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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh a kon-
strukci elektroniky a tvorbu fidiciho pro-
gramu pristroje, ktery slouzi k méreni
tfesu u pacientt nejen s roztrouSenou
sklerézou. Standardni mechanické uziva-
telské rozhrani je rozsiteno o moznost ovla-
dani pfes webové stranky. V disledku me-
zifakultni spoluprace byl navrzen a vy-
roben ergonomicky tvarovany kryt pri-
stroje i jednotlivych typt senzort. Jed-
notlivé funkcionality pristroje byly otes-
tovany. Vysledné zarizeni TremLog bude
pouzivano ke kvantitativnimu hodnoceni
uspésnosti rehabilitacnich technik.

Klicova slova: zaznam tresu,
roztrousend skleréza, Wi-Fi, TremLog

Vedouci prace: Ing. Jan Havlik, Ph.D.
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Abstract

This thesis focuses on the design and con-
struction of the electronics and the cre-
ation of the control program of a device
used to measure tremor of patients not
only with multiple sclerosis. Standard
mechanical user interface is extended by
a website control. As a result of cross-
faculty collaboration, an ergonomic hous-
ing for the device and each sensor type
was designed and manufactured. Individ-
ual functionalities of the device have been
tested. Resulting device called TremLog
will be used to quantitative evaluation of
rehabilitation techniques success.

Keywords: tremor recording, multiple
sclerosis, Wi-Fi, TremLog

Title translation: Design and
Realization of a Device for Tremor
Measurement
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Kapitola 1

Uvod

Patologicky ttes je velmi nepiijemné postizeni omezujici vykon specifickych
¢innosti a zplsobujici socidlni nekomfort. V pokrocilém stadiu zptisobuje
neschopnost provadét kazdodenni tikony a vede k celkové invalidité. Tres je i
jednim z mnoha vaznych priznakil u vétsiny pacientii s diagnézou roztrousené
sklerézy. Soucasti lécby je téz rehabilitace, kterd v rané fazi obnovuje omezenou
funkcionalitu, v pozdéjsi fazi zpomaluje progresi tfesu. K hodnoceni tispésnosti
rehabilita¢nich postupt je potieba méfit intenzitu tfesu pacientt.

Teoreticka ¢ast této prace popisuje déleni tiresu dle okolnosti jeho vzniku
a nékteré nemoci, pri kterych se mtze ties projevit. Pozornost je vénovana
také tfesu doprovazejicimu roztrousenou sklerézu a moznostem jeho tlumeni.
V praktické ¢asti jsou rekapitulovana zafizeni pro méreni tfesu vyvinuta na
Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického. Nésleduje vybér
komponent a nadvrh nového zarizeni, které prekonava stavajici nedostatky a
rozsifuje moznosti pouziti novymi funkcemi. Je diskutovan navrh plosnych
spoju pristroje i senzoru. Kratce jsou popsany jednotlivé prvky krytu zarizeni
vyvinutého na Fakulté architektury CVUT. Podrobné je popsana funkce
tidiciho programu a skript pro dekédovani namérenych dat. Praktickou cast
zakoncuje funkéni zkouska pristroje standardnim zptisobem méreni i simulaci
riznych poruch.
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Kapitola 2

Tremor

Tremor neboli tfes je kontinualni rytmicky pohyb tvofeny pravidelnymi
oscilacemi postizené ¢asti téla [4]. Takovyto mimovolni pohyb muze zptsobovat
pacientum velké problémy z hlediska zru¢nosti a samostatnosti (vykonavani
profesnich nebo kazdodennich ¢innosti) ale i z hlediska estetiky a socialniho
komfortu. Ttres muze byt disledkem mnoha rtiznych faktord ¢i onemocnéni.
V zavislosti na jeho ptivodu mtize sdm odeznit, miize byt 1é¢en medikaci ¢i
operativné, v nékterych pripadech je vsak zatim nelécitelny. Pokud jej nelze
vylécit, mize pomoci alespon jeho tlumeni riznymi technikami, mechanickymi
pomuckami a rehabilitaci.

Ttes délime dle okolnosti jeho vyvolani na klidovy a akéni. Toto déleni
prehledné vyobrazuje tabulka [2.1. Pokud je postizena cast téla v klidové
poloze (podepfena proti pusobeni gravitace) bez volni aktivity, jde o klidovy
tres. Nédslednym volnim pohybem pak tento tfes ustupuje. V opa¢ném piipadé,
kdy ke tfesu dochazi pfi volnim pohybu, hovorime o tfesu akénim. [4]

klidovy
akéni staticky (posturdlni) prosty posturdlni ties
ve specifické poloze
izometricky
kineticky prosty kineticky ttes

pti cilenych pohybech (intené¢ni)
pri specifické ¢innosti

Tabulka 2.1: Déleni dle okolnosti vyvoldvajicich nebo zvyraziujicich ties [4]
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2. Tremor

Akéni tres se dale déli podle toho, jestli se projevuje pri statickém drzeni
postizené ¢asti téla v néjaké pdze proti pusobeni gravitace, nebo jestli se
vyskytuje pii vykondvani pohybu. V prvnim piipadé je tres oznacovan jako
staticky, nebo také posturalni. V druhém pripadé jde o ties kineticky. Postu-
ralni tfes muze byt pritomen pii kazdé pdze, nebo pouze ve specifické poloze.
Dalsim pripadem statického tfesu je ties izometricky, ktery se objevuje pri
silovém premahani, naptiklad pri zvedani tézkych objekti. [4]

Kineticky tres se muze vyskytovat pii vSech obecnych pohybech, ¢i pouze pri
konkrétni ¢innosti. Pokud ke tfesu dochézi pii cilenych pohybech (priblizovani
postizené ¢asti téla k néjakému cili, naptiklad piti ze sklenice), oznacujeme
tento tfes jako intenc¢ni. S priblizovanim k cili roste amplituda vychylky. [4]

Dale lze délit tres podle jeho vyskytu na téle pacienta - od jednotlivych
¢asti téla (prsty, brada, jazyk), pfres celé koncetiny zvl4st nebo i soucasné,
pripadné rtzné kombinace ¢asti téla, az po generalizovany ties. Z hlediska
kvantifikace lze tfes délit podle jeho frekvence (pomald, stfedni, rychld) a
amplitudy (jemnd, stfedni, hruba). U pomalych frekvenci zpravidla dochdzi
k hrubym vychylkdam amplitudy, naopak u rychlych frekvenci k vychylkam
jemnym. Ciselnou kvantifikaci tohoto déleni uvadi tabulka 2.2, [4]

frekvence  pomald do 4 Hz
stfedni 5-7 Hz
rychla  nad 7 Hz
amplituda jemna  vychylka do 1 cm
stfedni 1-2 cm
hruba  nad 2 cm

Tabulka 2.2: Déleni dle frekvence a apmlitudy tiesu [4]

B Fyziologicky tremor

Fyziologicky tremor 1ze pozorovat predevsim jako posturdlni tfes s jemnou
amplitudou u kazdého zdravého ¢lovéka. Jeho frekvence se pohybuje zhruba
v rozmez{ 6-12 Hz. Ptvod tfesu je v centralnich i perifernich fyziologickych
oscilatorech, které slouzi k presné regulaci svalového tonu. Ztretelné muzeme
tento tfes pozorovat napiiklad na prstech natazené ruky, nebo jako izometricky
tres pii svalovém preméahani u zvedani tézkych bfemen. Fyziologicky tremor je
zvyraznovan fyzickym (napriklad extrémni ndmaha, hladovéni, prochladnuti)
a psychickym zatizenim (napfiklad stres, tzkost, rozruseni, strach). [4]
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2. Tremor

Akcentovany fyziologicky tremor se projevuje zvySenou mirou prirozeného
tresu v dusledku nadbytku toxickych latek nebo hormont. Tento typ tresu
odezni po odstranéni prebytku latky z téla. Toxickymi latkami jsou napriklad
tézké kovy (olovo, rtut), organickd rozpoustédla, kyanidy a oxid uhelnaty. Dale
zpusobuji ties latky potravinového charakteru jako napiiklad glutamat sodny,
kofein, dale kokain, ¢i nikotin. Polékovy tres se vyskytuje jako nezddouci
ucinek medikace depresi (lithium, valproat), astmatu (syntophyllin), zvraceni
nebo po podani adrenalinu ¢i kortikosteroidii. Poruchy metabolizmu nebo
tvorby hormont mohou také vyvolat tfes (naptiklad hypoglykémie, zvysena
funkce stitné zlazy). [4][5]

B Esencialni tremor

Jedno z nejéastéjsich neurologickych onemocnéni je esencidlni tremor, ktery se
vyskytuje zhruba u jednoho procenta populace. Toto onemocnéni je vrozené
s rizikem pfenosu na dalsi generaci 50 %, vék dozit{ pacienti jim vSak neni
ovlivnén. Nékdy je také tento tfes nazyvan jako senilni tremor, jeho vyskyt
je vsak mozny jiz od predskolniho véku. Frekvence tfesu se pohybuje zhruba
v intervalu mezi 4 a 12 Hz. [4]

Esencialni tremor se projevuje vyraznym posturalnim tfesem doprovazenym
kinetickou slozkou. Postizeny jsou nejcastéji horni koncetiny, ale vyskytuje
se také tres hlavy, dolnich koncetin a trupu. Postizeni obvykle s casem
postupuje na vsechny zminéné ¢asti téla a prechazi v generalizovany tres.
Neékteri pacienti si nestézuji na vyraznéjsi problémy. U vaznéjsich piipadi nuti
postizeni pacienta zménit zaméstnani, postupné dochézi ke zméné pisma, az
k dplnému znemoznéni psani (véetné podpisu). Pacient neni schopen piijimat
stravu klasickym stolovanim a nakonec nemiize vykonavat jakoukoli ¢innost.

bl

Pr1i poziti alkoholu dochazi ke znatelnému tlumeni tfesu, coz je pouzivano
jako diagnosticky test. Lécba priznakt probihd pomoci beta-sympatolytik
(propranolol, metipranol), kterd vSak uc¢inkuji az pti vyssich davkach s vedlej-
$tmi ucinky bradykardie a hypotenze, nebo pomoci antiepileptika primidon,
ktery ale byva pacienty Spatné sndSen. V obzvlasté vaznych pripadech je
mozné zmirnit ties stereotaktickou thalamotomii ¢i zavedenim implantatu
pro hlubokou mozkovou stimulaci. [5]



2. Tremor

B Mozeckovy tremor

Mozeckovy tremor se projevuje zejména intenénim tremorem, obcas i s postu-
ralni slozkou. Frekvence kmitt je pomald, do 4 Hz. Ttes vznikd na zakladé
poskozeni mozeckové tkané napriklad nadorem, pri trazu, cévni prihodou,
cévni vyduti, nebo demyelinizaci a odumiranim axonu pii roztrousené skleréze.
Ve zvlastnim pripadé mize byt pozorovan kromé akéniho i klidovy tres, pak
mluvime o Holmesové tremoru. Dochazi k nému pfi specifickém umisténi 1éze
nejen v mozecku, ale i v jinych ¢astech mozku. Vyznacuje se jednostrannym
tfesem, na horni koncetiné pripominajicim mavani kiidel (,,wing-beating*
tremor). Holmesuv tremor byva ¢asto zpusoben probéhlou cévni mozkovou
prihodou v této lokalizaci. [4][5]

V zéavislosti na poloze léze dochazi bud k tiesu ipsilaterdlnich ¢i kontralate-
ralnich koncetin. V jinych pripadech se mozeckovy tremor projevuje titubaci -
pomaly tres hlavy a horni ¢asti trupu. Velkd nepravidelna amplituda tiesu
znemoznuje pacientovi jakykoli volni pohyb a vede k jeho invalidizaci. Lécebné
postupy medikaci nejsou prilis iispésné, u nékterych pacientti pomaha nasazeni
benzodiazepint, jejichz nezddoucim tcinkem je ataxie (porucha koordinace
pohybi). Stejné jako u esencidlniho tremoru muze u tézkych pripadi pomoci
stereotaktickd 1éze ¢i hluboka mozkova stimulace. [4]

B Parkinsonova nemoc

Dalsim ¢astym neurologickym onemocnénim je Parkinsonova nemoc, ktera
se vyskytuje zhruba u jednoho promile populace (u vékové skupiny nad
60 let je to jedno procento). Ze zatim neobjasnéného duvodu dochazi ke
zvySenému odumirani dopaminergnich neuronil v substantia nigra. Nemoc se
u vétsiny pacientu zac¢ind projevovat okolo 60 let zivota a s ¢asem se postupné
zhorsuje. Poc¢atecnimi priznaky jsou kloubni a svalové bolesti, ¢i deprese.
Postupem nemoci dochézi k pohybovym problémtm pacienta (Spatnd mimika,
zmensovani pisma, hypokineze), které vedou k invalidité. [5]

Jednim z priznak je i klidovy ties pfevazné hornich koncetin s frekvenci
v rozsahu zhruba 4-6 Hz. Tres ustava pri volni aktivité svali a ve spanku.
Ke zvyraznéni tfesu prispiva tinava, stres, zvysena mentalni aktivita, pohyb
druhostranné koncetiny ¢i chiize. Parkinsonova nemoc méa presynaptickou
pfi¢inu (nedostatecnd tvorba dopaminu), a proto jsou jeji piiznaky ve vétsiné
pripadl ispésné potlacitelné napiiklad levodopou. Pokud medikace nezabira,
muze byt provedena stereotaktické léze bazdlnich ganglii, ¢i zavedeny elektrody
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2.1. Tremor u pacientii s roztrousenou sklerézou

pro stimulaci subthalamického jadra. Priznaky Parkinsonovy nemoci jsou
oznacovany jako parkinsonsky syndrom. Tento syndrom se vyskytuje i u
nemoci, které maji postsynaptickou pfic¢inu. [4][5]

