodiCe za
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Slika 2. Dizajn MAXREFDES 101 s integriranim senzorima

Koridtenjem ovih referentnih dizajna, senzori su brzo integrirani u sustav, omogucujuci
precizno mjerenje vitalnih parametara korisnika, poput otkucaja srca, EKG-a i

zasicenosti kisikom, bez potrebe za razvojem vlastitih elektronickih sklopova.
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2.3. Odabir Cipova

Na temelju analize referentnih dizajna i zahtjeva postavljenih za sustav,
odabrani su specificni Cipovi koji omogucuju precizno mjerenje svih potrebnih
parametara: zasicenost kisikom, otkucaiji srca, tielesna temperatura, EKG i kretanje.
Odabrani su Cipovi zbog svoje kompatibilnosti s nosivim uredajima, male potrosnje

energije i jednostavne integracije u sustav.

Za mijerenje kretanja koristen je ADXL345 akcelerometar (slika 3.). Ovaj Cip
omogucuje pracenje ubrzanja u tri osi (X, y, z), a putem tih podataka moguce je
izraCunati parametre poput koraka i potrosnje energije. ADXL345 radi na principu
mjerenja promjena u kapacitivnosti izmedu mikroskopskih struktura unutar senzora,
koje se pomi€u kada dolazi do ubrzanja [16]. Ove promjene kapacitivhosti pretvaraju
se u digitalni signal, koji mikrokontroler koristi za izraCun ubrzanja u razliCitim

smjerovima.

Slika 3. ADXL345 akcelerometar [17]
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Za mijerenje EKG signala koristen je AD8232 Cip, slika 4. Ovaj Cip koristi
operacijske pojacivace za pojacanije i filtriranje bioelektri¢nih signala srca, omogucujuci
precizna mjerenja EKG signala [18]. Njegova primjena omogucéava jednostavnu
integraciju EKG funkcionalnosti u nosive uredaje, osiguravajuc¢i pouzdano pracenje

otkucaja srca korisnika tijekom fiziCkih aktivnosti.

Slika 4. AD8232 EKG AFE &ip [19]

Za mjerenje ambijentalne temperature koristen je BME280 environment senzor,
slika 5. Ovaj senzor ima sposobnost mjerenja tri parametra: ambijentalne temperature,
vlaZnosti zraka i tlaka zraka. U okviru ovog projekta koridtena je samo funkcionalnost
mjerenja temperature, dok vlaznost i tlak nisu bili potrebni. BME280 koristi MEMS
tehnologiju (mikroelektromehanicki sustav) [20] koja omogucuje pretvaranje fizickih
promjena u elektricne signale. U budué¢im nadogradnjama ovog rada, ovaj senzor bi
se mogao Kkoristiti i za mjerenje tlaka zraka kako bi se omogucilo izraCunavanje

nadmorske visine, $to bi bilo korisno za korisnike tijekom aktivnosti poput planinarenja.

Slika 5. BME280 environment senzor [20]
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Za mjerenje tjelesne temperature koristen je infracrveni senzor MLX90614, slika
6. Ovaj senzor radi na principu detekcije infracrvenog zraCenja koje tijelo emitira te
podatke pretvara u temperaturnu vrijednost [21]. Ovakav tip senzora ne mora biti u
kontaktu s kozom (obi¢no je udaljen oko 15 cm od tijela, primjerice €ela), no radi
jednostavnosti naSe implementacije, biti ¢e postavljen blizu koze, sto ¢e za potrebe

ovog rada dati dovoljno dobru aproksimaciju.

Slika 6. MLX90614 infracrveni senzor

Za mjerenje otkucaja srca i zasi¢enosti kisikom koristen je MAX30102 LED +
Photodiode senzor, slika 7. Cip kombinira infracrvenu i crvenu LED diodu s fotodiodom
koja detektira reflektiranu svjetlost. Promjene u apsorpciji svjetlosti kroz krvne Zile
omogucuju izraCun zasi¢enosti kisikom te otkucaje srca. Ovaj proces radi na principu
da svjetlost razli¢itih valnih duljina prodire kroz kozu i reflektira se ovisno o protoku

krvi, Cime se mogu precizno detektirati vitalni parametri [22].

Slika 7. MAX30102 LED + Photodiode senzor [23]
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Za obradu podataka prikupljenih s MAX30102 senzora koriSten je MAX32664
Biometric Sensor Hub, slika 8. Ovaj Cip preuzima podatke sa senzora, obraduje ih
koriste¢i napredne algoritme za izraCun otkucaja srca i zasi¢enosti kisikom, te ih zatim
Salje mikrokontroleru u obliku gotovih vrijednosti [24]. KoriStenjem ovog Cipa smanjuje
se opterecenje glavnog procesora, a brzina obrade podataka se povecéava, ¢ime se

osigurava precizno i pravovremeno pracenje vitalnih funkcija korisnika.

Slika 8. MAX32664 Biometric Sensor Hub [25]
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2.4. Pulsna oksimetrija

Pulsna oksimetrija se temelji na koriStenju dviju LED dioda koje emitiraju

svjetlost razli€itin valnih duljina - crvena (~660 nm) i infracrvena (~940 nm) [26].

Hemoglobin u krvi razliito apsorbira te valne duljine ovisno o tome je li
obogacen kisikom (oxyHb) ili nije (deoxyHb). Hemoglobin obogacéen kisikom (oxyHb)
jace apsorbira infracrvenu svjetlost, dok neoksigenirani hemoglobin (deoxyHb)
apsorbira vise crvene svjetlosti. KoriStenjem fotodiode koja mijeri reflektiranu svjetlost
moguce je analizirati odnos izmedu apsorpcije svjetlosti na tim dvjema valnim

duljinama, slika 9. Omjer apsorpcije dviju valnih duljina moze se izraziti formulom:

gdje su ACgq | ACy4o Promjene u apsorpciji svjetlosti na crvenoj (660 nm) i infracrvenoj
(940 nm) valnoj duljini uzrokovane promjenama u protoku krvi tijekom otkucaja srca

(pulsa).

DCe¢o | DCo4o su konstantni dijelovi signala koji odgovaraju osnovnom protoku Krvi.

| 805nm

940nm

Koeficijent ekstinkcije - e )
Oksigenirani hemoglobin

|
| - - - -
I Deoksigenirani hemoglobin
| |
|

X | | | ! | | |

(Ul 6 00 » 00 850 00 950 1000

Valna duljina (nm)

Slika 9. Graf apsorpcije deoksigeniranog i oksigeniranog hemoglobina u pulsnoj oksimetrij [26]
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Iz omjera R i koriStenjem kalibracijskih podataka koje daje proizvodac senzora
(ili iz referentnih tablica iz publikacija i znanstvenih radova), moze se izraCunati
zasi¢enost krvi kisikom (SpO2). Taj omjer sluzi za dobivanje to¢ne vrijednosti
zasicenosti kisikom jer varijacije u apsorpciji svjetlosti omogucuju prepoznavanje

razlika izmedu oxyHb i deoxyHb [26].

U teoriji, sve ove izracune bi trebalo provoditi ru¢no. Medutim, u naSem sustavu
koristen je MAX32664 Biometric Sensor Hub, koji automatski prikuplja i obraduje
podatke s MAX30102 senzora te izvodi sve potrebne izracune. Hub koristi unaprijed
definirane algoritme za precizno izraCunavanje zasi¢enosti kisikom i broja otkucaja
srca, te Salje gotove rezultate mikrokontroleru ESP32 S3, ¢ime se smanjuje

opterecenje glavnog sustava za obradu podataka [24].

Osim toga, Biometric Sensor Hub koristi napredne algoritme za eliminaciju
neto¢nih mjerenja uzrokovanih pokretima. Bududéi da se svjetlost iz crvene i infracrvene
LED diode emitira sukcesivno, u slu€aju vibracija ili pokreta korisnika (Sto uzrokuje
pomicanje senzora na satu/narukvici ili odvajanje od koZe), mjerenje bi bilo nevazece
i davalo bi neto¢ne podatke. Hub ima ugradeni akcelerometar koji prikuplja podatke o
kretanju te pomocu pametnih algoritama moZzZe prepoznati takve anomalije u podacima
i iskljugiti ih iz analize [24].

