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Anotace

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit experimentalni zubni kartacek s moznosti sledovani
polohy a pohybu. Kartacek se sklada z manualniho kartacku a elektronické ¢asti. Elektronicka
¢ast byla navrzena v prostiedi EAGLE. Byla vyrobena deska ploSnych spoji na zakladé
navrhu. Pro desku ploSnych spojii bylo vyrobeno pouzdro s uchytem na manuélni kartacek.
Byly naméteny kiivky zdkladnich zplisobii ¢isténi technik. Byly provedeny pilotni testy
zaméefené na zpétnou rozliSitelnost jednotlivych zplisobu ¢iSténi na zdkladé naméfenych

prabeéht zptisobu Cisténi.
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Annotation

The aim of the thesis was to make experimental smart toothbrush with capability
of movement sensing and location sensing. Toothbrush consists of manual toothbrush and
electronic board. Software EAGLE was used to design schematic and draw printed circuit
board. Casing was made to protect PCB and to incorporate manual toothbrush. Characteristic
figures of basic tooth brushing techniques were measured using experimental toothbrush.
Pilot studies were measured using toothbrush aimed on ability to differentiate basic tooth

brushing moves base on the raw data.
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Uvod

V soucasné dob¢ je mezi populaci péce 0 dutinu ustni dobie rozsifena. Témét kazdy
Clen spole¢nosti si denné cisti zuby. To ovSem neznamend, ze si lidé Cisti zuby
spravnymi technikami a dostate¢né dlouho. Pravé cisténi Spatnou technikou béhem
1écby riiznych onemocnéni a problémul dutiny Gstni mize vést k selhani celé 1écby

| pfes snahu odborniki. [1][2][3]

V dne$ni dobé jsou techniky spravného cisténi dutiny Ustni manudlnim kartaickem
vyucovany dvéma zpusoby. Jednim jsou letacky a plakaty, které jsou k dostani
v ordinacich u zubnich odborniki. Druhym je samotna demonstrace od odbornika
za pomoci kartacku. Letacky a plakaty maji dobré vizualni podani, nicméné nemaji
zadnou schopnost zpétné vazby pii Cisténi. Pfi pomoci odbornika pacient ziskd lepsi
predstavu 0 provedeni spravnych pohybt, ale v domacim prostiedi stale chybi zpétna
vazba. Tento nedostatek by bylo mozné eliminovat specialni pomickou, ktera by byla
schopnd tuto zpétnou vazbu poskytnout bez pfimého dohledu odbornika. Jako idedlni
by se jevil chytry karta¢ek schopny detekovat spravné pohyby pfi ¢isténi dutiny ustni.
Tim by mohl podpofit snahu zubnich odbornikt pii uc¢eni spravné techniky. [1][3][4][5]

Diplomova prace si klade za cil navrhnout a zkonstruovat experimentalni senzoricky
zubni kartacek, ktery sleduje Cistici pohyby a polohu. Na zakladé provedené analyzy
feSeni této problematiky ve svété vytvoifim schéma zapojeni desky ploSnych spojd,
ktera bude osazena akcelerometrickymi a gyroskopickymi senzory, jejichz i¢elem bude
sledovat Cistici pohyby. Nasledné zrealizuji desku plosnych spojd, kterou vhodné
zapouzdiim a spojim s manudlnim kartd€kem. Pomoci kartdicku zméfim pribehy
jednotlivych zplisobli CiSténi zubl.. Provedu prvotni méteni s cilem ovéfit zpétnou

rozliitelnost jednotlivych zpiisobi ¢iSténi na zakladé namétenych dat.



1. Analyza

Tato kapitola obsahuje ptehled soucasného stavu problematiky ve svéteé, kde se dozvime
rizné piistupy ke sledovani pohybové aktivity a polohy zubniho karta¢ku béhem ¢isténi
zubl. PopiSi zde nejpouzivanéjsi techniky CiSténi zubu. Provedu analyzu pozadavku
na elektronickou ¢ast, ktera bude mit za ti¢el snimat polohu a pohyby. Navrhnu koncept

zafizeni. Vymezim zde obsah své prace.

1.1. Prehled soucasného stavu problematiky ve svété

Ve svété se problematikou spravného ¢isténi zubl zabyva nékolik skupin. Skupiny
jsou komeréniho razu — vyrobky spoleénosti Oral B a vyzkumného razu vyuzivajici

mikroelektroniku nebo prostorovy kamerovy systém.

1.1.1. Oral B rada Pro

Spole¢nost Oral-B nabizi na poli chytrych kartackt fady Pro 5000, 6000, 7000
s konektivitou BlueTooth. Tyto kartacky jsou elektrické s rota¢ni hlavou. Technologie
BlueTooth je vyuzita ke komunikaci s aplikaci pro mobilni telefon s operacnimi
systtmy Android a iOS. Kartacek je vybaven tenzometrem, ktery slouzi k detekci

ptitlaku hlavy na zuby a dasné. [6]

Aplikace slouzi k vice ucelim zdroven. Zejména k motivaci, dale k zaméfeni Cisténi
do oblasti, kde je tieba a také sbira statistiku a chrani dasné upozornénim na pfilisny
tlak na ¢istény povrch. Vyrobce nabizi moznost si béhem ¢isténi prohlédnout zpravy,
pocasi nebo také nabizi tipy k lepsi pé¢i o dutinu ustni. Aplikace poskytuje motivaci
pomoci systému plnéni cila. V aplikaci si 1ze, mimo pfednastavenych, tvofit vlastni cile
pro dal$i motivaci k lepS§im vysledkiim pii €isténi zubti. Aplikace (obr. 1) ma funkci
minutky, kterd odpocitava Cas, po jakou dobu si ma jesté uzivatel zuby Cistit v daném

misté. [6]
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obr. 1: Ukazka aplikace Oral-B [6]

Aplikace ma naprogramované ruzné Cistici programy zaméfené na ruzné vysledky,
kterych chceme dosédhnout. Naptiklad jsou prednastavené programy pro ¢isténi zubi
do vétsi belosti. Aplikace také podporuje vytvaieni novych Cisticich programut
ve spolupraci se zubnim Iékafem, ktery uzivateli na zdklad¢ vySetfeni muze urcit,

kterym oblastem ma vénovat vice svého Casu. [6]

Integrovany tenzometr slouzi k detekci piiliSného pritlaku na hlavu kartacku. Chrani
hlavu kartacku pfed pfiliSnym opotiebenim. ZlepSuje kvalitu ciSténi a funkce
specidlniho slozeni vlaken. Chrani zubni krcky a dasné pred pfiliSnym poSkozenim,

které muze zpusobit dal$i zdravotni problémy. [6]

Aplikace také shromazd'uje vSechna data o ¢isténi tedy jejich prubéh (tlakovy senzor),
dobu trvani a Casy CiSténi. Na zaklad¢ téchto informaci lze programy upravovat.
Aplikace sleduje pribéh plnéni uspéchii pro dalsi motivaci. Z téchto dat 1ze urcit trendy

Vv pribéhu tydne a mésice. [6]

Tento systém, neni schopen sledovat pohyby pii Cisténi. Umoziuje sledovat kvalitu

¢isténi z hlediska délky c¢isténi a pfitlaku, ale neumoznuje sledovat ¢istici pohyby.

1.1.2. Oral B Genius

Letos spolecnost Oral B pfedstavila na GSMA Mobile World Congress 2016 novy
inteligentni kartd¢ek Oral B Genius, ktery mé planovany vstup na trh v Cervenci
tohoto roku. Kartacek se od tady Pro lisi pouzitim senzord pro detekci polohy spolu

se stavajicimi schopnostmi konektivity fady Oral B Pro. Integrované jsou akcelerometry

a gyroskopy. [7][8][9]



obr. 2: Ukazka ¢isténi zubi s karta¢kem Oral B Genious [7]

Demonstrovany produkt vyuziva drzaku na sténé pro uchyceni telefonu se zpétnou
kamerou, jak vidime na obr. 2. Aplikace sleduje pohyby pfi ¢isténi kamerou. Obrazovy
zaznam poté kombinuje se zaznamenanymi daty. Aplikace rozezna c¢asti zubnich
obloukt, které jsme si Cistili a mista, ktera jsme vynechali. Kartacek ma pritlakovy
senzor, ktery fidi rychlost rotace hlavy, aby nedochazelo ke zbyte¢nému poskozeni

dasni, zubu a zubnich kréka. [7][8][9]

Tato technologie je dle mého nazoru mnohem lepsi nez piedchazejici fada Pro. Vyuziva
vSech dobrych vlastnosti piredchoziho typu a posunuje je dale. Hodnoceni kartacku
je obtizné, protoZe byl zatim pouze piedstaven na veletrhu a nejsou tedy dostupné realné

testy.

1.1.3. Mikroelektronicky senzoricky pristup

Skupina Kyeong et al. z Jizni Koreje zvolila systém sledovani pohybu manualniho
kartacku a vzorcl pohybu pii ¢iSténi ustni dutiny pomoci piipravku, ktery si sama
sestrojila. Systém je sestaven za pouziti specialni rukojeti obsahujici desku plosnych

spoji osazenou tiiosym akcelerometrem a tfiosym magnetometrem. [10][11][12]

Magnetometr je vyuzit pro stabilizaci kartd€ku vii¢i magnetickému polu Zemé a meéfi
azimut. Azimut je uhel odklonu od sméru k zemskému polu meéfeny v roviné
rovnobézné k povrchu. 3. Pfipravek vyuZziva tfiosy magnetometr, ktery umoziuje stale

sledovat vektor magnetického severniho polu. [10][11]
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obr. 3: Zobrazeni souradné systému kartacku [10]

Tiiosy akcelerometr méfi linearni zrychleni a to v€etné zrychleni gravitatniho. Pomoci
vektoru magnetometru mohou odebrat ze systému jeden stupeni volnosti. Poté mohou
stabilizovat akcelerometr a mohou odecist gravitaéni zrychleni. Po odecteni
gravitacniho zrychleni ziskaji linedrni zrychleni ve vSech osach, ze kterého vypocitaji
pohybovou aktivitu. Ze sméru gravitacniho zrychleni a pdlu zemé lze vypocitat
pravdépodobnou polohu kartacku a jeho orientaci. Systém umoziiuje identifikovat,

ve kterém segmentu dutiny Ustni se karta¢ek nachazi.[10]

Zakladem pro spravné méfeni je predpoklad, ze se pacient nebude vibec béhem

¢isticiho cyklu pohybovat a otacet hlavou.

Skupina v prvni studii provadéla testy na Sesti zdravych probandech zamétenou na
klasifikaci pohybli. Probandi byli instruovani, aby si Cistili pravou stranu zubt
pieddefinovanymi pohyby a to svisle odspodu a odshora. Vysledna data jsou kiivky
zrychleni, které po filtraci dolni propusti miiZeme rozloZit na sttidavou a stejnosmérnou
slozku. Stejnosmérna slozka je naklonéni Stétin kartaCku. Samotné vzory se potom
pravé identifikuji z naklonéni kartaCku okolo osy X a z jeho rotace okolo osy Y.
Skupina se domniva, ze méfeni je velice ovlivnéno konkrétnimi navyky subjektu i kdyz
si Cisti zuby pfedepsanym zpusobem. Bylo velice obtizné spravné rozliSovat

a identifikovat zda si subjekt ¢isti spodni nebo horni elist. [10]

V dal$im méfeni na deseti probandech zjistovali, jakd je doba CiSténi mezi Ctyfmi
regiony ustni dutiny. Nejdiive nechali skupinu si ¢istit zuby po dobu jednoho tydne
bez jakékoliv zpétné vazby ze strany kartacku. Poté bylo probandim dano Skoleni TBI
(ToothBrushing instruction - instrukce Kk g&isténi zubt). Skoleni bylo zaméfené
na nutnost Cistit si kazdou ¢ast zubu stejné¢ dlouho. Postup a doba ¢iSténi segmentu
se ukazovala na monitoru pocitace béhem ¢isténi. Po ukonceni CiSténi se zobrazil
souhrnny Cas Cisténi. Tato ¢ast méfeni probihala tyden stejné jak prvni Cast. Poté bylo

video odebrano a zacala dalsi ¢ast testu, kde si proband ¢istil zuby bez pomoci po dobu



dalsiho tydne. Jak muzeme vidét na obr. 4 rozdily mezi jednotlivymi ¢asovymi
dotacemi se mezi probandy snizily. Prodlouzila se i doba ¢isténi mezi jednotlivymi
fazemi testu. Pro prvni ¢ast to bylo 107 sekund a pro tieti ¢ast se doba CiSténi

prodlouzila na 225 sekund. [11]
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obr. 4: Zména ¢asové dotace mezi jednotlivymi regiony na konci studie [11]

