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Abstrakt

Cilem této prace bylo provést analyzu
a navrh inteligentntho davkovace 1éki,
ktery wusnadni chronicky nemocnym
snazsi davkovani. Navrzené zafizeni je
pripraveno na uzpusobeni specifickym
pozadavkim uzivatel. Systém je scho-
pen upozornit uzivatele na brani 1éku
a monitorovat zachdzeni se zarizenim.
Tyto data je schopno pomoci Azure
IoT Hub odeslat do aplikace, ze které je
schopné prikazy i prijimat a nasledné se
jimi ¥idit. V praci se nepovedlo vytvo-
Fit minimalni Zzivotaschopny produkt,
avSsak se povedlo vytvorit konceptu-
alni zarizeni na zakladé kterého se da
nasledujici produkt vystavét.

Kli¢ova slova: Internet véci, ESP32,
Microsoft Azure, navrh vestavnych sys-
téma.

/ Abstract

Vi

The goal of this project was to an-
alyze and design an inteligent drug
dispenser to facilitate easier dosing for
chronically ill patients. The designed
device is ready to be adapted to the
specific requirements of the users. The
system is capable of alerting the user to
take medication as well as monitoring
the usage of the device. The device is
able to send this data to the applica-
tion via Azure IoT Hub, from which it
is also able to receive commands and
then execute them. The thesis has not
succeeded in creating a minimum viable
product, but has been able to create
a conceptual device upon which the
following product may be built.

Keywords: Internet of things, ESP32,
Microsoft Azure, embeded system de-
sign.

Title translation: Intelligent Pills Dis-
penser Design



Obsah /

TUvod........................ooil. 1
1.1 Hlavni myslenka produktu ...... 1
1.2 Motivace pro vytvoreni ta-

kovéhoto produktu............... 2
1.3 Prazkum trhu.................... 2
1.3.1 Obycejna lékovka .......... 2
1.3.2 Obycejné lékovka s vy-
lepsenim .................... 3
1.3.3 Lékovky s bezdrato-
vym pripojenim............ 3
1.3.4 Bezpecnostni lékovka ...... 4
1.4 Definice produktu................ 4

2 Mozné pristupy FfesSeni zadani ...... 5

2.1 Lékovka s prihradkami .......... 5)

2.2 Lékovka s krokovym motorem...6
2.3 Lékovka jakozto davkova-

Ce/automatu .................o... 7
2.4 Vybér implementace ............. 7
3 Technickéfieseni .................... 8
3.1 Vypocetni Jadro ................. 8
3.2 Periferie ..................ll 9
3.2.1 Méreni redlného casu ...... 9
3.2.2 Uchovani dat béhem
ztraty napéti ............. 10
3.2.3 Technika zamykani
prihradek ................. 10
3.2.4 Technika detekce
otevrieni/uzavieni
prihradky................. 11
3.2.5 Display ........c..cooiint. 11
3.2.6 Vstupni periferie uzi-
vatelského rozhrani ...... 13
3.2.7 Zvukova signalizace ...... 14
3.3 Napdjeni............cooooiiat. 14
3.4 Navrh vnéjstho provedeni za-
Tizeni ........coiiiiiiiiiin., 15
3.5 Elektronicky navrh............. 16
3.6 Volitelné rozsiteni.............. 17
4 Programové vybaveni ............ 18
4.1 Volba programovaciho jazyka . 18
4.2 Popis funkce software.......... 19
4.2.1 Faze setup................ 20
4.2.2 Faze loop ................. 22
4.3 Nasledna rozsiteni ............. 24
5 Uzivatelskérozhrani.............. 25

Vii

5.1 Prizptisobeni zafizeni uziva-

teli oo 25
5.2 Offline ovladani ................ 25
5.3 Online ovladani ................ 28
6 Serverovéieseni.................. 29
6.1 Cloudové Teseni ................ 29
6.2 On-premise feSeni.............. 31
6.3 Volba v implementaci.......... 32
7 Ekonomicky pohled .............. 33
7.1 Vyrobnicena ................... 33
7.2 Cena Azure sluzeb ............. 33
7.3 Po vyvojova faze produktu a
jeho budoucnost................ 35
8 ZAVEr ... 36
8.1 Vyvoj produktu ................ 36
8.2 Zhodnoceni prace .............. 37
Literatura ......................... 38
A Zvétsené KiCadschéma .......... 41



/ Obrazky

viii

1.1. Obrazky obycejnych lékovek..... 2
1.2. Obrazky obycejnych lékovek

s vylepSenim...................... 3
1.3. Obrazky chytrych lékovek ....... 3
1.4. Obrazek bezpecnostni 1ékovky...4
3.1. Vyvojova deska DOIT ESP32

devkit v1 ... 9
3.2. DS3231 - Real-time module ..... 9
3.3. Maly dvoustavovy solenoid .... 10
3.4. Maly display laskarduino ...... 12
3.5. Velky display Winstar ......... 12
3.6. Sedmi segmentovy displej...... 13
3.7. Rotacni enkodér................ 13
3.8. Adafruid feather se zapoje-

nou LiPo baterif................ 15
3.9. KiCad schéma zapojeni........ 16
4.1. Zjednoduseny vyvojovy dia-

gram aplikace .................. 20
4.2. Vyvojovy diagram funkce

SEtUD .. v 20
4.3. Vyvojovy diagram funkce loop . 23
5.1. Ukazka sedmi segmentového

displeje 1., 26
5.2. Ukazka sedmi segmentového

displeje 2. ... 27
5.3. Ukazka sedmi segmentového

displeje 3., 27
5.4. Ukazka sedmi segmentového

displeje 4. ... 27
6.1. Schéma architektury azure .... 29
6.2. Nahled navrhu Logic App ..... 30
8.1. Myslenkovd mapa hotovych

komponent...................... 36
A.1. KiCad schéma zapojeni -

ZvetSené. .. ... 41



Kapitola 1
Uvod

I 1.1 Hlavni mysSienka produktu

Motivaci ke vzniku této prace je vyuziti modernich technologii a trendu IoT k usnadnéni
zivota lidem, ktefi potfebuji asistenci pti dennich 1lohéch. IoT zafizeni jsou na trhu jiz
delsi dobu, avsak jejich momentalni problém je ten, ze v odvétvich, ve kterych by se
dala vyuzivat, a byla piinosem pro danou praci, je jejich implementace ¢asto obtizna.

Lidé v téchto odvétvich se nechtéji starat o dand zarizeni. Nechtéji fesit problémy
s nimi spojend a jejich spravu. Timto odvétvim je i prostor socialnich sluzeb. Soci-
alni pracovnici, jakozto humanitné vzdélani lidé, maji castokrat minimélni zkusSenosti
s modernimi technologiemi a, z jejich pohledu, minimalni motivaci se s nimi naucit
zachézet.

Dalsim cilem jsou seniofi, ktefi jsou také spise skeptic¢ti vuci dané tématice. Avsak
této skupiné by pravé chytra zarizeni mohla pomoci nejvice. At s monitorovanim ¢i
pripominanim jednotlivych tkold, tak s pripadnym privolanim pomoci.

Tato projektova studie se vSak nechce zamérit jen na seniory, ale mit na paméti i
na pacienty se zrakovou, sluchovou, ¢i jinou indispozici. Cilem produktu je tedy co
nejvétsi modularita, kterda by umoznila zafizeni co nejjednoduseji prizptisobit danému
pacientovi.

Vysledkem implementace této studie by mél byt produkt schopen pomoci vyse uve-
denym lidem (seniortim, chronicky postizenym) s uzivanim lékt. Vétsina senioru je jiz
na obycejnou lékovku zvykla a bylo by vhodné z obycejné 1ékovky co nejvice vychézet.
Mit zafizeni, které ma prihradky, do kterych se daji vlozit rtuzna léciva, ze kterych si je
subjekt bude brat na zdkladé predpisu. Cilem je rozhodné umoznit, aby zafizeni mohlo
zustat navenek co nejhloupéjsi. Aby senior, pokud nechce, mél zarizeni, na které byl
doted zvykly a se kterym je spokojeny.

Zarizeni by vSak nemélo zustat hloupé. Mélo by byt schopné, pokud se to po ném
vyzaduje, vykonat néasledujici funkce:

m Uzivateli pfipomene (zvukové i vizudlné), Ze nastal ¢as néktery z medikamentt uzit.

m Uzivatel je sdm schopen nastavit upozornéni a prirfadit danému upozornéni vlastni
prihradku, pfipadné prihradky.

m ZaTizeni je schopné takto zadand data zobrazit uzivateli.

Zarizeni je schopné v pripadé vypadku energie prejit na vnitfni baterii.

m Zafizeni je schopné operovat jak v offline, tak v online rezimu. V obou rezimech je
schopno logovat stav. Tyto logy v pripadé pripojeni na internet muze poskytnout
povérené osobé.

m ZaTizeni je schopné zamknout a odemknout urcité prihradky.

Zarizeni je schopné detekovat otevieni/zavieni urcité prihradky.

m ZaTizeni je schopné prijimat data ze sité. Na zakladé jich se daji urcit ¢asy upozornéni

a jednotliva nastaveni vzdalené.

Zatizeni je schopné prehrat zvukové zpravy.



1. Uvod

Toto jsou funkcionality, které by dané zarizeni mélo zvladat jakozto zdkladni. Zarizeni
by také mélo umoznovat implementaci dalsich moduli, které umozni celému systému
byt ohebnéjsi. Diky tomuto pristupu bude jednodussi se vice prizpusobit unikatnim
pozadavkiam jednotlivych potencionalnich uzivatelt.

I 1.2 Motivace pro vytvoireni takovéhoto produktu

Motivaci pro tento projekt je samoziejmé pomoci lidem. To samotné je sice hezky zameér,
avsak tento produkt nezavisi na samotném uzivateli, nebot se poc¢ita s tim, ze uzivatel
je néjak znevyhodnén. Zarizeni by musela poridit osoba starajici se o daného clovéka.
Systém muze byt sebelepsi, ale pokud se témto lidem nebude zamlouvat, bude velice
tézké dany produkt dostat ke koncovému zakaznikovi.

Na zakladé této otazky jsem kontaktoval socidlni pracovnici pracujici se seniory.
Produkt popsat a otazal se, zda ma dany koncept pro ni smysl, ¢i zda ji napadaji
nékteré funkce, které by zarizeni mélo rozhodné mit.

Reakci mi bylo, co jsem zhruba c¢ekal. Zafizeni by smysl mélo, za spravnou cenu, sa-
mozrejmé. A dilezitym pilifem je co nejvétsi jednoduchost pro finalntho uzivatele. Jak
pro pripadného seniora, tak pro ¢lovéka, ktery bude zarizeni spravovat. Dalsim problé-
mem je jednoduché a rychlé davkovani, které bude pravdépodobné provadét socidlni
pracovnik starajici se o pfipadného pacienta.

Muj vzorek je velice limitovany a sériové vyrobé by jisté muselo predchazet mnohem
rozsahlejsi Setteni. Tento miij krok mél vsak za kol otestovat zda clovéku z praxe prijde
takovyto produkt prijatelny, jestli je po néj prostor a néjaky vhled do celé véci, ktery
je pri vyvoji jakéhokoliv produktu velice dilezity.

I 1.3 Priazkum trhu

Na zacatku kazdého produktu musi nastat neodmyslitelné faze pruzkumu trhu. Je-li
pro novy produkt misto, poptavka, ¢i jestli se dany produkt jiz na scéné nenachazi.
Momentélné se na trhu nachazi néasledujici produkty:

Bl 1.3.1 Obyéejnalékovka

Lékovka jednoduchd, ale funkéni. Pouzivand sSirokou verejnosti pro jeji cenu a jednodu-
ché uzivani. Takovéto 1ékovky primarné zjednodusuji organizaci 1ékii.

IMENO:

Lékovka Benu [1] Dévkovac na 1éky kitos [2] Dévkova¢ 1éku OBZOR [3]
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Obrazek 1.1. obycejné lékovky bézné dostupné na trhu.



1.3 Priizkum trhu

B 1.3.2 Obycejnalékovka s vylepsenim

Do této kategorie se primarné radi davkovace 1éki, které maji v sobé zakomponovany
casovac s alarmem. Umozni uzivateli nastavit ¢asy, ve které chce byti upozornén. Mimo
toto vylepseni nékdy pridavaji dalsi funkcionalitu v podobé naptiklad méreni tepu.
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Lékovka KNLO09 [4] Lékovka ISO [5] Inteligentni krabicka Pilly [6]

Obrazek 1.2. obycejné 1ékovky s vylepSenim bézné dostupné na trhu.

Bl 1.3.3 Lékovky s bezdratovym pFipojenim

Tyto davkovace jsou jiz blize mému konceptu. Maji obvykle ve vybavé bluetooth, kterym
se pripoji k telefonu, se kterym za pomoci proprietarni aplikace komunikuji. Uzivateli
pomoci notifikaci pripominaji, zda nastal ¢as na konzumaci 1é¢iva. Tato zavislost na
dalsim uzivatelové zarizeni je néco, cemu by bylo vhodné se vyvarovat, nebot eliminace
proprietarnich zafizeni usnadni netechnickym tiptim snazsi zachizeni. Problém téchto
lékovek je ten, Ze obvykle pochdzi z fundraiser stranek (kickstarter, indiegogo...) a
jsou cCastokrate v evropé nedostupné a jejich dlouhodoba podpora neni jistéa.