Na grafu koji prikazuje zasi¢enost krvi kisikom (slika 10.), mogu se uociti
pravilne oscilacije koje odgovaraju otkucajima srca. Svaki nagli porast (eng. spike)
neposredno prije najviseg vrha (eng. peak) oznacCava trenutak otkucaja srca, odnosno
pumpanje krvi bogate kisikom u periferne Zile, §to uzrokuje promijenu refleksije
svjetlosti. Na osnovi ovih oscilacija moze se izraCunati broj otkucaja srca. Biometric
Sensor Hub automatski izraCunava broj otkucaja srca na temelju tih oscilacija i vraca

gotove vrijednosti mikrokontroleru.
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Slika 10. Prikaz outputa s oksimetra, vidljivo je 5 otkucaja srca [27]

Ako bi se kontinuirano prikupljali podaci u uvjetima bez pokreta (npr. dok je
korisnik miran), moguce je uociti grupne oscilacije grafa zasi¢enosti kisikom (podize
se i spusta), Sto odgovara disanju. Svakim udahom u pluc¢a srce dobiva krv bogatiju

kisikom, na temelju ¢ega se moze izracunati frekvencija disanja (eng. Respiratory
rate). Ove oscilacije disanja prikazane su na sljede¢em grafu (slika 11.).
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Slika 11. Fotopletizmografski 1 prikaz oscilacija disanja, vidljiva su 3 udaha [28]

lako ovaj podatak nije koriSten u nasem projektu, bilo bi zanimljivo dodati ga u buducim

iteracijama sustava.

" Fotopletizmografija (PPG) je naziv za neinvazivnu tehniku mjerenje promjena u volumenu krvi u
perifernim zilama pomocu svjetlosnih senzora

21



3. Arhitektura i projektiranje sustava

3.1. Objasnjenje arhitekture

Arhitektura sustava prikazana je na slici 12. i sastoji se od mikrokontrolerske
platforme ESP32-S3 te nekoliko vanjskih senzora i upravljackih komponenti. ESP32-
S3 platforma odabrana je zbog svoje sposobnosti upravljanja raznim perifernim

uredajima putem 12C sabirnica, kao i zbog podrske za analogne ulaze.

ESP32-S3 MAX32664
LILYGO T-DISPLAY Biometric Sensor Hub
12¢1 12C
Charge
,_ Controler
12¢ 4 CLOCK
Display
12€ MAX30102
LED + PHOTODIODE
12C MLX90614
IR Temperature
12C BME280
Enviroment
Analog | AD8232
ECG
ADXL345
12C2 2k ACCELEROMETER

Slika 12. Shema arhitekture sustava

ESP32-S3 je povezan s vanjskim ekranom putem ugradenog kontrolera zaslona, $to
omogucuje direktno prikazivanje podataka prikuplienih sa senzora. Takoder,
mikrokontroler uklju€uje charger kontroler, koji upravlja punjenjem vanjske litij-polimer
baterije. To osigurava dugotrajno napajanje sustava i eliminira potrebu za Cestim

punjenjem.

Na slici moZemo vidjeti tri glavne vrste veza koje ESP32-S3 koristi za povezivanje s

vanjskim senzorima: dva |12C sucelja i analogni ulaz.

22



Prvi 12C kanal koristi se za spajanje nekoliko senzora koji Salju relativno manje

koli€ine podataka. Na ovaj kanal spojeni su:

1. MAX32664 Biometric Sensor Hub koji dalje upravlja povezivanjem sa

MAX30102 (LED + fotodioda za mjerenje otkucaja srca i zasi¢enosti kisikom),
2. MLX90614 infracrveni senzor za mjerenje tjelesne temperature,
3. BME280 senzor za mjerenje ambijentalne temperature.

Svaki od ovih senzora prenosi podatke putem 12C protokola direktno na ESP32-S3.
Svi oni imaju relativno male koli€ine podataka (jedan do dva baijta), koji se prenose u

intervalima od jedne sekunde.

Drugi 12C kanal koristi se iskljuivo za ADXL345 akcelerometar, koji generira
znatno veci volumen podataka jer mjeri ubrzanje u tri osi (x, y, z), pri ¢emu je svaka
vrijednost veli€ine 2 bajta, s frekvencijom od nekoliko stotina Hz (npr. 500 Hz) [16].
Zbog velikih koli¢ina podataka koje akcelerometar Salje, odlu¢eno je da e biti odvojen
na poseban 12C kanal kako bi se izbjeglo zaguSenje podataka i osigurao nesmetan

prijenos s ostalih senzora.

Treca vrsta veze je analogni ulaz, koji koristi AD8232 EKG senzor. Ovaj senzor
Salje analogne signale koji se pretvaraju u digitalne pomocéu ugradenog analogno-
digitalnog pretvornika (ADC) unutar ESP32-S3 [18]. Ovi ocitani digitalni signali

omogucuju pracenje EKG-a korisnika u stvarnom vremenu.

Ovakva raspodjela komunikacijskih kanala omogucava stabilan prijenos
podataka i optimalnu raspodjelu senzora, Cime se osigurava to¢nost i preciznost

mjerenja bez preopterecenja jednog kanala.
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3.2. 12C Protokol

12C (eng. Inter-Integrated Circuit) je komunikacijski standard koji je razvila tvrtka
Philips 1982. godine kako bi se pojednostavila komunikacija izmedu mikrokontrolera i
perifernin uredaja, poput senzora. Ovaj protokol koristi samo dvije Zice za
komunikaciju: podatkovnu liniju (SDA, eng. serial data line), koja prenosi podatke
izmedu uredaja, i liniju takta (SCL, eng. serial clock line), koja sinkronizira prijenos
podataka izmedu mastera i slave uredaja. Prednosti 12C protokola ukljucuju

jednostavnost, robustnost, i moguénost povezivanja vise uredaja na istu sabirnicu [29].

Jedna od klju¢nih prednosti 12C sabirnice je mogucénost povezivanja vise
senzora preko samo dvije linije. U nasem projektu spojena su tri senzora na jedan 12C
kanal: MAX32664 Biometric Sensor Hub, MLX90614 infracrveni senzor za tjelesnu
temperaturu i BME280 environment senzor za ambijentalnu temperaturu.
Akcelerometar ADXL345 spojen je na drugi I2C kanal kako bi se osigurala optimalna

propusnost zbog velike koli€ine podataka koju generira.

Sabirnica radi u master-slave arhitekturi, §to znaci da samo jedan uredaj (u
nasem slu¢aju ESP32-S3) djeluje kao "master", dok svi ostali uredaiji, poput senzora,
djeluju kao "slave" uredaiji. Master uredaj inicira komunikaciju tako da Salje upit slave
uredaju, a slave uredaj moze odgovoriti tek kada dobije upit. Dok master uredaj ne
inicira komunikaciju, linije SDA i SCL su u stanju mirovanja. Ovo osigurava da nema

sukoba na sabirnici, ¢ak i kada je viSe uredaja spojeno.

Linije SDA i SCL su povezane s napajanjem putem otpornika za povlacenje
prema gore (pull-up otpornici), $to znaci da se u stanju mirovanja drze na visokom
naponu (logi¢ka razina 1). Otpornici osiguravaju da se linije ne spuste na nisku razinu
kada nijedan uredaj ne Salje podatke. Kada se pokrene komunikacija, master uredaj
privremeno "vuce" linije na nizi napon kako bi poslao podatke, a nakon zavrSetka
prijenosa, linije se automatski vracaju u stanje mirovanja zahvaljuju¢i pull-up

otpornicima [30].
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Na slici 13. dan je osnovni prikaz 12C sabirnice gdje je master uredaj povezan sa slave
uredajima putem SDA i SCL linija.

VDD
®
MASTER Rp § Rp
SDA l * s
SCL .—T T Q—T
SLAVE #1 SLAVE #2 SLAVE #3

Slika 13. Osnovna arhitektura I12C sabirnice [30]

U naSem sustavu, ESP32-S3 inicira komunikaciju sa senzorima pomocu njihovih
jedinstvenih adresa. 12C protokol omogucuje do 128 uredaja na jednoj sabirnici, pod
uvjetom da svaki uredaj ima jedinstvenu adresu. Uredaji na istoj sabirnici mogu imati
razliCite adrese definirane hardverski ili softverski [29]. U naSem sluCaju, adrese

uredaja su postavljene kako bi se izbjegli sukobi.

U tablici 1. navedene su kona¢ne adrese senzora.

Tablica 1. Adrese senzora

0x55 - MAX32664 Biometric Sensor Hub
0Ox5A - MLX90614 infracrveni senzor
0x76 - BME280 environment senzor

0x1D - ADXL345 akcelerometar
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Slanje podataka preko 12C protokola slijedi jasno definirani okvir. Svaki prijenos
pocinje start bitom koji signalizira poCetak komunikacije, zatim se Salje adresa uredaja
s kojim master Zeli komunicirati. Nakon $to uredaj odgovori (acknowledge signal), Salju

se podaci, a komunikacija se zavrSava stop bitom [29].

Na slici 14. mozemo vidjeti kako izgleda tipi¢ni 12C okvir s komponentama poput

adrese uredaja, podataka i potvrda (ack).

