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Anotace:

Tato diplomova prace pojednava o konceptu meéreni svalové aktivity kosterniho svalstva.
Teoretickou ¢asti prace je sezndmeni se soucasnymi metodami méreni kosterniho svalstva,
obzvlasté se zamérenim na izometrické kontrakce a jejich vyhody a nevyhody vzhledem k
pacientim a zdravotnickému personalu. V praktické ¢asti se prace zabyva navrzenim cenové
dostupného teseni, jednoduchého na ptipravu a vhodného pro pouziti v domécim prostiedi.
V ndvrhu se pouziva principu Dopplerova radaru s naslednou filtraci ptijatého signalu a
dalsim zpracovanim s vyuzitim embedded platforem. Monitor aktivity kosterniho svalstva
je navrhovan jako IoT senzor, samoziejmosti je tedy moznost bezdratového ovladani a
prenosu naméfenych dat. Soucasti navrhu je mobilni aplikace, ktera slouzi k ovladani IoT
senzoru a k vizualizaci namérenych hodnot. Pozornost je vénovéana také dalsimu moznému
vyuziti bezdratového prenosu dat v oblasti mediciny. V zdvéru price je provedeno

experimentalni méfeni s realizovanym loT senzorem na rtznych ¢astech lidského téla.
Klicova slova:

IoT senzor, kosterni svalstvo, Myograf, Doppleriiv radar, rehabilitace

Summary:

This master thesis discusses a concept of measuring of skeletal muscle movements. In a
theoretical part, this work aims to examine today’s techniques of skeletal muscle
measurement with special focus on isometric contractions and their advantages and
disadvantages for pacients and healthcare personnel. In a practical part, this work aims to
design an affordable and easy to use solution of skeletal muscle measurements for home
healthcare. The design uses concept of Doppler radar with analog filtering of measured
signal and further processing using embedded platforms. The sensor for measurement of
skeletal muscle movements is designed as an loT sensor; this includes a possibility of wireless
control and wireless data transfer. The design includes a mobile application which is used
to control the IoT sensor and visualize received data. Attention is also brought to other
possible use of wireless data transfer in medicine. An experimental measurement with

constructed IoT sensor on various body parts takes place in the end of this work.
Index Terms:

ToT sensor, skeletal muscles, Myograph, Doppler radar, rehabilitation
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Uvod

Rehabilitace je nedilnou soucasti soucasnych medicinskych postupti, at uz jako
metoda rekonvalescence a znovunastoleni funkci casti lidského téla nebo jako metoda
prevence ¢i obyc¢ejného udrzovani téla a jeho funkei kondici za pomoci ridznych cviceni.
Kromé nedilné slozky osetfovatelského procesu dokaze vyuziti rehabilitace zkvalitnit
pohybovy aparat, ovlivnit bolest, snizit svalovou tunavnost ¢i zlepsit pamétové
schopnosti (1). Rehabilitaéni terapii lze délit na kognitivni (uceni a zlepsovani schopnosti),
pracovni (pomaha osobé zvyknout si na vykonavani dennich praci doma ¢i v zaméstnéani),
farmaceutickou rehabilitaci (vyuzivé 1éka pro znovuobnoveni fyzickych a mentalnich funkei
¢lovéka), fyzickou rehabilitaci (zahrnujici aktivity a cviceni ke zlepSeni pohybi, stability a
balance lidského téla), rekrea¢ni terapii (zlepSujici emocni a sociélni stav ¢lovéka pomoci
relaxacnich cvideni a rekrea¢nich aktivit), fecovou terapii (poméha zlepsit pohyby tst a
jazyka za ucelem vylepseni fecovych schopnosti ¢lovéka) & terapie pomoci uméni
(poméhajici lidem vyjadfovat emoce) (2). Tato prace se zabyva fyzickou rehabilitaci, at uz
preventivni, pourazovou ¢i pooperac¢ni. Fyzickd rehabilitacni cviceni se déli na rtzné typy
podle zaméteni. Velkou oblast{ je lééebné rehabilitace u imobilnich nebo ¢aste¢né imobilnich
pacienti. Jednd se o pacienty, ktefi utrpéli rliznd poranéni, prosli operacemi, byli
hospitalizovani nebo jsou nemocni se svalovymi a nervosvalovymi onemocnénimi. Dalsi
oblasti je 1é¢ebna rehabilitace tendinopatii. Do této oblasti spadaji pacienti s onemocnénim
slach a glachovitych Upontd. Nemalou a také dilezitou c¢ast tvori fyzicka rehabilitace
zaméfena na snizeni krevniho tlaku, kterd vedle farmakoterapie a vyzivovych opatteni tvoii
dulezitou roli pii snizeni rizikovych faktora kardiovaskularnich onemocnéni (infarkt

myokardu, cévni mozkové piihoda, srdeéni selhani) (3).

Tato prace se zabyva formou bezkontaktniho méteni pohybii kondetin lidského téla
za ucelem fyzické rehabilitace. Specidlni pozornost je vénovana rehabilitaci metodou tzv.
izometrickych kontrakci. Pti izometrické kontrakci se vzdalenost zacatku svalu a tponu
neméni a nedochazi tedy ke zméné délky svalu. Sval je aktivni, napéti se zvysuje, ale neni
zadnd vnéjsi zména vychozi pozice (4). Piikladem takové kontrakce je napf. tlak proti pevné
prekazce. Tento typ kontrakce je velice Ssetrny ke kloublim, protoze nedochézi k jejich
pohybu, a proto se cCasto pouziva jako prvni typ rehabilita¢nich cviceni po rtznych
zranénich, kdy pohyb v kloubu neni Zadouci. Mezi dalsi dva druhy kontrakce patii
koncentrickd kontrakce, kdy svaly aktivné vyviji silu, svalové sila prevysuje velikost odporu,
dochézi k pohybu v kloubu a zaroven ke zkracovéani svala (5). Vétsina pohybt vzhiru je
produkovana koncentrickou kontrakei, kdy zaroven dochéazi k prekonani gravitace. Ve
chvili, kdy je zatizeni svalu vétsi nez vyvijend sila, se jedna o kontrakci excentrickou.
V takovém piipadé také dochdzi k pohybu v kloubu, ale sval se prodluzuje (5). Posledni
dva typy kontrakce jsou snadno vizualné detekovatelné pohyby, naproti tomu izometricka
kontrakce neni vizudlné snadno detekovatelna, avsak pravé izometricka kontrakce je diky
své Setrnosti ke kloubtim a nendro¢nosti pro imobilni pacienty vhodna pro rehabilitacni

ucely.



Pro maximélni efektivitu rehabilitace a pribéznou kontrolu progresu pacienta je
treba izometrické kontrakce monitorovat. V soucasné dobé se pro monitorovani svalové
aktivity pouzivéd nékolik metod. Jedou z metod je elektromyografie (EMG), ve které se
k popisu ¢innosti vyuZzivd sniméani elektrické aktivity svali a nervii, které svaly Fidi (6).
Metoda vyzaduje odborné umisténi elektrod, asistenci vyskoleného personalu a nelze ji
pouzit ve vsech situacich. Dalsi moznou metodou pro hodnoceni svalové kontrakce je napr.
ultrazvukova elastografie, kterd hodnoti tuhost svalu (3). Obé metody jsou vSak pomérné

narocné na implementaci, a tak se pro méreni izometrickych kontrakei piilis nevyuzivaji.

V této praci je rozpracovan ndvrh bezkontaktni verze Myografu — zafizeni pro méteni
svalové aktivity a izometrickych kontrakeci. Pomoci takového zarizeni budou rehabilita¢ni
zalizeni schopna vyhodnotit G¢innost a efektivitu rehabilitacnich programu. Princip zafizeni
je zamyslen na bazi Dopplerova radaru — tedy vysldni a prijeti odrazené vlny od povrchu
lidské kiize. Pohyb svalu zptisobi zménu povrchu lidské kiize, a tedy zménu odrazové plochy,
¢imz zplsobi fazovy posun odrazené viny, ktery je nasledné métitelny na prijimaci. Navrh
feseni je koncipovéan intuitivné pro uzivatele a zaroven ma byt i cenové dostupny. Dulezity
vyznam hraje mobilita zafizeni a moznost vyuzivat zafizeni v pacientové soukromi — napft.
doma, kde by zpétnd vazba na progres ve cviceni byla dostupnd pacientovi vizualné
prostiednictvim mobilni aplikace a léka¥i prostfednictvim komunikac¢niho protokolu pro

specidlni medicinské potieby.

Prvni ¢ast této prace je vénovana teoretickému rozboru riznych typh fyzickych
rehabilitacnich metod a podrobnéjsimu sezndmeni s moZznymi zptsoby méfeni svalové
aktivity. V druhé ¢asti prace néasleduje ndvrh bezkontaktniho zafizeni pro monitoring
svalové aktivity na bazi Dopplerova radaru, jeho realizace a diskuze nad naméfenymi
vysledky.



1. Druhy fyzickych lééebnych rehabilitaci

Lécebna rehabilitace je komplex medicinskych preventivnich, diagnostickych a
terapeutickych opatreni sméfujicich k obnoveni maximalni funkéni zdatnosti jedince
postizeného na zdravi. Déle je lécebna rehabilitace nedilnou soucasti osettovatelského
procesu. Jejim cilem je predchazet zménam, které mohou doprovazet zdkladni onemocnént,
napr. trofické zmény z inaktivity, vycvi¢it u nemocného kompenza¢ni mechanismy v ramci
postizeného orgéanu (snaha zajistit, aby funkéni Ubytek u postizeného organu byl co
nejmensi), cvic¢it substituéni mechanismy nepostizenych ¢asti téla, cvicit a udrzovat télesnou
zdatnost, tedy cilené zvySovat a udrZzovat kondici organismu a nacvik vSednich dennich
¢innosti (1). Hlavnimi cili fyzikalni terapie je odstranéni bolesti ¢i zlepseni atrofie tkani.

1.1. Lécebna rehabilitace u imobilnich nebo ¢astec¢né

imobilnich pacienti

Cetnost pohybti a Castd rehabilitace maji pozitivni pifnos u rtznych skupin
pacientd — jednd se o pacienty po urazech ¢i operacich, pacienty hospitalizované na ARO
(anesteziologicko — resuscita¢ni oddéleni) ¢ JIP (jednotka intenzivni péce), pacienty
nemocné s riiznymi svalovymi a nervosvalovymi onemocnénimi atd. Casné rehabilitace ma
pfinos jednak pro samotny muskuloskeletdlni systém, déle pro kardiometabolicky systém
nemocnych a také pro jejich duSevni zdravi. Absence casté rehabilitace zhorsuje zdravotni
stav pacientti a kvalitu jejich zivota (3). U mnohych skupin pacientt vSak neni vidy mozné
provadét klasickou rehabilitaci rehabilita¢nimi cvidenimi napi. z divodu nezadoucich
pohybti v kloubu z davodu zranéni ¢ blizkosti pooperacni rany, nebo z diivodu nedostatecné
sily svalil nebo jinych omezeni. Také u pacientl s pooperac¢nimi ¢i jinymi pohybovymi
omezenimi je tfeba provadét rehabilitaci, a proto je zde myslenka izometrickych kontrakei.
Jedné se o kontrakce, kdy dochazi k aktivaci svalti, ale nedochizi k samotnému pohybu
koncetiny — tedy sval se nezkrati a nedojde k pohybu v okolnich kloubech. Piikladem je
napr. vydrz ve diepu, tlak na nepohyblivou podlozku nebo pouhé zatnuti svalu. Pyi klasické
rehabilitaci, kdy dochazi k pohyblim v kloubech a k aktivhimu smrsfovani svali, ma
rehabilitacni pracovnik prehled nad poctem opakovani a intenzitou kontrakci, u
izometrickych kontrakel takova zpétna vazba chybi. Aby mohla byt izometricka kontrakce
pro tento ucel rehabilitace rozsitené vyuzivdna, je tfeba mit k dispozici feseni umoznujici

kontrolu jeji intenzity a Cetnosti.

1.2. Lécebna rehabilitace tendinopatii

Chronicka zanétlivdi i nezénétlivd onemocnéni Slach a Slachovych tpont, tzv.
tendionopatii se vyskytuji nejvice u lidi se sportovni a fyzickou aktivitou, ale byly objeveny
vyskyty také u populace nevénujici se aktivné sportu. Presnd pri¢ina téchto onemocnéni
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neni znama, nicméné se predpoklada, Ze se jednd o kombinace narazového zatizeni a
neefektivni biomechaniky dolnich koncetin a pohybového aparatu (7). Rehabilitace pateldrni
tedinopatie (tzv. skokanské koleno) ¢i lateralni epikondilitidy (tzv. tenisovy loket) mohou
byt obtizné a dlouhé a vyZaduji nejen peclivé planovani ze strany lékare, ale také disciplinu
a vytrvalost v dodrZovéni programu ze strany pacienta. Experimentélni testy (8) ukazuji,
ze excentricky-koncentricky trénink (trénink, pfi kterém se svaly prodluzuji anebo zkracuji)
kombinovany s izometrickymi kontrakcemi mél nejvétsi i¢inek na snizeni bolesti a zlepseni
funkce na konci 1écby. Obdobné jako pii 1é¢ebné rehabilitaci u imobilnich a ¢astecné
imobilnich pacientti zminéné v piedchozi kapitole i zde je tieba stialého monitorovani
rehabilitacniho procesu. Zaroven je dulezité, aby se pacient mohl vénovat rehabilitaci i
z pohodli svého domova, pravé z diivodu délky jejtho kondni. Rehabilitacni zatizeni, které
by mohl mit pacient u sebe doma a zaroven by zobrazovalo pribéh pacientovy rehabilitace
je také vhodnym motivaénim prvkem k provadéni daného typu rehabilitace.

