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Abstrakt

Préce se vénuje problematice méfeni tremoru, jejiz soucasti je ovéfeni spolehlivosti a
funkénosti puvodniho méficiho zafizeni. Je provedeno méfeni, z jehoz vysledku se vyvozuji
mozné chyby zafizeni. Autor mé za tkol zjistit v rdmci moznosti pfi¢iny chybného chovani.
V dalsi ¢asti price je proveden ndvrh nového méficiho piistroje. Je zavedena bezdratova
komunikace a zafizeni je rozSiteno o dalsi prvky, které maji za kol snimat vlivy okolniho
prostiedi. V praci je rozebrand konstrukce zafizeni a chovani dil¢ich ¢asti. V zavéru prace je
provedené stejné méreni na novém pristroji, jehoz vysledky lze srovnat s naméfenymi daty

predchoziho zafizeni. Autor navrhuje dalsi mozné upravy pristroje.

Klicova slova
Ttes, roztrousena skleréza, bezdratovy, akcelerometr, mikrokontrolér, méreni zrychleni, USB,

HID, Visual Basic, aplikace

Abstract

This work is focused on measurement of tremor and verifying reliability and functionality
of previously tested device. There have been executed measurement of the device. Results
are speculated and author is deducing according to his assigments device faults. Next part
contains new design of the device. There was implemented a wireless communication and
device is extended for other elements which are created to monitor environmental influences.
Work includes construction of the device and behavior of its part. At the end of the work there
have been executed the same measurement and its results are possible to compare with the
previous ones. Author is auggesting additional adjustments of device. Author is auggesting

additional adjustments of device, too.

Keywords
Tremor, multiple sclerosis, wireless, accelerometer, microcontroller, acceleration measure-

ment, USB, HID, Visual Basic, application
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1 Uvod

Tremor neboli tfes patii mezi jedno z moznych onemocnéni pohybového aparatu. Toto
onemocnéni, které je projevem choroby, postihuje ve zna¢né mife horni koncetiny a muze
omezit Clovéka v jeho béznych aktivitach a ovlivnit jeho kvalitu zivota.

V soucasné dobé existuje v populaci onemocnéni, které se nazyva roztrousena skleréza.
Jednim z projevu této nemoci je tfes a s nim spojené omezené motorické schopnosti paci-
enta. V ramci 1écby je zapotiebi co nejpfesnéji diagnostikovat pacienta a stanovit rozsah one-
mocnéni, do kterého patii klasifikace miry tremoru. Proto ve spolupréci s nemocnici Kralovské
Vinohrady vznikla myslenka vytvofit zafizeni, které bude schopné kvalifikovat a kvantifikovat
tres.

V ramci pracovni skupiny a diplomové prace bylo vytvoieno zarizeni, které pomoci ak-
celerometru métilo tfes hornich koncetin. S postupujicim ¢asem vznikly nové pozadavky na
zafizeni od skupiny zdravotnich pracovnikii. Soucédsti toho bylo seznamit se s pouzivanym

zaf{zenim a upravit jej takovym zpusobem, aby vyhovovalo nové vzniklym pozadavkum.



2 Teoreticky rozbor

Tremor

Tremor neboli tfes je mimovolni rytmicky oscila¢ni pohyb ¢asti téla zpusobeny stahy svalu
s ruznou frekvenci a amplitudou. Pfestoze charakteristiky tremoru ztstdvaji konzistentni,
nékteré jeho typy nemaji vzdy stejny rytmus. Tremor se muze vyskytovat u zdravych i ne-
tremoru je obecné popsan ¢innosti oscilatoru jako zdroje rytmické aktivity.

Nékteré skupiny neuront maji zvySenou schopnost rytmické aktivace, a pokud dojde
k synchronizaci vétsitho poc¢tu bunék, mohou se projevit pohybovou aktivitou. Fyziologicky
vyznam oscilatoru neni zcela jasny a predpoklada se, ze se podileji na jemné regulaci svalového
napéti v klidu i pfi pohybu. U nemocnych se porusi norméalni tlumivé mechanismy, a tak
se zvysi nestabilita oscildtoru. V riznych oblastech mozku vznikaji odlisné druhy tremoru.
Frekvenci tremoru ovliviiuji délka reflexntho oblouku i mechanické vlastnosti piislusného
télesného segmentu. Prevzato z [1].

Z hlediska méteni jsou dulezité mechanické vlastnosti tiesu. Ty determinuji vybér méficiho
elementu a souvisi se vzorkovacim teorémem. Mezi fyzikdlni veli¢iny, které nalezi, tfesu
muzeme zafadit amplitudu a frekvenci. Amplituda stanovuje velikost zrychleni a muze se
pohybovat ve zna¢ném rozptylu. Frekvence tfesu se podle literatury [2] pohybuje vétsinou v
rozmezi 8 az 12 Hz. TfFes lze rozdélit do nékolika skupin, které jsou rozliseny podle puvodu

vzniku tfesu, jeho pribéhem nebo amplitudové frekvenénimi vlastnostmi.

e Klidovy tremor se projevuje v klidu a pii pohybu se snizuje nebo mizi iplné. Frek-

venéni rozmezi se pohybuje od 3 do 6 Hz [2]

e Akéni tremor se objevuje pii snaze pacienta udrzet télo ve statické poloze proti
pusobeni sily. Podle puvodu sily se tfes rozliSuje na dalsi podkategorie. P pusobeni

proti gravitaci se jedna o posturdlni tremor, jehoz frekvence je v rozmezi 4 az 12 Hz.

e Intencéni tremor nebo také cileny tremor je spojen s pohybem a zvétSuje se pii jeho
dokoncovani. V klidu se neprojevuje. Byva hruby a nepravidelny, frekvence tiesu se

pohybuje okolo 10 Hz a s velkou amplitudou.

e Parkinsonicky tremor je ptfiznakem Parkinsonovy choroby. Patii mezi nejcastéjsi
druhy tfesu s frekvenci v rozmezi 3 az 6 Hz. Vyskytuje se v klidu, nejcastéji s volné

polozenou koncetinou.



e Esencialni tremor patii mezi projevy vrozeného onemocnéni. Ma proménlivou am-

plitudu na frekvencich 6 az 8 Hz nebo 4 az 12 Hz podle [2]

e Mozeckovy tremor souvisi s poskozenim mozecku. Nejcastéji se vyskytuje s frekvenci

do 4 Hz a muze byt tak intenzivni, ze zabranuje béznému pouziti koncetiny.

Podle vyse psaného vyctu kategorii tfesu muZzeme zadefinovat nékteré podminky, které
by mélo spliiovat mérici zafizeni. Literatura [1][2] popisujici tremor nekvantifikuje amplitudu
tFesu. Protoze méftici zafizeni disponuje moznosti zvolit citlivost (rozsah) méfeni, je zapotiebi
pocitat s moznosti jej podle potieb zménit. Frekvence tiesu je naopak zndma a muZeme
stanovit limitni parametry. Za nejvyssi frekvenci tfesu stanovime 12 Hz. O probihajicim

pohybu muzeme fici, Ze mé charakter periodického sinusového signélu:

x = A- sin(wt) (1)

kde z odpovida vychylce signdlu o amplitudé A pii frekvenci w v Case t.
Z definice zrychleni plati, Ze se rovna druhé derivaci dréhy (v nasem piipadé vychylky) a

prvni derivaci rychlosti. Muzeme fici, Ze akcelerace pohybu se rovna (podle [1][3])

a = —Aw?sin(wt) (2)

Pohyb koncetiny pfi tfesu muzeme pfevést na hodnoty obecného harmonického perio-
dického signédlu. Pii jeho méfeni muzeme fici, ze z pohledu signédlové teorie probihd vzorkovani
harmonického periodického signalu s(t). Ziskame hodnoty s(kT),) za vzniku diskrétniho perio-
dického signalu. Pro analyzu dat nejsou vzorky diskrétniho signédlu a jeho spektra dostatecné,
a proto je nutné rekonstruovat ptivodni harmonicky signél nebo jeho spektrum. Vypocet spek-
tra harmonického nebo periodického signalu spociva v aplikaci matematické operace nazyvané
Furierova fada. Existuje spojitost mezi spektrem harmonického a diskrétniho periodického
signédlu. Podle [4] plati, Ze neni mozné ze spektra periodického diskrétniho signélu urcit spek-
trum periodického spojitého signalu. K danému spektru existuje totiz vice ruznych spekter,
ktera by jej settenim mohla vytvotit. Jednoznacné urceni spektra spojitého signalu je mozné

pouze tehdy, je-li spojity signdl frekvenéné omezeny. [4] Budeme predpoklddat, ze spektrum



periodického spojitého signalu nebude obsahovat kmitocty vyssi nez f,q.. Tuto podminku je

mozné dodrzet, protoze predpokladame nejvyssi harmonicky kmitocet o frekvenci 12 Hz.
Problematika rekonstrukce signdlu neni predmétem této prace, je vSak nutné dodrzet

takové vzorkovaci podminky, aby rekonstrukce byla nésledné umoznéna. Minimalni rychlost

vzorkovani pro periodicky harmonicky signél je pak omezena podminkou podle [4]

1

fvz2'fmam+?0

(3)

kde Ty je perioda spojitého signalu a f, je frekvence vzorkovani, kterd musi byt dvakrat
veétsl nez frekvence nejvyssi harmonické fi,q.. Vzorkovaci frekvence by méla byt miniméalné
24 vzorkiu. Moznosti méfeni zrychleni jsou podrobné rozebrané v nasledujici kapitole, ktera

se vénuje pouzitému akcelerometru.

Akcelerometr

Akcelerometr je méfici zafizeni, které slouzi k méfeni zrychleni, vibraci nebo mechanickych
otfesti. V dnesni dobé jsou tato zafizen{ konstruovana v integrované formé jako mikrosenzory.
Zrychleni, které je méfenou veli¢inou, je definované jako prvni derivace rychlosti a druhd

derivace posunuti podle ¢asu [5]

dv d2z
=T e (4)

Akcelerometr z mechanického hlediska je mozné zadefinovat jako soustavu hmota-pruzina-
tlumeni, kde méfici element je tzv. zkuSebni hmota. Akcelerometr je tedy systém, ktery

pracuje v obvodu tlumeného harmonického oscilatoru, jehoz kmity lze popsat rovnici:

dzxout Az out dein
b i = —
gz TOmTg T =T 5)

2

Tin . fixe o . ., .o, oy . .
kde —m 72 je zatézova sila, x,y je relativni posuv seismické hmoty viéi pevné referenci.

Pii konstantnich akcelera¢nich podminkach je posuv x,,: pifimo imérny vstupni akceleraci
2

d Tin
dt?

podle [5]. Plati, ze



m d*zi,
Tout = 7— 6
out km d t2 ( )
kde hodnoty m a k,, jsou konstanty, dané mechanickymi vlastnostmi pouzitych materidlu

podle obrazku.

evna reference

z4téz

odezva

Obrazek 1: Obecny princip akcelerometru. Zobrazeni soustavy hmota-pruzina-tlumeni a
pusobicich sil.

Velmi roz§itené jsou akcelerometry zalozené na kapacitnim principu. Z definice kapacity

plati, ze:

o= (7)

kde € je permitivita materidlu mezi deskami kapacitoru, S je plocha snimacich elektrod a x
vyjadiuje vzdéalenost mezi elektrodami. Protoze posuv ., je tmérny akceleraci, pak plati,

ze inverzni kapacita kazdého kondenzatoru je také imérnd akceleraci:

@ _ Tout Az

o= Sae (8)

Pro snizeni teplotni zavislosti dielektrické konstanty je vhodné zapojit métici element jako

dvojici kapacitoru, které jsou mechanicky sprazené. [5]



3 Vychozi zarizeni

Puvodni zafizeni zkonstruované panem Novotnym obsahovalo prstenec s akcelerometrem,
ktery byl nékolika vodic¢i pfimo pfipojen k tisténému spoji s mikrokontrolérem. Ten pomoci
USB rozhrani komunikoval s po¢itacovym programem, ktery zaznamenal pfijatd data. Dle
jeho zpracované diplomové prace[l] proslo zafizeni zkouskou na tfepacce a vibratoru. Toto
zalizeni generuje kmity, které byly snimény akcelerometrem. Po provedeném méfeni bylo
zafizeni prohlaSené za funkéni. Nicméné vznikly pochybnosti ohledné spolehlivosti ze strany

zdravotnich oSetfovateli, ktefi se zarizenim manipulovali.

3.1 Popis zarizeni

Meérici zafizeni se sklada ze tif prvku: akcelerometr, komunikaéni modul a pocitacové roz-
hrani. Celé zatizeni spolu s pocitatovym prostiedim jsem dostal k dispozici k jeho zkoumaéni.
Podle informaci z diplomové préce[l] jsem zjistil, Ze pivodné pouzity akcelerometr nese
oznaceni LIS 3LV02DQ. Jednd se o tiiosy akcelerometr spole¢nosti STMicroelectronics. Z
datasheetu vyrobce jsem zjistil, ze tento akcelerometr je dvanactibitovy. Umoznuje vzorko-
vat zrychleni az 640 krat za sekundu. Citlivost zrychleni je volitelnd mezi +£2g a +6g. Z
dalsi dostupné dokumentace, ktera obsahovala navrh tisténého spoje je patrné, ze pouzity
akcelerometr nese jiné oznaceni LIS331DLH. Tento akcelerometr jsem pouzil i ve své verzi
piistroje a je podrobné popsan v nasledujici kapitole. Ve srovnéni s predchozi verzi akcelero-
metru je Sestnactibitovy a ma vétsi citlivost a rychlejsi vzorkovaci frekvenci. Tento fakt vede
k otazce, jaky akcelerometr byl ve skute¢nosti pouzit v zafizeni a zda jejich technické rozdily
nezpusobily piipadné chyby zafizeni pii jejich zaméné.

Dalsim dilem zafizeni je komunikaéni modul. Jeho soucésti je mikrokontrolér spole¢nosti
Microchip PIC18F4550. Vlastnosti mikrokontroléru je schopnost komunikovat pres USB sbérnici.
V soucasné dobé se jednd o starsi model, nicméné jeho pouziti v dalsi verzi jsem zachoval.
Mikrokontrolér pii komunikaci s pocitacem se klasifikuje jako USB zafizeni (device) v tiidé
unspecified (nespecifikované), kterd se oznacuje hexadecimalnim ¢islem 0x00. Tato zafizeni
potiebuji ke své funkci ovladag, ktery se nainstaluje do systému. Spoleé¢nost Microchip v ramci
podpory svych produktu distribuuje zdarma ovladace pro USB rozhrani a vzorové piiklady
aplikaci, z kterych je mozné vychazet.

Pocitacové prostiedi je psané ve Visual Basicu. Jeho cilem neni provadét zadné slozité
ulohy, proto moznosti tohoto jazyka jsou dostacujici. Z celého fetézce hardwaru jsou data

ve své puvodni podobé pienesena az do pocitace, kde dochdzi k jejich zpracovéni. Protoze



hardware pracuje na osmibitové trovni a data jsou v Sestnéctibitovych strukturédch, je za-
potiebi je sloucit. Princip obou akcelerometru je velmi podobny, proto mohu ¢tenédfe odkazat
na nasledujici kapitolu, kde je problematika dat vysvétlena. Ukolem programového prostiedi
je prijmout data od mikrokontroléru, zpracovat jejich obsah a ulozit jej do souboru. Typické
ulohy, jako je ukladani do souboru, jsou feSeny pouzitim patfiénych knihoven. Zpracovani

dat z akcelerometru fesi autor pomoci konverze datovych typu.

