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1 Uvod

Lidé maji odli$né nazory na danou
véc nebo problém — napt. politické,
nabozenské nebo nazory na zivot. Jednim
z nejdilezitéjSich  faktort  je  takeé

schopnost soustiedéni. To je v odlisnych

pracovnich odvétvich rizné a na kazdého
zaméstnance jsou kladeny jiné naroky na soustfedéni a pracovni nasazeni. Na kazdého
zaméstnance pusobi pracovni prostfedi jinak intenzivné. Velkou tlohu hraje stres, nervozita,
tréma i Gasova deprese. Cinnost pod témito, na lidsky organismus, nezadoucimi faktory se
nedokaze vykonavat dlouhou dobu. Proto za urcity cas, ktery je u kazdého jedince
individudlni, se musi dany proces ukoncit a popiipadé zménit ¢innost. V dnes$ni uspéchané
dob¢ se ne kazdy dokaze spravné rozhodnout mezi zdravim a kariérou. Pro kontrolu si
muzeme vypracovat dotaznik, nebo udélat prizkum vetejného minéni.

Sociologické prizkumy ve skautskych oddilech zjistily skute¢nost, ze se mladi lidé
kolem dvanacti let zajimaji vyluéné o hry na PC, komunikuji po internetu, témét nesportuji a
neveénuji se jakémukoliv sportu nebo mimoskolni aktivité.

Problémem dnesni doby je uspechanost, shon a staly stres. Ve vztazich na pracovistich
I vrodinach se objevuje nedostatek komunikace a porozuméni. Tato situace se odrazi v
castych rozvodech, nadmérné kriminalité, nemocech a nadmérném stresu. Malo lidi se dokaze
odklonit od prace a chvili relaxovat. Dnesni ¢lovék se nedokaZe Soustfedit na zadany problém,
resp. neni schopen dlouhodobého soustiedéni. Piibyva agresivnich 1idi¢a a na silnicich je vice
dopravnich nehod.

Nad timto problémem je potieba se vice zamyslet a udélat néco pro zlepseni tohoto
stavu. V myslenkovych pochodech déti se da zmeénit hodné€ a i u dospélych se o to miizeme
pokusit. Chceme navrhnout a realizovat zatizeni, které by bylo pro Sirokou vékovou skupinu.
Mohla by jej pouzivat policie, hasici, profesionalni fidici, skolstvi i zdravotnictvi. Jeho vyuziti
by bylo mozné vsude tam, kde zalezi na povaze zaméstnancu.
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Ptistroj by mohl ovlivnit i vysledky vybérovych fizeni na pozice, ve kterych velmi zalezi na
schopnostech soustiedit se, zvladat stres a zatézové situace. Dale by toto zafizeni mohlo
pomoci zabavnou formou i vazné nemocnym lidem napf. po mozkové obrné a po ruznych
urazech.

Pro tplnost znovu uvadim, ze ptedstavuji zafizeni, které bude vyhodnocovat EEG
viny a soucasné¢ vykreslovat okamzité vysledky a tak bude ihned zfetelné, zda je osoba
soustiedéna nebo ne. Pro lepsi a hravéjsi vizualizaci mize byt navrZzena stielba na terc.
Provedeni tohoto projektu je Siroké a muZze si toto zafizeni vyzkouset kazdy.

Cilem této prace je navrh, realizace a oziveni desky elektroniky pro méfeni mozkové
aktivity (biofeedback) bioorganizmu. Obdobné, jiz prodavané zdravotnické pfistroje jsou pro
nezaSkolenou obsluhu slozité a hlavné i1 finan¢n€ nedostupné. Cilem je vyrobit prototip levné
a dostupné varianty. Navrh naSeho zafizeni se porovna s profesiondlnimi zatizenimi Mindflex
a Nexus. Naslednym méfenim zjistime, zda je navrzené zafizeni srovnatelné a konkurence
schopné s porovnavanym zatizenim.

V dne$ni moderni dobé je samoziejmosti, ze biofeedback bude komunikovat
S pocita¢em prostrednictvim USB.

Zatizeni mize slouzit pro snizeni dopadu nezadoucich vlivii na lidsky organizmus.

Neptjde o vylouceni faktorti, ale pouze o snizeni dopadu.
Na rtiznych pracovnich pozicich mizZe byt velkym piinosem pro:
e policii

e hasice

e sportovce

 pedagogy
o fidiCe

e piloty

e vojaky

e studenty

e vedouci pracovniky



Ke studiu, pfi praci, ale i v osobnim Zivot¢ je dilezitd pamét’ a schopnost se soustiedit
se. Ten, kdo umi pracovat se svoji koncentraci, si vyrazn¢ ulehCuje praci a plni zadané ukoly
rychleji. Pracuje tudiz efektivné, s vétsi presnosti a po praci umi i efektivné odpocivat.

M¢I jsem moznost osobné navstivit kralovéhradeckou firmu Commeservis. Tato firma
se zabyva vyzkumem mozku a neuromarketingem. Nejnovéjsi poznatky o lidském mozku z
oblasti neurologie pfenasi do pouziti v manaZzerské praxi. Zaméstnanec firmy pan Mgr.Tomas
Zdechovsky mi vysvétlil jak firma funguje a mél jsem moznost vyzkouSet nékteré

profesiondlni zafizeni, které jsou na ¢eském trhu.



2 Biofeedback

Biofeedback (v zahrani¢i je Casty pojem Neurofeedback) neni nic neznamého - kazdy
Clovek se jiz nekolikrat béhem svého Zivota setkal s vyuzitim biologické zpétné vazby —
pokazdé¢, kdyz jste si méfili teplomérem, zda mate horecku, kdyz vam lékai sdélil hodnotu
naméfeného tlaku, kdyz jste si béhem cviceni kontrolovali pocet tepi nebo kdyz jste se
dozvédéli udaj, kolik vazite. Ziskané informace ovlivni nase dal$i chovéani — pfi horecce si
Clovek lehne do postele a zacne se 1éCit, pii vysokém krevnim tlaku omezi slana jidla, pfi

cviceni upravi svoji tepovou hladinu a pfi nadvaze se rozhodne, ze par kilo zhubne.

2.1. Diagnostika mozku

Mezi prvotni metody vySetfeni mozku patii elektroencefalografie. Elektricka aktivita
byla poprvé namétena na konci 19. stoleti, zrozeni skute¢né elektroencefalografie se odehralo
az v polovin¢ dvacatych let. V tficatych letech se obor znatné rozrostl a byly zdznamy
zakladni patologie. V padesatych letech se ptidala spankova polygrafie. Sedmdesata 1éta jsou
charakterizovana hledanim dal§ich matematickych postupti. Okolo roku 1980 se vyviji
topografické mapovani mozkové aktivity. Pfes mnoho objevll v této oblasti zobrazovani
zustava princip ve stejné podobé, v jaké bylo stanoveno na svém pocatku. Méni se pouze
nazory na normu a abnormalitu grafu, pocet snimanych bodu, pfidava se prudky rozvoj

evokovanych potencialt.[1]

2.2. Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalogram (EEG) je jednim z vyznamnych nastroji na diagnostiky a vyzkum
¢innosti mozku. Je to elektricky biosignal odrazejici mozkovou aktivitu — rizné faze spanku a

stavy védomi.



Na tomto pfistroji je mozno zjistit projevy metabolickych poruch, vliv drog c¢i
toxickych latek. Elektroencefalografickd vysetfeni se provadéji u vsech poruch funkce mozku
jako naptiklad v neurologii a v pfevazné vétSiné piipadt i v psychiatrii. Signal EEG je
souctem vsech elektrickych déji a namétenych veli¢in snimanych elektrodou.

Pro umisténi elektrod pouzivaime mezinarodni 10-20 EEG systém. - viz obr. 1.
Zvlastni elektrody se pouzivaji ke snimani polygrafickych zaznamt, ve kterém se stejnym
zafizenim zaznamenavaji také kiivky prabéht ocnich pohybt elektrookulogram (EOGQG),
svalové aktivity elektromyogram (EMG), ¢innost srdce elektrokardiogram (EKG). Jednotlivé
zaznamy maji jina nastavena zesileni a filtry, nez je nutné pro EEG. Pro délku zaznamu vyssi

nez 8 hodin a vice se pouziva nizsi vzorkovaci frekvence — 64Hz.

Obr. 1 - Celosvétové rozmisténi elektrod pro EEG [1]

NASION



Vlny zastupujici signal EEG jsou sinusoidniho tvaru a jsou rozdéleny podle frekvence métené
mezi maximem nebo minimem do pasem oznaceny feckymi pismeny: a (8-13 Hz), p (13 Hz a

veétsi), y (4-8 Hz), 6 (do 4 Hz) - viz tabulka ¢. 1.