1.3. Snizovani krevniho tlaku za pomoci izometrickych

kontrakci

Dle vyzkumu napomahd rehabilitace v podobé izometrickych kontrakei ke snizovani
systolického a diastolického krevniho tlaku (9). Vysoky krevni tlak je jednim
z nejvyznamnéjsich rizikovych faktort kardiovaskuldrnich onemocnéni (infarkt myokardu,
cévni mozkova prihoda, srdecni selhdni) a vyznamné se podili na predcéasné mortalité a
zhorseni kvality Zivota pacientii. Bez presné kontroly, supervize provadénych cviceni a
kontroly dechu muze vsak tato metoda naopak vést ke zvySovani krevniho tlaku (10). Proto
musi byt v tomto piipadé forma rehabilitace za pomoci izometrickych kontrakci diukladné
monitorovana. 1 zde je kladen diiraz na moznost realizace formy rehabilita¢nich cvic¢eni
v domacim prostredi, a proto je potieba zafizeni, které takovou variantu nabizi. V soucasné
dobé se pro tento ucel pouziva zafizeni zvané ,handgrip“, které bude popsano v nasledujici
kapitole.
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2. Soucasné metody méreni svalovych kontrakci

Cviky zalozené na béazi izometrickych kontrakci mohou byt pouzity pro zlepsovani
kondice svalil ¢i rehabilitaci. K maximalizaci jejich tdéinku a zaroven zamezeni nadmérné
unavy svalil je tfeba cviky provadét podle zdravotnického predpisu, ktery specifikuje jejich
intenzitu a trvani pod zdravotnickym dohledem. Proto je tfeba mit k dispozici systém, ktery
umoznuje jak zdravotnickému personalu, tak pacientovi zobrazeni a vyhodnoceni vysledkt

v redlném case.

2.1. Handgrip

Handgrip je metoda méreni, pii které je pro méfeni sily typicky vyuzivany rucéni
dynamometr, ktery méii silu mechanicky, hydraulicky nebo jako zménu elektrického napéti
z jednoho ¢ vice zatézovych snimacl slozenych z tenzometrickych senzorti. Signél je
také graficky. Méfeni metodou handgrip zavisi na dvou faktorech: jednim faktorem je sila
kterd je mérena, typ kontrakce a metoda méreni. Druhym faktorem je zpusob uchopeni
objektu, ktery je pro potfeby méfeni vyuzivan (11).

V pripadé izometrickych kontrakel — jinak Tedeno také staticky handgrip —
nedojde ke zméné polohy na méficim zafizeni, a tedy ani zadny pohyb nemuze byt
zaznamenan. Jedna-li se o koncentrickou kontrakci, pak je vnitini sila svalu konstantni a
sval se zkracuje. V tomto pripadé je vykonavana c¢innost. Obecné lze fici, Ze koncentrickd
sila tvoii asi 80 % izometrické sily, tento pomér je vSak zavisly na zkracovani svalu (11).
Poslednim typem je excentricka kontrakce, pii které je prekondvana sila svalu a dochézi ke
kontrole rychlosti pohybu. Vsechny zminéné typy kontrakci jsou pro typickou lidskou
¢innost bézné. Sila tichopu je také zavisla na typu kontaktu mezi rukou a drzenym objektem.
Metoda handgrip je vsak z divodu nevhodnosti pro méreni izometrickych kontrakei
nepouzitelnd pro uvedené rehabilitacni metody zalozené pravé na izometrickych
kontrakeich.

2.2. Metoda tensiomyografie (TMG)

TMG je neinvazivni metoda, kterd urcuje diagnézu urcitého svalového typu a
svalového stavu (dnava, stresovy vliv na télo), diagnézu funkéni svalové symetrie (bud
¢asové, nebo morfologické) a hodnoceni svalové synchronizace (12). VyuZiva se ve sportovni
mediciné, rehabilitaci a vyzkumu pro odhaleni skrytého svalového poranéni ¢i slabosti, dale
na diagnostiku typu svalovych vlaken a jejich stavu, zhodnoceni rekonvalescence ¢i k
zajisténi pripravenosti ke sportovnimu vykonu a k optimalizaci tréninkového a léc¢ebného

procesu.

Metoda je zalozena na detekci kontrakce svalového briska v reakci na
elektricky impuls. Vyhodnoceni svalového tréninku muize byt provedeno za prerusované

12



elektrické stimulace svalu. Stimulace se provadi pri zvysujicich se intenzitach elektrického
proudu mezi 10 — 65 mA a délka stimulace je jedna milisekunda. Elektricka stimulace vytvari
izometrickou kontrakei (12). Detekce svalové odezvy na elektricky podnét se provadi
senzorem umistnénym kolmo k povrchu svalt. V dsledku elektrické stimulace dojde
k pri¢nému pohybu svalovych vldken, ktery senzor zaznamen.

2.3. Ultrazvukova elastografie

Elastografie je moderni metodou zalozenou na principu méfeni elastického odporu
tkdni. Kromé vysetfovani povrchovych drobnych 1ézi, jako jsou lymfatické uzliny nebo
loziska prsni zlazy, je elastografie v posledni dobé pouzivana k vySetieni parenchymatoéznich
organti, a to predevsim jater (13). Patologické zmény tkédné se projevi zménou mechanickych
vlastnosti, zejména zménou tuhosti. Tkéné také vykazuji vedle zdkladnich vlastnosti
pevnosti a pruznosti i viskoelastické a poroelastické vlastnosti. Komprese se provadi primo
ultrazvukovou sondou, nebo jinym zafizenim a porovnavaji se vysledky méfeni pred a po
kompresi. Metoda na zakladé métfeni odpovédi na silové plisobeni vykonavané na povrch
téla poskytuje rekonstrukei vnitini struktury mékkych tkanf (14).

2.4. Elektromyografie (EMGQG)

Jednd se o vyzkumnou metodu, ve které se k popisu ¢innosti vyuzivad sniméni
elektrické aktivity svall a nerva, které svaly ¥idi. Principem je zdznam akéniho potencialu,
ktery vznikd aktivaci svalu nebo drédzdénim periferniho nervu. Elektromyografie (EMG) je
studium potencialt spojenych se svalovou aktivitou pti pohybu. Svalovina je stimulovéna
ke kontrakci akénim potencidlem spoustéjicim depolarizaci a polarizaci uvniti jednotlivych
vldken svalu vytvérejici elektromagneticka pole, kterd mohou byt méfena pomoci EMG (15).
Zaznamenany EMG signél predstavuje souhrnnou aktivitu pro definovanou udélost v uzlu
pro snimaci zénu elektrody. EMG elektrody maji definovanou zénu, ktera zavisi na zdroji
signalu k elektrodé. Mezi faktory, které se bézné analyzuji v ramci EMG, patii ndbor svali,
doba trvani aktivity a troven aktivity (15).

Podle typu pouzitych elektrod lze elektromyografii délit na povrchovou a jehlovou.
V ptipadé jehlové EMG se jedna o jemny drat a EMG jehlu, kde jsou elektrody vlozeny
do zkoumanych svala. Oproti tomu, pii aplikaci povrchové EMG jsou elektrody aplikovany
na povrch kiize nad zkoumany svalem. Obé techniky mohou zaznamenavat v podstaté stejné
parametry svalového vykonu, jehlové elektrody zaznamenavaji signaly v hloubce vétsi nez
5 cm — zavislé na délce elektrody a hloubce umisténi, avsak povrchové elektrody snimaji
signdly do hloubky 5 cm. Nepfesnosti a ruseni v prijatém signalu mohou byt zplisobeny
spatnym uchycenim elektrod, ¢éi signaly z okolnich svala (15).
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3. Kosterni svalstvo

Kosterni svalstvo (téméf vzdy ovladané vull) se sklddd z vice nez 650 svald,
rozvrstvenych do nékolika tirovni okolo kosti. Sval je slozeny z fady tkani: svalové, vazivové,
nervové tkané a z cév. Kosterni svaly se upinaji na kostru vzdy tak, Ze sval premostuje
jeden nebo vice kloubi. Smrsténi (kontrakce) a uvolnéni (relaxace) jednoho ¢i skupiny svala
vede k vzajemnému pohybu kosti (télnich élanki) — k pohybu smrsténi pticné pruhovanych
svalli, ktery je rychly a stah je velmi silny. Rychla je i relaxace. Svalova vlakna jsou
v kosternim svalu slozena do svazk, které drzi pohromadé fidké vazivo. Vldkna jsou velmi
pruznd (elasticka) — sval proto snese az 100% protazeni své ptuvodni délky. Pruznost chrani
sval pred pfetrzenim pfi nahlém pohybu (16).

Velikost kosternich svalil je riizna: od hyzdového svalu, tvofeného mnoha vrstvami
z tisice vldken, po droboucké svaly ve stfednim uchu slozené z nékolika vldken. Kdyz sval
spojuje dvé kosti, fikdme, Ze na jedné ,zac¢ind* a na druhou se ,,upind“. Zacatek pozname
podle svalovych vldken zacinajicich pfimo v okostici (periostu). V misté tponu mé sval
charakteristicky zGzeny tvar a kon¢i slachou, pevnym a nepruznym zakoncéenim z pojivové
tkané. Slacha miize mit protahly tvar a piipojovat se ke kosti v jedno bodé, nebo mifize byt
zplostéla (aponeurosis). Sval miize vychdzet z vice kosti, napriklad dvojhlavy sval (biceps)
ze dvou, ¢tythlavy sval (kvadriceps) ze ¢tyt (17).

Kosterni svaly jsou stimulovdny centralnim nervovym systémem (CNS) —
elektrickymi impulzy z alfa-motorickych neuronti fizenych motorickou kturou. Aktivace
motorickych axont se §if do svalovych vldken pomoci chemickych procesti. Disperze ACh
a receptorti v membréné svalovych vldken méni permeabilitu membrany a jeji depolarizaci.
P1i depolarizaci je generovan elektricky impuls a Siii se celym svalovym vldknem. V pii¢né
tubuldrn{ (T-tubularni) siti je akéni potencial pfendsen do stfedu vldkna, kde jsou umistény
svalové fibrily. Jestlize tento potencidlni rozdil mezi vnitini a wnéjsi c¢ésti bunky
(transmembranovy potencidl) prekroci stanovenou prahovou hodnotu, intracelularni reakce
zpusobi interakci mezi tlustym vldknem (myosinum) a tenkym vldknem (aktinum)
produkujici pricné mosty. Interakce mezi témito dvéma vladkny zpusobi, Ze tlusté vlakno
klouze ptes tenké vldkno a zkrati svalové vldkno (18).
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Zakladni kosterni svaly clovéka

mimické svaly
sval trapézovy

sval deltovy \

I dvojhlavy sval pazni

[ sikmé svaly brigni

zdvihac #» = =
hlavy \,_',, sval trapézovy

sval deltovy

trojhlavy sval pazni I

Siroky sval zadovy I

svaly predlokti

[ primy sval brigni |

I ¢tyrhlavy sval stehenni

velky sval hyzdovy |
dlouhy sval dvojhlavy sval stehenni |
stehenni
I (krejeovsky) /

trojhlavy sval lytkovy I

Achillova Slacha

Obréazek 3-1 Zakladni kostern{ svaly lidského téla (28)
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4. Navrh reseni bezkontaktniho monitoru svalové

aktivity

V predchozich kapitoldch jiz bylo zminéno, Ze izometrické kontrakce jsou velice
klicové pro rizné druhy rehabilitace: at uz se jednd o znovuobnoveni ¢i zachovani funkce
koncetin lidského téla u imobilnich pacientd ¢ pacientti v pooperac¢ni fazi, léCebnou
rehabilitaci tendinopatii ¢i snizovani krevniho tlaku. Aby byla rehabilitace co nejucinnéjsi a
neméla zadné negativni néasledky, je tfeba intenzitu a c¢etnost pohybl fadné monitorovat a
predavat k dispozici jak zdravotnickému persondlu, tak samotnému pacientovi.

V této praci bylo zminéno nékolik metod pro méfeni svalové aktivity. Af uz se jedna
o metody na bazi méreni elektrickych pulzi nebo na bézi méfeni fyzického pohybu svalu,
vsechny uvedené metod jsou kontaktni a vyzaduji implementaci méficich sond. Cilem této
préace je navrh a konstrukce bezkontaktniho feseni méteni izometrickych kontrakei a svalové
aktivity. ReSeni je postaveno na principu Dopplerova radaru. V praxi je jiz pouzivan princip
Dopplerova radaru pro ultrazvukové méreni rychlosti pohybu. Jedna se vsak spise o méfeni
rychlosti toku v cévach a v srdeénich komorach (14).

Cilem préace je navrhnout a realizovat feSeni pro bezkontaktni méfeni svalové
aktivity v oblasti zapésti, nadlokti, stehen a pripadné dalsich castech téla. Realizace je
zamyslena jako koncept IoT senzoru pro detekci pomalych pohybli na bazi Dopplerova
radaru. K realizaci prace bude pouzit Doppleriv radar, bude navrzen vhodny obvod pro
analogovou Upravu radarem generovaného signalu a bude predstavena forma digitdlniho
zpracovani prijatého signdlu na vybrané embedded platformé s moznosti dalstho prenosu
informace po siti Internet prostfednictvim specidlnich protokoli pro medicinské pouziti.
Dilezitou soucasti realizace navrhu je jednoduchost implementaci a pouziti bez asistence
odborného personélu.
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5. Pouzité pomicky pro realizaci zapojeni

5.1. Doppleriv radar

Pro detekci pohybu byl pouzit Doppleriiv radar. Doppleriiv jev se projevuje zménou
frekvence, resp. vilnové délky z pohledu pozorovatele, ktery se pohybuje od zdroje, nebo ke
zdroji vlnového siteni. Princip Dopplerova radaru je na bazi Dopplerova jevu, tedy na bazi
rozdilu vyslané elektromagnetické viny o pevné definovné frekvenci a prijaté
elektromagnetické viny, jejiz frekvence je zménéna v zdvislosti na pohybu predmétu od
néhoz se vina odrazi. Vysledna frekvence se nazyva Dopplerova frekvence a je odvozena ze
vztahu (1) pro Doppleruv jev.