=g
o

Pillbox by Tricella [7] Memo Box Vibrant [8]

Obrazek 1.3. Chytré 1ékovky na trhu.



B 1.3.4 Bezpeénostnilékovka

Tento tip davkovace je obvykle kruhovy s posuvnym vnitikem a motorem, ktery prihrad-
kami otaci a umozni uzivateli ptistup vzdy jen k jedné. Umoznuje funkce jako predeslé
lékovky - zvukova, svételnad upozornéni a jako bonus znepristupnuje prihradky, které
nemaji byt v dany cas pristupné. Vyrobce uvadi i notifikaci autorizovaného uzivatele,
zprostredkované pomoci proprietarniho Home8 cloud serveru.

P \ N

home8alarm Medicaion dispenser [9]

Obrazek 1.4. Bezpecnostni 1ékovka.

I 1.4 Definice produktu

7 vyse uvedenych prikladt si miizeme zhruba udélat obraz stavu trhu. Bezpecnostnich
lékovek je na trhu malo a jsou zamérované primarné na seniory, pricemz lidé jinak zne-
vyhodnéni, napriklad zrakové budou mit s plnénim téchto lékovek problém. Momentalni
produkty jsou pro jejich potieby neoptimalné optimalizovany. Pokud by se mél mnou
navrhovany produkt néé¢im zasadnim lisit bude to pravé podminéni potiebam daného
pacienta.

Potencial tohoto produktu muze byt vyuzity i z druhé strany spektra. Pokud bychom
si predstavili idealisticky zmodernizovany svét, mohla by tato nova 1ékovka byt vyuzita
primo firmou prodavajici 1éky. Od doktort by dostala informace, co jaky pacient potie-
buje. Na zakladé toho by naplnila lékovky a dopravila uzivatelim. Pomoci vzdaleného
pristupu k lékovce by se mohly monitorovat navyky jednotlivych uzivatell, pripadné
lékovky obmeénovat v ramci néjaké as a service sluzby. Usetfilo by se i na obalovych
materidlech.

Toto je samozrejmeé velmi vizionarské a bylo by potfeba zvazit veskera rizika spojena
se sdilenim osobnich 1idaj, ale myslim si, Zze zde potencidl na podobné vyuziti je.

Vysledkem by tedy mél byt produkt ktery pomaha uzivateli s uzivanim 1éki, dohlizi
na spravné uzivani a je modulovatelny pro individudlni prizptisobeni uzivateli.



Kapitola 2
Mozné pristupy reseni zadani

Jak jiz bylo predneseno, zarizeni by mélo byt schopné davkovat a monitorovat uziva-
telovu spotfebu l1éku. Zptsob feseni tohoto uskali markantné ovlivni celou funkénost
zaTizeni, uzivatelovo zachazeni a celkovy vzhled.

Riizné pristupy se hodi pro rizné uzivatele a scénare. Ve vybirani finalniho pristupu
jsem se rozhodl brat ohled na nasledujici skutec¢nosti:

m Vyzadovand angazovanost uzivatele v celém procesu. Je nutné pocitat s tim, ze zari-
zeni mohou pouzivat i uzivatelé s limitovanymi motorickymi schopnostmi, kterym se
musi pripadné zarizeni patfi¢né uzpusobit.

m Styl davkovani 1ékt. M4 zafizeni pouze urcit, které 1éky se maji uzit a to uzivateli
sdélit, ¢i je ma i sdm patricné nadavkovat. Pripadné pokud se jednd o pridéleni casu
patriéné davce, ¢i pridéleni 1éku uréenému casu.

m Nutnost zpristupnéni vice prihradek v jeden okamzik.

m Desinfekce produktu. Lékovka jakozto zdravotnicky nastroj musi byt dostatecné ¢asto
dezinfikovdna, coz musi umoznit i navrh zafizeni.

Nasledujici navrhy pristupuji unikatné k problému a snazi se na dané podnéty odpo-
védeét.

B 2.1 Lékovkass piihradkami

Tato 1ékovka vypada jako krabicka, ve které budou léky uloZzeny v malych prihrad-
kach podobné suplikim. Kazdy tento suplik je plné vyndavaci, coz umoznuje snazsi
manipulaci a davkovani. Pocet Suplikl zavisi na stylu pouzivani.

Pokud je zarizeni pouzivano jakozto davkovac¢, kde kazdy Suplik znazornuje jeden
den. Bylo by vhodné pouzit prihradek sedm, a kazdému dnu v tydnu jednu priradit.
Takovyto suplik miize byt dale rozdélen na vice segmentl, kde kazdy segment miize
znazornovat jeden cas - rano, poledne, vecer - pripadné jiné rozdéleni, podle potieby
uzivatele.

Navrh supliku zavisi na pouziti uzivatelem. Pokud je preferovano, aby byl jeden suplik
jedna davka - je mozné nechat jejich vnitini rozdéleni nesegmentované. Ve chvili, kdy by
se jednalo o Suplik rozdéleny na c¢asti, je dulezité zajistit, aby byla vzdy uzita pattri¢na
dévka. Zde tento pristup selhdva nebot ¢ast uzivani je dana do rukou uzivatele a zalezi,
jak moc mu davérujeme.

Kdyz jeden suplik je vyzivany jakozto jedna davka léku, usnadni to uzivateli mani-
pulaci. Nebude nutné pro uziti 1€kt dostavat jednotlivé prasky z krabicky, staci, kdyz si
je uzivatel vyklepne. Tento pristup vsak s sebou nese problém s ¢astym a komplexnim
davkovanim.

Tim, ze supliky jsou odjimatelné, tak je velice snadné jejich udrzba a pripadna des-
infekce.

Zarizeni muze byt ale pouzito i jakozto produkt, ktery uzivatele upozorni a specifikuje
davku, avsak samotné dédvkovani nechd na uzivateli. V tomto pristupu by mél kazdy



suplik prirazen jeden 1ék. Zarizeni by pak ve chvili, kdy by nastal ¢as uziti medikamentt,
upozornilo uzivatele ze kterych prihradek si mé vzit kolik 1ékti. Tyto ptihradky by i
svételné, ¢i jinak oznacilo a uzivatele na nespravnou manipulaci upozornilo. Jednotliva
davkovani by byla ulozena v zafizeni a na uzivateli by bylo akorat 1éky, které jsou v davce
obsazeny, vytdhnout z prihradky a uzit. Tento pristup vyzaduje vétsi interakci uzivatele,
ale zafizeni je mnohem flexibilnéjsi a umoziuje vice se prizpisobit uzivateli. Lékovka
by mohla byt vyuzivana i na ulozeni 1éki, které se neberou pravidelné - napriklad 1éky
na srazeni teploty. Zaroven by poté mohla lékovka hlidat, zda byla mezi davkami téchto
nepravidelnych 1éki dodrzena patricna prodleva.

K omezeni pristupu uzivatele k 1ékim, které momentalné nemaji byt uzity by mohly
byt pouzity solenoidy. Kazdy Suplik by mél na zadni strané ousko, za které by bylo
mozné solenoid zachytit a tim limitovat uzivateli pristup k dané davce. V pripadé po-
tfeby je pak mozné solenoid uvolnit a tim i pristup k léktim. Typ solenoidu zalezi na
uziti. Pokud by se mélo jednat o zarizeni, které ma byt po vétsinu casu zaviené, volba
by padla na solenoidy, jejichz vychozi stav je zavieny. V pripadé, kdy by uzamykéani
meéla byt pouze vedlejsi funkce, je lepsi vyuzit solenoidy, které jsou ve vychozim stavu
zatazené.

Pro detekci otevieného a zavieného supliku by se vyuzily magnetické senzory. Na
konci Supliku by byl umistény magnet, a v krabicce senzor. V momenté, kdy by byla
detekovana pritomnost magnetu - sSuplik by se povazoval za zasunuty a solenoid by
mohl dany Suplik zamknout. Touto cestou se da efektivné monitorovat s jakymi supliky
a potazmo léky je manipulovano.

V obou dvou pristupech se vSak méni pouze vnitini logika zafizeni, jeho velikost v
zavislosti poctu prihradek, pripadné vnitini rozlozeni supliki. Podstata zarizeni vsak
zlistava stejné.

Timto pristupem ziskdme velkou modulovatelnost a moznost prizpusobeni se uziva-
teli. Supliky mohou byti pouzity na vice nez jeden tcel. Podle piistupu také snadné
doplnovéani, pripadné davkovani - podle toho, co preferujeme.

Nevyhodou viak je nutné interakce koncového uzivatele se zafizenim. Suplik je tfeba
vysunout a zase zasunout. V pripadé suplikii pouzitych jakozto separdtnich 1éku je i na
uzivateli spravné nadavkovani.

B 22 Lékovkas krokovym motorem

Tento navrh vychézi z bezpecnostni lékovky uvedené vyse 1.4 v tomto dokumentu. To
jest princip krabicky, ktera ma zabudovany krokovy motor, jehoz pohybem se zpristup-
nuji dané prihradky.

Na krokovy motor je pripevnéno viko, které svym tvarem umoznuje piistup pouze
k jedné prihrddce a tim limituje uzivatele od uziti jinych 1éki. Obdobné jako na viko
miize byt motor pripojen primo na prihradky. Pokud nastane ¢as nové davky, posunutim
kryciho vika se stane nova prihradka aktudlni a tim padem dostupné pro uzivatele.

Timto pristupem se zjednodusuje cely proces dodani 1éku uzivateli. Neni mozné, aby
se uzivatel v davce spletl - vzdy ma k dispozici jen to, co k dispozici mit mé. Tento
striktni pristup mize byt vSak také limitujici. Pokud by uzivatel vynechal jednu davku
1ék11, neni mozné se k ni zpétné vratit, bez komplexni detekce 1ékii.

Limitace tohoto pTistupu jsou také jeho nejvétsi silou. Zarizeni jedna jednoduse,
intuitivné a pro Clovéka prirozené. Pokud je kryci kryt prihledny, mé uzivatel dobrou
predstavu o nasledujicich davkach a nemusi nijak ze zarizeni zjistovat, co ho ¢eka a zda
je potfeba néjaké léky doplnit.



I 2.3 Lékovka jakozto davkovace/automatu

Tato lékovka funguje na principu toho, ze uvniti zarizeni jsou ulozené patricné léky,
které muze na vyzadani, pokud je k tomu pravy cas, uzivateli naservirovat. Zarizeni
funguje na principu davkovace - uzivatel nastavi ruku, ¢i nadobu, do které chce 1éky, a
zalizeni pak jiz pomoci gravitace tyto léky do daného mista dopravi.

Hlavni vyhodou je nulova angazovanost koncového uzivatele. Po upozornéni, ze je
cas si vzit léky, se pouze dostavi k zafizeni, potvrdi Ze je pritomen a pripraven vzit
léky a nésledné dostane do ruky presnou davku, kterou muze pozit. Tento pristup by
byl vhodny pro uzivatele se zhorsenou motorikou, kterym by manipulace se zarizenim
mohla ¢init problémy.

K interni logice zarizeni se muze pristoupit dvéma zpusoby.

Zarizeni muze mit v sobé prihradky, v nichz budou predpripravené davky a tyto
davky bude v pravy cas davat uzivateli. Kazda prihradka bude odpovidat jednomu casu
brani 1éki. Tento pristup je velice jednoduchy, ale efektivni. Slozitéjsi je zde doplnovani
1ék1, které by musel provadét personal, nebot mutzeme predpokladat, ze clovék, ktery
potfebuje 1éky presné podat nebude schopen ani zafizeni doplnit.

Druhy pristup je obdobny, avSak neoperuje s jiz pripravenymi déavkami, ale jednotli-
vymi léky. Ty je schopen detekovat a uzivateli nadavkovat. Takovéto zarizeni je idedlni
jak z pohledu spravce, ktery bude zafizeni dopliovat, tak z pohledu uzivatele. Proces
detekce a vytvoreni davky je vsak velice komplexni.

V zarizeni by se nachazely prihradky, které obsahuji unikatni typ 1éku. K nim by zde
byla jesté jedna, kterd by byla pfipravena na podani uzivateli. Zatizeni by muselo byt
schopné detekovat, které 1éky uz pripravilo, pripadné jaky pocet. Detekce, zda se jedna
o spravnou ¢i Spatnou davku, se da zaridit pomoci vah, avSak v pripadé Spatné davky
je jeji naprava defacto nemozna.

Vyhody tohoto ptistupu ¢ini bezpochyby minimalni uzivatelova interakce. Problémem
je komplexni implementace.

I 2.4 Vybérimplementace

Pro splnéni pozadavka tohoto projektu jsem se rozhodl pro prvni variantu - tedy kra-
bicku se supliky.

Jedna se o nejlépe modulovatelné zarizeni, které se dé snadno prizpusobit skale uzi-
vatell a jejich potfebam. Zaroven snadné detekce a pripadné davkovani, na kterém se
bude pripadné podilet sam uzivatel umozni snazsi implementaci.