Bl Wilsonova nemoc

Parkinsonsky syndrom nebo tremor jsou ¢astymi projevy Wilsonovy nemoci. Z
hlediska fazeni tremoru ho lze zaradit do skupiny fyziologického akcentovaného
tfesu, jelikoz jeho ptvod je intoxikace zvySenou pritomnosti médi. Jde o
dédi¢né metabolické onemocnéni, pri kterém dochézi k poruse transportu
meédi a jeji hromadéni v jatrech a také v mozku. Zpusobend jaterni cirhéza
vede ke smrti pacienta, proto musi byt Wilsonova nemoc vcas diagnostikovana
a podavana prislusna medikace. Diagnostika probihd vysetfenim obsahu médi
v krvi a v jaterni tkani. Jednim z pfiznaki je pritomnost Kayser-Fleischerova
prstence v limbu rohovky. [5]

B 21 Tremoru pacientli s roztrouSenou sklerézou

Roztrousena skleréza je chronické neurodegenerativni autoimunitni onemoc-
néni vyskytujici se zhruba u jednoho promile populace. Projevuje se nejéastéji
mezi 20. az 40. rokem véku s prevahou zenského pohlavi a indoevropské rasy.
Nékteré z lymfocytl, které proniknou do centralni nervové soustavy, mo-
hou zpisobit vznik zanétlivych lozisek. V disledku toho dochéazi k destrukei
myelinovych obali a nasledné axonu i celych nervovych bunék. Zajizvena
tkan pak brani prortstani axontl, coz znemoznuje regeneraci postizeného
mista. Casteéné regenerace myelinu je moznéa diky oligodendrocytim. P¥i
opakovaném zanétu jsou vsak i tyto regeneracni schopnosti vycerpany. [5][6]

V prvni fazi onemocnéni se u vétsiny pacienti projevuji akutni ataky neuro-
logickych symptomi, které stridaji obdobi zddnlivého tistupu nemoci (remise).
Postupné vsak dochézi k tvorbé trvalého poskozeni a po cca 5 az 15 letech je
regeneracni kapacita vycerpana a postupnéd demyelinizace vede k rozsifovani
invalidity. U nékterych pacientli se nemoc vyviji postupujicim poskozenim bez
fazi remise. Hlavni diagnostickou metodou je zobrazeni demyelinizovanych
lozisek pomoci vysetreni magnetickou rezonanci a vétsinou typicky nalez v
mozkomisnim moku.[5][7]

Mezi spole¢né priznaky roztrousené sklerézy patii inava a deprese. Posti-
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2. Tremor

zeni pacienta pak zavisi na umisténi 1ézi. Castym pocateénim piiznakem je
zéanét ocniho nervu. Francouzsky neurolog Charcot jiz v 19. stoleti popiso-
val nystagmus, skandovanou fe¢ a tremor jako charakteristické symptomy
roztrousené sklerézy. Mozeckovy tremor je pozorovan az u 75 % pacientu,
zatimco klidovy a Holmestuv tremor nejsou pozorovany témér vibec. [5][6]

V soucasné dobé stile nezndme vhodny komplexni zpisob 1é¢by, postupy
se soustiedi na potlacovani symptomu. Akutni ataky jsou lé¢eny pulzy vyso-
kych davek kortikoidi. K oddéleni dalsi ataky je dulezitd dlouhodoba 1écba
imunomodulacnimi latkami (interferon beta, glatimer acetat). V piipadé
finan¢ni nedostupnosti, ¢i netcinnosti této 1écby se pouzivaji intravendzni
imunoglobuliny ¢i cytostatika. Pii nedspésné medikaci zminénymi léky jsou
v posledni dobé pouZivany monoklondlni protilatky (natalizumab), ¢i expe-
rimentalni 16¢ba kmenovymi bunkami [4]. U nékterych pacienti dochazi k
redukci tremoru po medikaci propranololu ¢i izoniazidu. Dvojité zaslepené
studie vSak neprokazaly zadné vyrazné zlepseni. Obdobné je tomu i u ka-
nabinoidi [6][8]. Uéinné tlumeni tiesu pFinasi stereotaktickd thalamotomie
nebo hlubokd mozkova stimulace thalamu. TéZce postizeni pacienti jsou tak
opét schopni vykonavat zakladni ¢innosti. U nékterych pacientii se vSak ttes
zhruba po roce vratil [6][8].

Tremor u roztrousené sklerézy miize byt tlumen riznymi pomutckami,
technikami, ¢i rehabilitaci. Nejjednodussi zpusob predstavuji naramky se
zavazim. PTi jejich pouzivani se vsak pacient rychle unavi. Efektivnéjsi zptsob
predstavuje roboticka ortéza, kterd aktivné pracuje proti tfesu. Pro obsluhu
pocitace byl vyvinut specidlni program, ktery upravuje pohyb mysi v zavislosti
na tresu. Experimentalné byla vyzkousSena technika redukce tiresu aplikaci
pulznich elektromagnetickych poli. Nékolik studii potvrzuje t¢innost chlazeni
horni koncetiny v ledové vodé, ¢i ve specidlnim chladicim pristroji. Na pul az
tTi ¢tvrté hodiny u pacienta ustupuje intenc¢ni tremor a muze tak napiiklad
podepisovat dokumenty nebo pracovat na pocitaci [6][8]. Rehabilitace by méla
probihat jiz od sdéleni diagnoézy. Diky plasticité a adaptabilité centralniho
nervového systému je mozné v rané fazi nemoci narusené funkce obnovit. Po
vycCerpani zasob obnovy CNS jiz neni tato obnova mozna, lze vsak postup
nemoci zpomalit [7].

Pro kvantifikaci priznakt tresu existuji rizné zptsoby méreni. Mezi za-
kladni testy jsou fazeny kresba spirdly, psani textu, méfeni rozlité tekutiny pri
prenaseni hrnku, zasouvani kolikii do dér, ¢i dotazniky schopnosti vykondvat
kazdodenni ¢innosti. Vysledkem testu je Cislo na stupnici postizeni. Evaluace
téchto testi vSak mize byt subjektivni. Objektivni kvantifikaci prinasi na-
priklad méreni tfesu pomoci akcelerometrickych senzoru, ¢i elektromyografie.
Pro mérfeni komplexnich pohybu se pak vyuziva zaznam pohybu v prostoru
pomoci kamery, ¢i elektromagnetického sledovaciho zarizeni. [6][8]
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Kapitola 3

Elektronika a mechanicka konstrukce

Jiz patym rokem je na Klinice revmatologie a rehabilitace Fakultni Thoma-
yerovy nemocnice vyuzivan pristroj méftici tfes rukou, vytvoreny Ing. Ivou
Hanouskovou. Pod vedenim doc. PhDr. Kamily Rasové, PhD. zde probih
experimentalni rehabilitace pacientl s diagnézou roztrousené sklerézy. Pacien-
tim je zméren posturalni a intencéni tremor pred a po rehabilitaci. Namérena
a zpracovana data slouzi ke zhodnoceni provedené rehabilitace.

Kolegyné Hanouskova se ve své diplomové praci [I] zabyvala navrhem a
konstrukei jednoduchého zatizeni pro méfeni tiesu ruky. Zarizeni vyuziva sen-
zoricky modul s obvodem MPU-6050 k méteni zrychleni a thlovych rychlosti
ruky ve vsech tfech osdch prostoru. Mérena data jsou ukladdna na SD kartu.
Uzivatelské rozhrani je tvoreno LCD displejem 16x2 znakt, LED diodou
signalizujici aktivni méfeni, vypinacem napajeni a dvéma tlacitky. Jedno
tlacitko slouzi ke spusténi a ukonceni méfeni, druhé k resetovani zarizeni.
Vsechny elektronické komponenty jsou obsluhovany procesorem ATmega328P
umisténym na vyvojové desce Arduino Nano. Napdajeni pristroje je realizo-
vano tuzkovymi bateriemi a napétovym ménicem. Pouzdro zarizeni tvori
univerzalni plastovy box s prilepenym skiipcem na zadni strané. Senzor se
na pacienta prichycuje pomoci univerzalniho plastového prstynku s flexibilni
spojkou.

Funkce zarizeni je primocara. Po zapnuti napéjeni je provedena iniciali-
zace SD karty, detekce pritomnosti senzoru a na displej je vypsana hlaska
»Pripraveno“. Po stisku tlac¢itka je vytvoren soubor pro zaznam dat, jehoz
nazev je vypsan na displej spolu s hldskou ,Probiha méreni“. Nasleduje
méfeni a uklddani dat pomoci preruseni s frekvenci 100 Hz, dokud neni opét
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

stisknuto tlacitko. Diky tomuto mechanizmu je mozné méftit libovolné dlouhou
dobu. Zarizeni vSak neni vybaveno zobrazovanim meériciho ¢asu, je tedy nutné
pouzit externi stopky. Pro ziskani méfenych dat je nutné vyjmout pamétovou
kartu ze zarizeni a vlozit ji do pocitace.

Vyuziti skiipce bylo zamysleno k prichyceni zafizeni napriklad za pasek u
kalhot pacienta. Nicméné vzhledem k nutnosti narusovat pacientovu intimni
zénu pri ovladani zarizeni lékafem, je box nyni pokladan na stil, na kterém
se volné pohybuje v dusledku pohybu vodi¢t senzoru.

Obrazek 3.1: Pristroj pro méfeni tfesu Ing. Hanouskové [I]

Be. Pavel Trzil ve své bakalarské praci [2] navazuje na zafizeni Ing. Hanous-
kové. Zarizeni je vylepseno o vétsi pocet senzori, bezdratovou komunikaci
zalizeni s pocitacem a s tim souvisejici i konfigurace a ovladani pristroje po-
moci aplikace v PC. Stejné jako u predchoziho pristroje jsou pouzity senzory
MPU-6050 v podobé modulu GY-521, nyni je vSak mozno mérit data az z
péti senzortl soucasné. Ridici jednotkou ziistava Arduino Nano s procesorem
ATmega328P. Napéajeni zarizeni je realizovano 9 V baterii a 5 V stabilizdtorem.
Pro komunikaci s pocitacem byl zvolen modul HC-05, ktery prevadi rozhrani
UART na radiovou komunikaci Bluetooth. Kvili kompatibilité pocitacové
aplikace napri¢ riznymi verzemi OS Windows vyuziva pristroj dalsiho pre-
vodniku (propojovaci jednotka), ktery je sparovan pres Bluetooth s mérici
jednotkou, a tuto komunikaci prevadi na rozhrani USB.

Na rozdil od predchozi verze toto zarizeni nedisponuje zadnym hardwa-
rovym uzivatelskym rozhranim, ovladani probiha pouze pfes pocitac¢ovou
aplikaci psanou v jazyce Python, jejiz grafické uzivatelské rozhrani ukazuje
obréazek [3.2l Zde uzivatel mtze zvolit ndzev souborii pro ukldddni méfenych
dat a délku méreni v sekundach. Po stisku tlacitka ,Start“ zapocne mé-
feni, uzivatel je informovan o zbyvajicim case méreni pomoci listy postupu
(progress bar) umisténé vpravo od tlac¢itka ,,Quit“. Méfeni z jednotlivych
senzoru jsou ukladana zvlast do ocislovanych soubort. Kédovani informaci v
souboru je textové, kazdy radek predstavuje samostatné méreni - t¥i hodnoty
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3.1. Celkovy ndvrh a vybér komponent

zrychleni a t¥i hodnoty dhlové rychlosti. Frekvence vycitani dat ze senzort je
oproti prvni verzi zafizeni pouze 25 Hz, patrné kviili bezdratovému pienosu.
Vzhledem k méfenym signaltiim, které se pohybuji v faddu jednotek Hertz1, je
frekvence vycitani dostatecna.

t? verze 1.0.0 — O X
Filename: pokus
Tirmne: 1

Start Cuit ‘

Obrazek 3.2: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace kolegy Trzila [2]
B 3.1 Celkovy navrh a vybér komponent

Tato prace navazuje na obé pravé zminéné varianty. Cilem tedy bylo vyuzit
ovérené funkéni principy, eliminovat nevyhody predchozich feseni a pridat
nové prvky funkcionality, které usnadni praci s piistrojem. Pozadavky byly
nasledujici: ukladani mérenych dat do souboru opatfeného ¢asovou znackou
zapisu, moznost stahnout ulozené soubory pres webové rozhrani, moznost
konfigurovat pristroj pres webové rozhrani, zachovani moznosti funkcionality
dle verze pristroje Ing. Hanouskové (pro konzistenci stavajicich a novych dat),
moznost nastavit délku méreni, uzivatelem nastavitelna co nejvyssi mozna
frekvence méreni. Déle byly navrzeny prvky vylepsujici funkcionalitu: ovla-
daci tlacitko barevné podsvicené podle aktualniho stavu programu pristroje,
moznost nabijet akumuldtor pristroje a zobrazit stav jeho nabiti, celkova
ergonomie pristroje a senzoru. Nové vznikajici pristroj byl pracovné nazvan
TremLog - spojeni slov tremor a logger (pristroj pro uklddani dat).

Pristroj byl vyvijen ve spoluprici s Nataliou Bodnarovou, studentkou
primyslového designu na Fakulté architektury CVUT. Jeji bakalaiska prace
[3] se zabyva ndvrhem a vyrobou ergonomického a funkéniho krytu zatizeni,
senzorl a jejich uchyceni na télo pacienta.