147
fr= "1t v M
1-¢
=t () @
fa=fr=fo=fo (o)~ f 3
fa=for (1) @
fom fir (2 ®)
fd:ft-(cz_vv),kdev<<c—>(c—v)=c (6)
2v
fa=fos )

kde f; je Dopplerova frekvence, f; je vyslana frekvence, f; je piijata frekvence, v je rychlost
objektu vzhledem ke staciondrnimu radaru a c je rychlost svétla. Dand rovnice (7) plati
za predpokladu, Ze se objekt pohybuje rovnobézné s osou radarového modulu. V opa¢ném
ptipadé by cely vztah byl pfenasoben funkci cos 6, kde 6 definuje tithel mezi smérem pohybu
objektu a osou modulu. Dopplerova frevence na vystupu modulu je reprezentovana zménami
napétové tirovné.

Pro aplikaci Dopplerova radaru jako senzoru svalové aktivity nebude odeéitana
zména frekvence ptijaté viny, ale pouze zména fizového posunu této viny. Jelikoz se jednd
o velice malé pohyby, stejnosmérna slozka bude potlacena a vysledny signdl bude oscilovat
pouze na stiidavé slozce. Fazovy posun se bude projevovat v zavislosti na zméné povrchu
lidské kiuize v mérené oblasti, ktery odpovida aktivaci a pohybu svalu (resp. slachy) v dané
oblasti.

Pro realizaci svalového monitoru byly navrzeny dva dopplerovské moduly —
modul Agil Sense HB 100 s pevné definovanou vysilaci frekvenci 10,525 GHz a modul
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Microwave solutions MDU 1100 s vysflaci frekvenci 9,9 GHz. Oba moduly disponuji
napajecim napétim 5V a vystupnim pinem IF, na kterém je napéfovymi trovnémi
reprezentovana uroven prijatého signalu. Modul MDU 1100 je vyobrazen na obrazku 5-1 a
modul HB 100 na obrizku 5-2, schéma modulu Dopplerova radaru je na obrazku 5-3.
Uvedené moduly jsou porovniny v tabulce 5-1 a jejich vyzafovaci charakteristiky jsou

vyobrazeny na obrazcich 5-4 a 5-5.

Obrézek 5-1 Modul Dopplerova radaru MDU 1100 (20)

Obrézek 5-2 Modul Dopplerova radaru HB 100

T GND O N

Oscillater

Rx
Antenna

T
Antenna

\ = GHDFO/

Obrézek 5-3 Elektrické schéma Dopplerova radaru (19)
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Tabulka 5-1 Tabulkové hodnoty pro radarové moduly HB 100 a MDU 1100 (19) (20)

HB 100 MDU 1100 Jednotky
Vvsilact
N 10,525 9,9 GHz
frekvence
Vysilaci vykon
15 13 dB
(EIRP) ’ o
Citlivost
vl,,,lvoi neuvedeno - 86 dBm
prijimace
Uroven $umu na
oo s <5 < 10 nv
prijimaci
Priblizné cena 200 1200 K¢

Obréazek 5-4 Horizontaln{ a vertikdln{ vyzafovaci charakteristiky modulu HB 100 (19)
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Obréazek 5-5 Horizontéln{ a vertikdlni vyzafovaci charakteristiky modulu MDU 1100 (20)

Radar MDU 1100 disponuje vyssim vystupnim signdlem nez radar HB 100. Rozdil
v trovni signédlu je viak fesitelny ndvrhem vhodného zesileni. Vhodny zesilovaci obvod mtize
byt navrzen a realizovdn v kombinaci s ndvrhem filtra¢niho obvodu. S ohledem na cenové
porovnani byl vybran modul HB 100.

5.2. Embedded platformy

Embedded platforma je urcena ke specidlnim vypocetnim tikoldm. Mnoho platforem
dokdze =zastat vice uloh najednou (21). Embedded platforma mize byt v podobé
mikrokontroleru nebo System on Chip (SoC) technologie, kterd zastdva komplexnéjsi verzi
mikrokontroleru. Pro aplikaci v této praci je jako embedded platforma pouzit jednocipovy
minipoc¢ita¢ umoznujici fizeni celé méfici sestavy, fizeni vzorkovani a prijimani
vzorkovaného signdlu a bezdritovy prenos dat prostiednictvim technologie WiFi ¢i
Bluetooth. V této praci bude platforma slouzit k ¥izeni AD a DA prevodnikt, jejichz
kombinace je pouzita k nastaveni pracovniho bodu mériciho zafizeni a ke vzorkovani
naméfenych napéfovych hodnot na vystupu Dopplerova radaru. Pro Gicel prace byly zvoleny
platformy Arduino Uno a Raspberry Pi, z nichz bude pro konecné feseni zvolen ten
nejvhodnéjsi.

5.2.1. Arduino Uno

Arduino Uno je mikrokontrolerovd deska, kterd obsahuje 14 digitdlné vstupné-
vystupnich pintu, 6 analogovych vstupd, mikrofadi¢ ATmega 328P, 16 MHz krystal,
pripojeni pomoci USB, napdajeci konektor, ISCP rozhrani a resetovaci tlac¢itko. Arduino
disponuje 10-bitovym A/D prevodnikem s externé nastavitelnou referenci. Arduino je
pripojitelné k PC prostfednictvim USB kabelu a programovatelné pres rozhrani Arduino
IDE (integrated development environment = integrované vyvojové prostiedi). Programy
jsou nejcastéji psany v jazyce C nebo C++, 1ze viak pouzit také knihovnu Wiring. Arduino
IDE disponuje funkcemi serial monitor a serial plotter, kterymi Ize monitorovat a zobrazovat
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hodnoty pfijaté na analogovych a digitdlnich vstupech. Nékolik LED diod umisténych na
desce slouzi k signalizaci o stavu a provozu zatizeni, mnohé z téchto LED diod jsou také
programovatelné. Arduino Uno umoznuje komunikaci s dalsimi moduly pres USB sériové

rozhrani, rozhrani I?C ¢&i rozhrani SPI.

Programovéani desky Arduino probiha tvorbou, kompilaci a nahranim kédu
do flash-paméti, disponujici kapacitou 32 KB. Lze pracovat také s externé pridanymi

knihovnami.

Obréizek 5-6 Arduino Uno - deska

5.2.2. Raspberry Pi model B

Jednd se o mini pocita¢ o velikosti platebni karty, ktery je vybaven 64-bitovym
procesorem se ¢tyimi jadry ARM Cortex-Ab3 operujicimi na frekvenci 1,2 GHz a RAM 1GB
LPDDR2. Déle disponuje integrovanym WIFI 802.11b/g/n kontrolérem, konektorem 10/100
Ethernet, Bluetooth 4.1 (podporujici koncept Bluetooth Low Energy), portem HDMI,
3,5mm analogovym audio-video jackem, 4x USB 2.0, kamerovym sériovym rozhranim (CSI),
zobrazovacim sériovym rozhranim (DSI) a étyticeti GPIO piny (22).

Na zatizeni je provozovan operacni systém Raspbian, ktery je zaloZen na béazi
Linuxového opera¢niho systému. Kromé OS Raspbian je mozné provozovat také dalsi
opera¢ni systémy, mezi které patii napr. Ubuntu Mate, Snappy Ubuntu Core, Windows 10
IoT Core, OSMC, Libreelec a dalsi.

Raspbery Pi 3 lze ovladat prostfednictvim pripojené klavesnice, mysi a
monitoru ¢i prostfednictvim vzddleného pristupu pomoci protokolu SSH nebo vzdalené
plochy (VNC). Zafizeni umoziuje uzivateli pouzit sirokou gkdlu programovacich jazyku jako
napi. Python, Java, C, C4++ a dalsi.

Obrazek 5-7 Raspberry PI 3 - deska
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6. Navrh a realizace zapojeni

6.1. Signal Dopplerova radaru

V prvnim kroku je tieba zajistit, aby byly pfijaté hodnoty spravné detekoviny a
definovat jejich vyznam. Doppleriv radar HB 100 operuje na frekvenci 10,525 GHz. Dle

vztahu (8) lze vypocitat vlnovou délku vyslané viny: A = 3,03 cm.
A=< ®)

kde fje vyzarena frekvence Dopplerovym radarem, c je rychlost svétla a A je vinova délka.

Protoze se tento projekt zabyva detekci mikro-pohybii, které jsou svym rozsahem mensi nez
vlnova délka Dopplerova radaru, jedné se o pohyb v ramci jedné periody vinové délky, jak

je uvedeno na obrazku 6-1.

16.0

12.0

'ﬂ W\/ﬂ i}

493 593

Obrazek 6-1 Graf detekce pohybu v ramci jedné periody vinové délky

Radar dokaze detekovat smér a rychlost pohybu objektu v zavislosti na zvysujici
(pro pohyb k senzoru) ¢i snizujici (pro pohyb od senzoru) se amplitudé pfijatého oscilujiciho
signalu a v zavislosti na prijaté frekvenci. Na obrizku 6-2 je vyobrazen pribéh piijatého
signalu pro pomalé (vlevo), stfedné rychlé (uprostied) a rychlé (vpravo) ptiblizeni a oddaleni
objektu k senzoru. Uvedena metoda je vSak nevhodna pro detekci maljch pohybii a nebude

v této praci vyuzita.
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Obrazek 6-2 Graf detekce pohybu v rdmeci jedné periody vlnové délky

6.2. Kombinace platformy Raspberry Pi a Arduino Uno

6.2.1. Zapojeni sestavy

Pro realizaci zapojeni je v navrzeném feseni pouzit Doppleriv radar HB 100 a
platformy Arduino Uno a Raspberry Pi. Doppleruv radar je pripojen k platformé Arduino
Uno prostfednictvim dvou vodi¢i, kterymi je napdjen (5V a GND) a tiettho vodice, ktery
slouzi pro prenos analogovych hodnot reprezentujicich vystupni signdl z radaru. V zarizeni
Arduino Uno probiha vzorkovani prijatého signalu z Dopplerova radaru. Vzorkovany signél
v digitalni podobé (hodnota prijaté tirovné a Casové razitko) je déle prenesen pres sériové
rozhrani (USB) do zatizeni Raspberry Pi, kde je vyhodnocen a vizualizovan. Zpracovany
graf je zobrazitelny napf. pomoci vzdaleného zafizeni. V piipadé dalsiho rozsifeni mohou
byt namérena data odesldna prostrednictvim platformy Node-Red a internetu do cloudu a
dale zpracovéna nebo graficky znadzornéna. Na obréazku 6-3 je vyobrazeno schéma zapojeni.

wifi

Wifi / Eth. kabel

Obrazek 6-3 Schéma zapojen{ sestavy v kombinaci Raspberry Pi a Arduino Uno
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Programovani sestavy se déli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast probihé ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE v jazyce C/C++. V ramci programovani je vzdy nutné nadefinovat vstupni
pin, na kterém bude méfena napétova troven z Dopplerova radaru. Dale je nutné zavést
funkci pro opakované ¢teni dat po urcitém cCasovém intervalu a vypsani prec¢tenych dat do
sériového portu. Pro spravnou komunikaci po sériovém portu je tieba nastavit prenosovou
rychlost (baud rate), kterd byla pro pripad tohoto experimentu nastavena na 9600 bit /s.

Druhé ¢ast tvorby kédu probihd na platformé Raspberry Pi. Na Raspberry Pi je
tfeba definovat sériovy USB port jako vstupni port a implementovat funkce, které kontroluji
vstupni rozhrani a pfec¢tou data vzdy, kdyz jsou dostupné a nasledné je vykresli.

6.2.2. Nastaveni citlivosti radaru

Pro 1cely rozliseni mikro-pohybu neni ptivodni 10-bitové rozliseni A/D pfevodniku
Arduina dostatecné citlivé. Pro zlepseni citlivosti, je tfeba pouzit pfevzorkovani (tzv.
oversampling — vzorkovéani na vyssi frekvenci, nez je Nyquistovska frekvence). Pro kazdych
n-bitd navic, je tfeba nadist 4" vzorkt ve standardnim 10-bitovém rozliSeni, napt. pro 14 -
bitové rozliSeni, je potieba 4' - tedy 256 vzorku standardniho 10-bitového rozliSeni.
Vzorkovaci frekvence pro vyssi rozliSeni tedy musi byt dle vztahu (9) 4x vyssi, nez
nyquistova frekvence.

foversampling =4- fnyquist (9)

Bézna frekvence hodin pro Arduino Uno je 16 MHz. V Arduinu je definovéna délici
hodnota (konstanta), kterd déli frekvenci hodin a vznikly podil pfitazuje jako frekvenci A/D
prevodniku. Délici konstanta muze nabyvat hodnot 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 a 256 (23),
kdy hodnota 128 je nastavena jako vychozi a hodnota 16 je jesté povazovana za spolehlivou
a presnou. Zmeénou délici hodnoty lze tedy upravovat frekvenci A/D pfevodniku. V piipadé,
kdy je hodnota déli¢e nastavena na 16, frekvence A /D prevodniku ¢ini: 16 MHz/16 = 1MHz.

Pro nacteni vzorku je tfeba 13 cyklu (24), tedy ¢as potiebny pro nacteni jednoho
vzorku je dle daného rozliSeni uveden ve vztahu (10)
1
t= —x13%4" (10)
f
kde f je frekvence A/D pievodniku a n udéva pocet biti, o kterych je zvyseno rozliSeni
vzhledem ke standardnimu 10-bitovému rozliSeni.