Kapitola 3
Technické reseni

B 3.1 vypocetniladro

Na trhu se nachédzi velké mnozstvi ¢ip, které se daji v tomto projektu vyuzit. Nasleduje
presny popis, jak jsem pii vybéru postupoval. V rdmci tohoto projektu jsem uvazoval
nad nasledujicimi alternativami.

m STM32
m ESPR266
m ESP32

Nejprve jsem chtél zacit s platformou STM32. S tou jsem se setkal v nékolika predmeé-
tech a jsem s ni tedy dobte obezndmen. Pozadavkem v nasem projektu je vsak pripojeni
k internetu. To by nebyl takovy problém - STM nabizi produkty, které maji vestavénou
WiFi, ¢i se daji pripojit ruzné moduly, které tuto funkcionalitu umozni.

Vlastnim STM32 ¢ip, na kterém jsem chtél implementaci uskutecénit. Problém je,
ze muj ¢ip nema WiFi funkcionalitu. Musel bych tedy dodat tuto schopnost externim
zalizenim, jako napriklad ESP8266 ¢ipem. Komunikace mezi témito zafizenimi se da
jednoduse zprostiedkovat skrze UART. STM ¢ip vSak v takovéto chvili bude do velké
miry redundantni, jelikoz vypocty, které bude STM provadét, by se daly provadeét jiz
primo na ESP cipu.

Tato cesta mé navedla k pouziti jiz zminéného c¢ipu ESP8266. Jednd se o jedno
jadrovy ¢ip firmy ESPRESSIF, ktery by nami stanovené pozadavky mél splnovat. Ma
vestavénou WiFi, schopné vypocetni jadro a umoznuje siroké spektrum programovacich
jazykt, o tom vice sekci o software v 4.1.

Rozhodl jsem se vsak proti ESP8266 na tkor jeho novéjsiho nastupce ESP32. Hlavni
d;vody pro upgrade zde byly nasledujici. ESP32 ma 34 GPIO pinti, coz je 2x vice nez
ESP8266. Vzhledem k modulovatelnému pristupu je vhodné, aby zafizeni bylo pripra-
vené na dalsi potenciondlni periferie, coz nam vyssi pocet GPIO pint umozni.

Dalsi vyhodou je vestavéné Bluetooth. Mnou navrzena aplikace zatim nepocitd s
implementaci sluzby, kterd by ho vyuzivala. AvSak jeho pfitomnost umoznuje imple-
mentace uzivatelskych aplikaci, které by byly vice provazané s mobilnim telefonem.

V neposledni fadé je také dobré zminit, ze ESP32 mé ve stavu deep-sleep mensi
spotiebu (10 pA[10]) oproti ESP8266 (20 pA[11])

ESP32 ma jiz také své novejsi nastupce v podobé ESP32-S2. ¢i ESP32-C3. Pro nase
ucely si vSak myslim, ze ESP32 bude naprosto uspokojivé a neni diavod utricet vice

penéz za jadro. Nemluveé o tom, ze nasledujici nastupci ESP32 maji také své nevyhody,
napriklad ESP32-S2 prislo o bluetooth.



3.2 Periferie

Obrazek 3.1. DOIT ESP32 devkit v1
K implementaci jsem tedy nakonec vybral ESP32. Konkrétné jsem vybral desku
DOIT ESP32 devkit v1, kterd je osazena c¢ipem ESP32-WROOM-32. Tato deska se
pouzije pouze pro vyvoj. Pro findlni produkt by bylo vice nez vhodné vytvorit desku
vlastni.

I 3.2 Periferie

Na zakladé splnéni zadani je treba pripojit k zarizeni periferie, které budou zprostied-
kovavat nejen interakci s uzivatelem, ale také potiebné tkony s okolim.

B 3.2.1 Méienireilného €asu

Jeden z problému prenosného zarizeni je udrzeni si ¢asové informace i v pripadé, kdy
nebude dostupné napajeni.

ESP32 mé vestavéné hodiny, které dobre udrzuji presny ¢as - problém nastavd v
pripadé ztraty napdajeni, ptipadné pii prvnim zapnuti. Pokud méme k dispozici WiFi -
mame k dispozici NTP protokol, diky kterému muzeme ziskat presny cas. V pripadé, ze
by se zafizeni nachézelo v mistech, kde je omezeny WiFi signdl, ¢i by bylo vyzadovano
plné offline zazemi. Je mozné vybavit zafizeni Real-time modulem, ktery si udrzuje
presny cas i po vypadku napajeni.

Mozny modul, ktery by se na tento tikon dal pouzit je DS3231 RTC [12]. Ke komu-
nikaci s timto modulem se da pouzit knihovna RTClib [13].

Obrazek 3.2. DS3231 Real-time modul [14]
Vzhledem k tomu, ze zafizeni je cileno na uziti ve WiFi siti, rozhodl jsem se tento
modul nevyuzit. Z divodu snizeni ceny produktu a zjednoduseni zékladni implemen-
tace.



3. Technické reseni

B 3.2.2 Uchovani dat béhem ztraty napéti

Je tfeba pocitat se skutecnosti, ze zafizeni miize ztratit napajeni i WiFi signal. V tomto
pripadé je naprosto nezbytné, aby zafizeni bylo schopné znovu obnovit predchozi relaci.
ESP32 je na takovéto situace pripraveno a mame k dispozici dvé metody, kterymi jsem
schopen tizeny vysledek dosdhnout.

Prvni moznosti je vyuzit EEPROM pamét. Jedna se o stabilni, mazatelnout pamét,
na kterou muzeme zapisovat s vyuzitim ESP32 knihovny EEPROM.h [15].

Pamét EEPROM ma dvé nevyhody. Je relativné pomald, coz by nasim pozadavkim
nijak nevadilo, ale hlavné je velice mala. Jeji objem v nasem pripadé ¢ini pouze 512B.
Pro ulozeni holé informace - ulozeni upozornéni na dany cas - by tato pamét stacila.
Pokud bychom ale chtéli ukladat naroc¢néjsi informace, jako jméno léku, pamét nam
rychle dojde.

Druhou moznosti je vyuzit SPIFFS. Jedna se o plny souborovy systém, ve kterém
muzeme zalozit soubor a vyuzit tento soubor k ulozeni nasich dat. Velikost SPIFFS
oddéleni na ¢ipu ESP32 s 4MB flash paméti se pohybuje okolo 2MB, coz pro nase
potieby bude dostacujici. Na tuto implementaci se d4 vyuzit knihovna SPIFFS.h [16].

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o soubor, muzeme ukladat data v konvencni formeé
do naptiklad CSV souboru, dle naseho pfani. V mé implementaci jsem pro ulozZeni dat
zvolil pravé CSV soubor.

B 3.2.3 Technika zamykani pFihradek

Jako jedna z funkci, kterou méa lékovka zpristupnit, je zabranit uzivateli v konzumaci
1ék1, které nejsou momentalné aktualni.

K tomuto tcelu lze vyuzit solenoidy. Pripojené zptusobem, ktery je vyobrazen na mém
schématu 3.9.

Dioda na obrazku je vyuzita pro filtraci napétovych spiki, které mohou nastat pri
vypnuti solenoidu. Tato dioda by mohla v praxi byt nahrazena mosfetem, pokud bychom
chtéli zamezit ubytku napéti, které s sebou dioda prinasi.

Pro mé ucely testovani jsem zvolil obycejny 5V solenoid. Je maly a levny - idedlni pro
implementaci do obdobného zarizeni, jelikoz nevyzaduje vysoké napéti a zaroven limi-
tuje vahu zarizeni, ktera by v pripadé prenositelného zarizeni méla zistat co nejmensi.

Obrazek 3.3. Dvoustavovy solenoid
V ¢em je vSak solenoid problematicky, je jeho potieba proudu. Pokud bychom na-
pajeli solenoid z baterii, budou potieba vykonné clanky, které budou schopné dodat
pozadovany proud. Pokud bychom méli solenoid drzet sepnuty po dlouhou dobu, velice
rychle bychom prisli o veskerou kapacitu baterii.

10



Moznym fesenim tohoto problému by byla presna detekce pohybu suplicku a solenoid
otevirat jen na nezbytné dlouhou dobu.

Cely tento solenoidovy pristup by mohl byt mozna nahrazen pomoci sofistikované
mechaniky a servomotoru. Tuto skutec¢nost jsem si vsak uvédomil az prilis pozdé ve
vyvoji a zustal jsem u implementace pomoci solenoidii s tim, ze pokud by tato varianta
selhala, uvazoval bych o této alternativée.

Je zde jesté alternativni pristup, ktery stoji za uvazeni a to pouzitim elektroper-
manentnich magnett [17]. Jejich velkd vyhoda je, ze po sepnuti nevyzaduji zddnou
dodatecnou energii. S touto technologii nemam vsak zadné zkusenosti a nevim, zda by
tato implementace byla mozna u naseho zarizeni.

Il 3.2.4 Technika detekce otevieni/uzavieni piihradky

Pro detekci se daji pouzit magnetické spinace, které nam umoznuji detekovat, co vSechno
je oteviené/uzaviené.

Funguji na principu statického magnetu na jedné strané a senzoru na druhé. Sen-
zor funguje na jednoduchém principu dvou vodici, vzdjemné oddélenych. Ptiblizeni
magnetu zpusobi kontakt téchto dvou vodict a my mutzeme ziskat informace o stavu
prihradky.

Pokud bychom chtéli presnéjsi monitorovani stavu prihradky, mizeme pridat jeden
dodateény senzor napiiklad jeden na predni a druhy na zadni stranu prihradky. Diky
tomu budeme schopni detekovat i mensi pohyby a na jejich zakladé Setrit energii tim,
ze budeme schopni napajet solenoid jen v nutné chvile. Kdyz bude Suplik plné vyndany,
je zbytecné, aby po celou dobu byl solenoid sepnuty. Pomoci detekce predniho magnetu
pozname, ze se suplik vraci a aktivujeme solenoid. Ve chvili kdy bude aktivovan i zadni
senzor, vime, ze Suplik je plné zastréeny a muzeme solenoid vratit opét do uzamcené
pozice.

Hl 3.2.5 Display

Velkou otéazkou, kterou jsem i konzultoval s mym vedoucim bylo, zda dodat k zafizeni
displej. Jednd se o periferii, kterd by vyrazné zvedla cenu celého zafizeni, ale zaroven i
jeho schopnost byt pouzito bez pripojeni k WiFi.

Displej by umoznil uzivatelovi zatfizeni lépe spravovat. A umoznilo by to zafizeni
pridat dalsi funkcionality.

Displej je také unikatni v tom, ze pokud by bylo potfeba zafizeni v ramci moznosti
zménit, da se tak provést pouhou zménou v softwaru bez nutnosti ménit cely design
zalizeni. V pripadé, Ze by bylo celé zafizeni vybaveno i dotykovou vrstvou na displeji,
bylo by mozné ménit celé uzivatelské rozhrani.

Vyhodou je, zZe s vSeobecnym postupem v technologiich, jsou jiz seniofi na dotykové
displeje zvykli a umi je ovladdat. S postupujicim casem se tato gramotnost bude roz-

hodné jen zvySovat a je dilezité s timto vyvojem do budoucna pocitat ve vybéru finalni
implementace.
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3. Technické reseni

Obrazek 3.4. 4 palcovy display [18]

Je dulezité si vsak uvédomit, ze takovy displej by mohl byt dosti redundantni. V
dnesni dobé vétsina doméacnosti jiz méa displej, ktery by se k takovému tcelu dal vyuzit
- mobilni telefon, pocitac. Zarizeni, ktera se k 1ékovce mohou pripojit skrze webové
rozhrani a lékovku takto ovladat. V tomto pripadé by se usettilo na displeji, ale zatizeni
by se stalo zavislé na okolnich zafizenich.

Cena displeje neni mala. Musime si také uvédomit, ze vétsina chronicky nemocnych
jsou seniori, kteri maji Castokrat i zrakové problémy a vyzaduji vétsi displej. Dalo by
se usettit kdyby se vyuzil monochromaticky displej, misto plné barevného. Cena vsak
bude stale vysoka.

Pokud by se jednalo o uzivatele, ktery bude primarné uzivat zarizeni offline a bude
ho i offline spravovat, displej by byl velice dobrym dodatkem. V momenté, kdy zafizeni
bude pripojeno po vétsinu ¢asu k internetu a bude spravovano nékym jinym, zacne byt
displej redundantni.

Obrazek 3.5. 7 palcovy display [19]

Je vSak dobré do zarizeni dodat néco, co uzivateli umozni alespon néjakou zpétnou
vazbu, ¢i pripadné moznost provést zakladni nastaveni, jako pridat upozornéni na lék.

Pro tuto funkcionalitu se hodi néjaka obdoba sedmi segmentového displeje. Takovyto
displej je levny, avsak dokaze zprostiedkovat zakladni informace, jako ¢as, piipadné jsme
z néj schopni zadat cas novy, ktery mizeme vyuzit na sefizeni, ¢i na zadani nového
upozorneéni.
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3.2 Periferie

Obrazek 3.6. Sedmi segmentovy displej [20]

Je cenove velice dostupny a v kombinaci s vhodnym posuvnym registrem umozni jed-
noduchou obsluhu. Vyhodou je také, ze lidé jsou jiz s obdobnymi displeji dobie sezné-
meni a nebyl by to z hlediska uzivatelské zkuSenosti problém s vyuzivanim obdobného
zalizeni.