Pokracovali vyzkumem ohledné spravné detekce Cdisticich oblasti. Dutinu ustni
si rozdélili na 16 riznych oblasti, které byly schopni jednoznaéné odlisit na zakladé¢
teoretického popisu. Probandi byli instruovéani, aby se béhem métfeni nepohybovali
anehybali hlavou. Studie se celkem ucastnilo 15 probandi. Dospéli k vysledné
presnosti identifikace 97.1%(+-0.91) spravného regionu. Nicméné =z puvodnich
16 moznych regionti na zaklade vysledki zjistili, Ze od sebe nejsou schopni odlisit, kdyz

si subjekt Cisti pfedni zuby zepiedu, zda jsou na maxille nebo mandibule.[12]

1.1.4. Kamerovy systém

Jina skupina Inada et al. z Japonska se zabyvala kvantitativni analyzou pohybi kartacku
a kloubl ruky pfi ¢iSténi zubi. Skupina zvolila metodu snimani markerti nalepenych
na kloubech, pomoci kamerového systému sloZeného z Sesti kamer. Uspotadani systému

je naobr. 5. [13]

obr. 5: Konfigurace kamerového systému [13]



Studie se ucastnilo devét dentalnich hygienistek z mistni nemocnice a univerzity,
které mély dominantni pravou pazi. Méfeni probihalo nasledujicim zptisobem: Subjekt
byl pohodIné¢ usazen na zidli a mél bez pohybu téla, drzet hlavu v pfirozené pozici
aupfené sledovat teCku pied sebou. Sledovaly se pohyby v kloubech pravé horni
koncCetiny, tedy rameni, loktu, zapésti a také pohyby kartacku. Styl ¢iSténi zubli nebyl
bliZze urcen a bylo sdéleno probandiim, at’ si ¢isti zuby jako normalné. Probandi si méli
Cistit pouze horni stolicky. Celkem kazdy proband provedl tii sady méfeni po

15 sekundach.[13]

Vysledkem studie byla analyza frekvenci a silovych spekter pohybu kartdcku, zmény
uhli ramena, loktu a zapésti. Dalsi zjisténi byla, ze kazdy z probandi mél svoje
charakteristické nacvi¢ené pohyby béhem c¢isténi zubl. VSechny klouby horni koncetiny
se pohybovaly synchronné a jejich pohyb koordinoval Eistici pohyby kartdckem. Pohyb

v lokti m¢l také vlastni frekvenci, ktera stabilizovala ¢innost ¢isténi dutiny Gstni.[13]

1.1.5. Shrnuti prehledu soucasného stavu.

V piehledu soucasného stavu jsme zjistili, Ze problematika spravného €isténi zubt je
ve svété aktualni otazkou. Subjekty voli rizné metody pro méteni kvality ¢iSténi zubu.
Komerc¢ni subjekty dosahuji se svymi elektrickymi kartacku hlavné prodlouzeni doby
Cisténi zubid k dobé odborniky doporucované, ovsem Se jiz nezabyvaji zlepSovanim
Cistici techniky. Zbylé dva subjekty, na které jsem Se zaméfil, pracuji naopak
S manudlnimi kartacky. Oba se shodnég, spiSe neZ na dobu trvani CiSténi zamétuji
na provadénou techniku cisténi. Jeden ze subjekti vyuzivd mikroelektroniku

pro zjistovani polohy a pohybll. Druhy subjekt pouziva rozmérny kamerovy systém.

1.2. Techniky ¢iSténi zubii.

Existuje nékolik rozsitenych technik ¢isténi zubtl. Ja si vybral jako referencni zplisob
c¢isténi techniku Rolling stroke (RS), ktera je ve studiich vyuzivana pro vyuku déti,
protoze je jednoduchd na pohybovou koordinaci. Pro dospélé se pouziva technika
modified Bass (MBT). Dalsi techniky jsou Fones vyuzivajici kruhovych pohybu.
Modified Stillman, ktera se od MBT lis$i pouze umisténim kartacku. Technika Charters

je uzpisobena pro pacienty s pevnymi rovnatky. [1][2][3][4][5][14]



Technika Rolling stroke je velice jednoduchd, kartdcek se umisti Stétinami vertikalné
nahoru a za uroven krcki. Poté zacneme Srotaci Stétin smérem k zubu, a kdyz
dosdhneme uhlu zhruba 45°, tak prestaneme rotovat a ptejdeme do pohybu podél zubu
az za korunku. Graficky navod vidime na obr. 6. Takto si ¢istime obé strany zub,
jak ze strany jazyka, tak ze strany tvare. Kousaci plosky zubli a piedni fezaky

Z jazykové strany si Cistime pohyby dopiedu a dozadu. [14]

obr. 6: Rolling Stroke technika [http://thehygienedepartment.blogspot.cz/2015/08/back-to-
basics.html]

Technika modified Bass je podobna technice RS. Kartaéek umistime pod thlem 45°
na rozhrani dasné¢ a zubniho kréku, jak je vidét na obr. 7. Poté za¢neme jemné vibrovat
kartaCkem dopfedu a dozadu v ose drzadla kartacku. Po chvilce stdhneme kartacek
smérem po zubu pry¢ stejné jako v technice RS. Kousaci plosky zubu a pfedni fezaky

Z jazykové strany si Cistime pohyby dopiedu a dozadu stejné jako v technice RS. [14]

obr. 7: MBT misto a uhel pFiloZeni kartacku [http://pocketdentistry.com/wp-
content/uploads/285/B9780323188241000450_f045-005ab-9780323188241.jpg]

Experimentalni kartacek by mél byt schopny vsechny ty pohyby zméfit. Pohyby bych

m¢él byt schopny jednozna¢né identifikovat na zdkladé namétenych dat.

1.3. Analyza pozadavki na detekci pohybu a polohy

Na zakladé¢ zadani je mym tkolem navrhnout koncept experimentalniho kartacku

s moznosti sledovat Cistici pohyby a polohu. Protoze cCistici techniky se provadéji



zejména s kartaCky manualnimi, budu vyvijet systém pravé v kombinaci s nim.

Zubni kartacek koncipuji jako pfenosné zafizeni, proto nemohu pouzit rozmérné
kamerové systémy, ale mikroelektroniku, se kterou pocita zadani prace. V dnesni dobé
jsou snadno dostupné a velice rozsiiené MEMS? senzory. Tato technologie se vyuziva
pro navrh a vyrobu mnoha raznych typii senzorii. Vytvofim tedy jeden komplet

senzorické ¢asti pevné spojené S manualnim kartackem nebo jeho ¢asti. [15]

Dle zadani mam snimat jak pohyby béhem ¢isténi zubu, tak polohu kartacku. Senzory

budou pevné spojené s kartackem.

Pro identifikaci spravnych metod referenéniho zpisobu ¢isténi tedy potfebuji pohyb
v roviné¢ kolmé na Stétiny kartdcku a rotaci okolo osy drzatka kartd¢ku. Pro urceni
sméru Stétin pii CiSténi plosek zubl potfebuji i osu akcelerometru ve sméru Stétin.
Tedy potiebuji nejméné tiiosy akcelerometr a jednoosy gyroskop. [15]

vvvvvv

tiiosého akcelerometru a tfiosého gyroskopu bez nutnosti pouziti dalsiho prvku. Existuji
dvé konfigurace inercialnich navigacnich systému a to gimped a strapdown. Gimped
systém se vyznacuje tim, ze akcelerometry jsou umisténé v mechanicky gyroskopicky
stabilizované desti¢ce. Desticka s akcelerometry je stejné orientovana vaci Zemi
a gravitani zrychleni se projevuje stale na stejné ose. Systémy tohoto typu jsou
rozmérn€j$i a vyuzivaji se zejména v avionice. Strapdown systém neni mechanicky

gyroskopicky stabilizovany. [15][16]

Pro své méfeni musim vyuZit strapdown systém. Senzory piipevnéné k méfenému
systému se pohybuji a rotuji S nim. Senzory tedy snimaji pohyb a rotaci téla zatizeni.
Pfipadna zména polohy a rotace zpusobi pfesun projevu gravitatniho rychleni do vice

0s. [15][16]

Piipadnou rotaci soufadnych os musim pfepocitat zpatky. Budeme-li uvazovat 3D
kartézsky systém a okolo kazdé osy rotaci, kde gravitacni zrychleni ptisobi ve sméru osy
Y. Akceleraci posunutého systému piepocitat na puavodni o0sy, abych mohl

od soutadnice Y odecist gravitacni. [15][16]

Linearni pohyb po odecteni gravitatniho pole mohu spocitat jako posun v jednotlivych

osach. Posun mohu spocitat dne rovnice (1) kde v; vypocitame dle rovnice (2)

! Micro-Electrical-Mechanical Systems — mikroelektrické mechanické systémy



z publikace [17],
xX; = v; - At+x;_q 1)
v; =aq; - At+v;_4 (2)
Zménu polohy potom vypocitam numericky po kazdém vzorku.

Pro detekci pohybu a polohy potiebuji tfiosy senzor linearniho zrychleni a tfiosy senzor

uhlového zrychleni implementovat do kartacku.

1.4. Koncept funkce zarizeni

Elektronicka c¢ast experimentalniho kartacku je zalozena na mikroelektronickych
senzorech. Systém je manualni kartaéek doplnény o pouzdro s elektronikou. Koncept

funkce experimentalniho zubniho karta¢ku muzeme vidét na obr. 8.

\
Pohybové aktivita
¢i8té€ni dutiny Gstni -
~ - Bezdratovy pfenos R Vizualizace
Y dat v realném case pohybové aktivity
Zachyceni senzory Y S
Akcelerometr Zpracovani Pamét’ pro
mikrokontrolérem | |  naméfens data
Gyroskop
v )
» Zpracovani a
Magnetometr Ptesun do PC ,
vyhodnoceni
J

obr. 8: Koncept funkce experimentalniho kartacku

Pohybova aktivita a poloha bude ziskavana pomoci senzort linearniho a thlového
zrychleni a také digitalniho kompasu, ktery je zde pripraven do budoucna. Aktivita bude
procesorem ukladdna na pamétové ulozisté. Pro pfenos dat do pocitace bude slouzit

konektor USB.

V konceptu funkce kartacku jsou casti, jejichz implementace neni cilem zadani DP.
Jedna se o integraci bezdratového komunika¢niho rozhrani pro vizualizaci dat v realném

Case a ovladani kartdcku. Také se pocita s pozdéjsi montazi digitalniho kompasu.
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1.5. Vymezeni prace

Na zéklad¢ zadani DP mam realizovat koncept experimentalniho zubniho kartacku
s moznosti sledovani polohy a pohybu. Koncept funkce tohoto kartacku jsem uvedl
v pfedchozi kapitole 1.4. Na zéklad¢ konceptu méam vytvofit schéma zapojeni
a navrhnout desku plosnych spoju (DPS) ve vyvojovém softwaru EAGLE. Schéma
musi obsahovat podpiirné ¢asti jako napajeni a signalizace pro spravnou funkci celého

zatizeni. Klicové Casti systému desky plosnych spoji jsou:

e Mikrokontrolér = procesor
e Senzory

e Napijeni

e Uchovani dat

e Pfenos dat

e Signalizace

e (Ovladani

Experimentalni karta¢ek musim naprogramovat a ozivit elektroniku. Vystupy systému
budou linearni zrychleni a tthlové zrychleni ve tfech navzajem na sebe kolmych osach.
Elektroniku musim s manuélnim kartackem spojit vhodnym pouzdrem. Vznikly funkéni
vzorek mam otestovat a rozhodnout zda vystupy zafizeni odpovidaji poZadavkiim
formulovanym na zacatku. Mam provést sadu pilotnich experimentil a ovéfit moznost

zpétné identifikace jednotlivych zplisobt ¢isténi.

1.6. Analyza problémii a FeSeni

Prvnim problémem je vyslednd podoba systému. Musim vymyslet vhodné spojeni
kartaCku a elektronické casti. Kartacek musi byt vymeénitelny z hygienickych divodi.
Musim si vybrat vhodny kartacek a typ spojeni s pouzdrem. Spojeni by bylo mozné
vyftesit nasledujicimi zpiisoby.

Prvni je vytvofit obal strnem. Na trn bych mohl nasadit kréek zkraceného kartacku.
Misto trnu bych mohl pouzit také plech sotvory, ke kterému by byl kartacek

pfiSroubovany.

Rozhodl jsem se vyrobit pouzdro, které uchytim na konec kartdCku. Pouzdro bude
obsahovat elektroniku. Karta¢ek bude po rozebrani pouzdra vyménny.
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Pro vyrobu pouzdra jsem musel vybrat konkrétni znacku kartackt. Vybral jsem
rozsifeny a doporuc¢ovany kartaéek znacky Curaprox. Tyto kartacky jsou dostupné

Vv riznych tvrdostech a vyznacuji se typickym osmihrannym drzadlem obr. 9.

obr. 9: Typicky profil karta¢ku curaprox

Realizace vhodného tvaru pouzdra kartacku neni obtizna. Tvar by m¢l byt pokud mozno
co nejtenci valec nebo kvadr. Minimalni velikosti je zavisla na vybraném zdroji energie
a na velikosti desky plosnych spojii. Obal na konci by nemél piekrocit velikost
elektrickych kartackt na trhu. Samotné télo kartdcku musi byt minimalné vodéodolné
a plnit specifikaci kryti P65, tedy odolnost proti ostfiku proudem vody. Idedlné by
melo plnit stupenn kryti IP67. Problém vodé€odolnosti je spjat se zdrojem napéjeni

s konektorem pro piesun dat.