Pocatecni predstava po spolecné konzultaci byla nasledujici: pristroj vyba-
veny displejem a tlac¢itkem umozni méreni tfesu z az péti senzort - dva pro
meéteni z rukou, jeden pro trup, jeden pro méfeni tiesu budovy a jeden pro
pozdéjsi pouziti, naptiklad tres hlavy. Senzory musi byt co nejlehéi - bude
vytvoren vlastni plosny spoj s malym konektorem a co nejlehéim kabelem.
Bezdratova varianta senzort byla zamitnuta z dtivodu neprakti¢nosti napa-
jeni a snizen{ snimaci frekvence kvili radiové komunikaci. Jednotlivd méreni
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

budou ukladéna lokdlné na pamétovou kartu a uzivatel je bude moci ziskat
bud stazenim z webového rozhrani (pristroj se chova jako WiFi router) nebo
piimo z pamétové karty.

Pri tvorbé krytu zafizeni se rozhodovalo mezi tfemi variantami: prvni
varianta pristroje byla uchycena pomoci popruhu kolem krku pacienta, druha
byla urcena k uchyceni na stil a treti varianta kombinovala predchozi dvé
- mobilni zafizeni by bylo mozné povésit pacientovi na krk, nebo vlozit do
pouzdra na stole s organizérem na jednotlivé senzory. V priitbéhu prace byla
zvolena varianta pfistroje urcend k umisténi pouze na stul s integrovanym
organizérem senzort.

‘ b\
\
\
A\
Aw -
u'-;

Obrazek 3.3: Navrhy krytu zafizeni [3], kombinovand varianta na stil (vlevo) a
varianta na krk (vpravo)

I Mikrokontrolér

Kviili pozadavktm na rychlost, velikost opera¢ni paméti a Wi-Fi konektivitu
byl na pocatku vybran jako hlavni fidici prvek modul ESP8266. Vzhledem k
mensimu pocu vstupné-vystupnich pini byl ale v pribéhu prace nahrazen
novéjsi variantou ESP32; konkrétné modulem WROOM 32E. Tento modul
integruje dvoujadrovy 32-bitovy procesor ESP32-DOWD-V3, krystalovy os-
cilator, az 16 MB flash pamét a certifikovanou Wi-Fi / Bluetooth anténu.
Integrovany krystalovy oscilator kmitajici na frekvenci 40 MHz umoznuje pro-
cesoru pracovat az na frekvenci 240 MHz pro kazdé jadro. Vstupné-vystupni
rozhrani je tvoreno 26 piny, které jsou interné konfigurovatelné a lze jim tak
pritadit vybranou funkci. Mezi tyto funkce patfi: osmnactikandlovy ADC
prevodnik s dvanéctibitovym rozliSenim, dva osmibitové DAC prevodniky,
deset vstupt pro kapacitni snimani dotykovych ploch, Sestnact PWM vystupt,
sbérnice SPI, I2C, 12S, UART. Vétsina téchto pinti mize byt vyuzita i jako
prosté digitalni vstupy nebo vystupy. Déale je procesor vybaven obvodem
RTC (hodiny redlného ¢asu), ktery ma na sebe napojeny nékteré vstupni

16



3.1. Celkovy navrh a vybér komponent

piny, pouzitelné pro probuzeni procesoru z rezimu spanku. Bohuzel procesor
neni vybaven oddélenym vstupem pro napajeni pouze RTC obvodu, nelze tak
jednoduse vyuzit jeho funkci pro uchovani ¢asu ve vypnutém stavu. Pracovni
rozsah napdjeciho napéti je od 3 V do 3,6 V a teplot od -40 °C do 85 °C.[9]

Obrazek 3.4: Modul ESP32-WROOM-32E

B Senzory

Pro zachovani kompatibility mérenych dat s predchozi verzi zatizeni byly pro
méfeni pohybu opét zvoleny senzory MPU-6050. Tyto senzory predstavuji
cenové dostupnou inercialni métici jednotku, kombinujici triosy akcelerometr
s triosym gyroskopem. Pro kazdou osu je dedikovan Sestnactibitovy AD
prevodnik, coz umoznuje rychlé vzorkovani. Dale je mozné programové nastavit
rozsahy méreni akcelerometru +2 g, +4 g, +8 g nebo £16 g a rozsahy méfeni
gyroskopu 250, £500, £1000 nebo +2000 stupnu za sekundu. [10]

Komunikace se senzorem probihé prostiednictvim sbérnice I?C na rychlosti
az 400 kHz. Senzor disponuje jednim vstupnim pinem, kterym lze ménit adresu
zalizeni na sbérnici mezi 0x68 a 0x69 hexadecimalné. Tento mechanismus je
vyhodny, pokud mame na sbérnici dvé zarizeni se stejnou adresou. Nicméné
pri pouziti ti a vice stejnych senzoru se stava jejich vycitani komplikovanéjsi.

Senzor je postaven na technologii MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems), vyuziva tedy mechanickych mikrostruktur, které jsou vyleptdny piimo
z kiemiku. Nahled struktur poskytuje obrizek V pripadé akcelerometru
jde o zavazi na pruziné, jejiz deformace je zavisla na piusobici sile rovné
soucinu hmotnosti zavazi a méreného zrychleni v dané ose. Zrychleni tedy
linearné odpovida vychylce zavazi. Tato vychylka je mérena pomoci kapa-
citniho ddlkoméru - ¢im blize jsou mérici elektrody, tim vétsi tvori kapacitu.
Obdobnym zpiisobem pracuje i gyroskopicky senzor, navic vsak vyuziva
Coriolisova efektu. Zavazi na pruziné je aktivné rozkmitdvano v jedné ose.
Nésledné otaceni zatizeni v ose kolmé na smér kmitani se projevi pozorovanou
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

zdanlivou silou danou nésledujicim vztahem:
Fc = —2mQ x v, (3.1)

kde m je hmotnost zavazi, v je rychlost pohybu kmitani a €2 je mérena thlova
rychlost. Tato sila je opét mérena kapacitné jako vychylka zdvazi v ose kolmé
na v i £2. Ve skutecnosti jsou v senzoru pro méreni v jedné ose dvé takovato
zavazi, kterd kmitaji proti sobé. Oba popisované mechanizmy (akcelerometr
a gyroskop) jsou v senzoru implementovany celkem tfikrat - v kazdé ose
prostoru Es. [11]

Obrazek 3.5: Horni a dolni kfemikovd matrice senzoru s viditelnymi MEMS
komponentami, zdroj zeptobars.com [12]

B Napajeni

Hlavnim zdrojem elektrické energie zafizeni je jednoc¢lankovy LiPol akumulator
s nominalnim napétim 3,7 V a kapacitou 1,5 Ah. Nabijeni akumulatoru
je Teseno interné za pomoci integrovaného obvodu TP4056. Tento obvod
umoznuje nastaveni nabijeciho proudu podle pripojeného rezistoru az do
jednoho ampéru. Obvod také poskytuje pripojeni LED, ktera indikuje stav
nabijeni.[I3] Vstupni napéti obvodu o velikosti 5 V je pfivedeno z Micro
USB konektoru, zafizeni je tedy mozné nabijet pomoci jakékoli telefonni USB
nabfijecky, nebo piimo z PC. Pracovni napéti celého ptistroje bylo vzhledem ke
vsem uzitym komponentdm urceno na 3,3 V. Z toho dtvodu byl také vybran
linearni stabilizator napéti s odpovidajicim vystupnim napétim, vyznacujici
se ubytkem pouze 390 mV pii odbéru proudu 1 A.
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3.1. Celkovy ndvrh a vybér komponent

B Rozhrani a ostatni komponenty

Hardwarové uzivatelské rozhrani je slozeno z OLED displeje a podsviceného
tlacitka. Do prvni verze zarizeni byl vybran displej s rozliSenim 128 x 64
pixeltt a thlopiickou 1,3 palce. Kvilli rozmérim vysledného zarizeni byl
vsak displej nahrazen obdobnou variantou s thloptickou 2,42 palce. Oba
tyto displeje komunikuji po sbérnici I2C (vétsi displej umi komunikovat i
po sbérnici SPI) a pracuji pfi napéti 3,3 V. Pro ovladani pristroje slouzi
podsvicené tlacitko vlastni vyroby. Sklada se z obycejného SMD tlacitka
a programovatelné barevné LED WS2812B-Mini. Tuto diodu lze ovladat
signaly po jednom vodic¢i. Zaroven je mozné zretézit vice takovych diod za
sebou, podobné jako posuvny registr. Ruzné barvy maji slouzit k primocaré
signalizaci jednotlivych stava pristroje, aniz by uzivatel musel podrobnéji
studovat displej. Za uzivatelské rozhrani se da také povazovat vypinac¢ urceny
k odpojeni zafizeni od napéjeni.

" -
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Obrézek 3.6: OLED modul 128 x 64 pixeld, ihlopiicka 2,42"

K propojeni senzort, umisténych na pacientovi, s pristrojem byly kvili
minimalni velikosti zvoleny konektory JST-SH s rozte¢i 1 mm. Nicméné z
divodu obtizné manipulace s konektory umisténymi pobliz sebe byly na
strané pristroje tyto konektory nahrazeny telefonnimi konektory RJ-11. Kvuli
specifickému umisténi byly misto standardnich konektorid na plo$ny spoj
zvoleny panelové konektory pripojené pomoci vodi¢t. Akumuldtor je pripo-
jen standardnim konektorem JST-PH s rozte¢i 2 mm. Poslednim pouzitym
konektorem je jiz vyse zminéné Micro USB. To slouzi v prvni fadé uzivateli
k nabijeni pristroje. Sekundarné slouzi ke komunikaci s mikrokontrolérem.
Pomoci prevodniku CH340G je USB konvertovano na sbérnici UART, po
které je mozné sledovat servisni informace odesilané mikrokontrolérem, ale
také nahravat ridici program zafizeni.

Veskera méreni je nutné uklddat do non-volatilni paméti s vétsi kapacitou.
Za timto tcelem byla zvolena pamétova karta formétu SD pro pohodlnéjsi
manipulaci. S kartou lze jednoduse komunikovat po sbérnici SPI a napéajeci
napéti je mozné zvolit v rozsahu od 2,7 V do 3,6 V. Zvoleny slot navic disponuje
jak pinem detekujicim piitomnost karty, tak i pinem detekujicim uzamknuti
SD karty. Pro méreni a zachovani presného ¢asu byl zvolen integrovany
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

obvod DS3231. Diky nému je mozné opatfit vSechny soubory ulozené na SD
kartu casovou znackou, kterda pak uzivateli napovi, v jakém kontextu byla
data namérena. Stav nabiti akumulatoru je méfen pomoci odporového délice
pripojeného na analogovy vstup.

B 3.2 Navrh desek plosSnych spoji

V pocatecni fazi vyvoje elektroniky byly vSechny pouzité komponenty pro-
pojeny pomoci univerzalnich modult a nepéajivého pole. Kazda komponenta
byla otestovana zvlast. V pripadé senzori bylo nutné vyfesit jejich adresovani
na sbérnici I2C. Jak jiz bylo zminéno, je mozné senzor nastavit na adresy
0x68 nebo 0x69 pomoci digitalniho vstupu. Kolega Trzil vyuziva této funkce
a nastavuje vzdy vSechny senzory na adresu 0x68, jen aktudlné vycitany
na adresu 0x69 [2]. Nevyhodou tohoto postupu je nutnost vést ke kazdému
senzoru pét vodi¢u misto ¢tyr. Dalsi prekazkou, pro¢ nemohl byt tento postup
aplikovan, je skuteCnost, ze zvoleny obvod realného ¢asu ma taktéz adresu
0x68. Z téchto divodu byl aplikovan alternativni pristup - zarizeni mé celkem
tti sbérnice I?C. Dvé z nich jsou dedikovany pouze senzoriim (dva na kazdou
sbérnici), na tieti sbérnici je pfipojen jeden senzor a vsechna ostatni 12C
zalizeni.

Po tspésném otestovani zvolenych komponent a méficiho principu zapocal
navrh desek plosnych spoju pro vysledné zarizeni TremLog. Elektronicka ¢ast
piistroje je rozdélena na ¥idici desku (oznacovéna téz ,Main board* - Hlavni
deska) a jednotlivé senzorové desky. Zpocatku bylo pocitdno spise s variantou
pristroje umisténého na pacientovi, rozméry byly tedy odhadovany na 7x7x4
centimetry. V prubéhu préace vsak bylo rozhodnuto o umisténi zafizeni na sttl
a s tim i jeho zvétseni a prerozvrzeni komponent. Nakonec tak byly vytvoreny
dvé verze ridici desky.

