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Anotace

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a realizovat bezdrátové ovládání nemocni£ního
l·ºka spole£nosti PROMA REHA s.r.o. K ovládání l·ºka byla vytvo°ena mobilní aplikace
L·ºko pro OS Android, která nabízí stejné funkce jako sesterský panel. Aplikace komunikuje
pomocí Bluetooth s mikrokontrolérem °ídícím modul LuzkoBoard, který je p°ipojen k °ídicí
jednotce sesterského panelu. Modul emuluje stisk tla£ítek a vy£ítá stav LED diod
na sesterském panelu. Systém byl úsp¥²n¥ otestován.

Klí£ová slova: Android, Bluetooth, nemocni£ní l·ºko

Summary

The intention of this diploma thesis was to design and implement wireless control of smart
bed, developed by PROMA REHA s.r.o. A mobile application for Android platform was
developed to control smart bed. It o�ers the same functionality as the nurse control panel.
Application communicates with LuzkoBoard module via Bluetooth, the module is connected
to a control unit of the nurse panel. It emulates button press as well as it reads states
of LED diodes placed on the panel. The whole system was succesfully tested.

Index terms: Android, Bluetooth, smart bed
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1 Úvod

Mobilní telefony se staly b¥ºnou sou£ástí kaºdodenního ºivota. Z jednoduchého nástroje pro
komunikaci se postupn¥ vyvinuly do dne²ní podoby tzv. chytrých telefon·, ovládaných
opera£ním systémem. Samotné p°ístroje nabízejí velké mnoºství funkcí, nap°íklad
komunikace p°es Bluetooth a NFC nebo vysokorychlostní p°ipojení k internetu pomocí
Wi-Fi nebo mobilních sítí. V sou£asné dob¥ je nejroz²í°en¥j²ím opera£ním systémem pro
chytré telefony a tablety Android od spole£nosti Google, Inc, umoº¬ující roz²í°ení a aplikace
t°etích stran. Mobilní za°ízení s OS Android nabízí díky svým funkcím ²iroké moºnosti
vyuºití. Lze ho vyuºít jako oby£ejný telefon, p°ehráva£ multimédií, herní konzoli atd.

Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat °e²ení bezdrátového ovládání nemocni£ního
l·ºka spole£nosti PROMA REHA s.r.o. ve stejném rozsahu, jaký nabízí sesterský panel
l·ºka. Vzhledem k roz²í°ení, dostupnosti a nízké cen¥ koncových za°ízení se nabízí vyuºít
k ovládání l·ºka mobilní telefon nebo tablet s opera£ním systémem Android. Bezdrátové
ovládání nemocni£ního l·ºka m·ºe výrazn¥ zvý²it komfort lidí se sníºenou schopností
pohybu - mohou l·ºko polohovat p°ímo ze svého mobilního telefonu. Toto °e²ení m·ºe také
usnadnit práci o²et°ujícího personálu, který m·ºe l·ºko takto ovládat i ze vzdálenosti
n¥kolika metr·.

Toto nemocni£ní l·ºko m·ºe slouºit i pro domácí o²et°ování osob s dlouhotrvajícími
zdravotními potíºemi. Zde má ovládání pomocí mobilního telefonu nebo tabletu v¥t²í
význam, neº v nemocnici, kde je neustále nablízku o²et°ující personál. V²echny moºnosti
polohování l·ºka totiº nabízí pouze sesterský panel, který bývá zav¥²en na hrazení postele
u nohou pacienta. Toto umíst¥ní je dáno polohou vstupního konektoru a délkou p°ívodního
kabelu. Jeho p°emíst¥ní na dosah leºícího pacienta je tedy limitováno délkou p°ívodního
kabelu, navíc je pro manipulaci s panelem zapot°ebí obou rukou. Mobilní telefon ale bývá
umíst¥n v dosahu pacienta a lze ho pohodln¥ ovládat jednou rukou.

Jako základ práce práce jsem vyuºil bakalá°skou práci Filipa Andrássyho [1], ve které
analyzoval zapojení v sesterském panelu a realizoval ovládání stehenního dílu l·ºka pomocí
IOIO Boardu. Z této práce jsem p°evzal tabulku zapojení tla£ítek na sesterském panelu
(s úpravou zapojení dvou tla£ítek, která neodpovídala tabulce) a obrázek zobrazující toto
zapojení. Dále jsem pouºil layout aplikace, dodaný �rmou PROMA REHA s.r.o., ve kterém
jsem upravil vzhled tla£ítek pro uzamykání funkcí a p°idal jsem tla£ítko pro zobrazení
kontextové nabídky.

Pro ovládání l·ºka jsem místo IOIO Boardu navrhl a realizoval vlastní modul, který
se nasadí na konektory °ídicí jednotky sesterského panelu, aniº by omezil funkce samotného
panelu. Napájí se ze stejného zdroje jako °ídicí jednotka, nepot°ebuje tedy vlastní zdroj
energie. Dále jsem vyvinul mobilní aplikaci, která komunikuje s tímto modulem pomocí
emulované sériové linky p°es Bluetooth a nabízí v²echny funkce sesterského panelu v£etn¥
zobrazení stavových LED diod.
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2 Opera£ní systém Android

V sou£asné dob¥ (kv¥ten 2016) je Android nejroz²í°en¥j²ím opera£ním systémem pro
mobilní telefony a tablety, s podílem na trhu p°es 60% [2]. Jeho nejv¥t²ími konkurenty jsou
iOS, vyvíjený Apple, Inc., a Windows Phone, vyvíjený �rmou Microsoft Corporation.

Android vyvíjí Open Handset Alliance (OHA) [3], jejímº cílem je vývoj ve°ejn¥ dostupných
a pouºitelných standard· (open standards) pro mobilní za°ízení. OHA byla zaloºena v roce
2007 a dnes jiº sdruºuje více neº 80 �rem, zabývajících se výrobou, vývojem, provozováním
nebo prodejem mobilních za°ízení. Seznam jejích £len· lze rozd¥lit do následujících kategorií:

� Mobilní operáto°i (nap°. T-mobile, Telefonica)

� Výrobci koncových za°ízení (Acer, Dell, Huawei, Samsung, ...)

� Výrobci polovodi£ových sou£ástek (ARM, Intel, ...)

� Softwarové spole£nosti (Google Inc., eBay Inc., NXP Software, ...)

� Obchodní spole£nosti (Wipro Technologies, Teleca AB, ...)

Obr. 1: O�ciální logo OS Android (p°evzato z [4])

OS Android nabízí ²irokou podporu moºností komunikace a zabudovaných senzor·. Díky
tomu je moºné za°ízení vyuºívat i jinak, neº jen jako mobilní telefon. Pro roz²í°ení jeho vyuºití
je k dispozici nap°. internetový obchod Google Play, nabízející obrovské mnoºství roz²i°ujících
aplikací a multimediálního obsahu.

Jak jiº bylo zmín¥no, Android nabízí vedle funkcí mobilního telefonu (v Evrop¥ podpora
mobilních sítí GSM, UMTS, LTE a LTE Advanced v závislosti na za°ízení) i podporu
velkého mnoºství dal²ích moºností komunikace (Wi-Fi, Bluetooth, NFC, ...). Sou£ástí
systému je i podpora satelitní navigace (GPS, GLONASS). Mimo to Android podporuje
velké mnoºství vnit°ních senzor·, jako je akcelerometr, gyroskop, sníma£e teploty a vlhkosti,
sníma£e intenzity osv¥tlení nebo barometr.

2.1 Historie OS Android

Vývoj Androidu za£al v roce 2003 ve spole£nosti Android Inc. Její spoluzakladatel Andy
Rubin pozd¥ji v rozhovoru pro Bussiness Week uvedl, ºe prvotní my²lenka byla vytvo°it
takový systém, který si bude moct uºivatel p°izp·sobit co nejvíce podle svých p°edstav.
Po dvou letech se ale �rma dostala do �nan£ních potíºí a i proto byla odkoupena spole£ností
Google Inc., která tímto získala základ pro vývoj vlastního opera£ního systému pro mobilní
za°ízení. P·vodní koncept p°edpokládal ovládání pomocí vysouvací QWERTY klávesnice,
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bez dotykového displeje. Kdyº ale v roce 2007 p°edstavila �rma Apple, Inc. sv·j iPhone
s ovládáním výhradn¥ pomocí dotykového displeje, byl koncept zcela p°epracován.

V °íjnu 2008 byla p°edstavena první verze Androida, nainstalovaná na telefon HTC
dream. Telefon stále m¥l vysouvací QWERTY klávesnici, ale p°ibyla moºnost ovládání
pomocí kapacitního dotykového displeje. Tomu byl také p°izp·soben design systému.
Ovládací prvky musely být dostate£n¥ veliké, aby je bylo moºné od sebe spolehliv¥ rozli²it
p°i dotyku prstu, který je oproti kurzoru my²i nebo stylusu zna£n¥ nep°esný. Na druhou
stranu toto °e²ení výrazn¥ zvy²uje uºivatelský komfort, není nutné s sebou pro ovládání
telefonu nosit stylus a telefon lze ovládat jednou rukou.

Základem pro vyuºití celého potenciálu mobilního za°ízení jsou kvalitní a rozmanité
aplikace, od kvalitního ovládání fotoaparátu p°es internetový prohlíºe£ aº po hry. V dob¥
uvedení na trh uº musela Open Handset Alliance spolu se samotným telefonem nabízet
i dostate£né mnoºství kvalitních aplikací, pro rozmanitost nejlépe od r·zných vývojá°·.
Proto byla vypsána ve°ejná sout¥º, ve které byly odm¥n¥ny nejlep²í a nejuºite£n¥j²í aplikace
pro Android. Díky tomuto kroku m¥l Android k dispozici krom¥ kvalitních aplikací
i po£etnou vývojá°skou základnu. R·zné sout¥ºe jsou stále vypisovány, moºnosti vyuºití OS
Android je²t¥ stále nejsou zcela pokryty - jako p°íklad m·ºe poslouºit výzva k vytvo°ení
aplikace, vyuºívající sluºbu Google Fit1 [5]. Navíc je nutné stávající aplikace udrºovat
v souladu s poºadavky kaºdé nové verze systému.

Android pouºívá pro rozli²ení verzí jednak úrove¬ API2, dále £íslo verze a nakonec kódové
ozna£ení. Kódové ozna£ení vzniklo aº p°i uvedení t°etí verze API, údajn¥ proto, ºe uºivatel·m
se snadn¥ji zapamatují názvy verzí v této podob¥. Kódové ozna£ení kaºdé verze za£íná na
p°íslu²né písmeno v abeced¥ a nese název zákusku (Cupcake, Gingerbread, KitKat, ...). Jedno
ozna£ení sdruºuje v¥t²í po£et verzí a m¥ní se, pokud s novou verzí p°ijdou výrazn¥j²í zm¥ny
systému.

P°ehled verzí od vzniku po sou£asnost (kv¥ten 2016) nabízí tabulka 1. Pro rozli²ení verzí
bylo zvoleno kódové ozna£ení, protoºe se, jak uº bylo zmín¥no, m¥ní s t¥mi verzemi, které
p°iná²ejí výrazn¥j²í zm¥ny nebo nové funkce.