Priklady moznych pievzorkovani jsou uvedeny v tabulce 6-1, kde je uvedeno dané
rozliseni, rozsah moznych hodnot zobrazenych na stupnici, napéti udavajici prechod
mezi hodnotami na stupnici, poc¢et vzorki, které je nutno ziskat navic vzhledem k ptvodni
10-bitové citlivosti a ¢as potiebny k ovzorkovani jedné hodnoty za daného rozliseni.
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Tabulka 6-1 Piiklady moznych prevzorkovani

Rozlseni Rozsah Citlivost Pocet vzorkt Cas
vzhledem k 10 bit
10 bit 0-1023 4,88 mV 13 us
11 bit 0-2047 2,44 mV 4 52 us
12 bit 0 - 4095 1,22 mV 16 208 us
13 bit 0-8191 0,61 mV 64 832 us
14 bit 0-16383 0,31 mV 256 3,33 ms
15 bit 0-32767 0,15 mV 1024 13,31 ms
16 bit 0-65535 0,08 mV 4096 53,25 ms

6.2.3. Shrnuti zapojeni kombinaci platforem Raspberry Pi a
Arduino Uno

Zapojeni v kombinaci platforem Raspberry Pi a Arduino Uno se ukdzalo jako
nevhodné feseni. Zapojeni obsahujici dva mikrokontrolery, kdy Arduino pouzité pouze pro
funkci A/D prevodniku bylo nekompaktni a prenos dat byl zbytecné slozity. Prevzorkovéani
na 16-bit nabizelo pii délce ¢teni 53,25 ms vzorkovaci frekvenci 18,8 Hz, ktera by byla pro

danou aplikaci nedostac¢ujici. Cteni dat nebylo dostateéné plynulé.

6.3. Kombinace platformy Raspberry Pi a A/D
prevodniku ADS 1115

Zarizeni Raspberry Pi 3 disponuje pouze digitdlnimi vstupnimi piny. Pro zpracovani
signalu tedy musi byt v obvodu prediazen A/D pievodnik. Na realizaci zapojeni byl vybran
16-bitovy A /D prevodnik ADS 1115, ktery umoziiuje komunikaci prostiednictvim rozhrani
I’C.

6.3.1.  Zapojeni sestavy s prevodnikem ADS 1115

Zapojeni sestavy pro verzi s A/D prevodnikem ADS 1115 se velice podobna zapojeni
v kombinaci Rapsberry Pi a Arduino Uno. Platforma Arduino Uno, kterd plnila funkci A/D
prevodniku, je v tomto piipadé nahrazena A/D pfevodnikem ADS1115, ktery preddva
navzorkovand digitdlni data do platformy Raspberry Pi prostfednictvi rozhrani I*C.
Vizualizace dat probiha pak obdobné, jak tomu bylo u predchoziho feseni. Schéma zapojeni

se naléza obrazku 6-4.
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Obréazek 6-4 Schéma zapojen{ sestavy v kombinaci Raspberry Pi a A/D pfevodnik ADS 1115

6.3.2. A/D prevodnik ADS 1115

ADS 1115 je 16-bitovy delta-sigma (AY) A/D prevodnik disponujici ¢étyimi
analogovymi a dvéma diferen¢nimi vstupy a 1MHz vnitinim oscilatorem. Prevodnik ma
pevné definovanou napéfovou referenci, nastavitelny Data-Rate s hodnotami 8, 16, 32, 64,
128, 250, 475 a 860 vzorki/s a moZnost nastavitelného zesileni vstupniho signdlu. Vstupni
napéti se pohybuje dle nastaveni PGA (Programmable Gain Amplifier), které se tidi dle
rozsahu vstupnich hodnot FSR (Full Scale Range). Vstupni hodnoty FSR nabyvaji
nasledujicich hodnot: + 6,144, + 4,096, + 2,048, 4+ 1,024, + 0,512 a + 0,256.

Komunikace se zafizenim master probihd pfes sbérnici I?*C. Kombinacemi propojeni
jednotlivych datovych pinti na prevodniku ADS 1115 lze nastavit adresu pouzitou pro
sbérnici I*C. Ziizeni disponuje dvéma mody ¢teni dat: tzv. continuous-conversation mode,
pti kterém probihé konstantni ¢teni dat a single-shot mode, ktery umoznuje jednorazové
precteni dat na pokyn zafizeni master a poté piejde do rezimu idle. Tato metoda pTispiva
ke sniZeni spotfeby elektrické energie.

Pro komunikaci s prevodnikem byla pouzita knihovna
»Adafruit_ Python_ ADS1x15%, s jejiz pomoci bylo mozné nastavit méd ¢teni dat, Data-
Rate ¢i vstupni rozsah. Knihovnu lze pouzZit také pro prevodnik typu ADS 1015 — dvandcti
bitova verze prevodniku ADS 1115. Pfevodnik je vyobrazen na obrazku 6-5.
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Obréazek 6-5 A/D prevodnik ADS 1115

6.3.3. Shrnuti zapojeni kombinace platformy Raspberry Pi a
prevodniku ADS 1115

Vyse uvedené feseni poskytovalo uspokojujici vysledky, avsak pouze pro velké zmény
v pohybu. Pro malé pohyby zptsobené izometrickou kontrakei bylo zapotiebi vstupni signal
zesilit. Se zvysujicim se zesflenim byl zvysen také nezddouci Sum, a proto je tfeba navrhnou
zesilujici a filtracni obvod, ktery bude predstaven v nasledujici kapitole.
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7. Analogovy obvod pro prizptsobeni signalu

Pro zisk dostatecné sily a zbaveni Sumu analogového signalu pro vzorkovéani a dalsi
digitalni zpracovani je tfeba navrhnout a realizovat obvod, ktery signdl vyfiltruje a zesili.
IoT senzor pro monitorovani svalové aktivity je urcen pro detekci malych a pomaljch
pohybili — jedné se tedy o nizké frekvence s malymi rozdily amplitudy.

7.1. Potrebné zesileni pro radarem prijaty signal

Vyzatovaci vykon (EIRP) Dopplerova radaru éini 15 dBm. Kalkulace pro ttlum pti
sifeni volnym prostorem je dle vztahu (11):

. . 2
FSL =10-log (@) [dB] (11)

kde FSL (free-space loss) je utlum pfi $ifeni volnym prostorem, d je vzdalenost od vysilace,
fje frekvence vyslané viny a ¢ je rychlost svétla. Pro ptipad monitoru svalové aktivity se
bude monitorovany objekt — ruka — nachéazet ve vzdalenosti pfiblizné 5 ¢cm od antény

Dopplerova radaru. P¥i obousmérné cesté vina urazi vzdalenost asi 10 m. Dopplerav radar

vvvvv

vztahu (11):

4m-1-10,525-10°
3-108

2
FSL=10- log( ) =52,88dB =~ 53dB

Uroveil piijatého signalu bude (zanedbame-li zisky vysilaci a prijimaci antény) dle vztahu
(12):

P. = EIRP — FSL (12)
P, =15-53 = —38dBm

-38
P.[mW] = 1010 = 0,158 mW = 158 ulW/

Uvazujeme-li impedanci antény ptijimace 50€2, a zanedbdme ztraty pii pfenosu v internich
obvodech radaru, ziskdme ze vztahu (13) vyslednou tiroven napéti na vystupu Dopplerova

radaru.
UZ

pP=— 13
> (13)

U=+vP-Z [V]
kde P je prijaty vykon a Z je impedance antény.
U=+158-10"6-50 = 0,0888V = 88,8 mV

Ocekdvand troven napéti na vystupu radaru je 83,8mV. Uvazujeme-li, ze A/D prevodnik je
napajen napétim 3,3 V, ¢ini jeho rozsah pro vstupni napéti &+ 3 V. Signal na vystupu radaru
muze byt tedy pred vzorkovani zesilen asi 35x.
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7.2. Zesilovaé a frekvencéni filtr

7.2.1. Navrh frekvencéniho filtru

V piipadé monitoru svalové aktivity se jednd o pomalé pohyby, kdy pacient vykona
priblizné 1 pohyb za sekundu, jedna se tedy o pohyby fadové v jednotkach Herz. Propustné
pasmo mize byt pomérné tzké, protoze se neptedpoklada, ze by pacient vykonaval rychlé
pohyby. Zaroven je tfeba odfiltrovat frekvence okolo 50 Hz generované rozvodovou siti
elektrické energie. Mezi dalsi pozadavky na filtr patii rychly pokles prenosu za zlomovym
kmito¢tem a vyrovnand fazové charakteristika, tyto parametry byly feSeny kompromisem.
Pro tyto 1icely byl zvolen nizkofrekvenc¢ni aktivni filtr typu Butterworth Bessel 6. stupné s
parametry: propustné pasmo — pokles tirovné signalu o 1dB na frekvenci 5Hz a nepropustné
pasmo — pokles tirovné signdlu o 60dB na frekvenci 30Hz. Pro navrh filtru byla pouzita
volné dostupnd aplikace Filter Wizard od spoleénosti Analog Devices. Simulace zobrazujici
frekvenc¢ni a fazovou charakteristiku uvedeného filtru je vyobrazena v grafu na obrazku
7-1.

CURS[] SR
Cpe0o] | Lo | 3300
- - 1 - f =

11300 Jf“ 8870 |, ]

LTC1150
R :@.u :

g

L ooooo ° 3.3". °
SINE(0/0.01.1). Y [ D11
Acoa

S offser . ... otranBl ool cles il LR2
.ac dec 20.0.01:100 =

Iis

100mHz

Obrazek 7-1 Simulovana frekvenc¢ni a fazova charakteristika filtru
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Rizny névrh filtru zplisobuje odlisné odezvy filtru. Mezi typické charakteristiky
filtru patii odezvy Chebyshev, Bessel a Butterworth. Chebyshevova odezva je piiznacnd
zvlnénim v amplitudé s blizicim se kmitoctem ke zlomové frekvenci. Je-li zvinéni malé,
pokles za zlomovou frekvenci muze byt velice strmy. Besselova odezva poskytuje stabilnéjsi
a pomalou odezvu v bodé okolo zlomové frekvence a poté dale ve vyssich kmitoctech.
Besselova odezva je charakteristicka linearni fazovou odezvou. Butterworthova odezva
poskytuje frekvenéni charakteristiku podobnou jednopdlové frekvencni charakteristice. Je
typicka témér konstantnim ziskem signdlu v oblasti pfed zlomovou frekvenci pro filtry
s dolni propusti, pro filtry s horni propusti v oblasti po zlomové frekvenci. Strmost
Butterworthova filtru je asi 20 dB/dekadu, v pripadé dolni propusti klesa a v pripadé horni
propusti roste (25).

Schéma filtru je vyobrazeno na obrazku 7-2. Filtr se sklada ze tii dvojstuptiovych
Low-Pass filtr, z nichz jeden je tzv. Sallen-Key a dva jsou tzv. Multiple Feedback (MFB).
Sallen-Key vychdazi z jednotkového zesilovace, MFB mé uzemnén neinvertujici vstup. Pokud
uzemnény vstup podlozime DC napétim, dojde k eliminaci offsetu generovaného

Dopplerovym radarem.

Stage B Stage A Stage C
2nd order 2nd order 2nd order
Low-Pags Low-Paze Low-Pags
Multiple Feedbari Multiple Feedhack Sallen Key
11
l l EI1IC
R5B c2B R5A C2A
;Hogm 280 470nF s ;‘:m 3 27.4k0 620nF 3.3UF
- g - 0 5%
1% 1% 5% 1% 1% T B
N
AzB | R2A | niC Rac _L cac
o211 6.81k0 c1A 5.36K0 475k E1AKO ==330nF
L ¥ - 5 o
gf”F % 112 ADSETE i',j'”F % 112 ADZETE 1 e £ 112 ADBGTE
" (1] " A UAC

Obrazek 7-2 Schéma filtru a pouzitych komponent

Sallen Key topologie je ob¢as nazyvana jako napétim kontrolovany napétovy zdroj.
Vybér obvodové topologie zalezi na pozadavcich na vykon. Topologie MFB je obecné
preferovana, protoze nabizi vétsi citlivost vzhledem k vybéru soucdstek a lepsi chovani
ve vysokych kmitoc¢tech. Sallen-Key ma nejvétsi presnost zisku, protoze jeho zisk neni

zévisly na hodnotdch komponent (26).

7.2.2.  Navrh plosného spoje

V této kapitole bude rozpracovan navrh plosného spoje, ktery bude obsahovat
analogovy filtr, zesilovaci obvod, A/D prevodnik pro ¢teni a vzorkovéni hodnot, D/A
prevodnik pro nastaveni pracovniho bodu a napdjeci obvody zajistujici vhodné napéajeci
napéti.

Ve schématu v priloze 1 je vyobrazen celkovy piehled dil¢ich ¢asti plosného spoje.
Cést ,Interface® obsahuje propojovaci piny a Schmittovy spoustéci obvody, které zajistuji
ostré hrany jednotlivich signalt. Cést ,PWR® obsahuje napéjeci obvody. Cést
»wAD_ DA _converters® popisuje obvody pro fizeni a napdjeni A/D a D/A pfevodniku a

30



posledni ¢ast ,,Analogue_filters“ obsahuje filtra¢ni a zesilovaci obvody. Vsechny ¢asti jsou
vzajemné vizudlné propojené, avsak ve skutecnosti jsou spolecné umisténé na jednom
plosném spoji. Uvedené zkratky ve schématu symbolizuji: D in — digitdlni vstup, D_ out-
digitélni vystup, SCLK — serial clock/hodinovy signal, SYNC_N — volba komunikujictho
zatizeni (chip select), P3V3 — odrusené napéjeci napéti 3,3V, P5V- odrusené napajeci napéti
5V, 5V — napéjeci napéti 5V, N5V — napéjeci napéti 5V, DGND — digitalni zem, AGND —
analogova zem, CASE — pfipojeni na pouzdro, A_INO — vystupni signél filtracnich obvodi,
V_ref 2V5 — referenéni hodnota 2,5V generovina A /D prevodnikem, V__out — vystup D/A
prevodniku nastavujiciho pracovni bod.

V piiloze 2 je vyobrazeno schéma c¢asti ,Interface“. Ve schématu lze vidét vstupni
konektor oznacen CON1 a dale pak buffery 74AHCT1G17 se Schmittovymi spoustéci
obvody, které zajistuji ostré hrany signala.