Pro usnadnéni obsluhy a pridavéni/odebirani upozornéni by mohl byt displej vice
modifikovan, napriklad dodateénymi statickymi ikonami. Jejich rozsvicenim by zafizeni
naznacilo, v jakém maédu se nachazi. Zda bude alarm pridavat, ¢i odebirat a podobné.

Moznost je také samoziejmé vynechat displej iplné. Tento pristup by usetril nejvice
penéz, ale zase limitoval zafizeni vyhradné na online obsluhu. Pokud by se jednalo o
uzivatele, ktery je technicky zdatny, dal by se tento kompromis ospravedlnit. AvSak v
nasem pripadé nemiizeme na néco podobného spoléhat.

V mém konceptudlnim produktu jsem se rozhodl implementovat piistup vyuziva-
jici sedmi segmentovy displej. Pouzil ¢tyt ¢iselny displej napojeny na posuvny registr
TM1637 a knihovnu TM1637Display.h [20]. Sedmi segmentovy displej je vhodny na
provéreni konceptu a nevyzaduje rozsdhlou praci na uzivatelském rozhrani.

Findlni produkt by vsak mohl mit rtuzné verze, které budou kazdy mifeny pro jiného
uzivatele s jinou cenovkou.

Il 3.2.6 Vstupni periferie uzivatelského rozhrani

Pokud bychom chtéli uzivateli umoznit offline nastaveni zafizeni, jsou vstupni periferie
prakticky nezbytné. Nase periferie se budou lisit s ohledem na pouzity disple;j.

Paklize by se jednalo o dotykovy displej, bylo by vhodné veskeré interakce provadét
skrze néj. Omezime tim vydaje za periferie a prodlouzime zivotnost zafizeni limitovanim
mechanickych soucastek.

V pripadé uziti sedmi segmentového displeje, nebo displeje bez dotykové vrstvy je
vyuziti mechanického vstupniho zafizeni nutné. V takovém pripadé jsem se rozhodl pro
implementaci pomoci tlacitek a rota¢niho enkodéru.

Obrazek 3.7. Rotacni enkodér
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Rotacéni enkodér vyuzivim pro jeho intuitivni ovladani. Rota¢ni pohyb je idedlni v
nastavovani ¢asu a pripadnou orientaci v navigaénim menu, pokud by zafizeni bylo
vybaveno i displejem.

Pro vhodné ovladani jsem se rozhodl pro dvé tlac¢itka a rota¢ni enkodér, ktery je
klikatelny. Diky kombinaci téchto vstupnich periferii jsem schopen dodat obstojnou
uzivatelskou zkuSenost. A nésledné pomoci téchto periferii zafizeni nastavit pomoci
offline logiky. Tato logika neni preferovana, avsak je dobré mit moznost zafizeni timto
offline zptisobem spravovat.

Pro ovlddani rotac¢niho enkodéru jsem zvolil knihovnu RotaryEncoder.h [21].

B 3.2.7 Zvukova signalizace

Aby mohlo zafizeni byti pouzivo pro vétsi skalu uzivatel. Rozhodl jsem se pro pridani
volitelného modulu - reproduktoru. Tento reproduktor umozni podat zpétnou vazbu
uzivateli, Jako napiiklad, fici nahlas cas, upozornit, ktery supli¢ek je nedovieny, ze
dochazi baterie atp.

Vérim Ze tato signalizace pomize primarné lidem, ktefi maji problémy se zrakem.
Zvukové signalizace by mohla byt v tomto ohledu velice prinosna.

ESP32 je pripravené na prehravani zvuku. M4 dva Digital-to-Analog piny, které se
pro dany tkon daji velice dobfe vyuzit. ESP32 ma i knihovny umoznujici prehrani
zvuku uskutecnit. Pokud bychom vsak chtéli nejen statické predem nahrané fraze, bylo
by potieba pripojit zafizeni ke sluzbé, které by umoznila prelozeni z textu do zvuku.
Vice v sekci o softwaru.

B 3.3 Napsjeni

Napéajeni pro findlni zarizeni by mélo byt kombinované. Tedy schopné byt napajeno
jak z prfimo ze sité, tak z baterii. ESP ¢ip sdm pracuje na 3V3 logice, avsak moje
deska obsahuje regulator napajeni, ktery je schopen prijmout i vyssi napéti. Z divodu
napéjeni periferii, jako jsou solenoidy je nezbytné vyuzit napajeni o minimalnim napéti
5V.

Ve chvili, kdy vsak vytvafime zafizeni na baterie, je nutné limitovat veskeré napajeci
ztraty, abychom zvysili dobu, béhem které je zarizeni schopno operovat. Z tohoto po-
hledu je neefektivni napajet zarizeni vyssim napétim, které je nasledné redukovano. V
takovyto okamzik by stélo za zvazeni oddélit napajeni ¢ipu a solenoidu.

Vezmeme-li k tomu v tvahu vysoky proud potiebny pro aktivaci solenoidu, idea
oddélenych napajeni neni zdaleka tak nerealna.

Napéjeni samotného ¢ipu by mohla dobfe obstarat baterie LiFePO, [22].

Hlavni vyhoda tohoto typu baterie je, Ze napéti, které dodava dost dobfe odpovida
napéti, které ESP ¢ip vyzaduje a tim paddem neni nutné napéti nijak regulovat. Déle je
tento typ baterie stabilni, da se dobijet a vykazuje dobrou spolehlivost.

Dalsi dobrou volbou by mohla byt LiPo baterie [23].
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3.4 Navrh vnéjsiho provedeni zafizeni

PKCELL LPS02035
kY 500mAh

Obrazek 3.8. Deska Adafruid Feather MO s pfipojenou LiPo baterif [24]

Tyto baterie maji vyhodu, Ze jsou jiz v praxi hojné uzivany, implementovany a maji
dobrou podporu. Muzeme jednoduse nalézt i desky, které maji pro tento typ baterie
nativni podporu, jako naptiklad FireBeetle ESP32 IoT Microcontroller [25].

Napéjeni solenoidu z baterie predstavuje kvili pozadavku na vysoky proud vyzvu.
Pro tento dél bych vybral baterii typu NiMH [26].

Tyto baterie jsou vyuzivany napiiklad v modelatstvi, diky jejich schopnosti dodat
proud ve vysce jednotek ampér. Nevyhodou je, ze jednotlivé baterie maji malé napéti
a bylo by nutné jich vyuzit nékolik zapojenych do série, pokud bychom chtéli napajet
5V solenoid.

Téma baterii je nutné jesté do budoucna prozkoumat a dobre zmapovat, nebot volba
baterie je pro celé zatizeni klicova. V mé implementaci jsem operoval zatim priméarné
se statickym napajenim a pro budouci vyvoj bude jesté tieba provést patificné testy.

- mw s

I 3.4 Navrh vnéjsSiho provedeni zarizeni

Hruby névrh zarizeni jsem jiz popsal v sekci o moznych pristupt resenich. Zde si dovolim
priblizit nékteré faktory, které ovlivni budouci produkt a jeho vzhled.

Hrubou pfedstavu o zarizeni jiz médme. Jedné se o krabicku, ve které jsou umistény
suplicky na skladovani 1ékta. Zarizeni dale obsahuje potenciondalni displej a pripadné
vstupni periferie.

Zacénu s podrobnéjsim popisem Suplickd. Ten musi byt dostatecné maly na to, aby
zalizeni zbyteéné nenarustalo na velikosti, ale zaroven dostatecné velky, aby umoznil
uzivateli pohodlnou manipulaci. S mym vedoucim préace jsme toto téma dlouho diskuto-
vali a vysledkem byl zavér, ze je tfeba Suplik navrhnout tak, aby uzivatel mél pohodlny
pristup k 1éktim, nemusel je slozité vytahovat, ¢i byt schopny je vyklepnout.

Pokud uvazujeme zarizeni, které ma co suplik, to lék, uzivatel ma moznost si odsypat
pottebnou davku, pokud by mél problémy s vyndavanim 1ékt. V piipadé, kdy se jedna
o situaci - jeden suplik jeden den, je tieba nastavit pfistup jiny. Zde jiz nejde jednoduse
obsah vysypat, nebot bychom riskovali promichani dennich davek.

Pokud bychom chtéli i v tomto pripadé zachovat moznost vyklepnuti 1ékti, dal by se
tento problém potencionalné vytesit formou kryti, které by bylo schopné se premistovat
a na zakladé toho uréit, co se mé vyklepnout. Suplik by mohl mit drazky, do kterych by
byly vsazeny dvé ploché desticky, kterymi by se dalo pohybovat. Kazda desticka muze
zakryvat jeden segment. V tomto pripadé je mozné posunem téchto desticek vybrat,
ktery segment mé byt pripraven k vyklepnuti a které davky maji zustat uvnitr.
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3. Technické reseni

Dalsi otazkou je umisténi displeje. Zdali by se mélo jednat o umisténi na plochu
zaTizeni, kolmo, pod tthlem, ¢i polohovatelné. Vzhledem k tomu, ze by zafizeni mélo byt
schopné fungovat, minimalné v pripadé sedmi segmentového pristupu, i jako zobrazovac
hodin, je ploché pripojeni nevhodné.

Polohovatelny displej prinese nejvice flexibility, avSsak nutnost vyvinou, nebo mi-
niméalné poridit kloub pro polohovani displeje by zbytecné zvedla cenu a ovlivnila i
pripadnou poruchovost zarizeni. Z tohoto duvodu bych volil staticky pripojeny displej.

Vstupni periferie musi byt umistény tak, aby umoznovali pohodlnou obsluhu displeje
a jejich obsluha by neméla ¢lovéku nijak branit ve vyhledu na displej.

V ramci této prace jsem nestihl vytvorit prototyp, do kterého bych mohl zafizeni
ulozit. Vzhledem k mé minimélni apriorni znalosti s 3D tiskem jsem se rozhodl vy-
hnout riskantni ¢asové investici, kterd by znamenala nastudovani si celého tématu 3D
modelovani a 3D tisku. Tato faze je vS8ak v budouci cesté produktu nezbytna.

B 3.5 Elektronicky navrh

Vétsinu vyse zminénych komponent jsem vlozil do navrhu 3.9. Ve schématu se nachazi
uzivatelska interakce ve formé dvou tlacitek a rota¢niho enkodéru, navrh na zapojeni
jednoho solenoidu a jejich pripadné zapojeni skrze posuvny registr. Schéma magnetic-
kého senzoru a jejich napojeni na multiplexor. A displej napojeny na posuvny registr
TM1637. Toto jsou moduly, které mam redlné ozkousené a vim, jak se budou chovat.

T T 2 T 3 T = T 5 T 5]

o ESP32_Devkit V1_DOIT

BACK Button
1

BACK Butan 6 o——> .33
0K Buttan
1

(R o] 6 >33

i %

SENSOR_VP i
SENSORVN  RXDO/103 2
104

TH1637 + 4 digit display

sk ) [ /]
it e oy 1y Sy Y
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which will detect f its open of not.

Multiplexer for connecting multiple sensors H

Author: Jakub Jira

Implemented features may and will differ in final device.
Work in progress implementation of Pill helper
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Sheet:
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Obrazek 3.9. Schéma zapojeni zakladnich periferii v KiCadu
Mezi dalsi periferie, které se v momentalnim schématu zatim jesté nenachézi je repro-
duktor s pripadnym zesilovac¢em a baterie. Oboje z diivodu, Ze jsem implementaci téchto
moduli odlozil na pozdéjsi cas, jelikoz nebyly nezbytné nutné pro vyvoj konceptualniho
zalizeni. Je s nimi vSak do budoucna pocitano.
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Pro reproduktor je uvolnén jeden z DAC pint - jmenovité pin 15. Implementace
baterii zméni schéma v tom, ze pfibude déli¢ napéti a jeden, ¢i vice pina (zélezi na
poctu baterii), bude pouzit na ¢teni stavu baterie.

B 3.6 volitelné rozsieni

V ramci studie tohoto zarizeni je dobré prozkoumat i cesty, kterymi by se produkt
mohl vydat do budoucna a pripadné k nim uzpusobit jiz momentalni architekturu, aby
budouci implementace byla co nejsnazsi.

Jeden z potencionédlnich moduléi by mohl byt mikrofon, jakozto dobry doplnék k
reproduktoru. Diky mikrofonu by uzivatel dostal dalsi cestu, jak interagovat se zafize-
nim, a diky cloudové sluzbé by mohlo zafizeni fungovat jako doméaci zarizeni obsahujici
i virtudlniho asistenta v podobé naptiklad Alexy, Google asistenta ¢i Cortany.

Jakozto zdravotni produkt, ktery tato 1ékovka bez pochyby je, by se dal zkombinovat
s dalsimi potencionalnimi zdravotnimi pomiickami, jako napiiklad tlakomérem. Timto
zpusobem, pokud by byla zaruc¢ena komunikace mezi nasim ESP ¢ipem a tlakomérem,
by mohlo zafizeni reportovat i naméreny tlak. Dalsi funkci, kterou by mohl produkt
zastat jakozto zdravotni pomtcka, by mohlo byt zafizeni, které je schopné privolat
pomoc.