Tabulka 1: Verze OS Android s vybranými parametry a novými funkcemi [6]

Kódové ozna£ení £íslo verze úrove¬ API vydání první verze
bez ozna£ení 1.0 1 zá°í 2008
- první o�ciální verze, obchod Android Market
- integrované sluºby Google (Gmail, Google Maps, ...)
- podpora Wi-Fi, Bluetooth. fotoaparát

bez ozna£ení 1.1 2 duben 2009
- drobné úpravy, odstran¥ní známých chyb

Cupcake 1.5 3 srpen 2009
- p°idána podpora Widget· na domovské obrazovce
- automatické otá£ení obrazovky podle senzoru
- podpora klávesnic t°etích stran, uºivatelský slovník

Donut 1.6 4 zá°í 2009
- hlasové vyhledávání
- podpora rozli²ení displeje aº WVGA

1Google Fit je platforma pro podporu aplikací sledujících zdravotní funkce uºivatele
2Application Programming Interface, rozhraní pro programování aplikací

4



Kódové ozna£ení £íslo verze úrove¬ API vydání první verze
Eclair 2.0 - 2.1 5 - 7 °íjen 2009
- podpora Bluetooth 2.1
- podpora HTML5
- vylep²ení funkcí fotoaparátu
- synchronizace e-mail· a kontakt·, podpora více uºivatelských ú£t· sou£asn¥

Froyo 2.2 - 2.2.3 8 kv¥ten 2010
- Optimalizace systému, zrychlení odezvy, podpora displej· s rozli²ením aº 720p
- podpora Wi-Fi hotspot a USB tethering
- podpora Adobe Flash
- moºnost p°esunutí aplikací na externí úloºi²t¥

Gingerbread 2.3 - 2.3.7 9 - 10 prosinec 2010
- podpora internetového volání SIP VoIP
- podpora Near Field Communication (NFC)
- vylep²ení sledování proces· na pozadí pro vy²²í výdrº baterie

Honeycomb 3.0 - 3.2.6 11 - 13 únor 2011
- optimalizace pro tablety, zm¥na uºivatelského prost°edí
- podpora Fragment·1 v layoutu aplikace pro lep²í vyuºití velikosti displeje
- p°idána Action Bar - li²ta s nástroji a funk£ními tla£ítky aplikace
- zm¥n¥n multitasking a jeho vyvolání
- podpora hardwarové akcelerace, moºnost p°ipojení USB On-The-Go

Ice Cream Sandwich 4.0 - 4.0.4 14 - 15 °íjen 2011
- nové uºivatelské rozhraní Holo, softwarová ovládací tla£ítka
- spole£ná verze systému pro telefony a tablety
- vy²²í stupe¬ integrace senzor· do systému

Jelly Bean 4.1 - 4.3.1 16 - 18 £erven 2012
- zrychlení uºivatelské odezvy s moºností vývojá°ského lad¥ní
- rychlý p°istup k nastavení pomocí noti�ka£ní li²ty
- podpora USB audio, dekódování AAC 5.1
- podpora Bluetooth low energy
- p°enos dat pomocí Android Beam
- podpora displej· s rozli²ením aº 4K

KitKat 4.4 - 4.4.4 19 - 20 °íjen 2013
- o�ciáln¥ kon£í podpora hardwarových tla£ítek Back, Home a Menu
- vylep²ení vývojá°ských funkcí
- podpora platformy Android Wear pro chytré hodinky
- p°echod na jádro Chromium pro zobrazování webového obsahu

Lollipop 5.0 - 5.1.1 21 - 22 listopad 2014
- podpora 64-bitových procesor·
- nové uºivatelské rozhraní Material Design
- sníºení spot°eby a vylep²ení úsporného módu (projekt Volta)

Marshmallow 6.0 - 6.0.1* 23* °íjen 2015
- podpora USB typu C
- zabudovaná podpora pro £tení otisk· prst·
- zm¥ny v °ízení oprávn¥ní aplikací
- experimentální zobrazení více oken sou£asn¥

1 Fragmenty slouºí ke zobrazení více aktivních £ástí aplikace sou£asn¥

* stav v kv¥tnu 2016
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2.2 Roz²í°ení aplikacemi t°etích stran

Android nabízí podporu pro vývoj aplikací nezávislými vývojá°i a dává jim k dispozici SDK3

pro vývoj a testování. S kaºdou novou verzí systému (úrove¬ API) je vydáván i nový SDK,
spolu s poznámkami k nové verzi a ukázkami kódu. Návody a vzorové aplikace lze najít
na internetových stránkách https://developer.android.com, jedná se o o�ciální stránku pro
podporu vývoje aplikací t°etích stran. Dále je zdarma k dispozici vývojové prost°edí Android
Studio nebo ADT4 plugin pro Eclipse.

P°i vývoji nových aplikací je stále t°eba dbát na zp¥tnou kompatibilitu. Podíl zastoupení
star²ích verzí Androidu sice postupn¥ klesá, ale stále je standardem vývoj aplikací
kompatibilních se star²ími verzemi aº po API 10 (Android 2.3.3 Gingerbread). K zaji²t¥ní
podpory star²ích verzí je vývojá°·m k dispozici Android Support Library, nicmén¥ n¥které
funkce nov¥j²ích API nemají pro star²í verze alternativu.

K distribuci aplikací mezi uºivatele je ur£en internetový obchod Google Play. Pro stahování
aplikací zde sta£í mít zaloºený ú£et, pro nahrávání vlastních aplikací je zapot°ebí vývojá°ský
ú£et. Jeho zaloºení je sice zpoplatn¥no, ale nabízí za to dal²í moºnosti testování aplikací
pomocí vývojá°ské konzole. Ta umoº¬uje optimalizaci spot°eby a výkonu a testování nových
verzí aplikace d°íve, neº je uve°ejní. P°ed zve°ejn¥ním je²t¥ musí aplikace projít kontrolou,
zda neobsahuje ²kodlivý software.
Nahrané aplikace je moºné zpoplatnit nebo nabídnout ke staºení zdarma.

2.3 Alternativní ROM

Android je open-source - to znamená, ºe jeho zdrojový kód je dostupný pod ve°ejnou licencí,
konkrétn¥ Apache Software Licence 2.0, a tyto zdrojové kódy lze legáln¥ upravovat. Toho
vyuºívá nap°. spole£nost Xiaomi Tech, která vyvíjí vlastní verze ROM s názvem MIUI.
Spolu s ní pat°í mezi nejroz²í°en¥j²í alternativní verze Androidu CyanogenMod, vyvíjený
CyanogenMod Open-Source Community.

Vývoji alternativních ROM výrazn¥ pomáhá fakt, ºe do OS Android je integrováno velké
mnoºství p°edinstalovaných aplikací. Ty lze sice od verze 4.0 zakázat (neobjeví se mezi
nainstalovanými aplikacemi a nelze je spustit), ale z·stávají v za°ízení nainstalované
a zabírají tak místo na RAM. Za°ízení s £istou instalací Androidu 4.4 v£etn¥
p°edinstalovaných aplikací má zabraných p°ibliºn¥ 600 aº 700 MB RAM. To je problém
p°edev²ím u levn¥j²ích a star²ích model· s men²í opera£ní pam¥tí - nap°. Android 4.4
vyºaduje pro plynulý b¥h sytému minimáln¥ 1GB RAM, p°i v¥t²ím mnoºství
nainstalovaných aplikací je doporu£eno alespo¬ 2 GB.

�e²ením je pak instalace alternativního OS, nap°. CyanogenMod. Ten se p°i b¥ºném
provozu tém¥° neli²í od o�ciální verze Androidu, ale umoº¬uje v¥t²í kontrolu nad
nainstalovanými aplikacemi.

CyanogenMod podporuje i aplikace t°etích stran, vyvíjené pro OS Android. Není t°eba
ºádných úprav pro kompatibilitu s tímto systémem. Mobilní aplikace L·ºko, vyvinutá jako
sou£ást této diplomové práce, byla testována i na za°ízení s tímto systémem, konkrétn¥ verze
12.1, která vychází z Androidu 5.1.1. Jediné problémy se objevily p°i nastavení lokalizace
(jazyka), aplikaci se nepoda°ilo p°epnout do £eské lokalizace, ve²keré ostatní funkce a nastavení
fungovaly bez problému. Aplikace byla následn¥ otestována i na Androidu 5.0.1 se stejným
výsledkem, takºe se zjevn¥ jedná o zm¥nu nastavení lokalizace na Androidu 5.0 a vy²²ím,
nikoliv o nekompatibilitu CyanogenMod.
3Software Development Kit, sada knihoven pro tvorbu softwaru pro nap°. konkrétní opera£ní systém
4Android Development Tools, plugin pro vývoj aplikací pro OS Android
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2.4 Komunikace pomocí Bluetooth RFCOMM

Android nabízí podporu protokolu Bluetooth RFCOMM[7] (Radio Frequency
Communication) od verze 2.0 Eclair (API 5). Jedná se o protokol vyuºívající vrstvu L2CAP
(The Logical Link Control and Adaption Protocol), která tvo°í transportní vrstvu Bluetooth
komunikace a zaji²´uje vým¥nu paket·. Pomocí protokolu RFCOMM lze emulovat
komunikaci po sériové lince RS232. Tento protokol umoº¬uje v závislosti na implementaci
podporu pro aº 60 p°ipojených za°ízení sou£asn¥.

V aplikaci L·ºko je tento protokol vyuºit pro komunikaci s Bluetooth modulem RN42.
Není vyuºita moºnost p°ipojení pomocí Bluetooth Low Energy, protoºe tu nabízí aº Android
4.3 Jelly Bean (API 18) - aplikace L·ºko byla vyvinuta pro kompatibilitu i se star²ími verzemi
OS Android.
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3 Nemocni£ní l·ºko spole£nosti PROMA REHA s.r.o.

Polohovatelné nemocni£ní l·ºko má obrovský význam pro zvý²ení ºivotního komfortu osob,
které jsou ze zdravotních d·vod· po del²í £asový úsek nuceny setrvat na pe£ovatelském
l·ºku. Umoº¬uje jim totiº nastavení polohy l·ºka bez nutnosti asistence o²et°ovatele. Takové
l·ºko ale m·ºe usnadnit i práci o²et°ovatel·m. Oproti b¥ºnému nemocni£nímu l·ºku je zde
k dispozici více moºností nastavení polohy v£etn¥ takových, které usnadní n¥které ºivotn¥
d·leºité úkony - nap°. poloha pro resuscitaci.

Nemocni£ní l·ºko spole£nosti PROMA REHA s.r.o. [8] m·ºeme díky ²iroké ²kále
nastavení polohy a moºnosti ovládání n¥kolika r·znými panely za°adit mezi
"inteligentní"l·ºka. Mezi jeho funkce pat°í samostatný zdvih £ástí loºné plochy, zdvih celého
l·ºka nebo laterální náklon, který umoº¬uje pacientovi leºet podle pot°eby na levém nebo
pravém boku p°i niº²ím zatíºení p°íslu²né poloviny t¥la. Tuto funkci ocení p°edev²ím lidé
s poran¥ním, které jim neumoº¬uje leºet na jednom boku, ale i pacienti, kte°í musí na l·ºku
setrvat del²í dobu a hrozí jim proleºeniny.

Jednotlivé £ásti l·ºka se vºdy polohují stisknutím a podrºením p°íslu²ného tla£ítka
po dobu nezbytn¥ nutnou k napolohování do poºadované pozice. Uvoln¥ním tla£ítka dojde
k automatické aretaci v práv¥ nastavené poloze. P°i dosaºení krajní polohy lze dal²í pohyb
uskute£nit pouze opa£ným sm¥rem.

K základnímu vybavení pat°í hrazda s hrazdi£kou, která snese zatíºení aº 75kg a umoº¬uje
pacientovi vypomoct si p°i sedání rukama, drºák na lahve s kyslíkem, teleskopický výsuvný
infuzní stojan a univerzální drºáky na p°íslu²enství v kaºdém rohu l·ºka. Mezi volitelnou
výbavu pat°í nap°íklad stolek na p°ístroje s aretací nebo trak£ní systém, který je ur£en pro
montáº na £elo l·ºka.

Obr. 2: Popis jednotlivých £ástí l·ºka (p°evzato z [8])
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Tabulka 2: Legenda k popisu l·ºka (p°evzato z [8])

1 Noºní £elo
2 Sesterský panel
3 Lýtkový díl
4 Polohovací h°eben
5 Integrovaný ovlada£ sklopné postranice
6 Zádový díl
7 Hlavové £elo
8 Univerzální drºák p°íslu²enství
9 CPR pá£ka
10 Sklopná postranice
11 Sm¥rové areta£ní kole£ko
12 Stehenní díl
13 Ovládání centrální brzdy
14 Aretace prodlouºení loºné plochy
15 Nárazové kole£ko
16 Výsuvná poli£ka na l·ºkoviny
17 Aretace zaji²t¥ní £ela
18 Panel váºícího systému
19 Ovládání zámku sklopných postranic
20 Noºní ovlada£
21 Integrované madlo

3.1 Moºnosti nastavení polohy

Nemocni£ní l·ºko spole£nosti PROMA REHA s.r.o. nabízí ²iroké moºnosti nastavení polohy.
Lze samostatn¥ polohovat zádový díl aº do polohy vsed¥ a stehenní díl pro podep°ení dolních
kon£etin. Dále lze nastavit celkovou vý²ku l·ºka a laterální náklon.