V piiloze 3 se nachézi schéma casti ,PWRY, které zajistuje stabilni a odrusené
napajeci napéti potiebné pro provoz filtri, pfevodnikidl a napdjeni Dopplerova radaru.
Potfebnad napéjeci napéti jsou 3,3V pro provoz pievodnikli a operacnich zesilovact ve
filtracnich obvodech, 5V a -5V pro potieby opera¢nich zesilovact ve filtra¢nich
a zesilovacich obvodech a napéti 5V slouzi také pro napédjeni Dopplerova radaru. Klicovymi
soucastkami napéjeci sekce jsou: reguldtor napéti ADP3301 a invertor napéti ADMG660.
Regulator napéti konvertujuje napéti 5V do napéti 3,3V potiebné pro provoz prevodniki a
dalsich komponent. Invertor napéti pak kladné vstupni napéti 5V na zaporné -5V, které je
potiebné pro spravny provoz operacnich zesilovaci.

Dalsi ¢asti je ¢ast ,AD — DA converters®, kterd je vyobrazena v piiloze 4. Stézejnimi
komponentami v této ¢asti jsou: A/D pievodnik AD7124-4BRUZ zajistujici vzorkovéani
Dopplerovym radarem generovaného vystupniho napéti, D/A pfevodnik AD5660, ktery se
stard o spravné nastaveni pracovniho bodu, eliminaci offsetu Dopplerova radaru a invertujici
Schmittiv spoustéci obvod T4AAHCT1G14, ktery na vystupu invertuje napéti nachézejici se
na jeho vstupu.

Oba pfrevodniky A/D i D/A komunikuji s Embedded platformou po sériovém
rozhrani SPI. Oba pfevodniky komunikuji po stejném rozhrani. Pro jasné urcéeni
komunikujictho prevodniku se pouziva Fidici signdl Chip Select (CS), ve schématu znacen
jako SYNC_ N. Oba prevodniky pouzivajl ke komunikaci signal CS — low, to znamend, Ze
komunikuji, pokud CS nesignalizuje zadné napéti. Aby bylo mozné rozligit komunikace
s jednim od druhého, je na fidici vétvi pred A/D prevodnikem predfazen invertujici
Schmittiiv obvod, ktery invertuje prichozi signalizaci CS. Je-li tedy signalizace CS — high,
platforma komunikuje s A/D prevodnikem, je-li signalizace CS — low, platforma
komunikuje s D/A prevodnikem. Vice o komunikaci pres sériové rozhrani SPI bude
rozebrano v dalsi kapitole.

A /D prevodnik AD7214-4BRUZ je 4-kandlovy, nizko-sumovy, 24-bitovy, sigma-delta
prevodnik s nastavitelnym zesilenim a interni referenci. Ptevodnik disponuje tiemi
napétovymi rezimy: nizka spotfeba, stfedné vysokd spotieba a vysoka spotieba energie,
nabizi nizké Sumové hodnoty a vzorkovaci frekvenci az 19 200 vzork/s pfi plném napdjeni.
Analogové vstupy se déli na 4 diferencni ¢i 7 pseudo — diferencni vstupy. Jednotlivé vstupy
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lze pridélit k Sestndcti riznym kandliim a kazdy kanél konfigurovat zvlast. Prevodnik poté
sekvencné pristupuje k jednotlivym aktivovanym kandliim a postupné c¢te hodnoty na
pridélenych vstupech. Konfigurace kandlti probihd prostiednictvim tzv. setupti. Celkem je
mozné nadefinovat 8 setupti, které lze riizné pridélit k aktivovanym kandltim. V ramci
kazdého setupu lze mj. nastavit bipolarni ¢i unipolarni rezim, aktivaci bufferi na jednotlivé
vstupy, vybér reference (pomérna reference z referencnich vstupti nebo interni referece nebo
pouziti napédjectho napéti jako referenéniho napéti), volba zesileni (Programmable Gain
Array — PGA) a vybér filtru. Volby jednotlivych rezimi PGA jsou vyobrazeny v tabulce
7 - 1. Jejich vyuziti pro tuto praci bude diskutovano v dalsi kapitole.

Tabulka 7-1 PGA pro A/D prevodnik AD7124-4BRUZ

Zesilen{ Vstupni rozsah pti Vrer = 2,5 V
1 +2,5V
2 +1,25 V
4 +625 mV
8 +312,5 mV
16 +156,25 mV
32 +78,125 mV
64 +39, 06 mV
128 419,53 mV

AD prevodnik nabizi filtry Sinc*, Sinc?, Post filter, Fast settling filter (Sinc* + Sinc?),
Fast settling filter (Sinc® + Sinc'). Jednotlivé filtry nabizi rtizné vzorkovaci frekvence
v zévislosti na volbé zlomové frekvence. Uroveii Sumu se odviji od zvoleného rezimu
napajeni, nastaveného zisku a vzorkovaci frekvence. Prevodnik disponuje nékolika
opera¢nimi rezimy. Mezi nejdulezitéjsi patii rezim konstantni konverze (continuous
conversion mode), pfi kterém prevodnik neustédle sekvenéné ¢te vSechny aktivované kandly
a automaticky umisfuje pfectend data na vystup. Rezim konstantni konverze lze
kombinovat s rezimem kontinudlniho ¢teni dat (continuous read mode), kdy jsou data
v zavislosti na hodinovém pulzu automaticky umisfovina na vystupni pin. Jsou-li data
pripravena ke ¢teni, vystupni pin se nastavi na ,low"“ a Cekd se na signalizacni hodinovy
signal. V pfipadé dokondeni nové konverze, jsou stard data nahrazena novymi. Alternativou
k rezimu kontinualniho ¢teni je rezim komunikace, kdy uzivatel zasle pozadavek do
datového registru a nasledné aplikuje patfiény pocet hodinovych pulzii k obdrzeni 24-
bitového ¢isla. O dokonceni konverze je uzivatel informovan prostfednictvim RDY bitu ve
Status registru. Dale prevodnik disponuje médem jednotlivé konverze, kdy provede konverzi
vybraného kanalu, data ulozl do Data registru a uvede se do rezimu spanku. Data ztistavaji
v Data registru az do doby, kdy jsou prec¢tena uzivatele nebo kdy je dokoncena dalsi

konverze.

Komunikace s master zarizenim (embedded platforma) probihd prostiednictvim
piikazi do registrii. Uzivatel vzdy ke pouzivd komunikaéni registr, ve kterém stanovi, zda
pravé vykondvand komunikace je pozadavek na zapis do néjakého registru ¢i pozadavek na
Cteni z registru. Déle se udava identifikacni bitové ¢islo registru, pro ktery je zprava urcena.
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Nejvyznamnéjsimi registry jsou datovy registr, do kterého se automaticky ukladaji prave
odecteného hodnoty a status registr, ktery informuje uzivatele o dokonceni kroku konverze

a moznosti precist si nova data.

Pro aplikaci v této préaci je AD prevodnik nastaven nasledovné: ke zvolenému kandlu
(Channel 0) byly pridéleny vstupy AINO jako pozitivni analogovy vstup a AIN1 jako
negativni analogovy vstup, ten je v nasi konfigurace uzemnén. Byl zvolen unipolarni méd.
Pro referenci je pouzita interni reference 2,5V a jeji napéti je také privedeno na vystup
a slouzi pro dalsi tc¢ely mimo A/D prevodnik. PGA je vidy na zac¢dtku méfeni nastaveno
byl zvolen filtr Sinc! s vystupni rychlosti 80 snimki/s. Zlomova frekvence pii této filtraci
¢ini 18,4 Hz. Pro ¢teni byla zvolena metoda konstantniho ¢teni status registru, ve kterém
dojde ke zméné bitu signalizujicitho dokoncéeni konverze. Nasledné je vyslan ptikaz pro ¢teni
datového registru. Pfevodnik disponuje vnitinim oscilatorem, ktery kmita na frekvenci
614,4 kHz, urcujici rychlost konverzi.

D/A prevodnik DAC8501 je 16-bitovy prevodnik komunikujici po sériovém rozhrani
s tzv. ,Rail-to-Rail* vystupem — tedy vystup mize dosahovat hodnot az napédjeciho napéti.
Prevodnik vyzaduje ke spravné funkci p¥ipojeni externi reference, kterd udava jeho vystupni
rozsah. Komunikace probiha s fidicim signdlem CS - low, zasldnim 24-bitového ¢isla
do vstupniho posuvného registru. Prvnich 6 bit bitové zpravy nehraje roli. Nasledujici 2
bity urcuji rezim napajeni a zbylych 16 bit nese informaci o pozadovaném napéti na
vystupu D/A prevodniku. Idedlni vystupni napéti prevodniku je definovédno vztahem 14.

D
Vour = Vrer m (14)

kde Vger reprezentuje referenéni napéti a D symbolizuje hodnotu v desitkové soustavé,

odpovidajici bindrnimu ¢islu, reprezentujicimu dané napéti.

TAAHCT1G14 je Schmittiv spoustéci obvod, ktery invertuje vstupni signal. Je
zatazen na vétev Tidictho signdlu CS a invertuje tidici signal tak, aby bylo mozné

komunikovat s obéma prevodniky pomoci jednoho fidiciho kanalu CS.

Posledni c¢asti navrhu plosného spoje je ¢ast s analogovym filtrem uvedena ve
schématu v priloze 4. Mezi klicové komponenty této ¢asti patii operacni zesilovace AD 8529.
Jedna se o bipolarni zesilovace s jednotnou siitkou pasma 8MHz a typickym napéfovym
offsetem mensim nez 1mV. Uvedené operacni zesilovace tvori kostru filtracniho obvodu.
Velmi dilezitd je také vétev regulujici offset. Na tuto vétev je privedeno konstantni
referen¢ni napéti 2,5V a dynamicky ménéné napéti z D/A prevodniku (Offset reduction),
napéti je ménéno v zavislosti na velikosti offsetu. Napéti se se¢tou a poté se pricitaji do
hlavni filtra¢ni vétve. S pomoci zmén hodnot napéti na D/A prevodniku a vyse zminéné
vétve lze nastavit DC slozku hlavniho kandlu do stfedu vstupniho rozsahu A /D pfevodniku,
aby bylo mozné odecitat zmény trovné napéti do kladnych i zdpornych hodnot.

Névrh byl realizovdn na dvouvrstvé desce plosnych spoju (DPS) o rozmérech 50x50
mm a jeho vyroba byla objednana u spolecnosti PragoBoard. Schéma rozloZeni soucastek
na DPS je vyobrazeno v ptiloze 5.

33



8. Digitalni zpracovani hodnot

8.1. Komunikac¢ni rozhrani pro komunikaci

s prevodniky

Mezi bézné komunikaéni rozhrani pro komunikaci s pfevodniky patii UART
(Universal asynchronous receiver-transmitter), I*°C (Inter-Integrated Circuit) a SPI (Serial
Peripheral Interface).

UART je rozhrani pouzivané pro komunikaci mezi dvéma zatizenimi. Ke komunikaci
posta¢i dva vodi¢e TxD (Transmit Data) a RxD (Receive Data). Jedné se o asynchronni
typ komunikace, kde pro spravnou funkci musi byt Data Rate mezi obéma zafizenimi
nastaven na stejné hodnoty, kazdy piistroj pouziva sviij nezavisly hodinovy signal.

IC komunikaé¢ni obvod se muze skladat z nékolika master zarizeni a z nékolika slave
zalizeni. Vsechny master zatfizeni mohou komunikovat se vsemi slave zatizenimi. Celkem je
mozné piipojit az 27 slave zarizeni. Jednéa se o synchronni typ komunikace. Hlavni vyhodou
je jednoduchi adresace. Zarizeni se daji jednoduse pridavat do komunikac¢niho
systému a pro komunikaci postaci dva vodide SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock). I*C
rozhrani je pouze half - duplex, to znamen4, ze komunikace nemuze probihat obéma sméry

soucasné.

SPI rozhrani disponuje oproti vyse zminénym nejvyssi moznou prenosovou rychlosti.
Obvykle se jednd o prenosové rychlosti 10 Mb/s az 20 Mb/s. Do komunika¢niho systému
muze byt pripojeno nékolik zafizeni slave, ale pouze jedno zafizeni master. Pro komunikaci
je zapotiebi obvykle ¢tyf vodi¢t: SCLK (Serial Clock) udava tik hodinového signélu,
s kazdym pulzem je vyslan jeden bit, MOSI (Master Out — Slave In) pfendsi data od master
zatizeni ke slave zatizeni, MISO (Master In — Slave Out), CS (Chip Select) aktivuje urc¢ité
slave zafizeni pro komunikaci. Jednd se o synchronni typ komunikace, kdy k jednomu
master zafizeni muze byt piipojeno nékolik slave zafizeni. Stejné jako u I?C, vSechna slave
zatizeni sdileji spolecny hodinovy signal ze zafizeni master. Nevyhodou je rozliénost
komunikac¢nich protokolid, aby dokazal uzivatel spravné nastavit komunikacni protokol,
musi nejdiive nahlédnout do dokumentace vyrobce, aby mohl byt protokol spravné
nastaven. Pro urceni komunikujictho slave zatizeni se pouziva vodi¢ CS, ktery na zakladé
informace z dokumentace vyrobku zlistava bud na pozici ,high® ¢i ,low", jak je zapotiebi
ke spravné komunikaci. S kazdym nové pridanym slave zarizenim je tieba pridat CS vodic,
coz v pripadé vice pfipojenych zatizeni zvysuje komplexitu celého systému. SPI podporuje
Full Duplex komunikaci, to znamena, zZe data mohou byt prijimédna a odesilana ve stejny

éas.

