Merenje u konceptu Internet of Things I
Hexiwear multisenzorska platforma
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Apstrakti— U ovom radu su istraZzene moguénosti Hexiwear
multisenzorske platforme, sa akcentom na njenu upotrebu u
merenjima u konceptu Internet of Things. U Il poglavlju
predstavljen je hardver Hexiwear platforme i dat detaljan opis
mikrokontroleta i senzora od kojih je Hexiwear sacinjen. III
poglavlje sadrzi kratak opis firmvera Kkoji izvrSavaju
mikrokontroleri ove platforme. Izgled aplikacije kojom korisnik
upravlja izloZen je u IV poglavlju sa svim segmentima i
podsegmentima. Moguénosti povezivanja ove platforme sa
pametnim uredajima i skladiStenje podataka na cloud-u
prikazane su u poglavlju V.

Kljuéne redi— 10T, Hexiwear, multisenzorska platforma.

l. UvoD

Internet of Things predstavlja koncept koji se sastoji iz
mreze uredaja koji medusobno razmenjuju podatke. Za IoT je
neophodno imati embedded uredaje koji imaju jedan ili vise
senzora, a svi uredaji zajedno Cine IoT entitet. [oT nalazi sve
Siru primenu u svim sferama zivota, pa se na taj nacin pronaci
u smart home aplikacijama, fitnesu, pracenje i nadzor starih
licai lica sa invaliditetom itd.

Hexiwear je prenosivi uredaj baziran na FreeRTOS
operativnom sistemu koji se koristi u 10T konceptu. Uredaj je
proizveden od strane Beogradske firme Mikroelektronika.
Dizajn uredaja je prilagoden krajnjem korisniku, pa se uz
pomo¢ odgovarajuceg adaptera moze koristiti kao sat kojim se
mogu pratititi odredeni parametri na samom Korisniku
(merenje pulsa, merenje zasi¢enosti krvi kiseonikom,
pedometar), ambijentalnih parametara (temperatura, vazdusni
pritisak, vlaznost vazduha). Hexiwear je moguce povezati sa
racunarom, tabletom ili pametnim telefonom uz pomo¢
bluetooth-a, pa se na taj nacin podaci salju na cloud kom se
moze pristupati sa udaljenih lokacija.

Il. HARDVER

Celokupan hardver hexiwear-a je ubacen u heksagonalno
ku¢iste 1 u uredaju razlikujemo nekoliko celina frontalnu
masku 1 plasticni oklop koji zajedno predstavljaju kuciste
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hexiwear-a u kojem se nalazi glavna PCB na koju je povezan
kapacitivno osetljivi panel. Celokupno kudiste hexiweara je
moguce postaviti u gumeno kuciste koje sluzi za zastitu
celokupnog uredaja. Hexiwear je modularan sistem, pa se na
taj nacin moze rasklopiti i po potrebi zameniti odredeni
modul. Celokupna elektronska Sema kao i izgled rutiranog
PCB-a moze se prona¢i na oficijalnoj internet stranici
hexiwear-a.

Hardver koji se nalazi u hexiwear-u na glavhom PCB-u
prikazan i na dock station je blok $emom na slici 1.

USER RGB LED
HAPTIC FEEDBACK
VIBRATION MOTOR

SMBSERIALFLASH  1.1” COLOR OLED

MEMORY DISPLAY 6xTOUCH BUTTON

Micro-B USB

Micro-B USB
KB4 /W40 Surtch
KGAF/OWAO Reset

3u Click Sockets (5P, 2C, UART, AN, AWML, 0]

I
Kinetis K64F Kinetis KW40Z
MCU BLE SoC

190mAh Li-Po Battery

EXPANSION PORT

t 4

Micro-SDHC and 125

l l |

MEAS-SPEC TAOS MAXIM
HTU21D TsL2561 MAX30101
Humidity & Temp Ambient Light  Optical Heart Rate
SENSOR SENSOR SENSOR