Pouzdro pravdépodobné vyrobim z Poly-uretanu odlitim do formy nebo vyfrézovanim
z plexiskla. Piipadné jednotlivé kusy pouzdra slepim silikonem dohromady z divodu

vodotésnosti.

Musim zvolit vhodny zplsob napajen, pouzit bud vyménné knoflikové baterie
nebo integrovany akumulator. Vyménné baterie uspoifi misto na DPS spojené
s nabijecim okruhem. Pfi pouziti vestavéného akumulatoru musi pouzdro obsahovat

kryty nabijeci konektor nebo nabijeci civku umoznujici bezdratové nabijeni.

1.7. Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem provedl piehled feSeni problematiky. Ve svéteé se pouzivaji dva
sméry vyzkumu, jeden zalozeny na MEMS senzorech a druhy na kamerovém systému.
Zabyval jsem se technikami modified Bass a Rolling stroke ¢isténi zubt. Proved| jsem
analyzu na sledovani polohy a pohybli pomoci MEMS senzorli. Uvedl jsem koncept

kartacku a vymezil obsah prace.
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2. Metody

V této kapitole jsou popsany metody DP. Je zde popsan navrh a hardware systému.
Nasleduje kapitola realizace, ktera se zabyva osazenim desky plosnych spoju,
naprogramovanim firmwaru elektronické ¢asti a vhodnym zapouzdfenim a spojenim
s kartackem. Provedu zde otestovani kartdcku z hlediska ur¢enych pozadavkt. Navrhnu

zde testovaci metodiku.

2.1. Navrh a hardware systému

V nasledujici kapitole se budu vénovat navrhu schématu zapojeni elektronické casti
experimentalniho zubniho kartacku. Kazda vyznamnéjsi soucastka zde ma svoji vlastni
kapitolu, kde je vysvétlena jeji funkce a zapojeni ve schématu. VSechny soucastky
az na n€kolik jsou typu SMD, tedy ur¢ené pro povrchovou montaz. Pasivni soucastky
jsem pouzival v nejmenSich dostupnych pouzdrech, abych Setfil prostor na desce
plosnych spoju. Vétsina je ve velikosti 0402, které maji rozméry cca 1x0,5mm. Ostatni

jsou ve velikosti 0805, tedy cca 2x1,2mm.

Pocitac
> €--[F--c---___ v
! zpracovani ' Senzory
v
[ MicroUSB ]4, ................. -

Nabijeci

kontrolé

obvod

ruMeénic

i r{ Signalizace

A I

[ Akumulator }

perifériiH

lida¢

akumulatoru

obr. 10: Koncept elektroniky karta¢ku
Koncept elektronické ¢asti kartacku je na obr. 10. Na diagramu jsou nakreslené vSechny

dilezité casti elektroniky kartaCku. NepferuSovana Cernd ¢ara znaci napéti dodavané
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z USB poptipad¢ akumulatoru. NepieruSovana Cervend ¢ara znaci stabilizované napéti.

PreruSované ¢ary znaci datovou komunikaci. Smér Sipek znac¢i smér komunikace.

2.1.1. Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je zakladni soucastkou zafizeni. Jeho ulohou je fidit, obsluhovat
a spojovat vSechny periferni soucastky na dps. Na zaklad¢ vybranych soucastek, které
pouziji, potiebujeme nasledujici periferie v procesoru. Sériovou linku UART
pro komunikaci s bezdratovym modulem pro pifenos dat. Sériovou komunika¢ni linku
I°’C pro spojeni s digitalnim akcelerometrem MMAS8452Q, digitalnim gyroskopem
L3GD20 a digitdlnim magnetometrem HMCS5833L. Sériovou linku SPI pro zépis dat
do paméti. Dale budeme potiebovat n&kolik pint typu EINT? nebo GP10O® nastavenych
vrezimu externitho pferuSeni. Pro dal$i signalizacni a ovlddaci funkce budeme
potiebovat univerzalni piny typu GPIO slouzici jako obecné vstupni nebo vystupni
piny. Dale pro jednoduchy kabelovy pienos dat do pocitace potifebujeme podporu

nativniho USB Vv kontroléru.

Mikrokontrolér jsem se rozhodl zvolit typu architektury ARM. A to z diavodu veliké
roz§ifenosti této architektury. Procesory této architektury jsou také zaméfené na nizkou

spotiebu, coz je pro mobilni akumulatorove napajené zatizeni vhodna vlastnost.

Za konkrétni model mikrokontroléru jsem zvolil procesor fady LPC175x od spole¢nosti
NXP. Tento procesor je osazen 32 bitovym jadrem Cortex M-3. Vybrany
mikrokontrolér nema dostatek samostatnych nativnich EINT pinti, nicméné GPIO piny
portii 0 a 2 podporuji funkci externiho preruseni. Mikrokontrolér obsahuje vSechny

vvvvvv

vybraného procesoru LPC1759 jsou vypsané v nasledujici tab. 1. [18]

tab. 1: NejduleZitéjsi vlastnosti procesoru [18]

Procesor |NXP LPC1759
typ architektury ARM 32 bit
typ jadra Cortex M3
GPIO piny 52

UART linky 4

1°C linky 2

v

2 External INTerupt — vngji preruseni
% General Purpose Input Output — obecné vstupn&-vystupni pin
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EINT piny 1

Maximalni takt 120 MHz
FLASH ROM 512 kB

SRAM 32 kB

Pouzdro LQFP80
Rozméry pouzdra 14,3x14,3x1 mm
Pocet pini 80

Mikrokontrolér jsem vybral v typu pouzdra LQFP*80, které méa vyvody pinti ze stran
procesoru, jak je vidét na nasledujicim obr. 11, je tedy mnohem jednodussi a méné

technologicky naro&né toto pouzdro pripajet na dps, neZ druhé dostupné pouzdro BGA®.

6DHHHHHFIHHH@HHHHHHHHH41 1

=N AAAARRAAARARRRRRARR S
\
|
o + o
%HHH(HWEHHH%
e
=

Oafpmﬂ ind}ex =
*EWEHHHH HIHHHHHHHHHEIZO
o g T[] EROR
o B
Hp =[v@[8]

0 5 10 mm

scale

obr. 11: Pouzdro procesorou [18]

Procesor mé integrovany vlastni RC oscilator, kterym tidi svoje hodiny. Lze ale pfipojit
vnéjsi oscilacni krystal pro fizeni hodin Této moZnosti jsem vyuZil a pfipojil jsem
kontrolér na 12MHz krystal. Na taktovani RTC® jsem pripojil druhy krystal s frekvenci
32,768kHz. [18][19]

Mikrokontrolér ma velkou spotfebu energie a tedy musi mit i dobrou stabilizaci
napajeni. Pro funkci vyhlazeni a stabilizace pii skokové zméné pozadavku na napajeni
jsem pied kazdy napdjeci pin ptidana dvojice kondenzatori o kapacitach 1 a 100nF.
Procesor ma také piny pro pfipojeni referencniho napéti vytvofené pomoci civky

a kapacitort z vystupu DC/DC meénice. Z procesoru jsem vyvedl programovaci

* Low profile Quad Flat Package
> Ball Grid Array
® Real Time Clock
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konektor a druhy pro funkci debuggingu firmwaru zafizeni. Programovaci konektor
obsahuje celkem 5 pind a to dvé programovaci linky, vstup na resetovani
mikrokontroléru, napéti a zem. Debuggovaci konektor je ptfipojeny na sériovou UART

linku a zem. [18]

2.1.2. Akcelerometr

Jako senzor linearniho zrychleni jsem zvolil digitalni tfiosy akcelerometr MMAS8452Q
od spole¢nosti Freescale. Pro senzor jsem se rozhodl z duvodu, Ze se vyznacuje vysokou
citlivosti, pfesnosti a nizkou spotiebou. Digitalni senzor jsem zvolil z diivodu snazsiho
ziskavani dat, kterd jsou rovnou jiz ziskavana v digitalni podobé. Nevznikd mi tedy
riziko kvantizaénich chyb pii ptevodu v AD pievodniku a do signalu se mi nemize
naindukovat Sum. Podrobnou prostorovou konfiguraci os vzhledem k pouzdru mizeme

vidét na obr. 12. Pin 1 je oznacen bilou te¢kou. [21][22]

Top View

z
l Earth Gravity .
1

PU
in1——»
l Earth Gravity
Side View
LL LR

Xout @ Og

Yout @ -1g BACK
Zout@0g I
Xout @ 0g
Yout @ Og
Zout @ -1g
PD
Xout @ -1g Xout @ 19
Yout @ Og Yout @ 0g FRONT
Zout @ 0g Zout @ 0g
—
Xout @ Og
(TOP VIEW) e
Zout @ 19

DIRECTION OF THE Yout 19
DETECTABLE ACCELERATIONS el

obr. 12: Obrazek modulu a orientace os akcelerometru MMAS845X [21]

Akcelerometr MMA8452Q ma integrovany 12-ti bitovy AD ptevodnik. Ke komunikaci
s mikrokontrolérem vyuziva sbérnice I°C. Akcelerometr umoziuje zménu nastaveni
rozsahu méfeni a to na rozsah +2g/+4g/+8g. Senzor je vybaven také zapnutelnym
filtrem typu horni propust, ktery je schopen data filtrovat v redlném case. Senzor ma
nastavitelnou vzorkovaci frekvenci a vystupni pin s funkci Data Ready, ktery
mikrokontroléru posle ptferuseni v momentu, kdy ma pfipravena naméfena data

pro prenos do kontroléru. Dulezité vlastnosti jsou shrnuty v nasledujici tabulce tab. 2.
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tab. 2: Vlastnosti akcelerometru MMAB845X [21]

Akcelerometr MMA8452Q

Méfici rozsah +2g / +4g [/ +8g
Digitalni vystup 12 / 8 bit
Vzorkovaci frekvence 1,56 - 800 Hz
Napajeci napéti 1,95 - 3,6V
Spotieba proudu az 165uA

Pouzdro QFN-16
Rozméry pouzdra 3x3x1lmm
Pocet pint 16

Senzor jsem pouzil v pouzdie QFN-16, které ma rozméry 3x3x1 mm. Pouzdro miizeme

vidét na piedchozim obr. 12, kde je vyobrazena prostorova orientace os vici pouzdru.

Schéma mého zapojeni v programu z programu Eagle je vidét na nasledujicim obr. 13.

Linear Acceleration Sensor

Iy

obr. 13: Schéma zapojeni akcelerometru MMA845X ze software EAGLE

y
T

Akcelerometr jsem zapojil dle pokynt technické dokumentace s jedinym rozdilem a to,

ze jsem navrhovany kondenzétor 4,7puF na hlavnim vstupu VDD pin 14 nahradil dvojici

10puF a 100nF kondenzatori pro lepsi stabilizaci napéti. Cesty SDA a SCL jsou

pfipojeny na sbérnici I°C spolu s ostatnimi senzory. Piny pieruseni INT1 a INT2 jsou

na procesoru piipojeny do pini na GPIO portu 2, ktery umoziuje funkci externiho

pteruseni. [21]

2.1.3. Gyroskop

Jako senzor snimani thlového zrychleni jsem vybral digitalni gyroskop L3GD20

od spolecnosti STMicroelectronics. Tento senzor jsem vybral ze stejného duvodu
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jako ptedchozi linearni akcelerometr a to tedy, Ze je tfiosy ma nizkou spotiebu a ma
vysoké 16ti bitové rozlideni a nastavitelné méfici rozliseni 250/500/2000dps’. Tento
senzor také vyuziva komunikaéni rozhrani I°C. Senzor umi poslat preruieni, kdyZ ma

piipravena data ke zpracovani kontrolérem. Senzor obsahuje i integrovany teplomér

gyroskopu jsou shrnuty v nasledujici tab. 3. [22][23]

tab. 3: Vlastnosti gyroskopu L3GD20 [23]

Gyroskop L3GD20
MéFici rozsah 250/500/2000 dps
Digitalni vystup gyroskop 16 bit
Digitalni vystup teplomér 8 bit
Napajeci napéti 2,4-3,6V
Spotieba proudu az 6,1mA
Pouzdro LGA-16
Rozméry pouzdra 4x4x1 mm
Pocet pina 16

Na nasledujicim obr. 14 mizeme vidét prostorovou orientaci os vici pouzdru.

(TOP VIEW)

obr. 14: Orientace os vii pouzdru gyroskopu [23]

Gyroskop pouziva pouzdro LGA-16, které je znazornéno na predchozim obrazku,

pro povrchové uchyceni na desku plosnych spojti s rozméry 4x4x1mm.

Schéma mého zapojeni gyroskopu z programu Eagle je na nasledujicim obr. 15.