V této préci je treba komunikovat mezi jednim master a dvéma slave zafizenimi.
Pocet zaiizeni a jejich role jsou pevné dany, neni tedy nutné zadné zaiizeni pridavat. Je
tTeba zajistit vysokou prenosovou rychlost pro konstantni datovy tok. Tyto divody prispély
k vybéru SPI jako komunika¢niho rozhrani mezi embedded platformou a A/D a D/A
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prevodniky. Frekvence hodinového signalu SPI komunikace mezi platformou a pfevodniky
je nastavena na 500 kHz, zatizeni tedy komunikuji rychlosti 500 kb/s.

8.2. Rizeni IoT senzoru prostfednictvim Embedded
platformy
8.2.1. Celkové shrnuti funkci IoT senzoru

Jadrem IoT senzoru je embedded platforma Raspberry Pi, na které je provozovan
opera¢ni systém Raspbian. Cely IoT senzor je ovladan prostfednictvim mobilni aplikace na
chytrém telefonu. V aplikaci se také v redlném case zobrazuji naméfend data. Mobilni
telefon je k Raspberry Pi pripojen prostfednictvim Bluetooth. P1i privedeni napajeni na
platformu Raspberry Pi se spusti opera¢ni systém Raspbian a po spusténi operacniho
systému se automaticky spusti hlavni #idici program, ktery je napsan v jazyce Python.
Kratce po spusténi programu, provadi program ndsledujici tlohy:

e Import knihoven

e Aktivace GPIO pinu

e Spusténi Bluetooth adapteru na zaiizeni Raspberry Pi

e Nastaveni zafizeni viditelnym pro jina zafizeni na dobu 60 s
¢ Nastaveni parovatelnosti Bluetooth bez ovérovaciho klice

e Kontrola pfipojeni k internetu

e Nastaveni Bluetooth serveru, vytvoreni socketu a naslouchan{ pro prichozi pripojeni

Ve chvili, kdy je vytvoren Bluetooth socket a zafizeni vyckava na ptichozi pripojeni
klienta, je zadroven pfipraveno pro zacatek méteni.

Program umoznuje pripojeni pouze jednoho klienta ve stejny okamzik. Kdyz je tedy
klient pfipojen, zafizeni vyckava na prichozi zpravy od klienta urcujici dalsi kroky, které
program udini. Je-li uzivatel se svym mobilnim telefonem piipojen, automaticky se na
obrazovce mobilniho telefonu vyobrazi stav o pripojeni embedded platformy k internetu.
Vyznam pripojeni k internetu je za tucelem sdileni dat a jejich ukladéni na vzdalené servery
bude vysvétleno v dalsi kapitole. Po tspésném pripojeni ma uzivatel moznost pokusit se
pripojit IoT senzor k internetu pomoci zadani Wiki SSID a hesla do mobilni aplikace, ktera
preda prostiednictvim Bluetooth tyto tdaje ¥idicimu programu, ktery se pokusi obdrZzené
udaje vyuzit pro pripojeni k zadané WiFi siti.

Je-li uzivatel ptipraven zacit mérit, mize zahajit méfeni stisknutim tlacitka ,Start®
ve své mobilni aplikaci. V okamziku, kdy #idici program obdrzi signalizac¢ni bit signalizujici
zacatek méteni, zahaji automatickou kalibraci celého senzoru. Pred zacatkem kalibrace je
uzivatel informovan, aby umistil konc¢etinu pod senzor, kratce poté zahdji fidici program
kalibraci. V pribéhu kalibrace probiha nastaveni DC slozky vstupniho signalu Dopplerova
radaru do stfedu rozsahu A/D pfevodniku. Uvedené piizptusobeni probihd na principu
nastaveni vystupniho napéti na D/A prevodniku, které je ndsledné privedeno do filtra¢nich
obvodii. Ridici program pfecte od A/D pievodniku v kazdém kroku kalibrace 10 vzorki, u
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jejichz primérné hodnoty vyhodnoti pozici DC slozky a podle predepsanych pravidel
provede zvysSeni ¢i snizen{ vystupniho napéti na D/A pievodniku. Pti po¢atecni kalibraci je
PGA prevodniku nastaveno na hodnotu 1 — tedy maximélni rozsah — viz tabulka 7-1.
Kalibrace probihd s kondetinou jiz umisténou pod senzor, takze se kalibrace provadi
vzhledem ke vzdalenosti koncetiny od Dopplerova radaru. Pred zahajenim kalibrace jsou do
A /D ptevodniku odesldna vsechna konfiguracni bitova slova a probéhne nastaveni, které je
popséano v kapitole 8.2.2.

Po dokonceni pocéateéni kalibrace nastavd automatické nastaveni PGA (dle
tabulky 7-1). Volba PGA je omezena pouze na hodnoty zesileni 1, 2 a 4, zbylé rozsahy
souvisejici s vyssimi hodnotami nastaveni PGA jsou pro tuto aplikaci ptilis malé. Uzivatel
je pozadan, aby provedl nékolik pomalych pohybl v maximélnim rozsahu svych moznosti.
Ridici program piecte od A/D pievodniku 700 vzork, z nichZ nasledné vybere maximalni
a minimélni hodnotu. Rozdil maximéalni a minimaln{ hodnoty tvoii rozsah Spickového napéti
zpusobeny pohybem koncetiny uzivatele. Rozsah spickového napéti je nasledné porovnan
s rozsahy vstupnich napéti definovanych v zdvislosti na volbé PGA. Vhodnd hodnota PGA
je ta, jejiz vstupni rozsah je nejblize rozsahu $pickového napéti. Aby byla zachovana rezerva,
voli se vidy PGA o 1 stupen nizsi.

Poté dokondeni vypoétu PGA, se odesle odpovidajici hodnota s nastavenim
prostfednictvim SPI do A/D prevodniku a znovu se provede automatickd kalibrace.
Automaticka kalibrace po nastaveni PGA se vsak provadi jiz vzhledem k hodnotdm a

vstupnim rozsahtim nové nastaveného PGA.

Je-li druhé kalibrace v poradku dokoncena, ptecte se z A/D prevodniku 300 vzorki,
z jejichz pramérné hodnoty se stanovi offset, ktery se pak nasledné odecitd od kazdého
namétfeného vzorku. Odéitanim offsetu je zaruceno, ze méreni zacind v hodnotach okolo 0.
Z divodu Sumu a nestabilnosti ruky se nepodaii mit na pocatku méfeni presné nulovou
hodnotu. Méfeni se nasledné spusti automaticky. Ridici program posild neustale pozadavky
o stavu bitu ve status registru A/D pfevodniku signalizujiciho dokonéeni konverze. Pokud
je signalizace dokonceni konverze aktivovadna pfislusnym bitem ve status registru, vysle
ridici program piikaz k piecteni data registru, ve kterém se nachézi ulozend vysledna
hodnota z posledniho méiictho cyklu. Tento proces se opakuje do té doby, nez uzivatel zada
v mobiln{ aplikaci pifkaz k ukon¢eni méfeni. Ridici program pii plném méfeni Fidi
komunikaci s A/D pfevodnikem, odesila pfijata data prostiednictvim Bluetooth do mobilni
aplikace a stale posloucha pro ptichozi zpravy signalizujici napt. pozadavek o ukonceni
méteni.

Vzorkované hodnoty A/D prevodnikem jsou preddvany do Raspberry Pi v podobé
24- bitovych &sel. Ridici program provede konverzi bitového &sla na hodnoty v desitkové
soustavé a dale provede prepocet na napéti. Vysledky veskerych méreni a kalibraci jsou tedy
vyjadifovany v hodnotach vystupniho napéti. Typicky se diference napéti pri métreni
aktivace svalu ¢i pohybu koncetiny pohybovala v rozmezi 0V — 1V. Naméfené hodnoty
napéti jsou nasledné nasobeny konstantou 10000 a jako celé ¢islo v rozmezi 0 — 10000
odeslany prostiednictvim Bluetooth k vykresleni do mobilni aplikace.
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Obdrzi-li tidici program pozadavek na ukonéeni méfeni, prerusi méfeni a prestane
vysilat data. Nasledné je mozné znovu zahdjit méreni, ale systém projde znovu celym
procesem kalibrace. V piipadé, Ze se uzivatel se svoji mobiln{ aplikaci odpoji nebo v pripadé
prerusené komunikace se Bluetooth socket zavie a vzapéti se otevie novy, ktery opét
vyckava na pripojeni klienta. Tento proces lze stile opakovat, dokud nedojde k tplnému
ukonéeni béhu programu.

8.2.2. Jednotlivé tridy a funkce ridiciho programu

Pro spravnou funkci tidiciho programu se pii jeho prvnim spusténi importuji
nésledujici knihovny: spidev, RPi.GPIO, time, threading, statistics, pexpect, subprocess,
bluetooth, urllib a os. Knihovna spidev obstaravd komunikaci ptres SPI rozhrani, knihovna
RPi.GPIO obstaravéa spravnou funkci GPIO pinfi, knihovna time je pouzivana pro kratké
pozastaveni programu v pripadé, kdy se vyckava na ustaleni stavu na jednotlivych
soucastkach analogovych obvodid, knihovna threading obstardva provoz vlaken, knihovna
statistics slouzi k matematickym operacim v pribéhu programu, knihovna pexpect spolec¢né
s knihovnou os a subprocess obstardavaji predani piikaz nadfazenému opera¢nimu systému,
knihovna Bluetooth obstaravid komunikaci prostrednictvim Bluetooth a knihovna urllib
slouzi k otevirani URL adres, coz je v této aplikaci pouzito pro ovéreni pripojeni k internetu.

Na naésledujicich strankéach jsou strucné pospany jednotlivé funkce a jejich tkoly.

o Trida Bluetoothctl umoznuje zapis piikazi do systému k ovladani Bluetooth
adaptéru tak, jako by byly zapisovany prostiednictvim piikazového radku.

e Funkce Bluetooth setup vysila prostfednictvim tridy Bluetoothctl piikazy ke
konfiguraci Bluetooth adaptéru. Uvedenymi piikazy jsou: ,power on®, ,discoverable
on“, ,pairable on“, ,agent NolnputNoOutput®, ,default-agent“. Piikaz ,agent
NolnputNoOutput“ zajistuje parovatelnost zarizeni bez ovérovaciho klice.

o Funkce bt_server start spousti Bluetooth server s protokolem RFCOMM a vytvaii
novy Bluetooth socket, zaroven posloucha a vyckava na piipojeni Bluetooth klienta.

e Funkce read bt_serial ¢te data prijatd prostfednictvim Bluetooth a na zdkladé
prijatych dat rozhoduje o dalsim béhu programu: vola funkce pro zacdatek nového
méfeni ¢i pro ukonceni probihajictho méteni, posila pitkaz pro pfipojeni do sité WiFi,
kontroluje pfiipojeni k internetu. V ptipadé, Zze dojde k pieruseni komunikacéniho
spoje, automaticky se zavold funkce uzavieni souc¢asného socketu a vytvoii se novy.

o Funkce Bluetooth communication vytvaii vlakno, které konstanté vold funkci
read_ bt _ serial.

o Funkce send data to BTClient je volana pokazdé, kdyz je potifeba poslat data
prostiednictvim Bluetooth spojeni.

e Funkce disconnected je volana pokud dojde k preruseni Bluetooth spojeni (ukonéeni
spojeni uzivatelem ¢i preruseni spojeni z jinych divodi). Pokud probihd méfeni,
funkce jej ukonéi, uzavre existujici socket a otevie novy.

e Funkce connect_to_ WIFI se stard o pripojeni embedded platformy a celého IoT

senzoru do sfté WiFi a k internetu. Funkci je predano SSID sité a heslo prijaté
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prostiednictvim Bluetooth kandlu. Tyto tudaje jsou zapsany do souboru
wpa_ supplicant.conf, ktery obsahuje pfihlasovaci iidaje do existujicich WiFi siti. Po
zapsani novych Udaji do souboru je automaticky vyslan piikaz pro rekonfiguraci
WiFi adaptéru. Probéhne-li rekonfigurace adaptéru v poradku, je zavolana funkce
verify Internet connection, kterd ovéruje pfipojeni do sité internet. Pokud
rekonfigurace WiFi adaptéru vysle chybovou hlasku, zépis do souboru
wpa__supplicant.conf nespliiuje podminky spravnych tidaji (délka SSID, délka hesla
nebo spravnost pouzitych znak) a je voldna funkce correct_ WPA_ Conf, kterd
odstrani posledni zapsany tdaj do souboru wpa_ supplicant.conf.

Funkce correct._ WPA_ Conf otevird soubor wpa_ supplicant.conf a odstranuje
poslednich 5 Tadk souboru v piipadé, Ze rekonfigurace WiFi adaptéru byla
neuspeésna.

Funkce verify Internet connection vytvaii vlakno, které opakované vola funkci
get_ url.

Funkce get url se pokousi oteviit pfedem danou URL adresu. Pokud se otevieni
podafi, funkce get url a verify Internet_ connection jsou ukonceny a v programu
je ulozena informace o tspésném piipojeni k internetu. Pokud se danou URL adresu
oteviit nepodafi, probéhne pokus o jeji otevieni jesté 12x s ¢asovym rozmezim 5s.
Po uplynuti dvanicti netspésnych pokusti se ovérovani ukond¢i a v programu je
uloZena informace o netspésném pripojeni k internetu.

Funkce set__communication nastavuje parametry SPI spojeni (maximalni frekvence
hodinovych pulzti — pro aplikaci IoT senzoru je nastaveno 500 kHz, pocet bith
v jednom bitovém slové — pro aplikaci IoT senzoru je nastaven 8).

Funkce write DA se stard o nastaveni vystupniho napéti D/A ptrevodniku. Je voldna
kalibraéni funkci, od které obdrzi pozadovanou hodnotu na vystupu D/A
prevodniku. Funkce se stard o spravny formét bitového slova a proces vyslani bitl
— komunikuje s SPI knihovnou, vysild 24-bitové slovo a ovlada GPIO pin, ktery je
pouzivan jako fidici kanal ,,Chip Select”. Funkce obdrzi pozadovanou hodnotu
v dekadické soustavé a vold funkci DA output pro vypocet bitového slova.