MPL3115A2

FXDS8700CQ FXAS21002
Cor C

NON-NXP
PART

INTERFACE

Sl. 1. Hardver hexiwear-a

Osnovu hardvera predstavljaju dva mikrokontrolera NXP
Kinetis K64 i NXP Kinetis KW40 koje odlikuje jako mala
potros$nja $to ih ¢ini jako pogodnim za upotrebu u baterijski
napajanim uredajima. NXP Kinetis K64 mikrokontroler sadrzi
ARM Cortex M4 procesor sa 1 MB fle§ memorije, 256 KB
SRAM memorije, frekvenciju rada do 120 MHz i veliki broj
komunikacionih interfejsa (3x 1°C, 6x UART, 3x SPI, CAN,
12S...), predstavlja glavni procesor koji komunicira sa
periferijama i upravlja zadacima. NXP Kinetis KW40
mikrokontroler, baziran na ARM Cortex M0+ procesoru sa
160 KB fle§ memorije, 20 KB SRAM memorije kao I
frekvencijom rada do 40 MHz, ima ulogu da komunicira uz
pomo¢ bluetooth-a sa drugim uredajima kao i da detektuje
dodir na kapacitivno osetljivom panelu uz pomo¢ kog korisnik
upravlja uredajem. Povratnu informacija o trenutnom zadatku
koji se izvrSava korisnik dobija na OLED displeju rezolucije
96x96 sa SSD1351 drajverom. Sa drajverom OLED displeja
komunicira K64 glavni procesor uz pomo¢ SPI
komunikacionog interfejsa. Korisnik komande zadaje preko
kapacitivno osetljivog panela mikrokontroleru KW40, koji
posredstvom UART -a prosleduje informaciju mikrokontroleru
K64. Kada K64 primi informaciju, on generie kratku
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vibraciju uz pomo¢ haptic modula ¢ime se daje povratna
informacija korisniku da je komanda primljena.

Hexiwear predstavlja multisenzorsku platformu u koju su
integrisani  senzori temperature, pritiska, akcelerometar,
magnetometar, ziroskop, opticki senzor pulsa, senzor
ambijentalne osvetljenosti, senzor relativne vlaznosti vazduha.
Svi nabrojani senzori su povezani uz pomoé I°C
komunikacionoh interfejsa. FXOS8700CQ predstavlja senzor
sa linearnim akcelerometrom i magnetometrom sa Sirokim
opsegom merenja ubrzanja +8 g i opsegom merenja
magnetnog polja + 1200 uT. Podaci se oitavaju uz pomoé
14-bitnog odnosno 16-bithog AD Kkonvertera za merenje
ubrzanja/magnetnog polja koji su takode integrisani unutar
ovog senzora. Takode ovaj senzor odlikuje veoma mala
potros$nja koja zavisi od brzine ocitavanja podataka pa je na
25 Hz potrosnja oko 80 pA dok je na 100 Hz potrosnja oko
240 pA. FXAS21002C predstavlja troosni ziroskop sa
maksimalnim opsegom merenja = 2000 °/s, dok se za merenje
koristi 16-bitni AD konverter integrisan u ¢ipu. Brzina
ocitavanja podataka varira od 12,5 Hz pa sve do 800 Hz.
Odlikuje ga nizak intezitet Suma jer u Cipu postoji integrisan
programabilni low-pass filtar. Ovaj Ziroskop sadrzi i FIFO
bafer od 192 bajta gde moze sacuvati po 32 odbirka sa X, Y i
Z ose. MPL3115A2 predstavlja barometar sa altimetrom i ima
moguénost merenja pritiska u opsegu od 20 kPa do 120 kPa.
U ¢ipu je integrisan 20 — bitni AD konverter uz pomo¢ kog se
o¢itavaju podaci. Odlikuju ga mali intenzitet Suma kao i mala
potrosnja. Prikupljanje podataka se moze odabrati izmedu od
Is pa do 9h. Takode sadrzi i FIFO bafer u koji je moguce
skladistiti 32 odbirka. HTU21D je digitalni senzor za merenje
relativne vlaznosti vazduha i temperature. Merenje relativne
vlaznosti je moguce vrsiti ili sa 8 bita ili sa 12 bita rezolucije
dok je temperaturu moguce ocitavati u rezoluciji od 12 bita ili
14 bita. Senzor odlikuje velika brzina, za male rezolucije ona
iznosi 3000 Hz, dok za veée rezolucije iznosi 1600 Hz. Ovaj
senzor je u potpunosti kalibrisan, veoma mali je potrosaé i
poseduje zaStitnu membranu na senzoru ¢ime je on zasti¢en
od prasSine, vode i drugih nacina kontaminacije. TSL2561
predstavlja digitalni senzor inteziteta svetlosti. Ovaj senzor
ima aproksimativan odziv kao ljudsko oko kao i
programabilno analogno pojacanje. U ¢Cipu je integrisan 16
bitni AD konverter kao i band stop odnosno notch filtar
frekvencija izmedu 50 Hz i 60 Hz, ¢ime se odstranjuje Sum
generisan od strane niskonaponske gradske mreZe. Senzor je
mogucée ubaciti u sleep mod ¢ime se Stedi na potrosnji.
MAX30101 predstavlja visoko osetljivi pulsni oksimetar i
senzor otkucaja srca. U senzoru su integrisane LED i IC
predajna dioda kao i foto prijemna dioda. Senzor poseduje
notch filar izmedu 50 Hz i 60 Hz, kao i 18 bitni AD konverter
integrisan u ¢ipu. Odlikuju ga mala potrosnja, FIFO bafer koji
ima mogucénost skladistenja do 32 odbirka. Brzina ocCitavanja
senzora iznosi od 50 Hz do 3200 Hz.