Frekven¢ni hladiny mozku
Tab. 1 - Tabulka mozkovych hladin [1]

Frekvence ( Hz ) Nazev Stav organismu
0,5-3 Delta Spanek, utlum, otupélost
4-7 Théta prechodova hladina, hluboké uvolnéni
8-12 Alfa vysokd koncentrace, vnitini bdélost, silné uvolnéni
13-30 Beta neklid, zlost, strach
18-35 Vysoka beta vzruSeni, podrazdéni, tréma, napéti, stres, Uzkost
nad 35 Gama extrémni zazitky

2.3. Mozkové hladiny

Cinnost mozku probiha na principu vymény elektiiny. Viechny mozkové buiiky spolu
komunikuji pomoci elektrickych vyboju, které neustale mozkem proudi - viz obr. 2. Soucet
vSech téchto signalt vytvaii celkovou elektrickou aktivitu. Ta se da zaznamenat pomoci
elektroencefalografu. Rychlost elektrické aktivity mozku, ktera se nazyva frekvence (udava se
v Hz) se d¢li pro zjednoduseni do Etyt skupin, tzv. hladin védomi. Jednotlivé hladiny védomi
maji tedy riiznou frekvenci a kazda odpovida jinému duSevnimu i télesnému stavu.
vstupovat védomé do této hladiny, znamena to pak, Ze si v ni mizeme délat co chceme.
Vseobecné plati, ze ,,pobyt* v alfa hlading je lepsi nez spanek. Jsme-li v alfa hlading vice nez
15 — 20 minut, zac¢ind nas organismus reagovat tak, Ze automaticky zacne posilovat imunitu a
zane ,,hojit™ nds organismus. Je to pfirozena reakce. Zacne se nam automaticky dopliovat
energie.

Krom¢ zéakladniho rozdéleni mozkovych hladin, rozliSujeme jest¢ hladinu

SUPERALFA (stav meditace). Hladina superalfa tvofi rozhrani mezi hladinou alfa a theta,
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Krom¢ zdkladniho rozd€leni mozkovych hladin, rozliSujeme jeSt¢ hladinu
SUPERALFA (stav meditace). Hladina superalfa tvoii rozhrani mezi hladinou alfa a theta,
jehoz sttedem je frekvence 7,83 Hz nazyvana také jako Schaumanové rezonance a ma to pro
nas zvlastni pfitazlivost, protoZe na této frekvenci pulsuje 1 geomagnetické jadro Zemé. Bylo
zjisténo, ze setrvani v blizkosti frekvence 7,83 Hz napiiklad pii relaxaci, je idedlni pro

rozvijeni duSevnich schopnosti.

Obr. 2 - Komunikace mozkovych bunék [2]




2.4. Méreni EEG

Elektroencefalograf je piistroj skladajici se z procesoru a snimajicich elektrod. Pracuje na
principu snimani elektrického potencidlu pomoci elektrod ptfipevnénych na povrchu hlavy.
Elektroencefalograf tento potencial zesili a pak je vypiSe na papir nebo zobrazi na obrazovce.
Vzniklé EEG-kiivky maji charakteristicky vzhled a typickou frekvenci vin. Jinou kiivku
zobrazi pfistroj ve spanku, odliSnou pfi denni aktivité. Sniméni EEG signalu se provadi
pomoci povrchovych (skalpovych) elektrod. Jde vlastné o snimani bioelektrické aktivity
mozku. Elektrody jsou umistény rovnhomérne na povrchu lebky. Ziskany zdznam je oznacovan
jako elektroencefalogram (EEG). P#i bipolarnim uspofadani se provadi diferencidlni méfeni
mezi dvéma aktivnimi elektrodami umisténymi longitudindlné nebo transverzalné. Podle
referen¢niho schématu jsou métené potencidly vztazené k hodnotam z elektrod umisténych na
povrchu usniho laltc¢ku. Standardni EEG vysetieni se snima 20 - 30 minut v klidové poloze

pfi zavienych ocich.

e delta pasmo — od narozeni do jednoho roku ditéte je v EEG patrna mélo pravidelna
delta aktivita o frekvenci 1-3 Hz obvykle vysoké amplitudy. V tomto véku je to
fyziologicka zékladni aktivita, ktera se netlumi otevienim oc¢i. U dospé€lého ¢lovéka se
to pasmo objevuje piibezesném spanku, ptipadné béhem bezvédomi zplisobeného
nemoci ¢i trazem. Ve spanku maji viny delta amplitudu i 100 yV.

e théta pasmo — asi od jednoho roku véku do tii let je dominantni théta rytmus
o0 frekvenci 4-7 Hz. U zdravych osob se théta viny vyskytuji v centralni, temporalni
(spankové) a parietalni (temenni) oblasti. Jestlize je amplituda théta viny dvakrat vyssi
nez je vlna alfa, tak tento stav povazujeme za patologicky. Théta padsmo se vyskytuje 1
pfi spanku. Mysl ani t&lo nereaguji samy o sobé na zadné smyslové podnéty. Casto
dochazi k samovolnému uvolnéni obrazovych informaci z podvédomé paméti a jejich
selektivni prezentaci v mysli - snd. Pfitomnost snu je vzdy provazena slabym
vyzafovanim vln alfa a beta.

e alfa pasmo — je charakterizovano frekvenci v rozmezi 8-13 Hz a stfedni amplitudou,
ktera je 30-60 yV. V bdélém stavu je maximum nad zadnimi oblastmi mozkovych
hemisfér. Reaktivita této aktivity je velmi dobra, tlumi se predev§im otevienim o¢i, ale

1 spontann¢ zvysenou pozornosti.
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Alfa aktivita je také charakteristicka pro stadium tésné pred usnutim. Alfa aktivita se
zacina objevovat v obdobi patého az sedmého roku zivota ditéte.

e beta pdsmo — se objevuje soucastn¢ s alfa aktivitou, ale ma prevahu frontalné. Jeji
frekvence je 14-30 Hz. A jeji amplituda je nizka 20-30 yV. Pasmo beta charakterizuje
védomé smyslové soustfedéni na naSe okoli, pfipravenost reagovat - akceschopnost.
Pasma vyssi (kolem 30 Hz) se pak objevuji pfi podrazdéni, trémé, tizkosti nebo vysoce

naro¢nych zivotnich situacich.

Metoda méfeni je:

e nebolestiva, nepouzivame zadné zasahy zvenci

e Vedlejsi ucinky nejsou znamy

e nevyvolava zavislost

e nemize ublizit a nema zkiiZzené reakce s jinymi formami lécby

e vysledky terapie jsou trvalé

e dosahované uspéchy jsou méfitelné — pacient se mizeme béhem méfeni s nimi
prabézné seznamovat

e provadi se na lékafském pfistroji elektroencefalografu (EEG), ktery je uZivany k
zaznamu prace mozku v 1ékaiské diagnostice. Ma oproti klasickému

elektroencefalografu jesté pridané zatizeni pro zpétnou vazbu (feedback) [3]

2.5. Méreni EKG

Vystupem z méteni na elektrokardiografu jsou EKG kiivky, zobrazované na stinitku
obrazovky nebo zaznamendvané na vhodné médium (teplocitlivy nebo normalni papir).
Kiivky prubéhu signalu na jednotlivych svodech jsou sice samy o sobé zajimavé, pro
stanoveni diagnosy vSak maé rozhodujici vyznam spolu s anamnézou a klinickym obrazem
spravny popis téchto kiivek, resp. jejich interpretace. Moderni EKG pfistroje jsou schopny se
chovat jako expertni systém, tj. podle charakteru nasnimanych hodnot identifikovat urcita

onemocnéni.
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Samotny elektrokardiograf je zafizeni, které obsahuje citlivé zesilovace vstupnich
signalt a elektroniku pro zajisténi vystupu dat na zdznamové médium.

NejrozsifenéjSim zpisobem zaznamu elektrokardiogramu je zapis na teplocitlivy papir

s milimetrovym rastrem, skladany nebo v rolich.
Snimaci elektrody jsou klestové (svody 1, II, IIT) na hrudniku. Ty mohou byt ptisavné nebo
V posledni dob¢ stdle Castéjsi — jednorazové samolepici. Charakteristickym je pro ten ktery
pristroj pocet vystupnich signall, které je schopen soucasné¢ zobrazovat, nebo vypisovat na
papir. Moderni typy pfistroji jsou vybaveny LCD monitorem, klavesnici pro zadavani dat a
ovladani pfistroje a elektronikou pro vyhodnoceni zdznamu. Vyrobci dodéavaji asto EKG
S programovym vybavenim, dovolujicim orientacni interpretaci vysledku a meéteni hodnot
Vv tabulkové formé, oboje V tisténé i elektronické podobé. Soucasti zaznamu se stava datum a
¢as méfeni a zdkladni informace o pacientovi. VéEtSina piistroji je vybavena automatickou
detekci nezddoucich Sumi.