Funkce DA_output je volana funkci write DA, od které obdrzi pozadovanou
vystupni hodnotu na D/A prevodniku v dekadické soustavé. Funkce vypocita
potiebné ¢islo odpovidajici vystupnimu napéti dle vztahu (14) uvedeného v kapitole
8.2.2 a prevede vysledné ¢islo do 16-bitového slova (rozdéleného do dvou 8-bitovych
slov). Vysledné 16-bitové slovo vraci funkci write DA.

Funkce read__AD je volana jinymi funkcemi, komunikuje s knihovnou SPI a zajistuje
¢teni dat z A/D pfevodniku. Nutnym parametrem pro spravnou operaci je pocet
bajtu (8 bitovych slov), které maji byt pro danou komunikaci pfecteny. Bitova délka
odpovédi A/D prevodniku se lisi v zavislosti na pozadované informaci (napf.
vystupem datového registru je 24-bitové slovo, vystupem status registru je 8-bitové

slovo).
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Funkce combine bits zajistuje slozeni bitového slova z jednotlivych pfijatych 8-
bitovych ¢asti.

Funkce convert_to_ volts prevadi piijaté bitové slovo na troven napéti v zdvislosti
na nastaveném PGA.

Funkce calibration samples zajistuje nacteni poc¢tu vzorkid pro kalibraci. Pocet
vzorkll je nastavitelny parametr. Pro obdrzeni vzorkti je volana funkce
read_ data_ AD, kterd zajistuje komunikaci s A/D prevodnikem.

Funkce read_data_ AD komunikuje s A/D pfevodnikem prostfednictvim knihovny
SPI, konstanté vysila pozadavek na ¢teni status registru a poté, co signalizacni bit
status registru indikuje dokoncenou konverzi, vysild pozadavek na ¢éteni status
registru.

Funkce analog calibration_obstarava analogovou kalibraci. Funkce vidy vyzada
nac¢teni 10 vzorki, jejichz hodnotu zpriméruje a porovniava rozdil mezi
zprumérovanou hodnotou a pozadovanou hodnotou ve stfedu vstupniho rozsahu
A/D pfevodniku dle nastaveného PGA.  V zdvislosti na velikosti rozdilu
zprumeérované hodnoty a poZadované hodnoty se urcuje velikost skoku pro nastaveni
vystupniho napéti D/A prevodniku. Cyklus se stéle opakuje, dokud nedojde
k nalezeni priblizné hodnoty ve stfedu rozsahu.

Funkce PGA__autoset nastavuje PGA pro vhodny rozsah A /D pievodniku. Funkce
si vyzada od uzivatele nékolik pohybl s nejvétsi moznou intenzitou a pribéh téchto
pohybti si ulozi. Z nactenych dat nasledné vybere maximum s minimem, odecte jejich
rozdil a ziskd rozdil napéti Vpp (Spicka — $picka) pro maximalni pohyb. Vpp se
nésledné porovnéavé se vstupnimi rozsahy jednotlivych hodnot PGA. Hodnota, kterd
je svym rozsahem vstupniho napéti nejblize hodnoté Vpp je povazovana za vhodnou.
Pro zajisténi rezervy se vsak voli PGA o troven nizsi. Vypoctené PGA je nasledné
konfiguraénim bitovym slovem odeslano do A/D prevodniku a jeho hodnota je také
ulozena do globdlni proménné, aby bylo mozné spravné odeditat tirovné napéti
z A /D pievodniku.

Funkce AD__configuration se stara o konfiguraci prevodniku pfed zapocetim kazdého
méfeni. Jedna se o nastaveni vstupnich kanal(, nastaveni reference, nastaveni filtrt
a vystupniho Data Rate, nastaveni rezimu éteni A/D pievodniku a dalsich
parametri. Parametry jsou pfeddny A/D prevodniku prostfednictvim SPI knihovny
v podobé konfigura¢nich bitovych slov.

Funkce measure zajistuje vlastni ¢teni naméfenych hodnot a jejich predani funkci
zajistujici prenos prostiednictvim Bluetooth. Pred kazdym mérenim si funkce nacte
ur¢ity pocet vzorki, z kterych vypocita primérnou hodnotu. Vypoctena hodnota
poté slouzi k odstranéni offsetu a nastaveni pocidtku méfeni do bodu 0. Aby
nedochazelo ke c¢teni zdpornych hodnot v piipadé posunu v ramci periody
Dopplerova signalu, jsou nactend data prepocitidviana na absolutni hodnotu.

Vysledné rozdily napéti, zpravidla v rozsahu 0V — 1V jsou nasledné nésobeny
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konstantou 10000, aby bylo ziskdno celé ¢islo a odeslany prostiednictvim Bluetooth
spojeni do mobilni aplikace, kde dochézi k jejich vykresleni.

o Funkce initialize je volana v zavislosti na pfijeti bitu =z mobilni aplikace
signalizujiciho pozadavek pro zacatek méfeni. Funkce nastavi parametry SPI spojeni
(maximalni frekvence hodinovych pulzu — pro aplikaci IoT senzoru je nastaveno 500
kHz, pocet biti v jednom bitovém slové — pro aplikaci IoT senzoru je nastaven 8) a
zahéji konfiguraci prevodniku. Poté vold funkce analogové kalibrace, nastaveni PGA
a znovu analogové konfigurace. Je-li ve nastaveno, vold funkci start, ktera se stara
o zahdjeni ode¢itani dat z A/D pfevodniku v priubéhu méfeni.

e Funkce start spousti vldkno pro odec¢itani hodnot z A/D prevodniku, které konstanté
vola funkci measure, dokud neni na pozadavek z mobilni aplikace ukonceno.

o Funkce stop je volana v zavislosti na signalizac¢ni bit z mobilni aplikace pozadujici
ukoncéeni méteni. Funkce po svém zavoldni ukoncuje vldkno zajistujici odecitani
hodnot z A/D prevodniku.

o Funkce main je prvni funkce, ktera je voldna pii spusténi fidicitho programu. Pii
svém spustén{ vytvoii globalni proménné pro spravnou funkci vlaken a nasledné vold
funkce bluetooth setup, bt_server start a bluetooth communication zajistujici
nastaven{ Bluetooth komunika¢niho kanalu tak, aby se mohl uzivatel pfipojit

prostrednictvim mobilni aplikace a déle jiz IoT senzor z mobilni aplikace ovladat.

8.3. Mobilni aplikace Myograf

Motivace pacientl a zaroven rychla zpétna vazba jsou velice diilezité parametry pro
uspésnou rehabilitaci. Aby mohli pacienti uzivat rehabilitacni zafizeni v pohodli svého
domova, je treba, aby byla zafizeni kompaktni a uzivatelsky piivétiva. Jednoduchost
v ovlddani a v nastaveni métictho stanovisté je v tomto pfipadé garantovdna pouzitim
mobilni aplikace, ktera slouzi jako uzivatelské rozhrani pro ovladani celého IoT svalového
senzoru. Aplikace komunikuje s IoT senzorem prostiednictvim Bluetooth, kdy se pfipojuje
jakozto klient k Bluetooth serveru, provozovanému na platformé Raspberry Pi (IoT
svalovém senzoru). Aplikace je napsdna v jazyce Java pomoci néstroje ,Android studio“ pro
vytvareni mobilnich aplikaci. Android studio disponuje vizualiza¢nim néstrojem pro navrh
grafického rozlozeni aplikaci, aplika¢nim analyzatorem, ktery napomaha redukovat velikost
aplikace, emuldtorem aplikaci nebo piimym propojenim s mobilnim telefonem, které
umoznuje okamzité testovani aplikace a editorem kédu pro jednoduché a prehledné tvoreni
kodu.

Aplikace se sklada z tzv. jednotlivych aktivit. Kazd4 aktivita znamend otevieni
nového okna, ve kterém muze uzivatel provadét ruzné tkony. Pro funkci kazdé aktivity je
tfeba pro kazdou aktivitu vytvorit soubor s vlastnim zdrojovym kédem pro béh aktivity a
déle definovat grafické rozlozeni objektti v daném okné aplikace. Informace o grafickém
rozlozeni jsou ulozeny v adresafi layout obsazeném v kazdém projektu. Mezi dalsi
editovatelné soubory patfi jesté napr. soubor strings.xml obsahujici informace o napisech
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jednotlivych tlacitek ¢i oken nebo colors.xml nesouci informace o jednotlivych barevnych

rozloZenich.

Pro spravnou funkci celé aplikace je tieba, aby projekt obsahoval soubor
AndroidManifest.xml. Soubor AndroidManifest je umistén v hlavni slozce projektu
a predava dulezité informace o aplikaci nastrojim pro stavbu aplikace a samotnému
opera¢nimu systému Android. Mezi dalsi informace, které musi Manifest obsahovat, patii
nazev aplikace, pod kterym je v mobilnim telefonu zobrazovana a diale komponenty celé
aplikace, které zahrnuji vsechny aktivity, sluzby a poskytovatele obsahu. Dalsi dulezitou
soucasti jsou povoleni pfistupu k chranénym castem systému, ke kterym musi aplikace
pristupovat. Posledni soucasti jsou hardwarové a softwarové komponenty, které aplikace

pottfebuje ke svému provozu.

Aplikace Myograf se sklada ze dvou aktivit. V prvni, tzv. hlavni aktivité, se uzivateli
nabidne moznost zobrazit sparovand zatizeni kliknutim na tlac¢itko ,,View Devices® a vybrat
z nabidky zatizeni, ke kterému se chce pripojit. Ukazky grafického rozlozeni prvni aktivity

jsou vyobrazeny na obrazcich 8-1 a 8-2.

= BN T il 45%m13:56 BN T L045%813:56

Myograf Myograf

Click the button to view paired BT devices Click the button to view paired BT devices

VIEW DEVICES VIEW DEVICES

Galaxy Core Prime
54:40:AD:09:EB:B4

FMT520BTCHARGE
ED:F4:3A:12:94:9B

Unknown-Host
CO0:F2:FB:83:18:4F

ELNOTE135
C4:85:08:A8:F7:72

raspberrypi
B8:27:EB:9E:18:66

SONATA
30:A9:DE:17:9C:E8

Tereza - iPhone
AQ0:D7:95:22:DC:5A

JBL Flip 2
Obrazek 8-1 Vybér sparovanych Obrazek 8-2 Uvodni obrazovka
zafizeni Bluetooth mobilni aplikace Myograf

V dasim kroku se aplikace pokusi k vybranému zarizeni pripojit prostrednictvim
Bluetooth. Vyckavaci obrazovka je vyobrazena na obrazku 8-3. Pri tispésném piipojeni se
uzivateli zobrazi druhd aktivita. Jeji grafické rozloZeni je na obrazku 8-4.
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Myograf

Enter Network SSID

Enter WiFi password CONNECT
Connecting...
START WiFi
C’ Please wait!!!
DISCONNECT

Obrézek 8-4 Grafické rozlozeni adruhé Obrazek 8-3 Vyckavaci obrazovka pfi

aktivity aplikace Myograf — ovladani piipojovani prostiednictvim

10T senzoru. Bluetooth

Po pfipojeni uzivatele mize byt zahdjeno méfeni. Pro budouci vyuziti, kdy bude mozné
sdilet namérena data prostfednictvim internetu, mé uzivatel moznost pripojit IoT senzor do
sité internet prostifednictvim WiFi. Aktudlni stav o pripojeni k internetu je signalizovan
kontrolnim napisem WiFi v pravé ¢asti aplikace. Je-1i IoT senzor pripojen k internetu, pak
sviti napis WikFi zelenou barvou, pokud senzor pripojen neni, napis je pouze sedy. Neni-li
senzor pripojen k internetu, pak ma uzivatel moznost pokusit se o pripojeni vyplnénim SSID
a hesla dané sité, ke které se chce pripojit. Pokus o pfipojeni se zahaji kliknutim na tlacitko
,Connect“. SSID a heslo se predaji IoT senzoru prostrednictvim Bluetooth a aplikace
vyckava na obdrzeni vysledku. Pokud probéhne pripojeni v potadku, pak se po chvili sedy
napis Wiki rozsviti zelené a loT senzor bude pfipojen k internetu. Rozhodne-li se uzivatel
zahajit méreni, klikne na tlacitko ,Start“. Aplikace vysle bit signalizujici zacatek méreni
a loT senzor zahaji inicializaci a nasledné kalibraci. O veskerém dilezitém déni v IoT
senzoru je uzivatel informovan pomoci Sedého informac¢niho panelu umistného ve spodni
¢asti aplikace, jak je vyobrazeno na obrizku 8-5. Po tispésné kalibraci a nastaveni PGA je
spusténo méreni. Pacient vidi tuto informaci v informac¢nim panelu a zaroven vidi ménici se
droven stavového sloupce, signalizujiciho priubéh méfeni. Pribéh méfeni je vyobrazen na
obrazku &-5.
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Myograf

Enter Network SSID

Enter WiFi password CONNECT
START WiFi
STOP

DISCONNECT
Measuring

Obrazek 8-5 Prubéh méfeni v mobilni

aplikaci Myograf



9. Bezdratova technologie prenosu dat pro

medicinské ucely

V dnesni dobé prevlada snaha ukladat data a informace na sdilené cloudové lozisté,
odkud jsou lépe dostupna. Za podminky dostatecného zabezpeceni jsou v cloudu data také
lépe chranéna pred piipadnym zni¢enim ¢i ztratou v koncovych zatizenich. Sdileni dat
umoznuje spolupraci vétstho poctu lidi nebo vzdalenou asistenci. Bezdratova komunikace je
v poslednich letech v mediciné velice popularni, odstranuje velké mnozstvi kabeldze
z nejriiznéjsich senzorl, zvysuje pacientiiv komfort v pribéhu méfeni a umoziuje okamzity
prenos dat. Bezdratova komunikace hraje klicovou roli v telemediciné a v aplikacich domaci
péce. Technologie Bluetooth je jedna z nejcastéjsich komunikacénich prostfedkit v oblasti
mediciny (27).