Hexiwear pruza moguénost dodavanja senzora uz pomo¢
modula dock station. Senzori koji se dodaju predstavljaju
click module koje je takode dizajnirala Mikroelektronika i
trenutno postoji oko 250 click modula. Dock station pored
prosSirenja mogucnosti hexiwear-a ima ulogu u spustanju
firmvera na mikrokontrolere KW40 i K64. Na slici 2.
prikazan je dock station.

SI. 2. Dock station

Na slici 2. moguée je uociti beli konektor na koji se
postavlja hexiwear i na taj nacin se postize veza izmedu dock
station-a i hexiweara. Uz pomo¢ programatora koji je
integrisan na ovoj plodi vrsi se programiranje Hexiweara, kao
i debagovanje u realnom vremneu uz pomo¢ open SDA koji je
takode integrisan sa donje strane ploce. Dock station sadrzi tri
mikroBUS konektora u koje je moguée postaviti dodatne
senzore. Na njemu se nalazi i slot sa SD karticu ¢ime je
moguce vrsiti skladistenje podataka i na udaljenim mestima.

I1l. FIRMVER

Firmver za hexiwear je napisan u softverskom paketu
Kinetis Design Studio IDE koji je baziran na Eclipse
razvojnom okruzenju koji koristi GNU Compiler Collection
(GCC) kao i GNU Debugger (GDB). Kao podrska za NXP
ARM Cortex M bazirane mikrokontrolere koristi se softverski
alat Kinetis SDK (Software Development Kit). Kinetis SDK u
potpunosti obuhvata periferalne drajvere, connectivity stack,
posredni softver (middleware) kao i kernel Real Time
operativnog sistema. Na slici 3. prikazan je blok dijagram
slojeva od hardvera mikrokontrolera do aplikacije na
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Sl. 3. Slojevi firmvera

Mikrokontroler NXP Kinetis K64 poseduje FreeRTOS
v8.0.0 kao i periferalne drajvere obuhvacene Kinetis SDK
v1.2 i to: Clock manager, DMA kontroler, konfiguraciju
pinova, ADC, UART, I?C, SPI. Mikrokontroler NXP Kinetis
KW40 poseduje FreeRTOS v8.2.0, Kinetis SDK 1.3 koji
upravlja periferalnim drajverima kao i KW40Z connectivity
software.

Struktura celokupnog firmvera je orgranizovana u nekoliko
podsekcija. Prva podsekcija predstavlja drajvere gde su
implementirani SPI, 1°C, OLED drajver itd. Zatim sledi GUI



podsekcija gde su implementirani meniji i podmeniji koje
sadrzi hexiwear, za njima slede podsekcije za prikaz
notifikacija, zatim sat i podsekcija u kojoj se nalaze source
kodovi za implementaciju senzora koje poseduje hexiwear.

Firmver za hexiwear je u potpunosti open source i moze se
pronaci na oficijalnoj stranici proizvodaca.

IV. APLIKACIJANAUREDAIJU

GUI hexiwera pocine prikazom pocetne stranice na kojoj se
prikazuje sat, trenutna temperatura kao i notifikacije. Dodirom
na kapacitivno osetljivi panel moguce se kretati kroz glavni
meni gde razlikujemo Sensor Tag, Apps, notifikacije i sekciju
Settings, kao $to je prikazano na slici 4.
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Sl. 4. Struktura GUI aplikacije na uredaju

Sensor Tag se koristi kada se zeli kontinualno wvrSiti
ocitavanje podataka sa svih senzora. Ova opcija se najcesce
koristi u povezivanju sa aplikacijom na uredajima
posredstvom bluetooth-a, ¢ime se podaci kontinualno strimuju
na aplikaciju i opciono se mogu slati na cloud pa je moguce
vrsiti nadzor i sa udaljenih mesta.