3.2 Ovéreni funkénosti

Soucasti zaddni mé préce je ovéreni spravné funkénosti zafizeni. S ohledem na doposud
vykonané zkousky jsem se rozhodl provést jiné méfeni. P¥i vyvoji své vlastni verze jsem
dosel k zavéru, ze zafizeni je velmi citlivé a ¢lovék svymi smysly neni schopen detekovat tak
maly mechanicky vzruch. Vysledky méfeni akcelerometru na tfepac¢ce mohou byt ponékud
zavadéjici. Méfeni spocivalo v umisténi akcelerometru mezi dva valce, které se otaceji defino-
vanou rychlosti. Ve vysledcich méfeni autor prezentoval graf, kde je vyrazné patrna frekvence
kmitt. Soucdsti ale neni zobrazeni jednotlivych os, pouze jejich vektorovy soucet. Druhou
zkouskou, které byl podroben akcelerometr, je méfeni na vibratoru. Ten je schopen generovat
kmity az 15 Hz a je konstrukéné uzpusoben k méfeni v jedné ose. Nicméné zobrazeny graf
ukazuje frekvenéni spektrum jen v ose Z. Timto méfenim se zjistily nekompletni dynamické
parametry akcelerometru a neni mozné Fici, jak se zafizeni chova pii statickém stavu nebo v
jednotlivych osach.

V nésledné vysvétleném méfeni jsem vyuzil velmi prostého faktu, ktery je zminén i v
datasheetu[6] vyrobce. Pii nehybné umisténém akcelerometru na rovné podlozce, kdy osa
7 bude mitit do stfedu zemé, tj. kolmo na rovinu te¢nou k povrchu zemé, budou hodnoty
zrychleni v osach x, y, z nasledujici: Og, Og, 1g. V piipadé, ze bychom umistili akcelerometr do
takové pozice, ze jind z os bude mifit smérem do stfedu zemé, projevi se gravitacéni zrychleni
v této ose. Piredstavme si dvé polohy akcelerometru, ve kterych pusobi gravitaéni sila pouze v
jedné ose, ale vzdy v jiné ose, napiiklad se sméru osy X a Z. Pokud mame zrychleni ptsobici
ve sméru osy X a otoc¢ime-li akcelerometr tak, ze bude pusobit ve sméru osy Z, muzeme pii
stanoveném natoceni fici, ze vektorovy soucet hodnoty gravita¢niho zrychleni pro méfené osy
bude stejny. Velikost zrychleni v ose X bude déna cosinem thlu natoceni, a velikost zrychleni
osy Z bude déna sinem uhlu natoceni. Vliv sinu nebo cosinu thlu nato¢eni na osu je dan
vychozi polohou vuci pusobeni gravita¢ni sily. V tomto piikladu predpokladdme konstantni

hodnotu gravita¢niho zrychleni. Situaci ilustruje nésledujici obrazek.
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Obrézek 2: Ilustrace méreni akcelerometru na sinusovém stole
3.3 Pravdépodobné chyby zaiizeni

Vyse popsané méieni jsem uskutecnil mezi osami X,7Z a Y,Z. Dle teoretického predpokladu
lze otekavat vyse popsané chovani, nicméné vysledky byly zcela odlisné. Tato dvé méreni
zarucuji v souhrnu zméfeni vSech tif os. V 1loze je zapojena dvojice os, tieti by méla vyka-
zovat ne¢innost. Méfeni jsem provedl na sinusovém stole. Tato strojaiskd pomtcka slouzi k
natoceni referenéni plochy v rozmezi thla 0° - 90°. Akcelerometr byl pfipevnén na zminénou
referenéni plochu. Po zapocatém méfeni byl stil otofen o 90° viéi sméru pusobeni gra-
vita¢niho zrychleni. Pohyb byl vykondn pusobenim lidské sily. Jeji nekonstantni ptsobeni
vytvarelo neplynulé nataceni, nicméné zména promitnuti gravitaéniho zrychleni mezi osami

by méla byt patrné.
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Obrazek 3: Graf zmény pusobeni gravita¢niho zrychleni na osy X a Z v ¢ase

Nebudeme-li brat v ivahu pojmenovani os, muzeme ¥ici, ze jedna osa nevykazuje zadné

zmétené zrychleni. To odpovidéd predpokladané skutecnosti. Cervené oznacend osa prochazi



hodnotami pfes necelou polovinu svého rozsahu. To by znamenalo ze v piipadé rozsahu +2¢g
by zména zrychleni pisobiciho na akcelerometr byla 2¢g. V piipadé vyssiho rozsahu +6g by se
jednalo o 6g. Pfiblizné v prostfedku grafu muzeme vidét prekmity mezi maximalnimi hodno-
tami zrychleni, které zobrazuji pfeteceni. Je otazkou jak tento jev interpretovat. V piipadé,
ze by zrychleni bylo natolik velké, ze by bylo nad limit rozsahu piistroje, hodnoty registri
by byly v binarni podobé samé jednicky, tj. maximalni hodnoty s vyjimkou znaménkového

bitu, ktery urc¢uje smér pusobeni sily.

dekadicka hodnota | binarni, 4 fady | binarni, 5 fadu
13 1101 01101
14 1110 01110
15 1111 01111
16 0000 1 0000
17 0001 1 0001
18 0010 1 0010

Tabulka 1: Bindrni interpretace ¢isla pii zobrazeni 4 a 5 fadu

Tabulka ilustruje ptipad, kdy rostouci ¢islo, vyjadiené ¢tyimi fady, dosdhne své maximalni
hodnoty. Dojde k jeho pretec¢eni a nasledujici hodnoty pokracuji od za¢atku ¢iselného rozsahu.
Pokud mé ¢&islo vétsi rozsah hodnot, ale jeho interpretace pracuje s méné fady, muze dojit k
preteceni. V souvislosti s méficim piistrojem by to znamenalo, ze doslo k zdméné puvodniho
12 bitového akcelerometru s novym 16 bitovym. Druhé méreni, které zapoji tieti osu ilustruje

nasledujici graf:

Z druhého grafu je vidét, ze modfe oznacend osa je stéle neaktivni. Tak by tomu byt
nemélo, protoze nové umisténi akcelerometru bylo takové, aby na tuto osu gravitacni zrychleni
pusobilo minimélné v jedné z tivrati sinusového stolu. Naopak ¢ervené oznacend osa vykazuje
presné otekavané chovani. Zména hodnot o 1024 bitt by znamenala pii rozsahu +2g prave
pusobeni gravita¢niho zrychleni. Naproti tomu zelené oznacend osa mé velmi podobné chovani
jako v predchozim grafu.

Data prijata pocitacem od mikrokontroléru obsahuji Sest byte, z nichz dvojice pfislusi
jedné ose. Program pii praci s prijatymi daty prochdazi funkci, kterd nejprve zpracuje byte s
hodnotami vyssich fada. V prvni fazi dojde ke zjisténi hodnoty znaménkového bitu. Funkce
vytvoii do¢asnou proménou, do niz se ulozi jednicka na takové fadové misto, jehoz hodnotu
chceme znat. Tento proces se nazyva maskovani a nésleduje jej logickd operace AND mezi

docasnou a zkoumanou proménnou. Jeji vysledek je vracen funkci, jako hodnota true nebo
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Obrézek 4: Graf zmény pusobeni gravitaéniho zrychleni na osy Y a Z v ¢ase

false, ktera odpovida vyskytu jednicky nebo nuly na zkoumaném radovém misté. Vysledek
této funkce neni vsak dale pouzity v programu. V programu bylo zkoumané ¢tvrté radové

misto vyssiho byte, které odpovida dvanactému radu.

Nasledujici operace slouc¢i dva byte do jedné proménné datového typu integer. Proménna
je podstoupena testovani, zda je vétsi nez ¢islo 2048. Pokud ano, je od této hodnoty odectené
¢islo 4096. Hodnota 2048 odpovida ¢islu 2! neboli nejvy$simu fadu bindrné vyjadieného
dvanéctibitového ¢isla. Autor zde testuje proménnou na piitomnost znaménkového bitu.
Duvod, pro¢ je ode¢itana hodnota 4096 zustava otdazkou. Puvodni zameér byl pravdépodobné
"preklopit’ ¢islo do kladnych hodnot. Nelze viak opomenout dusledky této operace. Je tieba
si uvédomit, s jak velkymi ¢isly pracuji a jakého datového typu jsou. Akcelerometrickd data
prichédzeji jako dva byte, které jsou slou¢eny do integeru. Ptesto, ze data prochazeji pres
datovou linku, nejsou v programu vyjadiena jako dekadické ¢islo, ale jako hexadecimélni. S
touto formou se pracuje i nadédle. Datovy typ integer, tak jak je znamy z prostiedi jazyka
C pro mikrokontroléry, se neprojevuje stejné v poc¢itacovém prostiedi. Integer ve Visual Ba-
sicu, kde byl vytvofen program, mé velikost 32 bitt. Interpretace zapornych hodnot je také
odlisnd. Odecteni ¢isla 4096 od proménné zpusobilo podteceni. Predpokladd se, ze program
je schopen prechodu mezi ¢iselnymi soustavami a nepracuje s dekadickou hodnotou jako s

hexadecimélnim vyjadfenim, je-li takova hodnota pii vypoctu pouzita. Hodnota proménné
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nabyla velikosti 32 bitl a jeji interpretace v dekadické podobé rozhodné nesouhlasila s klad-
nou nebo zapornou puvodni hodnotou. Tento fakt jsem néasledné zohlednil pii zpracovani
hodnot zrychleni v mém zafizeni.

Operace slouzi k do¢asnému vyjmuti informace o znaménku, ktera jej chrani pfed ztratou
informace béhem nasledujici operace. V druhé fazi dojde k maskovani. Tato operace zapficini,
ze se prepiSe pét vyssich fddu nulami. Nésledné je navracena hodnota znaménkového bitu
zpét do prislusného rfadu. Takto upravené ¢islo je testované, zda je vySsi nez nejvyssi mozné
¢islo vytvorené jedendacti binarnimi fady. Teprve touto procedurou se rozhodne, zda bude
¢islo kladné nebo zaporné.

Podstatna je souvislost s reprezentaci dat s puvodnim akcelerometrem LIS3LV02DQ.
Ten nabizi vyjadfit zméfenou hodnotu zrychleni jako dvanécti nebo Sestnéctibitové ¢islo.
V pripadé Sestnactibitového ¢isla se zaplni vyssi fady stejnou hodnotou, jakou mé nejvyssi
datovy bit. To znamenad, Ze pét nejvyssich fadi bude mit vzdy stejnou hodnotu. Aby ne-
dochézelo ke Spatné interpretaci dat, je nutné vyssi fady anulovat pti zachovani hodnoty
znaménkového bitu. Sprdvnou interpretaci dat zajisfovala zminénd funkce v poéitacovém
programu. Kdybychom pouzili misto dvanéctibitového akcelerometru Sestnéactibitovy, pak
maskovani vyssich bit by zplsobilo ztratu informace. K takové zaméné pravdépodobné mu-
selo dojit. Napovidaji tomu i vystupy z grafu a nékolikandsobnd pfeteceni. Kazdy piechod
do vyssiho fadu zpusobi anulovani nizsich rada, jak ilustruje tabulka.

V ptipadé, ze by rozsah akcelerometru byl nastaven na nejvyssi mozny a hodnoty zrych-
leni by byly vyjadieny ¢islem do dvanactého tadu, pak by data nemusela byt znehodno-
cend. Vzhledem k tomu, ze kazdy z akcelerometrii ma jiné nastavitelné citlivosti a jiny pocet
ovladacich registru, je velmi nepravdépodobné, ze nastaveni puvodniho akcelerometru by bylo

prenositelné na jinou verzi zarizeni.
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4 Koncept nového zarizeni

K zadefinovani nového piistroje je zapotiebi zohlednit reference od zdravotnické skupiny
a jeji zkuSenosti s doposud pouzitym zafizenim. K o¢ividnym prekazkam patii kabelové pro-
pojeni jednotlivych struktur zafizeni. Nejen, Ze urcitym zpusobem omezuje pohyb pacienta,

ale i jeho vzdalenost od pocitace.

4.1 Souhrn pozadavku

V souhrnu pozadavki nyni vyjmenuji bodové upravy a cile, které by mélo splnit nové

vzniklé zafizeni. Zmény se budou tykat jak hardwarové, tak i softwarové drovneé.

7 pohledu hardwarovych zmén se jednd o:

Ovétit doposud zhotovené zafizeni a jeho spolehlivost.

Bude-li to mozné, zjistit potencidlni zdroj problému se souc¢asnym zaiizenim.

Vytvorit samostatnou méfici jednotku vybavenou bezdratovou komunikaci.

Vytvorit druhou jednotku, kterd bude schopnd snimat Sumové pozadi méticiho prostiedi.

Propojit jednotlivé bloky spolehlivym bezdratovym piipojenim.

Pokud to bude mozné, vychéazet z doposud vytvoreného zafizeni.

7 pohledu softwarovych zmén se jedna o:

Pievést USB komunikaci zafizeni na tiidu HID (Human Interface Device).

Zachovat koncept pocitacového programu, ovladajictho celé zafizeni.

Odebrat z prostiedi poc¢itacového programu nadbytecnd vypisovéd okna.

4.2 TFilozofie zafizeni

Zatizeni je koncipovano jako tfi samostatné jednotky, z nichz jedna je propojena pomoci
USB rozhrani s pocitacem. Mezi jednotkami, respektive moduly je bezdratové propojeni po-
moci RF obvodu. Méfici jednotky podléhaji fizeni modulu propojeného k pocitaci. Tento
modul oznacuji jako PC modul a je napdjen z USB sbérnice. Jeho umisténi je libovolné.

Predpokldda se, ze pii méfeni pacienta bude pocitacovy modul umistén na pracovnim stole.
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Meérfici jednotka pripojend k pacientovi je nazyvana hand modul nebo ruéni modul a
je napéjena z baterii. Modul bude zavésen na krku pacienta a opatfen dostate¢né dlouhym
kabelem pro propojeni s akcelerometrem. Vysledny modul by mél byt rozmérové co nejmenst,
aby neptekazel pii pripadné manipulaci.