Samotnd tvorba schématu zarizeni a kresba plosnych spoju probihala ve
volné sifeném online nastroji EasyEDA [14]. Tento nastroj vyviji a poskytuje
¢inska spolecnost JLCPCB, ktera je zndma po celém svété svoji vyrobou velmi
kvalitnich a levnych prototypovych sérii vicevrstvych plosnych spoju. JLCPCB
spolupracuje se spolecnosti LCSC, coz je distributor elektronickych soucéstek,
diky ¢emuz jsou v nastroji EasyEDA jiz vytvorené vSechny jimi nabizené
soucastky. Kromé téchto soucastek se zde nachazi i velké mnozstvi ostatnich
soucastek a modult vytvorenych komunitou. Dalsi vyhodou nastroje je sdileni
projekttt mezi uzivateli. Nakresy plosnych spoji jsem tak mohl jednoduse
poskytnout kolegyni Bodnarové, ktera je vyuzila k nasledné tvorbé kryt.
Plosné spoje i soucdstky je mozné po dokonceni navrhu snadno objednat.
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3.2. Navrh desek plosnych spojti

Senzor 3 OLED displej Tlacitko s RGB LED .
MPU-5050 128 x 64 px 2 WS2812B-MINI SDkarta FC [ telefon
T ‘ :
. Pl :
Digitaini 110 !
RTC modul : USB/UART
DS3231 -+ ' prevodnik
. CH340G
IC1 WiFi
Mikrokontroler  [€7777777 77T T A
aWiFimodu | | - UsB
ESP32 v
UART
Senzor 1 c2 4 Nabijeci obvod
MPU-6050 ~ TP4056
IC3
Senzor 2 Senzor 4 Senzor 5 Lineami stabilizator LiPol a lator
MPU-5050 MPU-G050 MPU-5050 33V N 3.7V 1.5Ah

Obrazek 3.7: Blokové schéma pristroje

Bl 3.2.1 Plosny spoj senzoru

Hlavnim pozadavkem na senzor je minimalizace hmotnosti z divodu ovliviio-
vani méfeni. Kvili tomu byla snaha vytvorit co nejmensi plosny spoj. Misto
univerzalniho modulu GY-521 byla navrzena vlastni deska o rozmérech 15x20
milimetri. Senzor MPU-6050 je doplnén nékolika kondenzatory dle schématu
doporuceného zapojeni. Déle je na desce zelend LED dioda signalizujici pripo-
jené napdajeni. Diky ni lze snadno odhalit nedokonalé zasunuti propojovaciho
kabelu. Vzhledem k malym rozmértim desky byl zvolen i maly konektor s
roztedi pini jeden milimetr. Posledni souc¢astkou na desce je rezistorova pro-
pojka slouzici k nastaveni I2C adresy senzoru. Vedle péjecich ploch je popis,
kam ma byt propojka pro pozadovanou adresu umisténa.

Ve dvou protilehlych rozich desky jsou umistény dvoumilimetrové montazni
otvory k uchyceni ke krytu. Horni i spodni strana desky je opatiena rozlitou
médi propojenou na mnoha mistech po obvodu prokovy a pripojena na zem.
Vysledny nakres plosného spoje ukazuje obréazek |3.8.

Pozadavky na propojovaci kabel fidici desky a senzorovych desek byly
nasledujici: co nejlehé¢i (maly prifez vodic¢i) poddajny ¢tyrvodicovy kabel
s venkovni izolaci bilé barvy. Vsem témto pozadavkium odpovida ¢tyrzilovy
telefonni kabel s prifezem vodi¢u AWG 28.

21



3. Elektronika a mechanicka konstrukce

podmanT

bipod 102n92

SROS O v

Obrazek 3.8: Nékres plosného spoje senzorové desky - horni (vlevo) a spodni
vrstva (vpravo)

B 3.2.2 Plosny spoj pristroje

Prvni verze tidici desky byla navrhovana pro variantu pristroje zavésitelného
na krk pacienta. Rozméry desky byly odhadem urcéeny na 7x7 centimetru.
Komponenty vybrané v kapitole [3.1| byly zapojeny dle schématu v priloze C.
Zjednodusené blokové schéma zapojeni pristroje ukazuje obrazek |3.7.

Rozvrzeni desky bylo koncipovano dle uzivatelskych prvki. Podsvicené
tlacitko a OLED displej jsou umistény na vrchni stranu plosného spoje. Displej
o thlopricce 1,3 palce je s deskou propojen pomoci pinové listy a dale prichycen
pomoci distanc¢nich sloupki k ridici desce. Tlac¢itko je umisténo primo pod
displejem, aby pti obsluze pravou ¢i levou rukou nedochézelo k zakryti displeje.
Podsviceni tlacitka je zajisténo RGB diodou umisténou tésné vedle SMD
spinace. Prusvitny 3D tistény dil zajisti pozadovany efekt barevného podsvitu.
Ostatni uzivatelské prvky byly umistény po obvodu desky. Pét konektort
pro pripojeni senzorovych desek bylo umisténo vedle sebe s rozestupem 11
milimetra ke spodni hrané(pri ¢elnim pohledu na vrchni vrstvu). Micro USB
a vypina¢ napajeni byly umistény na levou hranu. Vedle USB konektoru byla
umisténa cervend LED dioda s vyzafovacim tthlem do boku, indikujici stav
nabijeni akumulatoru. Poslednim uzivatelskym prvkem je slot na SD kartu,
ktery se nachazi na pravé hrané desky. Slot byl umistén na spodni vrstvu
plosného spoje z divodu velikosti a nedostatecného mista na horni vrstve
desky. Druh& a posledni souc¢astka nachazejici se na spodni vrstvé je zamkovy
konektor JST-PH urcéeny k pfipojeni lithiového akumulatoru, jehoz umisténi
v krytu se predpokladalo pod fidici deskou.

Aby se zabranilo zasahum lékare do intimni zény pacienta pri obsluze
zarizeni, byla Fidici deska vybavena infracervenym prijimacem. Pomoci dalko-
vého ovladani by pak bylo mozné spoustét méreni bezdotykové. Prijimac byl
umistén na vrchni stranu desky, coz zajistuje primou viditelnost na vysilac.
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3.2. Navrh desek plosnych spojti

Vzhledem k operaénimu napéti vétsiny soucastek bylo zvoleno napéti 3,3
voltl jako napéajeni celé desky. Vyjimku tvoii programovatelnd RGB LED
dioda, jejiz pracovni napéti za¢ind az na urovni 3,7 V. Experimentalné vsak
byla ovérena funkcénost i pri niz$im napéti. Linearni stabilizdtor s nizkym
ubytkem napéti zajistuje funkci vSsech komponent i pri stavu vybiti akumu-
latoru na troven 3,4 V (pri predpokladaném proudovém zatizeni 250 mA).
Vsechny komponenty napajeciho subsystému jsou umistény pobliz sebe, aby
nedochdazelo k toku proudu celou deskou. Chlazeni stabilizatoru je podpofeno
oblastmi rozlité médi po obou stranach plosného spoje, propojenymi vétsim
mnozstvim prokovenych dér. Stabilizator doplnény o 10 pF a 100 uF tantalové
kondenzatory (filtracni a skupinovy) je napédjen z jedno¢lankového lithiového
akumulatoru pripojeného pres vypinac.

Akumulator je také pfimo pripojen k nabijecimu obvodu TP4056, a tak
je mozné nabijet pristroj i pri vypnutém stavu. Nabijeci obvod je externim
rezistorem Rpgrog o velikosti 1,2 k{2 nastaven na nabijeni akumuldtoru
proudem 1 A. Obvod ma vystup na signaliza¢ni LED diodu indikujici stav
nabijeni, vyvedenou k Micro USB, jak je popsano vyse. Nabijeci obvod je
napéjen urovni 5 V z USB konektoru. Pro vypomoc se snizenim napéti je mezi
tyto dvé soucdstky vlozen vykonovy rezistor o velikosti 400 m€2 a maximalnim
ztratovém vykonu 2 W. Chlazeni obvodu opét zajistuje rozlitd meéd s prokovy.
Vsechny vykonové cesty plosného spoje jsou fadné dimenzovany dle zatéze.
Kazdému integrovanému obvodu je pridélen lokalni oddélovaci kondenzator s
kapacitou 100 nF nebo 1 pF.

Modul ESP32 je umistén na vrchni strané desky, presné nad slotem pro
SD kartu. Sbérnice SPI tak byla tazena velmi kratkymi cestami. Spolu s
touto sbérnici jsou ze slotu do mikrokontroléru tazeny jesté dva digitdlni
signaly - detekce pritomnosti karty a detekce uzamceni zapisu. OLED displej
a obvod hodin realného ¢asu (RTC) jsou spolu s jednou senzorovou deskou
pfipojeny parem vodi¢t k mikrokontroléru jako sbérnice I2C. Dalsi ¢tyii
senzorové desky jsou piipojeny pies jiné dva pary vodi¢t. Viechny tii 12C
sbérnice jsou vybaveny pull-up rezistory o velikosti 4,7 k2. RTC obvod ma
oddéleny napajeci vstup pro zalozni zdroj energie. Na tento vstup je primo
pripojen akumulator, a to i pri vypnutém vypinaci napajeni. VSechny vstupy
pro senzorické desky jsou osetfeny transily pro ochranu pred elektrostatickymi
vyboji vznikajicimi p¥i dotyku uzivatele. Cteni stavu stisku tlacitka probiha
pres digitalni vstup, programovani RGB LED diody zajistuje digitalni vystup.
Pro méreni stavu nabiti akumuldtoru je na desce rezistorovy déli¢ slozeny
ze dvou 10 k) rezistorti. Vystupni napéti je privedeno na analogovy vstup
mikrokontroléru. Déli¢ zajistuje, aby rozsah vstupniho napéti mikrokontroléru
neprekrocil troven 3,3 V.

Komunikaci s mikrokontrolérem zajistuje prevodnik CH340G, ktery je

23



3. Elektronika a mechanicka konstrukce

umistén tésné vedle Micro USB konektoru. Pfevodnik je taktovan externim
krystalovym rezonatorem s rezonancni frekvenci 12 MHz. Taktovani mikro-
kontroléru je zajisténo 40 MHz rezondtorem integrovanym uvniti modulu
ESP32. UART sbérnice prevodniku je kiizené propojena s UART sbérnici
mikrokontroléru (signialy RX a TX). Kromé komunikacnich signalia jsou z
prevodniku vyuzity také signily RTS (Request to Send) a DTR (Data Termi-
nal Ready) sbérnice RS232. Tyto signaly pomoci dvojice tranzistori spinaji
piny mikrokontroléru RESET a BOOT a umoznuji tak nahrdvani nového
programu do jeho paméti.

Obé vrstvy desky byly pokryty rozlitou médi pripojenou na zem. Do roht
desky byly umistény montazni otvory s primérem 3,1 milimetru. Vysledny
nakres ukazuje obréazek |3.9.

poJdmanT

iIbtoU
M nitoM

Obrazek 3.9: Nékres prvni verze plosného spoje Fidic{ desky - horni (vlevo) a
spodni vrstva (vpravo)

Tato verze plosného spoje byla navrhovana v pocatku prace, kdy jesté
nebyla zndma finalni forma pfistroje, aby bylo mozné testovat vyvijeny
program zaroven s vyvojem krytu. V pribéhu prace vsak byla zvolena varianta
pristroje k umisténi na stul. Divody pro zménu byly nasledujici. Na pacienta
jsou umistovany pouze terapeutické pristroje, nebo pristroje pro dlouhodobé
monitorovani. V tomto pripadé by bylo zbytecné zasahovano do pacientovy
intimni zény. Manipulovatelnost s konektory na strané pristroje byla velmi
spatna. Proto byly konektory umistény dale od sebe, v dusledku ¢ehoz doslo
i ke zvétseni rozmeéra celého pristroje. Do krytu pristroje byl zabudovian
organizér pro ulozeni senzort, coz dale zvétsilo rozméry pristroje.

Vysledné rozméry krytu byly stanoveny na 17,5x13x4,5 centimetrii. Tomu
byl uzptsoben i tvar a velikost fidici desky, aby byly vSsechny hardwarové
uzivatelské prvky umistény na odpovidajicich pozicich v krytu. JST-SH ko-
nektory senzorovych desek na strané pristroje byly nahrazeny telefonnimi
konektory RJ-11 z davodu lepsi manipulovatelnosti a pritomnosti zamku.
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3.2. Navrh desek plosnych spojti

Byla pouzita varianta konektoru do panelu, na strané desky pripdjena vo-
di¢i. Pivodni OLED displej byl vii¢i novému krytu nepomérné maly, proto
byl nahrazen kompatibilni variantou s ihlopiickou 2,42 palce pti zachovani
rozliSeni. Vétsi rozmeéry desky umoznily presun slotu na SD kartu na vrchni
vrstvu plosného spoje, slot se tak nachazi ve stejné trovni jako vypinac a
USB konektor. Kvili homogenité podsviceni tlac¢itka byla pfidana druha
programovatelna RGB LED dioda symetricky vedle tlacitka. Pro uchyceni dis-
pleje a tisténého dilu tlacitka pres distanéni sloupky byly na desku umistény
montazni otvory s prumérem 2,1 milimetru na odpovidajicich pozicich. Tvar
desky a presné umisténi uzivatelskych prvkua byly definovany autorkou krytu
zafizeni. Vykrojeni spodni hrany je urceno pro ulehéeni montaze panelovych
konektoru a organizace vodici pod deskou.

Obrazek 3.10: Nékres druhé verze plosného spoje tidici desky - pohled shora, se
skrytou rozlitou médi

B 3.2.3 Osazeni desek plo3nych spojii a oprava chyb v navrhu

Vyroba a doprava desek plosnych spojii a soucastek trvala zhruba dva tydny.
K deskam byly objednany i nerezové sablony urcené k nanaseni pdjeci pasty.
Sablona mé vyfezy presné na pozicich pajecich ploch, stadf ji tedy spravné
prilozit na desku a nasledné pretiit pajeci pastou. Takto pripravené desky byly
nasledné pinzetou osazeny SMD soucastkami a péjeci pasta byla pretavena
s vyuzitim horkovzdusné péajeci stanice. Nakonec byly osazeny soucastky s
dratovymi vyvody (THT) klasickym pajenim. V pfipadé OLED modulu s
uhloprickou 2,42 palce bylo nutné pridat nékolik rezistorovych propojek za
tc¢elem prepnuti z médu SPI na komunikaci po I?C sbérnici.