Toto l·ºko také nabízí polohy, usnad¬ující práci personálu:

� Trendelenburgova poloha: Jedná se o polohu, kdy jsou pánev a nohy pacienta nad
úrovní hlavy. Tato poloha se pouºívá nap°. p°i ²okovém stavu, kdy je vyºadováno v¥t²í
prokrvení hlavy, nebo p°i n¥kterých operacích.
Náklon se pohybuje v rozmezí 15− 30° [9].

� Obrácená Trendelenburgova poloha (antitrendelenburgova poloha): Stejné
nastavení l·ºka jako u Trendelenburgovy polohy, ale s opa£ným náklonem, tedy
takovým, aby hlava byla vý² neº pánev a dolní kon£etiny. Tato poloha se pouºívá
nap°. pro lep²í prokrvení dolních kon£etin p°i onemocn¥ní tepen.

� Autokontura: polohování zádového a stehenního dílu sou£asn¥

� Kardiacké k°eslo: poloha vsed¥ se zap°enými dolními kon£etinami. Podporuje
p°irozenou £innost plic, pomáhá p°i drenáºích nebo odvod¬ování, p°edev²ím ale
usnad¬uje srde£ní £innost pacienta.

� Vy²et°ovací poloha: Poloha vleºe, rovn¥ na zádech. Umoº¬uje snadn¥j²í vy²et°ení
pacienta, celé jeho t¥lo leºí v rovin¥.

� Resuscita£ní poloha (CRP): Poloha na zádech se zaklon¥nou hlavou, v této poloze
má pacient dob°e pr·chozí dýchací trubici. Jedná se o polohu vhodnou pro nep°ímou
srde£ní masáº.
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� Pozice pro snadné vstávání z l·ºka: Poloha, kde je zvednutý zádový díl
a stehenní, bederní a lýtkové díly v rovin¥. Pacient je v poloze v sed¥ s narovnanými
dolními kon£etinami, z této pozice sta£í spustit nohy p°es levý nebo pravý okraj l·ºka.
Tím se pacient ocitne v sed¥ s chodidly op°enými o zem a je pro n¥j snadn¥j²í bez
asistence vstát.

3.2 Ovládací panely

L·ºko nabízí moºnost ovládání hned z n¥kolika samostatných panel·. Kaºdý z nich nabízí
jiné moºnosti polohování a mají vzájemn¥ ur£enou prioritu - obecn¥ platí, ºe ze sesterského
panelu je moºné uzamknout ur£ité funkce ostatních panel·. D·vodem pro toto opat°ení
m·ºe být nap°íklad situace, kdy pacient nespolupracuje a snaºí se zm¥nit polohu l·ºka proti
pokyn·m personálu - sesterský panel pak umoº¬uje uzamknout ovládání l·ºka z ostatních
panel· po dobu 30-ti sekund, b¥hem kterých m·ºe personál pacienta uklidnit.

Nejvíce funkcí nabízí sesterský panel. Protoºe byl v této práci vyuºit pro realizaci
bezdrátového ovládání l·ºka, bude jeho popis podrobn¥j²í neº u ostatních panel· a je mu
v¥nována samostatná kapitola 3.3. Dal²í ovládací panely jsou noºní ovlada£, integrované
ovlada£e a ru£ní pacientský panel.

� Noºní ovlada£e zdvihu loºné plochy:
Sou£ástí l·ºka mohou být aº dva noºní ovlada£e osazené 6, 4 nebo 2 tla£ítkovými noºními
spína£i. Tla£ítka reagují na stisk a podrºení, b¥hem kterého je nastavována p°íslu²ná
£ást l·ºka do poºadované polohy, po uvoln¥ní tla£ítka dojde k automatické aretaci práv¥
nastavené £ásti.

Obr. 3: Noºní ovlada£e, rozloºení tla£ítek (p°evzato z [8])

Funkce tla£ítek (jsou-li osazena) je následující:

1, 2: Zdvih celé loºní plochy (nahoru / dol·)

3, 4: Laterální náklon (doleva / doprava)

5: Nastavení do vy²et°ovací pozice

6: Nastavení do resuscita£ní pozice (CPR)

� Integrované ovlada£e:
Integrované ru£ní ovlada£e mohou být umíst¥ny na vnit°ní i vn¥j²í stranu zábrany
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umíst¥né u zádového dílu. Ovlada£e mohou mít tvar obdélníku nebo koso£tverce, li²í
se v²ak krom¥ tvaru obrysu uº jen rozmíst¥ním tla£ítek. Funkce tla£ítek je u obou
typ· stejná.

Obr. 4: Ob¥ varianty integrovaného ovlada£e (p°evzato a upraveno z [8])

1: Polohování stehenního dílu

2: Polohování zádového dílu

3: Autokontura (spole£né ovládání stehenního a zádového dílu)

4: Nastavení do kardiackého k°esla

5: Zdvih celé loºní plochy

6: Poloha pro snadné vstávání z l·ºka

7: Aktiva£ní tla£ítko

8: Indika£ní LED dioda

Pro zvý²ení bezpe£nosti musí být p°ed polohováním l·ºka nejprve stisknuto aktiva£ní
tla£ítko (7). Po jeho stisknutí je moºné l·ºko polohovat tla£ítky 1 aº 6, po 10-ti
sekundách ne£innosti jsou ale funkce t¥chto tla£ítek op¥t uzamknuty. K indikaci, zda je
panel p°ipraven polohovat l·ºko, slouºí LED dioda pod aktiva£ním tla£ítkem (8).
Pokud je práv¥ aktivní sesterský panel, je polohování integrovanými ovlada£i
automaticky uzam£eno. Ze sesterského panelu je také moºné trvale uzamknout funkce
tla£ítek 1 aº 5 v p°ípad¥, ºe o²et°ující personál povaºuje n¥kterou z takto
nastavitelných poloh za nevhodnou vzhledem ke zdravotnímu stavu pacienta.

� Ru£ní pacientský ovlada£:
Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ je i tento ovlada£ pod°ízen sesterskému panelu, zde
je moºné uzamknout v²echna funk£ní tla£ítka. Narozdíl od integrovaných ovlada£· zde
p°ed polohováním l·ºka není nutné panel aktivovat.
Levý sloupec tla£ítek polohuje sm¥rem vzh·ru, pravý sloupec sm¥rem k zemi.

1, 2: Polohování zádového dílu

3, 4: Zdvih celé loºní plochy

5, 6: Polohování stehenního dílu

7, 8: Autokontura
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Obr. 5: Rozmíst¥ní ovládacích tla£ítek na ru£ním pacientském panelu (p°evzato z [8])

3.3 Sesterský panel

Ovlada£em s nejv¥t²ími moºnostmi nastavení polohy je sesterský panel. Pro zvý²ení
bezpe£nosti pacienta je z n¥j také moºné do£asn¥ nebo trvale uzamknout v¥t²inu funkcí
ostatních ovlada£·.

Do£asné uzamknutí se spustí tla£ítkem Stop a uzamkne v²echny funkce v²ech ostatních
panel· po dobu 30-ti sekund. Trvalé uzam£ení funkcí lze nastavit stisknutím tla£ítka
se symbolem zámku pat°ícího k p°íslu²nému nastavení polohy. Uzam£ení symbolizuje
stavová LED dioda pod p°íslu²ným zamykacím tla£ítkem. Rozloºení a význam LED diod
na sesterském panelu je popsán v kapitole 3.3.1

Stejn¥ jako u integrovaným ovlada£· je pro aktivaci funkcí panelu nutné nap°ed stisknout
aktiva£ní tla£ítko Go. Aktivace je indikována stavovou LED diodou pod tla£ítkem Go, funkce
se automaticky uzamknou po 15-ti sekundách ne£innosti.

Obr. 6: Rozmíst¥ní ovládacích prvk· na sesterském panelu
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Tabulka 3: Legenda k sesterskému panelu

£. Popis funkce
1 Indikátor napájení l·ºka
2 Dvojice diod signalizujících stav akumulátoru l·ºka:

- Svítící zelená dioda zna£í nabitý záloºní zdroj
- P°eblikávání zelené a oranºové diody zna£í vybíjení
- Svítící oranºová dioda zna£í nízký stav záloºního zdroje

3 Zámek polohování stehenního dílu
4 Zámek polohování zádového dílu
5 Zámek nastavení náklonu l·ºka a zdvihu loºné plochy
6 Zámek noºního ovlada£e
7 Aktiva£ní tla£ítko Go
8 Indikátor aktivace funkcí sesterského panelu
9 Tla£ítko Stop pro do£asné uzam£ení funkcí ostatních panel· (deaktivovaný reºim)
10 Indikátor deaktivovaného reºimu
11 Polohování stehenního dílu
12 Polohování zádového dílu
13 Polohování stehenního a zádového dílu sou£asn¥ (autokontura)
14 Nastavení polohy Trendeleburg nebo Antitrendelenburg
15 Nastavení zdvihu loºné plochy
16 Nastavení laterálního náklonu (doleva nebo doprava)
17 Nastavení polohy Trendelenburg
18 Nastavení resuscita£ní polohy (CPR)
19 Nastavení vy²et°ovací polohy
20 Nastavení polohy Kardiacké k°eslo
21 Nastavení polohy pro snadné vstávání z l·ºka
22 Konektor klávesnice
23 Konektor stavových LED diod

3.3.1 Zapojení, logika tla£ítek

Aby bylo moºné emulovat funkce sesterského panelu, musela nap°ed prob¥hnout analýza
zapojení jeho tla£ítek a stavových LED diod.

Zapojení LED diod je jednoduché. Protoºe je na panelu osazeno celkem 9 LED
a p°ipojeny jsou pomocí 10-pinového konektoru, sta£í zjistit, na kterém pinu je která dioda.
Desátý pin je p°ipojen na zem. Zapojení stavových LED je rozepsáno v tab. 4 a znázorn¥no
na Obr. 7. �íslování LED diod odpovídá po°adí pin· na vstupním konektoru.

Tabulka 4: P°ipojení stavových LED diod k sesterskému panelu

pin £. stavová LED dioda indikující:
1 - (pin p°ipojen na zem)
2 nabitý záloºní zdroj
3 vybitý záloºní zdroj
4 napájení l·ºka ze sít¥ 230V
5 aktivní stav
6 deaktivovaný stav
7 uzam£ení polohování stehenního dílu
8 uzam£ení polohování zádového dílu a autokontury
9 uzam£ení polohování zdvihu a náklonu l·ºka
10 uzam£ení funkcí noºního panelu
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Obr. 7: Rozmíst¥ní stavových LED diod na sesterském panelu

Protoºe je klávesnice p°ipojena 10-pinovým konektorem a obsahuje 23 tla£ítek, je z°ejmé,
ºe tla£ítka nemohou být p°ímo p°ipojena na samostatný pin. Jednoduchým °e²ením tohoto
problému je zapojení tla£ítek do matice a vy£ítání jejich stav· jako u maticové klávesnice.
�e zde toto °e²ení bylo pouºito dokládá tabulka zapojení tla£ítek (tab. 5). 23 tla£ítek lze
zapojit do matice 5x5 nebo 6x4, zde je pouºita matice 6x4 (sloupce tvo°í piny 1 aº 6, °ádky
tvo°í piny 7 aº 10). Tabulka byla vytvo°ena tak, ºe se p°i stisku tla£ítka hledaly ohmmetrem
zkratované piny, ty jsou pak ozna£eny jako 1, ostatní piny jsou ozna£eny jako 0.