Tieti jednotka se nazyva Sumovy modul nebo noise modul. Nepifedpoklada se, ze ak-
celerometr by byl pfipojen k jednotce kabelem, ale pfimo konektorem na tisténém spoji.
Pravdépodobné umisténi zafizeni je na sténé nebo v blizkosti ruSivych zdroju, mezi které

patfi chodba nebo dvefe.
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5 Obvodové prvky

5.1 Bezdratovy modul

K propojeni moduli jsem vyuzil obvod RFM12B spole¢nosti HopeRF electronic. Jenda
se o maly tistény spoj s ¢ipem, nékolika smd soucdstkami a 14 vyvody. Tento obvod (déle
RF obvod) je slozen z nékolika funkénich blokt, které slouzi pro uskutecnéni spojeni s jinym
modulem, a to v rezimu vysilani nebo piijmu. Nabizi se v nékolika variantach, které se 1isi
konstrukénim provedenim, umisténymi soucdstkami nebo vysilacimi parametry. Z dulezitych

vlastnosti, které bych néasledné rozebral, bych zminil:

e napdjeci napéti v rozmezi 2,2 - 3,8 [V],

SPI komunikaé¢ni rozhrani,

16 bit interni FIFO,

FSK modulace,

433, 868 a 915 [MHz] vysilaci frekvence,

detekce poklesu napéjeciho napéti.

Zapojeni

RF obvod disponuje nékolika piny, které slouzi ke komunikaci s mikrokontrolerem nebo
ovliviiuji chovani obvodu. Na obrézku je zobrazené rozlozeni soucastek a konektoru na tisténém
spoji. Piny VDD a GND jsou soucésti napajeni obvodu. Pro SPI komunikaci slouzi piny nSEL
neboli volba zafizeni (jindy oznacované jako CS chip select), SCK (hodinové pulsy), SDI (data
do obvodu), SDO (data z obvodu). Je mozné vyuzit druhy zpusob komunikace, ten ovsem
vyuziva jiné konektory a jiné funkéni bloky obvodu. Dalsim dulezitym spojenim je pin nIRQ,
ktery oznamuje pferusSeni pro mikrokontrolér, a pin nRES, ktery slouzi k hardwarovému re-
setu obvodu. Reset je v modulech prototypu pfimo propojeny s resetem mikrokontroleru,
nebo je mozné jej propojit s nozickou mikrokontroleru a provadét reset nezavisle nebo jako
soucast bézictho programu. Pin oznaceny FSK/DATA /nFFS je zapojeny pies 10 k2 odpor
na napéajeci napéti. Duvodem je volba komunikace pies SPI, ktera tento vyvod nepouziva a
zaroven doporuceni od vyrobce. Funkce tohoto pinu je spojena s vnitinimi bloky, které vy-
hodnocuji, zda ptijata data lze povazovat za validni nebo ne. Obvod ocekava odezvu na stavy

tohoto vyvodu. V piipadé, ze jej nevyuzivame, je zapotiebi pouzit pull-up rezistoru. Konektor
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SDO | _ . nSEL

nlRQ | . SCK
FSK/DATA/nFFS | . SDI
DCLK/CFIL/FFIT | . nINT/VDI

CLK | . GND

nRES | VDD

GND | . . ANT

Obrézek 5: Rozlozeni konektoru na tisténém spoji obvodu RFM12B. Pievzato z [7]

oznaceny CLK slouzi jako zdroj hodinového signalu pro mikrokontrolér. V nékterych apli-
kacich je mozné sdilet oscilator RF obvodu s mikrokontrolérem. Této funkce jsem nevyuzil, ale
je mozné pomoci pinu CLK zjistit, zda obvod reaguje na piikazy. Pomoci vnitinich registri

lze povolit nebo zakézat hodinové pulsy na vystupu CLK pinu.

Komunikace RF obvodu
P#i komunikaci ptes SPI rozhrani si vzajemné vyméni RF obvod a mikrokontrolér 16 bitu.
Cést zpravy je adresa registru, do kterého budeme zapisovat. Ve vétsiné pifpadi se jedna
o prvnich osm bitd, které urcuji adresu. Zbylymi byty se naplni obsah volaného registru.
Tyto zpravy pro RF obvod maji spole¢nou vlastnost a tou je, ze vzdy zacinaji jednickou.
Tim je obvod informovan o tom, ze bude probihat zapis do paméti registri. V tomto rezimu
obvod nevysila zaddnd data do mikrokontroléru. Vyjimku tvoii piikaz pro ¢teni z vnitini
paméti nazyvané FIFO. Prvnich osm bitu zprdavy vyslanych mikrokontrolérem vyhodnoti
obvod jako zadost ¢teni z vnitini pameéti. Zbylych osm biti neobsahuje zadnou informaci,
ale obvod béhem této doby zacne vysilat obsah své vnitini paméti. Princip vymény dat po
sbérnici SPI a jejich interpretace mikrokontrolérem jsou popsany v nasledujici kapitole. Dalsi
vyjimku tvoii ¢teni status registru. Ten obsahuje informace o vzniklych pferuSenich a o sta-
vech funkénich blokii, mezi které patif FIFO pamét nebo obvody ovlddajici pifjem a vysilani
dat. Jeho vysilani za¢ind nulou. Jakmile RF obvod registruje na datovém vodici logickou nulu
pti probihajici periodé hodinového pulsu (tj. v momenté, kdy obvod vzorkuje stav datového
vodice), ihned zacne odesilat data do mikrokontroléru. Je to jedind komunikace, kdy dochazi
k soucasné a vzdjemné vyméné dat béhem celych 16 biti. Na strané mikrokontroléru vsak
nedochézi k zddné zméné, obsah vysilanych dat jsou samé nuly. Tento zpusob komunikace je
castectné podobny s komunikaci s akcelerometrem, nicméné jsou zde zasadni odlisnosti.
Status registr je velmi dulezity z hlediska obsluhy funkénich bloku obvodu. Prvnim z nich
je preruseni. To probiha ptechodem z logické jednicky do logické nuly na vystupu nIRQ.

Jakmile mikrokontrolér obslouzi rutinu pferuseni ve svém programu, mél by zazadat o vypis
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ze status registru. Po vyhodnoceni druhu pferuSeni a provedeni potiebnym piikazu, které
pozaduje pferuSeni, dojde ke zméné na logickou jednicku u pinu nIRQ. Pokud pozadavek
nebyl vykondn, stav status registru ztustane nezménén, neni tedy anulovan po jeho pfecteni.
To plati i pro hodnotu nIRQ pinu. Muze nastat situace, kdy dojde k pferuseni z vice duvodu,
proto je nutné vzdy vycist status registr a presvédcit se o puvodu pferuSeni. Je zapotiebi
obslouzit vyzvu pferuseni nebo se drzet specifického chovani obvodu. Mohlo by se stat, ze
vyzva z preruSeni zustane zachovand po dobu, kdy obvod piejde do nec¢inného stavu. Po
vzniku nové relace se ihned objevi vyzva ptredeslého preruseni, které méa puvod v minulé
relaci. Tento jev zpusobi chybné chovani celého modulu. Mezi mozna oznameni, ktera jsou

pro tuto aplikaci dulezitd patii:

e RGIT/FFIT - oznamuje, Ze pamét muze piijmout dals{ byte, ktery bude ndsledné
odeslén, pokud je obvod v reZimu vysildni, nebo Ze vnitini FIFO pamét pro pifjem

dosahla nastaveného poctu prijatych bitt,

e RGUR/FFOV - znagi, ze v rezimu vysilan{ jsme odeslali dalsi byte diive a doslo k
prepsani registru, nez byl jeho obsah vyslan, nebo v pfipadé prijmu nedoslo k véasnému

vycteni FIFO a data byla prepsana,

e LBD - doslo k poklesu napajecitho napéti na naprogramovanou uroven.

Stav vnitinich bloku nebo konfiguraci zjistime, pokud budeme sledovat hodnoty nésledujicich
bitil. Jejich zména nevyvoldva preruseni. Stav bitt je dobré sledovat pii odlad ovani nastaveni
nebo pii chybném fungovani obvodu. Nékteré parametry ndm mohou napovédét, ze se chyba

muze vyskytovat ve zcela jiné ¢asti, nez kde ji hleddme.

e POR - power on reset oznamuje, ze zaiizeni je po resetu. Tento bit je anulovan po ¢teni

status registru.
e FFEM - pamét FIFO je prazdna.

e ATS/RSSI - Anténni obvod zaznamenal dostatecné silny prijimany signél nebo pfijimany
signdl je nad trovni nastaveného limitu. Interpretace tohoto bitu je komplikovana. V
piipadé, ze piijimame signdl, nemuzeme jednoznaéné fici, zda je signél dostatecné silny
nebo je piilis silny. Obvod nenabizi vypis z registru, ktery by informoval o jeho sile. Lze
vSak tistény spoj lehce modifikovat a vyvést dalsi vystup, ktery v analogové formé, tj.

ur¢itou hodnotou napéti, uvadi velikost pfijimaného signédlu. Jiné verze tohoto obvodu
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vystup maji. Realnou funkénost této modifikace jsem ovéfil podle osciloskopu. Hodnotu

drovné limitu pfijimaného signdlu lze nastavit v parametrech pfislusného registru.
e DQD - data quality detektor, souvisi s nize popsanymi registry.

e CRL - clock recovery locked, obvod zasynchronizoval kmitocet oscilatoru s druhym

obvodem, od kterého pfijima data.

5.1.1 FSK modulace

RF obvod pro své vysilani pouziva FSK modulaci. FSK (frequency shift keying) neboli frek-
venéni{ klicovani patii mezi nelinedrni modulace. Jak je z ndzvu patrné, ovladanou veli¢inou
je frekvence. Pfenos informace probiha zménou faze nosného kmitoc¢tu a je nutné, aby byla
frekvence spojita po tsecich. Nejjednodussi implementaci FSK je jeji bindrni podoba (BFSK),
kterd vyuziva k pienosu informace dveé frekvence. Algoritmus modulovéani s kontinudlni fzi
spociva ve zjisténi aktualni hodnoty faze z generatoru modulace a pre¢teni odpovidajici hod-

noty amplitudy z paméti. V zavislosti na pfenaSeném bitu dochézi ke zméné hodnoty faze.

5.1.2 Nastaveni RF obvodu

RF obvod disponuje nékolika vnitinimi registry, kterymi se nastavuji parametry pro vSechny
funkce. Protoze vnitini konfigurace registru je univerzalni pro ruzné vysilaci frekvence, které
jsou vSak dany zejména vnéjSimi soucastkami, je zapotiebi nastavit i tyto parametry. Nasta-
veni obvodu je provadéné bez zpétné vazby, tedy neni mozné ovérit, zda data byla zapsana do
registru. Jedinym moZznym zpusobem kontroly je zapnuti nebo vypnuti nékterych periferii,

které maji vystup na néktery z konektoru, jako je tomu u oscilatoru, tj. pin CLK.

Configuration setting registr definuje, v jakém pdasmu budeme vysilat. Tento parametr
je dan vnéjsimi soucastkami a pro nas piipad v ramci prototypu plati nastaveni na 433 MHz.
Tato frekvence je k dispozici podle platného rozvrzeni radiového spektra, které ¥idi Cesky
telekomunika¢ni ufad.[8] Podle zptusobu, jakym chceme ziskdvat piijatd data, je zapotiebi
nastavit dva bity, které povoli FIFO pamét pro pifjem a interni registr pro odesildni dat. Tyto
bity jsou soucasti fetézce nastaveni, které je zapotiebi pro spusténi jednoho z komunikaénich
rezimu. Mohou tedy slouzit jako spoustéce celého vysilactho nebo pfijimaciho fetézce. Dalsim
parametrem je tzv. crystal load capacitance. Jsou to kondenzatory pripojené mezi pinem
krystalu a zemni irovni napéjeciho napéti. Velikost kapacity je mozné ménit podle zadané

hodnoty ¢tyt bitu v registru. Hodnoty se pohybuji od 8,5 do 16 [pF]. Moznost ménit kapacitu
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ma vyznam nejen pii meénicich se teplotach, ale pii starnuti krystalu. Podstatné je, aby pii
zvolené hodnoté kapacity mél oscildtor stabilni pulsy na vyrobcem stanovené frekvenci, ktera
je 10 MHz. Funkénost krystalu byla ovéfena pii zapojeni RF obvodu do modulu a méfeni na
osciloskopu tuto frekvenci potvrdilo. Proto jsem pouzil vyrobcem doporucenou kapacitu 12,5

[pF], ktera je uvedena v dokumentaci k RF obvodu. [7]

Power management registr slouzi k zapinani jednotlivych blokua pro piijem nebo vysilani.
Nékteré bloky je zapotiebi spoustét v urcité souslednosti, jiné lze zapnout libovolné. Moznost
zapnout jednotlivé soucdsti individualné hraje roli pfi ¢asté zméné z vysilaciho rezimu na
piijimaci a naopak. Cést obvodu je spoleénd pro obé Eésti, a je proto mozné je ponechat
trvale zapnuté. Bloky, které je zapotiebi ovladat, jsou: oscilator, syntetizér, zesilovovac. Dalsi

bloky jsou soucasti celého vysilaciho nebo pfijimaciho Tetézce.
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Obréazek 6: Logické propojeni mezi kontrolnimi bity power management registru; podle [7]

Frequency settings registr slouzi k volbé stiedni frekvence syntetizatoru, kterd ma sou-

vislost s vyslednou vysilaci frekvenci obvodu a je déna:

F

Parametr F, ktery se zadava do registru, je dvanactibitové bitové ¢islo. Velikost C7 a Cy jsou
dény vnéjsimi kondenzatory a pro vypocet maji pevné stanovené hodnoty C1 =1 a Cy =43
pro pasmo 433 MHz. Timto nastavenim je mozné zvolit vysilaci frekvenci v rozmezi 430,24

MHz az 439,757 MHz.
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Data rate registr definuje rychlost pfenosu v daném kanale. Je to mnozstvi prenesenych
biti za sekundu. Tento parametr tzce souvisi s nasledujicimi registry a chovanim RF ob-
vodu pfi odesilani dat. Z pozorovani SPI linky logickym analyzdtorem pii plnéni vnitiniho
odesilaciho registru je patrné, ze doba mezi zadostmi o dalsi plnéni paméti je tmérnd zvolené

bitové rychlosti pienosu dat. Plati zde omezujici podminka:

ABR < 1
BR 29 - Nyt

(10)

kde BR je bitova rychlost pfijimace a ABR je rozdil bitové rychlosti mezi pfijimacem a
vysilatem. Np;; je maximalni pocet po sobé jdoucich jednic¢ek nebo nul v datové fetézci. Tato

podminka je stanovena kvuli synchronizaci hodin oscilatoru.