Podle [4] stupné vybavenosti a provedeni Ize sice rozeznavat skupiny
elektrokardiografu se spolecnymi charakteristikami, jednozna¢nou hranici vSak mezi nimi
stejn¢ nelze délat. Podle pouZiti lze rozdélit EKG do dvou zakladnich skupin na klinické
elektrokardiografy a ambulantni elektrokardiografy.

EEG ma celkové zesileni v ¥adu 10° na rozdil od EKG, které vzhledem k charakteru
vstupniho signalu musi Cinit 10°. Rozdil je i v umisténi méficich elektrod u pacienta - viz

kapitola 2.2. a 2.5.
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3 Navrh zarizeni

3.1. Blokové schéma

Na obrazku €. 3 je struéné zndzornéno blokové zapojeni konstruovaného zatizeni.
Vlevo v bloku ¢. 1 se nachazi méfici ¢elenka, ktera se nasazuje pacientovi na hlavu. Bloky 2
az 8 predstavuji bezpe¢nostni a zesilovaci elektroniku. Bloky 9 - 11 provadi pievod a vlastni

ptepocet signalu. Podrobny popis jednotlivych blokl se nachazi v dalsich kapitolach.

blok 1. — mé&fici celenka

blok 2. — ochranny obvod zajistujici bezpeénost zafizeni pted statickou elektiinou

blok 3. — integrovany obvod INA114P (zesiluje vstupni signal 20 x, ovlivnéno odpory)
blok 4. — zpétna vazba

blok 5. — pasivni frekvenéni filtr (HP — horni propust)

blok 6. — aktivni frekven¢ni filtr S proménnym zesilenim ( min. 11,94 x, max. 2201 x )
blok 7. — pasivni frekvenéni filtr (HP — horni propust)

blok 8. — aktivni frekven¢ni filtr (DP - dolni propust)

blok 9. — digitalni A / D pfevodnik

blok 10. — 24 bitovy mikrokontrolér v SMD provedeni

blok 11. — pfevodnik z UART na USB

Celkové zesileni zafizeni: max. 44 020 X / min. 238,8 x

-13-
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Pfi pohledu na blokové schéma je tfeba si uvédomit schopnost zafizeni zesilovat velice
malé napéti snimané na pokozce ¢ela métené osoby a to v fadu jednotek az desitek yV. Pokud
vynasobime zesileni v§ech aktivnich bloki, dostavame celkovou hodnotu zesileni (Au) podle
nasledujicitho vypoctu, kde uvazujeme minimalni a maximalni zesileni obvodu podle

uzivatelského nastaveni trimru - min. 11,94 x, max. 2201 x .

AuUmi, = blok3 . blok6yi,
AUnax = blok3 . blok6 .

Podle vyse uvedenych vzorcil je mozné interface nastavit na zesileni od 238,8 do 44 020 .

Diky viude ptitomné frekvenci 50 Hz, kterd je v rozvodné siti Ceské republiky, se na
elektrody dostava tato nezadouci frekvence z méfeného subjektu. Pro tuto eliminaci je
v obvodu pouzito diferencni méfeni a zpétna vazba. Pfes tyto opatieni je tfeba pocitat
s vyskytem tohoto parazitniho vlivu.

Maximalni vstupni napéti do A/D ptevodniku je 5 V. Pro piiklad volime métené

napéti 50 4V, pfi kterém bude na vstupu A/D ptevodniku 2,2 VV podle nasledujiciho vzorce.

Uad — Uvst * Au
2,201 = 0,00005 * 44020

Pokud musi byt na vstupu A/D pievodniku 5 V (z divodu ofezavani signalu), pak

vychézi cca 50 % rezerva pro parazitni frekvenci.
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3.2. Popis bloki

Dale v kapitolach budou popsany jednotlivé bloky a jejich smysl. Popis blokil je

Vv odstavci 3.1. pod obrazkem 3.

3.2.1. Senzory

V profesionalnim zafizeni pro medicinu je elektrod mnohem vice, které méii dalsi
parametry. Jako napiiklad tlak, ¢innost srdce, télesnou teplotu atd. Nas senzor je pouze jeden,
ktery se sklada ze tii elektrod. Jedna elektroda je zavedena jako zpétna vazba. Tyto elektrody

jsou zakomponovany V naSem piipad¢ v ¢elence - viz obr. 4.

Obr. 4 - Méfici ¢elenka se zapojenym stinénim

MERICT CELENKA

rd

ZPETNA VAZBA

A

! B
L STINENT

OO0 O
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3.2.2. Blokovaci obvod

Jednd se 0 bezpecnostni blok. Slouzi k ochrané uzivatele. Jde o zapojeni slozené

Z NPN a PNP tranzistoru BC857 a BC847.

Obr. 5 - Blokovaci obvod

R1 R3 RS
O | % P i i &
> L LI >
9K o 2K2 2K2
100pF
Vstup z Celenky el ‘) Vystup
10pF - ® +
c3 |\1
—— 100pF
R2 R4 R6
w1 & " i i -
Cll S| LT >
2K2 2x BC547 2% BC557 2K2 52

Ochranny obvod je sloZen z odporti, které nemaji na prochazejici signal vliv. Jsou

Kk uzitku jen tehdy, kdy se obvod dostane do ,,chybového stavu, to je kdyz se na elektrodu

dostane statickd elektfina, coz je pro zafizeni nezddouci vliv. Na odporu se zméni ubytek

napéti, coz bude vétsi nez 0,7 V a toto napéti otevie tranzistory a cely obvod je zkratovany na

zem. Obvod je stavén na malé napéti v fadu mV.

Na osciloskopu byl pouzit na otestovani tohoto obvodu zakomponovany generator

signalu. Pfi méfeni byl zjistén velky atlum mezi vstupem a vystupem - viz obr. 6. Modry

signal je reprezentovany vstup a zluty je reprezentovany vystup.
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Obr. 6 - Utlum mezi vstupem a vystupem
ZH1
Coupling
Oz

wiolts/Dny

Coarse

Frohe
T
et Page

6 = 999,998Hz

Po zapojeni do obvodu klasického déli¢e napéti byl sniZen vystup z generatoru na
niz8i hodnotu. Tim jsme docilili, Ze sestaveny obvod v nepajivém poli je konstrukéné zapojen
pro malé signaly. Déli¢em jsme sniZili vstupni signdl, abychom mohli osciloskopem signal
méfit. Pouzitim generatoru byl simulovan vstup do Celenky. Vysledek je presné podle naSich
pozadavkli. Abychom mohli porovnat vstup mezi vystupem, byly signéaly vloZeny na sebe.
Protoze se signal piekryva, byl jeden kanal zmensen, aby bylo na obrazku zietelné, ze se
jedna o dva signdly. Jinak se da méfeni porovnat posunutim kanalt nahoru a dolu. V naSem
ptipad¢ jsme je vlozili na Sebe.

Signal je sice trochu zaSumén, ale je to dano digitdlnim osciloskopem. Jedna se tedy i

o chybu méfeni, zptisobenou méficim pfistrojem - viz obr. 7.

-18 -



Obr. 7 - Zasumény signal vlivem méfidla

ZHZ2
Coupling

WolsDne

IIII;IIII;IIIIIIIII EI:IarSE

Fraohe
T

Mext Pace
Fl

H1 FL.EBAmL

M PosiE,EE

3.2.3. Diferenc¢ni zesilova¢ se zpétnou vazbou

Zakladnim funkénim blokem kazdého elektronického pftistroje zpracovavajiciho
biosignaly, at" v diagnostickém nebo terapeutickém systému je zesilova¢. Na zesilovace

biosignalt je kladena fada pozadavkt spojenych s jejich funkci jako:
- zvySeni rovné snimaného signalu

- impedance pfizpisobeni zdroje signdlu vstupnim obvodim pfistroje

- potlaceni ruSivych signalt
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V dne$ni dob& se pro zesileni Urovné biosignali pouzivaji pifevazné operacni

zesilovade ve specidlnich zapojenich se vSeobecnym oznacenim jako biologické nebo
1ékatské izolacni zesilovace.
Potlaceni rusivych — souctovych signalii na vstupu zesilovace nebo kaskady zesilovact se
dosahne uzitim rozdilového ¢i diferen¢niho stupné. Hodnoticim parametrem téchto zesilovact
je diskriminaéni Cinitel definovany jako pomér zesileni pro rozdilova a souctova vstupni
napéti. U kvalitnich biologickych zesilovaci je diskrimina¢ni Cinitel az 120 dB. Zisk
takovych zesilovaci byva az 110 dB.

Jedna se o integrovany obvod s oznacenim INA114P. Je to pfesny piistrojovy
zesilovac pouzivany jako :

- mustkovy zesilovac

- termoclanek

- RTD senzor

- medicinské zatizeni

- pro sbér dat
Tento integrovany obvod je vyrabén v pouzdie DIL a nebo SMD. V naSem piipadé pro
minimalizaci zafizeni byl zvolen s pouzdrem SMD. Misto Rg zapojujeme zpétnou vazbu,
ktera je pfivedena pfimo na meéfici sttedovou elektrodu. Integrovany obvod je slozen ze tii

opera¢nich zesilovacu - viz obr. 8.