Start Slave address R/W Ack Data Ack Stop

Slika 14. Prikaz okvira 1I2C komunikacije [31]

Primjer kako ovaj proces funkcionira u naSem projektu je sljedeci: ESP32-S3
kao master Salje zahtjev za ocitanje temperature na MLX90614 senzor, nakon Cega
senzor odgovara sa o€itanom vrijedno$c¢u. Zatim ESP32 moze zatraziti od MAX32664
Biometric Sensor Huba podatke o zasicenosti kisikom i otkucajima srca, koje ovaj
prikuplja s MAX30102 LED + Photodiode senzora.

Neki uredaji, poput MAX32664 Biometric Sensor Huba, koriste pinove za
konfiguraciju adrese na sabirnici [24]. To omogucuje fleksibilnost u postavljanju adresa

i izbjegavanje sukoba kada se koristi viSe identi¢nih uredaja na istoj sabirnici.
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Pored 12C, postoji i drugi komunikacijski protokol nazvan SPI (eng. Serial
Peripheral Interface). lako je SPI brzi i koristi Cetiri linije (uklju€ujuci liniju za selekciju
uredaja), nije bio prikladan za na$ projekt jer je teze povezati vise uredaja na isti SPI
kanal. Svaki uredaj na SPI sabirnici zahtijeva dodatnu liniju za selekciju (eng. Chip
Select), sto moze povecati slozenost dizajna [32]. U naSem slucaju, to bi znacilo da
bismo Koristili tri linije za prijenos podataka te dodatnu liniju za svaki senzor, Sto bi u
konacnici zahtijevalo Sest linija, Cime se nepotrebno povecava broj potrebnih pinova
na mikrokontroleru. Takoder, za razliku od 12C-a, SPI ne podrZava viSestruke master
uredaje na istoj sabirnici, $to smanjuje fleksibilnost kod projekata koji koriste vise

razliCitih uredaja za komunikaciju.

Upravo zbog jednostavnosti, manje potrebnih pinova i lakSe integracije viSe senzora,

I2C se pokazao kao optimalan izbor za na$ sustav.
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3.3. Projektiranje sustava

Za projektiranje sustava koriSten je alat Altium Designer, jedan od
najpopularnijih softverskih rieSenja za dizajn tiskanih ploCica (PCB, eng. Printed Circuit
Board). Ovaj alat omogucuje jednostavno crtanje elektroni¢kih shema te generiranje

svih potrebnih datoteka za proizvodnju.

3.3.1. Kreiranje i koriStenje biblioteka u Altium Designeru

U Altium Designeru, za svaki €Cip i svaku koristenu komponentu (kondenzator,
otpornik, audio jack, konektor za LILYGO modul, pa ¢ak i vije?) bilo je potrebno kreirati
Schematic Library i PCB Library datoteke.

Schematic Library opisuje elektricne karakteristike komponente, odnosno definira
njezine pinove (nozice) i njihov raspored. Ova biblioteka sluzi za izradu shematskog
prikaza komponente unutar elektronicke sheme. S druge strane, PCB Library
obuhvaca footprint komponente, Sto je fiziCki opis elementa. Footprint ukljuuje
dimenzije same komponente, poziciju nozica (pinova), kao i uzorak lemljivih povrsina
(eng. land pattern), koji definira raspored i veli€¢inu lemljivih povrSina (eng. land pads)

koje omogucuju spajanje komponenti na tiskanoj plocici (PCB) [33].

U postavkama Schematic Library datoteke svakoj komponenti potrebno je dodijeliti
odgovarajuci footprint, koji se bira iz padajuceg izbornika. Time se osigurava ispravan

prikaz na shemi (eng. schematic) i pravilno fizicko pozicioniranje na tiskanoj ploc€ici.

Kada su sve komponente definirane, mogu se Koristiti za projektiranje
funkcionalne sheme (datoteka Schematic). Nakon toga se svi shematski listovi
medusobno povezuju (pojedini portovi su povezani izmedu razli€itih listova, dok su
neki lokalni). Tako povezane sheme koriste se kao temelj za izradu tiskane plocCice
(PCB).

2Vije (lat. vias) su provodni putevi izmedu slojeva na viseslojnim PCB plo¢icama i sluze za povezivanje
vodova s jednog sloja na drugi

28



3.3.2. Izrada shematskog prikaza

Pri projektiranju koristili smo za svaki Cip njegova dva dokumenata kao
referencu: tehnicki list Cipa (eng. Datasheet) kao glavni izvor te korisnicki vodi¢ (eng.

User Guide) kao dodatan izvor.

Tehnicki list (eng. Datasheet) je dokument dostupan od proizvodac¢a na internetu, koji
detaljno opisuje tehnicke specifikacije €Cipa, ukljuCujuci konfiguraciju pinova (eng. pin
configuration and function descriptions), performanse Cipa (eng. typical performance
characteristics), maksimalne dopustene specifikacije (eng. absolute maximum
ratings), teoriju rada Cipa (eng. theory of operation), primjere primjene (eng. application
circuits), informacije o pakiranju (eng. packaging and ordering information) te dimenzije
Cipa (eng. outline dimensions) [34]. Pri izradi Schematic Librarya svake komponente

koristili smo se informacijama iz Datasheeta te komponente.

S druge strane, korisniCki vodi¢ (eng. User Guide) sadrzi prakti¢ne upute za upotrebu
Cipa, ukljuCujuc¢i konfiguraciju evaluacijske plocCice (eng. evaluation board
configuration), raspored komponenata (eng. evaluation board layout), te kompletne
sheme s preporukama za odabir komponenti (eng. evaluation board schematic and

component selection) [34].
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Na slici 15. vidljivo je kako datasheet za EKG Cip AD8232 daje upute za konfiguriranje

pinova.

AD8232

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

HPORIVE 1 156 FR
+IN 2 mzaz 14 AC/DC
=N 3l e view 13 5ON

RLDFB 4 {Not to Scale) 12 LOD+
RLD § 11 LOD-
w W ; a
=40k
5§z4s
R

NOTES B
1. CONNECT THE EXPOSED PAD TO GND OR £
LEAVE UNCONNECTED. g

Figure 2. Pin Configuration

Table 3. Pin Function Descriptions

Pin No. | Mnemonic | Description

1 HPDRIVE High-Pass Driver Output. Connect HPDRIVE to the capacitor in the first high-pass filter. The AD8232 drives this pin
to keep HPSENSE at the same level as the reference voltage.

2 +IN Instrumentation Amplifier Positive Input. +IN is typically connected to the left arm (LA) electrode.

3 —IN Instrumentation Amplifier Negative Input. —IN is typically connected to the right arm (RA) electrode.

4 RLDFB Right Leg Drive Feedback Input. RLDFB is the feedback terminal for the right leg drive circuit

5 RLD Right Leg Drive Output. Connect the driven electrode (typically, right leq) to the RLD pin.

6 SwW Fast Restore Switch Terminal. Connect this terminal to the output of the second high-pass filter,

7 OPAMP+ Operational Amplifier Noninverting Input.

a REFOUT Reference Buffer Output. The instrumentation amplifier output is referenced to this potential. Use REFOUT as a
virtual ground for any point in the circuit that needs a signal reference.

g9 OPAMP- Operational Amplifier Inverting Input.

10 out Operational Amplifier Output. The fully conditioned heart rate signal is present at this output. OUT can be
connected to the input of an ADC.

11 LOD— Leads Off Comparator Output. In dc leads off detection mode, LOD— is high when the electrode to —IN is
disconnected, and it is low when connected. In ac leads off detection mode, LOD- is always low.

12 LOD+ Leads Off Comparator Output. In dc leads off detection mode, LOD+ is high when the +IN electrode is
disconnected, and it is low when connected. In ac leads off detection mode, LOD+ is high when either the —IN
ar +IN electrode is disconnected, and it is low when both electrodes are connected.

Slika 15. Pin konfiguracija AD8232 Cipa (prema Datasheetu) [18]

Buduci da se Cipovi poput AD8232 mogu Koristiti za razliCite primjene, okolne
komponente koje ih podrzavaju variraju ovisno o specificnoj namjeni. Na primjer,

konfiguracija komponenti ovisi o tome Koristi li se €ip za:
« mjerenje sr€anog ritma u blizini srca,
e mijerenje sr€anog ritma tijekom fizicke aktivnosti (na rukama),
e konfiguraciju za nadzor sréanih funkcija (EKG monitor).
Na slici 16. prikazane su razlike u dizajnu okolnih komponenti ovisno o specificnoj

primjeni Cipa. Lijeva slika prikazuje komponentni raspored za mjerenje otkucaja srca
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tijekom fiziCke aktivnosti, dok desna slika prikazuje raspored za konfiguraciju

standardnog EKG monitora.
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Slika 16. Usporedba dviju konfiguracija ¢ipa AD8232 (mirovanje vs. vjezbanje) [18]

U ovom projektu koriStena je lijeva konfiguracija, prilagodenu za mjerenje EKG signala

u stanju mirovanja. KonacCna verzija Schematic datoteke kreirane u Altium Designeru

prikazana je na slici 17.
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Slika 17. Shematic Libraray AD8232 Cipa izradena u Altium Designeru

Na isti nacin napravljene su i Schematic datoteke za ostale Cipove.
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3.3.3. Projektiranje PCB-a

Nakon izrade shematskog prikaza u Altium Designeru i definiranja potrebnih
komponenti, slijedi kreiranje PCB-a. Ovaj korak zapocinje kreiranjem nove PCB
datoteke te uvozom/importom svih promjena iz shematskog dijela projekta pomocu
funkcije Import Design Changes. Pri tom koraku, sve komponente iz shematskog
prikaza automatski se postavljaju na radnu povrSinu PCB-a, ali jo§ uvijek nisu
rasporedene na optimalan nacin. U pocetnoj fazi, komponente su nasumicno
rasporedene i medusobno povezane linijama koje simboliziraju elektricne veze

(poznate kao rats nest), sto je prikazano na slici 18.