9.1. Vyuziti Bluetooth v oblasti mediciny

Bluetooth umoziiuje radiovy pienos na kratké vzdalenosti, je proto vhodny pro
komunikaci mezi méficim zafizenim (senzorem) a zafizenim shromazdujicim namérend data
(napf. mobilni telefon). Pro aplikaci senzoru kosterniho svalstva se nabizi vyuZiti
standardniho Bluetooth (tzv. Bluetooth Classic) nebo Bluetooth Low Energy (BLE).

Princip komunikace po BLE je zcela odlisny od standardniho Bluetooth. Pro zahajeni
komunikace neni tieba vytvaret sockety, pouZiva se tzv. sluzba GATT (Generic Attribute

Profile). Pro GATT model je charakteristickd nasledujici terminologie:

o Klient — zafizeni, které iniciuje pozadavky

e Server — odpovida na pozadavky od klienta

o Charakteristika — hodnota pfendsena mezi klientem a serverem

e Servis (sluzba) — skupina sobé piibuznych charakteristik

o Deskriptor — uchovava dodatecnou informaci o charakteristice

o Identifikator — identifikuje atributy charakteristika, sluzba a deskriptor. Tyto
atributy jsou identifikovany prostirednictvim UUID ¢isel.

Hlavnimi vyhodami BLE je nizkd spotieba energie a tedy dlouhodoba vydrz na
baterii, malé rozméry a kompatibilita s mnoha zafizenimi, jako jsou mobilni telefony ¢i
tablety. BLE zafizeni dosahuji zna¢né dspory energie pravé proto, ze dokazi vyslat data a
rychle se vratit do rezimu idle. Technologie BLE je ¢asto pouzivana v oblastech, kde neni
tfeba prenaset velké mnozstvi dat. V medicinském prostiedi je koncept BLE vhodny napf.
pro obcasné zaslani informace o stavu pacienta. Zafizeni monitorujici srdecni pulz, Groven
pozornosti, télesnou teplotu, kvalitu spanku, denni aktivity a mnoho dalsiho mohou pomoci
technologie BLE vyslat naméfend data do mobilniho telefonu. Data nemusi byt konstantné
streamovana, stac¢i jejich obcasné vyslani, a proto je BLE vhodné pro tuto aplikaci.
BLE zafizeni mohou byt dale vhodné pro sledovani polohy véci. Zafizeni mohou obcas vyslat
svoji lokaci a tim identifikovat, kde se pravé nachézi, ptipadné zaslat informaci o tom, kdo

je pouziva.
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Naproti BLE stoji moznost pouziti standardni Bluetooth spojeni, tzv. Bluetooth
Classic. Klasické Bluetooth spojeni se bézné pouziva pro streamovani dat (at uz jde o audio,
video, nebo pfenos rozsdhlejsich souborii). Standardni Bluetooth spojeni se po kazdém
vyslani dat neuvadi do rezimu idle. Je-li vytvoren Bluetooth socket, zatizeni zistava aktivni
a stale poslouchd. Pro zasildni dat po sériovém rozhrani prostiednictvim Bluetooth se
v piipadé Bluetooth Classic nabizi protokol RFCOMM. Pro spravnou funkci je treba
vytvorit socket, prostiednictvim kterého pak mohou byt data piijiména ¢i vysilana.
V pripadé protokolu RFCOMM je tieba, aby zafizeni byla sparovana. Je-li socket tispésné
vytvoren, mohou byt data prendsena prostfednictvim output a input streamu.

Prestoze je v mediciné ve velkém mnozstvi pripadii preferovan koncept BLE, pro
aplikaci monitoru svalové aktivity se zdd byt vhodnéjsi vyuziti starsi verze Bluetooth.
Svalovy senzor je pii svém provozu napajen z elektrické sité, v jeho ptripadé tedy nehrozi
vybiti baterii. Zaroven je pripojen prostrednictvim Bluetooth pouze tehdy, pokud probiha
aktivni méfeni. Jindy muizZe byt zafizeni zcela vypnuto, protoze jeho ¢innost neni potfeba.
Provoz se nepredpoklada dlouhodoby, ale pouze v kratkych casovych tusecich — priblizné
jednotky minut. Namétena data jsou v podobé datového streamu okamzité prendsena do
mobilni aplikace, kde jsou nasledné vykreslena. Streamovani{ dat také nasmérovava k pouziti
klasického konceptu Bluetooth.

9.2. Vyuziti WiFi v oblasti mediciny

V piedchozi kapitole byla diskutovana vhodnost pouziti Bluetooth aplikaci pro
medicinské tcely. Technologie Bluetooth je vhodnd pro prenos informaci na kratsi
vzdalenosti. Je-li tfeba prenést informace o pacientovi a jeho stavu z jeho domova k 1ékafi,
senzor musi byt pfipojen k internetu. Pii pfenosu prostiednictvim internetu ovSem vyvstava
otézka bezpecnosti, idaje o pacientech jsou citliva data a neni piipustné, aby bylo mozné
s nimi pfi pfenosu neopravnéné nakladat. Dalsim dilezitym faktorem je obecnd dostupnost
zdravotnickych zaznami a jejich standardizovanost pro piripadné strojové zpracovani. Nové
vznikajici koncept, zabyvajici se touto problematikou se nazyvd ,Fast Healthcare
Interoperability Resources” (FHIR). Jednd se o standard popisujici datové formaty (zdroje)
a aplika¢ni programovaci prosttedi (API) pro vymeénu elektronickych zdravotnich informaci.
Standard umoznuje pristup do riznych elektronickych zdravotnickych zaznami. Populdrni
opensource implementaci je tzv. HAPI — aplikace zaloZend na Javé. HAPI poskytuje rozhrani
Representation State Transfer (REST) pro pfistup k datim, které je s FHIR kompatibilni.
V tuto chvili je hlavnim nedostatkem konceptu nedostatecna podpora klientské strany.

IoT senzor pro méfeni svalové aktivity je do budoucna pro takovou aplikaci
pripraven. Diky tomu, Ze disponuje pripojenim k internetu, stac¢i v budoucnu implementovat
klienta do embedded platormy Raspberry Pi a zafidit predani namérenych dat. Klient by
se jiz dale postaral o jejich zpracovani a prenos.
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10. Méreni svalové aktivity pomoci IoT senzoru

10.1. Konstrukéni reseni senzoru

V pribéhu prace byl navrzen a zkonstruovan senzor pro méteni svalové aktivity,
ktery je vyobrazen na obrazku 10-1.

Obréazek 10-1 Senzor svalové aktivity

Senzor se sklada ze tii ¢asti — embedded platformy Raspberry Pi, desky plosnych
spoju s prevodniky a analogovymi filtracnimi obvody a posledni ¢asti tvorené samotny
Dopplerovym radarem. Jednotliva patra jsou k sobé pfipevnéna pomoci distanc¢nich sroubi
a primontovana ke krytu Raspberry Pi. Pro upevnéni zafizeni v potiebné vysce je pouzivan
stojanek — tzv. husi krk. Stojdnek lze upevnit ke kraji desky stolu nebo na hranu jiné

vodorovné ¢i svislé plochy. Samotné zafizeni je pak umisténo do klesti stojanku.

Funkce senzoru bude ovéfena mérenim na nékolika partiich lidského téla. Prvni
oblasti, kde bude méfena svalovd aktivita v podobé koncentrické kontrakce, je oblast nad
zapéstim. Smrstovani a natahovani téchto svall zpisobuje pohyb prsti horni koncetiny.
V ptipadé dalsich tii oblasti bude probihat méreni izometrickych kontrakci — tedy nebude
dochazet ke smrstovani a prodluzovani svali, ale pouze k jejich aktivaci. Jedna se o sval
stehenni (kvadriceps), dvouhlavy sval pazni (biceps) a oblast kratkych natahovaci prsti
dolni konéetiny. Vysledkem budou sekvence snimkt pro kazdé méteni, které zaznamendvaji

pohyb prislusné partie lidského téla a jemu odpovidajici pohyby v grafu mobilni aplikace.
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Obréazek 10-2 Koncentrickd kontrakce v oblasti nad zapéstim
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Obrézek 10-3 Izometrickd kontrakce dvouhlavého svalu pazniho
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Obrazek 10-4 Izometrickd kontrakece svalu stehenniho
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Obrézek 10-5 [zometrickéd kontrakce kratkych natahovact prst dolni koncetiny
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11. Zaveéer

V ramci této prace byla prozkoumdna soucasna situace v oblasti rehabilita¢ni péce.
Byly zkoumény rtzné formy rehabilitaci a pohybi kosterniho svalstva, mezi které patii
izometrické kontrakce, koncentrické kontrakce a excentrické kontrakce. Déle byly
pfedstaveny metody pro méfeni téchto pohybli, mezi které patii handgrip, metoda
tensiomyografie, ultrazvukova elastografie a elektromyografie. Po predstaveni dosavadné
pouzivanych metod byla konstatovana absence technicky nenaroc¢né metody pro méteni
izometrickych kontrakci — tedy pohybit, pii kterych dochazi pouze k aktivaci svalu, ne vsak
k jeho pohybu. Soucasné metody vyuzivaji elektrod, které musi byt kontaktné umistény na
povrch lidské kiize nebo implementovany pod ktzi. Tyto metody pro svoji technickou
naroc¢nost neumoznuji pacientovi provadét rekonvalescenci nebo se udrzovat v kondici
z pohodli svého domova. Okamzitd zpétnd vazba je dilezitd pro nejlepsi 1ucinek
rehabilitacnich cviden{ a zaroven je vybornou motivaci pro pacienta.

V reakci na vyse zminéné pozadavky byl navrzen IoT senzor pro bezdratové
monitorovani svalové aktivity. Senzor je zalozen na principu Dopplerova radaru a detekce
pomalych mikro-pohybii. Bylo pfedstaveno nékolik experimentalnich feSeni. Prvni metodou
byla kombinace embedded platforem Arduino Uno a Raspberry Pi 3. Metoda nebyla
vybrana z duvodu nepraktického pouziti dvou embedded platforem a zaroven z divodu
nedostateénéhu rozliseni A/D prevodniku, ktery je soucdsti platformy Arduino Uno. Dalsi
moznou metodou byla kombinace mikrokontroleru Raspberry Pi 3 a A/D prevodniku
ADS 1115. A/D predvodnik ADS 1115 je 16-bitovy a jeho rozliSeni by jiz mohlo byt
dostatecné. Pti nastaveni vysoké citlivosti na pfijimaci vsak signdl ptilis sumél. Bylo tedy
tfeba sestrojit filtr. Pro spravnou funkci senzoru je treba, aby byl radar schopen detekovat
mikro-pohyby mensi, nez je vinova délka vysilané Dopplerovy frekvence. K tomuto ucelu
byla zkoumana citlivost radaru a jemnost vzorkovani dat.

Na zédkladé namérenych hodnot na vystupu Dopplerova radaru a predpoklddaného
potiebného zesilen{ byl sestaven navrh filtra¢nich a zesilovacich obvodi. Realizace probéhla
osazenim desky plosnych spoji komponentami filtru a umisténim 24-bitového A/D
prevodniku a D/A pfevodniku. A/D prevodnik je konfigurovan prostiednictvim embedded
platformy za pouziti rozhrani SPI. Pii bézném provozu odedita tirovné napéti na vystupu
filtra¢nich obvodii a po provedeni konverze umistuje data do data registru, odkud si je miize
uzivatel preéist. D/A prevodnik se stard o odstranéni offsetu ze vstupniho signilu a
nastaven{ pracovniho bodu senzoru.

Po dokonceni vyroby a osazeni desticky byl vytvoren fidici program, ktery obstardva
Fizeni senzoru, konfiguraci prevodniki, nastaveni pracovniho bodu a odecitani hodnot.
Zatizeni je ovladéno prostfednictvim aplikace v mobilnim telefonu, pripojenym pres
Bluetooth. Mobilni aplikace slouzi také jako vizualiza¢ni nastroj a vykresluje namérend data
do grafu. Dilezitou soucasti loT zatizeni je pravé komunikace prostrednictvim bezdratovych
siti. Zarizeni umoznuje pripojeni k internetu prostiednictvim WiFi. Tak muze byt péce o
pacienta jesté peclivéjsi, je totiz mnohdy potieba, aby zdravotni persondl mél k dispozici

data z méreni koncetiny pacienta.
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Poté co byl senzor sestaven a zprovoznén, bylo provedeno nékolik méfeni v oblasti
4 gval. Jednalo se o koncentrickou kontrakci v oblasti nad zapéstim a dale pak o
izometrické kontrakce v oblasti dvouhlavého svalu pazniho, svalu stehenniho a nasledné

v oblasti kratkych natahovact prstii v oblasti dolni koncetiny.

V dalsi ¢asti byly prezkoumany moznosti pro bezdratovou komunikaci v medicinské
oblasti. Zkoumany byly moznosti sdileni informaci prostfednictvim BLE a Bluetooth Classic
a dale pak prostiednictvi internetu. Zminén byl komunika¢ni standard FHIR, ktery by mél
v budoucnu zajistovat standardizovany prenos lékafskych informaci. V soucasné dobé neni

dostatecné rozvinuta klientska strana tohoto reseni.

Vysledek prace je hodnocen velice pozitivné, senzor reagoval na vsechny z vyse
uvedenych typd kontrakci. Nespravné meéreni miize byt obcas zplsobeno nevhodnym
umisténi senzoru vzhledem k méfenému objektu - af uz se jednd o horizontalni vychyleni
nebo nespravnou vertikalni vzdalenost. Mezi mozné pokracovani v tomto projektu patii
rozvinuti klientské casti FHIR standardu tak, aby mohl byt implementovan v embedded
platformé. Namétrena data by se posilala jednak prostifednictvim Bluetooth do mobilni
aplikace, ale také by se predavala divéryhodnému klentovi, ktery by je v zapéti odesilal na

server a do cloudu prostfednictvim internetu.
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