Obr. 8 - Integrovany obvod INA114P

V+
7 %1 3)
V_ o 2| |Over-Voltage INA114
IN (4) Protection Feedback
Y 1 |1 (12)
1 . “BkG X DIP Connected
> 25kQ d Internally
. MW i
1
R
G M an =
: 25kQ G=1+ 0KQ
(15) Rg
5
—\/V V! ) Ref
* 3| |Over-Voltage W (10)
V,, O : 25kQ 25k
IN (5) Protection

4 ((7)
piP—* l »—(soIC)
V-
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Zesileni operacniho zesilovace INA114P je dan vztahem:

50 K02
Rg

G=1+

Kde Rg jsou odpory zavislé na zesileni naseho opera¢niho zesilovace INA 114P - viz obr. 9

Obr. 9 - Odpory nastavujici zesileni

Vsup do INY 114

Fi N A
R7
[ l 2
* | I
5K1
RS R9
] —
| I |
2K7 2K7

Vystup z operacniho zeslovace

Z vypoctu celkového odporu vyjde Rg které dosadime do vzorce piedtim. Coz je dano

vztahem a poté dosadime.

_ R89%R7
R89+R7

R89 =R8 + R9

50000
2622,85

G=1+

U integrovaného obvodu INA114P bylo nastaveno zesileni na hodnotu 20 (G = 20).
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Diferencni (rozdilovy) zesilovac se nejcasteji pouziva pro sledovani dvou napétovych
signalt s velmi malo odlisnymi hodnotami napéti, vystupni napéti je pak umérné rozdilu

napéti na vstupech (OZ zesiluje rozdil obou vstupnich napéti).
Invertujici zesilova¢ zesiluje napéti U; a neinvertujici zesiluje Us.

Vstupni odpory podle obr. 10 musi byt na obou vstupech stejné, aby byly vytvoieny
stejné vstupni podminky pro ob¢ napéti, a tim se dosdhlo co nejvyssiho Cinitele potlaceni
souctového signalu. Zesileni je tedy dano pomérem zpétnovazebniho a vstupniho odporu a

rozdilem obou napéti.

Ma-li diferen¢ni zesilovac skutené zesilovat jen rozdilové napéti, musi se dodrzet nésledujici

Vzorec :
Rzp _ R,
R1 R3
Obr. 10 - Diferen¢ni zapojeni opera¢niho zesilovace [5]
Rzp
R1
VYSTUP
VSTUP ® 5
|
I
R3
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3.2.4. Pasivni filtr — Horni propust

Jedna se tedy o kmitoctovy filtr pro linearni elektrické obvody pouzivané v mnoha
oblastech elektroniky a elektrotechniky. Jejim hlavnim tkolem je vybér kmitoctovych slozek
prochazejiciho signalu podle jejich kmitoctu. Filtr obvykle nékteré kmitoCtové slozky
zpracovavaného signalu propoustéji bez nebo jen s malym ttlumem (v piipadé aktivnich filtrt
je dokonce zesili) v ur¢itém pasmu kmitoCt, které nazyvame propustné pasmo. Mimo
propustné pasmo jsou harmonické slozky naopak siln€ utlumovéany — tzv. nepropustné pasmo
(pasmo potlaceni, pasmo utlumu). Prichod signélu filtrem vede také obvykle k ¢asovému
zpozdéni signalu, coz je dusledek fazovych posuvi (zpozdéni) prochazejicich harmonickych
kmitoc¢tovych slozek signdlu. Tyto vlivy muzeme zndzornit fazovou kmitoctovou
charakteristikou. Jejich vliv je také patrny pfi znazornéni v ¢asové oblasti.[5]

Tento filtr je slozen z RC obvodu obr. 11, ktery je dan vztahem, kde Fg je mezni kmitocet v
[HZ].

Obr. 11 - Horni propust

U1 [] & U2

_ 1 Fq = 1
0=5—c F9=
2w *R*C 6,28 * 100 000 = 0,000001

Fg = 1,59 Hz
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3.2.5. Zesilova¢ s proménnym zesilenim

Operacni zesilovace (dale jen OZ) dnes patii k nejpouzivanéjsim elektronickym
soucastkam. Jejich vyuzivani v jednotlivych aplikacich se rok od roku zvySuje, nebot’ se
neustale objevuji nové zajimavé aplikacni moznosti.

Pod operacnim zesilovacem se rozumi stejnosmérny Sirokopasmovy zesilovac
s velkym zesilenim, ktery pomoci vhodné zpétné vazby a rGznych korekci umoziuje
realizovat rizné ptenosové funkce (linedrni, nelinearni), potlacit rusivé vlivy vyskytujici se u
ss zesilovacu.

Podle [7] své struktury je OZ nékolika stupiiovy stejnosmérny zesilovaé diferenéniho
typu. Veskeré rusivé vlivy, vyskytujici se u stejnosmérnych zesilovaci, jsou pomoci riznych
korekei a zpétnych vazeb potlaceny na minimum, ale ne zcela odstranény. V aplikacnich
zapojenich se k OZ piidavaji dal$i pasivni i aktivni soucastky — to celé pak nazyvame
operacni siti. Opera¢ni zesilovate umoziiuji konstruovat obvody nejen pro matematické
operace, pro které¢ byly urCeny, ale umoznuji vyrabét i kvalitni zesilovace rizného pouziti,

oscilatory, regulatory, klopné obvody apod.

Idealni operacéni zesilova¢ by mél mit tyto vlastnosti :
e nekonecné velké napétové a proudové zesileni
e nekonecné velky vstupni odpor
e nulovy vystupni odpor
e frekvencni nezavislost
e nekonecné velké potlaeni souctového signdlu (jedna se o signdl spolecny obéma

vstupim)

Skutecné OZ vsak téchto idealnich parametri nikdy nedosahnou, ale jen se jim ptiblizuji.
0OZ maji velmi velké zesileni az 100 000 x. V ptipadé, Ze nemaji zavedenou zpétnou vazbu,
pak maji vysoké zesileni a jejich vystup je ve stavu saturace. Na ukor tohoto vysokého

zesileni se vSak zuZzuje Sitka pasma. Jejich zesileni pak klesa predev§im u vysokych frekvenci.
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Jednd se o operacni zesilovag, ktery je zapojen jako neinvertujici. Jeho minimalni a
maximalni zesileni je dano podle nasledujiciho vzorce a zobr. 12 je zfetelné proménné

zesileni, které¢ se da ménit pridanym trimrem.

Obr. 12 - Zesilovac s proménnym zesilenim

g
R1 R2 /
VSTUP ,

—s VYSTUP

20KQ 1000 Rzp

1

| I |
1 . M

Rzp Rzp
AUmin = + = +
Umin = (1 R1min + R2 ) Almax = (1 R1max + R2 )

Vstup a vystup téchto zesilovact je ve stejné fazi a uz ze vzorce vyplyva, Ze u nich

nelze dosahnout zesileni mensi nez 1.

Zesileni tohoto podrobné rozebraného bloku 6 miiZe byt:

Aunin = 11,94 AUnax = 44 020
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3.2.6. A/D prevodnik

Pfevodniky umoziujici transformaci Cislicové vyjadfené informace na analogové
napéti a naopak zaujimaji v fidicim systému klicové postaveni. Znacna ¢ast métenych veli¢in
byva obvykle zaznamenana ve form¢ Casové spojitého prubéhu analogového napéti a do
Cislicové formy se musi pfevést pomoci prevodniku. Prevodniky tedy umoznuji propojeni
mezi analogovou a ¢islicovou ¢asti fidiciho systému. Presnost a rychlost prevodu pouzitych
pfevodnikii je jednim z hlavnich faktorti urcujicich pouzitelnost a kvalitu celého fidiciho
systému. [10]

Pti amplitudové modulaci (PAM — pulzné amplitudovd modulace) dochazi vlastné
pouze k procesu odebirani vzorkdl z pavodniho analogového signalu. Vzorek potom

prestavuje prubéh signalu béhem této doby.

Obr. 13 - Propojeni A/D pievodniku s mikrokontrolérem

LRCK »| ss
RCK || SCK
—» | VINR pout F——»| mos
SCKl | €—————| OClA

AD prevodnik Mikrokonrolér

—>» | VINL

Komunikace mezi AD pfevodnikem a mikrokontrolérem se odviji od taktu procesorem
generovaného PWM signalu, ktery je na vystupu OC1A a je ptiveden na vstup SCKI viz obr.
13.
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Obr. 14 - Datova komunikace A/D — mikrokontroléru

left justified .
LRCK — 1 levykanal | pravy kanal J
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POUT Lo Twilo2l T2 11l [ laTeilezl T2TT10] [0
MSB LSB
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Ptfevodnik je diky svému zapojeni nastaven do rezimu ,,master*. To znamena, Ze sam
generuje signaly LRCK, BCK a DOUT, které jsou odvozeny od frekvence SCKI. Proces ¢teni
je nasledujici. Ceka se na sestupnou hranu LRCK (pfipojeno na SS), kdy sbérnice SPI zaéne
pfijimat data. S kazdym hodinovym signalem BCK dojde k nac¢teni jednoho bitu. Po pfecteni
24 bith se ¢ekd na nabéznou hranu LRCK. Poté se stane SPI sbérnice neaktivni (SS = 1) a
Vv této dob¢é muze mikrokontroléru odeslat data po sériové lince — viz obr. 14. Levy kanal je
ignorovan z diivodu vyuziti pouze jednoho vstupu AD pievodniku ze dvou moznych (stereo).