20 C15 C16 LL1 US

==t

MEC1 MEC2|J2 RIS R16 R17 RL8
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:jﬂlfﬂ

o
o
o
o
o
o
o}
o
o
o
[

1§ Rl C2 C1
== ==r=a

Slika 18. Pocetni prikaz rasporeda i veza komponenata u "rats nest” obliku nakon uvoza iz schematika

Naziv rats nest odnosi se na mrezu tankih linija koje vizualno prikazuju sve elektriCne
veze izmedu komponenti na PCB-u. Te linije ne predstavljaju stvarne vodljive staze,
veC sluze kao vodi€¢ za razumijevanje medusobne povezanosti elemenata prema
shematskom prikazu. Zbog pocetnog nasumicnog rasporeda komponenti, linije se
Cesto preklapaju, stvaraju¢i neurednu i zamrSenu strukturu koja podsje¢a na

zapetljane niti (otuda i naziv rats nest).
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Sljedeci korak je optimizacija rasporeda komponenti na tiskanoj ploc€ici (PCB)
kako bismo smanijili duljinu vodova i omogucili Sto bolju organizaciju prostora.
Komponente pazljivo rasporedujemo kako bi se smanijile duljine elektricnih veza, a
nakon toga pristupamo usmjeravanju vodova (eng. routing), €ime definiramo stvarne
elektricne puteve [35]. U ovom koraku koristimo crvenu boju za vodove na gornjem
sloju bakra (eng. top layer) i plavu boju za vodove na donjem sloju bakra (eng. bottom
layer). Takoder, u slu€aju potrebe za medusobnim povezivanjem razli€itih slojeva
koristimo provodna mjesta (vije). Na slici 19. prikazan je paralelni pogled na gornji i

doniji sloj PCB-a s ucrtanim vodovima.

Slika 19. Paralelni prikaz vodova na gornjem i donjem sloju bakrene plocice
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Nakon toga, definira se oblik same tiskane ploCice (PCB outline), odnosno
vanjske granice plocCice, kako bi se postigao konacni oblik i dimenzije. Prije nego Sto
zavrSimo dizajn, potrebno je provesti automatsku provjeru pravila dizajna (DRC, eng.
Design Rule Check), koja osigurava da nema pogreSaka poput kratkih spojeva,
prebliskih vodova ili elemenata postavljenih preblizu rubu ploc€ice [36]. Ova provjera

omogucuje ispravke potencijalnih greSaka prije finalizacije dizajna.

Na slici 20 prikazan je zavr$ni izgled PCB-a, uklju€ujuéi sve slojeve, vodove i

postavljene komponente nakon provjere i ispravaka.
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Slika 20. Zavr3ni prikaz PCB dizajna nakon provjere pravila dizajna
(DRC)
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3.4. |zrada ploCice

Nakon Sto je PCB dizajn dovrSen i provjeren, sljedeci korak je generiranje
proizvodnih datoteka. NajvaZnije datoteke koje se generiraju su Gerber datoteke, koje
sadrZze informacije o slojevima tiskane ploCice, te NC Drill datoteke, koje sadrze
pozicije svih rupa i provodnih mjesta (vija). Ove datoteke koriste proizvodaci PCB-a za

izradu same plocice.

Nakon generiranja Gerber i NC Drill datoteka, dizajn se Salje proizvodacu, u
ovom slucaju tvrtki Eurocircuits [37], koja vrSi pregled i pripremu plocCica za proizvodnju.
Prije same proizvodnje, Eurocircuits provodi dodatnu provjeru kako bi osigurao to¢nost
svih poslanih datoteka. Paralelno s ovim procesom, pripremamo i Bill of Materials
(BOM), koji sadrzi sve potrebne komponente za montazu na ploCicu. Ovaj popis
komponenata Salje se dobavljacu, poput Mouser Electronics-a [38], kako bi se narucile

sve komponente potrebne za sklapanje PCB-a.

Na slici 21. prikazane su sve izvozne datoteke potrebne za proizvodnju.

&8 DRC 1.9.2024. 22: File folder
B Gerber 1.9.2024. 22:53 File folder
B NC il 1.9.2024. 22:53 File folder
8 oos 1.9.2024. 22:53 File folder
& Report Board Stack 1.9.2024. 22: File folder

l Fabrication.zip 1.9.2024. 22:5 Compressed (zipp...
a loT-Biometric_Fabrication.PDF 1.9.2024. 22:53 PDF File
l ODB.zip : Compressed (zipp...

Slika 21. Prikaz svih izvoznih datoteka za proizvodnju

35



4. Proces sastavljanja PCB-a i 3D kucista

4.1. Dodavanje komponenata na plocicu

Nakon Sto je PCB ploCica dizajnirana u Altium Designeru i naru¢ena, dobili smo
gotovu ploCicu spremnu za proces sastavljanja. Sljedeci korak bio je nanoSenje lemne
paste na plocCicu kako bi se pripremila za postavljanje elektroniCkih komponenti. Lemna
pasta omogucuje stvaranje elektriCnih spojeva izmedu nozica komponenti i bakrenih
vodova na plocici, a sastoji se od sitnih Cestica legure (najCesSce kositar i olovo) te
fluxa, kemijskog sredstva koje uklanja okside s metalnih povrSina i poboljSava

prijanjanje komponenti tijekom procesa lemljenja zagrijavanjem [38].

Postoje dvije glavne vrste lemne paste: olovna i bezolovna. U ovom projektu
koristili smo olovnu pastu zbog njezine nize temperature taljenja (otprilike 220°C), ¢ime
se smanjuje rizik od ostecenja osjetljivih komponenti tijekom lemljenja. Olovna pasta
Cesto se koristi u aplikacijama gdje je potrebna dugotrajnost i pouzdanost spojeva, kao
Sto su medicinski uredaiji, buduéi da osigurava stabilne i dugotrajne spojeve. Suprotno
tome, bezolovna pasta zahtijeva viSu temperaturu taljenja, oko 250°C, Sto povecava
mogucnost oSte¢enja komponenti, ali se koristi u industrijskim primjenama kako bi se
zadovoljile ekoloSke regulative, kao Sto je RoHS (Restriction of Hazardous

Substances).

Za precizno nanoSenje lemne paste koristili smo stencil (§ablonu) - tanku plo€u
od nehrdajuéeg Celika s laserski izrezanim otvorima koji odgovaraju lokacijama na
PCB-u gdje se nanosi pasta. Stencil je dizajniran kao dio naseg PCB projekta u Altium
Designeru i naru€en zajedno s plo¢icom. Njegova funkcija je osigurati da se lemna
pasta nanese isklju€ivo na predvidena mjesta, osiguravajuci preciznost i Cistocu

spojeva [40].

Kljuéno je da se otvori na stencilu savrSeno podudaraju s odgovarajuéim
toCkama na plocici, a kako bi se sprijeCilo pomicanje stencila tijekom nanoSenja paste
te kako bi se osiguralo da pasta bude nanesena isklju€ivo na povriSine predvidene za
spajanje komponenti, kao pomoc¢ koristena je ljepljiva traka za njegovo ucévrséivanje.

Na slici 22 prikazana je plo€ica te stencil gdje se vide otvori prilagodeni za ploc€icu.
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Slika 22. PCB plocica i stencil prije nanoSenja lemne paste

Nakon nanosSenja lemne paste, sljedeCi korak je postavljanje elektronickih
komponenti na ploc€icu. Otpornici, kondenzatori, €ipovi i druge komponente paZljivo se
postavljaju pincetom na predvidena mjesta. Lemna pasta koja je prethodno nanesena
na kontaktne toCke omogucéuje da se komponente priviemeno drze na mjestu prije
samog procesa lemljenja. Nakon Sto su sve komponente postavljene, ploCica se
priprema za proces pecenja, €ija je svrha zagrijavanje lemne paste i formiranje ¢vrstih

elektriCnih spojeva izmedu bakrenih vodova na plocici i nozica komponenata [40] (slika

23.).
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Slika 23. PCB Plocica u 3 faze: nanesena lemna pasta (lijevo), pozicionirane komponente (centar) te
plocica na peci za lemljenje (desno)

Nakon pozicioniranja svih komponenti, ploCica se stavlja na pe¢ za lemljenje (Miniware
MHP50) [41] kako bi se lemna pasta rastopila i osigurala trajne spojeve. lako bi proces
mogao biti izveden na konstantnoj temperaturi, u industrijskoj praksi koristi se
specificni temperaturni profil peCenja. Ovaj profil osigurava bolju kontrolu kvalitete

spojeva i zastitu osjetljivih komponenti od pregrijavanja.