" Degrees per second — stupiiil za vtefinu
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obr. 15: Schéma zapojeni gyroskopu L3GD20 ze software EAGLE

V zapojeni jsem Se od doporuceného piiliS neodchylil. Pouze jsem piidal na pin
VDD 1O jeden kapacitor o hodnoté 100nF pro lepsi stabilizaci napajeni. SDA a SCL
jsem spojil s odpovidajicimi datovymi cestami. Piny pferuSeni INT1 a DRDY/INT2
jsem opét pfipojil na GPIO na portu 2. [23]

2.1.4. Magnetometr

Provedl jsem 1 pfipravu na pfipojeni kompasu. Digitdlni kompas jsem zvolil
od spolecnosti Honeywell a to konkrétné jejich tfiosy digitalni kompas HMC5883L.
Tento konkrétni digitalni kompas jsem zvolil z divodu, ze jako jeden z malého
mnozstvi dostupnych kompasii je tfiosy a ma nizkou spotiebu. Digitadlni kompas
vyuziva HMCI118X anizotropicko-magneto-rezistivni (AMR) senzory. Tyto smérové
senzory se vyznacuji citlivosti a linearitou jak ve sméru, tak v sile magnetického pole
vrozsahu od 5 miligauss do 8 gauss. Kompas ma integrovany 12ti bitovy
AD ptevodnik, ktery umoznuje dosahnout citlivosti 5 miligauss na rozsahu £8 Gauss.

Kombinace téchto vlastnosti umoznuje dosahnout piesnosti uréeni sméru magnetického

vvvvvv

tab. 4: Vlastnosti magnetometru HMC5883L [24]

Magnetometr HMC5883L
Meéf¥ici rozsah mag. pole +80e
Digitalni vystup 12 bit
Pfesnost smérovani 1°-2°

Vzorkovaci frekvence az 160Hz
Napajeci napéti 2,16 - 3,6V
Spotieba proudu 100uA
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Pouzdro 16 pin LPCC
Rozméry 3x3x0,9mm
Nasledujici obr. 16 ukazuje orientaci os X a Y viéi pouzdru pii pohledu shora. Sipky

ukazuji kladny pfirtistek hodnoty. Osa Z je kolmé na zobrazené ob¢ osy. Kladny smér

ptirtstku je smérem nahoru od pouzdra.

Table 1: Pin Configurations

-

5 E¢8

o 419 b4 I3
scL [ v 17| SETC
oo [2] 1] GND

NC 2] %ﬁ Cel ¢1

<1 [ X (5] GND

El [ F G

2 g g

gl

TOP VIEW (looking through)
obr. 16: Orientace magnetometru a popis pinu [24]
Pouzdro s 16ti piny je ureno pro montaz SMT® a ma rozméry 3x3x0,9 mm.

Ptiprava na budouci zapojeni ve schématu je na obr. 17.

Magnetic Sensor

L]
Tl
[ B sk

I EENE

obr. 17: Schéma zapojeni magnetometru HMC5883L ze software EAGLE

Ptipravu na magnetometr jsem zapojil dle schématu v technické dokumentaci s t€émito
zménami. Pin VDD IO ma vlastni kondenzator s kapacitou 100nF. VDD ma vlastni
vétev s dvojici kondenzatori 10uF a 100nF misto jednoho spole¢ného s VDD _I10.
Cesty SDA a SCL jsou napojené na odpovidajici signaly. DRDY signal byl pfipojen
jako v predchozich pripadech na GPIO portu 2. [24]

8 Surface mount technology
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2.1.5. Napajeni

Takto kapitola se zabyva zabezpeCenim energie pro systém. Nejdiive se zabyvam
vybérem vhodného akumulatoru, ktery slouzi jako zdroj energie pro stejnosmérny
méni¢ napéti, ktery zajiStuje pracovni napéti pro soucastky. Dale je zde obvod
pro nabijeni akumulatoru. Jsou zde také popsané oba hlidaci obvody. Jeden chrani
akumulator pfed extrémnim vybitim. Druhy hlidd procesor, zda neni zaseknuty

V nekonecné smycce a také hlida hladinu pracovniho napéti.

2.1.5.1. Zdroj napajeni

Zatizeni, které vytvafim, je koncipované jako pfenosné. K napdjeni vyuziji vestavény
akumulator nebo vyménné baterie. Na vybér je znékolika druhti ¢lankd, at uz
nabijecich nebo nenabijecich. Idealni funkéni obdobi kartacku by mélo byt jeden tyden
bézného pouziti.

Zdroj energie musi mit rozumnou velikost, abychom zbytecné nezvétSovali modul
kartacku vice, nezZ je potiebné. Proto jsem si hranici priméru modulu véetné kartacku
stanovil na 3 cm, coz zhruba odpovida rozméram kartackt elektrickych. Proto jsem
vyradil vSechny standardizované baterie a Clanky vcetné C¢lanki AAA s rozméry
(pramér x vyska) 10,5 x 44,5 mm, protoze tyto ¢lanky by bylo nutné z hlediska jejich
nizkého napéti (1,2-1,5 V) by bylo nutné pouzit ve dvojici a to by zabralo velkou ¢ast
dostupného prostoru nebo by musely byt ulozeny podélné az za zakladni desku a bych
tim neakceptovatelné prodlouzil cely modul. V Gvahu piipadaly ¢lanky knoflikové
baterie s rozméry 20 x 3.2 mm a nejrozsifené&jsi typ RS2032. Tyto ¢lanky by nebyl
problém pfipojit az za zékladni desku bez razantniho prodlouzeni celého modulu.
Z hlediska odolnosti vi¢i vodé by tyto baterie potiebovaly velky vstupni otvor
S tésnénim a myslim si, Ze jsem pouze nabijeci a datovy konektor USB schopen 1épe

zabezpecit proti vodeé, a proto jsem se rozhodl pouzit vestavény akumulator. [34]

Technologie akumulatortt NiCd a NiMH maji nizké napéti, a proto bych je musel pouzit
v paru nebo trojici. Bohuzel jsou bézn¢ Kk dostani pouze vrozmérech AA a AAA,
které jsem vyfadil z hlediska jejich ptilisné velikosti. [34]

Lithium-iontové clanky a jejich dalsi evoluce Li-pol je dnes nejpouzivangjsi

pro napdjeni riznych pfenosnych zafizeni typu mobilnich telefoni a laptopti. Maji
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zhruba 3x vétsi hustotu energie nez ¢lanky typu NiMH a hlavné se vyrdbi v riznych
velikostech ve tvaru nizkych kvadri. RGzné rozméry clankd jsou bézné komercéné
dostupné. Mohu si tedy vybrat dle zbylého mista ¢lanek s vhodnymi rozméry a co

nejveEtsi kapacitou. [34][35]

Clanky tohoto typu netrpi na samovybijeni jako jiné typy &lankd. Dale tyto &lanky
zvladaji stovky nabijecich cykli bez vyznamné ztraty kapacity ¢lanku, tim se odstranuje
potiecba modul otevirat kvili vyméné akumulatoru z divodu jeho opotiebeni.
Akumulatory témeét netrpi na pamétovy efekt, ktery se u predchozich typa projevoval
casto. Tyto ¢lanky maji vysoké napéti, které se pohybuje okolo 2,8 voltu pro extrémné
vybity akumuldtor a nomindlni napéti 3,7 voltu. Tyto ¢lanky maji nevyhodu velké
citlivosti na zpliisob nabijeni a poskozuje je vybiti pod 2,8V, které je dokonce mize

trvale znicit. [34][35]

Dalsi moznosti je €lanek typu LiFe, ktery je evoluci Li-lon ¢lankii. Tyto Lithium-
zelezo-fostatové ¢lanky maji niz§i nomindlni napéti pii 3,3V a i niz$i hustotu energie,
ale zvladaji tisice nabijecich cykli. Dale jsou odolnéjsi na mechanické zachdzeni

a na vybiti na hranici 2,8V. [34]

Dalsi evoluce ¢lanku Li-ion je typ Li-pol. Akumulatory Lithium-polymer jsou
vylepSenim zdkladnich ¢lankid téméf ve vSech smérech tedy v hustoté energie, poctu
nabijecich cykli, samovybijeni a pamétovém efektu. Vyménou za tyto vlastnosti jsou
ale vice nachylné€j$i na spravné nabijeni. Proto je potfeba na desku plosnych spojl
umistit soucastku, ktera bude toto spravné zajiStovat. K dodéni energie pro nabijeni

bude slouzit konektor USB.

Na desce plosnych spoji je akumulator zapojeny na vstup stejnosmérného meénice

ptes 1A pojistku.

2.1.5.2. Méni¢ napéti

Méni¢ slouzi jako zdroj pracovniho napéti pro systém. ProtoZze napdjim desku
z akumulatoru, potiebuji DC/DC méni¢. Ménice se rozliSuji podle toho, zda napéti
snizuji, zvySuji nebo invertuji.

Vybral jsem méni¢ TPS63001DRCT. Je to nenastavitelny 3,3V spinany méni¢ typu

buck&boost, tedy snizujici a zvySujici zaroven. PoZzadavky na zdroj napéti ma v rozsahu
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1,8V az 5,5V. Napéti Li-pol akumulatoru se pohybuje v rozsahu 2,8 - 4,2V. Méni¢ ma
vysokou uc¢innost. Automaticky se pfepina mezi rezimy buck&boost. Ma funkci
pomalého néb&hu napéti. Dale potiebuje malé mnozstvi okolnich soucéstek pro sviij
beh. M4 zabudované ochrany proti nizkému napéti a prehiati. Méni¢ ma velkou zemnici
plosku, ktera zaroven slouzi k chlazeni soucastky. Méni¢ je v pouzdru DRC 10-Pin
VSON (QFN) s rozméry 3x3x1mm a rozlozeni plosek pouzdra je vidét na nasledujicim

obr. 18. [24]

DRC Package

10-Pin VSON
Top View
VOUT [10--HbY-~ {]FB
L2 - l Exposed : L GND
PGND[J I Thermal | [TTVINA
[~ | Pad"” | r;
L1 | s PS/SYNC
VIN [ ‘——;—”—;—* L] EN

obr. 18: Pouzdro a rozlozeni padi [24]

Vystup ménice je fixnich 3,3V s frekvenci spinani 1,5MHz. Toto napéti jsem vybral,
protoze je typické pro vétSinu soucastek. Je doporuceno jako nejvhodnéjsi
ve vétsing technickych dokumentaci. Méni¢ dosahuje pii napéti 3,3V az 96% ucinnosti

podle odbéru a zdroje napéti. [25]

Me¢nic¢ jsem zapojil zptisobem, ktery mizeme vidét na nasledujicim obr. 19.

Pouwer Supply DCDC_3U3
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T |
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|

obr. 19: Schéma zapojeni ménice napéti TSP63001DRCT

Vodi¢ LIP je pfipojeni baterky. Na vstupu je blokovaci 10uF polarizovany kondenzator.
Méni¢ ma piipojenu jednu civku s hodnotou 2,2uH. Méni¢ ma na pin FB pfipojenou

zpétnou vazbu z vystupniho napéti. Shutdown cesta slouzi pro vypnuti ménice
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pii vybité baterii. Na vystup jsem dal dvojici blokovacich polarizovanych kondenzatort
0 hodnotach 100pF a 10pF. Funkci Power Save jsem nastavil na stav high a tim ji

I vypnul, aby zmény rychlosti spinani nemohly ovliviiovat senzory. [25]

2.1.5.3. Nabijeci okruh

Nabijeci okruh slouzi k nabijeni vestavéného akumulatoru Li-pol. Integrovany obvod,
ktery jsem vybral, je LTC4054-4.2 od spole¢nosti Linear Technology. Obvod je navrzen
specificky pro nabijeni Li-lon a Li-pol akumulatori. Soucastka je jiz z vyroby
nastavena na maximalni napéti 4,2 V s moznou chybou az +1%. Nabijeci obvod je
spinany a ma integrované ochranné diody. Obvod byl specificky navrzen, aby hlavnim
zdrojem energie pro dobijeni bylo rozhrani USB. Nabije¢ ve vypnutém stavu ma
spotfebu proudu 2 pA, tedy zanedbatelnou. Nastavitelny rezistor limituje maximalni

nabijeci proud. [26]

Schéma zapojeni nabijecky LTC4054-4.2 vidime na nasledujicim obr. 20.