Dalsim moznym modulem by mohla byt ¢tecka c¢arovych koéda. Pokud by systém
byl dobre implementovany, uzivatel by nemusel resit zadavani podrobnosti do zarizeni.
Pouze by naskenoval ¢arovy kéd z krabicky 1éka a o zbytek by se postaralo zarizeni.
Tento modul je velice optimisticky, ale neprijde mi nerealny.
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Kapitola 4
Programové vybaveni

I 4.1 Volba programovaciho jazyka

Jak jsem jiz nékolikrate zminil, jadrem celého systému je ¢ip ESP32. Tento ¢ip umoznuje
nékolik pristupt, jak by se dal programovat.

Nejzakladnéjsi pristup je pomoci jazyka C/C++ a frameworku vyuzivajicich tyto
jazyky jako svij zaklad. C/C++ mé velkou fadu vyhod. Jakozto kompilovany jazyk je
jeho exekuce rychlejsi, nez u interpretovanych jazyki, coz se ve vestavnych systémech
s limitovanym vypocetnim vykonem vyuziva. Zaroven mi ale pfijde vhodné zminit i
alternativni pristupy programovani ESP ¢ipu.

Hojné vyuzivany v posledni dobé je jazyk, ktery nese ndzev MicroPython [27]. Vyhoda
tohoto jazyka je bezpochyby jeho programatorské privétivost, ktera si bere, jak jiz nazev
napovidd, sytax jazyka Python a dodava k zakladnim knihovnam dalsi, které umoznuji
zalizeni komunikovat s periferiemi plus dalsi funkce, které se u vestavnych systému
vyzaduji. MicroPython umoznuje i zahrnout C kod, takze se jedna o vSestranné zarizeni.
S MicroPythonem jsem se jiz setkal, a véfim Ze méa ve svété své misto.

Dalsi zajimavym zajimavym jazykem by mohlo byt Espruino [28]. Jednd se o interpre-
ter pro JavaScript uzptisobeny pro ovladani vestavnych zafizeni. Jakozto interpretovany
jazyk je pomalejsi, avSak Espruino s timto pocita a umoznuje i pridani predkompilo-
vaného kédu, pro ¢asové nachylné operace. Interpreter vsak ma i své vyhody. Jakozto
interpretovany jazyk je schopen napiiklad modifikovat funkce za béhu programu. To
znamena, ze se daji provést zmény v kédu, bez toho, aniz by zarizeni muselo byt vy-
pnuto.

Kdyz uz budeme mluvit o jazyku C, je nutné zminit Assembler. ESP toolchain umoz-
nuje vyuzit psani v Cistém assembleru. V ramci studia jsem se diky predmétu Navrh
vestavnych systému s assemblerem pro vestavné systémy dobre sezndamil, a pochopil, ze
pokud navrhujeme vysoce optimalizovanou aplikaci, tak pouze assembler ndm umozni
presné korigovat vykonavané instrukce. Avsak vzhledem ke komplexnosti aplikace a z
davodu nutnosti vyuziti knihoven pro komunikaci s cloudem je pristup assembleru velice
narocny.

Mou volbou pro tento projekt bude jazyk C/C++. Diky siroké zdkladné kéda je pro
danou aplikaci naprosto idedlni. V ramci téchto jazyki také hojné vyuzivim nativni
framework pro rodinu ESP ¢ipt - ESP-IDF. Cisté C je pro mé nativni jazyk a také je
hojné vyuzivano v kédu. Vétsina mnou vyuzivanych knihoven vyuziva primarné jazyk
C++, a tak muze muj kéd v nékterych pripadech vypadat nekonzistentné. Na moji
obranu uvedu to, ze za dobu studia jsem se bohuzel nesetkal s predmétem, ktery by
vyucoval C++, a tak z divodu uSetieni ¢asu jsem obétoval konzistenci za cas, ktery
bych stravil nad studiem specifikaci C++.

V ramci mého kédu také pouzivam knihovnu arduino.h. Mij vyvoj ptivodné zacal
bez pouziti této knihovny, avsak pii nasledném vyvoji a snaze pripojit zarizeni k Azure
ToT hubu jsem se k arduinu premistil z divodu pouziti Azure IoT hub knihoven, které
knihovnu arduino.h vyuzivaji.
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4.2 Popis funkce software

V ramci vyvoje jsem uvazoval i nad implementaci minimalniho operac¢niho systému,
jako FreeRTOS [29]. Za dobu vyvoje jsem vSak nepocitit nutnost prejit ze sekvenéniho
vykonavani kédu, na néco sofistikovanéjsiho a tak tato moznost zistala nevyuzita. Veé-
im vsak, ze v budoucnosti, az bude komplexnost vykonavanych funkci nartstat, bude
implementace néjaké formy operac¢niho systému velice vhodna.

I 4.2 Popis funkce software

V této sekci provedu popis fungovani software. V prvni ¢asti ukazi koncept, jak je
minéno celé finalni zarizeni. Ve druhé popisi, co se mi podarilo implementovat a jak
jsem k dané problematice pristupoval, pripadné, jak ji fesil.

Naznaceni hrubé funkce software je v nasledujicim vyvojovém diagramu. Jednd se o
obrysovy vyvojovy diagram, ktery znazornuje funkci softwaru zarizeni 4.1.

Device starts

SETUP|PHASE

SetupGPIO, init display

connect to WiFi and loTHub

load settings from SPIFFS

MAIN LOOP

time to alarm

handle aarm

input recorded

handle corresponding user input i

period reached

send data to False

incomming message
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4. Programové vybaveni

Obrazek 4.1. Kostra funke{ programu.

B 4.2.1 Fazesetup

Funkce setup, je funkce, ktera je volana pravé jednou pti startu zafizeni. V ramci této
funkce inicializuji periferie a navazuji spojeni a pfipravuji zafizeni na jeho ocekéavany
chod. Funkce setup je blize popsana ve vyvojovém diagramu 4.2.

Neprodlené po startu zac¢ind inicializace periferii, které budeme vyuzivat. Jedna se
o inicializaci vSech uzivatelskych vstupt, displeje, zapnuti WiFi a v mém konceptu i
inicializaci seriového rozhrani, které je béhem vyvoje vyuzito k logovani a pomocnym
vypisim. Findlni zafizeni seriové rozhrani mit aktivni nebude.

Nésledujici funkci je inicializace displeje. Rozsvicenim dédme uzivateli najevo, Ze se
néco déje a pripadné ho mizeme informovat o momentalné provadénych tkonech.

DEVICE STARTS

setupGPIO

init display

Try to connect to WiFi

hasWiFi

rue False

get time from NTP

offline functionality access point

connect to loTHub start access point

ask offline user to
enter accurate time

wait for user to connect
and input WiFi credentials

attach function for
handling messages

display curent time

end access point

load settings from SPIFFS

Try connecting to wifi

LOOP PHASE

Obrazek 4.2. Naznaceni funkce setupu pomoci vyvojového diagramu.
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Nésleduje pokus o pripojeni k WiFi.

Pokud se pripojeni zdari, zatfizeni vysle zadost NTP serveru a nasledné aktualizuje
vnitini hodiny. Pro komunikaci se vyuzivi SNTP protokol, ktery je urceny pravé pro
zaTizeni vestavnych systému.

Poté probéhne pokus o pripojeni k Azure IoT hubu. Pro komunikaci s IoT hubem
jsem pouzil nastavbu Visual Studio Code - Azure IoT Device workbench [30], ktery
vyuziva odnoz oficidlni knihovny Microsoftu pro programovani Arduino zafizeni [31].

Diky této knihovné jsem schopen prijimat stringy z Azrue IoT Hubu a nasledné je
predat mnou zvolené funkci. Tento proces jsem ve vyvojovém diagramu znazornil uzlem
attach function for handling messages. Tato funkce bude zavolana pokazdé, kdy bude
prijata zprava.

Pokud se pripojeni k WiFi nepodari, zarizeni aktivuje dva procesy. Jeden je plné
offline, béhem kterého bude uzivatel pozadan o zadani presného c¢asu, aby zarizeni bylo
schopné fungovat alespon v minimalni podobé. V piipadé, ze by zarizeni obsahovalo
modul, ktery drzi presny c¢as 3.2 a bylo by nastaveno, tento krok se muze preskocit.

Druhy proces ptrepne zafizeni do rezimu access point. Zarizeni umozni uzivateli se
pripojit na WiFi sit vytvorenou nasim zafizenim. Po pfipojeni bude uzivateli umoznéno
zadat prihlasovaci idaje pro WiF1i, ke které se ma zafizeni pripojit. Pro cely tento proces
je dobfe uzpusobena knihovna WiFiManager [32].

Béhem vyvoje jsem chtél tento proces co nejvice automatizovat a co nejméné vyza-
dovat od uzivatele interakci. Pro tento pfistup jsem se priklonil z diavodu toho, zZe jsem
nenalezl lepsi feseni tohoto problému. Dalsimi kandidaty, nad kterymi jsem uvazoval
byla implementace néjaké formy lokdlniho serveru a vyuzit protokol UPnP [33], ¢i né&jak
vyuzit protokolu WPS [34]. Ve finale jsem se vsak rozhodl odstoupit od téchto variant.
At z duvodu bezpecnosti, ¢i slozitéjsi implementace.

Po zadani pristupovych ddaji uzivatelem a tspésném prihlaseni bude zafizeni po-
kracovat ve svém ocekdvaném modu.

Setup faze kon¢i nactenim medikament ze souboru ulozeném v ESP zafizeni. Tento
soubor je typu CSV [35]. Hlavickovy zdznam vypada nasledovné:

pillName,assignedPartition,alarms,activeDays,dose,number0fPills

V tomto formatu jsou ukladany vSechny medikamenty poté, co jsou zalozeny. Pro-
gram je uzpusobeny na to, aby tyto zapisy cetl a vytvarel z nich struktury, se kterymi
pracuje v zivém béhu.

PillName je String o maximélni velikosti 127 chari a urcuje nazev prirazeny medika-
mentu. Tento String se také v momentalni fazi pouziva jako primarni kli¢. Porovnavani
Stringd neni nejrychlejsi mozna metoda, ale pokud by rychlost, pripadné vypocetni
naroc¢nost v budoucnu byla nutna optimalizovat, dala by se jednotlivym zapisum pri-
razovat jednoznac¢nd ciselnd hodnota, ¢i pomoci hashovaci funkce hledani urychlit.

AssignedPartition je typu uint8_t a znadi prifazenou prihradku danému léku. Tato
informace se neda pouzit jakozto primarni kli¢, protoze chci, aby byl uzivatel scho-
pen 1ék, ktery nebude néjakou dobu uzivat, deaktivovat a pozdéji ho pripadné znovu
aktivovat, bez nutnosti provadét cely zaklddaci proces.

Polozka alarms obsahuje vSechny casy, béhem kterych ma byt uzivatel na tento me-
dikament upozornén. Vnitini logika umoznuje ulozit a nacist nékolik upozornéni pro
jeden medikament. Pro strukturu alarmt jsem pouzil nasledujici vzor: <dd-dd>, kde d
znac¢ni jeden dekadicky charakter. Tento vzor se muze libovolné opakovat. Takze pokud
bychom méli medikament, ktery se mé uzivat v 8:30 a 17:05, zapis ve sloupci alarms
by vypadal nésledovné: <08-30><17-05>.
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ActiveDays v sobé drzi informaci o tom, v jaké dny je tento medikament aktivni.
Tato polozka je typu uint8_t, kde kazdy bit znaci jeden den, pocinaje od nedéle na
intexu 0. Bit na intexu 7 je zatim nevyuzity, ale dal by se pouzit pro urceni, zda je
medikament aktivni kazdy den, bez nutnosti ¢ist celé slovo. Pokud by tato modifikace
byla uzite¢né by zalezelo na uzivani.

Dose je oznaceni pro davku, kolik 1€kt se ma uzit. Hodnota je typu uint8_t.

NumberOfPills je oznac¢eni pro momentalni pocet 1€kt ulozenych v zafizeni.

B 4.2.2 Fazeloop

Tato faze je hlavni télo programu a obsahuje veskerou logiku rozhodovani zafizeni. Mo-
mentalné funguje na principu kontrolovani podminek v sérii, pripadném vykonani dané
funkce. Do budoucna by vSak bylo vhodné implementovat formu opera¢niho systému,
ktery by umoznil vykonavani téchto funkci v paralelni formé. Mohli bychom tim lépe
kontrolovat naptiklad problém vypadku WiFi a jeji pripadné obnoveni.

Na pocatku smycky projde zarizeni vSechny ulozené medikamenty a zkontroluje, zda
néktery z nich neni v ¢asovém oknu, kdy by se mél uzit. Pokud se takovy medikament
najde, je spusténa funkce alarmu, ktera upozorni uzivatele a ¢eka na uziti 1éku.

Forma upozornéni bude viazana na specifického uzivatele s tim, ze zakladni je svételna
a zvukova notifikace.

Po splnéni nékteré z podminek na ukonceni alarmu se upozornéni ukonéi. Témito
podminkami muize byt budto uziti léku, coz bude vyhodnoceno monitorovianim pohybu
prihradky za pomoci magnetického senzoru. Druhou podminkou je vyprseni ¢asového
okna béhem kterého ma byt medikament uzit. Tyto informace se loguji a nésledné
reportuji do serverové aplikace.

