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Abstrakt

V préaci byl sestrojen laboratorni vzo-
rek pristroje pro monitorovani zakladnich
funkei nemocenych osob. Ucelem piistroje
je umoznit vzdalené sledovani stavu mo-
nitorované osoby a to zejména jeji té-
lesné teploty, srde¢niho tepu a zazname-
nani padu. Data jsou posildna prostrednic-
tvim WiFi pripojeni na webovou sluzbu
Adafruit 10, kde jsou ulozena a zpraco-
vana. Pokud dojde k vychyleni namére-
nych hodnot mimo stanovené intervaly,
je informovana kontaktni osoba vyuzi-
tim platformy IFTTT pomoci emailové
Zpravy.

Jako tidici jednotku pro sbér a posi-
lani dat jsme zvolili Raspberry Pi Zero W,
ktera umoznuje napajeni periférii 3V, 5V,
poskytuje dostatek 1O pint, podporuje
pozadované protokoly komunikace a obsa-
huje WiF1i pro komunikaci s kontaktni oso-
bou. Pro méreni télesné teploty je pouzit
digitalni pasivni senzor DS18B20, vyuzi-
vajici protokolu 1-Wire. Méteni srdecniho
tepu je realizovano analogovym pasivnim
senzorem PulseSensor. Protoze Raspberry
Pi Zero W neposkytuje analogovy vstup,
pro zpracovani analogového signalu je vy-
uzito analogové digitalniho prevodniku do-
stupného u senzoru zrychleni. Akcelero-
metr Adafruit LIS3DH je pasivni digitdlni
senzor vyuzivajici pro komunikaci proto-
kol I2C.

Bylo sestrojeno zafizeni snimajici poza-
dovand data a schopno kontaktovani cilové
osoby v pripadé krizového stavu mérené
osoby.

Klicova slova: méreni srde¢niho tepu,
méteni télesné teploty, detekce padu,
nositelna zarizeni, nemocné a starsi osoby
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Abstract

In this work, laboratory sample of mon-
itor of basic functions of ill persons was
made. The aim of the device is to pro-
vide remote observing of the state of the
person monitored, mainly the body tem-
perature, heart rate and possible falling.
Data are send using WiFi connection to
the web service Adafruit 10, where the
data are stored and processed. If there is
a deviation of the values measured outside
of the interval determined, contact per-
son is notified via IFTTT platform using
email message.

As the control unit for the data col-
lection Raspberry Pi Zero W was cho-
sen, which can supply 3V, 5V, provides
enough IO pins, supports required proto-
cols of communication with contact per-
son. For the body temperature measure-
ment digital passive sensor DS18B20 is
used, which uses 1-Wire protocol. Mea-
surement of the heart rate is made with
analog passive sensor PulseSensor. Be-
cause the Raspberry Pi Zero W does not
provide analog input, for the data pro-
cessing analog to digital converter of the
accelerometer was used. Accelerometer
Adafruit LIS3DH is passive digital sensor
using 12C protocol for communication.

Device measuring required data with
ability to contact target person in case of
crisis of the measured person was created.

Keywords: heart rate measurement,
body temperature measurement, fall
detection, wearables, ill and elderly

Title translation: Monitoring of basic
functions of ill persons
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Kapitola 1

Uvod

B 11 Uvoddo problematiky

V této diplomové praci se vénuji sestaveni laboratorniho vzorku systému
pro monitorovani zakladnich zivotnich funkci uzivatelt. Motivaci je usnad-
néni prace zdravotnickych pracovnika v presunu rekonvalescentti do doméci
péce, aniz by byli odkazani pouze na pravidelné osobni kontroly stavu. Také
umoznuje osobam se stavem vyzadujicim kontrolu, ale kdy neni pfimo nutna
hospitalizace, byt ve svém prirozeném prostiedi domova. Vyznam pobytu
clovéka doma nabyva na vyznamu také v roviné porovnani bézného stavu
se stavem abnormdélnim, patologickym. Pricemz musime brat v ivahu, ze i
zdravy clovék bude mit jiné fyzikalni hodnoty pri pobytu v nemocnici, vznika
takto tedy artefakt méreni. Napiiklad pii navstévé lékare se mize zvysit sr-
decni tep, protoze dana osoba je nervozni z vysledkl vysetieni. Tento artefakt
odpada pTi pozorovani v prirozeném prostiedi. U starsich lidi, kteri nechtéji
byt v zafizeni s pecovatelskou sluzbou, ale zaroven u nich hrozi nenadélé
zhorseni zdravotniho stavu nabizi tento monitorovaci systém alternativu —

zustat doma a zaroven se pribuzni nemusi obavat o jejich zdravotni stav.

Systém poskytuje nékolik benefitii: je mozné nemocného c¢loveka drive
propustit do doméci péce (financéni, psychické i kapacitni vyhody), starsi
¢lovék je sebejisty zbavenim se strachu z provadéni riskantnéjsich ¢innosti,
kde hrozi nebezpeci urazu, padu apod., bez moznosti zavolat pomoc. Lékari
prinejmensim usnadnuje diagnézu pri vyskytu nezadouciho stavu. Lze totiz
porovnat hodnoty zdravého c¢lovéka s hodnotami, kdy je tentyz clovék jiz
nemocen. Ovsem je potieba zajistit, aby pristroj nemél negativni dtsledky na

uzivatele. Je ziejmé, ze napriklad zabudovanim funkcionalit do hodinek nelze

3



1. Uvod

dosdhnout vyznacnych estetickych kvalit. Ovsem nemély by zbytecné vzbu-
zovat pozornost a také by mély omezit impakt na zivot nositele — napriklad
nucenym nabijenim kazdy den. Aby zafizeni mélo piinos, je potreba zvolit
vhodné parametry a prihlizet pfi tom i na technické moznosti a vyslednou
cenu zarizeni. S témito pozadavky by bylo vhodné, aby zarizeni obsahovalo
méreni tepu, akcelerometr a teploty. Z nutnych funkcionalit musi obsahovat
modul pro bezdratovou komunikaci a mikrokontrolér zpracujici data.

Pozadavky pro seniory a pacienty jsou odlisné. V diplomové praci budu
popisovat predevsim pouziti starsimi lidmi, protoze tato skupiny potencidlnich
uzivateld ma vétsi pozadavky a potreby, zejména plynouci z dlouhodobéjstho
razu vyuziti sluzby a u pacient je vyuziti urgentnéjsi, tedy nékteré pozadavky
jsou v porovnani s nutnou funkei irelevantni.

V zakladu sluzba zahrnuje tyto HW zafizeni: monitorovaci zatizeni, webovou
sluzbu, sluzbu zasilajici upozornéné na krizové situace.

Ve spojeni se zdznamovou jednotkou lze sluzbu vyznamné rozsitit o kom-
plexni zdravotni sluzbu. Hlavni ptinos této jednotky je absence pozadavku
na prenositelnost, tedy zafizeni mize obsahovat hardwarové vybaveni, které
emergency jednotka neumoznuje, jako je napriklad displej nebo ethernetové
pripojeni. S takovou vybavou lze realizovat sluzbu upominajici na uzivani léka,
pripadné socidlni sluzby. Implementace tohoto zafizeni ovsem neni naplni

této prace.

[ 1.2 Prehled platforem

M o121 Vypocetni jednotky

Timto souhrnym nazvem oznacuji mikrokontroléry a jednodeskové pocitace

pouzitelné napri¢ monitorovacim systémem.

Arduino. [1] Arduino je opensource softwarovi a hardwarova platforma.
Mikrokontroléry obsahuji okolo 15 I/O pinu (digitalni, analogové, PWM ),
pamét pro kéd v radu desitek KB, procesor o taktu v radu nizkych desitek
MHz.

K programovéani je pouzit jazyk Arduino, ktery vznika vyuzitim C a C++.
Vzhledem k pouzitym jazyktm lze lépe pracovat s programovymi prostredky

a skripty nejsou prilis pamétové narocné.
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1.2. Prehled platforem

MicroPython. [2] MicroPython je adaptace jazyka Python verze 3 pro vyu-
ziti v programovani microkontrolérti. Jelikoz se jedna o vyssi programovaci
jazyk s obecné vyssimi vypocetnimi naroky, musel byt pro mikrokontroléry
ptizptisoben odebranim nékterych funkcionalit [3]. Pro pouziti Arduino desek
je potreba nahrat bootloader umoznujici vyuziti MicroPython. Pii zapnuti
je nacten soubor main.py, ktery je volan automaticky po zapnuti nebo re-
startovani zarizeni. Déle je prace se soubory velmi podobné klasické verzi

Pythonu.

Mezi hlavni vyhody patii snadnéjsi prototypizace oproti jazyka Arduino
dana povahou jazyka Python. Nedostatkem je mensi pocet knihoven a potreba

zmény bootloaderu.

Raspberry Pi. [4]

Jedna se o charitativni spolecnost s cilem pfiblizit lidem digitalni svét
pro Teseni problému a kreativni uplatnéni. Vyrabi jednodeskové minipocitace
disponujici okolo 40 piny, paméti v tad stovek MB, procesoem o taktu v fadu
nizkych jednotek GHz a se standardnimi konektory. Dodava se s volitelnym

operacnim systémem Raspbian, ktery je adaptaci linuxového systému Debian.