Obr. 8: Zapojení ovládacích tla£ítek na sesterském panelu (p°evzato z [1])
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Tabulka 5: Logika tla£ítek sesterského panelu (p°evzato a upraveno z [1])

tla£ítko pin 1 pin pin 3 pin 4 pin 5 pin 6 pin 7 pin 8 pin 9 pin10

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
4 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
8 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
13 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
14 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
15 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
16 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
17 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
19 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
20 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
22 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
23 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
24 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

3.3.2 Moºnosti p°ipojení k panelu

Sesterský panel je k centrální jednotce l·ºka p°ipojen pomocí konektoru se ²esti vodi£i,
z nichº jsou vyuºity pouze £ty°i: napájení (+5V, zem) a dva datové vodi£e. Konektor je
konstruován tak, aby ho nebylo moºné bez pouºití nep°im¥°ené síly zapojit nesprávn¥.

Konektory pro p°ipojení klávesnice a stavových LED diod jsou osazeny vedle sebe je²t¥
s jedním nezapojeným výstupem, dohromady je výstup realizován °adou 21-ti pin·
na pinové li²t¥. To m·ºe být matoucí p°edev²ím kv·li správnému p°ipojení obou konektor·
- fyzicky je moºné je p°ipojit i vzh·ru nohama, ale toto zapojení bude nefunk£ní. Kv·li
jednomu nadbyte£nému výstupu m·ºe také dojít k posunutí jednoho nebo obou konektor·,
takové zapojení op¥t nebude správn¥ fungovat. Navíc na 21-pinové li²t¥ není ozna£ené, kam
který 10-pinový konektor klávesnice a LED diod pat°í.

�ídicí jednotka sesterského panelu s popisem vstupních a výstupních konektor· je
zobrazena na Obr. 9. P°ipojení modulu LuzkoBoard k této jednotce popisuje kapitola 6.4.
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Obr. 9: �ídicí jednotka sesterského panelu s ozna£enými konektory
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4 Maticová klávesnice

Maticové zapojení umoº¬uje snímání v¥t²ího po£tu spína£· neº kolik je k dispozici vstup·.
Nap°íklad 16 tla£ítek lze snímat v matici 4x4 a je k tomu zapot°ebí 8 vodi£· (4 pro snímání
°ádk· a 4 pro buzení sloupc·). Schéma takového zapojení je na Obr. 10. V obvodu pro
buzení sloupc· jsou diody, které chrání obvod p°ed zkratem v p°ípad¥, ºe bude sou£asn¥
stisknuto více tla£ítek na stejném °ádku. Pak totiº dojde ke zkratu v²ech sloupcových
vodi£·, ke kterým jsou práv¥ stisknutá tla£ítka p°ipojena. [10]

Obr. 10: Schéma zapojení pro snímání maticové klávesnice (p°evzato a upraveno z [10])

4.1 Snímání maticové klávesnice (stisk jediného tla£ítka)

Ve výchozím stavu jsou v²echny snímací vodi£e (pro kaºdý °ádek) udrºovány v klidovém stavu
(log. 1) pomocí rezistor· vyvedených na napájecí nap¥tí. Pomocí obvodu pro buzení sloupc·
je pak na n¥ postupn¥ v de�novaných £asových intervalech p°ivád¥na log. 0, na kaºdý sloupec
zvlá²´. Pokud je n¥která z kláves stisknuta, budicí signál sloupce se objeví na p°íslu²ném
°ádkovém vodi£i a je vyhodnocen obvodem pro snímání °ádk·.

Sou°adnice tla£ítka (X,Y) se pak vyhodnocují podle toho, na kterém °ádkovém vodi£i je
p°ijat puls (sou°adnice Y) a ve kterém £asovém úseku je tento puls p°ijat (sou°adnice X).
Na Obr. 11 je zobrazen £asový pr·b¥h signálu na jednotlivých vodi£ích se stisknutým
tla£ítkem na °ádku r1 a sloupci s2.

Snímání více stisknutých tla£ítek zárove¬ je o trochu sloºit¥j²í. Dv¥ tla£ítka sou£asn¥ lze
vyhodnotit stejn¥, jako v p°ípad¥ jediného, ale problém m·ºe nastat p°i stisku t°í nebo více
tla£ítek sou£asn¥. Pokud totiº tato tla£ítka tvo°í v matici pravoúhlý trojúhelník, bude sou£asn¥
jako stisknuté vyhodnoceno i tla£ítko na sou°adnici, dopl¬ující v matici tento trojúhelník
na obdélník. Tento jev je zp·soben tím, ºe stisknutá tla£ítka vzájemn¥ propojí v²echny své
°ádkové a sloupcové vodi£e. P°i tomto zapojení a zp·sobu vyhodnocení nelze zjistit, zda je
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nebo není stisknuté i £tvrté tla£ítko na posledním vrcholu obdélníku. Maticová klávesnice
se proto nehodí pro vyhodnocování více stisknutých tla£ítek sou£asn¥.

Realizace úlohy stisk více tla£ítek sou£asn¥ neumoº¬uje, tento problém tedy není nutné
°e²it.

Obr. 11: �asový pr·b¥h signál· s jedním stisknutým tla£ítkem (p°evzato z [10])
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5 �e²ení zadání

K ovládání l·ºka byla vytvo°ena aplikace L·ºko pro OS Android. Tato aplikace komunikuje
pomocí rozhraní Bluetooth s modulem RN42, ten dále komunikuje s °ídicím mikrokontrolérem
STM32L053 pomocí rozhraní UART. BT modul je stejn¥ jako mikrokontrolér osazen na DPS
vloºeném do sesterského panelu.

Mikrokontrolér p°ijímá p°íkazy z aplikace a podle nich nastavuje p°íslu²né výstupy
pomocí dvou analogových multiplexer· 74HCT4051, £ímº imituje stisk tla£ítka
na sesterském panelu. Dále mikrokontrolér sleduje stavové LED diody a odesílá jejich stav
zp¥t aplikaci, která ve svém layoutu animuje rozsvícení/zhasnutí LED diody na sesterském
panelu.

Celkový odb¥r modulu LuzkoBoard, vloºeného do ststerského panelu, je p°ibliºn¥ 30mA.
Jednotlivým £ástem realizovaného °e²ení jsou v¥novány kapitoly 6 aº 9.

Obr. 12: Realizace modulu LuzkoBoard a mobilní aplikace L·ºko
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6 Návrh modulu LuzkoBoard

DPS je navrºen tak, aby ho bylo moºné zapojit mezi °ídicí jednotku v sesterském panelu
a její výstupy, ke kterým je p°ipojen konektor klávesnice a stavových LED diod.
Poºadavkem bylo, aby se DPS ve²el do prostoru uvnit° sesterského panelu a aby pro jeho
p°ipojení nebylo nutné do zde uloºené °ídicí jednotky jakkoliv zasahovat.

�e²ením tedy bylo navrhnout modul LuzkoBoard tak, aby ho bylo moºné nasadit
na výstupní konektory °ídicí jednotky, ke kterým je v originálním zapojení p°ipojena
klávesnice a stavové LED diody. Výstup klávesnice a vstupy pro LED diody na panelu jsou
pak zapojeny do výstup· modulu, tan tak tvo°í jakýsi "mezikus", aniº by omezil funkce
samotného panelu. Zapojení do sesterského panelu popisuje kapitola 6.4.

Dále bylo t°eba vy°e²it napájení modulu. �ídicí jednotka panelu nemá ºádný výstup, kde
by bylo moºné vyvést napájení bez zásahu do jejího HW - p°ipájení napájecího konektoru by
odporovalo zadání, protoºe by do²lo k fyzickému zásahu do °ídicí jednotky panelu. Jediným
°e²ením v souladu se zadáním je tedy p°ivést napájení ze vstupního konektoru sesterského
panelu. Sem jsou p°ivedeny z centrální °ídicí jednotky l·ºka tyto vodi£e:

� GND

� +5V

� Data −

� Data +

Odsud tedy lze vyvést napájení, pokud bude do konektoru vloºena redukce. Bohuºel,
nepoda°ilo se zajistit originální konektor pouºitý pro p°ipojení panelu, proto bylo nutné
improvizovat. Rozte£ mezi mezi vývody má na²t¥stí standardní rozm¥r 0.1� (p°ibliºn¥
2.54 mm), coº je rozm¥r b¥ºn¥ pouºívaný nap°íklad u dutinkových li²t, proto bylo moºné
pouºít standardní dutinkovou li²tu na jedné stran¥ a pinovou li²tu na druhé stran¥
vstupního konektoru. Ob¥ £ásti redukce jsou vzájemn¥ p°ipájené a navíc je z nich vyvedeno
napájení (tedy vodi£e +5V a GND) pro modul.

Samoz°ejm¥, lep²ím °e²ením by bylo vy£ítat ze vstupního konektoru i data (z datových
vodi£·), ale protoºe nebyla k dispozici speci�kace komunika£ního protokolu mezi centrální
jednotkou l·ºka a °ídicí jednotkou v sesterském panelu, bylo by velice obtíºné takovéto °e²ení
realizovat. Vyºadovalo by zachytávání komunikace mezi sesterským panelem a °ídicí jednotkou
a její následné vyhodnocování, coº by bylo obtíºné. Navíc nelze zaru£it, ºe zde není ochrana
p°ed p°ipojením cizího panelu nap°. ov¥°ením výrobního £ísla, coº by pak vedlo ke komplikacím
p°i p°ipojení modulu k jinému l·ºku, neº na kterém byl modul testován.

6.1 Pouºité sou£ástky

Bluetooth modul RN42

Pro realizaci komunikace mezi modulem LuzkoBoard a °ídicí aplikací jsem se rozhodl vyuºít
rozhraní Bluetooth, konkrétn¥ je zde pouºit Bluetooth modul RN42. Hlavním d·vodem pro
pouºití tohoto modulu bylo, ºe s jeho ovládáním mám jiº zku²enosti z bakalá°ské práce, dále
pak jednoduchost jeho zapojení a ovládání. Modul RN42 slouºí na DPS k p°eposílání
komunikace mezi sériovou linkou UART (BT modul ↔ mikrokontrolér) a Bluetooth
komunikací (aplikace L·ºko ↔ BT modul). Realizace a popis komunikace jsou popsány
v kapitole 8. Následuje tabulka vybraných parametr· modulu RN42:
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Tabulka 6: Vybrané parametry Bluetooth modulu RN42 [11]

Parametr Hodnota
Pracovní nap¥tí (VDD) 3.0 ∼ 3.6 V

Pracovní teplota -40 ∼ 85 deg C

Citlivost p°i 0.1% BER(1) -80 dBm

Vysílací výkon 4 dBm

Vstupní hodnota pro log.0 -0.4 ∼ 0.8 V

Vstupní hodnota pro log.1 (0.7 * VDD) ∼ (VDD + 0.4 V)

Výstupní hodnota pro log.0 0.2 V

Výstupní hodnota pro log.1 (VDD - 0.2) V
(1)Bit Error Ratio, pom¥r po£tu chybn¥ p°ijatých bit· ku celkovému po£tu p°ijatých bit·

Mikrokontrolér STM32L053

Pro °ízení modulu LuzkoBoard jsem vybral mikrokontrolér ARM STM32L053 s jádrem ARM
Cortex-M0+ v pouzd°e LQFP48. Spl¬uje v²echny následující poºadavky:

� Dostate£ný výpo£etní výkon

� Komunikace pomocí rozhraní UART

� Alespo¬ 14 I/O:

5 výstup· pro ovládání analogových multiplexer· (emulace maticové klávesnice)

9 vstup· pro vy£ítání stavových LED

� Vlastní zdroj hodin

� Nízká cena

Výhodou pouºití mikrokontroléru z rodiny STM32 je zdarma dostupné profesionální
vývojové prost°edí v£etn¥ debugování, a také snadná dostupnost k velkému mnoºství
dokumentace, návod· a vzorových projekt·.

Analogový multiplexer 74HCT4051

Pro emulaci maticové klávesnice jsou vyuºity dva analogové multiplexery typu 4051 s vyuºitím
nízko-nap¥´ové logiky TTL. Jejich funkcí je spínání analogových vstup·/výstup· s jedním
b¥ºným (common) vstupem/výstupem na základ¥ signál· na digitálních vstupech. Typ HCT
je pouºit z toho d·vodu, ºe digitální vstupy analogových multiplexer· typu 4051(D) mají
rozhodovací úrovn¥ log.1 nastavené pro 5V °ízení, ale mikrokontrolér a BT modul pracují
s napájením 3.3V. Typ HCT je realizován pomocí TTL logiky a proto je rozhodovací úrove¬
pro log.1 sníºena na p°ibliºn¥ 3V.