Momentalné je tato funkce implementovana pouze jakozto vyslani signalu do sta-
tické periferie. AvSak vnitini architektura je pfipravena na vykondni celé vyzadované
sekvence.

Nasleduje kontrola uzivatelské interakce. Tento bod je velice Siroky, jelikoz zalezi na
tom, pro jaky displej ovladani implementujeme. V sekci o uzivatelském rozhrani mam
navrh, jak by celé rozhrani mohlo vypadat a fungovat. Plus ukazku velice zakladniho
naprogramovaného konceptu, jak by mohla vypadat interakce se sedmi segmentovym
displejem.

Nasleduje kontrola pripojeni a pripadna interakce s IoT hubem. Pokud je Pripojeni
v poradku, zafizeni posle zpravu o tom, které medikamenty se uvnitt zarizeni nachazeji
a v jakém stavu jsou.

Zaroven se také zkontroluje, jestli nejsou ve fronté néjaké zpravy z IoT hubu pro zari-
zeni. Momentalné implementované funkce jsou Pridani, Odebrani, Modifikace a Report.
Pridanim, Odebranim a Modifikaci miZeme ménit obsah medikamenti uvniti zarizeni.
Moznost report je implementovana za ticelem, pokud nechceme ¢ekat na periodu béhem
které zafizeni reportuje stav.

22



4.2 Popis funkce software

MAIN LOOP

time to alarm
True

notify user

not open

open corresponding Ise False

pill was used or
timeout reached

cancel |Se

user input recorded

handle corresponding user input ‘ False

hasWiFi and
hasloTHub

True

period reached

try to re-establish connection
send message to loT hub False

incomming message

handle mesage from loT hub

Obrazek 4.3. Naznaceni funkce hlavni smycky pomoci vyvojového diagramu.
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Formét komunikace je inspirovan formatem uklddanych dat - pouziva se stejny CSV
princip s tou vyjimkou, ze zprava je uvedena prikazem, ktery ze ma vykonat a samotny
popis medikamentu CSV je ulozen ve slozenych zavorkach. Ptikazy vypadaji nasledovné:

<ADD>{pillName,assignedPartition,alarms,activeDays,dose,number0fPills}
<REMOVE>{pillName}

<MODIFY>{pillName,setting,modification}

<REPORT>

<ADD> je identicky s ulozenym zdznamem v CSV souboru. <REMOVE> odebere medika-
ment uréeny proménnou pillName. <REPORT> je urcen pro vyzadani si statusu zafizeni.

Jediny zajimavéjsi piikaz je <MODIFY>. PillName znaci, ktery medikament méa byt
modifikovan. Setting je typu uint8_t a znadi, ktery atribut ma byt modifikovan. Mo-
dification je pak nova hodnota daného atributu.

B 4.3 Nasledna rozsiveni

Tento vyvojovy diagram, ktery jsem zde popsal vsak neni plné funkcionalita, kterou od
minimalniho produktu ocekdavam a méla by mit jesté nasledujici funkcionality.

Prvni a hlavni funkcionalita, ktera je nutnd, zda-li mé zarizeni byt napajeno z baterii,
je funkce, kterd bude monitorovat stav baterii. Pro tuto funkci bych vyuzil ADC pin a
skrze néj bych cetl napéti na baterii. Pripadné pokud by bylo nutné bych pouzil déli¢
napéti, abych se prizpusobil 3V3 logice, kterou ESP32 ocekava.

Dalsi zajimavy problém je nutnost byt schopen vzdéalené aktualizovat software. Pro
tento pripad je zafizeni ESP pfipraveno takzvanym OTA [36]. Tento proces lze napojit
i na Azure a provést ho plné automatizovaneé.
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Kapitola 5
UzZivatelské rozhrani

Hlavni vlastnosti, ktera bude schopné zatizeni prodat, vSsak nebude vykonny ¢ip, nebo
genialni architektura. To jsou jen véci, které maji dopomoci nééemu findlnimu. A tim fi-
nalnim je co nejlepsi uzivatelska zkusenost. A at chceme nebo ne, uzivatelské rozhrani je
néco, co miuze zarizeni naprosto vysvobodit z nékterych ne tplné Sikovnych rozhodnuti,
nebo ho naopak tiplné potopit.

Co trochu komplikuje cely navrh je rozmanitost produktu. Tim, Ze nemdme jed-
notny navrh displeje, je treba pocitat se vSemi moznostmi a tyto moznosti co nejlépe
prizpusobit findlnimu zafizeni.

I 5.1 Prizpusobeni zaFizeni uzivateli

Pri navrhovani uzivatelského rozhrani jsem pocital s tim, ze se bude jednat o clo-
véka, ktery nemd s ovladanim elektronickych zarizeni zkuSenosti a bude pozadovat co
nejjednodussi ovladani. Proto jsem se rozhodl vstupni uzivatelské periferie udrzet na
minimalnim poc¢tu. Véfim, Ze to pomuze celkovému zjednoduseni ovladani.

Zaroven je také tfeba pocitat s tim, ze koncovy uzivatel, s dobrou pravdépodobnosti
senior, bude mit problémy se zrakem a bude pottebovat rozhrani co nejvétsi, aby bylo
pro néj prijemné ovladatelné. A to nejen displej, pripadné text, ale zaroven i velikosti
tlacitek, pripadné rota¢niho enkodéru.

Je také vhodné uvazovat nad tim, zda offline uzivateli, ktery bude potenciondlné praveé
senior, nelimitovat moznosti nastaveni zafizeni. Neni to z divodu, ze bychom uzivateli
nedavérovali, ale z diavodu, ze ¢im méné volby uzivatel dostane, tim je vétsi Sance,
ze si nebude pripadat zahlcen a vétsi pravdépodobnost, ze si osvoji ovladani zarizeni.
Kompletni nastaveni muzeme nechat na spravci zatizeni, ktery se k nému muze pripojit
vzdalené skrze aplikaci, kterd uz bude mit plnou funkcionalitu.

Tim, Ze se jedna o software, je mozné pripravit program, ktery bude uzptsobeny k
tomu, Ze se u néj mohou, i tfeba béhem chodu ménit nastaveni a prava offline uzivatele.

B 5.2 offline oviadani

Na zacatku je nutné si uvédomit, které funkce offline uzivatel musi nutné mit. Kdyz se
nad touto otazkou zamyslime, zjistime, ze neexistuje trivialni odpovéd, nebot to plné
zélezi na daném uzivateli, jakou asistenci pottrebuje.

Zvladne sam zarizeni davkovat? Je pro uzivatele hrozba, pokud bude zarizeni per-
manentné odemcené? M4 si sam spravovat casy 1éka? To vse ovliviiuje, jaké pravomoci
a tedy jaké ovladani uzivateli umoznime.

Pokud bychom chtéli, aby offline uzivatel mél plnou kontrolu, jsem schopny zarizeni
vybavit displejem, ktery umozni zarizeni nastavovat. Pro tento pfipad jsem vytvoril
hrubé naznaceni, jak by dané aplikace mohla vypadat!.

! https://www.figma.com/file/hZDGB1Hj4rijzdgD5qoDS3/pillHelper?node-id=0%3A1
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Tento navrh pracuje s monochromatickou grafickou paletou, jelikoz je moznost, ze by
findlni zafizeni mohlo mit pouze monochromaticky displej.

Design je navrhnut tak, aby pismena byla co nejvétsi a co nejcitelnéjsi. Zde zalezi na
velikosti displeje. Pti navrhovani této aplikace jsem pocital s displejem o velikosti kolem
4: Pro tuto velikost je podle mého tsudku velice dulezité, aby velikost pisma nebyla
kompromitovina a umoznila co nejlepsi citelnost.

Pro lepsi orientaci v programu jsem se rozhodl navrhnout spodni listu, ktera monito-
ruje, kolik se v dané trovni nachézi polozek, pfipadné na jaké se nyni nachazime. Vérim
ze podobny prvek miize vyrazné pomoci v orientaci v komplexnéjsim programu. Ob-
dobné by bylo uzite¢né implementovat prvek, ktery by mohl znédzornovat horizontalni
zanoreni. Jediné, na co si je treba davat pozor je, aby tyto pomocné prvky nezhorsily
¢itelnost textu, a aby displej nevypadal zahlcené.

Limitace tohoto pristupu jsou pravé problémy s tim, Ze je zafizeni navrhovano co
nejjednodussi. Napriklad pii vytvareni 1éku je problém se zadanim jména jen za po-
moci rota¢niho enkodéru. Implementace tohoto problému je mozna, jak je naznaceno v
mockupu. Neni to vSak uzivatelsky nejprivétivéjsi.

Tento problém by mohla vyTesit implementace dotykového displeje, ktery umoznuje
Sirsi spektrum funkcionalit. Rozhodl jsem se vsak tento ptistup nebrat jako primérni,
vzhledem k cené displeju. Myslenka plného odkazani na dotykovou plochu mi nebyla
prijemnd, nebot mam néjaké zkusenosti s levnymi displeji a jejich responzivita na dotyk
neni nejlepsi. To by znamenalo, Ze investice by musela byt vyssi, aby se na tento vstup
dalo stoprocentné spolehnout. To by s sebou vsak také prineslo vyssi cenu.

Zbytek ovladani si myslim, ze je v rdmci moznosti primocary. Na zadavani cisel se
rotacni enkodér vyborné hodi a navigace skrze okna by neméla byt problém.

Toto vse je vSak jenom koncept a finalnimu produktu musi neodmyslitelné predchazet
testovani v redlnych situacich s redlnymi uzivateli a az tehdy jsme schopni zjistit, na
kolik procent je tento pristup vhodny.

Verze zatizeni se sedmi segmentovym displejem, mé pochopitelné funkcionalit méné,
avSak i tak jsem implementoval do svého kédu zptisob, jak do zarizeni pfidat novy
medikament.

Obrazek 5.1. Displej zobrazuje aktudlni cas.

Zarizeni je zapnuté a tak displej zobrazuje aktudlni ¢as. Pokud stiskneme a budeme
drzet tlacitko, které nam umoznuje pridavat novd upozornéni, zac¢ne hodinova c¢ast
displeje blikat. To ndm dava najevo, ze pokud nyni budeme tocit enkodérem, budeme
modifikovat hodinovou ¢ast alarmu.
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5.2 Offline ovladani

Obrazek 5.2. Displej zobrazuje modifikaci hodin.

Po nastaveni spravného hodinového ¢asu mizeme zméacknout enkodér. Toto zpiisobi,
ze prestane blikat hodinova cast, ale zac¢ne blikat minutova. Obdobné jako u hodin
muzZzeme nastavit. Pokud bychom se chtéli vratit k editaci hodin, mizeme tak ucinit
opétovnym stiskem rota¢niho enkodéru. Pokud jsme s vybranym casem spokojeni, mu-
zeme stisknout tlac¢itko pro potvrzeni.

e

b [y s e

Obrazek 5.3. Displej zobrazuje vybér prihradky.

Nyni vybirdme, ktera prihradka méa byt danému medikamentu pfifazena. V nynéjsim
stavu tato volba neni ni¢im doprovazena, avSak ve findlnim produktu by tento vybér
byl doprovézen svételnym oznac¢enim momentilné vybrané prihradky. Pokracujeme tla-
¢itkem pro potvrzendi.

Obrazek 5.4. Displej zobrazuje urceni davky.

Nésleduje dalsi volba a tato urcuje kolik praska se ma v tento ¢as uzit. Obdobné jako
v predchozim kroku vybereme tizenou davku a potvrdime tlac¢itkem.

V tuto chvili je jiz vSe nastaveno, medikament ulozen a muzeme pustit ptridavaci
tlacitko.

Kdybychom se podivali do paméti zafizeni, nalezneme novy zaznam, ktery bude
vypadat nasledovné:

New Alarm 1,2,<22-42>,255,3

Jméno takto zadaného prasku je New Alarm z, kde x se inkrementuje v zavislosti na
poctu 1ékii zapsanych touto cestou. Nasleduje ¢islo 2 znadici prihradku. Cas ulozeny v
olekdvaném formétu. Cislo 255 znadi, ze prasek se ma brat kazdy den. Cislo 3 znadi
nami zvolenou davku.

27



Toto je jenom zdkladni ukézka, jak by dané zafizeni mohlo fungovat. U urcovani
prihradky a davky se dd urc¢ité vyuzit minimalné prvnich dvou segmenti na zobrazeni,
o jaké nastaveni se jednd, abychom uzivateli dany proces zprijemnili. Pro tyto tcely
by mohli byt pripraveny i specifické ikony na displeji, ktery by byl vytvoren piimo pro
potfeby tohoto zafizeni.

B 5.3 Online oviadani

Pro nastaveni zarizeni by méla vSak byt primarni a preferovana cesta nastaveni skrze
aplikaci, ktera idealné bézi ve webovém prohlizeci. Momentélné bohuzel neni tato funk-
cionalita implementovana, vice o tom proc¢ v 6.

Tato webova aplikace by vSak méla mit velice jednoduchy a piimocary raz, bez gra-
fickych zbytecnosti. Nejprve by mélo byt uzivateli umoznéno zvolit zarizeni, pripadné
zvolit uré¢itou podmnozinu zarizeni. A dale by mél byt schopen dané zafizeni nastavit.