L IPOL battery charger

obr. 20: Schéma zapojeni nabijece Li-pol ¢lanku

Nabijecku jsem zapojil na zdroj napéti pres 10uF kondenzator. Pro lepsi stabilizaci
napéti jsem pouzil 10x vétsi kondenzator nez je doporuceny v technické dokumentaci.
Pin BAT jsem zapojil na kladny pdl Li-pol akumulatoru. Pin CHRG je pfipojeny
dle technické dokumentace na procesor a na napajeni 3,3 V zafizeni. Na pinu PROG je

zapojeny rezistor, ktery nastavuje maximalni dobijeci proud. [26]
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2.1.5.4. Hlida¢ napéti akumulatoru

Hlida¢ napéti na akumulatoru jsem ptidal pro ochranu akumulatoru. Li-pol ¢lanky jsou
nachylné na podvybiti @ mizou tim byt trvale poskozeny. Vybral jsem integrovany
obvod BD5231 od spole¢nosti ROHM Semiconductor. Integrovany obvod ma
nastavené hrani¢ni napéti z vyroby na 3,1V s chybou +1%. Hranici vypinaciho napéti
jsem vybral vys$si neZz je nutné, ale chtél jsem mit dostate¢nou rezervu. Hlidaé¢
se vyznacuje nizkou spotiebou typicky do 1puA. Na nasledujicim obr. 21 je schéma

zapojeni hlidace stavu napéti akumulatoru. [27]

Battery Watchdog

obr. 21: Schéma zapojeni hlida¢e akumulatoru BD5231

Cesta shutdown slouzi k drZzeni ménice napéti ve vypnutém stavu, kdyz akumulator
nema dostate¢né napéti. Rezistor R4 je pull-up cesty shutdown. Hlida¢ umoznuje
nastaveni zpozdéni vypnuti po detekci nizkého napéti. Toto zpozdéni se nastavuje
kondenzatorem na pinu CT. Misto je na desce pfipravené, zatim ale neosazené. BD5231

je dostupné v péti pinovém pouzdru SSOP5 s rozméry 2,9x2,8x1,25mm. [27]

2.1.5.5. Hlida¢ napéti ménice a mikrokontroléru

Jako hlida¢ pracovniho napéti a stavu procesoru jsem zvolil integrovany obvod
TPS3824 od spolecnosti Texas Instruments. Tento hlida¢ v zafizeni plni dvé funkce.
Hlida hladinu pracovniho napéti v systému a kontroluje mikrokontrolér, zda se nedostal
do nekone¢né smycky a zasekl se. Procesor hlida pomoci piimé linky, na které procesor
musi kazdych 1,6szménit hladinu napéti. Hodnota casového limitu je napevno
nastavend v obvodu. Integrovany obvod ma nizkou spotfebu proudu 15pA. Schéma

zapojeni je na nasledujicim obr. 22. [28]

25



Watchdeg
Bus Uoltage

L o L

—|
—c]— o !

Short by default ‘
disconect when flashing

obr. 22: Schéma zapojeni hlida¢e pracovniho napéti a procesoru TSP3824

Soucastku jsem zapojil dle technické dokumentace. Na vstupu je blokovaci
kondenzator. Resetovaci vstup je pfipojeny pies odpor. Signdl WDT_RST slouzi
pro zmeény napéti pro resetovaci hodiny. Hodnota na ném se musi nejpozdéji kazdych
1,6s zménit nebo hlida¢ restartuje procesor. Soucastka SJ1 je letovaci spojka.
Pro potieby nahravani nového firmwaru musi byt spojka rozpojend a tim se vyfadi
hlida¢ z ¢innosti. Soucastka je dostupna v pouzdie SOT-23 s rozméry 2,9x2,9x1,6mm.

[28]

2.1.6. Ukladani dat

Pro ukladani dat jsem zvolil pamétovou kartu typu microSD. Rozmérové srovnatelné
pamétové Cipy nemaji tak velkou pamétovou kapacitu jako pamétové karty. Pamétové
Cipy také maji obtizné pajitelné pouzdro typu BGA. Adaptér pro microSD kartu jsem
zvolil DM3CS-SF od spolec¢nosti HIROSE Electric company. Adaptér je vybaven
systémem vkladani a vyndavani microSD Kkarty pomoci oto¢nych vyklopnych dvifek.

Otoc¢na dvirka maji zaroven i posunovaci pojistku proti samovolnému uvolnéni.

Schéma zapojeni je na nasledujicim obr. 23. [29]
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obr. 23: Schéma zapojeni adaptéru pamétovych karet microSD HIROSE DM3CS

T

Na napdjeci vétvi je ptidany stabilizaéni 100nF kondenzator. Signal SD _SCLK je
synchroniza¢ni signal pro sbérnici SPI. Signaly SD _MISO a SD_MOSI jsou pfichozi
a odchozi data zapojené na pfislusné piny na procesoru. Pin CS slouzi pro vybrani

zatizeni na sbérnici. Soucastka ma rozméry 13,9x13,8x1,8mm. [29]

2.1.7. Prenos dat

Pro pfenos dat do pocitace slouzi rozhrani USB, které je nastavené v procesoru
jako mass storage device z pamétové karty. Druhy zptisob bude v budoucnu piesun
pomoci Bluetooth modulu, pro ktery jsem jiz provedl pfipravu, ale jeho implementace

neni Vv souladu se zadanim této DP jeji soucasti.

2.1.7.1. USB rozhrani

Universal Serial Bus vyuzivam Vv systému k nabijeni a pfesun dat. USB vyuzivam pro
pfenos dat uloZenych na vloZzené pamétové karté. Konektor jsem vybral typu
mikroUSB typ B verze USB 2.0 se standardni montéazi zespodu desky. Tento konektor
jsem zvolil, protoze je velice rozSifeny, zejména v mobilnich telefonech, a také

nejmensi svymi rozméry Z dostupnych USB konektort.

Schéma zapojeni je na nasledujicim obr. 24.
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obr. 24: Schéma zapojeni USB konektoru a obsluZnych cest

Napéti z USB 5V je chranéno 0,75A pojistkou. Zapojeni datovych cest je dle technické
dokumentace k procesoru [18][19]. Soucastka PRTR5VOU2X je paralelné zapojena
na datovych vodic¢ich USB a slouzi k ochran¢ ptfed elektrostatickym vybitim (ESD),
které by mohlo poskodit procesor. Datové linky jsou zapojeny pies 33 odpory
k procesoru. Signal USB_DP ma pull up pies 100kQ. Signal USB DM ma 100kQ
pull down. Kondenzatory slouzi k filtraci Sumu. K detekci pfipojeni k zafizeni slouzi
MOS-FET pfipojeny k plusovému vodi¢i. Ten je spinany procesorem na zakladé
detekce ptipojeni 5 V skrze USB_SENSE linku. [18][19][30]

2.1.7.2. Bezdratova komunikace

Pfipravu pro bezdratovy modul jsem do systému integroval pro budouci vyvoj.
Bezdratovy modul bude ovladat spanek zatfizeni skrze smartphone. Pozdéji nahradi
USB rozhrani pro pfesun dat a i umoZzni okamzity stream dat pro zpétnou vazbu.
Toto vsak neni soucasti této DP v souladu s jejim zadanim Komunikaéni protokol jsem
vybral Bluetooth, protoze patii k zakladnimu vybaveni chytrych telefond, tabletu,
laptopt a Ize dokoupit USB modul pro stolni pocitace. Technologie Bluetooth je ptimo
vyuzivana na pfipojeni podobnych systému, jako jsou napfiklad fitness ndramky.

Ma nizkou spotiebu a vysoky datovy tok. [31]

Modul jsem vybral RN4020 od spole¢nosti Microchip. Tento modul vynika malymi
rozméry 11,5x19,5x2,5mm a nizkou spotfebou energie. Modul je -certifikovany

pro verzi Bluetooth az 4.1. Modul podporuje vice druhi rozhrani pro komunikaci
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s mikrokontrolérem. J& vyuziji rozhrani UART. [32][33]

Modul je vybaven integrovanou anténou na soucastce, ktera se musi umistit dle pravidel
popsanych v technické dokumentaci. Cast s anténou jsem umistil mimo desku plosného

spoje. Schéma mého zapojeni miizeme vidét na nasledujicim obr. 25.

BlueTooth comm module
RN4@206
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obr. 25: Schéma zapojeni BT modulu RN4020
Z hlediska napajeni ma modul, kvili vysokym startovacim a vysilacim $pickovym
odbériim, piipojeny jeden na vstup 4,7uF. Pro komunikaci je zapojena dvojice cest
linky UART. Zbylé dvé cesty BT _WAKE a BT_SLEEP jsou spojené s procesorem

na GPIO piny a slouZzi k ovladani spankovych rezimu. [32]

2.1.8. Shrnuti

V této kapitole je uveden seznam vsech vyznamnych soucastek. U kazdé je popsany
jejiucel v zapojeni, jejich popis a podrobné schéma zapojeni z programu EAGLE.
V této kapitole jsem vytvofil schéma zapojeni v programu EAGLE a tim splnil ¢ast
zadani DP.
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2.2. Realizace

Obsahem kapitoly je popis vyrobené desky plosnych spoji. Vytvofeni vhodného
vodéodolného pouzdra pro spojeni s manualnim kartackem. Naprogramovani firmwaru
a oziveni vyrobeného hardwaru. Otestovani funkénosti jednotlivych komponent

véetné testu senzord.

2.2.1. Deska plosnych spoji

Desku plosnych spoji jsem navrhl v pfislusné komponenté programu EAGLE
na zakladé vytvofeného schématu zapojeni. Desku jsem navrhoval jako 4 vrstvou.
Desku jsem nechal vyrobit v externi firmé, ktera se na tyto sluzby specializuje. Navrh
desky jsem zaméfil na udrZeni jeji co nejmensi Sitky S mensim diirazem na jeji délku.
Délku nepovazuju z hlediska ergonomického pouziti za piekdzku. Desku se vSemi

vrstvami nam zobrazuje obr. 26.

___I"F'"'I.I_E‘.
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obr. 26: DPS viechny vrstvy vyobrazené pies sebe. Cervena je horni, tyrkysova je druh4, Eervend
Srafovana je tieti a modra je spodni

Navrhl jsem desku o rozmérech 55x21 mm. Dalsiho snizeni Sitky desky
se mi nepodatilo dosahnout kvuli procesoru a jeho napajeni a velkému mnozZstvi spoju
s ostatnimi souc¢astkami. Neosazenou desku z obou stran mizeme vidét na nasledujicim

obr. 27.
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obr. 27: Neosazena deska ploSnych spoji s bilou maskou

Program

Debugg

Kompas

obr. 28: Horni vrstva DPS

Horni vrstva DPS je na obr. 28. Deska obsahuje nasledujici soucastky: procesor,
konektor USB, konektor akumulatoru, programovaci konektor, led diody, hlida¢ napéti
procesoru a gyroskop. USB zna¢i mikroUSB konektor. Akumulator je konektor
pro pripojeni baterie. Tlacitko je umisténé presné ve stiedu Sitky desky stejné jako LED
diody pro signalizaci stavt. V pravém hornim rohu je umistén programovaci konektor.
Konektor Debugg slouzi pro ladéni firmwaru. Hlida¢ DC sleduje pracovni napéti
a procesor, zda se nedostal do nekonetné¢ smycky. Je zde gyroskop a piiprava
na kompas.
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obr. 29: Druha vrstva DPS, rozlité napéti

eti

Se pracovni napé

v

Druha vrstva je zobrazena na obr. 29. Ve druhé vrstvé je po celé plo

3,3V. Ve vrstvé je nekolik signalovych linek. Okolo celého plosného spoje je vyveden

aboje do okoli.

srSeni na

¢. Tento okruh je zde z divodu omezeni

zemnici vodi

obr. 30: Treti vrstva DPS, rozlita zem

Na obr. 30 je tieti vrstva. Ve tieti vrstvé je rozlitd zem a také zde vede nékolik

signalnich cest.
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T Modul

obr. 31: Spodni vrstva DPS

Na obr. 31 je spodni vrstva, na které jsou soucastky. Na spodni strané dps je umisténa
Li-pol nabijecka. Je zde Hlida¢ napéti akumulatoru. V levém dolnim rohu je
DC/DC méni¢ s kondenzatorovou kaskadou. Na této vrstvé jsou krystaly procesoru.

Adaptér na microSD Kkartu je zhruba uprostied. Vedle adaptéru je akcelerometr. Vpravo

jsem pfipravil misto pro BT modul.
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obr. 32: Osazeny plos$ny spoj

Na obr. 32 je vidét osazeny plosny spoj. V této kapitole jsem popsal plosny spoj
elektronické ¢€asti zubniho kartacku vyexportované z navrhového programu EAGLE

ve verzi, ve které jsem ho nechal vyrobit. Touto kapitolou jsem splnil ¢ast zadani DP,

ktera se tykala vyroby a osazeni desky plosnych spoji.
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2.2.2. Zapouzdreni

Elektronickou ¢ast jsem se rozhodl pfipojit na konec kartacku v pouzdru,
které se seSroubuje okolo konce kartacku. Cely komplet je vidét na obr. 33. Pouzdro

na elektroniku jsem navrhnul v softwaru GALAD a vyrobil z plexiskla na CNC frézce.

obr. 33: Experimentalni zubni karta¢ek

Pouzdro se sklada ze dvou polovin. Pouzdro ma piesné vyfrézované misto pro vloZzeni
kartacku Curaprox CS. Kartacek se v uchyceni nevikla. Uchyceni dps do obalu je
vyfeSené presnym vyfrézovanim na sitku dps. Pouzdro je spojené pomoci 4 Sroubktt M3
s hlavou na plochy $roubovék. Srouby jsou &asteéné zapusténé do pouzdra. Jediné
misto, které je teoreticky propustné pro vodu a vlhkost, budu proto tésnit silikonem,

¢imz dosahnu absolutni vodotésnosti. Rozebrané pouzdro je vidét na obr. 34.

obr. 34: Obé poloviny pouzdra véetné desky a Sroubkii

Do pouzdra jsem neptipravil Zzadny vstup pro konektor zamérné. Pouzdro jsem vytvarel

34



pro potieby plnéni DP, nikoliv pro pouziti v praxi. Pfedpokladal jsem rozebrani pouzdra
po kazdém pouziti nebo méfeni, proto jsem nepfidélal do pouzdra dalsi slabé misto.