Ptevodnik A/D ptevadi analogovou hodnotu na svém vstupu na jeji digitalni
reprezentaci. Digitadlni reprezentace je vzdy umérna referenénimu napéti, tedy vystupni
digitalni hodnota 5 nemusi znamenat 5V (a obvykle také neznamena).

Pii digitalizaci zvuku vznikd Sum, ktery je vcelku rovnomémé rozprostfen v celém
frekvenénim rozsahu. Pomér signalu a Sumu (SNR) je jednim z klicovych hodnoticich kritérii

kvality A/D pievodnikti. Obvykle se vyjadiuje v decibelech (dB) podle vztahu:
SNR =20 log10 ( signal / Sum ) [g]

Signalem se mini stfedni hodnota uZite¢ného signdlu a Sumem stiedni hodnota Sumu. Pro n

bitovy A/D ptevodnik, na jehoZz vstupu je harmonicky signal, plati vztah:

qZN/ 2\/_

SNR 20 logio( ——=—) =6,02N + 1,76 dB g

v

-27-



Po upravé vzorecku dostavame:

100-1,76dB
6,02dB

pouzitelné bity =

V naSem piipad¢ je hodnota SNR pouzitého 24bitového AD pievodniku 100dB. Po
dosazeni do vzoreCku dostavame 16,3 efektivnich biti pfevodniku. Znamena to tedy, ze Sum
tvoti necelych 8 bitt.

Vzorkovaci frekvence pfevodniku byla nastavena na 250 vzorkii za sekundu.
Minimalni vzorkovaci frekvence by méla byt alespont dvojnasobné oproti méfenému signélu.

Z divodu méfeni frekvenci fadove v desitkach Hz je tato frekvence dostate¢na.

3.2.7. Mikrokontrolér

Bit je nejmensi informacni jednotka, ktera je schopna rozlisit dva stavy. Tyto stavy
jsou logicka 1 nebo logickd 0. V mikroprocesorové technice log. jednicce odpovidd +5V a
log. nule odpovida OV. Pod timto si mizeme predstavit tfeba vypina¢ na svétlo. Ten také
uchovava informaci bud’ zapnuto nebo vypnuto. V mikrokontroléru toto miliZze prezentovat
pamétova bunka v bitové oblasti operacni paméti.

Je tfeba si uvédomit, Ze mikrokontrolér je soucastka, ve které je obsaZen jak vlastni
procesor neboli jadro CPU, ktery vykonava vdmi napsany program, tak pamét’, ve které je ten

program uloZen - programova pamét FLASH.

Dale obsahuje opera¢ni pamét’ RAM, do které si procesor uklada potrebna data, jeding€ s tou
muZe vyvojal programu pracovat, protoze do paméti programu nemuiiZze program sam ukladat
7zadna data. Nakonec jsou tu vstupné vystupni porty, kterymi mikrokontrolér komunikuje

s okolim.
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V naSem piipadé¢ byl mikrokontrolér Vv pouzdie DIL nahrazen mensim, za to
slozit&j$§im principem péjeni SMD. Dale bylo dulezité si uvédomit spravné vyvedeni vyvodd,
jelikoz vyvody na kazdém pouzdie jsou rozdilné - viz obr. 15. Vse bylo ovéteno a zapojeno
podle datasheetu soucastek. Pro zakladni funkci (pro spusténi) mikrokontroléru stac¢i u néj

zapojit krystal, kondenzatory a odpor na reset.

Obr. 15 - Mikrokontroléry DIL a SMD provedeni [8]

PDIP
A
(RESET) PC6 | 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
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3.2.8. Prevodnik UART — USB

USB je dnes nejcastéji pouzivanym rozhranim na pocitac¢i. Diky svym malym
rozmérim a vysoké pienosové rychlosti jsou USB vybaveny témét vSechny digitalni
fotoaparaty, pienosné paméti, externi harddisky, nabijecky, tiskarny a dokonce i ohfivace
Caje. Nekteré notebooky pak dokonce zcela postradaji klasické sériové rozhrani a jsou
vybaveny pouze portem USB.

Tento pokrok wurcité ptidélal vrasky na cele konstruktérim malych zafizeni
komunikujicim s pocitatem pravé pies rozhrani RS232. V¢étSina mikroprocesor je totiz
vybavena pouze sériovym portem UART, ktery lze propojit s RS232 COM portem v pocitaci.
USB rozhrani ale pracuje na zcela jiném principu. Na trhu se objevily mikrokontroléry s
integrovanym modulem USB, ktery je mozno nakonfigurovat podle pfani uzivatele. Zatim to
jsou spise slozitéjsi typy, které nejsou moc rozsifeny.

Dal$i moznosti, jak piipojit své mikrokontrolérové zatizeni k USB, je napsat Si
komunikac¢ni protokol sam. Je to velice efektni feSeni a samoziejmé i nejlevnéjsi, ale je ovSem
velmi naro¢né. Treti moznosti, jak své zafizeni piipojit k USB, jsou specidlni integrované
obvody, které slouZzi jako pfevodniky UART rozhrani na USB. Tuto moZnost jsem zvolil 1 ja
pro svou aplikaci.

Pro¢ se snazit ptejit na USB? Jedna z nejkrasnéjSich vlastnosti (mimo vysSich
ptenosovych rychlosti) je pfitomnost napéjeciho napéti 5V na tomto portu. Aplikace tak mize
byt napdjena pifimo z pocitace. DalSim pfijemnym zpestfenim je fakt, Ze se zafizeni ozve
volné definovanym jménem po jeho pfipojeni k pocitaci.

Dnesni trh nabizi dva hlavni integrované obvody na pievod UART/USB. Prvni je z
produkce firmy FTDI Chip a jmenuje se FT232 a druhy nabizi firma Silicon Laboratories a
jmenuje se CP2102. Pfi jejich srovnéni jsem vychazel z jednoduchého pozadavku mé aplikace
— obousmérnd komunikace rychlosti 256000 Bd ptes piny TXD a RXD a moZnost volby
jména zatizeni. Proto jsem nesledoval parametry, tykajici se vysSich pfenosovych rychlosti ¢i

riznych funkénich maoda.
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3.3. Eagle

Jedna se o program pro navrh plosnych spoji. Skldda se ze dvou casti a to:
schematicka ¢ast a tvorba plosnych spojli. Ve schematickém editoru si nakreslime schéma a v
editoru pro navrh navrhneme desku se spoji.

V knihovnach si najdeme pozadované soucastky a propojime je. Ve schématu
pracujeme pouze se schematickymi znackami a po pievodu do plosného spoje program
vygeneruje pouzdra soucastek. Pouzdra vybirame na zacatku v navrhu jiz v knihovnach.

Z tohoto programu se miize vygenerovat spoustu dalSich materiali pro tvorbu plosného spoje.
Budeme uvazovat, ze uzivatel a Ctenaf tohoto materidlu chce pomoci tohoto programu

vytvofit DPS (Desku Plosnych Spoju). Nejprve zvolime novy projekt a zvolime schematicky

editor - viz obr. 16.

Obr. 16 - Hlavni panel programu

4L Control Panel - EAGLE 5.6.0 Professional =NECE X
[ File ] View Options Window Help
New > Project EAG LE
Open >
s Schematic Easily Applicable Graphical
Open recent projects > Layout Editor
Board
Save all Library Version 5.6.0 for Windows
Close projec Professional Edition
) CAM Job
Exit Alt+X Copyright (<) 1988-2009 CadSoft
ULP All rights reserved workdwide
Script 128 User License #62191E841E-
LSR-WLM128CP
Text
Registered to:
WoKa / FFF
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Nez zaneme s navrhem, nastavime odméfovaci rastr. VétSinou se nastavuje na 50

mild. Méfitko v tomto navrhovacim prostiedi se neméti v mm ale v milech - viz obr. 17.

TIP: Dolni policko lze pouzit jako kalkulacku na ptevod jednotek.

V pribéhu navrhu nedoporucuji ménit rastr, vnesla by se do navrhu chyba.