Receiver control registr slouzi k nastaveni prijimacich parametri. Souvisi pravé s vyse
psanym data rate registrem. Zde je zapotfebi nastavit parametr VDI (valid data registr
neboli detekce validnich dat) definovany dvoubitovou hodnotou. Tato veli¢ina neni kvantifi-
kovand zadnou jednotkou. Existuji ¢tyfi stavy, jejichz hodnota je souc¢asti multiplexeru. Spolu
s dalgfmi hodnotami od vnitinich obvodu vytvéfeji stav na vystupu pinu VDI. Pomoci to-
hoto a dalsich parametri muze mikrokontrolér vyhodnotit, zda pfijatd data lze povazovat
za spravna. Déle je zapotiebi nastavit pfijimaci pasmo piijimace. Tento parametr se odviji
od bitové rychlost. Ze spektrdlniho hlediska lze fici, ze vySsi rychlost pfenosu zpusobuje
vy88i harmonické frekvence ve spektru a imérné tomu je zapotiebi rozsitit prijimaci pasmo.
Tato hodnota vyjadiena tfemi bity vSak nemé Zadnou matematickou souvislost uvedenou v
manualu vyrobce. Existuje nékolik internetovych skupin zaobirajicich se nastavenim modulu
RFM12B. Vesgkeré jejich poznatky jsou ziskdny exaktné nebo na zdkladé manudla k jinym
verzim RF modulu. Pdsmo pf{jmu je mozné zvolit v rozmezi 67 az 400 [kHz] celkem v Sesti
hodnotach. Déle je nutné nastavit citlivost pfijimace. Hodnota je vyjadiena relativné k ma-
ximélni citlivosti pfijimace. V neposledni fadé je parametr detektoru RSSI. Touto hodnotou
ovladdme troven, kterou obvod vyhodnoti, jako dostatec¢né silny signdl. Je zapotiebi zohled-
nit fakt, ze ptilis nizkd hodnota by zpusobila zahrnuti okolniho sumu a pfili§ vysoké hodnota
by mohla byt nad limit vysilaného signalu. V prvnim piipadé by doslo k chybnému ptijmu
dat, v druhém by nebyl vyhodnocen ptijem dat viibec. V praxi se osvédcilo, ze tato hodnota

neni piili§ vyznamné na vzdalenostech do 10 m.
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Data filtr registr nastavuje detekéni parametry prijatych dat. Pro odchyceni hodinového
signalu prijatych dat 1ze vybrat rychly nebo pomaly zpusob nastaveni. To se odviji od délky
preambule, kterou budeme vysilat. Volime zde digitdlni nebo analogovy filtr. Analogovy filtr
pozaduje dalsi externi soucastky a smysl ma pfi nastaveni bitové rychlost na 115 kbps a
vys8i. V nasem piipadé neni zapotiebi takové nastaveni, a proto jsem pouzil digitalni filtr.
Zaroven se zde nastavuje DQD (data quality detector), jez je pfipojen k demoduldtoru a
indikuje pfijem FSK modulovaného signalu. Nastavenim parametru definujeme, jak cisty

ptichozi signdl mé byt, aby byl povazovany za dobry.

FIFO and Reset registr ovldd4 vnitini pamét pifjmu. Zde se nastavuje pocet piijatych
bit1l1, po jehoZ dosaZeni se vyvold pieruseni. ProtoZe je pamét Sestndctibitové, prahova hod-
nota je nastavend na zaplnéni paméti jednim byte. Po vyvolani pferuSeni musi mikrokontrolér
vycist prijatda data. Béhem této doby dochazi k zapliovani dalsich 8 bitu paméti FIFO. O
mechanizmus pfidélovani jednoho nebo druhého byte paméti se stara RF obvod. V ptipadé
druhého zpusobu komunikace s obvodem jsou data ihned odesilana pres datovy pin a vnitini
pamét se nepouziva. Pfi obsluze paméti FIFO, tj. pred jejim pouzitim, je zapotiebi ji zrese-
tovat. To se provadi vymazanim a opétovnym nastavenim piislusného bitu v tomto registru.

Komunikace vzhledem ke struktufe dat probihd zpusobem, ze po zapnuti vysilaciho fetézce
se pamét automaticky naplni hodnotou 0xAA. V bindrni formé je to hodnota 1010 1010.
Tento byte se nazyva preambule. Je to redundantni pifenesend informace a pfi vyctu paméti
FIFO se uzivateli nezobrazi. Protoze je to pravidelné stiidani jedni¢ek a nul podle stanovené
bitové rychlosti, slouzi preambule k synchronizaci hodin. Uspésné odchyceni jejich frekvence
se objevi jako bit CRL ve status registru. Dalsimi odeslanymi daty jsou 2 byte nazyvané
synchronizaéni Sablona (synchro pattern). Jakmile je tento byte pfijaty, od toho okamziku
bere RF obvod dalsi data jako obsah urceny uzivateli. V tomto registru lze nastavit, zda
synchro pattern bude jeden byte nebo dvojice byte. Prvni je definovany vyrobcem, druhy
je volitelné zapnuty a muze byt i volitelné definovany pomoci dalstho registru. Vyuzil jsem

moznosti pouzit dva byte a u druhého jsem zvolil vyrobcem doporué¢enou hodnotu.

AFC registr nabizi nastaveni synchronizace hodinového signalu. AFC znamena automatické
ladén{ frekvence, nékdy je obvod zajistujici tuto funkci nazyvan Automatic Fine Tuning. Je
zde mozné nastavit dobu, kdy je hodnota frekvence hodin vypocitina a jakéd je doba jeji

zivotnosti.
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TX configuration registr definuje parametry FSK modulace. Timto registrem nastavime

redlnou vysilaci frekvenci. Tu lze vypocitat podle vzorce:

four = fo+ (=1)%TN (M +1) - (15kH 2) (11)

kde fo je frekvence nastavena v frequency setting registru jako centralni frekvence synte-
tizatoru. Exponent SIGN je hodnota jednoho bitu, ktery ve vypoctu zpusobi kladnou nebo
zapornou odchylku od hodnoty fy. Velicina M je étytrbitové cislo, které nastavuje velikost

odchylky. V tomto registru se také nastavuje vystupni vykon vysilace.

Anténa

Nejjednodussi anténou, kterou lze RF modul vybavit, je monopdl vyrobeny ze silnéjsiho

A A
dratu, aby byl mechanicky odolnéjsi. Nejcastéji volena délka monopdlu je A, 5 nebo 1

Uzivatelsky piivétivéjsi je pouzit ctvrtvinny monopdl, kvuli jeho délce. Pro vysilaci frekvenci

433 [MHz] odpovida 2 monopdl délce 172,81 [mm]| podle:

¢ 300-10°
A== 79,81 12
7T 134100 72, 81[mm] (12)

kde c je rychlost svétla.
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6 Moduly zarizeni

6.1 Ruéni modul

Jednim z hlavnich kritérii, kladenych na tento modul, je energeticka narocnost. Pro potieby
méfeni, pro které bude zafizeni pouzito, jsem zvolil napajeni z primarnich baterii. Jsou ce-
nové dostupné a maji dostateé¢nou kapacitu. Baterie bude zcela jisté ovliviiovat hmotnost
celého zafizeni, avSak umisténi zafizeni na pacientovi se predpoklada na misté, kde nebude
nijak ovliviiovat méfeni. Modul obsahuje tii stézejni komponenty, jejichz napéfové a proudové
pozadavky je nutné zohlednit. Jedna se o akcelerometr, mikrokontrolér, vysilaci RF obvod.

Souhrn limitnich operaénich parametru je v tabulce.

Zarizeni Oznaceni | Napét{ minimalni [V] | Proud maximdlni Podminky
Mikrokontrolér | PIC16F1827 1,8 2,5 mA Fosc = 16 MHz
Akcelerometr | LIS331DLH 2,16 250 pA Normal mode
RF obvod RFM12B 2,2 26 mA TX mode @ 433 MHz

Tabulka 2: Minimalni napéti a maximalni odbérové proudy pro stézejni komponenty modulu

Tyto hodnoty jsou vyétem maximalnich proudovych odbéru v dané konfiguraci pti dodrzeni
vypsané podminky z posledniho sloupce a jsou vyétem minimalnich napéti pro spravnou
funkci daného komponentu. Pro akcelerometr a RF obvod jsou podminky jednozna¢né. Nor-
mal mode u akcelerometru vystihuje rezim popsany nize v néasledujici kapitole. Podminky RF
také na frekvenci obvodu 433 MHz. U mikrokontroléru nejsou limitni parametry jednoznac¢né.
Dokument [9] obsahujici elektrické specifikace mikrokontroléru popisuje ruzné konfigurace.
Avsak moznosti nastaveni je mnohem vice. Vyse vypsané parametry se vztahuji k nastavent,

které bylo pouzito pii odladovéni obvodu.

6.1.1 Napajeci obvod

Priméarni baterii dodavajici energii jsem zvolil v podobé dvou tuzkovych baterii velikosti
AA sériové tfazenych, jejichz vystupni napéti by mélo byt v souc¢tu 3 V, podle parametru
udanych vyrobcem. Vzhledem k existenci vnitiniho odporu baterie, ktery se za¢ne po zatizeni
projevovat, klesd vystupni napéti. Tento efekt se pti odbéru proudu piiblizné 50 mA pro

jednu tuzkovou baterii zac¢ne projevovat ihned. Vysledkem je pokles vystupniho napéti a
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baterie ztraci schopnost dodavat i konstantni proud. Proto ji nelze ani ¢dstecné pfirovnat k
idealnimu zdroj napéti ¢i proudu. V této aplikaci je zapotiebi zajistit minimalni napéti 2,2
V pro odbér 35 — 45 mA. Hodnotu proudu nelze stanovit jednoznaé¢né, protoze RF obvod
ma jiné proudové pozadavky v rezimu vysilani a v rezimu prijmu. Navic je jeho pouziti vzdy
periodické s dobou stand-by rezimu, kdy jsou v obvodu zapnuté pouze nékteré komponenty.

Vzhledem k vlastnostem primérnich ¢lanku jsem zvolil pouziti step-up DC-DC ménice.
Obvod dovede zajistit konstantni vystupni napéti az do zatizeni 100 mA pfi vstupnim napéti
minimélné 2 V dle tabulkovych hodnot pfilozenych k obvodu. P#i predpokladaném odbéru

zafizeni 40 mA, muze obvod pracovat pii minimélnim vstupnim napéti 1,2 V.
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Obrézek 7: Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu pro vzorové vstupni napéti [10]

Step-up méni¢ NCP1400A je v principidlnim zapojeni na obrazku. Samotny obvod je ge-
nerator pulsi, jejichz sitkou ovliviiuje proudové zatizeni obvodu. Obvod se chové jako spinac,
ktery pracuje ve dvou stavech. V rozepnutém stavu je zatéz napdjena z vystupniho kon-
denzatoru. Dioda bréni, aby se proud vracel zpét do zdroje. Ve stavu sepnutého spinace tece
proud pres sepnuty spina¢ do civky, kterd slouzi jako akumulator energie. Na konci sepnutého
cyklu se hodnota indukovaného napéti s¢itd s hodnotou napéti zdroje. Civka spolu se zdrojem
tvori sérii zdroju, které pousti proud pro zitéze a vystupniho kondenzitoru. Vysledna hod-
nota vystupniho napéti je pak vyssi nez hodnota vstupniho napéti. Pro konstrukeci obvodu je
vhodné pouzit kondenzatory s nizkym ESR!.

Tomu nejlépe odpovidaji tantalové kondenzatory. Pro vétsi potlaceni ESR je mozné

zaradit vice kondenzétoru, paralelné propojenych. Je nutné pouzit diodu, jejiz doba zota-

'ESR neboli ekvivalentn{ sériovy odpor je parazitni vlastnost kapacitnich a indukénich komponentii elek-
trickych obvoda [11]
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Obrazek 8: Principialni zapojeni step-up ménice

veni je kratsi nez doba spinani. Pokud by tomu tak nebylo, v dobé, kdy spinaé je sepnuty,
by byl kanal vodivy a proud by tekl zpét do zdroje. [11] Celé zapojeni zdrojové ¢ésti je na

spolecném schématu.

6.1.2 Volba mikrokontroléru

Mikrokontrolér v tomto modulu nepotiebuje zddné neobvyklé funkce, proto prioritou pii
vybéru byla jeho cena a spotifeba. Spoleénost Microchip, jejiz mikrokontrolér jsem pouzil,
nabizi mikrokontroléry s technologii nanoWatt XLP, kterd se vyznacuje nizkou spotiebou.
Mikrokontrolér predevsim vyuzivda SPI komunikace, pro obsluhovani akcelerometru a RF

obvodu. Disponuje dvéma nezavislymi SPI rozhranimi, avsak pouzil jsem pouze jedno.

SPI protokol

SPI komunikace je rozsifeny protokol, ktery se pfevazné pouziva v duplexnim rezimu. Cits
celkem ¢tyfi vodic¢e pro komunikaci mezi dvéma zafizenimi: CS (chip select), CLK (clock),
MISO (master in slave out), MOSI (master out slave in). Jak je patrné z nazvu vodicu,
komunikace je hierarchicky rozdélena a je fizend jednim hlavnim zafizenim (master), které
mize mit nékolik pridruzenych zaifzent (slave). Umérné poctu vedlejsich (slave) zafizeni pak

narusta pocet CS vodicu, které urcéuji, jaky obvod je v aktivnim stavu.

e CS - Jakmile master zahdji komunikaci, slave nasloucha na komunika¢nich vodi¢ich a
patfiénym zpusobem odpovidé. Protoze vsechna zafizeni, kterd jsou ke sbérnici pfipojena,
maji spoletné datové a hodinové vodice, CS odlisuje, pro které zafizeni jsou data
uréena. Zahajeni komunikace je tedy stav udany vodicem CS. V obvyklé konfiguraci
je to prechod z logické 1 do logické 0. V tento moment zafizeni ocekavaji prubéh hodin

na vodi¢i CLK a vyménu dat na vodi¢ich MISO a MOSI.
e CLK - Master zafizeni je zodpovédné za generovani hodinového signalu, ktery pro
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osmibitovou komunikaci ¢itd osm pulsu. Je tfeba definovat sestupnou nebo vzestupnou
hranu hodinového pulsu jako okamzik, kdy zafizeni ¢tou nebo odesilaji data. Zaroven
se definuje logicky stav pfi nec¢innosti hodinového vodice. Tyto dva parametry mohou
ve své vzdajemné kombinaci posunout interpretaci hodinového signdlu o pul periody pro

dané zafizeni.

e MOSI/MISO - jsou vodice nesouci data. Podle nastaveni mohou byt data odesilana
MSB? bitem jako prvnim nebo LSB 3. V okamziku, kdy sbérnice rozpozna piichod
o¢ekdvané zmény na hodinovém vodi¢i, odesle zafizeni jeden bit. Zaroven ocekava

ptichod jednoho bitu od druhého zatizeni. Vyména dat probihd soucasné.

Sbérnice SPI pracuje ¢astetné nezavisle na hodinach mikrokontroléru. Mikrokontrolér ob-
sahuje osmibitovy registr, ktery po jeho naplnéni za¢ne odesilat data podle zvolené rychlosti,
kterd je vzdy podilem kmitu krystalu, ktery udavéd hodinovy kmitocet pro mikrokontrolér.
Jakmile se registr zaplni, mikrokontrolér se dale vénuje néasledujicim instrukcim. V ptipadé,
ze byla data odeslana, byla i pfijata. Proto mikrokontrolér vystavi bit, ktery informuje, ze
prenos byl dokoncen.