Kao sto je prikazano na slici 24., proces pecenja prolazi kroz nekoliko faza (eng.
Reflow soldering graph). U pocetnoj fazi temperatura se postepeno povecava (eng.
Ramp to Soak) kako bi se svi dijelovi ploCice ravnomjerno zagrijali. Ovaj korak
sprieCava nagle temperaturne promjene, koje bi mogle uzrokovati naprezanja u

komponentama i potencijalna oStecenja [42].

217°C Liauibus
45 - 75 SECS

Zagrijavanje i
izjednacavanje
temperature

Temperatura 3
- - =2
Zagrijavanje i ‘,—;-
izjednacavanje =
temperature
Postupno 150°C +/- 20°C .
..P . 60 - 120 SECONDS 1-FGsEC .
zagrijavanje Hladenje
1-3°C/ISEC 2-4°C/SEC

Vrijeme

Slika 24. Graf preporu¢enog temperaturnog profila koji prikazuje faze zagrijavanja i
hladenja tokom procesa lemljenja [42]
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Nakon toga, temperatura dostize vrhunac (eng. Ramp to Peak), obi¢no oko
220°C, sto je dovoljno za topljenje lemne paste i formiranje stabilnih spojeva. Vazno je
da se temperatura ne podize iznad ove toCke kako bi se izbjegla ostecenja osjetljivih

komponenti.

Faza hladenja (eng. Cooling) takoder se odvija postepeno kako bi se izbjegao termaini
Sok, koji bi mogao izazvati pucanje spojeva ili naprezanja u PCB plocici. Kao $to je
prikazano na slici 24., temperatura se postupno spusta kako bi se spojevi stabilizirali i

izbjegli potencijalni problemi s kvalitetom zalemljenih dijelova [42].

Nakon nekoliko minuta u peci, proces je zavrSen i svi dijelovi su ¢vrsto zalemljeni na
plo€icu. Slika 25. prikazuje gotovu plo€icu nakon pec€enja, s postavljenim i zalemljenim

komponentama, spremnu za daljnje korake montaZze i testiranja.
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Slika 25. Ispecena plocCica s postavljenim i zalemljenim komponentama, spremna za
daljnju montaZu i testiranje
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4.2. |1zrada i sastavljanje 3D kuciSta

Nakon $to je elektronicki dio sustava zavrSen, pristupilo se dizajnu i izradi 3D
kucista. Cilj dizajna kucista bio je osigurati da sve komponente imaju adekvatne otvore
i pristupe kako bi uredaj bio funkcionalan, kompaktan i prikladan za noSenje. Kuciste
je dizajnirano pomocu alata Tinkercad, a proces izrade je obavljen pomocu ku¢nog 3D
printera [43]. Kako bi se osiguralo da kuciSte savrSeno odgovara dimenzijama tiskane
ploCice (PCB) i elektroni¢kim komponentama, u Tinkercad je u€itana datoteka iz Altium

Designer-a (slika 26) s to¢nim dimenzijama PCB-a i ESP32 modula.

Slika 26. 3D model uredaja iz Altium Designera

Projektirani model u Tinkercadu, prikazan je na slici 27.

Slika 27. Dizajnirani model 3D kucista u alatu Tinkercad
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Posebna paznja posvecCena je otvorima na kucistu, koji su morali biti precizno

postavljeni za smjestaj svih kljuénih komponenata:

1.

Otvor za microphone jack konektor — Ovaj konektor sluzi za povezivanje
elektroda za EKG, stoga je bilo kljuéno da otvor bude dovoljno velik i
pozicioniran tako da omogucuje jednostavno spajanje i odspajanje kabela.
Pozicija otvora paZzljivo je prilagodena kako bi korisnik imao nesmetan pristup,

a konektor bio ¢vrsto postavljen bez dodatnih pomicanja unutar kucista.

. Otvor za senzor temperature — Buduci da je senzor temperature dizajniran

tako da mjeri temperaturu korisnikove koZze, bilo je vazno ostaviti otvor koji ce
omoguciti senzorima direktan kontakt s koZom. Ovaj otvor morao je biti
precizno postavljen kako bi se sprijeCila svaka prepreka izmedu senzora i koze

korisnika, osiguravajuci toCne mjere temperature.

Otvor za diodu za mjerenje zasi¢enosti kisikom i otkucaja srca — Dioda
koja mjeri razinu kisika i puls mora biti izloZena koZi korisnika kako bi precizno
obavljala svoju funkciju. Dizajn otvora za ovu komponentu osigurava izravan

kontakt dioda s kozom, ali i zastitu od oStecenja tijekom koriStenja uredaja.

Prostor za ekran — Na prednjoj strani kuciSta osiguran je prostor za ekran, koji
prikazuje podatke koje uredaj prikuplja. Ovaj dio kuéiSta morao je biti precizno
dimenzioniran kako bi se ekran pravilno uklopio i bio jasno vidljiv korisniku, bez

gubitka funkcionalnosti ili oStecenja tijekom uporabe.

Boc¢ni nosaci za elasti¢ne trake — Na bo¢nim stranama kucista ostavljeni su
posebni nosaci kroz koje se provlaCe elasti¢ne trake. Ove trake omogucuju
korisniku da moze nositi uredaj oko bicepsa. Ovaj dio dizajna bio je posebno
vazan kako bi se osigurala stabilnost i udobnost tijekom nosenja, ali i omogucilo

jednostavno podeSavanje duZine traka prema potrebama korisnika.

Svaki od ovih elemenata zahtijevao je pazljivo planiranje i prilagodbu kako bi osigurao

funkcionalnost i prakti¢nost uredaja. Nakon $to su svi elementi dizajna potvrdeni,

kuciste je isprintano pomocu 3D printera, ¢ime je dovrSen proces izrade kucista.
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Na slikama ispod (slika 28. i slika 29.) prikazano je isprintano 3D kuciste s ugradenim

komponentama, spremno za daljnje testiranje i uporabu.

Slika 28. Isprintano 3D kuciSte s prostorom za ekran i otvore

Slika 29. Spajanje elektroda za EKG putem Audio Jack utora
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5. Razvoj programske podrske i web-komunikacija

5.1. Programska podrska

Za razvoj programske podrske (eng. firmware) za ESP32-S3 koristen je Arduino
framework, Kkoji pruza sloj apstrakcije nad slozZenijim operacijama mikrokontrolera.
Koristenje Arduino frameworka omogucava jednostavniju i brzu implementaciju
funkcionalnosti jer eliminira potrebu za ruénom konfiguracijom hardverskih komponenti
(izbjegava direktno upravljanje registarskim postavkama i ruénu konfiguraciju
hardverskih modula). Time je omoguéeno da se programiranje usmijeri na funkcionalni
dio koda koji upravlja senzorima, komunikacijom i prikazom podataka, sto je bilo

klju€no za brzi razvoj cijelog sustava te olakSava rijeSavanje potencijalnih problema.

Za razvoj aplikacije koristeno je PlatformlO razvojno okruzenje, proSirenje za
Visual Studio Code (VSC), koje nudi napredne funkcionalnosti u odnosu na klasi¢no
Arduino okruzenje. Ove funkcionalnosti ukljuCuju automatsko preuzimanje potrebnih
biblioteka i bolju integraciju projekata, Cime se olakSava upravljanje sloZenijim
projektima te brza integracija vanjskih modula [44]. Klju¢na prednost PlatformlO je
jednostavna integracija Open Source C++ biblioteka, $to omogucuje koristenje

naprednih alata tijekom razvoja i lakSe upravljanje kompleksnim komponentama [45].