Cenové srovnatelné s Arduinem, oproti kterému nabizi vyssi vykon za cenu

vétsi spotieby energie.

N 1.2.2 Komunikaéni schémata

Zakladni dva typy struktury zapojeni ¢lent retézce predavani dat mezi uzi-

vvvvv

fetézec ukazuje obrazek 1.2 kde je potteba vice zafizeni.



1. Uvod

VARIANTA A
| 4
1 2 Vyhodnocovaci
fidici (monitorovaci —____ domaci wifi zarizeni
system router
3

webova sluzba

domov uzivatele

Na zafizeni 1 probiha sbér dat ze senzort a probiha wifi
komunikace s zafizenim 2 . Data jsou preposlana na
webovou aplikaci 3 |, kde jsou data zpracovana a krizové
stavy jsou hlaseny uZzivateli na koncové zafizeni 4.

Obrazek 1.1: Komunikac¢ni schéma se ¢tyimi Cleny - varianta A

VARIANTA B
1 2 3 4
fidici systém domaci wifi ——. webova _— Vyhodnocovaci
\ router aplikace zarizeni
5
Ukladani dat,
Zobrazeni
prabéhu dat

domov uzivatele

Na zafizeni 1 probiha sbér dat ze senzoru a probiha wifi komunikace se
zafizenim 2 . Zde jsou data ukladana po zvolenou dobu, Ize je zobrazit
na displeji a probiha vyhodnocovani krizovych situaci. Jakmile nastane
krizovy stav, zafizeni 2 se pfipoji pomoci wifi na router 3 a hlaseni je
pfeposlanc na webovou aplikaci 4 . UZivatel vidi na zafizeni 5 krizove
hlaseni.

Obrazek 1.2: Komunikac¢ni schéma s péti ¢leny - varianta B

Podvarianty.

1.

Jednotka 1 data zpracovava a posila pouze hlédseni o krizové situaci
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1.3. Senzory

2. Jednotka 1 posila data nezpracovand, pouze hodnoty prifazené k senzo-

rum. Zpracovani dat (vyhodnoceni krizového stavu) probihd na serveru.

A. Vyhodnocovaci zafizeni 4 prijima hldseni o kritickém stavu pomoci

emailu, ktery zasild jednotka 3

B. Vyhodnocovaci zarizeni 4 se sklada ze dvou c¢asti. Prvni cast je mikro-
kontrolér, ktery lze jednoduse nastavit, aby akusticky a vizualné varoval
na krizovy stav. Druha ¢ast je jakékoliv zafizeni blizké osoby, na které si

muze zobrazit stav krizového hlédseni / prubéh dat.

1. Bod 3 je webova sluzba Adafruit.1O, kterd umoznuje nastavit spoustéce,
které se aktivuji pri zaznamenani akce. Akce mize znamenat interakci
s mikrokontrolérem, ktery je souc¢asti bodu 4 (a spusténi alarmu) nebo

poslani zpravy pres socidlni sité na zafizeni 4.

2. Alternativou je spusténi vlastniho serveru s databazi. Potieba je vlastnit
HW dlozisté a domény ¢i statické IP adresy nebo pronajmuti sluzby,

ktera toto zajistuje.

[ 1.3 Senzory

Senzory jsou komponenty, slouzici ke zpracovani vstupniho signalu a jeho
méfeni. Umoznuji preménu energie z typicky jiné nez elektrické na energii
elektrickou, ktera je jiz zpracovatelnd béznymi systémy. Mezi tyto systémy
patii preprocesor a procesor. Data jsou upravena a normalizovana preproce-
sorem do podoby, se kterou je procesor schopen pracovat a podat informaci
od stavu métrené veli¢iny. Jako je naptiklad teplota, tlak, vlhkost a podobné.

Soucastka, ktera zajistuje opacny postup, tedy prevod elektrické energie
na jinou (svételnou, mechanickou, a pod.) se nazyva aktudtor. Senzory a
aktuatory maji mnoho spole¢ného, s ohledem na zaméreni této prace se dale
budeme vénovat senzorum. (5]

Senzory muzeme dle typu vystupu délit na analogové a digitalni. Vystupem
analogového senzoru je napéti primo zavislé na hodnoté mérené veli¢iny. Pro
ziskani informace je potreba znét vztah pro prevod napéti na mérenou veli¢inu
(napriklad, pokud je prevod linedrni, muze byt vztah 1mV/°C). Vyhodou

je samostatnost senzoru, neni potireba znat protokol prenosu dat, systém
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1. Uvod

vyjadfeni dat. Nevyhodou je ovlivnéni vystupu rusenim, zapojenim modulu
do obvodu a ¢astymi zménami hodnot pred zpracovanim signalu.

Digitalni senzor obsahuje AD prevodnik a jiné integrované obvody a na
vystupu je napéti signalizujici high nebo low troven, tedy digitalni 1 nebo
0. Vyhodou digitalniho senzoru je moznost zpracovani signalu dodavatelem,
hodnota je stabilni, moznost prenosu nejen dat o hodnoté, ale také o pivodu
hodnoty, ¢as vzniku, a podobné. Nevyhodou je potfeba kompatibilniho soft-
waru na cilovém zaiizeni pro dany komunikaéni standard (1-Wire, I2C, ...),
pripadné kompatibilita logickych trovni (zafizeni mohou povazovat za high
stav jiné napéti na vystupu, zamysleny stav high bude tedy detekovin jako

low a naopak) cilového zafizeni a soucastky.

Charakteristiky senzorii. Senzory mohou byt pasivni nebo aktivni. Pasivni
muzeme také nazyvat modulacni, protoze pro svou funkci potiebuje pomocnou
energii, kterou tvaruje, moduluje. Na vystupu je tedy signdl slozen z prevedené
energie mérené na elektrickou a vnéjsi pomocné energie.

Prevod mérené veli¢iny na elektrickou energii je urcen prevodni charakteris-
tikou, kterd je pro idealni senzor linedrni. Tedy zZe velikost vystupni hodnoty je
primo imérnd vstupni energii, s citlivostni konstantou. Protoze tomu tak neni,
jsou pro senzory vymezeny oblasti funk¢nosti, kdy je prevodni charakteristika
mozna povazovat za linedrni (naptiklad teplotni rozsah senzoru —40°C az
100°C ).

Pro nasi aplikaci jsou nejdulezitéjsimi parametry: presnost /rozliSeni/citlivost,
minimalni vstupni signal, pracovni rozsah, a proto se na né blize zamétrime.

Nase pozadavky jsou urceny fyziologickymi hodnotami fyzikdlnich veli¢in
lidského téla. Ty jsou specifické nizkymi hodnotami vstupnich veli¢in (EKG
v desitkdach mV), nizkou frekvenci signala (dychani okolo 1Hz) a relativné
uzkym pracovnim rozsahem (teplota priblizné 35 °C - 40°C). Dalsim specifi-
kem fyziologickych hodnot je diilezitost zmény vice nez absolutnich hodnot.
Zv1asté pro zpusob uziti navrhovaného zarizeni, jakozto hlaseni zavaznych
stavi, kdy je vychylka sledovanych hodnot velmi vyraznd, je presnd hodnota

zanedbatelnd, pozornost ma zména této hodnoty.

M 131 Vybrané technologie méreni teploty

Teplotu mizeme mérit kontaktné a bezkontaktné. Jako priklad kontaktniho

je odporovy teplomér pro méreni bezkontaktni pyroelektricky senzor. Nejvétsi
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1.3. Senzory

skupinu tvori modulaéni (aktivni) princip. [5] Pro nase uziti maji vyznam

pouze kontaktni senzory.

Odporové senzory. Méreni teploty pomoci odporovych senzort je zalozeno
na principu zmény odporu v zavislosti na teploté polovodic¢ovych soucastek.
Zakladni déleni je na NTC (Negative Temperature Coefficient) a PTC (Po-
sitive Temperature Coefficient). U NTC klesd odpor s rostouci teplotou a
u PTC roste odpor s rostouci teplotou. Typicka hodnota odporu pro NTC
termistory mutze byt 0,5k - 10000kS) a teplotni rozsah —270°C - 450 °C,
rozliSeni je +3 %. Teplotni koeficient zmény odporu se bohybuje v rozmezi
—3%°C! az —6%°C 1

Senzory s prechodem pn. Proud prochazejici diodou v propustném sméru je
mimo jinych parametru zavisly na teploté pn prechodu. Teplotni rozsah —50 K
- 200 K, teplotni koeficient zmény napéti je typicky —2mV K1 a rozliseni je
+1K.

Termoelektrické clanky. Termoelektrické ¢lanky jsou velmi ¢asto pouzivané
aktivni teplotni senzory zalozené na principu generovani elektrického napéti
na styku dvou kovti pfi zahiati. Typicky rozsah je —160°C - 370 °C, rozliseni
je £3K, teplotni koeficient zmény napéti je —50V K1, Kvili $patnému

rozliSeni neni tento typ vhodny pro biomedicinské vyuziti.