Osazené desky byly nejprve proméreny na pritomnost zkratu napéajecich
linek. Poté byly nahrany jednoduché programy za ticelem otestovani jednotli-
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

vych komponent. Vétsina senzori MPU-6050 nebyla napoprvé programem
detekovana, a proto musely byt integrované obvody prepajeny tenkym hrotem
a odsavacim knotem. Nékteré musely byt demontovany horkym vzduchem a
znovu osazeny. Béhem pocatecniho testovani byl také odhalen chybny popis
rezistorovych propojek - adresy jsou uvedeny v opa¢ném poradi.

@ TremLog

Sensor board

2322247A_Y44-220316

v10 2022 @

Obrazek 3.11: Osazeny plosny spoj senzoru, horni (vlevo) a spodni strana
(vpravo)

P1i osazeni RGB LED diody doslo k chybnému urceni orientace. Pouzdro
ma zkosenou jednu z hran, predpoklad tedy byl, Ze se u ni nachéazi pin ¢islo
1. Bohuzel vsak takto osazena soucastka vydavala znac¢né mnozstvi tepla. Z
katalogového listu pak bylo zjisténo, Ze zkoseni znadi pin ¢islo 3. Soucastka
byla vymeénéna za novou, jiz spravné orientovanou, ale ani v tomto pripadé
nefungovala podle ocekavani. Dalsi analyzou bylo zjisténo, ze prepolovana
soucastka pravdépodobné znicila i digitalni vystup mikrokontroléru, a tak
musela byt pripojena tenkym dratkem na vystup jiny. Poté jiz dioda svitila
dle o¢ekavani. Upravu je mozné vidét na obrazku 3.12L Posledni navrhova
chyba byla odhalena az v pribéhu testovani fidictho programu. Lokalni
oddélovaci kondenzator, uréeny zaloznimu vstupu napajeni obvodu realného
casu, byl omylem umistén na hlavni napajeci vstup. Kvuli tomu nedochézelo
k uchovani ¢asu pri vypnutém zarizeni. Po doplnéni kondenzatoru ptimo na
vyvody integrovaného obvodu jiz RTC pracoval dle ocekavani.

TremlLog

Main board

Natdlia Bodnérové
Martin Némec

Obrazek 3.12: Osazeny plosny spoj pristroje 1. verze véetné displeje, horni
(vlevo) a spodnf strana (vpravo)
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3.2. Navrh desek plosnych spojti

Pfedchozi dvé chyby byly ve druhé verzi desky eliminovany. Vyslednou
desku ukazuje obrazek K pristroji bylo vyrobeno 5 kust kabeli. Délka
kabeli byla stanovena na 175 centimetri. Takto by kabely mély dostacovat
od pristroje na stole k umisténi senzoru na pacientovi a zaroven pri ulozeni
senzoru do organizéru by kabely mély viset podél stolu doli, ale nedotykat
se podlahy. Na jednom konci kabelu je nakrimpovan konektor RJ-11. Druhy
konec je opatien konektorem JST-SH. Z divodu absence krimpovacich klesti
na tento typ konektoru byly dutinky priletovany cinem na jednotliva lanka.
Konec kabelu a ¢ast konektoru byly prekryty teplem smrstitelnou pruhlednou
buzirkou, ktera posiluje pevnost spojeni konektoru a kabelu v tahu i ohybu.
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Obrazek 3.13: Osazeny plosny spoj pristroje 2. verze, horni (nahote) a spodni
strana (dole)
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

Obrazek 3.14: Kabel

B 33 Kryt pristroje a senzort

Tvorbé krytu pristroje se podrobné vénuje kolegyné Bodnarova ve své bakalar-
ské praci [3]. Zvazuje rizné moznosti umisténi piistroje a tomu odpovidajici
tvary krytu. Jednotlivé komponenty jsou posuzovany z hlediska estetiky i
ergonomie. Vysledna realizace prichazi s pristrojem umisténym na stole, ob-
sahujicim organizér pro ulozeni senzorii. Déle jsou reseny moznosti uchyceni
senzoru na pacienta. Barevné schéma celého pristroje bylo zvoleno s ohledem
na lékarské prostredi.

B 3.3.1 Senzory

K pristroji je mozné pripojit az pét senzord. Dva z nich jsou urcéeny k umisténi
na prst ruky, jeden se umistuje na zem a dva senzory jsou ponechany pro dalsi
pouziti (napriklad snimani tfesu trupu a hlavy). Takto jsou senzory rozdéleny
na tii typy. Na krytu kazdého senzoru je piktogram znazornujici jeho pouziti.
Vedle piktogramu se nachéazi otvor vyplnény prihlednym plastem, skrz ktery
sviti LED dioda indikujici pfipojeni senzoru.

Senzory pro méreni z prstu maji dvé ¢asti krytu. Senzorova deska je vlozena
v plastové 3D tisténé skorepiné. Ta se vklada do specialniho prstynku, ktery je
vytistén z flexibilniho materialu. Ve spodni ¢asti je prstynek rozpojen, aby byl
snadno prizpusobitelny velikosti prstu pacienta. Do rozpojeni jsou umistény
neodymové magnety, které vzajemnym pritahovanim zptisobuji lehké svirani
rozpojenych ¢asti prstynku.

28



3.3. Kryt pristroje a senzorii

Pridavné senzory maji podobny kryt jako ty urcené na prst, ale bez flexibilni
¢asti. Ve spodni strané je vlozena kovova patentka. Pomoci ni 1ze senzor spojit
se standardni vymeénitelnou nalepovaci EKG elektrodou. Takto 1ze senzor
umistit kamkoli na télo pacienta.

Kryt senzoru pro méreni tresu budovy slouzi zaroven jako zakryti organizéru
senzort v pristroji. Tomu odpovidé jeho podlouhly tvar. Soucédstka je tisténa
se 100% vyplni, aby zvySend hmotnost zajistila prenos tiesu z podlozky na
senzor. V rozich jsou opét umistény neodymové magnety, zajistujici prichyceni
k pristroji. Tyto magnety mohou byt také vyuzity k prichyceni k podlozce.

Obrazek 3.15:  Exploded-view“ piistroje [3] - (shora) senzor tfesu pozadi,
senzory na prst (po strandch) pfidavné senzory (uprostied), flexibilni prstynky,
organizér senzoru, kryt pristroje

B 3.3.2 Pristroj

Kryt pristroje je rozdélen do dvou sekei. V pfedni ¢asti se nachazi organizér
pro ulozeni senzoru, v zadni ¢asti pak samotné elektronika. Mista v organizéru
jsou opatiena magnety, aby z nich senzory nevypadavaly. Pod organizérem se
nachézi panelové konektory RJ-11. Elektronika je do krytu uchycena ctyfmi
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3. Elektronika a mechanicka konstrukce

srouby v zapustnych maticich zatavenych do krytu. Akumulator je ulozen
pod hlavni deskou plosnych spoji. USB konektor a ctecka karet maji v
krytu odpovidajici vytezy, vypina¢ napéjeni je prekryt posuvnym hmatnikem.
Displej a hmatnik tlac¢itka jsou k hlavni desce prichyceny pomoci distanc¢nich
sloupk.

Cela konstrukce krytu je slozena z nékolika dilti vytisténych na 3D tiskarné
z materidlu ABS pro vétsi teplotni odolnost a pevnost. Byla zvolena ¢erna
barva, aby podsviceni tlacitka neprosvitalo v jinych ¢astech krytu. Povrch byl
obrousen, pokryt tenkou vrstvou tmelu pro vyrovnani nerovnosti a nastrikan
bilym matnym lakem. Pouze hmatnik tlac¢itka byl nalakovan lesklym lakem,
jelikoz pri pouzivani by nésledné stejné doslo k vyhlazeni.

Obrazek 3.16: Otevieny kryt piistroje [3]. Organizér je zakryt senzorem.

Displej zarizeni je prekryt tenkym plexisklem z divodu jeho ochrany. Ple-
xisklo je po celé sifce krytu a v mistech, kde neni displej, je cerné podbarveno.
To zptisobuje zdanlivé zvétseni zobrazovaci plochy. Na spodni strané krytu se
nachazi ¢tyri prisavky, které slouzi pro pevné uchyceni ke stolu. Také je zde
samolepka s piktogramy, slouzici k navedeni uzivatele, do kterého konektoru
ma pripojit ktery senzor.
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Kapitola 4

Programové vybaveni

Pro oziveni zatfizeni musel byt napsan fidici program mikrokontroléru. Spolec-
nost Espressif Systems, kterd je autorem pouzitého modulu ESP32, vytvorila
verzi jadra systému [I5], pro niz je mozné vyvijet ridici program v ramci
projektu Arduino [16]. Arduino je volné sifend platforma usnadnujici progra-
movani{ vestavnych zatizeni s vyuzitim jazyka C/C++. Jeji velkd komunita
poskytuje volné dostupné knihovny pro obsluhu riznych zatizeni. Webové
stranky byly vytvoreny v jazyce HITML s vyuzitim Javascriptu.

Pro dekédovani binarné ukladanych mérenych dat byl vytvoren skript pro
prostiedi programu Matlab, ktery posklada z jednotlivych bajtt ptvodni
hodnoty, ulozi je do matice a prepocitd surova data na redlné fyzikdlni
jednotky. Takto upravena data pak mohou byt ve zminéném prostredi déle
zpracovana a transformovana do grafu.

B 41 Ridici program pristroje TremLog

Platforma Arduino definuje v programu dvé povinné procedury - setup a
loop. Procedura setup je zavolana pouze jednou v celém programu, a to po
spusténi zarizeni. Nachdzeji se v ni inicializace vstupné/vystupnich pint,
inicializace komunikace po sériové lince a volani inicializa¢nich funkeci vSech
subsystému. Procedura loop je hlavni programova smycka. Je voldna stéle
dokola, poprvé po vykonani procedury setup. Obsahuje jednoduchy stavovy
automat reagujici na stisk tlacitka, webové ptikazy nebo uplynuti ¢asu. Chod
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4. Programové vybaven/

programu znazornuje zjednoduseny vyvojovy diagram na obrazku [4.1l Barvy
v diagramu indikuji jednotlivé stavy automatu, stejnymi barvami je v priabéhu
programu podsviceno ovladaci tlacitko.

Hlavni programova smycka

Spuéténi pristroje
Vychozi obrazovka se
stavem akumulstoru

Inicializace T

!

Sériova linka a digitaini VO

Stisk tladitka nebo Obsluha HTTP
¥ webové spusténi poZadavkl a éekani
RGE LEDs
(]
OLED displej Vytvofeni ndzvu nového

souboru aJeho otevieni

¥
Hodiny rediného &asu

Zaznam méfeni

¥
Webovy server
¥
Senzory MPU-6050

¥
Obrazovka ukonceni méfeni
s nazvem SDUDDFU

| |
[ Obrazovka Iogovanl ]
[ )
| J

Stisk tlacitka nebo
webové spusténi

Zobrazeni pntomnych
senzorl na displeji

| |
| |
| |
| |
[ o ]
| |
| |
| |

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram fidiciho programu

D4 se rici, ze chod programu je fizen stavy, podobné jako v praci kolegyné
Hanouskové [I], s tim rozdilem, Ze stavy nejsou o¢islovany ani uloZeny v pro-
ménné. Program se muze nachézet v jednom z péti riznych stavi: Inicializace
- oranzova barva, Pripraven k méfeni - zelend barva, Probiha méfeni - modra
barva, Méreni ukonceno - bila barva, Chyba - ¢ervend barva.

Po pripojeni napajeni se program nachazi ve stavu ,Inicializace®. Postupné
jsou inicializovany vSechny komponenty a rozsvicena oranzova barva podsvi-
ceni tlacitka. V pripadé jakékoli chyby je vypsana chybova hldska na displej,
odeslana sériovou linkou, rozsviti se ¢ervené podsviceni tlacitka a program
se zastavi (Cekd v nekoneéné smycce). Pokud jsou vSechny komponenty inici-
alizovany spravné, na displeji se zobrazi verze programu a stav pripojeni /
odpojeni jednotlivych senzoru. Po trech sekundéach prejde program do stavu
,Pripraven k méreni*

Na zacatku tohoto stavu dojde ke zméfeni napéti akumulatoru. Je rozsvi-
ceno zelené podsviceni tlacitka a na displeji se zobrazi zakladni obrazovka s
napisem TremLog. V pravém hornim rohu je zobrazena zbyvajici kapacita
akumulatoru a uprostred obrazovky je napis vybizejici ke stisku tlacitka pro
start méreni. Posledni radek indikuje pripojené senzory. Nasleduje cekani v

32



4.1. Ridici program pfistroje TremLog

nekonecéné smycce, béhem kterého je obsluhovan webovy server a kontrolovan
stav tlacitka. V pripadeé stisku tlac¢itka, nebo prichoziho webového piikazu
spusténi méteni, prejde program do stavu ,,Probihd méreni*.

Tlacitko se podbarvi modfe a na displeji se zobrazi napis ,,Logging, please
wait“. Pod timto napisem se jesté zobrazi celkova délka méreni v sekundach.
Defaultni hodnota programu je 60 sekund, pres webové rozhrani lze vsSak
nastavit vlastni délku méreni v rozsahu 1 - 240 sekund. Podle aktualniho data
a Casu je vygenerovan nazev souboru a tento soubor je nasledné vytvoren a
otevfen pro zapis. Pres webové rozhrani je mozné zvolit vlastni ndzev souboru.