Pouzdro jsem nevyuzival pfi syntetickych testech polohy.

obr. 35: Test odolnosti pouzdra proti pronikani vody

Vodotéstnost pouzdra jsem otestoval ponofenim do vody na 60 minut (obr. 35).
Po vyjmuti jsem pouzdro rozebral a zkontroloval tésnost. Pouzdro nebylo uvniti vlihké
aproslo testem. Timto jsem splnil cast zadani o vytvofeni vhodného pouzdra

pro experimentalni zubni kartacek.

2.3. Firmware

Firmware mikrokontroléru LPC1759 je naprogramovany V jazyce C. Mezi jeho vyhody
velka rozsitenost, rychlost a jednoduchost. V jazyce C také pro procesor existuje velké
mnozstvi knihoven. Pracovisté na Albertové si aktivné vyviji 1 knihovny vlastni,
které usnadniuji programovani a zptehlednéni kodu. Mikrokontrolér muze byt
programovan pomoci JTAG nebo SWD. Vyvojové prostiedi jsem pouzil open source
program Eclipse v mutaci pro psani C/C++. O nahravani firmwaru se stara programator
(obr. 36), ktery umoziuje i ladéni firmwaru. Programator je od spole¢nosti Segger,

konkrétn¢ J-link, verze edu pro studenty a $kolni vyuku.

obr. 36: Programator J-link s programovaci redukcei

Az napéti dosahne pracovni urovn¢, mikrokontrolér nabéhne do svého zakladniho stavu.
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Po nab¢hnuti do =zakladniho stavu zacne zavadét mnou napsany firmware,
jehoz diagram je na obr. 37. Firmware jako prvni méni pracovni takt na vyssi.
Poté probiha inicializace vSech ostatnich periferii a procesor piejde do zékladni smycky,
kde je vyc¢itani senzori a ukladani dat na mikroSD kartu nebo mass storage device
rezim.

Firmware mam rozdéleny do nékolika zdrojovych a hlavickovych souborti. Zakladni
soubor je main.c. Dalsi soubor je led.c, kde jsou vSechny c¢asti kodu pro inicializaci
anastaveni svételné signalizace. V souboru inicialization.c, je zakladni nastaveni
a inicializace vSech periferii. Posledni soubor handlers.c obsahuje vSechny uzivatelské

rutiny preruseni.

Pripojeni energie

v
Inicializace
v
Nastaveni taktuHlida¢
v
Inicializace
; I
Hlavni smyckaBT
A 4 A 4
Vzorkovani senzort Ulozeni dat

obr. 37: Princip funkce firmwaru
Do periferii patii vSechny soucasti fizené procesorem, tedy signalizace LED diodami,

UARTY, I°C, SPI, akcelerometr, gyroskop, USB, timery a podobné.

2.3.1. Inicializace

Jako prvni probéhne pienastastaveni hlavniho oscilatniho signalu z integrované¢ho
RC oscilatoru na externi krystal, ktery je pfipojen na vstupech xtal 1 a 2. Zaroven

s touto akci zménim pracovni frekvenci na maximalnich 120 MHz.
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Po nastaveni taktu a hlavniho oscilatoru inicializuji Timer, kterym vytvaiim vzorkovaci
frekvenci senzord. Timer je ¢asovac, ktery pocita do nastavené hodnoty a poté spusti
svij interrupt s naprogramovanou funkci. Timer je poprvé spustén pii rozbchnuti

pracovni hlavni smycky.

Jako dalsi provadim inicializaci GPIO pinti, které ovladaji vétSinu periferii. SpouStim
anastavuji LED diody. Na GPIO pinech porti 0 a 2, kam jsou pfipojené senzory,
nastavuji funkci interruptu.. Na piny s funkci interruptu jsou piipojeny DATA READY

signaly od senzort.

Inicializuju sériovou sbérnici 1°C, na kterou mam pripojené digitalni senzory.
S inicializaci sbérnice nastavuji senzory. Nastavuji méfici rozsahy, vzorkovaci

frekvence, typ bufferu a dalsi.

Akcelerometr mad nastaveny méfici rozsah na +8g. Gyroskop mé nastaveny méfici

rozsah na +2000°s ™.

Inicializuji sériovou sbérnici SPIl. Na této sbérnici je prfipojeny adaptér na mikroSD

kartu, kterou vyuzivam jako tlozisté dat.

Jako posledni periferii inicializuji USB rozhrani. Nastavuji jeho chovani na mass

storage device, hlasi se tedy v pocitaci jako vyménny USB disk.

Nakonec spoustim hlavni smycku.

2.3.2. Hlavni smycka

Do kartac¢ku jsem naprogramoval dvé hlavni smycky respektive stavy. Pouze jeden stav
muze byt aktivni v jeden moment. Pro pfepinani mezi stavy slouzi v mém ptipadé

pfipojeni na mikroUSB konektor.

Prvni ze stavli je méfici stav. Ten je aktivni, kdyZ neni pfipojeno napéti na USB
konektoru. V tomto stavu jsou zapnuté senzory a méti se vzorkovaci frekvenci 200 Hz.
Procesor data uklada do souboru snazvem DATA-000 typu .csv, Cisla se postupné
méni. Soubor vytvaiim kazdych 30 vtefin novy. Soubor uklada data do sloupeckd.
Prvni je potfadi vzorku od prvniho startu této hlavni smycky. Dalsi jsou data ze senzorti
podle 0s v potadi XYZ. Akcelerometr ma data ulozeny v miliG. Gyroskop ma ulozené

osy ve stejném potadi a jednotky jsou stupné za sekundu.
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Druhy ze stavii je stav Mass storage device rezim. Ten je aktivni, kdyz je pfipojeno
napéti na USB konektoru. Je-li kartacek pfipojeny k pocitaci, piipoji se jako
vyjimatelny disk. Na disku jsou uloZeny vSechny soubory. Aby karta¢ek mohl pracovat
s mikroSD kartou, musi byt naformatovana na souborovy systém FAT. Pro tsporu
energie jsou v tomto rezimu vSechny ostatni periferie uspané a je snizen takt procesoru.

Po vysunuti USB konektoru kartacek prejde opét do méticiho stavu.

Timto jsem tedy splnil ¢ast zadani, kdyZ jsem zafizeni ozivil napsanym firmwarem.

2.4. Otestovani funkéniho vzorku

Néplni této kapitoly je otestovani spravné funkce periferii desky a celého systému.
Prvni kapitola se zabyva otestovanim soucastek. Druha kapitola se vénuje ovéfeni

spravného méteni senzor.

2.4.1. Funkénost soucastek

Tato kapitola je velmi Uzce spjata s programovanim firmwaru elektroniky. Spravna

funkce soucastek zavisi na spravném naprogramovani procesoru.

Prvni jsem provedl jednoduchy test signalizace. LED diody jsem pomoci firmwaru

rozsvitil.

Otestoval jsem stejnosmérny méni¢ napéti, zda dodava spravné pracovni napéti.
Voltmetrem jsem zmé&fil napéti. Naméfil jsem hodnoty, které se pohybovaly v rozpéti

3,292-3,294 V. M¢éni¢ napéti je v poradku.

Nabijecku Li-pol akumulatoru jsem otestoval na vybité baterii. Test jsem proved|
pfipojenim vybitého akumuléatoru s hodnotou napéti 3,393 V a zapojenim elektroniky
do bézné dostupné 5 V nabijecky skrze obvod, ktery umoznuje méfit aktualni napéti,
proud, celkovy proud a celkovy ¢as nabijeni. Hned po zapojeni jsem zméfil voltmetrem
napéti na ¢lanku a bylo 4,09 V a s proudovym odbérem 0,43 A. Po deseti minutach jsem
zméfil napéti 4,17 Vsodbérem 0,2 A. Po celkem 22 minutich bylo napéti
na akumulatoru 4,18V s odbér elektroniky 0,14 A. Po 37 minutdch nabijeciho cyklu
se napéti ¢lanku ustalilo na 4,19V s odbérem 0,07 A. Celkem jsem nabil 104 mAh?,
Nabijeci obvod funguje.
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Hlida¢ napéti baterie jsem ovefil pomoci pfipojeni baterie skoro uplné vybité. Kartacek

se nezapnul. Hlida¢ napéti baterie funguje spravné.

Akcelerometr jsem otestoval za pomoci zemského gravitaéniho zrychleni. Postupné
jsem umistil senzor do orientace vSech tii os. Orientace jsem znal z technické
dokumentace v kombinaci s usazenim na desce ploSnych spoji. Nasledujici obr. 38
ukazuje orientaci os akcelerometru vaci kartacku. Sipky jsou ve sméru kladného

ptirtstku hodnot.

obr. 38: Projekce os do kartacku

Test gyroskopu jsem provedl pomoci otaceni desky v ruce. Ze znalosti orientace os vici
pouzdru a tedy i dps jsem védél, jakym smérem tedy musim otocit rukou s elektronikou,

aby se pohyb propagoval v danych osach senzoru.

Na obr. 38 mizeme vidét orientaci os gyroskopu viéi dps. Sipky jsou ve sméru
kladného prirustku hodnoty. Rotaéni osy X a Y jsou prohozené v softwaru,
aby se sed¢la konvence.

Vyc¢itani dat pomoci USB je také funkéni a zafizeni se hlasi jak vyjimatelny disk
Vv prostfedi Windows.

V této kapitole jsem ovéfil funkénost jednotlivych ¢asti desky ploSnych spoji. VSechny

¢asti vyhoveély.

39



2.4.2. Ovéreni presnosti senzori

Digitalni senzory jsou jiz kalibrovany v tovarn€ pii vyrob&. Pro ovéfeni spravnosti

méfeni a Gpravy offsetu jsem navrhl nasledujici testy.

Pro akcelerometr mohu provést velice jednoduchy test pomoci zemského gravitacniho
zrychleni. Desku tisténych spoji jsem pomoci papirové lepici pasky co nejpresnéji
ptipevnit ke kratké vodovaze jak je vidét na obr. 39. Desku plosnych spoju jsem
se snazil co nejlépe srovnat S povrchem vodovahy. Desku jsem ptipevnil hranami DPS

soubézné s hranami vodovahy.

obr. 39: Ovéreni senzori vodovahou

Timto postupem jsem kontroloval vSechny osy a to jak ve sméru kladného pfirtistku
tak zaporného. Test jsem méfil po dobu 30 vtetin pro kazdou osu kazdym smérem.

Celkem jsem provedl 6 méfeni.

Pro tupravu nulového offsetu gyroskopu jsem vyuzil data z méfeni akcelerometru
pomoci vodovahy, kdy bylo zafizeni po dobu méfeni v naprostém klidu. Offset

se pohyboval maximalné v rdmci jednotek stupnii za sekundu.

Jako druhy ovétovaci test jsem vyuzil starého gramofonu. Gramofonovy talif ma ptesné
definované otacky fizené pomoci rozvodné sité. Gramofon zaroven nema pfilis rychlé
otaCky na mnou pouzity gyroskop. Dosdhnout limitu méficitho rozsahu gyroskopu
Ize pouhym rychlym oto¢enim ruky. Meéfici rozsah jsem na gyroskopu nastavil
na maximalni rozsah + 2000°-s™. Gramofon méa dvé& rychlosti otaceni 33% a 45 otadek

za minutu. V pfepo¢tu na stupné za sekundu je to 200 °-s'1,respektive 270°-s™. Rychlost
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otaCeni gramofonu jsem si ovéfoval. Ovéfeni jsem provedl zméfenim cCasu,
za ktery se talif otocil 20x respektive 30x pro rychlejsi rotaci. Rotace jsem spocital
na202°s* a 273°s™. Rozdil mohl byt zpiisoben nepfesnym odmé&fenim Casu

nebo drobnou odchylkou ve frekvenci sité. Testovaci uspotadani je vidét na obr. 40.

b2 -

obr. 40: Test gyroskopu osa Z

Desku jsem se snazil upevnit co nejpfesnéji nad osu rotace talife. Uchytil jsem ji
do mirelonu pro méfeni os X a Y. Mirelon jsem piilepil na dfevottiskovou desku.
Rotaci okolo osy Zjsem méfil ptilepenim pfimo na desku. Deska ma uprostied
vyvrtanou diru, do které sedne trn talite gramofonu. Test byl 30s dlouhy a provedl jsem

ho pro obé rychlosti a rozdily byly do ° za sekundu.

2.5. Syntetické testy polohy

Syntetické testy polohy jsem se rozhodl udé€lat, protoze potiebuji provést snadno
vypocitatelny nebo zméfitelny pohyb, abych mohl ovéfit presnost vypoctu polohy
z inercialniho systému kartaCku. Proto jsem navrhl nékolik testii lisicich se poctem
dimenzi, ve kterych pocitdm. Pro vypocet jsem napsal n€kolik skriptii. Skripty jsem
napsal v programu Matlab2014b a jsou pfilozené na CD nosici. K zobrazeni pribéhu

akcelerace a uhlového zrychleni jsem vytvoftil skript showme.m.