Teplotni struktury SAW. Struktury SAW (Surface Acoustic Wave) jsou
zalozeny na zméné rychlosti sifeni akustické vlny substratem pii zméné jeho
teploty. Typicky rozsah je —40°C - 160 °C, rozliseni az 40,001 °C, citlivost je
4kHz°C™.

W o132 Vybrané technologie méreni zrychleni

Akcelerometry slouzi k méfeni zrychleni, coz je prvni derivace rychlosti a
druhd derivace drahy. Tyto moduly tedy umoznuji ziskani mnoha informaci
o pohybu. Toho lze vyuzit pro monitorovini pohybu, vibraci, interakci se
zafizenim ¢i ndrazum. Vétsina senzoru pracuje na principu zavazi na pruziné
s tlumicem. Pohyb tohoto hmotnostniho elementu je preveden do elektrické
domény, méfen a prepocten na zrychleni. K dosazeni tohoto vysledku jsou

pouzity ruzné principy a podrobnéji si popiseme nékolik z nich. Aplikovanim
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1. Uvod

nékolika méticich elementi ziskavame 2D a 3D akcelerometry, které méti

zrychleni ve dvou respektive tfech oséach.

Piezoodporové akcelerometry. Piezoodporovy jev nastava, pokud je die-
lektricky krystal deformovan a tim se méni jeho elektricky odpor.
Akcelerometry vyuzivajici tento jev jsou slozeny z ohebného nosniku, na
jehoz konci je upevnén hmotnostni element. Tento element pri pohybu senzoru
ohyba nosnik, na kterém je umistén piezoodpor. Tyto odpory jsou vyrobeny z
monokrystalického kifemiku a méfenim zmény odporu mtzeme urcit zrychleni

systému.

Kapacitni akcelerometry. Seismickd hmota je opatfena elektrodami, které
tvori spolu s elektrodami na rdmu desky kondenzatory. Pti pohybu se méni
vzdalenost desek a tedy i velikost kapacity. Vyhodou oproti piezoodporovym

akcelerometrim je jejich stabilita a citlivost.

Piezoelektrické akcelerometry. Piezoelektricky jev je vznik ndboje na brou-
Seném dielektrickém krystalu pri jeho deformaci. Méfené napéti je prevedeno

na zrychleni.

Tepelné akcelerometry. Tento typ akcelerometrii obsahuje dvé komory
naplnéné plynem a vyhrivany element. Koeficient prenosu tepla je definovan
a ovliviiovdn pohybem hmotnostniho elementu. Pomoci teplotnich senzoru je

vypocitano zrychleni.

M 133 Vybrané technologie méreni srdec¢niho tepu

Meéreni tepu je zaloZzeno na zméné odrazivosti svételného zareni béhem toku
krve tepnami. Srdecni tep je vyjadfovan jako pocet jeho stahii za minutu.
P1i stahu (systole) je vypuzena krev ze srdce a $ifena tepnami, které se pod
zménou objemu roztahuji. Touto zménou je zplisobena zména odrazivosti
svétla, kterd je méritelna fotosenzitivnim elementem. Konstrukéné je senzor
fesen umisténim LED a senzoru vedle sebe. Po prilozeni vhodné c¢asti téla
(prst, usni lalucek) musi svételny paprsek projit télem a odrazi se od tepny

zpét k senzoru. Zmeéna napéti je poté prevedena na srdecni frekvenci.

Fotoodpor. Fotoodpory jsou tvoreny polovodici, kterym klesa odpor s dopa-
dajicim zarenim. Naptiklad kifemikové polovodice jsou citlivé na ultrafialové

(UV), viditelné (VIS) a témér infracervenému (NIR) zafeni.
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1.4. Komunikacni standardy

Fotodioda. Pro material fotodiody je mozné také vyuzit kfemiku, ale
narozdil od fotoodporu exituje nékolik druhi fotodiod. Obecnym principem
je tvorba elektrického naboje pfi dopadu zareni na diodu. Lze takto napriklad

sestrojit solarni ¢lanek.

Fototranzistor. Fototranzistory funguji podobné jako fotodiody, s tim roz-
dilem Ze generovany proud je fidicim signalem na béazi pro regulaci tekouciho

proudu mezi kolektorem a emitorem.

[ 1.4 Komunikacni standardy

W o141 i2c3)

I?C, také oznacovany IIC je protokol slouzici k p¥ipojeni perfierii k mikro-
kontroléru ¢i jinému zarizeni. Oproti UART nabizi pripojeni vice zarizeni
najednou. Protokol SPI umozinuje ptipojeni vice zatizeni, ale k jejich pripojeni
je nutno podstatné vice spojeni s fidicim systémem nez u protokolu IIC.
Nevyhodou je mensi rychlost (oproti SPI).

K pripojeni jsou potieba 2 spojeni (SDA a SCL) z kazdého zafizeni, které
jsou vSechny svedeny do jednoho uzlu pro SDA a jednoho pro SCL. SDA
oznacuje datovou linku a SCL ¢asovy signal, ktery vysild master. Master-slave
struktura popisuje, které zarizeni je fidici a které (slave) se ¥idi pokyny,
které zadava master. Aby nedochazelo k zdméné dat, kazdé zarizeni musi mit
unikatni adresu.

Komunikace zahajuje master a v prvni zpravé posild adresu a teprve druhd
zprava obsahuje informace. Pokud je SDA low a SCL high, master dava najevo
posilani zpravy. Ta se sklada z deviti bitd pro: popis adresy, udani druhu
zpravy (Cteni/zapis) a potvrzeni obdrzeni zpravy slave zafizenim.

Protokol také oproti jinym umoznuje stiidani master-slave konfigurace.

Spojeni mezi zafizenimi jsou open drain.

M 142 1-Wwire

Je protokol navrzen pro minimalizaci pozadavkt na senzory a mikrokontroléry
spole¢nosti Dallas Semiconductor Corp. . Vyzaduje pouze jedno spojeni pro
prenos dat a napédjeni (dohromady s uzemnénim tedy obsahuje dva vyvody).

Napéjeni béhem prenosu dat je zajisténo kondenzatorem, ktery je nabit pti
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1. Uvod

neaktivité senzoru. Déle poskytuje neménitelnou 64bit adresu a tim umoznuje
komunikace po jedné lince s nékolika zafizenimi. |6]

V zapojeni je pouze jedno master zarizeni. VSechna zafizeni jsou v zapojeni
open drain s pull up resistorem. Pokud je potifeba prenést zpriva, zatizeni
je na okamzik prepnuto na hodnotu LOW a ostatni zafizeni potvrdi svou
pritomnost. Zakladni sekvence je resetovaci puls a 8bit ptikaz. Poté néasleduje

zprava rozdélend do 8bit balicku. [7]

M 143 API[g]

Je zprostredkovatel strukturovaného pozadavku a odpovédi mezi dvémi SW
. Kazdé sluzba ma vlastni pravidla, ktera urcuji, jak je nutno strukturovat

pozadavek a v jakém formatu je odpovéd.

M 144 REST

REST je styl architektury webovych sluzeb a umoznujici vytvorit API po-
uzitim HTTP prikazt. REST popisuje pravidla pouzivani a zdsady, které
maji byt dodrzeny pii navrhovani. [8] Mezi nékteré doporuceni patii pouziti
podstatnych jmen v adresach, ne sloves, pouzivani stejnych HT'TP chybovych
kédu, pouziti ISO 8601 ¢asového formétu, a podobné. [9)

Pro shrnuti: uzivatel pouziva libovolny jazyk k formulovani API pozadavku
v pozadovaném forméatu, ten posle webové sluzbé, kterd je vystavéna na REST

principech, je tedy jeji chovani predvidatelné.

[ 1.5 Cile

Vizi této prace je umoznit sestaveni monitoru zakladnich zZivotnich funkci
také pro Sirokou verejnost, cemuz je prizpusobena volba komponent a obsah
prace. Moznosti tohoto zafizeni jsou vyznamné, pritom k jeho sestrojeni
neni zapotiebi specidlnich technologii. Diky témto vlastnostem je umoznéno
prejmout tento projekt komunitou a rozsitit. Zejména je potifeba navrh

schranky zafizeni a optimalizace hardware a software feseni.
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Kapitola 2

Dostupna reSeni a jejich nedostatky

[ 2.1 Dostupna feseni v Ceské republice

Mezi zéstupce dostupnych systémi pati{ naptiklad Andél na draté [10], Chytrd
péce a dalsi. Pievazna vétsina spole¢nosti v CR nabizi stejnd zafizeni
(hodinky a pfivések) s pausdlnim poplatkem. Nabizené sluzby jsou velmi
podobné. Poplatek zajistuje spojeni na operdtora. Nékteré sluzby poskytnou

informace o dlouhodobém zdravotnim stavu, které uzivatel sdéli poskytovateli.
[ 2.2 Nedostatky existujicich systémi

1. Totoznd zarizeni

7 divodu nabidky stejnych zafizeni si nemuze zdkaznik vybrat dle jeho
osobnich pozadavkt a to jak na cenu, tak na nabizené sluzby. Pokud
nemad poskytovatel sluzby piimou vazbu na vyrobce zafizeni, vyvoj a

zména zatizeni je zdlouhava a obtiznd.