Obr. 17 - Nastavovani rastru navrhu

1 Schematic - C: B3] Grid l&
Display Style g

Lo '. On @ off : Dots ‘° Lines

q
i ® oo g Size: 50 ml v Finest
‘ i::'ff Multiple: 1

1 Alt: 0.01 inch « Finest
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Prvni krok bude zvoleni schematického prostfedi a nakresleni pozadovaného
schématu. Hlavnim stavebnim kamenem tohoto programu jsou knihovny, kde jsou ulozeny
soucastky. Pokud nejsou vSechny soucastky v knihovnach, je moznost si zvolit né&jakou
podobnou soucastku se stejnymi vyvody. Pokud se ale pozadovana soucastka jiz nenaléza
v knihovné névrhového systému, tak se jiz naskytd novinka nékterych firem, které nabizi

soucastky spolecné s knihovnou pro dany program.
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Navrh schématu

Po otevieni knihovny si vybereme pozadovanou soucastku a vlozime na schematickou
plochu, kde ji propojime s ostatnimi soucastkami podle origindlniho nebo navrhovaného
schématu. Pokud nevime, Vv jaké knihovné se soucastka naléza, mizeme pouzit dolni liStu
jako vyhledava¢. Hledanou soucastku muzeme napsat mezi dvé hvézdic¢ky, viz obrazek, kde
hvézdicka reprezentuje libovolny pocet symbolu (klasicka hvézdickova konvence) — viz obr.

18.

Obr. 18 - Hledani v knihovnach

3 1 Schematic - C:\Program Files\EAGLE-5.6.0\bin\untitled.sch - EAGLE 5.6.0 Professional
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Navrh schématu a popis tlacitek
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= kliknutim zjistime informace o soucastce (v jaké knihovné ji najdeme, tip

pouzdra, atd.)

= vrstvy (soucastky, propojky, hodnoty, nazev soucastky aj.)

= posun soucastek

= ohraniceni (vybér vice soucastek najednou)

= mazani

= nazev soucastky

= rozdéleni presouvacich boda (u kazdé soucastky je nazev a hodnota. U kazdé

této ikony se objevi kiizek, kliknutim na n¢j mizeme piesouvat.)

= kontrola propojeni

= kopirovani

= otoCeni 0 90°

= knihovny

= zména pouzdra

= hodnota soucastky

= kompletace 10 (integrovanych obvodt) — zjistime, jestli IO nema v sob& napf.
dva operacni zesilovace a napajeni.
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T = text

2 = propojovaci ikona, kterou vSe propojime k sobé

Pozn.: Pfi pouziti integrovanych obvodi by se nemélo zapominat na jejich napajeni..

Obr. 19 - Schéma zapojeni
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Jako priklad bylo pouzito schéma blokovaciho obvodu. U kazdé soucastky je vidét jeji nazev

a hodnota. U kazdého tohoto textu je kiizek, ktery slouzi na pfesun napisu. Program si

v editoru podle schématu plo$ného spoje sam kontroluje jejich propojeni.
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N
/
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N
T
=

o8 0

- @ "’

= prepnuti do ndvrhu plosného spoje

V navrhu DPS je boc¢ni lista rozsifena o tyto tlacitka. Na kresleni spojt, pajecich bodu,
mazani spoju, kresleni dér pro vyvrtani otvort.

= Soucastky jsou virtudlné¢ propojeny zlutou c¢arou. To znac¢i budouci
propojeni. Po pfesunuti soucdstky na jiné misto a kliknuti na tuto ikonu se propojeni

muze zmenSit na kratsi vzdalenost k jiné soucastce.

Obr. 20 - Plosny spoj
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Horni lista se zméni naptiklad po kliknuti na tvorbu propoji. Na list€ je moznost ménit
pravym tlac¢itkem mysi tvar ohybu propojeni. Je mozné i zménit tloustku ¢ary nebo pajeciho

bodu.

Toto schéma pro DPS je slozeno z nékolika vrstev:

e soucastky

e propojeni z jedné strany (Cerven¢)
e propojeni z druhé strany (modfe)
e hodnoty

® nazev

e pdjeci plochy

e otvory pro vrtani

atd.

Kompletni dokumentace se sklada z:

e vygenerovan¢ho schématu zapojeni pro pozdéjsi opravy
e DPS pro vyrobu desky
e osazeni soucastek a dratovych propojek na osazeni

e seznam soucastek pro nakup
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3.4. Celkové zhodnoceni vydaju

Tab. 2 - Celkova kalkulace

Celkova kalkulace zarizeni

druh pocet cena [K¢]
krabicka 1 260
konektory 4 58
2 60
kuprextitove fotocitlive desky
INA114P 1 255
mikrokontrolér 1 122
USB 1 12
TLC272 3 30
A/D pievodnik 1 127
FT232 1 117
TLE2426 1 21
drobné soucastky [ 300
potet hodin prace 120
Cena celkem : 1422

Soucastky byly zakoupeny u spole¢nosti Farnell a ceny jsou aktualni k lednu 2012.
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4 Software

V této kapitole prace pojednavd o vytvofeni programi do mikrokontroléru a pro

Windows. Sekce jsou doplnény o vyvojové diagramy a jejich nasledné popisy.

4.1. Firmware mikrokontroléru

Pod pojmem firmware mikrokontroléru se rozumi program, ktery je do né&j nahrany
prostfednictvim USB rozhrani. Abychom mohli do mikrokontroléru nahrat program ptes

USB, je nejprve nutno do mikrokontroléru nahrat Bootloader.

4.1.1. Bootloader mikrokontroléru

Cesky nazvany zavadéé. Jedna se o zavadéci program, ktery umozni po zavedeni do
mikrokontroléru programovat ptfes rozhrani USB. Nyni mizeme programovat bez desky
Arduino ptes USB. Pro spravné nahrani bootloaderu a pro komunikaci mikrokontroléru je
potieba pfipojit krystal a jeho kondenzatory (pokud nepouzivame interni krystal), které
jednoduse nalezneme v datasheetu procesoru. Odpor zapojime podle obr. 21 na reset a
muzeme programovat. Protoze méame mikrokontrolér v provedeni SMD, musime toto
propojeni realizovat misto nepajivého pole ptimo na desce. Musime si nalézt v datasheetu
mikrokontroléru v provedeni (pouzdie) DIL a podle tohoto obrazku si najdeme spravnost
zapojeni. Zapojime je na SMD mikrokontrolér zapajeny v desce. Tuto lohu musime mit na
paméti uz pii navrhu desky, abychom vyvedli pfislusné piny na néjaky konektor nebo hroty,
kde to propojime s Arduinem. Poté dojde k nahrani bootloaderu pres sbérnici SPI a dale je jiz

mozno mikrokontrolér programovat pies sbérnici UART (USB).
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Obr. 21 - Propojeni Arduina na nahrani bootloaderu
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4.1.2. Arduino

Dnes uz programovani mikroprocesorii neni nic nenormdlniho. Mnoho kutilt a
modelaii by ocenilo naprogramovat svého robota jednoduchym zptisobem. Nastava otazka,
jak jednoduse naprogramovat procesor bez sebevétsich znalosti programovani.

Arduino na obr. 22 je jeden zmnoha typt prototypovaci platformy, fungujici na
mikroprocesoru Atmel ATmegal68 a podobnych, ktera muze poskytnout zacatecnikovi
vSestranny komfort, ktery si jen mize prat.

Programovaci deska se pfipoji k pocita¢i pomoci USB rozhrani diky cipu FTDI
FT323RL a je mozno zacit programovat ve specidlnim jazyce Wiring/Procesing, ktery
vychazi z jazyka C. Diky tomuto programatoru se neni nutno ucit Assembler, aby bylo mozno
naprogramovat svoji aplikaci.

Mnoho elektronickych obchodll uz nabizi tuto platformu za pfijatelnou cenu. Toto
Arduino je vybaveno fadou vstupi a vystupti. Mezi divérné zndmy patii USB konektor typu
B, slouZi pro komunikaci s Arduinem a jeho programovani. Dal§im konektorem je napéjeni

pro9—12 V.
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Napdjeni nemusi byt nutné timto konektorem, vétSinou je postacujici napéjeni z USB
portu pocitace. Patice najdeme na dvou okrajich desky. Jedny slouzi jako digitalni vstupy a
vystupy a nékteré s moznosti pulzné Sitkové modulace — PWM. Jsou vhodné pro rozbéh a
fizeni rychlosti motorkti atp. Na spodnim okraji se nachazi patice na analogové vstupy, které

1ze pouzit pro senzory.