Zafizeni, kterd vyuzivaji SPI sbérnici v této aplikaci maji vyhradné Sestnactibitovy pfenos.
To by se mohlo zdat jako komplikace pro mikrokontrolér, ktery odesila nebo pfijima 8 bitt.
Ve vzorovych feSenich pro RF modul, které nabizi vyrobce, je uveden zpusob komunikace,
ktery nevyuziva SPI na strané mikrokontroléru. Vyuziva libovolnych pint mikrokontroléru,
které simuluji prenos tak, jak se chova sbérnice. Pii samotné komunikaci je ale mikrokon-
trolér zaneprazdnén napf. ¢asovanim mezi zménami logickych hodnot pro hodinovy signal.
Dalsf moznosti je zachovat pouziti MSSP* modulu a vyslat za sebou dva osmibitové Fetézce.
Nezadouci je vznikla mezera mezi jednotlivymi byte, ktera je zapti¢inénd obsluhou registru.
Avsak z pozorovani chovani sbérnice na strané fidiciho modulu i pfijimaciho modulu nejsou
tyto Casové prodlevy zavadné. Pienos dat nebyl chybny ani v piipadé, kdy doba prodlevy

presahla desetkrdt dobu periody jednoho hodinového signélu.

6.1.3 Akcelerometr

K vyétu stézejnich informaci byl vybran tiiosy akcelerometr LIS331DLH spole¢nosti STMicro-

electronics. Jeho vybér byl podminény zkuSenosti s jeho funkénosti z predeslého zafizeni a

2MSB neboli Most Significant Bit je bit s nejvyssim fadem.

3LSB neboli Least Significant Bit je bit nejnizstho F4du.

4MSSB (Master Synchronous Serial Port) je seriové synchronni rozhrani, které umoziuje komunikovat s
okolnimi zaffzenimi. Obsahuje modul SPI a I*C.
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i vzhledem k jeho dostatetnym vzorkovacim vlastnostem. Samotny akcelerometr je umistén
na malém tisténém spoji, ktery je opatien konektorem a jehoz rozmér je vhodny pro vsunuti
do prstence, ktery se nasazuje pacientovi. Konektor ¢ita Sest vodi¢i, mezi nimiz jsou dva
napajeci a Ctyfi piislusi sbérnici SPI. Z energetického hlediska se jednd o soucdstku, jejiz
odebira proud 250 pA. Termin bézné nastaveni nebo bézny provoz oznacuje konfiguraci akce-
lerometru, kterd se nastavuje v jeho registrech. Timto rezimem se zajisti spolehlivé vycitani
os pii stanovenych rychlostech vzorkovani v rozmezi 50 az 1000 vzorku za sekundu. Dalsi
volbou nastaveni je nizkoenergeticky rezim, pii kterém je odbér proudu zatizeni 10 pA a je

limitovan rychlosti méfeni zrychleni na 10 vzorku za sekundu.

Vlastnosti akcelerometru

Zatizeni nabiz{ Sirokou skdlu nastaveni. V samotném zakladu nabizi vycet ze tii os, které lze
samostatné vypnout. Kazda osa je reprezentovana Sestnactibitovym c¢islem, které vyjadiuje
hodnotu zméfeného zrychleni. Ta je ulozena do dvou registru, které jsou pojmenovany podle

osy a pismene:

e H jako high pro vyssi fady zrychleni,

ev~s

Data je mozné uklddat dvéma zpusoby. Hodnoty nizsich fadu se ulozi do niz§iho registru
(oznageného L), nebo do registru vyssich fadu (oznaceného H). Z hlediska vyctu registru
se jedna pak o prohozeni obsahu mezi registry H a L kazdé osy. Nastaveni bylo pouzité
standardni, tedy nizs{ fady do nizsich registri. OvSsem toto nastaveni muze mit v urcité
aplikaci své opodstatnéni, neni tomu tak v naSem pfipadé. Zafizeni ma moznost nastaveni

méficiho rozsahu, a to vzdy v rozmezich: 4+ 2g, + 4g a £+ 8g.

Interpretace dat

Pro spravnou interpretaci dat je nutné znat citlivost zafizeni pro dany rozsah. To uvadi
tabulka 3. Citlivost uvedend v tabulce plati pfi dvanactibitové reprezentaci. Pro vétsi rozsah
méfeni pripadd vetsi hodnota zrychleni na jeden digit neboli na jednu jednotku stupnice. K
dispozici mdme omezené mnozstvi ¢isel, kterymi muzeme vyjadiit zrychleni. Pro zménu hod-
noty v registru vyjadiujici zrychleni musi senzor zaznamenat vétsi pusobeni sily na snimaci

¢len, aby se hodnota zménila.
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Nastaveni F'S bitu | rozsah zrychleni [g] | min [mg/digit] | typ [mg/digit] | max [mg/digit]
00 12 0,9 1 11
01 +4 1,8 2 2,2
11 +8 3,5 3,9 4,3

Tabulka 3: Citlivost akcelerometru v zavislosti na rozsahu, podle [6]

zrychleni | registr LOW | registr HIGH | slou¢end hodnota | bindrni vyjadieni
Og 0x00 0x00 0x0000 0000.0000.0000.0000
1g 0x00 0x40 0x4000 0100.0000.0000.0000
-1g 0x00 0xCO0 0xC000 1100.0000.0000.0000
350mg 0xE0 0x15 0x15E0 0001.0101.1110.0000
-350mg 0x10 OxEA 0xEA10 1110.1010.0001.0000

Tabulka 4: Tabulka vzorovych hodnot akcelerometru, prevzato z [12]

V souvislosti s tim vyvstavéa otdzka, zda je akcelerometr skutetné Sestnéctibitovy. Do-
stupnéd technickd dokumentace[6] k akcelerometru je nekonkrétni. V datasheetu vyrobce
neuvadi bitovou hloubku pfevodniku hodnoty zrychleni. Jedind poznamka uvedend hned
zkraje dokumentace tika, ze akcelerometr mé Sestnictibitovou reprezentaci. To je velmi
zavadéjici informace. Proto bylo zapotiebi provést konkrétni méfeni s akcelerometrem. Dopliujici
literatura uvadi nékolik piikladi zmeéfenych zrychleni a jejich hodnoty v hexadecimalnim

tvaru v registrech.

7 vlastniho méfen{ a tabulky je patrné, ze ¢tyfi nejnizsi fady jsou vzdy nulové. Je tomu
proto, ze akcelerometr obsahuje ve skutec¢nosti dvanactibitovy prevodnik, jehoz nejvyssi rad
neni ulozen na pozici 21, nybrz na 2!5. Timto schématem jsou pfemapované viechny dalsi
bity. Pro ¢tyfi nejnizsi bity neexistuji data z prevodniku a tyto fady jsou vzdy zaplnéné
nulou. Vyslednd hodnota je vyjadiend jako Sestnactibitové ¢islo, které je ndsobkem své realné
hodnoty.

Bindrni vyjadieni hodnot ilustruje praci se znaménkovym bitem. U uvedeného zrychleni
+1g je vidét zména bitu v nejvyssim fadu. Zrychleni +350mg zobrazuje, jak je vyjadfena
zaporna hodnota. Cislo vyjadiujici kladné zrychleni mé sviij protéjsek opatieny negova-
nou hodnotou a vystavenym znaménkovym bitem. Tomuto zpusobu vyjadieni kladného a
zaporného ¢isla se ik dvojkovy doplnék. To je velmi dulezité neopomenout pii zpracovani
dat. Je lepsi si predstavit pfiklad v mensim méritku. Budeme-li mit hodnotu binarniho ¢isla
vyjadienou ¢tyimi fady, kde nejvyssi bit vyjadfuje znaménko, pak pro dekadické ¢&islo 6

méame podobu rovnou 0110. Hodnota -6 je vyjadfena znaménkovym bitem a negovanymi
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tfemi nizsimi fady, tj. 1001. Dekadicky vyjadiené toto ¢islo v kladnych hodnotéch je rovné
¢islu 9. Abychom mohli s ¢islem efektivné pracovat, sta¢i ziskat informaci o znaménkovém
bitu, ktery zna¢i minus, a kladnou hodnotu odecist od nejvysstho mozného kladného cisla

vyjadreného vSemi rady vcéetné znaménkového.

0110 =+ 6
1001 - -6 —9
1111 — 15

15 — 9 = 6 znaménkovy bit — —6

Dalsi moznosti je rozliSovat, zda ¢islo je vétsi nebo mensi nez osm. Z naseho pojeti prikladu
se jedna o preteceni do znaménkového fadu. Pokud je hodnota ¢isla vétsi, muzeme tici, ze je
na zaporné strané ¢iselné osy.

Akcelerometr nabizi rizné rychlé vzorkovani probihajictho zrychleni. V rezimu bézného
provozu nabizi konkrétné 50, 100, 400 a 1000 vzorku za sekundu. Akcelerometr nabizi dalsi

moznosti nastaveni, nicméné tyto funkce nemaji v aplikaci opodstatnéni.

Komunikace

Jak jiz bylo psdno, s obvody v tomto zafizeni se vyhradné komunikuje pomoci SPI sbérnice.
Zafizeni na strané akcelerometru komunikuje v Sestnactibitovém modu. Zprava odeslana ze
strany mikrokontroléru se sklada ze dvou ¢asti. Prvni dil, tj. prvnich 8 bitu, oznacuje ad-
resu registru, se kterym chceme komunikovat. Konkrétni adresa je ddna bity 5. az 0. fadem
(znageny AD). R4d 6. (bit MS) oznacuje periodické vycitani s inkrementaci adresy a Fad 7.
(R/W) oznacuje, zda se jednd o zdpis nebo ¢teni. Druhy dil, tj. zbylych 8 bitt, jsou data
urcend pro adresovany registr. Vcelku je mozné komunikovat se zafizenim ¢tyimi zpusoby.
Bit MS oznamuje ¢tenf nebo zapisovani v rezimu, kdy po odeslani nebo pfijmuti 8 bitl in-
krementuje adresu vnitinich registru. Takto ¢ini pro kazdy nésledujici byte. Tento zpusob
komunikace ma vyhodu zejména pfi ¢teni hodnot zrychleni. Registry s naméfenou hodnotou
jsou v paméti fazeny za sebou, tudiz je mozné vy¢ist 6 byte najednou. V komunikaci s mikro-
kontroléry Microchip je zapotfebi pocitat s tim, ze pii vysilani 8 bitu mikrokontrolér ocekava
piijem dat. Pokud zafizeni nic nevysila, ponecha vodi¢ v néjakém stavu a piijatd data ne-
nesou zadnou informaci. OvSem pokud mé mikrokontrolér data pouze pfijmout, neni toho
schopen, protoze v rezimu, kdy #idi komunikaci, nemé vnéjsiho Cinitele, ktery by ho upozornil
na prichazejici data. Proto je zapotiebi, néjaka data vysilat, abychom mohli potfebnd data

prijimat a generovat hodinové pulsy. Je mozné vyuzit registru, ktery je oznacen WHO_I_AM
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(déle jen dummy registr). Tento registr se osvédcil pii ozivovéani komunikace. M4 tovarné na-
stavenou hodnotu na 0x32. Pokud pfi éteni z tohoto registru dostaneme odpovéd pravé tuto
hodnotu, muzeme fici, ze je komunikace funkéni. Zaroven méame zajisténé, ze jsme neudélali
z4dné nezddouci zmény v nastaveni akcelerometru. Pro ovéfeni zapisu muzeme vyslat piikaz
pro nastaveni nebo vlozeni hodnoty do registru a néasledné vyé¢ist jeho hodnotu. Tedy v
pripadé ¢teni dat z registru vysleme v prvnim byte informaci o tom, Ze budeme vycitat
data, nasledné, ze vycteme jeden byte. Data prijata budou obsahovat nesmyslnou hodonotu,
proto jejich obsah zahodime. V dalsim byte vySleme pozadavek na ¢teni z dummy registru.
Timto zptusobem jsme zajistili vysilani hodinovych pulsu a data pfijatd obsahuji informace, o
které jsme zazadali v prvnim byte. V pfipadé dalsiho ¢teni bychom pii vysilani prvniho byte
obdrzeli obsah dummy registru, ktery muzeme opét zahodit. Tedy pfijem dat je posunuty o
jeden byte od dat vyslanych. Cely proces komunikace je ovSem nutné zahdjit zménou stavu
na vodici CS do logické 0. Tim se inicializuje komunikace na strané akcelerometru. Zaroven se
smaze i vySe zminény pozadavek na dummy registr, ktery byl zadan, abychom vycetli obsah

registru.

cS™ \ S

Y AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY RN

S NN O 4D 2D & O OB OB B O &b O B I O O
RW

MS AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO

SDO OOOoooo0—

DO7 D08 DOSs DO4DO3DO2D0O1 D00

Obrézek 9: Piiklad SPI komunikace v rezimu ¢teni. Prvni byte odesle informace o rezimu
¢teni a adrese registru. Druhy byte je odpovédi zafizeni na dotaz. Mikrokontrolér odesila v
druhém byte dotaz na dummy registr. Prevzato z [6]

V pripadé souvislého vycitani je zapotiebi také vysilat néjakd data, abychom mohli pozadovana
pfijimat. Jakmile akcelerometr registruje bit M S v logické 1, bude inkrementovat adresu re-
gistru. Znamena to, ze po prvnim prijatém byte bude nésledujici data ignorovat. Pro nas to
znamena, ze budeme cyklicky odesilat adresu dummy registru. V piipadé, ze by akcelerometr
reflektoval ndmi odesiland data, dostali bychom po druhém byte vidy stejnou odpoved, a
to 0x32. Tento zpusob komunikace lze ovéfit také zapisem do po sobé jdoucich registru a ty
nasledné za sebou vycist. Registry pro nastaveni se také nachazeji v paméti akcelerometru
za sebou. Je tedy mozné provést nastaveni odeslanim nékolika byte v souvislém zapisu. Pro

tuto aplikaci jsem zvolil nasledujici nastaveni:
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Normal mode, rychlost dat 50 Hz, zapnuté osy: X, Y, Z,

filtr dat vypnuty, bypass HP a LP filtru,

preruseni vypnuté,

Little endian, + 8g, self-test vypnuty, SPI komunikace 4 vodi¢ov4,

rezim spanku vypnuty.

Ve vySe psaném seznamu je nékolik polozek, které jsem nezminil. Akcelerometr nabizi
moznost aplikace filtru s mnoha nastavenimi. V této iloze potiebujeme data ziskat abso-
lutné nezpracovana. Filtr akcelerometru nabizi filtrovat data na velmi nizkych kmitoctech,
které by se mohly zdat jako nezadouci, ovsem tyto frekvence sledujeme v méreni. Moznost
preruseni zahrnuje pouziti dalsich vodi¢t, které jsou nejen piekazkou mechanickou, ale neni
jej zapotiebi, protoze data vyc¢itame periodicky a ne jako nasledek néjaké udalosti. Zarizeni je
vybavené self-testem, ktery spociva v privedeni definovaného napajeciho napéti, jez zapiic¢ini
vychyleni do predem definované polohy. To odpovida urcité hodnoté zrychleni. Pokud jsme
schopni vyéist adekvatni hodnotu, muzeme povazovat mechanismus za funkéni, dle prove-
deného testu. V piipadé mechanického poskozeni by vychyleni bylo nemozné a odectena

hodnota by byla neodpovidajici.