Nasleduje volani procedury méteni logData. Detailni postup méreni zné-
zornuje vyvojovy diagram na obrazku |4.2. Na zacatku je zapsdna hlavicka
souboru - jeden bajt definuje, které senzory jsou aktudlné pripojeny, nasle-
duje zapis kalibra¢nich hodnot vsSech senzori. Z definované frekvence méreni
je urcena perioda méreni. Defaultni frekvence méreni je 100 Hz, webové
nastavitelnd v rozsahu 1 az 200 Hz. Po hlavi¢ce jsou zapisovina samotné
meéreni. Méfeni zacind zapisem Casové znacky - ¢as od spusténi pristroje v
milisekundéach upraveny funkci modulo. Celociselny zbytek po déleni 10000
zajisti, ze se ¢asova znacka vzdy vejde do dvou bajti. Poté probéhne pro
kazdy piitomny senzor inicializace odpovidajici sbérnice I2C, vyéteni suro-
vych dat ze senzoru (6 dvoubajtovych ¢isel) a zapis dat do souboru. Pokud
méteni trvalo kratsi dobu nez predem vypocitand perioda méteni, program
¢ekd, az perioda ubéhne a nasleduje dalsi méreni. Pokud jiz uplynula predem
definovana délka méreni, dojde k uzavieni souboru a program piejde do stavu
,Meéreni ukonceno*.

Zaznam méfeni

v

[ Zapis hlavitky souboru ] Méfeni

[ Zapis ¢asu méfeni ]

[ M&feni ] _________________________________ s
wer Pro kazdy pfipojeny senzor
- [ Inicializace sb&mice ]

v

[\."yéteni surovych dat sen. zoru]

v

[ Zapis dat do souboru ]

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram samotného méfeni
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4. Programové vybaveni

Ve stavu ,Méfeni ukonceno“ dojde k bilému podbarveni tlac¢itka a na
displeji se zobrazi hlaska ,Data saved!“. O fddek nize je vypsan nazev
aktualné pouzitého souboru. Pokud bylo méfeni spusténo stiskem tlacitka,
¢ekda program na potvrzeni precteni nazvu souboru uzivatelem pomoci dalsiho
stisku tlacitka. V pripadé, ze méreni bylo spusténo webovym piikazem, prejde
program rovnou zpét do stavu ,,Pripraven k méreni“.

O]O

Obrazek 4.3: Barevné podsviceni tlacitka

Kéd programu je z diivodu pfehlednosti rozdélen celkem do osmi souborti
pojmenovanych podle toho, jakou funkci zastavaji / jaké zafizeni obsluhuji.
Tato struktura se koncepci c¢astecné podoba objektovému programovani.
Jednotlivé soubory maji lokdlni proménné, inicializa¢ni proceduru a specifické
metody, které mohou byt volany z ostatnich soubori.

B Tremlog.ino

Hlavni soubor celého projektu obsahuje vyse popsané procedury setup, loop
a logData. Soubor také obsahuje vefejné proménné, ve kterych jsou ulozeny:
délka méreni, frekvence méreni, verze programu, nazev posledniho mére-
ného souboru a indikace vzdaleného spusténi méreni. Posledni funkcionalita
souboru je méreni napéti akumulatoru, prepocitani na procenta kapacity a
zobrazeni na displej. Vystupem dvanéctibitového ADC prevodniku je surova
hodnota v rozsahu 0 az 4095. Horni hrani¢ni hodnota odpovidé referen¢nimu
napéti u,.y = 3,3 V. Nelinearita pifevodniku byla kompenzovana konstantou
Uoffset = 0,2 V [17]. Kvili pouzitému odporovému déli¢i musi byt zméfend
hodnota vynésobena dvéma. Vysledné mérené napéti je dano vztahem:

ADOval * Uref

. 41
4095 +“"ff“t> (4.1)

Upatt = 2 (
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4.1. Ridici program pfistroje TremLog

Samotné napéti neméa pro uzivatele velkou vypovédni hodnotu. Proto bylo
premapovano (preskalovano, zobrazeno) na procenta kapacity, linedrné v
rozsahu napéti 3,5 V az 4,1 V. Takto ziskand stupnice sice nereprezentuje
presné kapacitu akumuldtoru, v daném kontextu je vsak dostacujici. Procenta
kapacity jsou nakonec zobrazena na displej vedle ikony baterie. V pripadé
poklesu kapacity pod 30 % je ikona vykreslena bez vyplné.

B LCD.ino

Nézev tohoto souboru je zavadéjici, mé naznacovat obstardvani zobrazovani
displeje, ikdyz ve skutecnosti je vyuzivan displej typu OLED. Pro vykreslovani
veskerého textu a grafiky na displej byla pouzita knihovna U8g2 (Universal
8-bit graphics library v2) Olivera Krause [I§]. Tato knihovna podporuje
velké mnozstvi rtiznych monochromatickych LCD a OLED displeju a jejich
fadi¢ti. V pripadé prvni verze piistroje se jednalo o radi¢c SH1106, druhé
verze vyuziva displej s fadicem SSD1309. Podle typu radice a komunikace byl
zvolen odpovidajici konstruktor knihovny, v pripadé druhé verze jesté spolu
s resetovacim pinem displeje. Inicializa¢ni procedura konfiguruje prislusnou
I?C sbérnici na rychlosti 400 kHz, zavold inicializaci knihovny, nastavi pismo
vykreslovani textu, smaze cely displej a na prvni radek napise , TremLog* a
verzi programau.

Displej je grafického typu, je tedy mozné vykreslit jakykoli tvar nebo obrazec,
nicméné v této aplikaci je pouzivan pouze pro vypis textu. Podle velikosti
pisma zhruba 11 pixelt je tak displej mozné rozdélit na Sest pomyslnych
radka. Dalsi metody souboru zajistuji vymazani celého displeje, vymazani
konkrétniho radku, vypis zadaného textu na konkrétni rddek s definovanym
posuvem a vykresleni ikony plné nebo prazdné baterie na danou pozici. Tato
ikona je vybrana z ikonového pisma knihovny U8G2.

Bl LED.ino

Pouzité RGB LED diody WS2812B-Mini jsou Fizeny signalem po jednom
vodici. Pro snazsi ovladani byla pouzita knihovna NeoPixel vytvorena spolec-
nosti Adafruit [I9]. Pomoci konstruktoru knihovny je nastaven vystupni pin
mikrokontroléru ovladajici diody, pocet ziretézenych diod, frekvence komu-
nikace a poradi barev odesilanych dat. Inicializac¢ni procedura zahaji funkci
knihovny a poté rozsviti oranzové podsviceni tlac¢itka. Dalsi metody slouzi
ke zhasnuti diod a k rozsviceni pozadované barvy definované RGB slozkami
(Red - cervena, Green - zelend, Blue - modra).
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B SDcard.ino

7 predchozi zkusenosti byla pro praci s SD kartou vyuzita knihovna SdFat
vytvorena a udrzovand Williamem Greimanem [20].Hlavni vyhodou oproti
vychozi knihovné platformy Arduino je moznost pouzivat libovolné dlouhé
nazvy souboru, riuzné formaty souborového systému a jednoduché nastaveni
¢asové znacky zapisu do souboru. Lokalni proménné v sobé udrzuji referenci na
souborovy systém, aktualné otevieny soubor, nazev nového souboru pro zapis
¢i ¢teni a buffer pro ¢teni soubori. Inicializa¢ni procedura nejprve ovéri stav
pint indikujicich pritomnost karty ve slotu a pritomnost zamku zapisu. Pokud
neni vlozena karta, nebo je vlozena zamcend karta, nasleduje chybovy stav s
odpovidajici hlaskou popsany vyse. V opacném pripadé nasleduje inicializace
knihovny a SPI sbérnice - definice enable pinu a frekvence komunikace.

Metody souboru SDcard.ino umoznuji vytvaret, zapisovat a ¢ist soubory
ulozené na karté. Metoda createNewLogName vygeneruje nazev nového sou-
boru podle aktualniho data a ¢asu, nebo pouzije ndzev zadany pres webové
rozhrani. Pro tento nézev otestuje pritomnost souboru se stejnym nédzvem na
karté. V ptipadé shody je generovan novy nazev, dokud neni unikatni. Nasle-
duje metoda openLogWrite, ktera se pokusi vytvorit novy soubor podle nazvu
ziskaného predchozi metodou. Pripadnd chyba je opét oSetfena chybovym
stavem. Po vytvoreni souboru dojde k jeho otevieni pro zapis. Do hlavicky
souboru je zapsana casova znacka jeho vytvoreni. Trojice pretizenych metod
sdStore umoznuje zapis argumentu do pravé otevieného souboru. Podporované
datové typy argumentu jsou String, byte a int16_t. Po ukonceni zapisovani
dat do souboru je nutné zavolat metodu closeLog, kterd soubor uzavie a
nastavi mu casovou znacku modifikace. Metoda openLogRead otevie soubor
pro ¢teni podle nazvu predaného argumentem. Poté je mozné s vyuzitim
metody readLog vycist obsah souboru do pfipraveného bufferu. Metoda vraci
pocet prectenych bajti ze souboru.

Posledni metoda s nazvem getFilesTable slouzi pro zobrazeni namérenych
souboril ve webovém rozhrani. Metoda prochéazi kofenovy adresar SD karty
polozku po polozce. Pokud se jedna o slozku nebo soubor s cizi koncovkou, je
polozka preskoc¢ena. Pokud mé soubor koncovku ,.log“, je vyCtena casova
znacka posledni ipravy a spolu s nazvem souboru jsou vlozeny do textové
proménné formatované do polozky tabulky v jazyce HITML. Po projiti vsech
polozek kotfenového adresate jsou zaznamenané polozky spojeny do jedné
proménné a vraceny jako navratovd hodnota metody. Z dtvodu velikosti
webové stranky (v bajtech, nikoli vysledného zobrazeni) je takto zobrazovano
pouze 40 poslednich soubori.
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B Sensors.ino

Pro vy¢itani a konfiguraci senzora byla vyuzita knihovna MPUG6050 opét od
spoleénosti Adafruit [2I]. Knihovna byla modifikovdna tak, aby bylo mozné
vycitat primo surové mérené hodnoty bez jejich prevodu na reilné jednotky
s plovouci desetinnou ¢arkou. Tento zptisob zkracuje ¢as méreni i zapisu na
SD kartu a vysledny soubor je mensi. V ramci programu byla vytvorena
kalibrace senzort, ktera zjistuje jejich klidovy offset. Ziskana kalibra¢ni data
jsou pak ulozena do non-volatilni paméti s vyuzitim knihovny EEPROM,
kterd je soucdsti jadra Arduino pro ESP32 [15]. Tato knihovna pouze emuluje
funkci ptvodni Arduino knihovny, jelikoz ESP32 nema pamét EEPROM a
data jsou ve skutec¢nosti ukladana v paméti FLASH.

Lokalni proménné souboru tvori pole péti instanci senzorové knihovny, pole
kalibra¢nich hodnot, pole péti bindrnich proménnych indikujicich pfitomnost
senzoru a bajtova proménnd seskupujici predchozi pole do jednotlivych biti.
Inicializa¢ni procedura pro kazdou instanci knihovny zvoli piislusnou I12C
sbérnici s rychlosti 400 kHz a pokusi se pripojit senzor s odpovidajici adresou
(0x68 nebo 0x69). Informace, zdali je, ¢i neni prislusny senzor pripojen, je
vypsana na displej a ulozena do pole priznakt pritomnych senzori. Pokud
ano, probéhne konfigurace rozsahu akcelerometru a gyroskopu. Pokud neni de-
tekovan zadny senzor, pristroj prejde do chybového stavu s prislusnou hlaskou.
V opacéném pripadé dojde k zapsani pole pfiznakt pritomnych senzort do
bajtové proménné pomoci bitovych operatorti. Nasleduje inicializace knihovny
EEPROM a nacteni kalibrac¢nich hodnot do zminéného pole proménnych.

Jednou z metod je printHeader, kterd do souboru méreni zapise hlavicku.
Nejprve je zapsan bajt s priznaky pripojenych senzort, za nim nasleduji
kalibra¢ni hodnoty vsech senzori (6 hodnot na kazdy senzor, celkem 30 hodnot
typu int16_t). Po zépisu hlavicky muze byt opakované pouzivina metoda
getRawData. Ta nejprve zapise do souboru aktudlni ¢as v milisekundach
zkraceny funkci modulo na maximéalné 10 sekund, poté pro kazdy pritomny
senzor inicializuje piislusnou I2C sbérnici, vyéte surové hodnoty akcelerace a
thlové rychlosti vsech t¥{ os a zapiSe je do souboru. Metoda measureCalibData
méri obdobnym zptisobem data jako v predchozim pripadé, s tim rozdilem, ze
opakuje méfeni stokrat a vysledné hodnoty nezapisuje do souboru, ale vydéli
je 100. Ziskané zprumérované hodnoty jsou zapsany do pole kalibrac¢nich dat.
Dalsimi metodami jsou readCalibData a storeCalibData, které slouzi k nacteni
a uloZeni kalibra¢nich dat do non-volatilni paméti. Posledni metoda souboru
s nazvem getSensors vraci text s pritomnymi senzory oznac¢enymi ¢islem a
nepritomnymi oznac¢enymi kiizkem. Tento text je pouzit na hlavni obrazovce
ve stavu ,,Pripraven k méreni*.
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B Time.ino

Obvod hodin realného casu je obsluhovan knihovnou RTCIlib pavodné od
Jean-Claude Wipplera, nyni udrzovanou spolecnosti Adafruit Industries [22].
Lokalnimi proménnymi jsou instance knihovny a datova struktura uchovavajici
datum a ¢as. Inicializa¢ni procedura zvoli priméarni I2C sbérnici a pokusi se
pripojit RTC obvod. Pokud je detekovan vypadek zalozniho napéti, a tedy
hodiny obvodu nebézi, je jejich ¢as nastaven na cas kompilace programu.
Nasledné je vycten cas do lokalni datové struktury. Metoda setTime bere
jako argumenty rok, mésic, den, hodiny, minuty, sekundy a aktualizuje jimi
hodiny obvodu. Naopak metoda readTime vycte hodiny obvodu a ulozi je do
lokalni datové struktury. Nasleduje sest metod které vycitaji tuto datovou
strukturu a vraci ¢iselnou hodnotu dne, mésice, roku, hodin, minut nebo
sekund. Posledni metoda getDTString vraci formatovany text data a casu.