ESP32-S3 je konfiguriran unutar PlatformlO, koje pruza sveobuhvatnu podrsku
za projekte mikrokontrolera, ukljuCujuc¢i automatsku instalaciju potrebnih biblioteka i
alata. U sklopu tog procesa koristeno je viSe kljuénih biblioteka, ukljuCujuci one za WiFi
povezivanje, HTTPS komunikaciju, obradu JSON zahtjeva te specificne biblioteke za
svaki Cip (x4) i za zaslon (x2). Jedna biblioteka upravlja komunikacijom izmedu ESP32
i zaslona, dok LVGL (eng. Light and Versatile Graphics Library) omogucava kreiranje

grafickog korisni¢kog sucelja (GUI) na ekranu.
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5.2. Inicijalizacija i postavljanje uredaja

ESP32-S3 mikrokontroler zahtijeva pocCetnu konfiguraciju kako bi mogao ispravno
upravljati senzorima, memorijom i ekranom. Proizvoda¢ T-Display modula, LILYGO,
koji je koriSten u ovom projektu, pruza primjere koda koji olakSavaju postavljanje

klju€nih komponenti i ubrzavaju razvoj [46].
Konfiguracija uklju€uje sljedece korake:

o Postavljanje procesorske frekvencije: odreduje radnu frekvenciju procesora
kako bi se optimizirale performanse i potro$nja energije.

« Inicijalizacija vanjske flash memorije (16 MB) i particioniranje: osigurava
spremiste za pohranu podataka i firmwarea, pri ¢emu se memorija dijeli na
logicke dijelove (particije).

« Konfiguracija upravljaCkog Cipa za ekran: postavlja komunikaciju izmedu
mikrokontrolera i zaslona, omogudujuéi prikaz podataka.

« Inicijalizacija bootloadera® za jednostavno programiranje: omogucuje ucitavanje
firmwarea na mikrokontroler bez potrebe za posebnim programatorom.

o Raspored i konfiguracija pinova za senzore i periferije: definira povezivanje
vanjskih senzora i uredaja s mikrokontrolerom putem odgovarajucih pinova.

o Postavljanje postavki za debugging procesa: omogucuje pracenje rada

programa i rjeSavanje greSaka tijekom razvoja.

Ovi koraci omogucili su da se ESP32-S3 pravilno postavi za komunikaciju s vanjskim

senzorima i ekranom.

3 Bootloader (program za uditavanje pri pokretanju) je softverski program koji omogucuje ucitavanje i
azuriranje firmwarea na mikrokontroler bez potrebe za vanjskim programatorom
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5.3. Web-komunikacija

Za uspostavu komunikacije s internetom na ESP32-S3 mikrokontroleru, koristen
je WiFi modul integriran u Cip. Proces komunikacije putem WiFi sucCelja sastoji se od
nekoliko koraka. Prvo, potrebno je uspostaviti vezu s lokalnom mrezZzom spajanjem na
bezi¢ni ruter. ESP32 podrzava moderne enkripcijske protokole, uklju€uju¢i WPA i PSK,

C¢ime se omogucava sigurno povezivanje na mrezu [47].

Nakon Sto se uspjesSno poveze s ruterom i zavrSi razmjena pristupnih podataka,
slijedi komunikacija sa serverom. Za ovaj projekt koristene su WiFi i WiFiClientSecure
biblioteke [48], koje pruzaju funkcionalnost za upravljanje beZichom mreznom

komunikacijom te podrzavaju HTTPS protokol za sigurnu razmjenu podataka.

Nakon Sto je komunikacija s serverom uspostavljena, kljuéna odluka u razvoju
sustava bila je odabir formata prijenosa podataka. Razmatrani su binarni i tekstualni
prijenos, svaki sa svojim prednostima i izazovima. Binarni prijenos je izuzetno ucinkovit
u pogledu veliCine podataka. Na primjer, za slanje cjelobrojne vrijednosti otkucaja srca
(npr. 150 otkucaja u minuti), binarni zapis koristi samo 1 bajt, dok tekstualni zapis ('1',
'5','0") zahtijeva tri bajta. Binarni format je ekonomicniji u smislu memorijske potrosnje
i brzine prijenosa, ali zahtijeva preciznu koordinaciju izmedu poSiljatelja i primatelja

kako bi se podaci ispravno interpretirali.

Medutim, zbog prirode projekta, odluCeno je da se koristi tekstualni prijenos
podataka, jer omogucava vecu Citljivost i jednostavniju obradu podataka. U ovom
slu¢aju, podaci se prenose putem HTTP/HTTPS protokola, koji je standardiziran za
komunikaciju s web serverima. Za serijalizaciju podataka odabran je JSON format
(JavaScript Object Notation) [49], koji je Siroko prihvacen zbog svoje fleksibilnosti,
Citljivosti i kompatibilnosti s razliitim alatima i platformama. U ovom radu koristena je
i Arduinodson biblioteka [50], koja je optimizirana za uredaje s ograniCenom koliCinom
RAM memorije. Ova biblioteka omogucava jednostavno oblikovanje podataka u JSON

formatu prije slanja na server, tablica 2.
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Tablica 2. Primjer JSON zahtjeva

{

"heart_rate": 75,
"oxygen_saturation": 98,

"temperature": 36.7

}

Za osiguranje sigurnosti komunikacije prema serveru KkoriStena je
WiFiClientSecure biblioteka, koja enkriptira podatke tijekom prijenosa putem HTTPS
protokola [48]. Ova biblioteka omogucuje siguran prijenos podataka izmedu uredaja i
servera koristenjem SSL/TLS enkripcije, ¢ime se sprjeCava neovlasteni pristup i
osigurava povjerljivost osjetljivih podataka. Na taj nacin, svi podaci koji se prenose,
poput otkucaja srca i zasi¢enosti kisikom, zasticeni su tijekom cijelog komunikacijskog

procesa.
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5.4. Upravljacki programi

Za pravilno funkcioniranje senzora spojenih putem 12C sabirnice, bilo je
potrebno implementirati odgovarajuce upravljacke programe (drivere) koji omogucuju
inicijalizaciju, konfiguraciju i €itanje podataka s tih uredaja. UpravljaCke programe je
bilo potrebno napisati za svaki pojedinacni uredaj kako bi se osiguralo pravilno
postavljanje radnih postavki te nesmetan prijenos mjernih podataka prema
mikrokontroleru ESP32-S3.

U ovom projektu, 12C komunikacija je realizirana koristenjem Wire biblioteke
unutar Arduino okruzenja. Wire biblioteka pruza sloj apstrakcije koji omogucuje
programerima da koriste standardizirane funkcije za slanje i primanje podataka izmedu
mikrokontrolera i vanjskih senzora, bez potrebe za direktnim upravljanjem
niskonaponskim signalima sabirnice [51]. Sama implementacija komunikacije na niskoj
razini ostavljena je na Board Support Package sloj, koji je specifiCan za ESP32

platformu.

Wire biblioteka olakSava slanje i primanje podataka putem 12C protokola. Primjer

jednostavne operacije pisanja podataka prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Operacija pisanja putem 12C protokola [29]

START bit Master uredaj generira startni signal kojim zapocCinje

komunikaciju.

Slanje adrese uredaja | Master Salje adresu uredaja s kojim Zeli komunicirati. Ako
uredaj prepozna adresu, Salje ACK (acknowledge) signal
kao potvrdu.

Slanje podataka Master Salje podatke u nekoliko bajtova, a nakon svakog
bajta slave uredaj Salje ACK signal kao potvrdu.
STOP bit Kada je prijenos podataka zavr§en, master uredaj generira

stop signal kojim zavr§ava komunikaciju.
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Operacija €itanja podataka nesto je sloZenija jer zahtijeva inicijalno slanje komande

za Citanje, a tek nakon toga slijedi povrat podataka od strane slave uredaja. Primjer

operacije Citanja podataka iz memorije uredaja koja koristi dva bajta za adresiranje

prikazana je tablicom 4.

Tablica 4. Operacija €itanja putem 12C protokola [29]

START bit

Slanje adrese uredaja

Slanje komande za éitanje

Master Salje komandu kojom specificira da zeli Citati

podatke s odredenog dijela memorije.

Slanje adrese memorije

Master Salje dva bajta, jedan za gornji i jedan za donji

dio adrese.
STOP bit Prekid pocetne komunikacije.
START bit Ponovno pokretanje komunikacije

Slanje adrese uredaja

Master ponovno S$alje adresu uredaja, ovaj put s

ciliem Citanja podataka

Citanje podataka

Slave uredaj pocinje vracati podatke u bajtovima, a

nakon svakog bajta master uredaj Salje ACK signal

STOP bit

ZavrSetak komunikacije

Upravljacke programe je bilo potrebno prilagoditi svakom pojedinom uredaju

spojenom putem 12C sabirnice. Svaki senzor ima razliCite radne postavke, npr. brzinu

prijenosa podataka, adresu na sabirnici i na€in na koji vraca mjerne podatke. Koristenje

Wire biblioteke i pravilno

implementiranih drivera omogudilo je nesmetanu

komunikaciju izmedu ESP32-S3 i senzora, bez potrebe za ru¢nim upravljanjem

registarskim vrijednostima [51].