Jedná se o multiplexery typu 8:1, coº znamená, ºe 1 b¥ºný (common) vstup/výstup (Z)
je spojen s jedním z 8 analogových vstup·/výstup· (Y0∼Y7). Ostatní analogové
vstupy/výstupy z·stávají ve stavu vysoké impedance. Volba analogového vstupu je dána
signály na 3 digitálních vstupech (S0∼S2), viz tabulka 75.

5 0 = log.0

1 = log.1

X = nemá význam
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Tabulka 7: Funk£ní tabulka analogových multiplexer· 74HCT4051, p°evzato z [12]

Vstupy
Analogový vstup/výstup	E S2 S1 S0

0 0 0 0 Y0
0 0 0 1 Y1
0 0 1 0 Y2
0 0 1 1 Y3
0 1 0 0 Y4
0 1 0 1 Y5
0 1 1 0 Y6
0 1 1 1 Y7
1 X X X -

Jak lze vy£íst z funk£ní tabulky, propojení je nejprve nutné povolit nastavením vstupu
enable input (	E) do log.0. Pokud je vstup (	E) v log.1, pak budou v²echny analogové
vstupy/výstupy (Y0∼Y7) nastaveny do stavu vysoké impedance bez ohledu na stav
digitálních vstup· (S0∼S2). Funkce analogového multiplexeru je z°ejmá z Obr. 13,
na kterém je znázorn¥n funk£ní diagram.

Obr. 13: Funk£ní diagram analogového multiplexeru 8:1, p°evzato z [12]
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6.2 Funk£ní £ásti zapojení

Napájecí zdroj 3.3V

Na DPS je ze vstupního konektoru sesterského panelu p°ivedeno napájení 5V, ale Bluetooth
modul RN42 a °ídicí mikrokontrolér pracují s napájecím nap¥tím 3.3V.

Zapojení je realizováno pomocí lineárního LDO6 stabilizátoru nap¥tí LP2980, viz Obr. 14,
hodnoty kondenzátor· C1 a C2 byly zvoleny podle doporu£ení v datasheetu [13]. Lineární
LDO stabilizátor mohl být pouºit díky malému rozdílu vstupního a výstupního nap¥tí (5V
a 3.3V), výhodnou pouºitého stabilizátoru je nízký úbytek nap¥tí.

Obr. 14: Schéma zapojení napájecího zdroje 3.3V

Zapojení modulu RN42

Modul je podle doporu£ení v datasheetu osazen na DPS tak, aby jeho anténa p°esahovala její
obrys - tak je dosaºeno vy²²ího zisku antény.

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 6.1, BT modul slouºí k p°eposílání komunikace z rozhraní
Bluetooth na rozhraní UART. Zapojení je velice jednoduché, modul je napájený 3.3V, vstup
UART_RX a výstup UART_TX jsou p°ipojeny k odpovídajícímu vstupu a výstupu
mikrokontroléru. Dále uº jsou k modulu p°ipojeny jen dv¥ stavové LED diody.

Zelená LED, p°ipojená k výstupu GPIO5, je standardní stavová LED dioda modulu [11].
Výstup GPIO5 totiº v základním nastavení modulu slouºí jako status a umí signalizovat t°i
r·zné stavy modulu:

� LED dioda bliká s intervalem 1s, pokud je modul napájený a ve standardním reºimu

� LED dioda bliká s intervalem 0.1s, pokud je modul v p°íkazovém reºimu (command
mode)

� LED dioda svítí, pokud je modul ve standardním reºimu a p°ipojený k jinému za°ízení
pomocí Bluetooth

�ervená dioda, p°ipojená k výstupuGPIO3, slouºí k signalizaci chyby v komunikaci, tedy
pokud je navázáno spojení mezi modulem a °ídicí aplikací, ale mikrokontrolér nevysílá ºádná
data.

Emulace maticové klávesnice

Na DPS jsou pouºity dva multiplexery tak, ºe mají vzájemn¥ propojený common
vstup/výstup (Z). První multiplexer tak vybírá °ádek a druhý slopec maticové klávesnice.
6Low-dropout, umoº¬uje konverzi stejnosm¥rného nap¥tí s relativn¥ malým rozdílem napájecího a výstupního

nap¥tí
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Pomocí nastavení digitálních vstup· (S0∼S2) obou multiplexer· je pak moºné propojit
jeden analogový vstup/výstup (Y0∼Y7) na prvním multiplexeru s analogovým
vstupem/výstupem na druhém multiplexeru a tak napodobit stisknutí klávesy na sesterském
panelu l·ºka. Jak lze vid¥t na schématu zapojení (Obr. 15), jeden z digitálních vstup·
druhého multiplexeru je trvale p°ipojený na napájecí nap¥tí, tedy je v log.1. Je to proto, ºe
tento multiplexer p°epíná jen mezi £ty°mi analogovými
vstupy/výstupy, proto k jeho °ízení sta£í dva digitální vstupy (viz tab. 7).
CTRL1∼CTRL5 jsou výstupy z mikroprocesoru a PIN1∼PIN10 jsou jednotlivé vstupy
z 10-pinového konektoru klávesnice.

Obr. 15: Schéma zapojení analogových multiplexer·

Pokud není stisknuté ºádné tla£ítko, nesmí být ºádná dvojice analogových vstup·/výstup·
multiplexer· propojena. Toho lze docílit tím, ºe na prvním multiplexeru nastavíme analogový
vstup/výstup Y2 nebo Y5. Takto musí být první multiplexer nastaven po inicializaci °ídicího
programu v mikrokontroléru a také v p°ípad¥ výpadku komunikace s aplikací L·ºko.

Vy£ítání stavových LED

Vy£ítání stav· LED diod sesterského panelu je realizováno tak, ºe jednotlivé piny jsou
p°ivedeny do vstup· mikroprocesoru, jeden pin na jeden vstup. P°ed p°ipojením ke vstupu
mikroprocesoru je osazen je²t¥ ochranný rezistor s hodnotou 10kΩ, který slouºí jako ochrana
p°ed p°ep¥tím (vstupy mají vlastní ochranné diody).

Tabulka 8: Parametry výroby DPS technologií Pool Service u �rmy Pragoboard s.r.o. [14]

Parametr Hodnota
Materiál(1) FR4, 1.5mm, 18µm

Nepájivá maska (zelená) 1-2x

Servisní potisk (bílý) 1-2x

Pokovení bezolovnatý HAL nebo chemické zlacení

Frézování vn¥j²ího obrysu obdélníkové, fréza 2.4mm

Velikost spoje/mezery >= 150µm

Pr·m¥r vrtání >= 0.3mm
(1)Platí pro 2-vrstvé DPS
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6.3 Výroba DPS

Výroba DPS byla realizována �rmou Progoboard s.r.o. v programu Pool service. Tento
program je p°ipraven pro jednorázovou výrobu °ádov¥ jednotek kus· DPS o celkové plo²e
do 1 dm2 za niº²í cenu neº p°i standardním postupu. Tento program má ale krom¥ celkové
plochy DPS i dal²í omezení, pro sníºení ceny není moºné m¥nit parametry výroby popsané
v tabulce 8.

6.4 P°ipojení modulu LuzkoBoard do sesterského panelu

Vloºení modulu do sesterského panelu probíhá v n¥kolika krocích. Kroky 2 a 3 jsou znázorn¥ny
na Obr. 16

1. Odpojit dvojici 10-pinových konektor· klávesnice a stavových LED od °ídicí jednotky.

2. Nasunout 20-pinový konektor na °ídicí jednotce v sesterském panelu do dutinkové li²ty
na DPS.

3. P°ipojit 10-pinovou dutinkovou li²tu klávesnice a 10-pinovou dutinkovou li²tu stavových
LED diod do 20-pinového konektoru na DPS. Zde je nutné dbát na správnou orientaci
obou konektor·.

4. P°ipojit vstupní konektor z centrální °ídicí jednotky l·ºka do napájecího konektoru
DPS.

5. Nasunout napájecí konektor DPS (6-pinová dutinková li²ta) spojený se vstupním
konektorem z centrální °ídicí jednotky l·ºka do vstupního konektoru °ídicí jednotky
panelu.

6. Nyní lze p°ipojit sesterský panel k l·ºku.

Obr. 16: P°ipojení modulu LuzkoBoard k sesterskému panelu a jeho °ídicí jednotce
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7 Mobilní aplikace L·ºko

Aplikace L·ºko je navrºena p°edev²ím pro snadné ovládání. Jednoduchost je samoz°ejm¥
základní poºadavek, aplikace je ur£ena i pro osoby se zhor²enou motorikou. Dal²ím
poºadavkem je spolehlivost. Ta je zvý²ena p°ímým p°ipojením k Bluetooth modulu bez
vyhledávání v²ech za°ízení v dosahu (více v kapitole 7.4) a p°edev²ím pouºitím vhodného
a dostate£n¥ jednoduchého komunika£ního protokolu (viz kapitola 8).

7.1 Kompatibilita

Aplikaci L·ºko lze nainstalovat a spustit na libovolném za°ízení s OS Android verze 2.3.3
(API 9) nebo vy²²í, které má dotykový displej a Bluetooth adaptér. Aplikace vyuºívá i vibrace
pro uºivatelskou zp¥tnou vazbu, ale vibra£ní jednotku na za°ízení nutn¥ nevyºaduje.

Podpora star²ích verzí OS Android jiº dnes nemá praktický význam, podíl aktivních
za°ízení s verzí star²í neº Android 2.3.3 je zanedbatelný [15].

Pro ov¥°ení kompatibility s r·znými verzemi OS Android byla aplikace L·ºko testována
byla na následujících za°ízeních:

Tabulka 9: Seznam testovacích za°ízení

Název Verze OS Displej Rozli²ení Vibrace
Samsung Galaxy S3 Mini (GT-I8191) 5.1.1* 4� 800x480 px ano

Sony Ericsson Neo V (MT11i) 2.3.4 3.7� 854x480 px ano
Sencor Element 9.7V3 4.1.0 9.65� 1024x768 px ne

Alcatel OneTouchStar (6010D) 4.1.1 4� 800x480 px ano
Samsung Galaxy S4 (GT-I9505) 5.0.1 5� 1920x1080 px ano
* alternativní ROM: CyanogenMod 12.1, který vychází z Adnroidu 5.1.1

Kv·li pohodln¥j²ímu ovládání a pro zachování vzhledu podobnému sesterskému panelu je
aplikace vºdy orientována na ²í°ku displeje (landscape mode), zobrazení na vý²ku (portrait
mode) je v nastavení aplikace zakázáno.

Aplikace nabízí podporu £eského nebo anglického jazyka s moºností výb¥ru. Standardem
se dnes pro v¥t²í pohodlí uºivatel· stává, ºe aplikace p°i svém startu zjistí výchozí nastavení
jazyka opera£ního systému a sama si pak nastaví bu¤ tento jazyk, nebo výchozí (zpravidla
angli£tina) v p°ípad¥, ºe nastavený jazyk opera£ního systému sama nepodporuje. Aplikace
L·ºko má ve výchozím nastavení angli£tinu a volbu jiného jazyka (£e²tina) ponechává
na uºivateli.

P°i ovládání l·ºka mobilním telefonem je ºádoucí maximáln¥ vyuºít omezenou velikost
displeje. Proto je poru²eno doporu£ení [16] pro vývoj aplikací pro OS Android a v aplikaci
L·ºko je potla£eno zobrazení Action Bar7. Takto lze sice vyuºít i tu £ást displeje, kterou
by b¥ºn¥ Action Bar zabírala, ale nevýhodou tohoto °e²ení je, ºe standardn¥ je v Action
Bar zobrazeno tla£ítko Menu. M·ºe se tedy stát, ºe nebude zaji²t¥n alternativní zp·sob
zobrazení tla£ítka pro vyvolání moºností aplikace - podpora alternativního zobrazení Menu
tla£ítka se r·zní s verzemi OS Android, v n¥kterých verzích dokonce chybí úpln¥. Bylo tedy
t°eba obejít standardní postup a vyvolat menu pomocí tla£ítka umíst¥ného p°ímo v práv¥
zobrazovaném layoutu aplikace. Toto tla£ítko se nachází v pravém horním rohu (viz obrázek
17) a vyvolá spu²t¥ní Activity, která se stará o zobrazení nastavení aplikace. Toto °e²ení sice
7Action bar je nástrojová li²ta p°idaná ve verzi 4.0. Slouºí k zobrazení funk£ních tla£ítek, v£etn¥ tla£ítka

Menu
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neodpovídá standardu, ale na druhou stranu funguje nap°í£ v²emi podporovanými verzemi
OS Android a tla£ítko Menu bude v aplikaci L·ºko zobrazeno na stejném míst¥ v libovolném
za°ízení s OS Android verze 2.3.3 a vy²²í.