6.1.4 Popis funkce jednotky

Modul po svém zapnuti provede inicializaci potiebnych obvodu. Jednd se o nastaveni pe-
riferii mikrokontroléru, ktery nakonfiguruje vlastni oscilator, SPI sbérnici a definuje vstupni
a vystupni piny. Néasleduje nastaveni akcelerometru a RF modulu pies SPI sbérnici. Nyni
se modul nachézi ve vychozim stavu, kdy je RF jednotka nastavend do rezimu pi{jmu.
Ocekava se piijem inicializa¢niho paketu. Po jeho pf{jmu je hand modul ubezpecen, ze je
na bezdriatovém spojeni piitomen i pocitacovy modul. Pokud by modul pfijal jind data, pro-
gram neopusti vychozi stav a bude dal ¢ekat na pfijem pozadovaného paketu. Po prijmu
pozadovanych dat se muze RF modul pfepnout do rezimu vysilani a nasleduje vycéet dat z
akcelerometru. Hodnoty zrychleni se stanou soucasti datového paketu. Rezim, ve kterém se
nachédzi modul, se nazyva pomaly. Tento zptusob fungovani jednotky jsem zavedl pii jejim
odladovéni. Po odeslani zméfenych dat se prepne RF obvod opét do rezimu pifjmu a cek4
na potvrzovaci paket. Ten povoluje dalsi vycet dat z akcelerometru. Cyklicky se opakuje ope-

race vyctu dat z akcelerometru, vyslani zméfené hodnoty a ¢ekani na prijem paketu. Tento

30



rezim opusti zafizeni pouze v pfipadé vypnuti, resetu nebo prijmu paketu povolujiciho rychly
rezim vyctu. Pomaly rezim zaroven Setii spotiebu, protoze po dobu ¢ekani se vypnou periferie
RF obvodu. Vzhledem k tomu, ze neni nutné odesilat velké mnozstvi dat, je ¢asova rezerva
na opétovny start RF obvodu. V tomto rezimu nedochazi k méfeni ani k zdznamu dat do
souboru. Ptfenesené hodnoty zrychleni jsou vypisované do poli v pocitacovém programu k

piislusnym osam. Vypsané hodnoty slouzi pouze pro ilustraci aktudlni konfigurace zaiizeni.

Piijme-li ruéni modul paket pozadujici rychly vycet, pfepne se ihned jednotka do tohoto
rezimu. Mikrokontrolér vycte status registr akcelerometru. Z jeho obsahu bude testovat bit,
ktery oznamuje nové zméfené hodnoty zrychleni. V piipadé, ze jsou data k dipozici, dojde k
vyétu pifslusného paméfového prostoru akcelerometru. Nésleduje sestaveni datového paketu
a jeho odeslani. Po této operaci dojde k opétovnému vyctu status registru akcelerometru.
Tyto dvé operace nyni probihaji cyklicky. Po uplynuti 50 cykli se RF obvod pfepne do
piijimaciho rezimu a ocekavé datovy paket. Ten muze obsahovat piikaz, ktery prepne modul
zpét do rezimu pomalého vyéitani, nebo zpravu potvrzujici setrvani v rychlém vyctu.

Muze se stat, ze vlivem ruSeni nebude dorucen datovy paket zadajici o dalsi data. V
piipadé, Ze nedojde k vcasné odezvé na zadost, bude vysland zadost znovu. V momenté
odeslani zadosti se spusti vnitini casovac, ktery je nastaven na adekvatni dobu, kterou
potfebuje méfici zafizeni k odezvé. V piipadé nékolika po sobé nésledujicich nedoruc¢enych
vyzev bude zadost cyklicky vysildna. V rezimu pomalého vy¢itani nejde o zadnou zésadni
ztratu dat. Rezim rychlého vycéitani potfebuje presné a vcéasné dodani. Aby se zamezilo
plytvanim pfenosovych moznosti RF obvodu, obsahuji data vysland smérem k méficim mo-
dulim dva byte. Ochrana dat ze strany méficitho zafizeni pfed jejich poskozenim nebo pfii

ztraté fetézce je dana konstrukci paketu. Tuto problematiku vystihuje nédsledujici kapitola.

6.1.5 Datovy paket

Strukturu datového paketu popisuje nasledujici tabulka. Z po¢tu dolnich radku tabulky je

patrné, ze prenesenych byte je celkem jedenact.

zaiizeni paket data XYZ os crc soucet

hand /noise | pofadové ¢. | X low | X high [ Y low | Y high | Z low | Z high | CRC | CRC

end

Tabulka 5: Struktura datového paketu
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Obrazek 10: Struktura programu méticiho modulu
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Prvni byte identifikuje zafizeni, zda data pochazeji od ru¢niho modulu nebo od Sumového.
Soucésti je i informace, zda zafizeni pracuje v rezimu pomalého nebo rychlého vyétu. Pc
modul méa zaru¢enou zpétnou vazbu o rezimu, ve kterém bezdratové moduly pracuji.

Druhy byte nese poradové ¢islo datového paketu. Slouzi ke kontrole poctu vyslanych a
prijatych byte.

Treti az osmy byte nese informaci ziskanou z akcelerometru. Poradi vyctenych byte i
jejich obsah zustdva nezménén az do pocitacového programu, ktery data zpracuje. Moduly

zajistuji pouze spravné a véasné piedani ziskanych hodnot zrychleni.

6.1.6 Schématicky navrh

Navrh tisténého spoje pro prototypovou jednotku byl vétsi nez finalni vyrobek. Pred na-
programovanim mikrokontroléru nebylo zcela jasné, zda nékteré vyvody, napt. RF modulu
zustanou nepouzité. Proto jsem vytvoril kombinace propojek, které umoznovaly ruzné vari-
anty propojeni kontakti RF obvodu a pinti mikrokontroléru. Tistény spoj je také opatfeny
kontakty pro pripojeni sond logického analyzatoru. Layout findlniho hand modulu je zobrazen

v pifloze A.

6.1.7 Prototyp modulu

Métici modul je pro koncového uzivatele uzaviené zarizeni a nema moznost zpétné vazby
o jeho stavu a funkci. K dispozici jsou dvé informaéni LED diody, zelend a zluta. Po zapnuti
se zafizeni nastavi do vychoziho stavu, ktery signalizuje kontinudlné svitici oranzova LED.
Zafizeni je piipravené a ¢ekd na inicializaci od PC modulu. Po obdrzeni patii¢ného paketu
zacne vysilat data v ¢asovych intervalech. Kazdé vysldni je uzivateli ozndmeno kratkym
rozsvicenim zelené LED. Pro rychly rezim vy¢tu sviti zelend LED neustale. Pouzité diody
jsou vysokosvitivé, aby pii malém proudu byla intenzita zafeni dostatec¢nd. V piipadé, ze se

vyskytne chyba zarizeni, rozsviti se opét oranzova LED.

6.2 Sumovy modul

Otfesovy modul nemd prakticky zadné odlisnosti od ruéniho modulu. Jedinym rozdilem
je, ze umisténi akcelerometru je v jeho blizkosti nebo piimo na konektorech bez pouziti
dratového kabelového vodice. Z hlediska komunikaéniho pofadi se nachédzi na nizsi trovni,
nez je ruc¢ni modul. Obsah jeho dat je také dilezity, ale je vysilan vzdy po odeslani paketu

ruénim modulem.
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Jedind odlisnost se vyskytuje na tisténém spoji. Prototypova verze modulu je umisténa
na velké plose, aby bylo mozné pripevnit spoj v blizkosti zdroje nechtény zdkmita. Velké
plochy mohou poslouzit jako prostor pro montéaz. Finalni tistény spoj je pak mozné vybavit

obdobou plochou, do které bude vyvrtéana dira vétsiho pruméru, napf. pro sroub.

6.3 Pocitacovy modul
6.3.1 Navaznost na ptvodni zaiizeni

Puvodni zafizeni obsahovalo funkéni USB komunikaci. Nebyl diavod od tohoto zplsobu
spojeni pocitacte a modulu upustit. Spoleé¢nost Microchip nabizi plnou podporu pro vyvoj
aplikace spojené s USB rozhranim, mezi které patii ovladac¢e nebo vzorové priklady komuni-
kace. Protoze mikrokontrolér PIC18F4550 patii ke starsim modeltim, vzorové piiklady jsou
spojené se star§$imi kompilatory, které vyzaduji ¢astecné odlisnou syntaxi kédu. Vzorovy
ptiklad, ze kterého jsem vychdazel pii vytvoreni programu, byl puivodné vytvoien jako uni-
verzalni pro nékolik druht mikrokontroléru véetné PIC18F4550 v pouziti vyvojovym kitem.
V ramci programového prostiedi to znamena nejen mnozstvi pfidruzenych hlavickovych sou-
boru, které obsahuji informace o vyvodech jednotlivych mikrokontroléru, ale i mnoho maker,
které podle zadanych proménnych dynamicky modifikovaly prostiedi se zdrojovym kédem.
Bylo zapotiebi zbavit pracovni prostiedi této moznosti program modifikovat a uzpusobit ho
pro jediny mikrokontrolér.

Spoleény zaklad minulé i nové vzniklé verze zafizeni spo¢iva predevsim v rutinach, které
obsluhuji USB komunikaci. Tyto ¢innosti bézici v podstaté na pozadi jsou soucdsti vzo-
rového programu. Jednd se zejména o soubor od spolecnosti Microchip s programem, ktery
pii pripojeni USB inicializuje komunikaci a zabezpecuje jeji prubéh nebo piechody do defi-
novanych stavii a ¢innosti. K tomu patif i implementace pferuseni programu, kterd zajistuje
pravidelnou komunikaci s fidici jednotkou (host controller).

Z hardwarového hlediska doslo jenom k nékolika zménam. Zafizeni je, stejné jako predchozi
verze, napajené z USB. Podle specifikace USB maximélni dodany proud do jednotky 100mA,
pri¢emz nejvyssi pocet pripojenych jednotek je pét. Napajeci moznosti jsou vice nez dostacujici.
Misto pfimo pfipojeného akcelerometru je RF obvod. Podle pracovnich specifikaci podle [7] je
zapotiebi zajistit nizsi napajeci napéti, nez které poskytuje USB. To zajisti stabilizator napéti
TS1117B. Zachoval jsem pouziti napétovych délict, které snizuji hodnotu logické jednicky na,
takovou trovein, aby nebyla vyssi nez napdjeci napéti a zaroven nizsi nez pozadovand hodnota

pro jeji spravné vyhodnoceni.

34



6.3.2 Popis USB rozhrani

USB neboli univerzalni sériové sbérnice patii mezi moderni zpusoby komunikace. Je defino-
vand neziskovou organizaci USB-IF [13], kterd je sdruzenim nékolika firem. Tato organizace
specifikuje USB na vsech moznych trovnich a vydava dokumentaci, kterd je dostupna na
webovych strankach spolecnosti.

Soucasti specifikace je i hardwarové propojeni jednotlivych zafizeni, které se neomezuje
jen na elektrické definice, ale i mechanicka propojeni konektort. S tim souvisi pocet vodic,
kterych je celkem 5. Jsou to dva vodic¢e pro napdjeci napéti, dva datové vodice a stinéni.
Datové vodice jsou ulozené v kabelu jako kroucend dvojlinka a tvoii diferen¢ni par.

7 definice rozhrani plyne, ze sbérnicovy systém komunikace vyzaduje adresovani jednot-
livych pfipojenych zafizeni. Stejné jako v SPI existuje fidici jednotka, kterd se nazyva host
nebo host controller. Ta komunikuje s pfipojenymi zatizenimi (device). Kazdé zafizeni, které
se pripoji, méa vychozi stav, ktery maji vSechna zaiizeni spoleény. Vychozim stavem se mysli
sjednoceny zpusob komunikace a pfedem definovanou adresu. Nésledujici inicializace zafizeni
se odviji od toho, jak je pripojené zarizeni klasifikovano. Existuje nékolik t¥id, které rozlisuji
zatizeni podle pouziti. Jednou z nich je i tfida HID, neboli Human Interface Device, do které
patii periferie pocitace (mys, klavesnice, tablet apod.). Tato tiida, jako kazd4a jind, ma své
specifika. Jednim z nich je absence potieby ovladace, protoze ty jsou soucasti operacéniho
systému. Univerzalnost USB spoc¢iva v tom, ze ovlada¢ se pouziva v piipadé piitomnosti
zafizeni na sbérnici. Jakmile by bylo zafizeni odpojeno, ovlada¢ neni déle pouzivan.

USB protokol pouziva ¢tyii druhy paketi. Takzvany token paket, ktery informuje o tom,
zda chce host ¢ist data, zapisovat nebo za¢it kontrolni komunikaci. Dal§im druhem je datovy
paket, ktery prenasi libovolnou informaci a je omezen svou velikosti podle rychlosti pfipojeni.
Handshake paket dava potvrzujici informaci o posilané zpravé. Informuje, Ze zpriava byla
piijata v poradku, nebo ze zafizeni nemuze zpravu piijmout nebo odeslat. Poslednim druhem
je SOF (Start of Frame) paket, ktery je vysilan kazdou 1 ms +500 ns. Kazdy z téchto paketu
je prenaSen v datovém ramci, ktery se sklad4d z nékolika bloka. Prendseny paket vSak nemusi
obsahovat vSechny tyto bloky, musi ale obsahovat ty zakladni. Zalezi na tom, jakou méa datovy
paket funkci.

Datovy ramec zacind SYNC blokem, ktery obsahuje 8 nebo 32 biti podle rychlosti komu-
nikace. Slouzi k synchronizaci hodin obou zatizeni. Blok PID (packet id) se sklddé z osmi bitu,
z nichz druhé ¢tyti bity jsou komplementem prvni ¢tyt biti. Tento blok informuje, o jaky druh

paketu se jedna. Nésleduje ADDR blok, ktery nese informaci o adrese zafizeni, kterému je
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zprava urcena. Zprava pokracuje blokem, ktery je oznacen ENDP neboli endpoint. Tato infor-
mace slouzi vyhradné obvodim zajistujici komunikaci na hardwarové tirovni. Piedposlednim
blokem je CRC cyklicky soucet, ktery slouzi k vyhodnoceni poskozeni dat béhem pirenosu.

Datovy ramec je zavrzen blokem FEOP - end of packet, ktery oznamuje konec datového rdmce.

Zprava vysland néjakému zafizeni mtize mit mnoho urceni. Jde zejména o data, zpravy
zjistujici stav zafizeni, potvrzeni pifjmu zpravy apod. Kazd4 zprdva pak vyvold akci v
zafizeni, které u mikrokontroléru odpovida preruseni. Dalo by se Tici, ze zpravy pii piichodu
prochézeji t¥idénim a podle svého urceni jsou ulozeny do tzv. endpointu. To je misto v paméti,
resp. jedna se o buffer. Existuje maximalné 16 endpointi, z nichz kazdy mé vystupni a vstupni
buffer oznaceny IN a OUT. Jak jiz bylo vySe psano, je komunikace na USB sbérnici fizena
host controllerem a pfipojend zafizeni nemohou libovolné zacit vysilat na sbérnici. Pokud
potfebuje néjaka jednotka odeslat data, musi byt k tomu vyzvana. To znamend, Ze musi
ulozit data do vystupniho bufferu néjakého endpointu. Jakmile host controller odesle zpravu

urcenou pro né&jaky endpoint, dojde vyméné dat mezi IN a OUT bufferem daného endpointu.