2. Cena (zarizeni s pausdlem)

Cena nabizené sluzby se odviji od ceny zafizeni a pausilniho poplatku
za sluzbu. Zarizeni lze zakoupit nebo pronajmout. Koupé se z pravidla
pohybuje od 2 000 K¢ a mésiéni poplatek ¢ini v prepocétu okolo 400 K¢
za meésic. Minimalni ro¢ni ndklady jsou tedy okolo 7 000 K¢. Tyto ceny

mohou byt pro fadu seniorti prilis.

3. Rozmery, forma zarizeni
Nejbéznéjsi formy zarizeni jsou hodinky a piivések. Zarizeni typu piivések

vyzaduje od uzivatele zménu chovani, tedy noseni privésku, ktery muze

13



2. Dostupna reseni a jejich nedostatky

prekézet, byt tézky, budit nezadouci pozornost apod. Zafizeni typu
hodinky jiz nemusi do bézné ¢innosti zasahovat, jelikoz mnoho lidi je
zvyklé nosit hodinky. Ovsem hodinky jsou pomérné velké a s displejem.
Cas zobrazeny na displeji miize byt obtizné éitelny (na slunci, nebo bez
bryli na ¢teni) a rozmér zarizeni muze pirekdzet. Oba typy vyvolavaji

pozornost okoli, jelikoz nejsou u cilové skupiny bézné.

Absence pristupu k informacim pro 3. osobu

Sluzby bézné neumoznuji sledovani stavu blizké osoby jinou osobou nez
operatorem. Pritom povazujeme tuto funkci za nezbytnou, za predpo-
kladu, ze vétsinovy zakaznik je rodinny prislusnik porizujici sluzbu za
ucelem ziskani prehledu o stavu svych blizkych bez omezeni zivotniho
stylu jak zdkaznika (napf. stavajici zaméstnani neumoznuje chténou
potiebu kontaktu), tak uzivatele (napr. uptrednostiiuje doméci prostiedi

oproti nemocni¢ni / pecovatelské péce).

Frekvence nabijent

Uvedend vydrz zatizeni typu hodinky je 3 dny. Jednd se o uvedenou
vydrz, skuteénd miize byt jesté mensi. Po uzivateli tedy pozadujeme, aby
hodinky nabijel nékolikrat do tydne, na coz neni u béznych hodinek zvykly.
Nastava tedy riziko zapomenuti nabijeni a tedy vyrazeni z funkce. Pokud
uvazujeme o zafizeni jako bezpecnostni pojistce, je dulezité zodpovédeét
otazku, co se déje v momenté nabijeni? Pokud uvazujeme nabijeni pres
noc, zarizeni neni v provozu 2-3 noci v tydnu a noc je rizikovéjsi pro

uvazovaného uzivatele .

Resenim muze byt poridit duplikatni zafizeni pro noseni béhem nabijeni

jiného zafizeni. Toto TeSeni neptichdzi v tivahu vzhledem k financéni zatézi z

toho plynouci a také softwarové osetteni spojeni informaci ze dvou zarizeni s

jednim uzivatelem. Pokud by data nebyla sparovana, doslo by pravdépodobné

ke spusténi procesu pro krizové piipady.

. 2.3 Mozna reseni

1.

Totozna zarizeni

Vyvinuti vlastniho zafizeni, prizpusobené nékolika skupindm vyuziti.
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2.3. Mozna reseni

Cena (zarizeni s pausdlemé)

Nékolik cenovych hladin zafizeni, podle potiebnych funkci tak, aby cena

nebyla rozhodujici faktor pro socialni sluzbu.

Rozmeéry, forma zarizeni

Do névrhu zafizeni zahrnout potfeby spottebitele. Pro regenerujici pa-
cienty miize byt zarizeni podobné jiz nabizenym produktim. U tohoto
zafizeni neni prioritni cena, protoze si jej spotiebitel pronajima na mini-
malni éasovy tsek. Pro seniory navrhujeme zafizeni napt. jako hodinky
s analogovym cifernik a rozméry o malo vétsimi nez je bézné. Pripadné
verze pro muze i zeny. Naramek nabizi nevuzity prostor napiiklad pro
ulozeni senzort. Pri pozadavku spotiebitele na velky pocet funkei jsou
vétsi rozmeéry nevyhnutelné. Privések neni prakticky pro uzivatele a
komplikuje tlohu implementace funkei pro vyvojare. Na zvazeni je moz-
nost jinych typu zafizeni, napriklad pasy kolem trupu, implementace do

odévu.

Neni pristup k informacim pro 3. osobu

Nutno zajistit pristup k informacim osobam uvedenych uzivatelem. Jako
feSeni se nabizi preposilani zpracovanych dat od operatora nebo primy
pristup pres webovou sluzbu. Pokud neni cilem sluzby poskytovat komu-
nikaci s operatorem, ale presunout rozhodovaci proces k osobé blizké, je s
vyhodou vypusténa role operatora. Systém lze nastavit ke zpracovani dat,
nastaveni upozornéni pri dosdhnuti uzivatelem stanovenych spoustécich

hodnot.
Interval nabijent

a. snizeni spotieby
® odebranim méné potiebnych senzori
® zvolenim vhodného komunikaéni technologie
® odesilani dat v bali¢ccich, ne v redlném case
b. zména baterie
® zvétseni kapacity
® zvoleni jiného typu

c. chytré vyuziti technologii
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2. Dostupna reseni a jejich nedostatky

® v domé Bluetooth nebo WiFi

® mimo dam GSM

d. energy harvesting
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Kapitola 3

Navrh a realizace

[ 3.1 Specifikace

Pro cile diplomové prace jsme zvolili variantu A2A1 (pro podrobny popis viz
kapitolu vyse). Sestrojeni laboratorniho vzorku monitorovaciho systému v
této varianté vyzaduje primérenou obtiznost a nekomplikovanou infrastruk-
turu. Kritickym prvkem je webova sluzba, kterd musi zajistit ukladani dat,
zpracovani a hlaseni kritického stavu. Za timto tcelem je vyuzita sluzba
AdafruitIO . Tato sluzba je zdarma k dispozici, k dispozici je i placena
PRO verze.

Zaklad ridiciho systému tvori minipocitac, ktery je pripojen na doméci WikFi
sit, kterou musi zajistit uzivatel. Data jsou poslana na webovou sluzbu Adafruit
10, kde jsou ulozena po dobu 30 dni. Sluzba ma nastavené spoustéce, které
pri zdznamu kritické situace posilaji upozornéni emailem koncovému uzivateli
(pozorovateli). Email obsahuje prednastaveny text obsahujici abnormalni

hodnotu, kterd krizové hldseni vyvolala a odkaz na prehled dat o nositeli.

. 3.2 Hardware

Email ma vyhodu v mnozstvi informaci, které lze touto cestou sdélit, nevy-
hodou je zavislost na internetovém pripojeni pro koncového uzivatele. Na
druhou stranu mnoho lidi ma datové pripojeni i v mobilnim zafizeni a ve
vétsich méstech je k dispozici WiFi pripojeni zdarma. Alternativni moznosti
je posilat data pres GSM, jehoz hlavni vyhodou je vétsi pokryti signalem, k
pripojeni staci jakékoliv mobilni zafizeni se SIM kartou, nevyhodou ovSem

jsou nenulové naklady na posilani SMS zprav. Monitorovaci zarizeni by kromé
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3. Navrh a realizace

WiFi pripojeni muselo mit modul ¢tecky SIM karet a aktivovany tarif, po-
pripadé nabity kredit u operdtora. Pro testovani sluzby byl zvolen email,
protoze je zdarma a je tedy vhodny pro testovaci fazi, kdy je vyzadovana
vétsi frekvence zasildni zprav.

Prvni volbou f{diciho systému je mikrokontrolér Adafruit Feather ESP8266,
ktery nabizi WiFi pripojeni, analogové i digitalni vstupni piny a v tovarnim
nastaveni podporuje Arduino. Dle specifikace projektu chceme pouzivat jako
implementacni jazyk MicroPython, je tedy potfeba zménit software zarizeni.
Toto provede dle ndvodu v Programming with Micropython [3] a pro specifické

kroky dle platformy vyuzijeme [13]. Pro ilustraci nastinime zakladni kroky.
1. Stahnuti aktudlni verze firmware specifické pro dané zatizeni
2. Spusténi zafizeni v boot-loader médu

3. Smazani flash paméti a flash nového firmwaru ystém je pristupny pres
WebREPL, pripadné REPL v podporovanych IDE (napt. PyCharm [14])

Pouzitim hat pro Raspberry Pi Zero W ziskdme prostor pro pripdjeni
senzort pro stabilni upevnéni, pohodlné rozvedeni dilezitych pini (zejména
napéjeni +3V a +5V, a uzemnéni GND). Nékteré sloupce jsou spojeny, takze
je mozné jeden pin snadno rozvést do vice zarizeni a naopak. Diky pripajeni
female header 1ze jednoduse pripojit hat k vypocetni jednotce anebo pro
snadné pajeni modul odebrat, diky odebrani se také vyhneme tepelnému
poskozeni zakladni jednotky.