Obr. 22 - Platforma Arduino
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Technické parametry

e Mikrokontrolér: ATmegal68 / ATmega328

e Takt procesoru: 16 MHz

e Pracovni napéti: 5V (Doporuceni vstupni napéti je 7 az 12 V)

e 14 digitalnich vstupné-vystupnich pini (z toho 6 s podporou PWM)
e 6 analogovych vstupii

e Proudové zatizeni I/O pinu: 40mA
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/Harvie-Arduino_Diecimila-Front.jpg

e Flash pamét: 16 kB (ATmegal68) nebo 32 kB (ATmega328), z toho 2 kB zabira
bootloader
e SRAM: 1 kB (ATmegal68) nebo 2 kB (ATmega328)

e EEPROM: 512 bytti (ATmegal68) nebo 1 kB (ATmega328)

Projekt Arduino je od svého zacatku volné dostupny vSem uzivatelim, ktefi chtéji
vylepSovat své projekty a =zafizeni. Pavodni zdmér autor bylo vytvofit jednoduchy
hardwarovy prvek, vhodny i pro zacate¢niky, coz se jim povedlo. I pfes to si Arduino ziskalo
oblibu i u pokrocilejSich programatorti. Vlastni programovani je daleko leh¢i nez tfeba
v asembleru. Manudl a referencni ptirucka jazyka a externi knihovny jsou pak vétSinou
vydavana pod licenci. Ital$ti vyrobci se snazi byt dostupny i cenové, toho dosahuje pouzitim
levné pracovni sily v Itdlii. Diky svému univerzalnimu uplatnéni je Arduino piedevsim
hotovou desku a zadinad se tato programovaci platforma postupné rozsifovat i v Ceské
republice.

Desky obsahuji 8-bitové mikrokontroléry, nékolik signalizacnich diod, resetovaci
tlac¢itko, konektor pro ICSP programovani, napajeci konektor, oscilator a obvod
zprostiedkovavajici komunikaci po USB.

Vyvojové prostiedi (IDE — Integrated Development Enviroment) lze zdarma ziskat
Z internetu. Pomoci né¢j je mozné vytvaret programy, ukladat si je a nahrdvat do Arduina.
Spusténé okno se sklada z nékolika ¢asti - viz obr. 23, nabidky, textového editoru pro psani
programu a uplné dole je umistén pruh pro zpravy. Ten slouzi napiiklad pro oznameni
syntaktickych chyb a podobné.

Prostfedi zaroven obsahuje i seridl monitor, coZ je velmi uZitecna pomicka, kterd
slouzi k oboustranné sériové komunikaci mezi Arduinem a pocitaem. Pomoci néj lze odesilat

a prijimat ¢iselné hodnoty nebo znaky.
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Obr. 23 - Vyvojové prostiedi Arduina

sketch_nov19a | Arduino 0023 =R X

File Edit Sketch Tools Help

1. Toto tlacitko zkompiluje ("pielozi") kod do Arduinem C¢itelné podoby. Pokud je v kodu
néjaka chyba, program na ni upozorni jejim zvyraznénim.
2. Zastavi beh kompilace nebo upload (nahravani) do Arduina.

3. Vytvofti novy soubor
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4. Po kliknuti se objevi nabidka s projekty a ptiklady, které jsou soucasti IDE.
5. Ulozi soubor
6. Zkompiluje a nahraje program do Arduina

7. Spusti sériovou komunikaci

V prvni fad¢ je tieba nastavit typ Arduina. To se nachazi v horni nabidce menu Tools
v podseznamu Boards. Dale se nastavi pozadovany komunika¢ni port, ktery je hned pod
nastavenim typu Arduina. Porty maji oznaceni COM. Pti pohledu na zadni desku star$iho
pocitate lze zde nalézt sériové porty. Tyto porty maji oznaCeni COM. Pouzivaly se k
pfipojovani zafizeni, jako pokladni termindly, tiskarny etiket, nebo jednoduché zobrazovaci
jednotky.

Jeste predtim je vSak dualezité seznamit se zakladni syntaxi (strukturou) programu. Pro
komentate v jazyce wiring se pouzivad znacka //. VSe co je za touto znackou piekladac
ignoruje. Je to vSak pouze v oblasti jednoho fadku. Pokud chceme komentaf na vice fadka,
pouzijeme /*text komentaie*/. VSe mezi /* a */ je brano jako komentai bez ohledu na to,

kolik fadkt je mezi nimi.

void setup () {
// zde je kdéd, ktery probé&hne pouze jednou

}
void loop () |

/* tento ké6d bude probihat stale dokola, aZ do odpojeni napdjeni nebo
nahrédni jiného programu */

}

Pro ptedstavu zde uvadim jednoduchy ptiklad programu na blikajici led diodu, ktera
znazoriuje svij stav jak svitem diody tak posilanim stavli vystupniho pinu po sériové lince.

void setup () {
// tento kbéd probé&hne jen jednou

pinMode (13, OUTPUT) ; // nastavi zditfku(pin) 13 jako vystup (=output)
Serial.begin(9600) ; // inicializace sériové linky

}

void loop () {
//tento kbé6d se bude neustadle opakovat

digitalWrite (13, HIGH); // na pinu 13 nastavit logickou 1 (=proud
// prochazi, LED sviti)
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Serial.print (”led zapnuto”);
delay (1000) ; // pockd 1000 milisekund = 1 sekuda
digitalWrite (13, LOW) ; // nastavi logickou O

Serial.print (”led vypnuto”);

delay (1000) ; // poclka sekundu
}

Na vySe uvedeném zdrojovém koédu je nazorna jednoduchost pouziti vyvojového
prostiedi, napf. pro inicializaci sériové linky na rychlosti 9600 baudt posta¢i piikaz
Serial.begin (9600); nemusi se fesit nastavovani ¢asovacu, pieruseni a dalSich nezbytnych
véci pfi této operaci, jako je naptiklad v Asembleru. Knihovny a funkce prostiedi jsou velice

obsahlé a diky tomu lze aplikace naprogramovat ve velice kratkém case.

4.1.3. Algoritmus

Zdrojovy soubor, ktery je nahrany do mikrokontroléru je umistén na CD pfiloze této
prace - viz obr. 24. Pro jednoduchost je uveden algoritmus, na kterém bude funkce programu
vysvétlena.

Po zapnuti napajeni mikrokontroléru a tedy po spusSténi programu dojde nejprve
K inicializaci sériové linky. Zde byla zvolena pomérné vysoka pienosova rychlost 25000 bd/s
(boodii za sekundu) z diivodu velkého mnozstvi dat, ur¢enych na pienos v zavislosti na Case.

Dale probéhne inicializace pintd mikrokontroléru, kde definujeme jejich ucel - vstupni
nebo o vystupni pin. Inicializace proménnych nastavuje jejich pocatecni hodnoty. Z diivodu
pouziti externtho AD pifevodniku je tfeba vytvofit taktovaci frekvenci, kterou pievodnik
pouziva pro svou ¢innost a odviji se od ni hodinovy ptenos dat.

Dale se testuje, zdali byl ptecten byte z AD pfevodniku a v pfipadé Ze ano, ulozi se
hodnota do pole (datového paketu). Tato operace probéhne celkové tiikrat z divodu pouziti
24bitového AD pievodniku. Po skonceni je v datovém paketu ulozeno 3 krat 8, tedy 24
datovych bitl. Paket se dale sklada ze startovaciho a ukoncovaciho bajtu, které slouzi pro
synchronizaci pfi nasledném pienosu do pocitace.
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Obr. 24 - Blokové schéma Algoritmu
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4.2. Windows aplikace

Pro vytvofeni uZivatelské aplikace byl pouzit program Builder C++. Celd tato kapitola
pojednava o zminéném vyvojovém prostiedi, algoritmu samotného programu a o ¢islicovych

filtrech, které jsou také pouzity v aplikaci pro Windows.

4.2.1. Cislicové filtry

Cislicovou filtraci se rozumi tprava hodnot jednotlivych vzorkéi pomoci uréitého
algoritmu tak, aby doSlo bud’ k zvyraznéni zadoucich slozek nebo potlaceni nezadoucich
slozek. Cislicové filtry vynikaji oproti klasickym filtrim (pasivni, aktivni) pfedeviim svou
strmosti utlumu, velikosti utlumu a stabilitou v ¢ase, kde napf. neplsobi zména teploty na
pasivni soucastky, ktera méni jejich hodnoty.
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Cislicové filtry jsou teoreticky pomérné slozita disciplina, ktera je nad rAmec této prace, proto
bude problematika vysvétlena na praktické implementaci tohoto druhu filtru [7].

Cislicovy filtr je zdrojovy kod, ktery dostaneme jako vystup z pouZitého programu
WinFilter od Adriana Kunderta [11]. Po spusténi programu si zvolime, zdali chceme dolni,
horni, nebo pasmovou propust (zadrz). Dale se vyplni délici frekvence, pripadné dvé
frekvence, pii pouziti pasmové propusti (zadrze) a vzorkovaci rychlost. Dale se spusti
,Generate C code®, ktery vytvoii zdrojovy soubor v jazyce C. Tento zdrojovy filtr obsahuje
funkci, kterda méa jeden vstupni a jeden vystupni parametr. V praxi pak filtrace probiha
nasledovné. Naméteny vzorek je predan funkci jako vstupni parametr a obdrzime vysledek.
Filtr neni G¢inny ihned po jeho spusténi, dokud nedojde k naplnéni vnitiniho pole filtru.
V dnes$ni dobé nékteti vyrobci preferuji pouziti téchto Cislicovych filtrii z ditvodu jejich velice

rychlé implementace a dalSich vyhod.