Obr. 17: Zobrazení Menu tla£ítka v layoutu aplikace L·ºko

7.2 Inicializace a start aplikace

P°ed prvním spu²t¥ní aplikace musí prob¥hnout spárování pouºitého za°ízení s Bluetooth
modulem RN42.
Moºný postup pro spárování:

1. Bluetooth modul RN42 musí být napájený a spu²t¥ný v b¥ºném módu (výchozí stav
po zapnutí)

2. Bluetooth modul RN42 musí být v dosahu Bluetooth mobilního za°ízení (°ádov¥
jednotky metr· p°i b¥ºných vysílacích výkonech [18])

3. Funkce Bluetooth na mobilním za°ízení musí být zapnuta

4. Viditelnost pro ostatní Bluetooth za°ízení v dosahu musí být povolena (discovery mode)

5. Nyní je t°eba zvolit modul RN42 ze seznamu viditelných za°ízení a potvrdit párování

6. V závislosti na verzi OS Android se m·ºe objevit hlá²ka, zda na za°ízení, se kterým
probíhá párování, je nastaven stejný kód, který se zobrazuje uºivateli. Kdyby uºivatel
omylem zvolil nesprávné za°ízení ze seznamu viditelných za°ízení, tímto zp·sobem lze
chybu odhalit. Modul RN42 má z výroby p°ednastavený kód 1234, který je sice moºné
pozd¥ji zm¥nit, ale ne d°íve, neº dojde ke spárování. Pro úsp¥²né spárování za°ízení
nevadí, ºe se kódy neshodují, ale v takovém p°ípad¥ je d·razn¥ doporu£eno znovu
zkontrolovat, ºe probíhá párování se správným za°ízením.

Po prvním spu²t¥ní se bude aplikace snaºit p°ipojit k Bluetooth modulu s Bluetooth
MAC adresou 00:06:66:7D:AE:5F, coº je výchozí hodnota v nastavení aplikace. Hodnotu
Bluetooth MAC adresy modulu je moºné pozd¥ji zm¥nit v nastavení aplikace.
Bluetooth MAC adresu aktivního modulu lze v n¥kterých verzích OS Android zjistit p°ímo
v seznamu viditelných za°ízení, p°ípadn¥ lze pro zji²t¥ní Bluetooth MAC adresy pouºít
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nap°. aplikaci Bluetooth Address Finder, která je zdarma dostupná v internetovém obchod¥
GooglePlay [20] Po úsp¥²ném spárování mobilního za°ízení s modulem a nastavení p°íslu²né
MAC adresy dojde po startu aplikace k automatickému p°ipojení a navázání komunikace.
P°i p°í²tím spu²t¥ní aplikace jiº bude MAC adresa modulu uloºena v pam¥ti aplikace
a k navázání komunikace dojde automaticky. Bluetooth MAC adresu modulu je moºné
kdykoliv pozd¥ji v nastavení aplikace zm¥nit.

Pokud nedojde k úsp¥²nému navázání komunikace, aplikace vypí²e varovnou hlá²ku, ale
i p°esto se spustí. Je to z toho d·vodu, ºe teprve z b¥ºící aplikace má uºivatel p°ístup do menu,
kde m·ºe zm¥nit Bluetooth MAC adresu modulu. Nicmén¥, aplikace je nyní spu²t¥na bez
funk£ního p°ipojení k modulu, a proto je po kaºdém stisknutí libovolného tla£ítka znovu
zobrazena varovná hlá²ka, ºe nedo²lo k úsp¥²nému navázání komunikace.

7.3 B¥h aplikace

Po spu²t¥ní aplikace a úsp¥²ném navázání komunikace s Bluetooth modulem je uºivateli
zobrazen layout, který je navrºen tak, aby vzhledem co nejvíce p°ipomínal sesterský panel.
Jsou na n¥m stejn¥ rozloºená tla£ítka se stejnou funkcí, jsou na n¥m animovány stavové
LED diody ze sesterského panelu.

Stav stavových LED diod je vy£ítán z p°íslu²ných vstup· na DPS v sesterském panelu
a po sérové lince odeslán do Bluetooth modulu RN42, odkud je dále p°edán aplikaci L·ºko.
Ta pak reaguje na zm¥ny stav· jednotlivých diod. Na obrázku 18 jsou zvýrazn¥na tla£ítka
a symboly, které reagují na zm¥ny stavových LED. Jsou to tla£ítka Stop a Go, která
indikují, zda je ovládání l·ºka aktivní, dále £ty°i tla£ítka se symbolem zámku, která
uzamykají p°íslu²nou £ást ovládání l·ºka, a nakonec symboly Napájení a Baterie, které
indikují zda je l·ºko napájeno a stav baterie.

Obr. 18: Tla£ítka a symboly re�ektující stav LED diod.

P°i stisku n¥kterého z tla£ítek je, tentokrát v opa£ném sm¥ru komunikace, v intervalu
100 
ms odesílán p°íkaz do mikroprocesoru, který nastaví p°íslu²né výstupy a pomocí dvou
analogových multiplexer· 8:1 propojí dva ze vstup·, £ímº emuluje stisk tla£ítka na sesterském
panelu (emulace maticové klávesnice detailn¥ji popsána v kapitole 4).

Pokud není poºadované nastavení l·ºka povoleno (indikace stavovou LED u symbolu
zámku p°íslu²ejícímu k danému tla£ítku), aplikace p°esto emuluje stisknutí tla£ítka.
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Napodobuje tím chování sesterského panelu, kde uºivatel m·ºe stisknout i tla£ítko, které je
uzam£eno. D·vodem je, ºe aplikace nedostává jinou zp¥tnou vazbu z °ídicí jednotky l·ºka,
neº jen informa£ní stav LED diod. Proto aplikace ponechává vyhodnocení stisknutí tla£ítka
na °ídicí jednotce l·ºka.

Pro kvalitn¥j²í zp¥tnou vazbu k uºivateli je stisk tla£ítka doprovázen krátkým
zavibrováním (200ms p°i stisknutí a 100ms p°i uvoln¥ní). Dále je tla£ítko b¥hem stisknutí
animováno, pozadí tla£ítka zm¥ní barvu na oranºovou, a po uvoln¥ní tla£ítka se pozadí
b¥hem 2 s postupn¥ zm¥ní zp¥t na výchozí barvu.

7.4 Komunikace s Bluetooth modulem RN42

Komunikace s modulem se °ídí komunika£ním protokolem, viz kapitola 8.
Doporu£ený postup [17] pro navázání spojení pomocí Bluetooth je vyhledat v²echna za°ízení
v dosahu, zobrazit jejich seznam a nechat uºivatele, aby vybral p°íslu²né za°ízení ze seznamu.
Tento postup je ale pro aplikaci L·ºko nevhodný hned ze dvou d·vod·:

� Vyhledávání za°ízení trvá °ádov¥ okolo 10 sekund [19].

� Je nutná interakce uºivatele p°i výb¥ru správného za°ízení.

Navíc m·ºe uºivatel necht¥n¥ zvolit jiné za°ízení ze seznamu v²ech viditelných za°ízení
v dosahu, coº by zap°í£inilo do£asnou nefunk£nost aplikace.

Z t¥chto d·vod· se aplikace p°ipojuje p°ímo a pouze ke známé Bluetooth MAC adrese
modulu. Velikou výhodou tohoto °e²ení je rychlej²í navázání spojení (p°i testování v¥t²inou
do 5s) a také jednoduchost, protoºe k navázání spojení m·ºe po spu²t¥ní aplikace takto dojít
automaticky. Postup navazování komunikace je popsán na obrázku 19.

Obr. 19: Diagram zobrazující navazování BT komunikace, p°evzato a voln¥ p°eloºeno z [21]
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7.5 Moºnosti aplikace

Aplikace L·ºko nabízí v Menu £ty°i moºnosti:

� Jazyk: Aplikace nabízí moºnost výb¥ru mezi anglickým a £eským jazykem. Výchozím
jazykem je angli£tina, moºnost podpory dal²ích jazyk· je popsána v kapitole 7.6

� Nastavení Bluetooth MAC adresy modulu: Moºnost nastavení tohoto parametru
byla do aplikace p°idána pro p°ípad, ºe bude realizováno více DPS, na nichº budou mít
jednotlivé Bluetooth moduly rozdílné MAC adresy. Takto je moºné p°ímo v aplikaci
zm¥nit modul a není nutný zásah do zdrojových kód·.

Obr. 20: Dialog pro zm¥nu Bluetooth MAC adresy modulu

� Zobrazení nápov¥dy: Po stisknutí zobrazí dialog s postupem pro ovládání l·ºka.

� Informace o aplikaci: Po stisknutí zobrazí dialog s informacemi o aplikaci (verze,
autor, ...).

Obr. 21: Dialog s informacemi o aplikaci

7.6 Podpora dal²ích jazyk·

Aplikace podporuje zobrazení dvou jazyk·, angli£tiny a £e²tiny. Protoºe uº je v kódu
nastavení pro zm¥nu lokalizace hotové, je moºné p°idat podporu dal²ích jazyk· pomocí
n¥kolika jednoduchých úprav ve zdrojovém kódu aplikace:

1. Vytvo°it sloºku project_dir/Luzko/res/values-xx/, kde project_dir je sloºka, ve které je
uloºen projekt. Písmena 'xx' zna£í dvoupísmenný kód jazyka, nap°. pro francouz²tinu
je tento kód fr.

2. Ve sloºce values-xx vytvo°it soubor string.xml, do n¥j zkopírovat obsah ze souboru
'project_dir/Luzko/res/values/strings.xml ' a p°eloºit ve²keré texty v tomto souboru
do poºadovaného jazyka.
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3. stejným zp·sobem do sloºky values-xx p°idat soubor arrays.xml, v n¥m navíc p°idat
do pole 'set_language' název jazyka a do pole 'set_language_values' £íselnou hodnotu
po°adí, ve kterém se jazyk bude zobrazovat v Menu

4. stejným zp·sobem jako v bod¥ 3 upravit soubor arrays.xml ve v²ech sloºkách values-xx
a ve sloºce values (v²echny poºadované sloºky jsou uloºeny v project_dir/Luzko/res/ )

5. V následujících souborech

project_dir/Luzko/src/com/example/luzko/StartUpActivity.java

project_dir/Luzko/src/com/example/luzko/SettingsActivity.java

vyhledat metodu setLanguage() a v ní p°idat do této podmínky:

switch(SettingsActivity.getLanguage(getApplicationContext()))

{

case 1: m_locale = Locale.ENGLISH;

break;

case 2: m_locale = new Locale("cs-CS");

break;

default:

m_locale = Locale.ENGLISH;

}

následující dva °ádky kódu, kde X zna£í po°adí jazyka v menu, viz bod 3., a yy-YY
zna£í £ty°písmenný kód lokalizace (nap°íklad pro francouzskou lokalizaci bude tento kód
fr-FR):

case X: m_locale = new Locale("yy-YY");

break;
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8 Komunika£ní protokol

Komunika£ní protokol je zaloºen na zprávách o délce 1 bajt (8 bit·). Aktivními ú£astníky
komunikace jsou mikrokontrolér osazený na modulu LuzkoBoard v sesterském panelu a °ídicí
aplikace L·ºko b¥ºící pod OS Android. Komunikace probíhá obousm¥rn¥. Pasivním
ú£astníkem je Bluetooth modul RN42, který p°eposílá zprávy v jednom sm¥ru ze sb¥rnice
UART pomocí Bluetooth do °ídicí aplikace, nebo naopak zprávy p°ijaté p°es Bluetooth
p°eposílá na sb¥rnici UART do mikrokontroléru. Schéma komunikace je znázorn¥no
na Obr. 22.