Jednou otézkou, kterd mé pti vyvoji napadla je, zda tuto moznost nastaveni zafizeni
neni mozné dat jiz prvnimu pripojeni k zarizeni, kdy se zafizeni poprvé pripojuje na
WiFi. Je to urcité potencionalni feseni, které muze celkovou obsluhu zafizeni ulehcit.
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Kapitola 6
Serverové reseni

K zprostiedkovani pozadavku, které byly stanoveny je potieba sofistikované serverové
logiky. Moje implementace se momentalné sklada z kombinace cloudového a On-premise
feseni. Cloud jsem si vybral, jelikoz je to momentalni trend, kterym se primysl ¥idi a
protoze jsem se chtél naucit néco nového.

To, ze Azure neni jen platforma pro IoT zarizeni, ndm otevira moznosti v Sirsim spek-
tru nez jen spravu a obsluhu naseho zafizeni. Umoznuje nam to skrze Azure Functions
pripojit ruzné dalsi funkce k nasemu zafizeni. A to nejen pro splnéni zadéani, ale i
pridavani dalsich budoucich modifikaci bez nutnosti markantné zasahovat do celé ar-
chitektury.

Microsoft také dodava velkou radu navodu, ze kterych se da pri vyvoji aplikaci na-
pojenych na Azure IoT Hub cerpat.

Dalsi vyhodou je, Ze jakozto student CVUT méam moznost si zalozit studentsky tcet
na Azure a vyuzivat benefity, které Microsoft pro studenty nabizi.

B 6.1 cloudové ieseni

Z repertoaru Microfost Azure jsem se rozhodl vyuzit funkce popsané v diagramu 6.1.

=
||
LI
i k"N
Python
Application
™
e — ©
Lo Y4
Azure Functions Device EBIL.ID website
ESP32 Azure loT Hub

Azure Cognitive

Blob storage senices

Obrazek 6.1. Schéma architektury azure.

Zakladnim stavebnim kamenem celé architektury je Azure IoT Hub. Tato sluzba
umoznuje pripojit zafizeni do Cloudu a vyménovat zpravy se zafizenim. Co je ale mno-
tyto sluzby spoustét. Zaroven je také mozné na IoT Hub pfimo navazat tlozisté, které
automaticky spravuje prijaté zpravy a uklada je v pozadovaném formatu.

Na IoT Hub mtizeme napojit budto takzvanou Azure Functions, pripadné Logic Apps,
které budou reagovat na prednastavené triggery. Obé dvé funkcionality jsem vyzkousel.
Logic apps umoznuji vytvaret komplexni propojeni napfi¢ Azure funkcemi, které se daji
nastavovat bud skrze Logic App Designer, pripadné primo skrze .json kéd.

Pro vyzkouSeni Azure Logic App funkcionality jsem se rozhodl vytvorit jednoduchy
proces, ktery bude zrcadlit stav zarizeni do mailového klienta. Logic App je pripojena
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na Azure IoT Hub, ktery generuje upozornéni podle chovani zafizeni. Logic App tyto
zpravy bere a nasledné je posila diky propojeni s Outlook API do urcené destinace.
Tato Logic App neni jen obycejné zrcadleni zprav, které zarizeni vysila, ale muze i
informovat uzivatele to tom, zda bylo zafizeni pfipojeno, ¢i odpojeno od IoT Hubu.

l

When a HTTP request is received

Far each

*Select an output from previous steps

Body x

Send an email (V2)
"Bady Font ¥ 2B I U /i=i= &

Current iterm -

data - E data x

deviceCenectianStatelnfo - E deviceConnectionStateEventinfo x

devicelDBEY  deviceld
modulelD - BER  moduleld %

sequenceMumber E sequenceNumber x

Hello there, this is generated mail and here are some data:
H Current item %

" Subject loT Hub Alert: [N eyentfype x

*To kolembochrast@gmail.com

Add new parameter

Connected to Qutlook.com.  Change connection,

i Add an action

Obrazek 6.2. Nahled navrhu logic app.

Funkce Logic Apps jsou vhodné, pokud chceme automatizovat néjaky proces v pti-
jemném uzivatelském rozhrani. Pokud vsak chceme néco sofistikovanéjsiho, pripadné
vykonavat specificky kdd, je tfeba vyuzit druhé zminované funkce a tou je Azure Functi-
ons.

Azure Functions jsou vice technic¢téjsi z toho pohledu, ze vétsina funkcionality musi
byt naprogramované uzivatelem. Azure Functions podporuji nékolik jazykta od nativ-
niho C#, po Javu ¢ Python. Tim, Ze se jednd o spustitelny kod je mozné tyto funkce
testovat i lokalné na zafizeni bez nutnosti napojeni na Azure. Co Azure Functions déle
nabizi je takzvana Server-less exekuce kodu. To znamenad, ze o dany server, na kterém
se kdd vykonava se ja, jakozto spravce starat nemusim.

Azure Functions jsem chtél pouzit pro pfipojeni internetové stranky urcené k tomu,
aby se skrze ni dalo zarizeni nastavovat. Bohuzel jsem vSak v tomto tikonu nedostal k
tizenému vysledku. Zkousel jsem primarné uspét za pomoci skriptovaciho jazyka C#
script, ktery, jak jiz ndzev napovida, je zalozen na C#. Bohuzel jsem pti vyvoji narazil
na problémy v linkovani knihoven, které se mi nepovedlo obejit. Snazil jsem se poté
tento problém vyTesit presunutim se do jazyka Python, avsak po prvnich nezdarech
jsem se rozhodl tuto funkcionalitu docasné opustit, jelikoZ jsem nad ni stravil velké
mnozstvi ¢asu a byl jsem nucen pokracovat ve vyvoji ostatnich funkei.

Tento nedostatek jsem vyTesil tim, ze jsem tuto funkcionalitu prenesl na Python apli-
kaci umisténou lokalné, bez vyuziti webové stranky, jakozto zprostiedkovatele interakce
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s uzivatele. O této aplikaci vice v sekci 6.2. Toto je vSak jisté ¢ést, ke které se chci v co
nejblizsi dobé vratit a plné ji dokonat.

Posledni popsanou vyuzitou funkcionalitou je Azure Cognitive Services. Z této sluzby
primérné vyuziji Text to speech sluzbu. Skrze napojeni na Azure Functions, pfipadné
Logic App, budu schopen ze zafizeni poslat pozadavek do této sluzby na prelozeni textu
do mluveného slova. Aby se uSetfil zaplaceny vypocetni vykon, tak nasledné poté, co
bude slovo prelozeno, se dana stopa ulozi do blob tlozisté, kde bude k dispozici ke
stazeni do daného zafizeni.

Blob tlozisté vyuzivam z davodu dobrého poméru rychlosti vici cené.

I 6.2 On-premise ifeseni

Tato aplikace umoznuje momentalné interagovat se zarizenim skrze prikazovy radek a
predavat zarizeni informace v souladu s komunikaci popsanou v 4.2.2. Tento program
je zalozen na piikladu od Microsoftu [37].

V prikazovém radku si mizeme vybrat z popsanych moznosti a odeslat danou zpravu
do zarizeni. Nésleduje ukadzka vypisu prikazového rddku v prikladu pridani 1éku.

PS C:\Users\kolom\Codes\pillhelper-server> py .\C2D.py
PillHelper concept messaging app based on microsoft example
Please select command. Type --help for more info.

--help

This is concept program used for communication with ESP device connected
wia Azure IoT hub. Allowed mesages are "add", "remove", "modify",
"report"

Please select command. Type --help for more info.

add

Enter pill name: New Pill

Enter which partition you want to assign: 5
Input time (format hh-mm) : 11-45

Wanna input aditional time? Y/n Y

Input time (format hh-mm) : 13-05

Wanna input aditional time? Y/n n

Should the pill be taken every day? Y/n Y

Enter number of pills for taking: 2

Sending message number: O

Please select command. Type --help for more info.

Aplikace zatim nemd zadnou vétsi vnitini logiku, nez vytvareni a odesilani zprav.
Nijak nekontroluje uzivatelské vstupy, zda-li jsou validni. Pokud by toto mél byt finalni
zpusob komunikace se zafizenim, bylo by nutné tuto funkcionalitu doprogramovat. To
vsak neni princip této aplikace. Tato aplikace méla umoznit testovani prijimani zprav
na mém zarizeni. Stale plati, ze v budouci fazi vyvoje budu uprednostiiovat webovy
prohlize¢, jakozto hlavni zdroj komunikace se zafizenim. K této alternativé jsem se
uchylil kvili mym nedspéchtiim, které v oblasti implementace skrze webovy prohlizec¢
nastaly.

Budoucnost této aplikace je tedy velice nepotiebna z hlediska celého produktu, jelikoz
uzivatel interagujici skrze webovy prohlize¢ nemusi instalovat dodatecné aplikace a
miize vSe vyritit z libovolného zafizeni schopného spustit webovy prohlizec.

Dale jsem pouzil jesté jednu Python aplikaci, ktera je podobné jako prvni zalozena na
prikladu od Microsoftu [38]. Tato aplikace je pfipojena na Azure IoT Hub a v redlném
¢ase vypisuje zpravy, které zatizeni odesila. Tato aplikace je priméarné vyuzivana ted pii
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vyvoji jakozto logovaci aplikace. Dala by se vsak modifikovat na aplikaci ukladajici dané
zpravy a pripadné serverové tlozisté, pokud by o to byla poptavka. Zaroven si ale mys-
lim, ze lepsi vysledky by byly dosazeny, kdyby tato funkcionalita byla implementovina
plné cloudové. Zélezi zde vsak na pozadavcich jednotlivého uzivatele.

I 6.3 Volbavimplementaci

Jak jiz bylo zminéno, finalni implementace by méla byt plné cloudovd s pripadnou
moznosti on-premise zarizeni. Veskera funkcionalita by méla byt zprosttedkovana skrze
Azure sluzby, které umozni dobrou podporu budoucich modult.

Zaroven velice prijemny bonus je ekonomicky. Azure umoznuje Pay as you go moz-
nost, ktera umoznuje platit skutecné jen za vypocetni vykon, ktery se vyuziva a pripadné
tento vykon skalovat dle potieby. Vice o tomto tématu v ekonomické sekci.

Ackoliv momentélni stav neni plné cloudovy z duvodu problémt pfi vyvoji, tak véfim
ze v budoucnu se zkusenostmi, které jsem diky tomuto projektu nabyl, se k problematice
vratim a nesnéze, se kterymi jsem se potykal, prekonam.
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Kapitola 7
Ekonomicky pohled

Pri vyvoji jakéhokoliv produktu je dulezita vyrobni cena a zdali je tento produkt udr-
zitelny. Bohuzel neméam dostatecnou kvalifikaci na to, abych zhodnotil vsechny risky a
hrozby pro toto zarizeni a navrhl cenu, kterd bude odpovidat vSem vydajim. Pokusim
se vsak ukazat co nejvice cenu ovliviujicich atributi, kterym alespon trochu rozumim.

I 7.1 Vyrobnicena

Jak uz jsem zminil diive v tomto dokumentu, s ndvrhem vlastnich desek mam pramalé
zkusenosti a tak zde mij odhad rozhodné neni tplny. Pokusim se vSak alespon zhruba
cenu odhadnout. Budu vse pocitat pro zarizeni s péti prihradkami.

Vychazim z predpokladu, ze celd, potenciondlné navrzend deska bude zhruba stejné
drah4, jako deska, kterou momentalné vyuzivam pro fazi vyvoje. Tento predpoklad jsem
si dovolil ucinit, protoze vérim, ze nase deska nebude obsahovat vSechny komponenty,
jako naptiklad micro USB port, tlac¢itka... Zaroven jsem si ale jist, ze celkovy objem
téchto vyvojovych desek mnohonasobné pred¢i objem desek, ze kterych bych byl pripra-
ven vytvaret dand zafizeni. Tim padem zaplatim vice na jednotlivych komponentech,
avsak jich budu mit méné. Navim, zda je tato logika legitimni, avsak predpokladam, ze
se timto dostaneme na cenu zhruba $5

Po secteni vydaji za tlacitka, rotacni enkodér, 7 degmentovy displej a jeho tadic,
solenoidy a jejich posuvny registr, megnetické senzory a jejich multiplexor, reproduktor
a zesilova¢. Dostanu se na ¢dstku okolo $25. Jedn4 se o velice hruby odhad na zdkladé
cen, které jsem nalezl na ¢inskych obchodech. Zaroven je toto cena, kterou jsem zhruba
zaplatil, kdyz jsem vsSe kupoval po jednotlivych kusech za tcelem vyvoje zarizeni.

Celkova castka za komponenty by sla mnohem nize poté, co bychom nakupovali ve
velkém mnozstvi.

Ale cena samotnych komponent neni jediny faktor, ktery rozhoduje o cené zafizeni.
Produkty se musi nékde skladovat, musi byt k dispozici ndhradni material, vSe se musi
dopravit. Zaroven je treba pocitat s pripadnou vyrobni linkou a posklddanim celého
produktu. O plastové krabi¢ce nemluve.