V préaci pouzivam zjednodusené schéma (viz obrézek (3.1 ) zobrazujici piny
Raspberry Pi vyvedené na Proto Bonnet hat, napétové linky a zemnici linku.
V zarizeni jsou tyto linky realizované zditkami v desce s médénym povrchem

pro pripajeni kontaktl, zdirky stejné funkce jsou vodivé spojeny a tvori linku.

Obrazek 3.1: Schématické zndzornéni soucastky Proto Bonnet Raspberry Pi hat
[15]
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3.2. Hardware

Komponenty. V nasi praci pouzivame senzor teploty DS18B20 [16] (pro-
duktové oznaceni prodejce DS18B20+), zrychleni LIS3DH [17] a tepu srdce
PulseSensor [18]. Nejprve propojime senzory s mikrokontrolérem na bread-
board a zajistime ¢teni hodnot. Po dosazeni funkénosti systému, zhotovime
prenositelnost systému a zvyseni robustnosti pripajenim na desku urcenou k
prototypizaci. Tento krok stale umoznuje zménu zapojeni soucastek, ale jiz
omezuje moznosti rozpojeni a mechanickych problémi.

Programovani a kontrola funkce systému probiha pomoci vyvojového pro-
stfedi PyCharm [14] s instalovanym pluginem MicroPython od Jetbrains [19]
pro sériovou komunikaci s mikrokontrolérem. Tento doplnék umoznuje také
kontrolu syntace. Pro pouzivani je nutné v nastaveni, pod zalozkou jazyky a
frameworks, pro MicroPython povolit podporu MicroPython, nastavit typ
zafizeni a cestu k zarizeni. Cesta k zaTizeni je oznacCeni pouzitého USB portu
na pocitaci. Pro funkci sériové komunikace je potreba pridat novou konfiguraci
spusténi, kterd vyuziva MicroPython, a nastavit cestu k umisténi souboru,
ktery chceme nahrat do mikrokontroléru. V zdkladnim nastaveni se spousti

main.py, ze kterého lze odkéazat na ostatni moduly.

B 321 WMéveni teploty [16]

Pro méreni byl zvolen senzor DS18B20+, ktery je vlastnostmi totozny s
DS18B20. Vstupni napéti mtze byt 3,0V - 5,5V. Napajeni lze realizovat
tzv. parazitné, tedy z datové linky. V tomto rezimu musi byt GND i Vpp
uzemnény (viz obrazek [3.2. Pokud nejsou ze senzoru ¢tena data, nabiji se
kondenzator CpP, ktery poté slouzi jako zdroj napéti pti posilani dat. Z
principu je tedy nutno omezit dobu nepietrzitého provozu, protoze muze dojit
k vybiti. Kazdé zatizeni mé 64 bit unikatni adresu, je tedy mozno pouzit
nékolik zarizeni na jedné datové lince. Podrobnéjsi informace a hodnoty
parametru nalezneme v souboru datasheet od vyrobce [16].

Rozsah méfeni s presnosti & 0,5 °C je —10°C az 85 °C. Rozliseni je volitelné
9bit - 12bit. Senzor ma nékolik druhii pouzdieni, véetné TO-92, které je
urcené pro THT péjeni.

Pro pochopeni funkce senzoru slouzi obrazek |3.2. Napajeci napéti Vpp
nemusi byt totozné s referenénim Vpy. Senzor poskytuje moznost nastavit
interrupt prikazy pro hliddni prekroceni minimalni nebo maximalni teploty.
Tuto funkcionalitu nevyuzivame. Princip sniméni teploty se pomoci dostup-

nych materiald nepodarilo urcit.

19



3. Navrh a realizace
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Obrazek 3.2: Blokové schéma teplotniho senzoru DS18B20

Pripojeni modulu k fidicimu zafizeni znazornuje schématicky obrazek
Ground pin senzoru (GND) je pfipojen na rozvedenou linkou GND na hat,
datova linka (DQ) je pfipojena na digitalni IO (In Out) pin ¢islo étyfi a
zaroven pres odpor Ry = 4700) na napéfovou linku + 5V. Tento odpor
slouzi jako pull-up odpor, tedy udrzuje datovy vystup ve stavu high. Diky
tomuto principu lze pouzit parazitni napédjeni pres datovou linku (pro toto
vyuziti ale musime uzemnit GND i Vpp piny, viz vyse). Pro napajeni jsme

pouzili 5V v bézném rezimu.

SDA TXD #L #I8 #22 #24 MOSI CLK CEl #6 #I3 #I9 #2|

CO0O00@®@O000000O0OO0O0OO0OO0OO0OOOOOOOOO
SCL  RXD| #17 #27 #23 #25 MISO CEO #5 #12 #l6 #20

+5V +3V

GND

®© ©® ©
GND DQ VDD

SENZOR
TEPLOTY

Obrazek 3.3: Zapojeni teplotniho senzoru (DS18B20) k Raspberry Pi hat

Na obréazku je rezistor Ry = 4,7k{.
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3.2. Hardware

B 322 Detekce padu [17]

Pro detekci padu jsme pouzili akcelerometr LIS3DH (pro dalsi informace o
pouziti viz [20]. Tento akcelerometr je tii osy, citlivost senzoru je nastavitelna
1 mg/digit - 192 mg/digit. Pracovni rozsah je nastavitelny 2g - 16 g symet-
ricky. Senzor je umistén na breakout board a obsahuje analogové digitalni
prevodnik (ADC) o rozliseni 10bit v high-resolution (normélnim) rezimu
a 8bit v low-power (Gsporném) rezimu. ADC ma 3 vstupni a 1 vystupni
pin. Na pin A3 je pripojen také teplotni senzor, pro jeho pouziti je potieba
programovat meénit registry zarizeni. Teplotni senzor je urcen k potlaceni
vlivu teploty na nepfesnost méfeni zrychleni. Vhodny je pro méreni zmény
teploty vice nez pro méreni absolutnich hodnot, pro nase tcely méreni télesné
teploty tedy pouzitelny neni. Nebyl pouzit ani pro potlaceni tepelné odchylky
akcelerometru, jelikoz pro nés nejsou dilezité akuratni absolutni hodnoty, ale
pouze nahlé (vyznamné) zmény. Konfiguraci registru lze z pinu A3 ziskat hod-
noty teplotniho senzoru, ovSem neni pouzitelny pro méteni jind. K pripojeni
externiho teplotniho modulu tedy byl vyuzit pin A3. Ackoliv break-out board
pro integrovany obvod LIS3DH od Adafruit dle specifikace [17] umoziiuje
napajeni 3V - 5V, pridavny ADC vyzaduje, aby pripojené senzory mély
napéti v rozsahu 0,8 V - 1,6 V. Toto byl problém u senzoru srde¢niho tepu, viz
kapitola 3.2 odstavec Méfeni srdecni frekvence. Cip LIS3DH jako takovy je
nutno napajet napétim 1,71V - 3,6 V (viz priloha) , aby byla zajisténa Siroka
kompatibilita, je breakout board vybaven regulatorem napéti. Senzor pracuje
se tyce vzorkovaci frekvence je senzor tepu. Mikrocip poskytuje dva interrupt
piny, které slouzi pro generovani udalosti nezavisle na méteni zrychleni. Zari-
zeni tedy dokaze mérit zrychleni, posilat data do master zarizeni a v pripadé
podminek definovanych pomoci programovatelnych registri zméni hodnotu
interrupt pinu. Kromé zmény stavu lze také zjistit pri¢inu této udalosti. Tyto
udéalosti mohou znamenat prekroceni urcité hodnoty na nékteré z mérenych
os nebo naopak jeji pokles pod danou hranici, detekce poklepani na senzor,

detekce zatreseni a jiné, viz datasheet v priloze, kapitola |A] .

Pro pochopeni funkce senzoru slouzi obrazek 3.4
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Obrazek 3.4: Blokové schéma akcelerometru LIS3SDH

Citlivost senzoru je nastavitelnd 1 mg/digit - 192 mg/digit . Pracovni rozsah

je nastavitelny 2g - 16 g symetricky.

SDA TXD #L4 #I8 #22 #24 MOSI CLK CEl #6 #I3 #I19 #2I

@®000000000O0O00O0O0OO0OO0OOOOOOOO
L RXD #I7 #27 #23 #25 MISO CE0 #5 #I2 #l6 #20

+5V +3V
GND
M e—d1—-H—w| o] o
| ouT | M| |A2[ A3
| |
I S/Q.N 3(\/)O G%D S©CLS©DA(S)DO((?S |(r3T
AKCELEROMETR

Obrazek 3.5: Zapojeni akcelerometru (LIS3DH) k Raspberry Pi hat

| 3.2.3 Meéreni srdec¢ni frekvence

Pro pochopeni funkce senzoru slouzi obrazek 3.6 D1 je zelend LED vysilajici
zareni, které se odrazi od tepny a je zachyceno blokem APDS-9008. Vystupna

napéti je zpracovano a vyvedeno mimo senzor do vystupu OUT.
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Obrazek 3.6: Blokové schéma senzoru tepu
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Obrazek 3.7: Zapojeni senzoru tepu (PulseSensor.com) k Raspberry Pi hat

Na obrazku je rezistor Ry = R3 = R4 = 10kQ).