Zacal jsem 1D testem. Jedna se 0 jednoduché posunuti modulu karta¢ku po stolu podél
hrany o definovanou vzdalenost. Posun probihd pouze v ose X a nasledné pomoci
vypoctu dle rovnic (1) a (2) zkapitoly 1.3 vypocitam délku posunu. Vypocetni

algoritmus je ve skriptu posunlD.m.

Dale testuji vypocet ve 2D prostoru. Jedna se o posunuti v roviné XY. Nejdiive 50 cm
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ve sméru osy aX a poté o 30 cm ve sméru osy Y. Pro vypocet jsem napsal skript

posun2D.m. Druhy 2D test je posun pod thlem 45° na osy X a'Y 0 42 cm.

Jako posledni jsem provedl test sledovani polohy ve 3D prostoru. Napsal jsem
algoritmus pro vypocet 3D polohy do skriptu inertia.m. Tento algoritmus jsem
vyzkousel na sad¢ dat posunu pod uhlem 45° z predchoziho 2D testu. Algoritmus jsem

otestoval na datech z ovétovaciho testu akcelerometru, konkrétné osy Z.

2.6. Pilotni testy

Tato kapitola obsahuje testovaci metodiku experimentalniho zubniho kartacku.

V posledni ¢asti se budu zabyvat testovaci metodikou pro méteni redlnych dat.

Méfeni vyzaduje, aby se subjekt pii CiSténi co nejméné hybal. Hlava pro spravné
vyhodnoceni musi byt ve vzpiimené poloze. Pohyb hlavou, jako je naptiklad otoceni,

bé&hem ¢isténi znehodnocuje pouze data daného useku nikoliv celého méteni.

Nejdiive jsem naméfil referencni a obvyklé pohyby pii ¢isténi zubl. Propagaci

jednotlivych zptsobt ¢isténi jsem popsal.

Proved| jsem test na realnych datech zamétfeny na otestovani schopnosti ovéfit moznost
zpétného rozliseni Cisticich technik. Méteni redlnych dat probihalo v koupelné a pritbéh
méfeni se nahraval na kameru pro pozdéjsi ovéfeni spravné identifikace pohybi.
Kamera bude umisténa na Grovni Gst. Snimat obli¢ej bude z profilu za ucelem lepsiho

vyhledu na kartacek.

2.7. Shrnuti kapitoly

V kapitole jsem popsal navrh zapojeni a pouzity hardware. Popsal jsem navrzenou
desku plosnych spoji vyrobenou na zaklad¢ navrhu dps. Desku jsem osadil souc¢astkami
a ozivil firmwarem, ktery je v této kapitole popsany. Otestoval jsem funkci vSech
komponentit vzniklého funkéniho vzorku desky. Sestrojil pouzdro pro ptipevnéni
k manualnimu kartacku. Navrhl jsem syntetické testy pro otestovani moznosti sledovat
polohu, pro vypocty vytvoril skripty v matlabu. Navrhl jsem testovaci metodiku

pro pilotni méteni.
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3. Vysledky

V této kapitole jsou vysledky méfeni sledovani polohy. Obsahuje namétené pribéhy

referen¢nich kiivek. Kapitola také obsahuje vyhodnoceni dat z readlného testu.

3.1. Syntetické testy sledovani polohy

V této kapitole se budu =zabyvat vysledky syntetickych testi polohy. Zac¢nu

od nejjednodussich 1D pohybt az po test vyuzivaji cely inercialni systém.

3.1.1. Posuvny 1D test

Pomoci skriptu posunlD.m, ktery jsem napsal na numericky vypocet polohy z rovnic

(1) a (2). Vypocital hodnoty posunuti o 50 cm.

vzdalenost (cm)

_10 1 1 1 1 1 1
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Cislo vzorku (-)

obr. 41: 1D posunovaci test, pribéh vzdalenosti od poc¢atku v zavislosti na po¢tu vzorki

Na obr. 41 je prubéh vzdalenosti bodu X od pocatku v zavislosti na poctu vzorku.
Maximalni vzdalenosti byla 48,4 cm. Tato hodnota je velice blizka posunu o 50 cm.

Podobny test jsem provedl celkem Sestkrat. Vysledky vidime v tab. 5.
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tab. 5: VysledKky posuvného testu, véetné priméri

Vzdalenost (cm) Vypocteny posun (cm)  Relativni chyba (%)

50 48,4 3,2
50 49,0 2,0
50 44,3 11,4
50 44,6 10,8
45 40,7 9,6
45 41,8 7,1

Primér 7,3

Z naméfenych dat je vypoctena relativni chyba 7,3 %. Domnivadm se, Ze nepiesnost je
zpusobena kombinaci faktori nepfesného posunuti, chybou akcelerometru, chvénim pfti

posunu a chybou vznikajici pfi numerickém vypoctu.

3.1.2. Posuvny 2D test

Posuvnych testt ve 2D jsem provadél vice druhi. Nejdiive jsem vyzkousel jednoduchy
L-test, posunuti do L. ve sméru os X a Y. Poté jsem provadél test posunuti pod thlem

45° po uhlopticce rovnoramenného trojuhelniku.

Posun modulu

-10

-15

y pozice (cm)

N
[6)]
T
1

_30 1 1 L L L L
-10 0 10 20 30 40 50 60
X pozice (cm)

obr. 42: 2D L posunovaci test, posun v souiradném systému XY

Na obr. 43 vidime posunuti nejdiive v ose X a poté v 0se Y. Dusledek nerovnosti kiivek
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je zpusoben nepfesnym posunutim. Vypoétené vzdalenosti jsou pro osu X 51,6 cm

aproosuyY -27,5cm.

35 T T T T T T

Posun modulu

30F

25T

=20

y pozice (cm

_5 1 1 1 L 1 1
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
X pozice (cm)

obr. 43: 2D st45 posunovaci test, posun v soufadném systému XY

V tomto testu jsem kartacek posunul zhruba pod uhlem 45° po pifeponé
rovnoramenného trojuhelniku s délkou ramen 35cm. Vypoltené vzdalenosti

byly33,9 cm pro osu X a 32,6 pro osu Y. Test jsem je$té jednou opakoval.

V tab. 6 vidime vypocétené posuny v absolutnich hodnotach s vypoctenou relativni

chybou.
tab. 6: Vysledky posunovacich testii ve 2D v¢etné vypoctené relativni chyby
Typ aosa Vzdalenost (cm)  Vypocteny posun (cm) Relativni chyba (%)

L-test X 50 48,4 3,2

L-test Y 30 27,5 8,3

45° X 30 33,9 13,0

45°Y 30 32,6 8,7

45° X 30 24,0 20,0

45°Y 30 26,6 11,3

Pramér 10,8

Relativni chyba vypoctu polohy ve 2D je v priméru 10,8 %. Tato chyba je zptisobena
stejnymi projevy jako pro piedchozi 1D test.
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3.1.3. Sledovani polohy ve 3D prostoru

Skript posun2D.m pouzil na data 2D st45 2 z piedchoziho 2D testu.

z pozice (cm)

40
-20

-30 30
-40 20
-50
10 .
-60 x pozice (cm)

ozice (cm
yp (cm) 70 0

obr. 44: 3D s45 test, posun Vv souiadném systému XY a zobrazeni v XYZ

Vysledek testu je zobrazen na obr. 44. Na ptedchozi test jsem aplikoval novy
algoritmus. Tento algoritmus pocitd ve 3D prostoru. V tab. 7 mlizeme vidét,

zZe algoritmus ma velkou relativni chybu.

tab. 7: Vypocet relativni chyby vypoétu 3D algoritmu

Osa Vzdalenost (cm)  Vypocteny posun (cm) Relativni chyba (%)
X 30 58,6 95,3
Y 30 65,2 117,3
z 0 1,3 nelze

Algoritmus pro vypocet 3D jsem poté pouzil na data ztestu ovéfeni offsetu

akcelerometru osy Z. Vysledek je na obr. 45.

46



z pozice (cm)

40

20

60 X pozice (cm)

40
20

y pozice (cm)

obr. 45: Test driftu 3D algoritmu

Vypocetni algoritmus mél drift 42,3cm na ose X, na ose Y mé&l 110,3cm a na ose Z
14,5cm. Tento vysledek neni uspokojivy. V aktudlni implementaci nelze algoritmus

pouzit na vypocet polohy kartacku.

3.1.4. Shrnuti testovani sledovani polohy

Napsané algoritmy pro vypocet polohy v 1D a 2D pracuji dle ocekavani. Algoritmus
pro 3D pracuje jiz se znacnou chybou. K jejimu odstranéni bude slouzit 3-osy
magnetometr, pro ktery je jiz celé zafizeni pfipravené a jeho vlastni implementace

nebyla soucasti cilt a praci této DP.

3.2. Tvary krivek zptasobu ¢iSténi referencnich cisténi

V této kapitole budou komentované kiivky namétené kartdckem pro jednotlivé zpiisoby
techniky ¢isténi zubd popsané v kapitole 1.2. Dilezité osy, do kterych se pohyby
propaguji, jsou vSechny osy XYZ akcelerometru (aX, aY, aZ) a osa X gyroskopu (gX)

prochazejici drzadlem. Soufadny systém os je na obr-
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3.2.1.Technika Rolling stroke.

Zakladni pohyb ¢isténi zubti techniky rolling stroke.

zrychleni osa X
zrychleni osa Y
1500 T T T T i zrychleni osa Z
&
» 1000 |- -
£
— 500 -
c
Q@
5 of -
>
N
é -500 - -
‘@
[0}
£ -1000 | -
a
-1500 1 1 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800
vzorek (-)
400 T T T T T T T
OQ 200 -
5
- ofF -
3]
>
N
‘0 -200 .
>
o
5
< -400 -
_600 [] [] 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800
vzorek (-)

obr. 46: Priibéhy akcelerace a tihlové rotace béhem zakladniho pohybu techniky rolling stroke

Pti cisténi bocnich stran zubll se nam do roviny aYaZ pifesune veskeré gravitacni
zrychleni. Nejdiive je veSkeré zrychleni v ose aZ poté pii zacatku rotacniho pohybu
se zacne presunovat na osu aY. Do této roviny se také zacne projevovat zrychleni doll
jdouciho pohybu. Zrychleni na ose aX by mélo byt co nejmensi a pohybovat se okolo

nuly. Rotace se pfi spravné technice projevi na gX soubézné na s akceleraci v aY a aZ.
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3.2.2.Cisténi Zvykacich plosek zubu

zrychleni osa X
zrychleni osa Y

1500 ! ! ! ! ! ! ! zrychleni osa Z
o~
£ 1000 -
£
S
= 500
c
Q
5 0
&
N
é -500
3
c -1000 |- =
£
1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.03 1.032 1.034 1.036 1.038 1.04 1.042 1.044 1.046 1.048 1.05
vzorek (-) < 10%
100 T T T T T T T T T
w
0\/
c
o
<
&)
>
N
N0
>
i)
<
S
X
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.03 1.032 1.034 1.036 1.038 1.04 1.042 1.044 1.046 1.048 1.05
vzorek (-) x 10%

obr. 47: Pribéhy akcelerace a tihlové rotace béhem ¢isténi mélnicich ploch zubi

Pti ¢i8téni mélnicich ploSek se ndm promitd pohyb do osy aZ gravitacniho zrychleni,

protoze §tétiny sméfuji na horni zuby nebo na spodni zuby. Cistici pohyb nahoru a dolii

se nam projevuje v ose aX oscilaci. Osa aY a gX naopak maji zistat co nejklidnéjsi

v okoli nulové hodnoty. Oscilace v téchto osach jsou zplsobeny, pohyby ruky

pfi €i8té€ni neprobihaji pfesné podél os, které méti kartacek.
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3.2.3.Cisténi piednich Fezaki z jazykové strany

Ptedni fezéky se Cisti stejnym typem pohybu jako mélnici plosky zubii.

zrychleni osa X
zrychleni osa Y
zrychleni osa Z

1500 T T T T T T T

-
o
o
o

500

-500

-1000

Linearni zrychleni (mm/sz)
o

_1 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.44 1.442 1.444 1.446 1.448 1.45 1.452 1.454 1.456 1.458 1.46

vzorek (-) «10%4

D
o

N
o
T
1

N
o
1

o

X Uhlové zrychleni (°/s)
8
1
1

1 1 1 1 1 1
1.442 1.444 1.446 1.448 1.45 1.452 1.454 1.456 1.458 1.46
vzorek (-) « 104

A
o

-
~
IS

obr. 48: Pribéhy akcelerace a tithlové rotace béhem ¢isténi pirednich zubi z jazykové strany

Je zde pouze ten rozdil, Zze gravitacni zrychleni se projevuje do roviny aXaZ a nikoliv
pouze do osy aZ jinak je pohyb stejny. Také je zde aktivita na ose aY. Ta vznikla
z faktu, ze pfi CiSténi téchto prostorti se ruka nepohybuje piesné v ose, ale je mirne
vychylena. Oscilace v téchto osach jsou zpiisobeny, pohyby ruky pfti ¢isténi neprobihaji

piesné podél os, které méti kartacek.
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3.2.4.Technika modified Bass

Pii pouziti této techniky se neliSi zplisob Cisténi zubli mélnicich plosek a pifednich

fezaku.