Endpointy jsou ¢lenény do ¢tyt skupin a od toho se odvijeji jejich vlastnosti. Aby byla
tato problematika piehlednéjsi, muzeme fici, Ze dochdzi ke komunikaci mezi host controlle-
rem a jednotlivymi endpointy. Takové komunikaéni propojeni se nazyva pipe. Existuji tedy
¢tyii skupiny pfenost. Prvnim z nich je kontrolni pienos. SlouZ k zjistovan{ statusu zafizeni
nebo k vysilani piikazi. Jednd se o vét§inou nahodild vysilani, které vyvold host. Je kla-
den diaraz na véasné doruceni dat. PreruSovaci prenosy jsou napiiklad pro HID zafizeni
nebo pro pouziti mikrokontroléru. Jejich vysilani je nepravidelné. Zaiizeni musi pockat, nez
host obslouzi zafizeni a vyzve ho k vyslani dat. Zaroven je zarucena nizka latence spojeni
a v pripadé detekce chyby je vyvolan v dalsi relaci pokus o znovu vyslani dat. Isochronnd
vysilani je kontinudlni a periodické. Pouzivaji ho zafizeni, mezi které patii nap¥. audio nebo
video zafizeni. Je garantovan pfistup k Sirokému prenosovému pasmu USB s omezenou la-
tenci prenosu. Ten je obvykle jednosmérny. Béhem pienosu dochézi k detekci chyb, ale ne-
probiha opétovné vyslani v piipadé selhdni. Bulk neboli objemové prenosy jsou urceny pro
velké mnozstvi dat, které se nepravidelné objevuji. Piikladem mohou byt data ze scanneru
nebo pro tiskdrnu. Soucasti mechanizmu je kontrola chyb pfenosu, v piipadé selhani jsou
data znovu odesldna. Klade se duraz na doruceni zprav bez chyb. V piipadé, ze sbérnice
je vytizena jinym prednostnim pfenosem, napft. isochronnim, jsou data vysilana pomaleji,
presto se zarukou bezchybného doruceni. S tim souvisi, Ze neni zarucena nizka latence ani

§itka pfenosového pasma sbérnice.

36



Jak jiz bylo vySe popsano, zafizeni, které se ptipojilo ke sbérnici, se nachazi v pfedem de-
finovaném vychozim stavu. Jakmile host zjisti pfitomnost zafizeni, potiebuje k jeho spravné
funkei zjistit nékteré informace. Soubor téchto informaci se nazyva deskriptory a tyka se
nastaveni vyse zminénych komunika¢nich pozadavki. Existuje nékolik skupin deskriptoru, z
nichz kazdé zaiizeni muze mit pouze jeden. Protoze USB nabizi velikou variabilitu konfigu-
raci, muze mit jedno zafizeni nékolik nastaveni. V jeden okamzik muze byt pouzito praveé
jedno nastaveni, které odpovidd jednomu vybranému deskriptoru v kazdé skupiné. Soucésti
deskriptoru je informace o vyrobci a zatizeni, které je oznacené jako VendorID a ProductID.
Patii sem i klasifikace zafizeni, v tomto ptipadé HID. Veskeré tyto informace jsou soucdsti

souboru, ktery vytvari deskriptory. Je tedy mozné zménit tyto hodnoty.

USB komunikace

Ze vzorové aplikace, kterd je dostupna na webovych strankédch spoleénosti Microchip, jsem
odstranil veskerda makra, kterd modifikuji program, pro jiné fady mikrokontroléru. K pra-
covnimu prostiedi nalezi soubor, jehoZ funkei je obsluha USB komunikace. Zajistuje iniciali-
zaci zafizeni a pravidelné odesildni paketu, které oznamuji pretrvavajici pfitomnost zafizeni
na sbhérnici. K tomu slouzi pravidelné se opakujici preruseni, které je obslouzeno s nejvyssi
prioritou. V piipadé, ze je USB zafizeni pfipojené a nakonfigurované, povoli program vstup
do funkce, kde probiha hlavni ¢ast programu. Pokud by doslo k odpojeni USB, je zamezen
pristup do funkce. Zde je také testovan priznak oznamujici piijem dat pres sbérnici. Prijata
data jsou ulozend do 64 bytového pole (RxBuffer). Pro odesldni dat je zapotiebi nejprve zapl-
nit pole k tomu ur¢ené (TxBuffer) a nasledné zavolat funkci, ktera zajisti odesldni. Maximalni

pocet odeslanych byte je 64.

6.3.3 Prototyp modulu

Modul funguje jako prostiednik komunikace mezi pocitatem a méficimi jednotkami. Po
pripojeni by mél spolu se stavovym oknem programu informovat uzivatele o své konfiguraci.
K tomu slouzi LED diody na tiSténém spoji. Vyvojova verze zafizeni obsahuje celkem tii
diody. Zelena dioda je napdjena z napéjecitho napéti USB a informuje uzivatele o funkénim
portu pocitace. Dvé dalsi oranzové diody vyjadiuji stav pripojeni moduli. Kazdému modulu
pripada jedna LED dioda. Po pfipojeni do pocitace informuji uzivatele svym rozsvicenim, ze
zafizeni neni inicializované a neni ozivena komunikace mezi méricimi jednotkami. Po ispésném
ustanoveni komunika¢ntho kanalu ztstanou diody zhasnuté az do okamziku, kdy dojde ke

ztraté komunikace s jednim nebo druhym modulem. Findlni verze zarizeni bude opatfena
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dalsi informaéni diodou, kterd muze signalizovat dodate¢né ptidané funkce.

Obrazek 11: Fotografie vyvojového PC modulu

Na obrazku 11 je fotografie prototypu PC modulu. Ten byl vybaven sondami pro logicky
analyzator. Upevnéni sond na vodice tisténého spoje zpusobilo jejich poskozeni, proto jsou

pripojené primo na nozicky patice pro mikrokontrolér.
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7 PC program

Pocitacovy program by mél spliiovat nékteré pozadavky, aby usnadnil jeho pouzivani.
Podivame-li se na zafizeni, jsou z duvodu napt. neopodstatnéného nebo nezadouciho chovani
vybavené pouze resetovacim tlacitkem. Jednd se o uzivateli nepfistupny objekt, a proto
nemuze piimo ovlivnit jeho chovani nebo ziskat dostateé¢nou zpétnou vazbu o jeho stavu.
Moduly maji nékolik informaé¢nich diod, zménam jejich stava ale nemuze oSetiujici pracovnik

vénovat velkou pozornost, proto je stézejnim pracovnim prostfedim pocitacovy program.

7.1 Vychozi aplikace

Pracovni prostiedi, které néalezi predchozi verzi zafizeni, mélo dvé trovné inicializace.
Pfesnd ¢innost vnitinich pochodu neni zndma4, ale lze konstatovat, Ze v prvni fazi doslo k
otevieni komunika¢niho kanalu mezi programem a mikrokontrolérem na modulu. Druha faze
pak iniciovala komunikaci mezi akcelerometrem a mikrokontrolérem. Zobrazenym prvkem na
pracovni ploSe je i vybérové okno portu. V momenté, kdy uzivatel inicializuje mikrokontrolér,
stane se nepfistupnym. Slouzi k vybéru portu USB, na kterém je ptripojen modul. Dostupné
porty nesly ozna¢eni COM a piislusné ¢islo. Piimé souvislost se zafizenim nebyla vypséna.

Je pravdépodobné, ze vycet dat z akcelerometru probihal od inicializace. Nasledné spusténi
méfeni zajistilo ulozeni dat do vytvoreného souboru a spusténi casomiry, jejiz hodnoty se staly
také soucédsti souboru. Prijata data prosla néslednou konverzi. Vzdy dvojice byte, ptislusici
ose, byla odeslana do funkce, kterda vyhodnocovala znaménko ¢isla a upravila jej do takového
formatu, aby se mohlo stat soucasti ulozené posloupnosti dat. Kromé spoustécich prvka na
plose programu se zde vyskytuji i oznamovaci okna. Ta slouzi k informovani stavu zafizeni,
zejména béhem inicializace. Déle se zde vypisovala piijatd data ve formé ASCII® znaki.
Vypis zméfenych hodnot, zobrazenych v informaénim okné, nema zadnou vizualni souvislost

s naméfenymi daty. Jde pouze o pocitacovou interpretaci pfijatych dat.

7.2 Nové pracovni prostiedi

Nové prostredi si zachovalo nékteré prvky ptredchozi verze. Na obrazku 12 je vyobrazené
programové prostiedi nové verze programu. Prvni fadek, nazvany status okno slouzi k infor-

movani uzivatele o stavech celého zafizeni. Uzivatel je informovan jednoduchymi frézemi:

e PC modul,

SASCII je zkratka pro American Standard Code for Information Interchange, tedy pro kédovou tabulku
definovanych znaku
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e zafizeni neni k dispozici,

e slow mode (pro pomaly vycet),

e fast mode (pro rychly vycet a méfeni),
e chyba spojeni HAND modulu,

e chyba spojeni NOISE modulu,

e chyba komunikace (pro chybu spojeni obou modulu).

o= frmUSE ][ )

inicializace

osaX osa’f e status okno

Hand

Noise E&.{ x, ¥,z hodnoty

0s modulti

\ spousténi méreni \zastavenf meéreni ¢asomira

Obrézek 12: Programové prostiedi s popisky prvku

Tlacitko Connect spusti proces inicializace a v pripadé dspéchu bude vypsana zprava ve
status okné: slow mode. V tomto rezimu se zobrazuji jednotlivé hodnoty os v patfi¢nych ok-
nech. Pokud uzivatel zatne méfit stiskem tlacitka Start, status okno vypiSe zpravu: fast mode.
Probéhne vytvoreni souboru, do kterého zacnou byt ukladédny zmétfené hodnoty zrychleni. V
okné ¢asomiry zacne bézet ¢as. Pro ukonceni stiskne uzivatel tlacitko Stop. To uzavie soubor
a ulozi jej. Posledni hodnota ¢asu zustane zobrazena. K jejimu smazani dojde pii opétovném
stisknuti tlacitka Start. Zobrazovany cas je generovany objektovym prvkem Timer. Jedna se

o ¢asovac u kterého lze nastavit interval mezi generovanymi pulsy.

7.2.1 Ti¥ida HID

Jednim z cili nové verze zafizeni je usnadnit propojeni pocitace a modulu. To mé& zajistit
tifda HID®, kterd ze své definice zahrnuje zaifzeni slouzici uzivateli ovladat pocitac. Jeji

vlastnosti je, ze k inicializaci zafizeni neni nutné pouzit ovladac.

SHID neboli Human Interface Device, tfida zafizen{ pfipojenych pres USB
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Snahou bylo vychazet z programovaciho prostiedi jazyka Visual Basic. Na webové adrese
[14] jsem objevil volné dostupnou sablonu vytvofenou v prostiedi Visual Basic pro komunikaci
s HID zafizenfmi. Tu jsem implementoval do svého programu. Sablona vyzaduje umistén{
knihovny mcHID.dIl do slozky Windows/System32. Pak je program plné funkéni. Pro piijem
dat pres USB je nutné do proménnych VendorID a ProductID vlozit tyto hodnoty zafizeni,
se kterym chceme komunikovat. Aplikace ve svém zékladnim nastaveni je uréend pouze pro
jedno jediné zarizeni. Nicméné mikrokontrolér nabizi v jedné ze svych proménnych nastavit
hodnoty pro VendorID a ProduktID. Pouzil jsem ptuvodni nastaveni spole¢nosti Microchip,
protoze dalsi stejné zafizeni se do systému nepfipojuje.

Komunikace po sbérnici probihd velmi jednoduchym zpusobem. V piipadé piichozich dat
je automaticky voldna funkce z knihovny, kterd ulozi ptijata data do ptijmového pole. Ta pak
prochézeji dalsim zpracovanim. Pro odeslani dat je zapotiebi naplnit odesilaci pole a zavolat
knihovni funkci pro odeslani dat.

Pro ovéfeni komunikace jsem pouzil zkusebni verzi monitorovaciho programu Device Mo-
nitoring Studio, kterd vypiSe vSechny pienesené datové ramce pres USB. Pro pfehlednost je

mozné si vybrat konkrétni pfipojené zafizeni.

7.2.2 Zpracovani dat

Prijata data, stejné jako v predchozi verzi zafizeni, prochézeji funkci, kterda upravi tvar
rozdéleného ¢isla do dekadické podoby. Az do této funkce piichézeji data z akcelerometru v
nezménéné podobé. Nékteré procedury funkce jsem zachoval, protoze trividlni nebo jedno-
znacné, ale spolehlivé tkony je zbyteéné ménit. V prvni fazi se stejnym zpusobem (uvedeno
v kapitole 3.3) pomoci maskovani detekuje znaménkovy bit. Jeho hodnota je vyjadiend bo-
oleovskou proménnou. Poté dojde ke slouceni dvou byte do pole typu integer. Pokud je ¢islo
kladné, program opusti funkci. Tato podoba ¢&isla vyjadiuje hodnotu zrychleni. Je-li ¢islo
zaporné, projde nasledujici apravou. Aby nedoslo k podteceni a dezinterpretaci dat, vytvoril
jsem nové pole, které ma hexadecimdlni hodnotu OxFFFF. To je nejvyssi moznd dosazitelna
hodnota dvou byte. Od tohoto pole odec¢itdme hodnotu pole s naméfenymi daty. Pfevedeme
tim zaporné cislo na jeho kladny protéjsek. Abychom mohli éislo zobrazit jako zaporné,
odecteme jeho hodnotu od nuly a ulozime jej na stejné misto. Pocita¢ provede vypocet a v
registru zobrazi ¢islo jako 32 bitovy integer. Takto zobrazené ¢islo mé svuj spravny tvar a

znaménko.
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8 Vzijemna komunikace modula

Komunikaci mezi funkénimi bloky lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je komunikace mezi
pocitacem a PC modulem. Tato komunikace probihd po USB sbérnici a stézejni prenos dat se
uskutecnuje z PC modulu smérem do programového prostiedi pocitace. Ulohou programového
prostiedi pocitace je vysilat ovladaci piitkazy do PC modulu, ktery ovladd méfici zafizeni a
ukladat naméfend data.

Druha ¢ast spocivd v moderovani bezdriatové komunikace. Je zapotiebi vytvorit komu-
nika¢ni schéma, které zajisti ptistup ke komunika¢nimu médiu vSem zicastnénym jednotkam.
Zaroven nejvyssi prioritou je bezpeéné dopraveni zméfenych dat do PC modulu s co nejmensi

moznou ¢asovou prodlevou.

8.1 Rozhrani pocita¢c a PC modul

Komunikace pocitace a modulu po jeho pfipojeni probiha na inicializa¢ni trovni. Program
rozpoznava zaiizeni podle VendorID a ProductID, které posle mikrokontrolér jako svou iden-
tifikaci. Poté nastava pfenosovy klid do okamziku, kdy uzivatel spusti proces inicializace. Od
této chvile zacnou v pravidelnych intervalech prichazet data od méficich jednotek. Data jsou
v PC modulu slouc¢ena a odesldana v jednom paketu. Paket jednoho modulu je tvofen 10 byte,
celkem je odeslano 20 byte. Pti ovladani celého zafizeni z programového prostiedi odesila

pocita¢ vzdy jeden predem definovany byte, jehoz hodnotu rozpozna mikrokontrolér.