B Web.ino

Vzhledem k tomu, ze je modul mikrokontroléru vybaven Wi-Fi rozhranim,
obsahuje jadro operac¢niho systému knihovny pro jeho obsluhu. Konkrétné byly
pouzity knihovny WiFi a WebServer [15]. Lokélni proménné tvori instance
objektu WebServer na portu 80, znakové pole pro pozdéjsi sestaveni odpovedi s
webovou strankou, nazev sité Wi-Fi a jeji heslo. Inicializa¢ni procedura vytvori
pristupovy bod s preddefinovanym jménem a heslem. IP adresa zafizeni je
pro testovaci tcely odeslana po sériové lince. Tato adresa je vSak vzdy stejna.
Poté jsou asociovana zpétna volani metod na odpovidajici HT'TP pozadavky.

Pozadavek | Vyznam Argumenty

/ Hlavni stranka

/time Stranka nastaveni ¢asu

/save UlozZeni ¢asu Datum a cas
/files Stranka stazeni soubort

/download | Pozadavek na stazeni souboru | Nézev souboru
/fetch Prenos dat

/measure | Stranka méfeni

/start Spusténi méreni Nézev, délka, frekvence
/calib Stranka kalibrace

/runcalib | Spusténi kalibrace

Tabulka 4.1: Seznam webovych pozadavki, jejich vyznam a argumenty

Webové rozhrani neni pii méreni obsluhovano, aby bylo mozné zajistit po-
zadovanou frekvenci méreni. Pokud se zafizeni nachézi ve stavu ,Pripraven k
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méfeni®, je periodicky voldna metoda handle Web, kteréd zajisti obslouzeni kli-
enta podle jeho pozadavku. Seznam podporovanych pozadavkd uvadi tabulka
4.1, Pokud je pfijat neznamy pozadavek, odpovi server strankou s napisem
HError 404 - page not found“. Pozadavky lze rozdélit do dvou pomyslnych
skupin - pozadavek na webovou stranku a pozadavek na data/akci. V prvnim
pripadé tvori odpovéd text ulozeny v programové paméti, v nékterych pripa-
dech doplnény o hodnoty proménnych. Text je formatovan v jazyce HTML a
tvori tak webovou stranku. Ta je vzdy slozena z loga, popisu funkce stranky
a aktivnich prvka (tlacitka, textové vstupy). Format stranky je uzpusoben
tak aby byla mozné obsluha ze stolniho pocitace i mobilniho telefonu. Ak-
tivni funkce stranky tvori Javascript. Pomoci XHTTP dotazi (XML HTTP
Request) je zajisténa komunikace se serverem, aniz by musela byt stranka
znovu nactena. Diky tomu je mozné vyuzit druhou skupinu pozadavka a
nechat provést zarizeni néjakou akci, nebo si vyzadat data naptiklad pii
prenosu souboru.

Po zadani IP adresy zarizeni do prohlizece se objevi hlavni stranka. Ta
slouzi pouze jako rozcestnik pro ¢tyfi rizné funkce - méteni, nastaveni casu,
kalibrace senzoru a stazeni soubort. Graficky vzhled této stranky ukazuje
obrazek 4.4. Mezi logem a tlacitky je vypsano systémové datum a cas, aby
mohl uzivatel snadno zkontrolovat, zdali je ¢as nastaven spravné.

Pri stisku tlacitka ,Set time*“ je naCtena stranka nastaveni systémového
casu. Do Sesti textovych poli je mozné zadat nové hodnoty data a c¢asu. Poté
muze uzivatel hodnoty ulozit, nebo odejit zpét na hlavni stranku bez ulozeni.
Vstupy jsou osSetfeny proti zadani neplatnych hodnot na strané klienta v
Javascriptu i na strané serveru po prijeti pozadavku.

¢ A 192.168.4.1 ® : 0 A 192.168.4.1/time ®
TremLog TremLog
17. 4. 2022 14:17 Configure date and time
| Run measurement | Day: |17 Month: |4 Year: [2022
| Set time | Hours:[14 | Mins:[35 | Secs:[10 |
| Calibrate | ‘ Save ‘
| |

Download files ‘ Back ‘

Obrazek 4.4: Webové stranky - hlavni stranka (vlevo) a nastaveni ¢asu (vpravo)
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4. Programové vybaven/

Tlacitko ,,Calibrate* nacte kalibra¢ni stranku. V jejim popisu se nachézi
presny navod, jak mé uzivatel kalibraci vykonat - umistit pripojené senzory
do organizéru v krytu, polozit pfistroj na vodorovnou podlozku a spustit
kalibraci odpovidajicim tlac¢itkem (obrazek [4.5)). Podsviceni tlac¢itka zméni
barvu na oranzovou a zavola se kalibra¢ni metoda. Po doméreni jsou ziskané
hodnoty uloZeny do non-volatilni paméti a podsviceni tlac¢itka se vrati na
zelenou barvu.

Pri stisku tlacitka ,Dowload files* je zobrazena stranka stahovani souboru
(obrazek 4.5). Nazvy soubort méreni ulozenych na SD karté jsou spolu s
casem modifikace zobrazeny v tabulce. V fadku kazdého souboru je také
tlacitko ,Download“. Pti jeho stisku je vyslan pozadavek na stazeni souboru
s argumentem jeho nazvu. Pokud server potvrdi pritomnost pozadovaného
souboru, zacne webova stranka po blocich 50 kB nacitat data pozadavkem
,/fetch®. Po preneseni vsech dat jsou jednotlivé bloky spojeny a ulozeny jako
soubor na zafizeni uzivatele.

0 A 192.168.4.1/calib ® : O A 192.168.4.1/files ®
TremLog TremLog
To calibrate this device please put Last 40 log files on SD card
all connected sensors back to -
device cover, put the device on File name M°dt1§r°l:t‘°“ Download
horizontal flat still surface and =
ibrati LOG_2022-4- 2022-04-13
press button Run calibration Pty ‘
below. Please do not touch or 1510-38081og | 10:38
shake the device durin Novak otevrene | 2022-04-17
g p 9 ocilog 14:13
calibration.
Novak zavrene 2022-04-17
[ Run calibration! ] ocilog 14:16
Vesela otevrene | 2022-04-17
l Back | ocilog 14:25
‘ Back —‘

Obrazek 4.5: Webové stranky - stranka kalibrace (vlevo) a stazeni soubort
(vpravo)

Stranka méreni je naCtena po stisku tlac¢itka ,Run measurement®. Tremi
textovymi vstupy jsou uzivatelem zadany: nazev souboru pro ulozeni dat, délka
méreni v sekundach a frekvence métreni. Vstupy jsou osetfeny proti nevalidnim
hodnotam. Nézev souboru je omezen na délku 22 znakt. Nepodporované
znaky jsou z nazvu pomoci regularniho vyrazu odstranény. Rozsah délky
méfeni je 1 - 120 sekund. Frekvence méfeni muze byt zadana v rozsahu 1 - 200
Hz. Stiskem tlac¢itka ,,Start measurement“ je odeslana zvolena konfigurace
a zahdjeno méreni. Pokud uzivatel nezadal nazev souboru, je vygenerovan
podle aktudlniho c¢asu. Pristroj poté prejde do stavu ,Probihd méreni“ a
neodpovidd na webové dotazy. Tlacitka jsou nastavena tak, aby je nebylo
mozné stisknout. Javascriptova aplikace odpocitava zbyvajici cas podle zadané
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4.1. Ridici program pfistroje TremLog

délky a zobrazuje ho uzivateli pod tla¢itky (obrazek |4.6). Po uplynuti mérici
doby je stranka znovu nactena a na misté odpocitavani casu se zobrazi
informace s ndzvem souboru mérenych dat. Poté lze méfeni opakovat, nebo
prejit na stranku stazeni dat.

00 A 192.168.4.1/measure ® : 0 A 192.168.4.1/measure ®
TremLog TremLog
Measure Measure
Recording name : |Vesela otevrene oci | Recording name : [Vesela otevrene oci |
Recording length (s):[e0 | Recording length (s):
Recording frequency (Hz): Recording frequency (Hz):

| Start measurement |

| Back |

Measuring: 36s

0 A 192.168.4.1/measure

TremLog

Measure

Recording name : | |

Recording length (s):
Recording frequency (Hz):

‘ Start measurement ‘

l Back ‘

Data saved to file Vesela otevrene oci.log

Obrazek 4.6: Webova stranka méfeni - konfigurace (vlevo nahote), probihajici
meéfeni (vpravo nahofe), méfeni ukonéeno (dole)

B config.h

Posledni soubor obsahuje pouze konfigura¢ni definice programu. Je rozdélen
do nékolika sekci podle funkce definic. Prvni sekce definuje vstupné-vystupni
piny odpovidajicich sbérnic I2C a SPI, detekce SD karty, vstup tlac¢itka a
vystup RGB LED diod, reset displeje a métici vstup napéti akumulatoru.
Dalsi sekce definuje rychlosti sbérnic: I?C pro MPU-6050, OLED, RTC obvod,
SPI pro SD kartu a rychlost komunikace po sbérnici UART. Naésleduje sekce
definic jednotlivych barev a intenzit jasu podsviceného tlac¢itka. V posledni
sekci jsou definované hodnoty napéti minima a maxima nabiti akumulatoru.
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4. Programové vybaven/

B 4.2 Skript pro dekédovani dat v prostiedi Matlab

Soubor se zaznamem méreni je kddovan bindrné, a proto musi byt jednotlivé
hodnoty pred dal$im zpracovinim dekdédovany. Jelikoz byla vystupni data z
pristroje kolegyné Hanouskové az do soucasné doby zpracovavana v prostredi
programu Matlab, byl vytvoren skript, ktery dekéduje hodnoty méreni a
roztridi je do matic spolu s ¢asovymi znackami. Déle jsou surové hodnoty
prevedeny do realnych fyzikalnich jednotek.

Zvoleny soubor je vyc¢ten do pole bajtovych hodnot. Zacatek souboru
tvori hlavicka. Prvni bajt kéduje informaci, které senzory byly prfi méreni
pritomné. Pomoci bitového souéinu a posuvu je rozlozen do pole péti hodnot
- pritomnému senzoru odpovida jednicka, nepfitomnému nula. Souctem pole
je zjistén pocet pritomnych senzoru. Nasleduje 60 bajt kalibrac¢nich dat.
Sousedni dvojice bajtil jsou spojeny do jednoho é&isla formétu int16. Cisla jsou
v poradi akcelerace v osach x, y, z, thlova rychlost v osdch x, y, z, postupné
senzor po senzoru. Ziskané hodnoty jsou ulozeny do surové kalibra¢ni matice.
Nésleduje ¢ast mérenych dat. Podle po¢tu senzort je preddefinovana vysledna
matice surovych méfeni. Cisla jsou opét dekédovana ze dvou sousednich bajtii.
Hodnoty jednoho mérfeni v matici tvori jeden radek. Prvni sloupec jsou casové
znacky méteni, nasleduji jednotliva zrychleni a thlové rychlosti jako v pripadé
kalibra¢ni matice, ovSem pouze z pritomnych senzori.

Takto ziskané surové hodnoty kalibrace a méfeni jsou jesté prevedeny
vynasobenim konstantami na redlné fyzikalni jednotky s plovouci desetinnou
carkou. Konstanty zavisi na nastaveni mériciho rozsahu senzoru a pozadova-
nych vystupnich jednotkach (g nebo m/s%, °/s nebo rad/s) a jsou prevzaty
z knihovny MPU6050 [21]. Casové znacky jsou ze zkraceného formétu piepo-
¢itany na c¢as od startu métfeni v milisekundach.

Po vykonéni skriptu zlstane v pracovnim prostoru pét matic - pole senzor,
surové a prevedend kalibra¢ni matice, surova a prevedena matice méreni. Takto
jsou data pripravena k dal$simu zpracovani, napriklad spektralni analyzou.
Podrobnym zpracovanim dat se zabyva Bc. Hana Hladikova ve své bakalarské
préaci [23].
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Kapitola 5

Test zarizeni

Pristroj byl intenzivné testovan jiz v dobé vyvoje ridiciho programu. Kazda
nové implementovand funkcionalita byla vzapéti nahrdna do pristroje a testo-
vana z hlediska funkénosti i odolnosti na uzivatelskou obsluhu. Standardnim
zpusobem byla namérena data, prenesena do pocitace a dekédovana. Pri
jednom z testt byl odhalen vypadek méreni pti odpojeni senzoru v priabéhu
méfictho procesu. Do souboru byly ulozeny nuly misto realnych hodnot. Tato
chyba byla osetrena prechodem programu do chybového stavu a zobrazenim
hlasky na displeji, informujici ktery senzor byl odpojen.