______Ziychlenrosax
zrychleni osa Y
1500 T T T T T T T zrychleni osa Z

1000 |

500 |

WO

-500 |

Linearni zrychleni (mm/s?2)

-1000
4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 4550 4600 4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000
vzorek (-)

400

300 |
200 |

100 |

X thlové zrychleni (°/s)

-100 |

-200 1 L ] 1 1 1 1 1 1
4500 4550 4600 4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000

vzorek (-)

obr. 49: Pribéhy akcelerace a tihlové rotace béhem zakladniho pohybu techniky modified Bass

Priibéh tohoto zpisobu se je velmi podobny technice rolling stroke. Pfi ¢isténi bo¢nich
stran zubll se ndm do roviny aYaZ presune veskeré gravitani zrychleni. Nejdiive je
veskeré gravitatni zrychleni v ose rozdélené zhruba na poloviny mezi osy aY a aZ.
Poté zaCne cast, kde se ma s kartackem vibrovat a do vSech os se promitnou velice
rychlé oscilace s nejvétsi amplitudou do osy aX. Poté zacne faze stahovani, kde se
objevi rotacev 0se gX a Qravitani zrychleni a zrychleni pohybu se zafne promitat

hlavné do osy aY.
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3.2.5.Ci$téni boku zubii tahy podél oblouku

Tento zpusob je velice rozsifeny, proto ho zde také ukazuji. Co se tyce kiivek jedna
se stejny pohyb jako v kapitolach 3.2.2 a 3.2.3 srozdilem piesunu gravitacniho

zrychleni do osy aY z osy aZ.

zrychleni osa X
1500 T I I . . ' . zrychleni osa Y
zrychleni osa Z

i | f
al vA \J

-1000 |

Linearni zrychleni (mm/sz)

_1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160 4180 4200 4220 4240

vzorek (-)

®) N A O ®
S o & & & o

X uhlové zrychleni (°/s)

IN
o

'6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160 4180 4200 4220 4240
vzorek (-)
obr. 50: Priabéhy akcelerace a tihlové rotace béhem pohybu €isténi boki zubi podlé oblouku

Gravitadni zrychleni se nam promita do osy aY. Cistici pohyb se nam projevuje v 0se
aX oscilaci. Osy aZ a gX naopak maji zlstat co nejklidnéjsi v okoli nulové hodnoty.
Oscilace v téchto osach jsou zpusobeny, pohyby ruky pii ¢isténi neprobihaji piesné

podél os, které méti kartacek.

3.2.6. Test rozliSitelnosti zptisobu CiSténi

Na obr. 51 a obr. 52 jsou prub¢hy cisténi zubl s rozliSenymi zpusoby ¢isténi. Prvni

prabéh od pocatku ¢isténi po dobu 30s. Druhy odpovidé useku ¢isténi 90 az 120s.
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Z prubéhti kiivek naméfenych béhem bézného cviCeni je mozno zpétné rozlisit
jednotlivé zplisoby Cisténi. Z dat je identifikovatelné i otoceni kartacku v ruce pti zméné
mista CiSténi. Pribeh celého méteni véetné obrazového zdznamu je na ptilozeném CD

nosiéi ve slozce mereni.

3.3. Shrnuti

V této kapitole jsem provedl testy polohy. Napsané algoritmy pro vypocet polohy v 1D
a 2D pracuji dle ocekavani. Soucasna implementace algoritmu pro vypocet ve 3D
prostoru neni zatim vzhledem ke své vysoké relativni chybé dostate¢na. To bude
nasledné feSeno vyuzitim magnetometrického senzoru, na ktery jsem celé zatizeni
jiz ptipravil. Namé&fil jsem rovnéz prubéhy jednotlivych zplsobu  Cisténi.
Na naméfenych datech z ¢isténi jsem uspé$né otestoval moznost zpétné rozlisitelnosti

jednotlivych zptisobi méteni. Tim jsem splnil odpovidajici cile ze zadani této DP.
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4.Diskuze

V praci jsem navrhl a zkonstruoval experimentalni zubni kartacek, ktery sleduje pohyby
pii CiSténi. Navrhl jsem koncept kartaCku i S ohledem na dalsi vyvoj. Na zakladé
konceptu jsem navrhl a nechal vyrobit desku plosnych spojd, kterou jsem spojil
s kartdCkem pomoci ochranného pouzdra. Toto pouzdro je vyrobené pouze pro testovaci
ucel a jde na ném dosdhnout konstrukénich zlepSeni. Chybi naptiklad otvor
pro konektor nabijeni, ktery jsem pro zachovani co nejvétsi odolnosti proti vodé

do pouzdra zatim nenavrhl.

Experimentalni zubni karta¢ek jsem otestoval, abych ovéfil funkénost vSech osazenych
soucastek. Zaméfil jsem se na ovéfeni akcelerometru a gyroskopu. V uloZenych datech
ze senzorl se obcas vyskytuji artefakty. Artefakty jsou typu ndhodné objevujici
se maximalni hodnoty dané veli€iny. Jsou tfi moznosti zptsobu vzniku tohoto artefaktu.
Prvni, Ze se hodnota nekorektné nacte do procesoru. Hodnota se mtize poskodit ukladani

na pamét'ovou kartu. Také se miiZe jednat o chybu senzord.

.....

Pro vypocty polohy v riznych dimenzich jsem napsal nékolik algoritmti v programu
Matlab. Napsané algoritmy pro vypocet polohy v 1D a 2D aplikované na jednoduché
pohyby v roviné funguji dle ocekavani. Vypoclty provadim za pouzZiti dat pouze
z akcelerometru. Chyba se pohybuje do 10 % a je pravdépodobné zplsobena
nepiesnosti posouvani, chvénim podlozky, chybou senzoru, kterd prosla ptes filtraci

a moznou kvantiza¢ni chybou zptisobenou vzorkovanim.

Pii vypoctech zjistovani polohy v prostoru pomoci inercialniho systému tvofeném
gyroskopem a akcelerometrem jsem zjistil, Ze soucasné implementaci nema dostate¢nou
vypovidajici hodnotu. MUj systém dosahuje ptesnéjSich vysledkt pii testech v klidu
nez [15], ktery zkousel pfesnost systému Xsens Mtx ve své technické zpravé. Problém
je pravdépodobné zpusoben driftem orientace gyroskopu. Ten je velice obtizné
kompenzovatelny, protoze je nahodny a neméfitelny. Pii vytvafeni navrhu jsem
pfipravil misto pro integraci tfiosé¢ho digitdlniho kompasu, ten by mél umoznit odebrat
ze systému jeden stupen volnosti, stabilizovat cely systém a omezit samovolny drift
gyroskopu. Dalsiho zlepSeni pifesnosti lze dosdhnout pouzitim metod fiize senzord.

V dal$im vyvoji se zaméfim na pouziti pfipraveného kompasu v kombinaci s algoritmy
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fize senzorl, a tim se budu snazit zlepSit piesnost pro pouziti v experimentalnim

kartacku.

V dalsi casti DP jsem se zabyval méfenim charakteristickych prabéht jednotlivych
zpusobu Cisténi. Kartacek je schopen snimat pribehy zrychleni a rotace velice dobfe.
Na zaklad¢ namétenych dat jsem identifikoval Casté zptlisoby ¢isténi a spravné zplisoby
vychazejici z doporucovanych vybranych technik. Pro spravnou identifikaci pohybii
neni dilezity smér zrychleni, ale pomér jejich absolutnich hodnot doplnénych

o informaci z gyroskopu.

Zavérem jsem provedl méteni, jehoz smyslem bylo prokazat, ze z nahranych dat mizu
pii znalosti pribéht jednotlivych pohybil jednoznacné identifikovat zptisoby cisténi

zubt. Pfi prochazeni celkového zaznamu bylo jen 10-15 % dat neidentifikovatelnych.
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r W

Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh a vyroba experimentalniho senzorického kartacku
(systému), pficemz m¢l mit tento systém moznost sledovat Cistici pohyby a moznost
rozlisit jednotlivé typy ¢isténi zubi.

Nejdiive jsem navrhl koncept kartacku. Na zakladé konceptu a zadani jsem vymezil
napli této prace. Snimani pohybu jsem zajistil tiiosym akcelerometrem a téiosym
gyroskopem. Ziskana data jsem ukladal na pamétovou kartu a prostfednictvim USB

I do osobniho pocitace k jejich naslednému vyhodnoceni.

Vytvofil jsem schéma zapojeni a navrhl desku plosnych spojii v programu EAGLE.
Tento software jsem vyuzil i K vyrobeni technologickych podkladi pro spole¢nost
zabyvajici se vyrobou DPS. Vyrobenou desku jsem ru¢né osadil soucastkami.
Naprogramoval jsem firmware, kterym jsem systém ozivil. Firmware pracuje
dle o¢ekavani, zpracovava data ze senzori a uklada je na pamétovou Kkartu.

Na vyrobené a osazené desce jsem provedl test funkénosti soucastek.

Pro ochranu elektrické ¢asti pfed vodou a pevné spojeni s kartackem jsem vyrobil

pouzdro. Kartacek je lehkym servisnim ukonem vymeénitelny.

Provedl jsem testy moznosti snimani polohy systému. Testy jsem provedl v dimenzich
1D, 2D a 3D. Pro vypocet polohy jsem vytvofil nékolik algoritmu, které Ize pouzit
pro vypocet polohy v ulohach 1D a 2D. Soucasna implementace 3D algoritmu vykazuje
znacnou relativni chybu, avSak systém je jiZz od navrhu pfipraven na jeji budouci

kompenzaci pomoci tfios€ho magnetometru.

Provedl jsem méfeni priab&éhu jednotlivych Cisticich pohybl a identifikoval
charakteristické prib&hy vystupnich signali ze senzori. Pribéhy jsou charakterizovany
pomoci linedrniho zrychleni ve tfech osdch a rotacniho zrychleni v ose podélné

S kartackem.

Na zéklad¢ provedenych testd bylo zjisténo, ze realizace experimentalniho kartacku
odpovida pozadavkim na moznost jednozna¢né identifikace jednotlivych Cisticich
pohybu. Provedl jsem sadu pilotnich méfeni scilem ovéfit moznost zpétné
rozliSitelnosti jednotlivych charakteristickych zptsobli ¢iSténi zubid. V namétenych
datech lze bez problémi identifikovat jednotlivé pohyby vybranych referen¢nich

Cisticich technik.

58



Vsechny cile této prace jsem splnil. Vytvoril jsem systém experimentalniho kartacku
za ucelem umoznit sledovani polohy a pohybu. Ovéfil jsem moznost systému detekovat
Cistici pohyby, identifikovat a zpétn¢ je rozlisit jednotlivé Cistici pohyby. Budouci vyvoj
tohoto systétmu se zaméfi na zlepSeni implementace algoritmu sledovani pohybu
adoplnéni systétmu o digitdlni kompas, ktery umozni potfebné zvySeni presnosti.

Také se zaméti na ovladani systému a rozsiteni jeho konektivity pomoci BT modulu.
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Piiloha A

e Slozka: DPS: obsahuje podklady k elektronické ¢asti
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O 0O 0O O O O O O O O o0 o o o0 o

Toothbrush.sch — EAGLE schéma zapojeni elektronické ¢asti
Toothbrush.brd — EAGLE navrh desky plosnych spoju
DPS_1.png — podoba prvni vrstva DPS

DPS_2.png — podoba druhé vrstva DPS

DPS_3.png — podoba tieti vrstva DPS

DPS_4.png — podoba ¢tvrté vrstva DPS

DPS_docu_b.png — obrysy souc¢astek spodni vrstvy
DPS_docu_t.png — obrysy soucastek spodni vrstvy
DPS_mask_down.png — nep4ajiva maska spodni vrstvy
DPS_mask_top.png — nepajiva maska horni vrstvy
DPS_print_down.png — potisk horni vrstvy
DPS_print_top.png — potisk dolni vrstvy
DPS_schematic_1.png — schéma zapojeni procesoru
DPS_schematic_2.png — schéma zapojeni napajeni
DPS_schematic_3.png — schéma zapojeni senzort a adaptéru mikroSD
Partlist.txt — seznam soucastek

e Slozka: Firmware — obsahujici firmware kartacku
e Slozka: Mereni obsahuje zdznam ukdzaného méfeni

@)
@)
@)

1-7.png — Identifikace kiivek na
DATA-001-7.CSV — surova data testovaciho méreni
Video.mkv — zaznam odpovidajici ptiloZzenym datim

e Slozka: Scripts — obsahuje skripty slouZici pro vypocet nebo zobrazeni dat.
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Ptiloha B: Schémata zapojeni
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