Driveri su imali kljuénu ulogu u postavljanju radnih parametara uredaja, kao Sto su:

 inicijalizacija 12C komunikacije s odgovarajucom adresom uredaja,

e postavljanje registracija uredaja kako bi se prilagodili potrebni radni uvijeti,

« Citanje mjernih podataka s uredaja u periodi¢nim intervalima,
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o upravljanje prekidima ili pogreSkama koje mogu nastati prilikom prijenosa

podataka.

Ukratko, koriStenje Wire biblioteke unutar Arduino okruZenja znacajno je
pojednostavilo razvoj drivera za 12C uredaje. Standardizirane funkcije omogucile su
lako programiranje 12C komunikacije, dok je niskonaponska implementacija ostala
skrivena u Board Support Package sloju. Na taj nacin bilo je moguce brzo i u€inkovito
razviti sustav koji moze pouzdano prikupljati podatke s viSe senzora putem jedinstvene

sabirnice.

5.5. Upravljacki program za EKG - AD8232

Svi koristeni uredaji, osim AD8232, koji je analogno sucelie za EKG, koriste 12C
protokol. AD8232 daje analogni izlaz unutar raspona napajanja Cipa, $to je u nasem sluc€aju
raspon od 0-3.3V. Taj signal je spojen na pin ESP32-S3 mikrokontrolera, koji se interno moze

konfigurirati kao analogno-digitalni pretvornik (eng. ADC).

ESP32-S3 ima dvije ADC jedinice koje mogu nezavisno ocitavati razne eksterne (preko
pinova) ili interne (npr. temperatura, napon) vrijednosti. Rezolucija tih jedinica je 12 bita, a
koriste SAR (eng. Successive-approximation) arhitekturu [52]. SAR arhitektura (prikazana na
slici 30.) temelji se na usporedivanju vanjske vrijednosti s vrijednoS¢u dobivenom putem
internog digitalno-analognog pretvornika. Repetitivnim usporedivanjem vrijednosti, koristeci

algoritam sli¢an binarnoj pretrazi, moguce je ostvariti brz i precizan ADC.

—-i- SH + ? ? = ?

T _J SAR

Clkgy i

DAC

*

Cli,,,

-~

Slika 30. Tipiéna SAR ADC arhitektura [52]

ADC jedinice podrzavaju i dodatne funkcionalnosti, poput koristenja precizne unutarnje
naponske reference (Sto nije relevantno za kvantitativnhu analizu EKG signala), moguénosti
filtriranja signala i direktnog prijenosa podataka u memoriju koristenjem DMA (eng. Direct

Memory Access) sucelja.
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DMA donosi znaCajne prednosti. Bez njega, morali bismo svakog vremenskog perioda
koristiti prekide kako bismo zaustavili procesiranje, zatrazili oCitanje ADC-a, pri¢ekali ocitanje
i potom ga spremili u memoriju. Koristenje DMA omoguc¢ava da unaprijed postavimo vremenski
period i memorijsku adresu, nakon ¢ega ADC automatski oCitava i svaki sljedeci podatak
sprema na sljedeéu memorijsku adresu poc€evsi od zadane. Moguée je postaviti kruzni
meduspremnik (eng. circular buffer), koji omogucava First-In-First-Out pristup podacima. Kada

se meduspremnik napuni, podaci se mogu obraditi u blokovima, §to poboljSava efikasnost [18].
Prateéi preporuke iz struke [53], frekvencija uzorkovanja postavljena je na 1000 Hz.

Za sve ostale implementirane funkcionalnosti koriSteni su samo ulazi i izlazi opée namjene
(GPIO). To su:

e SDN - Shutdown pin, Cije povlaCenje u stanje visoke logi¢ke razine postavlja €ip u rezim

niske potrosnje,

e LOD+iLOD- - Lead off detection - koristenjem treCe elektrode, uredaj moze detektirati

ako se jedna od elektroda odvojila od korisnika.

5.6. Graficko sucelje

Za realizaciju grafiCkog sucelja koriStene su dvije graficke biblioteke. Prva
biblioteka bila je zaduzena za upravljanje komunikacijom izmedu ESP32-S3
mikroprocesora i prikaznog ekrana, Cime je pojednostavljen inicijalni setup i
omogucéena lak3a integracija zaslona s ostalim komponentama sustava [46]. Time je
izbjegnuta potreba za ruc¢nim postavljanjem komunikacijskih parametara izmedu

mikroprocesora i ekrana, sto je znacajno ubrzalo razvojni proces.

Druga koristena biblioteka bila je LVGL (Light and Versatile Graphics Library),
popularna open-source biblioteka posebno pogodna za nekomercijalne projekte [54].
LVGL nudi sloj apstrakcije i kolekciju naprednih metoda za izradu intuitivnih grafickih
sucelja. Ova biblioteka omogucila je lako implementiranje raznih grafickih elemenata
poput jednostavnih geometrijskih oblika, grafova i indikatora, Sto zna€ajno ubrzava
razvojni proces. Takoder, LVGL podrzava kompleksne animacije, ¢ime se osigurava
visoka funkcionalnost sucelja te poboljSava korisni¢ko iskustvo (UX).
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6. SkladiStenje i prikazivanje podataka

6.1. Uvod u komunikaciju izmedu komponenti

Sustav za pracenje fiziCkih parametara korisnika sastoji se od tri glavna dijela:
loT uredaja, serverske logike (backend), i korisnickog sucelja (frontend). 10T uredaj
prikuplja podatke o vitalnim parametrima korisnika (razinea kisika u krvi, puls i tjelesnu
temperaturu), te ih Salje na Node.js backend server, gdje se podaci obraduju i
pohranjuju u MongoDB bazu podataka. Slika 31. prikazuje kompletnu strukturu

sustava.

N

Backend logika
(Server)

loT

i)

Slika 31. Struktura sustava za pracenje fizickih parametara i komunikacija izmedu
uredaja, servera i baze

Frontend aplikacija izradena u Angularu koristi te podatke i prikazuje ih u
stvarnom vremenu na korisni¢kom sucelju. Trenutni prikaz korisni¢kog sucelja (Slika
32.) sadrzi podatke o razini kisika, tjelesnoj temperaturi i pulsu, koji su vizualizirani

putem grafova.

e Niko Lubina

tjelesnoj temperaturii pulsu

51



6.2. Postavljanje serverske infrastrukture

Serverski dio sustava razvijen je pomoc¢u Node.js-a [55]. KoriStenje asinkronog
modela Node.js-a omogucuje sustavu da kontinuirano prima i obraduje podatke od loT
uredaja. Kreirana su dva kljuCna endpointa: jedan za primanje podataka od |oT uredaja

i drugi za dohvacanje podataka za frontend aplikaciju.

Prvi endpoint, koji prima podatke od loT uredaja, prikazan je na slici 33.

app.post('/api/data’,
const { devicel '
v Date();
deviceld, temperature, oxygenLevel, pul

tOne(data, (err,

return res.status(588).json({ error: 'Error saving data' });

'Data saved successfully’

Slika 33. Endpoint za prikupljanje podataka i pohranu u MongoDB

Ovaj endpoint omogucuje prikupljanje podataka o fizickim parametrima korisnika s 10T
uredaja (temperatura, razina kisika, puls) i njihovo pohranjivanje u MongoDB bazu

podataka za daljnju analizu i prikaz.
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6.3. SkladiStenje podataka u MongoDB bazi

Podaci koje loT uredaj prikuplja pohranjuju se u MongoDB bazu podataka.
KoriStenje ne-relacijske baze podataka poput MongoDB omogucuje fleksibilno i
skalabilno skladistenje podataka u formatu koiji je lako pretrazivati. Svaki zapis u bazi
sadrZi identifikator uredaja (iako mi imamo samo jedan uredaj pa se identifikator
mogao i izbaciti), izmjerene vrijednosti (temperatura, razina kisika, puls), te vremensku

oznaku (timestamp), tablica 5.

Ovaj sustav omogucava jednostavno pretrazivanje i dohvaéanje podataka prema

vremenskim oznakama, Sto je klju¢no za prikaz povijesnih podataka i analizu.

Tablica 5. JSON zapis podatka pohranjenog u MongoDB [56]

"deviceld": "sensor_01",
"temperature": 36.7,
"oxygenlLevel": 96,
"pulse": 72,

"timestamp": "2024-09-22T14:13:00Z"
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6.4. Dohvacanje podataka za prikaz na korisniCkom sucelju

Frontend aplikacija koristi HTTP zahtjeve za dohvacanje podataka iz MongoDB
baze putem drugog endpointa. Ovaj endpoint omogucuje dohvacanje podataka prema
vremenskom rasponu, Sto je kljucno za vizualizaciju podataka na korisnickom sucelju

u realnom vremenu.