Obr. 22: Schéma komunikace mezi aplikací L·ºko a mikrokontrolérem

8.1 Parametry pro nastavení sb¥rnice UART

Pro funk£ní komunikaci mezi Bluetooth modulem a mikrokontrolérem je nutné správn¥
nastavit parametry pro p°enos pomocí UART. Tabulka 10 popisuje nastavení sb¥rnice
na stran¥ mikrokontroléru, na stran¥ Bluetooth modulu musí být nastaveny stejné
parametry s výjimkou mód· UART RX a UART TX - tato nastavení se týkají pouze
mikrokontroléru, viz kapitola 9.2. Pokud se by se parametry pro p°enos na obou stranách
neshodovaly, budou zprávy ²patn¥ vyhodnocovány a komunikace mezi aplikací L·ºko
a mikrokontrolérem nebude fungovat.

Pro ov¥°ení, ºe byla p°ijata nepo²kozená zpráva ve správném formátu, jsou do rámce zprávy
vloºeny dva kontrolní bity. První z nich dopl¬uje paritu zprávy, druhý je negací paritního bitu.
Tím je zaji²t¥no, ºe aplikace L·ºko ani °ídicí program v mikrokontroléru nebudou reagovat
na po²kozenou zprávu nebo na zprávu odeslanou p°i nesprávném nastavení sb¥rnice UART.
Vyhodnocení p°íchozích zpráv popisuje kapitola 8.3
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Tabulka 10: Nastavení sb¥rnice UART na stran¥ mikrokontroléru

Parametr Hodnota
P°enosová rychlost (baudrate) 9600 baud/s

Parita ne

Start bit 1

Stop bit 1

Délka datového symbolu 8 bit·

Oversampling 16 bit·

UART TX mód standardní

UART RX mód interrupt

8.2 Komunika£ní rámce

�ídicí aplikace s mikrokontrolérem komunikují pomocí 8-bitových zpráv, jejichº význam se li²í
podle sm¥ru komunikace.

Aplikace L·ºko → mikrokontrolér

Ve sm¥ru z °ídicí aplikace do mikrokontroléru jsou vysílány zprávy pouze v p°ípad¥, ºe do²lo
ke stisknutí nebo uvoln¥ní n¥kterého z emulovaných tla£ítek sesterského panelu. Po stisku
tla£ítka se po dobu, kdy z·stane stisknuté, vysílají zprávy v intervalu 100ms, (více viz
kapitola 9.3). Formát a význam zpráv vysílaných z aplikace L·ºko do mikrokontroléru
popisuje tabulka 11.

Tabulka 11: Formát zprávy ve sm¥ru aplikace L·ºko → mikrokontrolér

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Význam Set MessageID Parity Parity

kde jednotlivé £ásti zprávy mají následující význam:

Set HIGH p°i stisknutí tla£ítka, LOW p°i uvoln¥ní tla£ítka nebo
chybové zpráv¥

MessageID 5-bitové ID tla£ítka, 0 p°i chybové zpráv¥

Parity Paritní bit, musí platit (
∑7

n=1 bitn)mod(2) = 0

Parity Negovaný paritní bit, zaji²´uje, ºe zpráva 0x00 nebo 0xFF
bude správn¥ vyhodnocena jako chybná

Mikrokontrolér → aplikace L·ºko

Ve sm¥ru z mikrokontroléru do aplikace L·ºko jsou vysílány zprávy neustále v pravidelném
intervalu 100ms. Zprávy obsahují stav stavových LED diod, p°i£emº se st°ídají zprávy s první
a druhou £ástí stav· LED diod, emulované LED diody se tedy v layoutu aplikace L·ºko
aktualizují v intervalu 200ms. D·vod, pro£ je zpráva rozd¥lena do dvou £ástí, je omezená
délka pole s informacemi o stavu LED diod na 5 bit·. Kaºdý z t¥chto 5 bit· nese informaci
o stavu jedné LED diody, t¥ch je celkem 9. Proto je celá zpráva rozd¥lena do dvou £ástí, první
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£ást pro diody 1∼5 a druhá £ást pro diody 6∼9. Formát zprávy a význam jednotlivých £ástí
popisuje tabulka 12.

Tabulka 12: Formát zprávy ve sm¥ru mikrokontrolér → aplikace L·ºko

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Význam
0 LED5 LED4 LED3 LED2 LED1

Parity Parity
1 0 LED9 LED8 LED7 LED6

kde jednotlivé £ásti zprávy mají následující význam:

LEDn bit nese informaci o stavu p°íslu²né LED

Parity Paritní bit, musí platit (
∑7

n=1 bitn)mod(2) = 0

Parity Negovaný paritní bit, zaji²´uje, ºe zpráva 0x00 nebo 0xFF bude
správn¥ vyhodnocena jako chybná

8.3 Postup vyhodnocení p°ijaté zprávy

Aplikace L·ºko → mikrokontrolér

P°ijatá zpráva je v °ídicím programu mikrokontroléru vyhodnocena podle schématu
na Obr. 23. Pokud je p°ijata neplatná nebo po²kozená zpráva, je zahozena a multiplexery
jsou nastaveny do výchozího stavu, tedy do takového, kdy není sepnuté ºádné tla£ítko.
Neplatná nebo po²kozená zpráva je detekována podle dvou paritních bit·. Je-li zpráva
správn¥ p°ijata, musí vºdy platit následující dv¥ podmínky:

1. Sou£et v²ech bit· zprávy krom¥ LSB (bit0) musí být d¥litelný dv¥ma:

(
∑∑∑7

n=1 bitn)mod(2) = 0

2. Bit0 a bit1 nesm¥jí mít stejnou hodnotu, bit0 je negací bitu1:

bit0 = bit1

Pokud je zpráva správn¥ p°ijata, ov¥°uje se hodnota MSB (bit7). Pokud je MSB = 0,
pak se m·ºe jednat o zprávu, ºe bylo uvoln¥no tla£ítko, nebo jde o chybovou zprávu. V obou
p°ípadech bude reakce na stran¥ mikrokontroléru stejná, rozpojí se multiplexery.

Dále se vyhodnocuje £ást zprávyMessageID, kde je uloºen 5-bitový identi�kátor tla£ítka.
Tla£ítka mají platné identi�kátory ID ∈ [1; 24]\{21}. Neplatný identi�kátor op¥t signalizuje
neplatnou zprávu.

Pokud je zpráva správn¥ p°ijata a má platný identi�kátor, °ídicí program
v mikrokontroléru nastaví poºadované výstupy a tím pomocí analogových multiplexer·
emuluje stisk tla£ítka.

Pro úplnost je tu uvedeno i nastavení £asova£e. Ten má nastavený ochranný interval, který
zaji²´uje, ºe p°i výpadku komunikace b¥hem stisku tla£ítka nez·stanou analogové multiplexery
vzájemn¥ propojené, tedy ºe nebudou emulovat stisknuté tla£ítko. Tato ochrana je sou£ástí
°ídicího programu v mikrokontroléru, kterému se v¥nuje kapitola 9.
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Obr. 23: Rámcové schéma vyhodnocení p°ijaté zprávy na stran¥ mikrokontroléru

Mikrokontrolér → aplikace L·ºko

P°ijatá zpráva na stran¥ mobilní aplikace L·ºko se vyhodnocuje obdobn¥ jako na stran¥
mikrokontroléru. Op¥t se nejprve ov¥°uje, zda jsou správn¥ nastaveny oba paritní bity, a pokud
nejsou, zpráva se zahazuje.

Dal²ím krokem je ov¥°ení hodnoty MSB (bit7), v tomto p°ípad¥ se ale jedná
o identi�kátor, zda jde o první nebo druhou £ást stav· LED diod. První £ást zprávy vyuºívá
v²ech 5 stavových bit· zprávy, proto je vºdy vyhodnocena jako správn¥ p°ijatá. Druhá £ást
zprávy vyuºívá jen 4 stavové bity, protoºe celkem se odesílá stav 9 stavových LED diod - 5
v první £ásti a 4 v £ásti druhé. Proto se u druhé £ásti zprávy vyhodnocuje, zda je nejvy²²í
stavový bit (bit6) ve stavu LOW, a pokud ne, je zpráva vyhodnocena jako neplatná. Dále
se uº jen nastavují p°íslu²ná tla£ítka a symboly v layoutu aplikace, viz kapitola 7.3.

Proces vyhodnocení p°ijaté zprávy v mobilní aplikaci L·ºko je znázorn¥n na Obr. 24
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Obr. 24: Rámcové schéma vyhodnocení p°ijaté zprávy na stran¥ mobilní aplikace
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9 �ídicí program v mikrokontroléru STM32L053

�ídicí program v mikrokontroléru se skládá z n¥kolika £ástí, jeº jsou podrobn¥ji rozebrány
v podkapitolách 9.2 aº 9.5. Nejprve je nutno nastavit ve²keré periferie mikrokontroléru.
Základem je blok hodin RCC, dále vstupy a výstupy mikrokontroléru. Poté se nastaví
výchozí stav v²ech výstup· a parametry UART. Po inicializaci periferií se m·ºe spustit
hlavní £ást programu, tu tvo°í nekone£ná smy£ka, ve které se zpracovávají jednotlivé
události. Poslední £ástí je obsluha p°eru²ení.

9.1 Naprogramování a debugování

Pro naprogramování mikrokontroléru a následné debugování programu je na modulu
LuzkoBoard osazen LPC JTAG, schéma zapojení je na Obr. 25.

Obr. 25: Schéma zapojení LPC JTAG pro �ashování a debugování programu

9.2 Inicializace

P°ed spu²t¥ním samotného °ídicího algoritmu je nutné nastavit v²echny vyuºité periferie
a funkce mikrokontroléru, nade�novat funkci jednotlivých pin· a nastavit správné £asování.

Nastavení £asování

Prvním krokem je nastavení £asování. Pouºitý mikrokontrolér obsahuje n¥kolik vnit°ních
oscilátor· s frekvencí aº 48MHz a s dostate£nou p°esností, aby je bylo moºno pouºít i pro
£asování sériové linky. Díky tomu nebylo nutné p°ipojovat externí oscilátor ani krystal.
P°ehled vnit°ních zdroj· £asování a jejich rozvedení do jednotlivých periferií
mikrokontroléru zobrazuje schéma na Obr. 26. P°ed nastavením jakékoliv periferie se jí musí
nap°ed zapnout zdroj hodin.

V aplikaci byl pouºit jako zdroj hodin interní oscilátor HSI s frekvencí 16MHz. Tato
frekvence je pouºita v celém mikrokontroléru, ve²keré p°edd¥li£ky jsou nastaveny tak, aby
d¥lily frekvenci hodnotou 1 a nem¥ly tak ºádný vliv.
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Obr. 26: Schéma generátoru hodin mikrokontroléru STM32L053 [22], zvýrazn¥ny jsou pouºité
hodiny
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Nastavení pin· a jejich funkcí

Mikrokontrolér umoº¬uje nastavit v¥t²inu pin· jako b¥ºný GPIO, nebo m·ºe mít pin
alternativní funkci. GPIO m·ºe být nastaven jako vstup nebo výstup. Pro vstup je moºno
zapnout pull-up nebo pull-down rezistor zaji²´ující klidový stav. N¥které vstupy umoº¬ují
zapnout hysterezi (Schmitt·v obvod). Výstupy mohou být kon�gurovány jako open-collector
nebo push-pull. P°íkladem alternativní funkce je nap°. vstup AD p°evodníku, komunikace
USART, výstup na LCD displej nebo vstup externího oscilátoru. V tomto projektu je
vyuºita alternativní funkce pin· PA2 a PA3, ty jsou vyuºity pro komunikaci pomocí
sb¥rnice UART, jejich funkce je tedy USART2_RX a USART2_TX. Úplný p°ehled
nastavení jednotlivých pin· nabízí tabulka 13. Hodnota funkce "-" znamená, ºe pin nemá
p°i°azenou funkci (z·stává nastaven jako vstup).