8.2 Bezdratové komunikaéni schéma

Vzajemnd komunikace mezi tfemi zicastnénymi, tj. PC, ru¢ni a Sumova jednotka, je fizena
PC jednotkou. Po zapnuti ruéniho a sumového modulu a po jeho k USB sbérnici se nastavi
vSechna zatizeni do vychoziho stavu. Vychozim stavem se rozumi takové nastaveni, kdy PC
modul je ptipraven k vysilani a mérici jednotky ocekavaji piijem dat. Na pokyn pocitacového
programu je spusténd inicializace, kterd spociva ve vyslani startovactho paketu. Pokud ruéni
jednotka rozpozna prijatd data, prechézi do rezimu pomalého vyétu. Prioritu ve vysilani
ma vzdy ruéni modul. Po odeslani paketu prechdzi do pfijimaci konfigurace a vyckava na
piichod dalstho povolovaciho paketu. Sumovy modul setrvé po piijmut{ inicializaéniho paketu
v rezimu pfijmu. Vysildni Sumového modulu spousti vysland data od ru¢niho modulu. Dalo
by se Fici, ze ruéni modul ma delegované ovladani nad sumovym modulem. Sumovy modul se
ptrepne do vysilaciho rezimu a odesle sva namétfend data. Ve vysledku je komunikace Sumové

jednotky v zaveésu za ru¢nim modulem. Po odesldni dat pfechazi stejné jako ru¢ni modul do
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rezimu piijmu. Sled sekvenci se periodicky opakuje do té doby, nez PC modul vysle paket
zahajujici rychly vycet.

Pokud by nebyl doru¢en povolovaci paket ze strany PC modulu a ten nedostane o¢ekdvana
data do stanoveného limitu, bude opakovat jeho vysilani. Tato korekce pokryvéa chybu pii
nedoruceni povolovaciho paketu, nebo pii nedoruc¢eni dat od ruéniho modulu. Pokud pocet
pokusu o navazani piekroci limitni iroven, bude modul prohldsen za nedostupny a pocitacovy
program vypiSe chybu spojeni. Pokud by doslo ke ztraté dat pti komunikaci se Sumovym mo-
dulem, zatne pocitat mnozstvi nedorucenych pakett. Bude ignorovat, ze nedoslo k doruceni
dat a bude dal pokracovat ve vysilani povolovacich paketu. Jakmile pocet dosdhne prahové

hodnoty, prohlési jej za nedostupny a pocitacovy program vypiSe chybu spojeni s modulem.

V momenté, kdy uzivatel spusti méfeni, PC modul vysle paket, ktery pfepne zafizeni do
rychlého rezimu vyc¢tu. Komunikaéni schéma se lisi od vySe zminéného tim, ze po odeslani
datového paketu méfici jednotkou nenésleduje prepnuti do rezimu piijmu, ale vysilaji se data
kontinualné. K prepnuti do rezimu piijmu dochézi po odeslani padesati pakett, tedy po jedné
vtefiné. Méfici zafizeni bude pfijimat jen takovou dobu, ktera je k dispozici mezi jednotlivymi
vycty z akcelerometru. Pti vyctu dat padesatkrat za vtefinu je z 20 ms na pfijem vyhrazeno
piiblizné 10 ms, protoze ve zbylém casovém tseku jsou prendSena data do RF obvodu. Po
uplynuti limitu pfejde mérici jednotka opét do rezimu vysilani.

Piepnuti na piijem slouzi k pfipadnému ndvratu na pomaly rezim. Dochazi k nému po
skon¢eni méfici relace. Pocitacovy program mé jiz data ulozend v souboru a cilem piechodu
je snizit spotfebu modula a zaroven zachovat komunikaci. Pokud by nebyla data béhem 10

ms intervalu doru¢ena, musi PC modul pockat dalsi vtefinu a znovu vyslat datovy paket.

43



9 Ovéreni zarizeni

9.1 Meéreni gravitacniho zrychleni

Aby bylo mozné srovnat piredchozi a nové vzniklé zafizeni, bylo by vhodné pouzit stej-
nou mérici metodu, kterd je popsand v kapitole 3.2. Méfeni probéhlo na pracovni plose,
kde vzdalenost bezdratovych modula byla fadové nékolik desitek centimetri. Béhem vyétu
dat byla sledovana SPI linka PC modul logickym analyzatorem po dobu deseti sekund. V
naméreném vzorku byla 100% tspésnost prenosu dat. Pro vyvrdceni ndhodného jevu bylo
zopakovano méteni, které ukazalo vzdy stejny vysledek pti vzdalenostech do péti metri na

pfimou viditelnost.

V prvnim méfeni byly vystaveny gravitacnimu zrychleni osy X a Z. Nastaveny rozsah
byl +2g. Tato hodnota je optiméalni pro toto méfeni, protoze zména zrychleni se projevi ve
¢tvrtiné méfictho rozsahu. Na obrazku ¢islo 13 na nésledujici strané je zobrazen vysledek
prvniho méteni.

Graf nézorné ukazuje, ze predpokladany vysledek méfeni odpovidéd skutecnosti. pro lepsi
zobrazeni je svisld stupnice piizptisobend naméFenému rozsahu. Cervené oznacend osa Y
béhem meéfeni nevykazuje zadnou ¢innost a hodnota zrychleni se pohybuje kolem nulové
hodnoty. Naproti tomu osa Z je vystavend gravitacnimu zrychleni a zméfend hodnota se
pohybuje kolem ¢isla 16000. Podle tabulky 4 plati, ze pii stejném rozsahu bude hodnota
1g, odpovidajici gravitaénimu zrychleni, vyjadiena bitem 2, ktery odpovida dekadickému
¢islu 16584. Méreni tedy souhlasi s predpokladanou teorii. Vlivem natoceni pak dochézi ke
zméné pusobeni zrychleni z jedné na druhou osu. Osa Z vykazuje drobnou odchylku na
pocatku vzorku. To je pravdépodobné zpusobené nepresnym umisténim tisténého spoje s
akcelerometrem ve svéraku. Drobny spoj je tézké spravné uchytit za jeho hrany a zaroven
zajistit presné umisténi.

Ve vzorcich zobrazenych na grafu je vidét také nékolik peaku. Ty byly zptisobeny nekon-
stantnim otdc¢enim a ndhodnymi chvilkovym zachvévy. Ty se projevuji ve vSech tfech osich v
jeden okamzik. To naznacuje ndhodny smér pusobeni zrychleni. Z hodnot jednotlivych peaku
by se dalo usoudit jakym smérem bylo kratkodobé pusobeni sily. Vyrazné projevy pak presly
v druhé poloviné grafu do osy Z. Zachvévy tedy pusobily stejnym smérem, ale kvuli natoc¢eni

akcelerometru se promitly do jiné osy.

Dalsi obrazek zobrazuje méfeni mezi osami X a Y. Zde se podafilo docilit plynulejsiho a

delsitho pohybu. Rozsah svislé osy je nastaven na cely mozny méfici rozsah akcelerometru.
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Opét jsou patrné na grafu drobné odchylky. Osa Z se ¢iselné pohybuje kolem konstantni
hodnoty. To mlze byt zptisobeno opét nepfesnym umisténim akcelerometru ve svéraku. Osa Z
by méla béhem méfeni sméfovat kolmo na smér pusobeni zrychleni. Pokud by byl akcelerometr

mirné naklopeny, ptusobeni sily by se projevilo i v ose Z.
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10 Moznosti vylepseni

S tim, jak se vyviji metodika vySetieni pacientl, je zapotiebi prizpusobit zafizeni novym
podminkam. Nékteré ipravy je mozné provést dodateéné na zafizeni, jiné potiebuji komplexni
zasah. Mnoho moznych zlepSeni se objevi az pti praktickém pouzivani v ordinaci. Nékteré z
nich 1ze predpoklddat, ovSem praxe muze ukéazat, ze by tyto funkce byly zbyteéné. V ramci
konzulta¢nich sezeni, kde jsme se zdravotnickym tymem fesili podobu zafizeni, vzniklo nékolik
myslenek, z nichz nékteré se uplatnily. Jiné podléhaji vyvoji metodiky vySetfeni pacientu a
mohou byt zavedeny az pozdéji. V této kapitole uvadim seznam moznych modifikaci zafizeni

za Ucelem vylepSeni funkénosti.

e Tlacitko nahlé udélosti - Pri vySetfeni pacienta v ordinaci mohou nastat situace,
které ovlivni méfeni. Napf. leknuti pacienta muze zpusobit oties, ktery bude zazna-
menan. Zdravotni pracovnik md moznost zahodit vzorek dat nebo néjakym zpusobem
zaznamenat uddalost pfi méreni. Osoba, kterd zpracovava data na signalové trovni ne-
musi rozpoznat incident v méreni a chybu tak piehlédnout. Proto by bylo vhodné mit
moznost zaznamenat piimo do uklddanych dat informaci o tom, ze v néjakém momentu
doslo k nepredvidatelné udélosti. Resenim by bylo vyvést ze zafizeni tlacitko, které by
osettujici pracovnik v momenté incidentu nebo zahy po ném stiskl a zaznamenal upo-

zornéni piimo do dat.

e Stav baterii - Mikrokontrolér pouzity v méficich modulech nemé obvody vyhodno-
cujici pokles napéjectho napéti. Tuto vlastnost ma ale RF modul. Programovatelna
prahova hodnota trovné vstupniho napéti vyvola preruseni, které vyhodnoti mikrokon-
trolér. Protoze neni znama spotieba zafizeni pfi bézném pouzivani, nemuzeme jedno-
zna¢né stanovit vydrz baterii. Pokud by méreni ukazala, ze vydrz baterie neni dostacujici,
bylo by vhodné tuto funkci implementovat. Jednalo by se o zdsah pouze na softwareové

urovni.

e Nastavitelna citlivost z pocitacového programu by byla vhodnd, pokud by se
ukézalo, ze pro ruzné pacienty je nutné meénit méfici rozsahy. Pii simulovaném tfesu
ruky nedoslo k dosazeni prahové hodnoty rozsahu. Vezmeme-li v tvahu, ze hodnota
zemského gravitacniho zrychleni odpovida 9, 81[m - s2] tj. 1g, jedna se o velmi vysokou

hodnotu zrychleni.
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11

Zavér

Na zacatku prace v kapitole shrnujici nové pozadavky jsem vyjmenoval body, které bych

mél splnit. V zavéru prace bych vyhodnotil jednotlivé body ve stejném potadi, jak jsou

uvedeny.

Ptedchozi zafizeni jsem ovéiil a v takové konfiguraci, v jaké jsem ho mél k dispozici ho

shleddvam nespolehlivym.

Pii vyvoji nové verze zafizeni jsem narazil na nékolik nesrovnalosti. Rozdily byly v
uvedenych a pouzitych komponentech (akcelerometr) a ve zpracovani piijatych dat,
které bylo uzpusobené na jinou komponentu. Zaroven matematické operace, provadéné

pfi upravé hodnot, byly nespravné.

Vytvoril jsem novou bezdratovou jednotku, kterd je schopna vy¢itat zrychleni z akce-

lerometru a bezdratové komunikovat. Funkénost jsem ovéril mérenim.

Vytvoril jsem druhou jednotku, kterd snima Sumové pozadi. Konstrukéné je identicka

s druhym meéficim modulem.
Pouzity RF modul spolehlivé komunikuje a zajistuje pfenos dat v obou smérech.

Doposud vytvorené zafizeni se stalo zakladem pro Poc¢itacovy modul. Pouzil jsem i ¢asti

zdrojového kédu pro pocitacovou aplikaci.

Nové zafizeni je klasifikovano jako tiida HID. USB komunikace bylo ovéfena méfenim.

Koncept pocitacového programu jsem z ¢asti zachoval. Ponechal jsem malé okno s
ovladacimi prvky. Zjednodusil jsem proces inicializace pro uzivatele. Program dispo-

nuje jednim informaénim oknem, které informuje o stavu zafizeni.

Z prostiedi ovladaciho programu jsem odstranil pfebyte¢na okna.
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Obrézek 15: Layout Hand modulu, rozméry jsou [inch], ndvrh nové verze
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Obrazek 16: Layout PC modulu, rozméry jsou v [inch], ndvrh nové verze
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B Technicka dokumentace Hand Modul
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Obrazek 18: Schematicky navrh ru¢niho modulu, jednotka rozméru v [inch]
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Obrazek 19: Osazovaci nékres ru¢niho modulu, jednotka rozméru v [inch]
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Seznam pouzitych soucastek

Soucastka Reference Oznaceni Hodnota | Jednotka
dioda D1 DB2730800L
LED D2
LED D3
indukénost L1 22 nH
kondenzator C1 10 uF
kondenzator C2 22 uF
kondenzator C5h 10 uF
kondenzator C6 10 uF
kondenzator c7 1 nF
kondenzator C8 22 pF
kondenzator C9 22 pF
kondenzator C10 100 pF
kondenzator C11 2,2 uF
kondenzator C12 22 uF
kondenzator C13 22 uF
konektor J1
konektor J2
konektor J3
konektor J4
krystal Y1 20,000 MHz
procesor Ul PIC16F1827
rezistor R3 6 kQ
R4 1 MQ
R5 1,5 kQ
R6 600 Q
RF obvod U2 RFM12B
spinac SW1
stabilizator U U4 TS1117BCW33
step-up U3 NCP1400A
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C Technicka dokumentace PC modul
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Obrézek 21: Navrh tisténého spoje PC modulu, jednotky v [inch]

57



bR %H —

1
‘£|SWIO| H— TH | 'D‘
E . bl
" & i e O I R
—4- — e L = ‘_ OO0
i R
H o i = | * Tr B
1 g B3y | —5 =l
CONl —L&- —

C S — |Gzl

Obrazek 22: Osazovaci schéma PC modulu, vrstvy ve stejném potadd jako u layout

58



Seznam pouzitych soucastek

Soucastka Reference Oznaceni Hodnota | Jednotka
ferritova perla BF1
ferritova perla BF2
ferritova perla BF3
ferritova perla BF4
kondenzator C21 100 nF
C22 1
C23 100
C24 100
C25 470
C26 470
C27 22 pF
C28 22 pF
C29 100 nF
C30 10 uF
C31 10 uF
C32 22 nF
C33 10 nF
C34 10 nF
CONI1 USB conn.
LED dioda D11
LED dioda D12
LED dioda D13
R11 220 Q
R12 22 Q
R13 22 Q
R14 3,9 k)
R15 8,2 k)
R16 3,9 kQ
R17 8,2 k)
R18 3,9 k)
R19 8,2 k)
R20 1 MQ
R21 330 Q
R22 330 Q
R23 5 kQ
R24 10 kO
R25 5 kQ
SW10 switch
SW11 switch
Ull PIC18F4550, DIP
U12 TS1117BCW33
U13 RFM12B
Y10 20,000 MHz
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D CD Priloha
Obsah CD

e DP - slozka s textem diplomové prace

e MPLARB - slozka s projekty pro jednotlivé moduly

VB - slozka s projektem ve Visual Basic

datasheet - pouzitd elektronicka literatura
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