Senzor srde¢niho tepu je analogovy, pasivni. Jadrem soucastky je senzor
APDS-9008. Pozadované vstupni napéti je 1,6 V - 5,5 V. Dle nékresu se jedna
o fotodiodu a dle dokumentace k APDS-9008 je vystupni napéti pifimo
umérné generovanému "foto"proudu a zatézovacimu rezistoru.
na zafizeni. Ve vyrobnim stavu jsou vyvedeny tii male jumper kabely pro
pouziti s breadboard. Mezi vyhody komponenty PulseSensor patii vysoka
kompatibilita a moznosti prizptsobeni. Cilovym sektorem je neodborna verej-
nost, pracujici s platformami Arduino, Raspberry Pi a podobnymi. Vzhledem
k témto specifikacim je soucCastka znacné upravitelna dle potieb uzivatele.
Obvody jsou obnazeny a volné pristupny, toho lze vyuzit k vyméné rezistort

(vhodné pro pouziti 5V zdroje napéjeni) a podobné dle instrukei vyrobce .
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3. Navrh a realizace

P7i méreni je ovsem tato otevienost konstrukce zavadou, protoze dochézi ke
kontaktu s kuzi a mize dojit ke zkratovani obvodu. Na strané foto citilivé
strany dochazi ke zkratu fotosenzoru, na opacné strané muze dojit ke zkratu
napéjeni. Z toho divodu je nutno zamezit moznosti kontaktu s kizi. Toho lze
docilit na strané senzoru prelepenim priuhlednou paskou, je potireba zajistit,
aby nedochéazelo k ovlivnéni paprsku svétla. Na strané obvodu je moznosti
konstrukéné zamezit pristupu anebo, dle navodu vyrobce, tuto stranu zalepit
pomoci hot glue.

Na obrazku 3.7|je modrou barvou znazornén senzor tepu a potfebné obvody.
Cernou barvou je znidzornén Proto Bonnet. Senzor je napajen 3V a vystup
fotosenzoru je oznacen OUT. Cérkované je vyznacen akcelerometr, ktery
obsahuje AD prevodnik a pin OUT je pfiveden na pin Al tohoto ADC.
Kvuli specifikace ADC (vice informaci o ADC [23] a [24]), ktery na vstupu
potiebuje napéti v rozmezi 0,8V - 1,6 V je vyvod fotosenzoru napojen na déli¢
napéti slozeny z rezistori Ro = Rz = R4 = 10kf). Signal na prevodnik je
vyveden mezi rezistory R3 a R4. Vystupni napéti senzoru tepu je poloviéni ku
vstupnimu napéti a osciluje s vychylkou +1,3 %. Pfi vstupnim napéti 3,3V je
vystupni napéti v priblizném rozmezi, béhem méreni na kiazi, 1,64 V - 1,68 V.
Napétovy déli¢ upravuje napéti konstantou 2/3, tedy napéti na vstupu do
ADC je v rozmezi 1,09V - 1,12 V.

M 324 Pomocné obvody

Pro kontrolu funkénosti hardwaru a testovani softwarovych funkci jsme na
prototypovaci desku pridali obvody, které umoznuji snadnou a rychlou kon-
trolu. Jak je zndzornéno na obrazku |3.1 oranzovou barvou, jedna se o dva
GPIO piny, jeden napajeci pin o napéti +5V a uzemnovaci pin GND. Pro
snadnou pristupnost pinu jsme zvolili male header u vsSech vyvodu. Jejich
pripajenim je zajistén spolehlivy spoj a pripojenim jumpert vhodnych k
pouziti s breadboard lze primo pripojit testované soucastky anebo zapojit do

Modrou barvou jsou na obrazku zniazornéné zapojené LED. Cervena a
zelend LED je zapojena v sérii s 360 ) odporem a zluta je v sérii s 10 kS).
Cervena je ovladana pomoci GPIO 23 a je pouzita pro signalizaci zacatku a
konce méreni srdecniho tepu (viz kapitola |3.4.2) ). Zelen4 je fizena GPIO 21 a

je pouzita pro signalizaci padu (viz kapitola 3.4.2 ).
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Obrazek 3.8: Schématické znazornéni pripojenych pomocnych obvodu

Na obréazku je rezistor Rs = 10kQ2 a Rg = Ry = 36012.

[ 3.3 Pajeni

Pro zhotoveni laboratorniho vzorku monitoru je zapottebi napijet senzory,
komplementarni obvody a spojit je se zarizenim. K pajeni pouzijeme pajecku
SR-976, s nastavitelnou teplotou 250 °C - 480°C. Jako spojovaci material
pouzijeme bezolovnatou pédjku (Sn99, 3Cu0, 7NiP) s aktivnim tavidlem
uprostfed. Bod tani je 225°C - 228 °C, pracovni teplota 280 °C a doporucena
teplota hrotu 300 °C - 350 °C.

K vhodnym prislusenstvim patii "treti ruka"pro uchyceni a polohovani
pajenych soucésti, odsavacka par, odsavacka pajky pro odstranéni prebytecné
pajky, prirodni hubka nebo draténka pro ¢isténi hrotu pajecky a péci o néj,
pinzeta, kalafuna pro obtizné péjitelné spoje.

Pred pajenim komponent cistime kontakty dokud nejsou lesklé, abychom
odstranili oxidaci. Oxidace vznikd kontaktem se vzduchem a zamezuje vy-
tvotreni kvalitniho spoje. (Také zhorsuje snadnost pajeni.) Ddvame pozor na
ohybani kontaktu, které jsou kiehké.

Pokud pouzivame protoboard s vodivé spojenymi sloupci ¢i fadky, omezime
potiebu pouziti spojovacich jumperi . Zvlasté vhodnymi jsou pro vedeni
napdajeni a uzemeéni.

Dle datasheet pro jednotlivé senzory lze pouzit 5V napajeni pro vsechny.

Dale teplotni cidlo
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3. Navrh a realizace

Po pajeni je vhodné nanést tenkou vrstvu pajky na hrot pro jeho ochranu

a snadnost dalsiho pouziti.

. 3.4 Software

Software k monitoru se sklada ze ti1i modult ovladajici jednotlivé senzory,
hlavniho modulu, modulu pro praci s webovou sluzbou, modulu pro ovladani
LED.

Ovladani senzort je v souborech temperature.py, HR.py a acce.py pro Fizeni
senzoru c¢idla, srde¢niho tepu a zrychleni dle poradi. Struktura souboru je
podobna u vsech modulii - nejprve jsou importovany potfebné knihovny, poté
jsou definovany konstanty a proménné, nasleduji definice funkci pro pouziti
mimo modul, na zavér muze byt skript automaticky spustitelny pri primém
spusténi modulu (nespusti se pfi importovani jinym modulem). Detaily jsou

uvedeny nize v prislusnych sekcich.

| 3.4.1 Komunikace

Po zajisténi funkcénosti monitorovaciho systému zajistime posilani dat do
webové sluzby. Nastavime spoustéce krizovych stavl a zajistime komunikaci
s koncovym uzivatelem, ta je zajisténa pomoci AdafruitIO, kde jsou uloZena
data a sluzbou IFTTT [25], kterd zajistuje zasldni upozornéni. Data na
platformé AdafruitlO mohou byt zobrazena v grafu, sdilena, 1ze nastavit

spoustéce reagujici na prekroceni urcité hodnoty a umoznuji pouziti API.

B 34.2 Hiavni modul

Obsah modulu. Modul je uréen pro ovladani vSech funkcionalit, importuje
tedy vSechny vytvorené moduly (temperature.py, acce.py, HR.py, blink.py,
web__service.py). Kromé téchto modulu je pro ¢asovani béhu programu im-

portovana funkce sleep(secs) z modulu time.

Algoritmus. Modul neobsahuje funkce, pii pfimém spusténi se spusti neko-

necnd smycka opakované vykonavajici nasledujici akce:
1. oznaceni ¢isla méfeni
2. nacteni teploty

3. upozornéni uzivatele na chystané méreni tepu pomoci ¢ervené LED
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4. méreni srdecniho tepu

5. signalizace ukoncéeni méfeni tepu pomoci ¢ervené LED

6. nacteni dat z akcelerometru (stav padu, zrychleni ve vSech oséch)
7. zobrazeni teploty v konzoli

8. mnahrani dat do webové sluzby Adafruit 10

9. zvyseni pocitadla méreni

10. pauza 1s

Zobrazeni tepu srdce je soucasti funkce getHR, pad je signalizovan zelenou

LED.

W 343 Teplotni senzor
[26]

Obsah modulu. Soubor temperature.py obsahuje zdrojovy kéd pro préci s
teplotnim senzorem. Na zac¢atku importujeme potrebné knihovny pro préci se
souborovym systémem a ¢asovanim. Neimportujeme knihovny celé, ale pouze
funkci glob, respektive sleep. Funkce glob umoznuje heldani cest k soubortim
obshaujici hledany vyraz. Vysledkem je list (seznam) adres. Funkce sleep
je pouzita pro ¢asovani béhu programu, pozastavuje béh na pocet sekund

udanych ve vstupnim parametru.