Vysledny pocet mérenych dat by mél odpovidat souc¢inu mérici frekvence a
délky meéreni. V nékterych pripadech je vsak zaznamenano o nékolik méreni
méné. Casovou analyzou hlavni programové smycky bylo zjisténo, ze ¢as
od casu neni stanovena perioda dodrzena. Toto chovani je pravdépodobné
zpusobeno faktem, Ze na mikrokontroléru bézi operacni systém FreeRTOS.
Ridicimu programu byla nastavena nejvyssi priorita, ale i tak dochazi k
systémovym volanim v pribéhu méreni, pravdépodobné kvili ukladani dat
na SD kartu. Vysledkem toho je vynechané méteni. Tato chyba se vyskytuje
zhruba jednou za deset sekund v zavislosti na mérici frekvenci a poctu
pripojenych senzorti. Vzhledem k dalsimu zpracovani mérenych dat tato
chyba neni kriticka.

Kalibrace senzori byla otestovana nésledujicim zpiisobem. Senzor byl
zafixovan v pevné pozici na stole. Poté byla spusténa kalibrace. Kalibrac¢ni
hodnoty byly vypsany pres sériovou linku do konzole. Nasledovalo méreni
se senzorem ve stejné pozici. Namérend data byla prenesena do pocitace
a dekédovana v prostiedi Matlab. Vysledné kalibra¢ni hodnoty ze souboru
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5. Test zarizeni

odpovidaly hodnotam z komunikace po sériové lince. Hodnoty méteni se lisily
od kalibra¢nich dat jen nepatrné, coz odpovida sumu méfeni. Po vypnuti
a zapnuti zafizeni byl naméren dalsi soubor dat, ze kterého bylo ovéreno
uchovani kalibrac¢nich dat i pfi nepritomnosti napajeciho napéti.

VsSechny texty vypisované na displej byly umistény orienta¢né a pomoci
metody iterativni aproximace postupné vycentrovany na pozadovanou pozici.
Chybové stavy byly simulovany a otestovany na spravnou reakci. Jednotlivé
obrazovky ukazuje obrazek 5.1}

TremLog v2.0 TremLog = 58%
Sensor 1 - 0K
Sensor 2 - OK
Sensor 3 - 0K
sensor J - 0K

Sensor 5 - DK

Start measurement
by pressing the button

D T N T U
TremLog = 63%

TremLog = 58%

Logging Data saved!
please wait

10 sec

LOG_2022-5-13_13-20-24

TremLog v2.0 TremLog = 60%0

Mo SD card! Btart measurement

by pressing the button

Insert card and restart

» 2 J = ¥

Obrazek 5.1: Obrazovky piistroje TremLog [3] - inicializa¢ni obrazovka (vlevo
nahote), tvodni obrazovka (vpravo nahofe), obrazovka méfeni(vlevo uprostied),
obrazovka dokonéeni méreni (vpravo uprostied), chybova obrazovka nepiitom-
nosti SD karty (vlevo dole), ivodni obrazovka s pouzitim pouze senzort 2 a 3
(vpravo dole)

Po dokonceni krytu pristroje bylo otestovano podsviceni tlacitka v rtznych
svételnych podminkach. Aby byla barva podsviceni znatelnd i na primém
slunci, byl zvolen nejvyssi mozny jas LED diod. Hodnoty RGB slozek jed-
notlivych podsviceni byly prevzaty z oficidlni definice. Barevné odstiny byly
lehce upraveny, aby odpovidaly ptivodni predstave.

Pri tvorbé a ladéni webovych stranek byly vyuzivany Nastroje pro vyvojare
integrované v internetovém prohlizec¢i Google Chrome [24]. Diky nim bylo
napriklad mozné vypisovat informace do konzole pti ladéni Javascriptu stranek.
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5. Test zarizeni

Pri testovani stranky stazeni souboru bylo zjisténo, ze pokud je na pamétové
karté vétsi mnozstvi soubori, vyslednd stranka je pak vétsi nez preddefinovany
buffer a nedojde tak k odeslani celé stranky. Velikost bufferu byla proto zvysena
a také byl omezen vypis na poslednich 40 soubori.

Béhem testovani stahovani souborti byla odhalena chyba predcasného
ukoncéeni souboru. Jelikoz jsou data ukladana bindrné, mohou jednotlivé
bajty obsahovat jakoukoli hodnotu. Pri textovém kédovani jsou vsak nékteré
hodnoty rezervovany jako fidici znaky. Z toho divodu dochézelo pii odeslani
bajtu 0x00 hexadecimélné (znak konce retézce) k predcasnému ukonceni
prenosu dat. Tato chyba byla opravena zménou typu prenosu dat s definici
jejich délky.

Vsechny uzivatelské vstupy byly otestovany na zadani neplatnych hodnot. U
nastaveni data, ¢asu, frekvence a délky méreni se jedné o celociselné hodnoty
v pozadovanych intervalech. U nazvu souboru jsou povolena pismena bez
hacku a ¢arek, cisla, pomlcka, podtrzitko a mezera.
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Kapitola 0
Zaveér

V ramci mezifakultni spolupréce se podafilo navrhnout a vyrobit zdokonalenou
verzi pristroje pro meéfeni tfesu pacienti s roztrousenou sklerézou, ¢i dalsimi
nemocemi vyznacujicimi se tremorem. Novy pristroj s nazvem TremLog
vylepsuje funkénost, vzhled i ergonomii stavajicitho pouzivaného zafizeni.
Parametry méreni lze konfigurovat, a to frekvenci sniméani v rozsahu 1 az 200
Hz a délku zdznamu v rozsahu 1 az 120 sekund. Maximalni délka zdznamu
muze byt pripadné zvétsena tpravou konstanty v ridicim programu. Pristroj
je napajen integrovanym akumulatorem, ktery lze dobijet pres Micro USB
konektor. Vestavény organizér senzorti zamezuje zamotani senzorovych kabel
a usnadnuje prenos, ¢i uschovani pristroje.

Dalsi novou funkcionalitou pristroje je pripojeni pres Wi-Fi a integrované
webové rozhrani. Méfeni lze spustit stiskem podsviceného tlacitka piimo
pod displejem s defaultnimi parametry, nebo pres webovou stranku s konfi-
gurovatelnymi parametry. Naméfend data, ktera jsou ulozena na pamétové
karté, lze jednoduse stahnout bezdratovym prenosem nebo vlozenim karty
do pocitace. Jednotlivé soubory jsou opatieny casovou znackou vzniku pro
snazsi rozpoznani, ke kterému pacientovi patri. Lékar také miuze zvolit vlastni
nazev souboru, napiiklad podle jména pacienta nebo zptisobu méreni. Velkou
vyhodou je, ze 1ékai nepotiebuje k celé obsluze zatizeni pocita¢. Na webové
rozhrani se mlze pripojit i z mobilniho telefonu. Po provedeni vSech mé-
fen{ stdhne pozadované soubory do telefonu a vzapéti je odesle emailem na
analyzu.

Pristroj nalezne uplatnéni jako nastupce v soucasnosti pouzivaného zarizeni
pro méreni tiesu rukou pri hodnoceni vysledka studie zabyvajici se uzitim
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virtualni reality pri fyzioterapii pacientd s roztrousenou sklerézou. Tato
studie probihd na Klinice revmatologie a rehabilitace 3. 1ékarské fakulty
Univerzity Karlovy a Fakultni Thomayerovy nemocnice. Piistroj mtze byt
dale vylepsovan po softwarové strance podle poznatku ziskanych pouzivanim
v bézném provozu.

Obrazek 6.1: Piistroj TremLog [3]

48



49



P¥ilohy



P¥iloha A

Literatura

Iva Hanouskova. Navrh a realizace zarizeni pro méreni tremoru. Diplo-
mova prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2017.

Pavel Trzil. Navrh a realizace zafizeni pro snimani tremoru. Bakalarské
prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2020.

Natalia Bodnarova. Navrh zarizeni pro méreni tremoru ve spolupraci s
FEL CVUT. Bakaldiska price, Ceské vysoké uceni technické v Praze,
2022. [Nepublikovano.

Josef Bednaiik, Zdenék Ambler, Evzen Ruzicka a kolektiv. Klinickd
neurologie - ¢ist specidnli I, chapter 8, 9.3.3. TRITON, 2010.

Pavel Petrovicky a kolektiv. Klinickd neuroanatomie CNS s aplikovanou
neurologii a neurochirurgii, pages 88-100, 210-211, 308-314. TRITON,
2008.

Marcus Koch, Jop Mostert, Dorothea Heersema, Jacques De Keyser.
Tremor in multiple sclerosis. Journal of Neurology, 254:133-145, 2007.

Kamila Rasovi, Eva Havrdova. Rehabilitace u roztrousené sklerézy
mozkomisni. Neurologie pro praxi, 6:306-309, 2005.

S. H. Alusi, S. Glickman, T. Z. Aziz, P. G. Bain. Tremor in multiple
sclerosis. Journal of Neurology, Neurosurgery, and Psychiatry, 66:131—
134, 1999.

Espressif Systems. ESP32-WROOM-32E Datasheet. Espressif Systems,
2022. [Online] https://www.espressif.com/sites/default/files/
|documentation/esp32-wroom-32e_esp32-wroom-32ue_datasheet_ |

o1


https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-32e_esp32-wroom-32ue_datasheet_en.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-32e_esp32-wroom-32ue_datasheet_en.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-32e_esp32-wroom-32ue_datasheet_en.pdf

A. Literatura

[10] InvenSense Inc. MPU-6000 and MPU-6050 Product Specification. Inven-
Sense Inc., 2013. [Online] https://invensense.tdk.com/wp-content/
uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheetl.pdfl

[11] Vishal Markandey. Motion Sensor Technology and Ap-
plications  Overview. InvenSense Inc., 2016. [Online]
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2016/11/ |
[Motion-Sensor-Technology-and-Applications-0Overview-10-20-16-V1.

pdf}

[12] Zeptobars. Invensense MPU6050 6-axis MEMS IMU : weekend die-
shot. Zeptobars, 2013. [Online] https://zeptobars.com/en/read/,
|Invensense-MPU6050-6d-MEMS-IMU-gyroscope—accelerometer,

[13] NanJing Top Power ASIC Corp. TP4056 1A Standalone Linear Li-lon
Battery Charger with Thermal Regulation in SOP-8 . NanJing Top Power
ASIC Corp., 2022. [Online] http://www.tp4056.com/d/tp4056.pdf.

[14] EasyEDA. EasyEDA software. EasyEDA, 2019. [Online]

[15] Espressif Systems. Arduino core for the ESP32. GitHub, Inc., 2022.
[Online] https://github.com/espressif/arduino-esp32.

[16] Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, David
Mellis. Arduino. Arduino AG, 2022. [Online| https://www.arduino|

[17] Rui Santos. ESP32 ADC — Read Analog Values with Arduino IDE.
Random Nerd Tutorials, 2019. [Online] https://randomnerdtutorials,
|com/esp32-adc-analog-read-arduino-ide/|

[18] Oliver Kraus. U8g2 library. GitHub, Inc., 2022. [Online]
lgithub.com/olikraus/u8g2l

[19] Adafruit Industries. Adafruit NeoPixel Library. GitHub, Inc., 2022.
[Online] https://github.com/adafruit/Adafruit_NeoPixel.

[20] William Greiman. SdFat. GitHub, Inc., 2021. [Online] https://github,
|com/greiman/SdFat.

[21] Adafruit Industries. Adafruit MPU6050. GitHub, Inc., 2022. [Online]
https://github.com/adafruit/Adafruit_MPU6050/

[22] Adafruit Industries Jean-Claude Wippler. RTClib. GitHub, Inc., 2021.
[Online] https://github.com/adafruit/RTClibl

[23] Hana Hladikova. Klasifikace tremoru u pacienti s roztrousenou sklerézou.
Bakalafsks prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2021.

[24] Google Inc. Google Chrome. Google Inc., 2022. [Online]

|google.com/intl/cs_CZ/chrome/|

52


https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2016/11/Motion-Sensor-Technology-and-Applications-Overview-10-20-16-V1.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2016/11/Motion-Sensor-Technology-and-Applications-Overview-10-20-16-V1.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2016/11/Motion-Sensor-Technology-and-Applications-Overview-10-20-16-V1.pdf
https://zeptobars.com/en/read/Invensense-MPU6050-6d-MEMS-IMU-gyroscope-accelerometer
https://zeptobars.com/en/read/Invensense-MPU6050-6d-MEMS-IMU-gyroscope-accelerometer
http://www.tp4056.com/d/tp4056.pdf
https://easyeda.com/
https://easyeda.com/
https://github.com/espressif/arduino-esp32
https://www.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-adc-analog-read-arduino-ide/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-adc-analog-read-arduino-ide/
https://github.com/olikraus/u8g2
https://github.com/olikraus/u8g2
https://github.com/adafruit/Adafruit_NeoPixel
https://github.com/greiman/SdFat
https://github.com/greiman/SdFat
https://github.com/adafruit/Adafruit_MPU6050
https://github.com/adafruit/RTClib
https://www.google.com/intl/cs_CZ/chrome/
https://www.google.com/intl/cs_CZ/chrome/

Pr¥iloha B

Obsah prilozeného CD

® Slozka code

Slozka scripts

= Soubor parser.m - Matlab skript k dekddovani zdznamu

= Soubor static.log - zdznam staticky pripevnéného senzoru
= Soubor normal.log - zdznam zdravého c¢lovéka

= Soubor shaky.log - zdznam simulovaného tiesu

Slozka TremLog - zdrojové kédy fidiciho programu
B Slozka schematics - schématické nakresy DPS 1. a 2. verze

® Soubor thesis.pdf - tato prace
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Schéma pristroje
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