Vérim, ze o tom, jak funguje tento svét vyroby mam nejvétsi nedostatky a pokud by
se uskutecnil findlni vyvoj, budu zde potrebovat nutné pomoc dalsiho clovéka, ktery se
v této oblasti vyzna.

I 7.2 Cena Azure sluzeb

Hlavnim argumentem, ktery v dnesni dobé hraje proti cloudovym sluzbam je jejich
cena. V mém pripadé jsem vyuzil Azure pricing calculator [39], diky kterému jsem
mohl dobfe odhadnout cenu.

Azure nabizi vétsinou dvé moznosti, jak za své sluzby platit. Budto pomoci klasické
subskripce, kdy se mési¢né plati dand ¢astka, ¢i moznost platby pay as you go. Tato
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moznost se podobd obycejné subskripci v tom smyslu, ze platime za poskytované sluzby
periodicky. Avsak cena neni pevné stanovena a odviji se od mnozstvi vyuzitych sluzeb.
Tento flexibilni systém se dobie hodi pro produkty, jako je ten nas, nebot komunikace,
kterou vyzadujeme neni nijak frekventovana. Kazda ze sluzeb je financovana specificky.

Pro hruby vypocet ceny sluzeb si vezmu fiktivni sociadlni zafizeni, které ma 50 paci-
entil.

Azure ToT Hub méa v nabidce Free tier, ktery umoznuje pripojit 500 zafizeni a dorudit
8000 zprav za den. V poctu zafizeni jsme se zde vesli naprosto v poradku. U zprav zdlezi,
jak agresivné bychom chtéli stav zarizeni reportovat. Zde se naskytuje moznost i nastavit
koncovym uzivatelim zarizeni na miru. Pokud ndm o uzivani 1ékid staci jedna zprava
denné, ¢i pokud bychom chtéli mit kazdy neuzity 1ék okamzité nahlaSeny. Prumérné nam
vychézi 160 zprav na zafizeni pii rovnomérném rozdéleni. Musime si vSak uvédomit, ze
do téchto ¢isel se musi vejit i piipadna sprava zarizeni a nastavovani. Tim, ale Ze téchto
160 zprav neni vazano pevné na zafizeni, je mozné s touto mnozinou zprav libovolné
manipulovat.

Pokud by preci jen bylo potfeba vice zprav, tak dalsi moznosti je nabidka Standard 1.
Zde dostavame neomezené mnozstvi pripojenych zafizeni a 400 000 zprav za den. Azure
IoT hub bohuzel nenabizi moznost Pay as you go. Verze Standard 1 by nas vysla na
$25.00 mésicné.

Dalsi véc, na kterou se da jesté IoT Hub Vyuzit je takzvany IoT Hub Device Provisio-
ning Service [40]. Tato sluzba umoziiuje spravovat zafizeni bez nutnosti lidské interakce,
jako je napriklad automatické pridani zatizeni do prislusného IoT Hubu. Pokud bychom
chtéli tuto sluzbu vyuzivat vyjde nés na $0.10 za kazdy zapocaty tisic operaci za mésic.

Dalsi je sluzba Azure Functions. Zde je jiz nabizeno placeni v moznosti Pay as you go.
Tato sluzba nabizi prvnich 400 000 GB/s, ¢ 1 000 000 exekuci za mésic zdarma. Tato
sluzba by méla zprostiedkovavat komunikaci ze strany webového prohliZzece smérem k
zalizeni. Vzhledem k mé netispésné implementaci nejsem bohuzel schopen odhadnou
presnou dobu exekuce a velikost vyzadované paméti. Jsem vsSak presvédcéen, ze bych se
do této stanovené hranice vesel. Samoziejmé by zalezelo na vytizeni zafizeni a jak casto
by se k nim pristupovalo. Kdybychom vsSak tento limit prekrocili, bude nas tato sluzba
stat $0.000016 za 1GB/s pripadné $0.20 za kazdy dalsi zapocaty milion exekuci.

K ovlddani skrze webovou stranku se pripadné vaze potencidlni hosting. I ten jsme
schopni skrze Azure zaridit, avSak pro mou imaginarni firmu bych spiSe doporucil né-
jakou formu lokalniho hostingu, uz jen z bezpecnostnich duvodu.

Dalsi ¢ésti sluzeb je cloudové lozisté. Zde bych opét vyuzil Pay as you go plan, kde
budu platit jednak za pozadovanou velikost tlozisté a zaroven za jednotlivé operace,
které budu nad daty vykonavat.

Pro blob ulozisté je cena jednoho GB dat $0.02. Musime k tomu vsak pripocitat i
operace s daty. Zapis 10 000 operaci stoji $0.050, pricemz cteni stoji $0.004 za stejny
pocet operaci.

Po rychlém vypoctu jsem zjistil, Ze pro ulozeni vSech zprav na mésic bude potieba
maximélné 50MB. Vypocet jsem provedl velikost jedné zpravy * mazximdlni pocet zprdv
za den * pocet dni v mésici, kde uvazuji, ze vSechny zpravy z IoT hubu byly vyuzity
jakozto report stavu zarizeni. Pokud se do toho zapocita cena za zapis a pripadné ¢teni
vychézi mi cena zhruba na $1.95 mési¢né. Tato cena muze jesté vzrust na zakladé poc¢tu
ulozenych zvukovych stop prelozenych kognitivnimi sluzbami. Pokud by se na tento tcel
vyuzilo obycejné ulozisté tak zaplatime méné penéz. V mych hrubych vypoctech $1.65
meési¢né. Prijdeme vSak o rychlost blob tlozisté, které bych chtél vyuzit pro ukladani text
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to speech funkcionality. Pokud vsSak zakaznik nebude chtit toto vyuzit, bude obycejné
tlozisté vice nez dostacujici.

To néas prinasi k posledni funkcionalité a tou je Text to speech. Zde je jesté otazkou,
jak se bude tato funkce do celého systému integrovat. Pokud by integrace probéhla
skrze Azure Functions cena by odpovidala této sluzbé, avsak byla by vyzadovana vétsi
prvotni investice na vyvoj. Druhou volbou je vyuzit Logic Apps, ty jsou na propojeni
jednotlivych Azure komponent primo uzpusobeny, avsak jejich cena je vySsi.

Samotna Text to speech se odviji od poctu charakteri, které si zazadame zpracovat.
Free tier umoznuje zpracovat 5 miliont charakteri za jeden mésic a to pouze jednomu
pozadavku v jednu chvili. Pokud by to byla limitace, je zdeStandard tier, ktery umoznuje
zpracovat 100 soucasnych pozadavki za cenu $4.00 za milion charakteru. Pouze jeden
pozadavek v jednu chvili by pro nasi aplikaci nemél byt problém, nebot prelozené texty
budou uchovany v blob tlozisti a nemélo by byt tedy nutné tuto sluzbu vyuzivat pro
kazdy preklad.

Diky tomu, Ze nase c¢isla jsou dostate¢né mala, nase aplikace vyuzije z velké Casti
Free tiery a umozni to celou cenu spravy drzet nizko.

I 7.3 Po vyvojova faze produktu a jeho budoucnost

Samoziejmé pouze sluzby Azure nezajisti veskerou podporu produktu. Je treba pocitat
i s ndklady, které prijdou po celém vyvoji a implementaci. Na piipadné aktualizace a
dodatecné moduly. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni mé byt modulovatelné, tak i nasledna
podpora pro koncové uzivatele a pomoc s nasazenim.

Dokazi si predstavit, ze tento produkt by mohl fungovat na dvou trovnich. Jedna je
ta, ze se proda produkt uzivateli a druha by byla forma subskripce, ktera by zajisto-
vala, ze by uzivatel dostal plnou podporu a pripadné starani o administraci zatizeni a
uzivateli.

Nevim, jak moc by tato pfipadnéd subskripce musela byt vysoka, aby to pokrylo
vsechny nédklady a zdali nebude vysoka prilis. Pokud by se tak stalo. Bylo by mozné s
mym produktem oslovit vétsi firmu a té produkt nabidnout.
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Kapitola 8
Zaveér

I 8.1 Vyvoj produktu

Cely dosavadni vyvoj by se dal rozdélit volné do dvou ¢éasti. Prvni ¢ast byla celkové
seznameni se vSemi moduly, které budu potfebovat. Na ukazkovych prikladech jsem
modeloval periferie a sluzby, které jsem mél v planu ve findlnim zafizeni implementovat.
Po obeznameni se s jednotlivymi komponenty jsem pokracoval jiz samotnou imple-
mentaci mého konceptu. Verze, kterd je momentalné dostupna je zatim jen pouze zéklad,
ktery se bude nasledné rozrustat. Momentalni stav mizeme vidét na obrazku 8.1

@ Done
@ Funkéni prototyp
@ zakladni funkcionalita

@ Koncept

@ TobDo

pillHelper

Hardware

Software

@ Vybér jadra

Vybér periferii

@ Design ulozenych dat

@ Schopnost ukladat
Offline Ulozisté
@ Schopnost naditat
® WiFi
© 7-segment display
Uzivatelské ovladani

_
Ovladani Periferii © Ovladani prihradek

© Signalizace vzivateli

@ Zvukova signalizace

@ Kontrola baterie

@ Sledovani éasu

@ Odesilani textu

@ Piijimani textu

Serverova aplikace @ Ukladani dat

@ Odesilani zvukové stopy

@ Odeslani zadosti o data

© Piijem textu

Klientska aplikace @ Odesilani textu

‘ @ Pfijem zvukové stopy

Zprostiedkovani komunikace mezi Klientem a
serverem

loT HuB
© Azure function pro dodateéné funkce

Obrazek 8.1. Vizualizace stavu jednotlivych komponent.
Tuto myslenkovou mapu jsem vyuzil, abych mohl vizualizovat mj dosavadni postup
a kam bude mé tsili smérovat v nasledujicim vyvoji. Nejvice prace stale zustava v soft-
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waru samotného zafizeni, kde je tfeba doprogramovat interakce s periferiemi a rozsirit
moznost ovladani.

Jakmile bude hotova zédkladni funkcionalita a interakce s periferiemi, ptisel by cas na
vytvoreni zakladniho prototypu krabicky. Pro tento krok bych vyuzil moznosti 3D tisku,
abych mohl vytvaret prototypy, na kterych budu moci testovat celé rozlozeni produktu a
jeho celkovou funkénost. Ovérit, zda mé koncepty skutecné umoznuji pohodlné ovladani
a pripadné se poté vratit k navrhu a nékteré detaily prehodnotit.

Dalsi cil je znovu navstivit problém Azure Functions a vyresit komunikaci skrze
webovy portal. Nasledné bych zustal u Azure Functions a zaméril se na implementaci
kognitivnich sluzeb.

Nésledovat bude testovani celého produktu, co se spravné funkcionality tyce. Vzhle-
dem ke komplexnosti celé aplikace bude tato ¢ast dle mého nazoru dosti ¢asové narocna.

Po vhodném otestovani bych byl schopen tuto fazi nazvat jako minimalni produkt.
Naésledovat tomu bude vytvoreni navodi, a testovani na skutecnych uzivatelich, pri-
padné vyvoj dalsich modulta a rtznych variant zatizeni.

I 8.2 Zhodnoceni prace

Tento projekt mi skutecné pomohla pochopit, jaké tsili stoji za produkty, které kazdy
den vyuzivame. Jaka je asi jejich cesta. Jak je nelehkd, komplexni a co vSe se musi
na cesté za finalnim produktem uskutecnit, abychom my, koncovi uzivatelé, mohli tyto
produkty vyuzivat.

V ramci prace se mi povedlo analyzovat cely problém davkovace 1ékta. Provedl jsem
rozbor trhu a zaméril se na specificky problém bezpecnostni 1ékovky. Tento produkt jsem
zanalyzoval a nabidl nékolik moznosti pristupu k reseni. Vybrana reseni jsem popsal a
pokusil se navrhnout optimalni pristup a zmapovat potenciondlni risky, které je tfeba
nutné vyrtesit.

Néasledné jsem zacal pracovat na konceptudlnim zafizeni. Otestoval jsem vSechny
nutné funkcionality, které jsou pro zafizeni tfeba z hlediska navrhu softwaru a hardwaru.
A zmapoval Teseni pro vsechny tkony, které zarizeni musi vykonavat.

Tyto tkony jsem promitl do kontextu koncového uzivatele a pokusil se zanalyzo-
vat problém uzivatelské zkusenosti a navrhnout potenciondlni cestu, jak komunikaci
zalizeni-uzivatel udélat co nejprijemnéjsi.

V komunikaci zafizeni s ostatnimi sluzbami jsem implementoval cloudové sluzby
Microsoft Azure. Zde se bohuzel nepovedlo implementovat veskeré planované funkce,
avSak v ramci konceptudlniho zafizeni jsem navrhl docasné feseni, které je pro vyvoj
zalizeni dostacujici. Dalsi prace v tomto odvétvi je vSak nutna.

Celkové bych zhodnotil praci jako ¢dstecné tspésnou, povedlo se mi vytvorit koncep-
tudlni zarizeni, které mé dobry zdklad na to, aby nad nim mohl vyrist findlni produkt.
Nez se tak vsak stane, bude tfeba dodatecny vyvoj této aplikace.
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