Algoritmus. Pro pouziti 1-Wire protokolu v Raspberry Pi je potieba zpiistup-

nit tuto moznost v systémovém nastaveni pomoci
1. GUI

a. ikona Menu vlevo nahote

b. nabidka Preferences

c. nabidka Raspberry Pi Configuration
d. zalozka Interfaces

e. oznacit Enable u polozky 1-Wire

f. potvrdit a restartovat zarizeni
2. konzole
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a. zadat prikaz

sudo raspi-config

b. vybrat nabidku ¢islo 5 - Interfacing options
c. vybrat nabidku 1-Wire a potvrdit
d. vybrat Finish na hlavni obrazovce

e. restartovat Raspberry Pi pomoci prikazu

sudo reboot

nebo manudlné vyuzitim sudo shutdown now a zapnuti pomoci

pripojeni napéjeni

Raspberry Pi je priraveno na pouziti 1-Wire protokolu, ale je potteba

definovat, na kterém pinu budou data prijata. Pomoci terminédlu a prikazu
sudo nano /boot/config.txt

otevieme konfigura¢ni soubor v editoru nano. V souboru je nutné vlozit radek
dtoverlay=wl-gpio, gpiopin=p

, kde p znadi pin pripojeny k zarizeni - v nasem pripadé p = 4. Klavesovou
zkratkou ctrl4+x uzavieme sobour, povrdime ulozeni a restartujeme Raspberry
Pi.

Nyni jiz muzeme manipulovat s zafizenim, postupujeme dle nasledujiciho
névodu [circuitBasics__temp]| Po spusténi otevieme termindl, zaddme a po

jednom spustime prikazy:

sudo modprobe wl-gpio

sudo modprobe wl-therm
cd /sys/bus/wl/devices
1s

Tim jsme docilili zobrazeni ptfipojenych 1-Wire zarizeni. Pokud je vSe funkéni,
v termindlu se zobrazi adresa zarizeni ve formatu 28 — zxrxrrrrrrrr a
wl_bus_masterl. adresa zacinajici ¢islem 28 je adresa naseho senzoru. Po
zpristupnéni jsou data ukladdna do souboru v systému pod nazvem adresy
senzoru. Pro nacteni hodnot je potieba po jednom zadat prikazy, kde misto

x doplnime adresu naseho zarizeni:
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cd 28-XXXXXXXXXXXX

cat wl_slave

Provedli jsme zménu adresafe a precteni dat. V zobrazeném vystupu nalez-
neme hodnotu ¢t = zobrazujicim tepotu v tisicinach °C.

Nyni je mozné pouzit modul temperature.py pro cteni teploty.

Metody definované uzivatelem jsou read__temp_raw(), read_temp(), get__temp().
read__temp_raw() na¢te soubor s informacemi o senzoru a poskytne je k
dalsimu zpracovani. read_temp() Zkontroluje, zda data obsahuji potiebné
informace, extrahuje z nich informace o teploté a prevede na stupné celsia.

Tato hodnota je poskytnuta déle. Metoda read_temp_raw() slouzi pouze k

vytisténi teploty na obrazovku Raspberry Pi.

N 3.4.4 Akcelerometr

Obsah modulu. Modul acce.py obsahuje kéd pro obsluhu akcelerometru.
Importujeme knihovny time, board, busio, adafruit_ lis3dh a blink. Posledni
uvedend, blink, je ndmi vytvorena. Opét importujeme pouze funkce, které
pouzivame pro usporu vypocetniho vykonu. Z modulu time jsou jimi funkce
time(), sleep(secs), z busio 12C(scl,sda) pro stanoveni pint pro komunikaci v

protokolu I?C. Ostatni moduly jsou importovany celé.

Algoritmus. Po nacteni modul nasleduje ¢ast inicializace akcelerometru,
kterd spociva v prirazeni pind, které jsme pripojili k Raspberry Pi a senzoru
a nastaveni parametru akcelerometru. Pouzijeme dedikované porty Raspberry
Pi pro I?C (SCL a SDA) a vytvoiime instanci proménné LIS3DH_12C s
adresou 0x18. Také nastavime rozsah senzoru na £8g. Tato ¢ast kddu je
spusténa i pri importovani jinym modulem. Adresu je mozné zménit na 0x19,
pokud se pin SDO pripoji na napéti 3,3 V. Uzemnény nebo nepripojeny pin
zachovava puvodni adresu.

Nésledujici sekce definuje funkce pro pouziti napti¢ moduly. Jedna se o
get_acce() a checkFall() .

Na zavér je zahrnut kéd spustitelny pri primém spusténi modulu. Toho lze

docilit v Raspberry Pi konzoli pomoci ptikazu:
python3 acce.py

Pokud nechceme spustit tuto ¢ast kédu, ale zbytek ano, nejprve spustime

python konzoli a poté importujeme soubor:
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python3

import acce.py

Funkce get_acce() nacte data z akcelerometru a prepocte je pomoci defi-
nované hodnoty "STANDARD GRAVITY", ktera je v zékladnim nastaveni
9,806 ms~2. Vystupem funkce jsou tii hodnoty zrychleni postupné pro osu x,
osu y a osu z. Pro identifikaci jsou na senzoru tyto osy vyznaceny. Jednotky,
ve kterych je zrychleni (a) vyjadieno jsou g. Hodnota a = 1g pro danou osu
znamend, ze je senzor natocen paralelné k této ose v kladném sméru. Pri
otoceni o 180° je hodnota a = —1g, kolmo na osu je hodnota a = Og.

Funkce checkFall() kontroluje, zda zafizeni nepada. Pad se vyznacuje tim,
ze zrychlené ve vSech oséch se blizi 0 g. Pro redlnou detekci je potieba stanovit
hranici, od které je zrychleni povazovano za nulové a je vyhlasen stav padu. V
této funkei je experimentalné stanovena hodnota 0,25g. Této hodnoty (nebo
nizsi) musi dosdéhnout vSechny osy soucasné. Pro vypocet absolutni hodnoty
je vyuzita druhd odmocnina druhé mocniny zrychleni v dané ose. Pokud je
podminka splnéna je, s vyuzitim modulu blink rozsvicena zelend LED na 1s.
Funkce navraci hodnotu boolean pro oznaceni padu, a tri float hodnoty pro
zrychleni ve vSech smérech.

Pri primém vyvolani modulu acce.py je v nekonec¢né smycce volana funkce
checkFall(). Pfi spusténi z terminalu je mozné nekone¢nou smycku ukonéit

klavesovou zkratkou

ctrl+c

M 345 Senzor tepu

Obsah modulu. Soubor HR.py je zdrojovy kéd pro ¢teni srde¢niho tepu.
Na zacatku importujeme potrebné knihovny pro praci s ¢asovanim programu
a nami psany modul acce.py. Z modulu time importujeme pouze funkce time
a sleep. Metoda time() slouzi k stanoveni doby, po kterou trvalo vzorkovani
senzoru pulsu. Metoda sleep(x) pozastavi béh progamu na x sekund.
acce.py je modul pro ovlddani akcelerometru, my jej ale nyni pouzijeme pro
pristup k AD prevodniku a ¢teni dat. Importovanim modulu inicializujeme

akcelerometr a muzeme vyuzit funkci k ¢teni dat z ADC.

Algoritmus. Modul obsahuje pouze jednu funkci getHR (duration, csv), ktera

prijimé dva argumenty. Argument duration je ¢islo znacici pocet vzorku, které
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jsou zaznamenany a argument csv je typu boolean a umoziuje uzivateli zvolit,
zda bude vytvoreno csv s namérenymi hodnotami a navazujicimi vypocty.
Posledni argument je volitelny a pokud neni ur¢ena hodnota, csv vytvoreno
neni.

Soubor typu CSV (Comma Separated Value) umoznuje sdileni hodnot s
vysokou kompatibilitou mezi programy (préaci s nim podporuje Microsoft
Excel, Google Sheets a dalsi). V principu se jedna o data uloZena za sebou
a oddélena c¢arkami pro oznaceni sloupci. Tyto znaky se mohou napric¢
programy liSit a prizpusobit. Data uloZena v souboru obsahuji hodnoty po
odecteni izolinie, druhou mocninu téchto hodnot, diferenci sousednich hodnot,
oznaceni, zda byl detekovan puls a doba méfeni tepu.

Vypocet pulsu jsme provedli nasledovné:
1. odec¢tenim experimentalni hodnoty izolinie - 1090

2. pro zvyseni odstupu uzite¢nych dat od Sumu jsme vypocetli druhou

mocninu

3. pro zjisténi gradientu mezi hodnotami jsme odecetli od néasledujici hod-

noty aktualni hodnotu
4. zjistili jsme maximum rozdilovych hodnot
5. stanovili jsme prahovaci hodnotu jako ¢ast maximalni diference

6. provedli jsme pridani piiznaku 0 a 1 pokud byla data nizsi nez prah nebo

vyssi nez prah
7. spocetli jsme pocet tepu (seCteni vsech "1")

8. dosadili jsme do rovnice pro pro vypocet
bpm = 60/t x n,

kde bpm je pocet udert srdce za minutu, t je doba métreni v sekundach

a n je pocet namérenych tept
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Kapitola 4
Diskuze

Vzhledem k vysokym narokiim jazyka Python a pouziti mnoha knihoven, bylo
zapotiebi vyménit ESP8266 zarizeni za RaspberryPi Zero W. Tento minipo-
¢ita¢ umoznuje navic k mikrokontroléru pripojit monitor, kldvesnici a jiné
periferie. Vyhodou je pouziti plné verze jazyka Python 3 oproti MicroPython.