Sekcija Apps predstavlja aplikacije implementirane uz pomo¢
razli¢itih senzora. Prva podsekcija predstavlja Weather ¢ijim
se odabirom dobijaju vrednosti temperature, relativne
vlaznosti vazduha kao i vazdu$nog pritiska. Zatim sledi
Motion podmeni koji prikazuje ocitavanja sa akcelerometra i
to po X, Y i Z osi. Flashlight se koristi za uklju¢ivanje RGB
diode integrisane na glavnoj plo¢i hexiwear-a. | fitnes
podmeni koji sadrzi dva podmenija Pedometer koji uz pomo¢
akcelerometra i ziroskopa prepoznaje i broji korake korisnika
i prikazuje broj utrosenih kalorija, i HeartRate koji uz pomo¢
senzora pulsa ispisuje trenutnu vrednost pulsa.

Sekcija sa notifikacijama prikazuje notifikacije o propustenim
pozivima, SMS ili elektronskim porukama koje su pristigle na
pametne uredaje sa kojima je hexiwear povezan.

Settings podmeni se koristi za podeSavanje i prilagodenje
hexiwear-a korisniku. Ovaj podmeni sadrzi Bluetooth sekciju
koja se koristi za uklju¢ivanje odnosno isklju¢ivanje bluetooth
modula. OTAP podmeni predstavlja Over The Air
Programming tj. programiranje firmvera bezi¢nim putem, pa
je na ovaj nacin nije neophodno stalno postavljati hexiwear na
dock station. Mogucée je odabrati ili K64 ili KW40
mikrokontroler i ova funkcija zahteva hexiwear aplikaciju na
pametnom telefonu ili tabletu. Active buttons se koristi za
prilagodenje tastera na kapacitivnom panelu levorukim ili

desnorukim korsinicima. Haptic podsekcija ukljucuje ili
iskljucuje haptic to jest vibracionu povratnu spregu. Get App
sekcija generiSe QR code uz pomo¢ kog se jednostavije moze
nabaviti aplikacija na pametni uredaj jednostavnim
koris¢enjem QR code reader- a. About sekcija ispisuje
informacije hardvera i firmvera kao i osnovne podatke o
proizvodacu. Reset sekcija koja se koristi za ponovno
pokretanje aplikacije na hexiwear-u.

V. SOFTVERICLOUD

Softver kojim se vrsi povezivanje sa pametnim uredajima je
besplatan i moZe se pronadi na sajtu proizvodaca. Kreirane su
aplikacije i za i0OS i za Android mobilne telefone, ali
zahtevaju Bluetooth 4.0. Podatke je moguce odasiljati na
cloud gde je moguce praviti svojevrsnu bazu podataka o
ocitavanjima sa senzora. Na glavnoj stranici prikazana su
ocitavanja sa svih senzora kao $to je prikazano na slici 5.
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SI. 5. Wolksense cloud sa prikazom trenutnih vrednosti oocitavanja senzora

Na wolksense aplikaciji odnosno cloud-u moguce je videti i
prilagoditi svojim potrebama odgovarajuée senzore i
generisati odgovaraju¢e notifikacije. Na primer moguce je
postaviti granice za minimalnu odnosno maksimalnu veli¢inu
ocitanu sa senzora temperature, relativne vlaznosti ili pritiska
kada ¢e se generisati alarmni signal, koji ukazuje na moguci
problem. Kada se pristupi web adresi na kojoj se nalazi
wolksense cloud, neophodno je ukucati email adresu i lozinku
¢ime se pristupa odedenom uredaju pa se na taj nacin moze
pristupiti hexiwear-u.

VI. ZAKLJUCAK

Hexiwear je pogodan za upoznavanje sa multisenzorskim
platformama i upoznavanje sa operativnim sistemima koji
rade u realnom vremenu. Posto je kod u potpunosti dostupan
na internetu i moguce ga je menjati i prilagodavati hexiwear je
pogodan za ucenje i razvijanje novih platformi za razvoj loT
koncepta. Mogucnost dodavanja senzora otvara mogucnosti
da se hexiwear specijalizuje za odredenu funkciju, pa se moze
koristiti za merenje i upravljanje. Ovaj uredaj predstavlja
novinu u svetu tehnike pa se ocekuje i dalji razvoj uredaja.
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ABSTRACT

This paper presents the possibilities of the Hexiwear
multisensor platform, with an emphasis on its use in
measuring the concept of "the Internet of Things". Presented
in the second chapter is hardware of the Hexiwear platform,

with a detailed description of microcontroller and sensors
which Hexiwear is made of. The third chapter contains a
description of the firmwer which is implemented in this
platform. The layout of the user application is presented in
Chapter 1V with all menus and submenus. Connectivity
Platform with these smart devices and data storage to the
cloud are presented in Chapter V.

Measurement in the concept of the Internet of Things
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