Primjer koda za dohvacanje podataka prikazan je na slici 34.

et(" ,-'api,-"data' PR
onst startiime

Rl e
Cy ElL LINE

error: ‘Error fetching data' });

Slika 34. Kod za dohvacanje podataka iz MongoDB baze

Podaci prikupljeni s loT uredaja Salju se na backend, gdje se obraduju i
pohranjuju u MongoDB bazu podataka. Angular aplikacija periodicki Salje HTTP
zahtjeve prema Node.js serveru kako bi dohvatila najnovije podatke i prikazala ih na

frontend sucelju, bez potrebe za ruénim osvjezavanjem stranice [57].

Na sucelju se podaci prikazuju u realnom vremenu putem dinamickih grafova,
omogucujuéi korisnicima vizualni uvid u trenutne vrijednosti parametara poput pulsa,
tielesne temperature i razine kisika u krvi. Grafovi se automatski aZuriraju u redovitim

intervalima, omogucujuci kontinuirano pracenje trendova.

Angular aplikacija osigurava brz i ucCinkovit prikaz podataka, s intuitivnim
korisnickim suceljem koje omogucuje jednostavan pristup kljuénim informacijama o

korisniCkom stanju.

54



6.5. Postavljanje serverske aplikacije na cloud platformu

Za potrebe ovog projekta, serverska aplikacija postavljena je na cloud platformu
Render [58]. Odluka o koriStenju Render platforme donesena je zbog nekoliko kljucnih
faktora: prvenstveno zbog besplatnog servisa za studente, $to je omogucilo razvoj i
postavljanje aplikacije bez dodatnih troSkova, te zbog jednostavnosti integracije s

GitHubom i brzine postavljanja.

Render platforma nudi intuitivan proces postavljanja (deploying), Sto je
omogucilo jednostavan i lagan pocetak rada bez potrebe za sloZenim konfiguracijama.
Ovo je bilo vazno s obzirom na vremenska ograniCenja za razvojem funkcionalnog

sustava..

Aplikacija je integrirana s GitHub repozitorijem, $to omogucuje automatski
deploy svaki put kada se novi kod gurne (eng. push-a) u glavni repozitorij. Ovaj proces
osigurava da su sve izmjene u kodu odmah prenesene na produkcijsko okruzenje
(eng. production environement). To znacCi da su svi korisnici sustava, ukljuujuéi loT
uredaje i frontend aplikaciju, uvijek povezani s najnovijom verzijom serverske

aplikacije.

Ovaj nacin postavljanja omoguc¢ava kontinuiranu dostupnost sustava i smanjuje
mogucnost ljudske pogreske tijekom ruc¢nog postaviljanja aplikacije. Uz to, Render
automatski upravlja resursima potrebnim za rad servera, ¢ime se dodatno smanjuje

potreba za tehni¢kom intervencijom.
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7. Iduci koraci — implementacija strojnog ucenja

Strojno ucenje (eng. Machine Learning) je metoda umijetne inteligencije koja
omogucava racunalnim sustavima da se automatski poboljSavaju kroz iskustvo bez
eksplicithog programiranja [59]. Ono koristi algoritme za analizu podataka,
identificiranje obrazaca i donoSenje odluka s minimalnom ljudskom intervencijom. U
kontekstu sustava za udaljeno prikupljanje i pracenje tjelesnih parametara, strojno
uCenje moze pruziti dodatnu vrijednost analizom prikupljenih podataka kako bi se

prepoznale anomalije i obrasci koji ukazuju na potencijalne zdravstvene rizike.

U trenutnoj implementaciji sustava, prikupljamo podatke o temperaturi, zasi¢enosti
kisikom i pulsu, no ograniCeni skup podataka ne omogucuje ucinkovitu primjenu
modela strojnog uc€enja koji bi donio zna€ajnu korist. Ove varijable same po sebi ne
daju dovoljno detaljne informacije za precizno prepoznavanje anomalija u zdravlju
korisnika. Modeli strojnog u€enja zahtijevaju veci broj ulaznih varijabli i kompleksnije

podatke kako bi bili u moguénosti otkriti obrasce i anomalije.

Medutim, buduce iteracije sustava, koje ¢e uklju€ivati i podatke prikupljene pomocu
EKG modula, predstavljaju znacajnu priliku za implementaciju strojnog ucenja.
Elektrokardiogram (EKG) daje detaljniji uvid u rad srca korisnika te omogucuje analizu
sr¢anih signala. Integracija EKG-a s veé postoje¢im podacima (temperatura, puls,
zasi¢enost kisikom) stvorit ¢e bogatiji i raznolikiji skup podataka. Uz to, kombinacija
ovih parametara omogucit ¢e razvoj modela za prepoznavanje srcCanih aritmija,

promjena u sréanoj aktivnosti te ostalih fizioloSkih anomalija.

Implementacija algoritama za prepoznavanje anomalija moze biti konfigurirana da
pokrene odredenu akciju (npr. slanje obavijesti korisniku ili medicinskom stru¢njaku) u
slu€aju otkrivanja neobiénih obrazaca u podacima. To bi sustavu omogucilo da djeluje
preventivno, pruzajuci korisnicima rani uvid u moguce zdravstvene probleme. Time bi
sustav postao aktivni sudionik u unapredenju zdravstvene skrbi, a ne samo pasivni

uredaj za prikupljanje podataka.

Zaklju€no, iako trenutna arhitektura sustava ne podrzava naprednu analitiku putem

strojnog ucenja, buduce nadogradnje poput EKG-a otvaraju put za implementaciju
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sofisticiranih modela koji ¢e pruziti korisne i pravovremene informacije o zdravstvenom

stanju korisnika.
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ZakljuCak

Razvojem sustava za pracenje biometrijskih podataka postavljen je temelj za buduce
nosive uredaje koji mogu pratiti zdravstvene parametre korisnika s visokom
preciznoS¢u. Ovaj rad opisuje proces dizajna, implementacije i testiranja uredaja koji
moze prikupljati podatke o otkucajima srca, zasi¢enosti kisikom i tjelesnoj temperaturi,
uz moguénost daljnjeg prosirenja funkcionalnosti za EKG mjerenja i dodatne senzore.
Tijekom izrade projekta, koriStene su moderne tehnologije poput ESP32-S3
mikrokontrolera, napredne biometrijske senzorske komponente, te prilagodeni PCB i
3D printano kuciste koje omogucuje dugotrajan rad uredaja u stvarnim uvjetima.
Razvoj programske podrSke za rad uredaja obuhvatio je koriStenje viSe biblioteka za
upravljanje senzorima, dok je prijenos podataka na udaljeni posluzitelj osiguran putem
Wi-Fi veze i JSON formata. Kao $to je navedeno u radu, sustav je koncipiran tako da
je otvoren za daljnji razvoj i nadogradnju, ¢ime pruza platformu za istrazivanje i
primjenu u realnim scenarijima pracenja zdravstvenih parametara. Ovaj projekt ima
potencijal za Siru primjenu u medicinskim uredajima, osobito u okruzenjima gdje je
kontinuirano pracenje vitalnih znakova kljuéno. Dodatne nadogradnje mogu ukljucivati
poboljSanu to¢nost senzora, implementaciju dodatnih funkcija poput analize pokreta i
beZiCnog punjenja, te integraciju s aplikacijama za pametne uredaje kako bi se

korisnicima omogucio jos bolji uvid u njihove zdravstvene podatke.
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Naslov, sazetak i kljuCne rijeCi

Sustav za udaljeno prikupljanje i pracenje tjelesnih parametara osobe

Sazetak:

U okviru diplomskog rada osmisljen je i implementiran sustav za udaljeno prikupljanje
i pracenje tjelesnih parametara osobe. Sustav se sastoji od mikrokontrolera na koji su
spojeni senzori za oCitavanje tjelesne temperature, sr€anog ritma, krvnog tlaka i razine
kisika u krvi. Mikrokontroler prikuplja podatke sa senzora i obraduje ih, a zatim ih
prenosi na drugi uredaj putem beZicne komunikacije. Podaci se potom spremaju u

oblak i prikazuju na grafickom sucelju.

Kljuéne rijeci:

senzori za tjelesne parametre; mikrokontroler; bezZi€na komunikacija; oblak za pohranu
podataka; zdravstveno pracenje; senzori; personalizirana medicina; mobilni uredaji za

zdravstvenu dijagnostiku; sigurnost podataka; graficko sucelje
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Title, summary and keywords

System for remote sensing and monitoring of human body parameters

Abstract:

As part of the master thesis, a systema for remote monitoring of physiological
parameters of a person was designed and implemented. The system consists of a
microcontroller connected to sensors for measuring body temperature, heart rate,
blood pressure and blood oxygen level. The microcontroller collects data from the
sensors and processes it, then transmits it to another device via wireless
communication. The data is then stored in the cloud and displayed on a graphical user

interface.

Keywords:

body parameter sensors; microcontroller; wireless communication; data cloud storage;
health monitoring; sensors; personalized medicine; mobile health diagnostic devices;

data security; graphical interface
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