Teplotni ¢idlo nefunguje zcela tak, jak jsme v ndvrhu predpokladali. Nejprve
byl obvod testovan pomoci breadboard, poté pripajen k proto board, ale misto
43V pro napéjeni bylo pouzito +5V parazitni napajeni. Protoze senzor od
spusténi ukazoval teplotu témér o 3°C vétsi a mérend hodnota se v rdmci
kratkého casového intervalu v fadu desitek sekund zvétsovala, dosli jsme k
zaveéru, ze pouzitd knihovna nezahrnuje praci s daty za pouziti parazitniho
napajeni. (Pfi tomto napajeni je potfeba kontrolovat dobu komunikace s 1-
Wire zafizenim, aby nedoslo k jeho tiplnému vybiti.) Proto jsme senzor zapojili
stejné jako v testovacim breadboard zapojeni. Hodnoty se nezlepsovaly, byl
tedy vymeénén senzor za totozny typ, ale jiné zarizeni. Touto vyménou byla
spravena pocateéni vyssi hodnota méreni, ale hodnota stale narustd.

Toto je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno zahiivanim modulu s akce-
lerometrem, ktery je v dostatecné vzdélenosti, aby senzor teploty zahtival.
Poskozeni prvniho senzoru teploty bylo pravdépodobné zptisobeno prehia-
tim pri pajeni anebo nesetrnou manipulaci s vyvody. Zahtivani od ostatnich
komponent je tieba brat v ivahu v dalsi iteraci navrhu zarizeni, tak aby
nedochazelo k ovlivnéni - pokud se nelze vyhnout prehiivani. Pokud by v
prodejni verzi monitoru dochézelo k vzdjemnému ovliviiovani, nemusi se
jednat o zavadu, pokud teplota nedosdhne vyssi nez miniméalni mérené teploty
téla uzivatele (ktera vyvolava krizovy stav). Jak je zminéno vyse, neni cilem
zalizeni ziskdvat presné hodnoty, ale zaznamenat jejich vyznamnou zménu.

Pro aplikaci zarizeni je potfeba vyresit prehiivani modulu LIS3DH, které
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4. Diskuze

ovliviiuje méreni teploty a méfeni zrychleni. Nadmérné zahiivani zpisobuje
zvysSeni energetické spotieby. U pripravki napajenych z domovni elektrické
sité neni toto problém, ale u nositelného zarizeni se jedna o nedostatek navrhu,
ktery je nutno odstranit. Moznym fesenim je analyzovat, zda jsou pripojena
zatizeni zcela funkéni, zda nedochézi k nechténym spojenim. Vhodnym krokem,
ktery by mohl mimo jiné pomoci ve snizeni teploty modulu je pfipojeni
senzoru tepu na vypinatelny zdroj elektrické energie. Vyznamné by se snizilo
jak pouziti senzoru, tak spotfeba energie baterie (vyznamny parametr u
pfensoného zafizent).

Pro zlepseni kvality ziskanych hodnot ze senzoru tepu jsme vymeénili pt-
vodné pouzity dedikovany AD prevodnik PCF8591 s rozlisenim 8bit za
integrovany AD prevodnik v akcelerometru s rozlisenim 10 bit. Pro elimino-
vani chyby, ktera mohla vzniknout spatnym spojem, byly prepajeny kontakty
mezi senzorem tepu a akcelerometrem, ale také spoje vyvoda od vyrobce.
Dosahli jsme stabilnich digitalnich hodnot, které mohly byt 1épe zpracovany
pro vypocet frekvence srdecniho tepu.

V névazné praci by bylo vhodné zamezit zahiivani soucastek, optimalizovat
pouziti a rozlozeni obvodi. Dalsim krokem je vyznamné zmensit rozméry
zalizeni a to pouzitim pouze nezbytné nutnych soucasti, nepouzivat breakout
board. Po zmenseni rozmért je vhodné navrhnout prenositelné zarizeni,
naptiklad ve formé hodinek. V software oblasti je doporuceno snizit vypocetni
a pameéfové naroky, omezeni poctu webovych sluzeb a vyuziti interrupt

funkcionalit, pripadné pouziti vice vlaken programovymi prostiedky.
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Kapitola b
Zavér

Byl vytvoren ptehled sou¢asného stavu feseni v Ceské republice. Bylo zjisténo,
ze vétsina systému vyuziva stejna zarizeni a cenové naklady se pohybuji v
radek stokorun na meésic s pofizovacimi naklady v jednotkach tisicikorun.
Byly sepsany nedostatky téchto systémit a navrzena jehich reseni.

Byl realizovan laboratorni vzorek vyuzivajici bézné dostupné prostredky pro
verejnost. Jako fidici jednotka bylo vyuzito Raspberry Pi Zero W, pro sniméani
zrychleni a vyhodnocovani padu modul LIS3DH, pro snimani srde¢niho tepu
PulseSensor a pro urceni teploty senzor DS18B20. Pripojeni k internetu
je ralizovano vyuzitim WiFi a ukldadani namérenych dat ve webové sluzbé
Adafruit 10. Data jsou zpracovana a pii oznaceni stavu za krizovy je zapsano
varovani a automaticky zaslano upozornéni pomoci sluzby IFTTT emailem
kontaktni osobé. Namétena data mohou byt prohlizena uzivatelem pro osobni
analyzu a vyhodnoceni vaznosti situace.

Pokud uvazime fazi vyvoje naseho pripravku, dosdhli jsme vyvoje zarizeni s
veétsi variabilitou hardwarovych i softwarovych prostredku a rozsirili nabidku
pro potencialni zakazniky. Snizeni ceny budouciho produktu neni snadné v
této fazi projektu stanovit. I pres toto omezeni je z povahy sluzby ziejmé
snizeni plateb za mési¢ni idrzbu systému a to diky nezavislosti na operatorovi
a udrzbé SIM karty. Novymi poplatky jsou ndklady na tudrzbu databéaze,
které jsou odhadovany na 2500 K¢, coz je témér tretina ptivodnich naklad.

V oblasti vzhledu, rozméri a formy zarizeni nelze srovnévat laboratorni
vzorek s komercéné prodavanymi produkty.

Vyhodou naseho konceptu monitoru zakladnich télesnych funkei je pristup
k informacim o stavu kohokoliv se svolenim méfené osoby.

Vydrz prenosného zarizeni na baterii je v tuto dobu téZce stanovitelna,

ale na zdkladé pouzitych senzori a komunikacnich protokoli lze odhadovat
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snizeni oproti proddvanym zafizenim.
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A. Seznam priloh

[] A.1 mainThesis.py

[ A.2 acce.py

[ A.3 HR.py

. A.4 temperature.py

[ A.5 web_service.py

[ A.6 blink.py

[] A.7 Datasheet_LIS3DH

[ A.8 ApplicationNote_LIS3DH
[ A.9 Datasheet__PulseSensor

[] A.10 Datasheet_APDS-9008

B A1 Datasheet DS18B20

Prilohy A.1 az A.11 jsou samostatnymi prilozenymi soubory.
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A. Seznam priloh

. A.12 Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

GSM Groupe Spécial Mobile; telekomunikac¢ni stan-
dard; v praci: pripojeni k internetu pomoci SIM
karty

HW hardware

PWM pulse width modulation; pulzné sitkova modulace

bootloader soucast malych pocitacl, ma za kol zapnout
hardware a spusténi programu

uv Ultrafialové zareni

VIS Viditelné zatreni

NIR Infrac¢ervené zareni

protoboard zasuvna karta, ktera je urcena k navrhovani elek-
trickych zapojeni

jumper mechanické spojeni vodicu

firmware software, ktery 1idi vestavény systém

flash pamét programovatelnd pamét s libovolnym pristupem

WebREPL umoznuje vyuzivat Python prompt pres WiFi

REPL Read Evaluate Print Loop; programovaci pro-
stredi

IDE Integrated Development Envitonment; vyvojové
prostiedi

THT Through-Hole Technology; osazovani do desek
plosnych spojt

10 Integrovany obvod

LIS3DH typ akcelerometru

breakout board

ADC
interrupt

hot glue
GPIO

breadboard
IIC

UART

SPI

open drain

API

SW
REST

soucastka obsahujici senzor a k nému doplinkové
obvody

analogové digitdlni prevodnik

funkce preruseni béhu programu na zakladé za-
dané podminky

termoplastické lepidlo

General-purpose  input/output; univerzalni
vstupni/vystupni pin

zakladova deska

sbérnice

Universal asynchronous receiver-transmitter; uni-
verzalni asynchronni prijimac-vysilac

Serial peripheral interface; sériové periferni roz-
hrani

otevieny kolektor

Application programming interface; programo-
vaci rozhrani

software

Representational state transfer; architektura roz-
hrani pro dist#ibuované prostredi
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