Tabulka 13: Nastavení pouºitých pin·, piny jsou se°azeny podle osazení na pouzd°e LQFP48

Pin Funkce Pin Funkce
NRST* RESET PB2 GPIO_Input

VSS* GND PB10 GPIO_Input

VDD* +3.3V PB11 GPIO_Input

PA2 USART2_TX PB12 GPIO_Input

PA3 USART2_RX PB13 GPIO_Input

PA4 GPIO_Output PB14 GPIO_Input

PA5 GPIO_Output PB15 GPIO_Input

PA6 GPIO_Output PA8 GPIO_Input

PA7 GPIO_Output PA13 SYS_SWDIO

PB0 GPIO_Output PA14 SYS_SWCLK

PB1 GPIO_Input

* pin neumoº¬uje nastavení alternativní funkce

Nastavení UART

Pro správnou funkci UART je pot°eba nastavit vstupní a výstupní pin (zde PA2 a PA3),
zdroj hodin (zde hodiny APB 16MHz) a p°íslu²né registry podle poºadovaných parametr·
(parametry viz kapitola 8.1). Zde jsou moºné dva r·zné p°ístupy: ru£ní nastavení registr·,
nebo vyuºití knihoven HAL. V projektu je zvolena druhá moºnost, protoºe nabízí jednodu²²í
obsluhu UART. Funkce pouºitá pro nastavení této periferie pak vypadá následovn¥:

ART_HandleTypeDef huart2;

void MX_USART2_UART_Init(void)

{

huart2.Instance = USART2;

huart2.Init.BaudRate = 9600; // set baudrate

huart2.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B; // length of message word -> 8 bit

huart2.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

huart2.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;

huart2.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX; // enable Transmit nad Receive

huart2.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;

huart2.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;

HAL_UART_Init(&huart2); // set params to MCU registers

__HAL_UART_FLUSH_DRREGISTER(&huart2); // clear the buffer to prevent overrun

}
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Nastavení výchozího stavu výstup· a prom¥nných

Nyní uº je v²e pot°ebné pro b¥h programu nastaveno a zbývá jen nastavit ve²keré výstupy
a prom¥nné do výchozího stavu. To je nutné p°edev²ím proto, aby nemohlo dojít nap°.
k emulaci stisknutého tla£ítka nebo ke ²patnému nastavení £asova£e je²t¥ p°ed spu²t¥ním
nekone£né smy£ky. Také je²t¥ nejsou povolena p°eru²ení (interrupt). Program pracuje
s p°eru²ením SysTick, které se volá pravideln¥ v intervalu 1ms a vyuºívá se pro cyklicky
vykonávané úkony, a dále s p°eru²ením pro p°íjem dat pomocí sériové linky. V programu
se tedy provedou následující p°íkazy:

/* enable interrupt for UART Receive */

HAL_UART_Receive_DMA(&huart2, rx_init, 1);

/* enable SysTick interrupt each 1ms */0

HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);

HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* initial state for variables */

TickCounter = 0; // reset SysTick counter

SwitchCounter = 0; // reset counter for multiplexers

uint8_t ledToggle = 0; // to set what part of LED states will be transmitted

uint8_t ledMessage = 0; // to store status LED states

switch_init(); // no pair of analogue I/O shall be linked together

9.3 Hlavní smy£ka programu

Po inicializaci se v programu volá hlavní smy£ka (main loop). Jedná se o £ást programu, která
b¥ºí stále dokola. Pokud p°ijde p°eru²ení, zpracuje se p°íslu²ná rutina a program se vrátí zp¥t
do hlavní smy£ky.

V hlavní smy£ce se volá pouze funkce pro vy£tení stav· LED diod a jejich následné
odeslání aplikaci L·ºko pomocí sériové linky. Aby se zprávy odesílaly v pravidelných
a p°edem nastavených intervalech (zde 100ms), vyuºívá se pro £asování £íta£
SysTickCounter, který je sou£ástí p°eru²ení SysTick a inkrementuje se v intervalu 1ms.
Pak sta£í jednoduchá podmínka, aby se funkce pro odeslání stav· LED volala aº tehdy, kdy
je spln¥na podmínka

(SysTickCounter >= 100)

Následn¥ se £íta£ resetuje.
Pro v¥t²í p°ehlednost kódu je konstanta 100 nahrazena de�novanou konstantou

TX_TIMER:

#define TX_TIMER 100 // timer for UART_TX

Takto de�nované konstanty lze p°i úprav¥ nebo údrºb¥ kódu snadno m¥nit a není nutné
je vyhledávat aº na místech, kde jsou pouºity. Nejv¥t²ím p°ínosem tohoto p°ístupu je fakt,
ºe takováto konstanta m·ºe být referencována na více místech kódu a je zaji²t¥no, ºe její
hodnota bude v p°ípad¥ pot°eby zm¥n¥na na v²ech p°íslu²ných místech zárove¬.

Postup pro odeslání zprávy se stavy LED diod je znázorn¥n na diagramu na Obr. 27. P°ed
odesláním zprávy je je²t¥ nutné dopo£ítat hodnotu paritního a negovaného paritního bitu.
To je realizováno následujícím zp·sobem - postupn¥ se pomocí bitového posunu a masky
vy£tou hodnoty z bit2 aº bit7 tak, aby je bylo moºné pos£ítat. Nad jejich sou£tem se zavolá
operace modulo2, zde realizovaná bitovou operací AND s maskou 0x01, a do paritního bitu
se zapí²e výsledná hodnota. Do negovaného paritního bitu se pak m·ºe zapsat negovaná
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hodnota paritního bitu, to je zde realizováno výpo£tem parity a následnou bitovou operací
XOR s hodnotou 0x01. Takto vypadá výpo£et parity v kódu:

/* uint8_t ledMessage stores LED_states in bit2-bit6 and message_part_selection in bit7 */

int parity = 0;

parity += (ledMessage >> 2) & 0x01u; // get value of bit_2

parity += (ledMessage >> 3) & 0x01u;

parity += (ledMessage >> 4) & 0x01u;

parity += (ledMessage >> 5) & 0x01u;

parity += (ledMessage >> 6) & 0x01u;

parity += (ledMessage >> 7) & 0x01u;

ledMessage &= 0xFC; // reset parity bits (bit_1 and bit_0)

ledMessage |= (parity & 0x01u)<<1; // set value of parity to bit_1

ledMessage |= (parity & 0x01u)^0x01u; // set negation of parity to bit_0

Obr. 27: Schéma programu v nekone£né smy£ce pro odeslání stav· LED diod

9.4 P°eru²ení SysTick

Hlavní funkcí tohoto p°eru²ení je, ºe generuje 1ms £íta£ SysTickCounter. Dále je v n¥m
implementován ochranný interval pro rozpojení multiplexer· v p°ípad¥, ºe b¥hem stisku
tla£ítka v aplikaci dojde k p°eru²ení komunikace.

9.5 P°eru²ení UART_Receive

Toto p°eru²ení zpracovává p°íchozí zprávy po sériové lince a je voláno vºdy, kdyº je p°ijat
alespo¬ 1 bajt dat (a protoºe je délka datového slova nastavena na 8 bit·, je toto p°eru²ení
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voláno vºdy p°i p°ijmu dat). P°íjem dat v p°eru²ení je zvolen proto, aby byly p°íchozí zprávy
vyhodnoceny neprodlen¥ po jejich p°ijetí.

Po p°ijetí celé zprávy je volána funkce HAL_UART _RxCpltCallback(), ve které je
zpracována p°íchozí zpráva. Vyhodnocení p°íchozí zprávy je popsáno v kapitole 8.3. P°i
p°ijetí neplatné nebo po²kozené zprávy jsou vºdy rozpojeny multiplexery a nulován
ochranný £íta£. P°i p°ijetí zprávy s odpovídajícími paritními bity a nejvy²²ím bitem
ve stavu HIGH jsou nastaveny multiplexery tak, aby emulovaly stisk p°íslu²ného tla£ítka
podle p°ijatého MessageID a vºdy je znovu nastaven £íta£ pro ochranný interval. Délka
ochranného intervalu je nastavena takto:

Ochranny_interval = 2x(interval_zpravy) + 10%.

Aplikace p°i emulaci stisknutého tla£ítka pravideln¥ odesílá zprávy, ºe je tla£ítko stisknuté,
a to v intervalu 100ms. To znamená, ºe p°i tomto intervalu zpráv je ochranný interval nastaven
na 220ms, a pokud do té doby nep°ijde bu¤ zpráva, ºe je tla£ítko stále stisknuté, nebo ºe bylo
rozpojeno, budou multiplexery imitující stisk tla£ítka automaticky rozpojeny.
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10 Záv¥r

Cílem této práce byla realizace bezdrátového ovládání nemocni£ního l·ºka spole£nosti
PROMA REHA s.r.o., které nabídne stejné funkce jako sesterský panel.

Pro ovládání bylo vytvo°ena aplikace L·ºko pro OS Android, která nabízí stejné funkce,
jako sesterský panel, v£etn¥ zobrazení stavových LED diod. Výjimkou jsou dv¥ speciální
funkce panelu (vypnutí napájení a reset °ízení l·ºka), které vyºadují sou£asný stisk dvou
tla£ítek. Aplikace dále nabízí moºnost výb¥ru mezi £eským a anglickým jazykem, nápov¥du
pro ovládání l·ºka a umoº¬uje nastavení Bluetooth MAC adresy modulu RN42, osazeného
na modulu LuzkoBoard. Je tak moºné p°ipojit se s aplikací i k jinému modulu, neº
se kterým byla testována, bez nutnosti úpravy zdrojového kódu.

Modul LuzkoBoard tvo°í druhou £ást realizace bezdrátového ovládání. Tento modul
emuluje stisk tla£ítek na základ¥ dat z °ídicí aplikace a vy£ítá stavy LED diod, aniº by
omezil funkce samotného panelu. Je p°ímo napojen na °ídicí jednotku a je navrºen tak, aby
se ve²el do dutiny uvnit° sesterského panelu. Nevyºaduje samostatný zdroj napájení, napájí
se stejn¥ jako °ídicí jednotka. Navíc nevyºaduje pro svou instalaci do panelu ºádný zásah
do hardwaru °ídicí jednotky, lze ho p°ipojit jako modul.

Komunikace mezi mobilní aplikací L·ºko a modulem LuzkoBoard je °e²ena pomocí
Bluetooth modulu, který komunikuje s aplikací p°es emulovanou sériovou linku a p°eposílá
data °ídicímu mikrokontroléru pomocí rozhraní USART. Emulace klávesnice s maticovým
zapojením je realizována pomocí dvou analogových multiplexer·.

P°ínosem této práce je moºnost ovládání nemocni£ního l·ºka p°ímo pomocí tabletu nebo
mobilního telefonu, který má dnes tém¥° kaºdý. Lze tak usnadnit polohování loºné plochy
p°edev²ím lidem, kte°í jsou na l·ºko upoutáni po del²í dobu. Aplikace L·ºko se snadno ovládá
a pro zjednodu²ení obsahuje i nápov¥du k ovládání l·ºka. Navíc nabízí uºivatelskou odezvu
v podob¥ zabarvení tla£ítka p°i stisknutí a drºení a také vibra£ní odezvu p°i stisku a p°i
uvoln¥ní tla£ítka.
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Seznam pouºitých zkratek

AAC Advanced Audio Coding
ADT Android Development Tools
API Application Programming Interface
BER Bit Error Ratio
BT Bluetooth
CPR Cardiopulmonary resuscitation
DPS Deska plo²ných spoj·
GLONASS Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sist¥ma [ru]
GPS Global Positioning System
GSM Groupe Spécial Mobile [fr] (2G)
HW Hardware
LDO Low-dropout regulator
LED Light-Emitting Diode
LTE Long Term Evolution (4G)
MAC Media Access Control
NFC Near Field Communication
OS Operating System
OHA Open Handset Alliance
RAM Random Access Memory
RFCOMM Radio Frequency Communication
ROM Read-Only Memory
SDK Software Development Kit
SIP VoIP Session Initialion Protocol, Voice over Internet Protocol
UMTS Universal Mobile Telecommunications System (3G)
USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus
TTL Transistor-Transistor Logic
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