4.2.2. Algoritmus

Program vytvoteny podle firemnich Sablon pro Windows pracuje jako vice vldknova
aplikace. Hlavni vlakno aplikace se stara o filtrovani vzorkt, grafickou prezentaci vysledkt a
vedlejsi ¢teci vlakno se stara o piijem dat z COM portu. Jelikoz je v principu ¢teni dat z COM
portu asynchronni se zobrazenim téchto dat, je zapotfebi chranéné oblasti dat, aby nedoslo k

nekonzistentnimu ¢teni. Bylo vytvofeni grafické rozhrani (GUI) pro zobrazovani vysledki
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Obr. 25 - Algoritmus ¢teni dat, jejich nasledna filtrace a zobrazeni
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4.2.3. Builder C++

24

Vlozené okno - viz obr. 26 je méfici program, ktery zobrazuje vyhodnocené vysledky

méteni mozkovych vin.

Obr. 26 - Zobrazovaci program

Eclipsera EEG connector ld_h,r

Pripojit
Stiraci losy v

| Debug Narofnost: 2

Kalibrace rozsahu

‘ Nyni jsem na maximu

V prvnim prazdném okénku se nastavuje pfipojeni zafizeni, které je reprezentovano
pod nazvem COM. Je potieba ve spravci zatizeni dohledat, jak se zafizeni identifikovalo —
jaké dostalo COM ¢islo portu. V druhém okénku si uzivatel zvoli budouci hru k tomuto
zafizeni. Tyto hry jsou nad rdmec této prace, proto o nich nebude déle nic zminéno. V okénku
naro¢nost se nastavuje naro¢nost meéfené¢ho signalu, coz znamena citlivost méteni, které se da
zménit. Zelend liSta znazornuje silu soustfedéni. V posledni fad¢é se tu nachazi manudlni
kalibrace, kde se jezdcem nastavi maximalni hodnota méfeni a stiskne se tlacitko. To posouva
mefici hranici na nizsi hodnoty a tim miizeme sledovat vétsi nebo mensi pokles signalu.

Tento design méticiho programu byl vytvofen v programu Builder 6 C++. Jedna se

vV

sice o placeny program, ale je snadné&j$i na vytvoieni, neZ samotné visual C++ nebo asembler.
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5 Profesionalni zarizeni

5.1. Mindflex a Mindball

Jedna se o hru, ktera je ovladana myslenkovymi pochody EEG a je ptedevsim urcena
pro ty, ktefi nemaji radi tlak soutézi. Princip je podobny jako napf. u hry Mindball jen s tim

rozdilem, ze nabizi hru s Gpravou pro jednotlivce.

e Hrac sedi nad pfistrojem, na hlavé ma senzor
e Cilem jeho koncentrace je provést micek vSemi piekazkami, které mohou byt
premistovany a lze nastavit postupné zvySovani Girovné naro¢nosti

e Drahu pro mic¢ek nastavi bud’ lektor, nebo to miize byt nemilosrdné publikum, které

WV

Ovladani predméta silou myslenky. Zni to jako sci-fi nebo hra budoucnosti pro paraplegiky.
Zijeme v 21. stoleti a védci studujici lidsky mozek jsou zase o kus dal. Hry pro trénink mozku
Mindflex a Mindball vyvinuté ve $védské neurolaboratoii jsou toho dikazem. Neotiela
aktivita, kterou Ize uplatnit nejen na firemni party nebo zabavné akci. Soutézici nemusi
vynikat zvlaStnimi mentalnimi schopnosti. Hry Mindball a Mindflex byly vyvinuty lékafi,
veédci a IT odborniky, aby bystfily smysly, slouzily k procvicovani mozku a zpomalovaly
procesy starnuti.

Trénink mozkovych zaviti je ¢innost, na kterou v posilovné nenajdeme Zadny stroj. NaStésti 1
pro tento sval byl vyvinut unikatni $védsky hraci stil Mindball - viz obr. 27, jez trénuje silu
naSi mySlenky. Pfedstavte si hru, kde budete micek ovladat pouze svoji koncentraci a

mozkovou aktivitou. Jak to vypada?

e Dva hraci sedi proti sobé u specialniho stolu, na hlavé maji biosenzory (vypada to jako

sluchatka), které monitoruji a vyhodnocuji ¢innost mozku
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Kazdy z hract se siln€ sousttedi a koncentraci se snazi pifesouvat mi¢ek do branky na
druhou stranu hiisté, v ¢emz mu soupet brani

Hrac¢i a divaci mohou sledovat duSevni procesy obou soupeili na monitoru, kde je
vizualizovand mozkova aktivita do grafické podoby

Délka hry je diky namaze pii soustfedéni obvykle kratka, jen nékolik minut, takze se
b&hem nékolika hodinové akce mohou pohodIné vystiidat vSichni ucastnici

Hru sleduje 1€kat, ktery kontroluje prib¢h a radi, jak ziskat tu pravou koncentraci a

vyhodnocuje zavéry a zaroven uci praci s mozkovou kapacitou.

Obr. 27 - Soutézici a publikum
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5.2. Nexus

U tohoto profesionalniho zatizeni je zaznam EEG u trénované osoby piepisovan do
grafické, 1épe srozumitelné formy videohry, oproti naSemu zplisobu zobrazeni dat, kterou
hraje hra¢ bez pomoci joysticku, bez klavesnice a mySi. Vse je ovladané jen mySlenkami.
Cinnost mozku je piedstavena jako pohyb autitka, feky, koule nebo robota. P¥imy pohyb je
spravny a znamena pro klienta, ze jeho ¢innost mozku je odpovidajici pro soucasné dobré
soustfedni a relaxaci svalll. Spravna cinnost mozku je odménovana uspéchem ve hte,
vzrustajicim poctem bodd a zvukovymi signaly - viz obr. 28. Jestlize auticko sjizdi vlevo

nebo vpravo z vyznacené trasy, uspéch se nedostavi.

Nezadouci frekvence jsou spojeny s oslabenim funkci — napiiklad s hor§im
soustfedénim, hor$i paméti, horsi kvalitou spanku nebo kvalitou tvofivosti a jinymi ptiznaky

neregulované prace mozku.

EEG biofeedback a hlavng toto zafizeni se pouzZiva v nékterych psychickych, zdravotnich,
nervovych a hlavné psychosomatickych poruchach. Je soucasti komplexniho léCeni déti
s dyslexii, dysgrafii, dyskalkulii a dyspraxii.
Dale se pouziva u problému se soustiedénim a paméti, u spankovych problémt, u Skolnich
neuspéchi, bolesti hlavy a migrény.

Mozek je fidici organ nervové soustavy. Lidsky mozek ma cca 100 miliard nervovych
bun¢k (neurontl), které vzajemné propojuji tzv. synapse. Kazda bunka tvoii az 20 000 spojeni.
Tato husta sit’ spojeni neni stdld a s vyvojem zivota se neustadle méni, néktera spojeni se

“Tn

zesiluji (napf. ucenim) a jina zanikaji. Odbornici to nazyvaji "mozkovou plasticitou". Nervova
vlakna dospélého ¢loveéka méfi celkem 150 000 km. Mozek fidi a kontroluje télesné funkce,
: o I i : otk Co X ]
jako je Cinnost srdce, traveni, pohyb, fec¢, ale i samotné mysleni, pamét’ ¢i vnimani emoci.
Lidsky mozek je ulozen v lebe¢ni dutiné, ohraniCen a chranén kostmi neurokrania
(mozkovny). Spole¢n¢ s michou tvofi centralni nervovou soustavu, je nadfazenym nervovym
centrem. Mozek je chranén soustavou plen, v lebe¢ni duting ,,plave” v mozkomisnim moku,
ktery je rozvadén soustavou mozkovych komor. Centralni nervova soustava CNS se sklada z

mozku ( ptedni, stfedni a zadni) a michy.

Laicky se d4 mozek ptipodobnit k nasaklé skolni houbé, ktera vSak fidi vSe, co délame.
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Tajemnou mozkovou hmotu totiz tvoii 78 % vody. Zbytek predstavuji tuky (10-12 %),
bilkoviny (8 %), sacharidy (1 %) a anorganické soli (1 %). Biochemici i jini experti se divi,

jak takovato prapodivna smés muze fungovat.

védomi, mysleni, pamét’ i emoce. Sem se z celého téla sbihaji veskeré informace. Mozek je

jako pocita¢, ktery informace vyhodnoti a vhodné na né reaguje.

Obr. 28 - Grafické zpracovani signala
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Nexus-10 ma ¢tyfi vestavéné Sirokopasmové zesilova¢e DC s rozsahem od 0 Hz (DC) do 800
Hz. Nexus pouZziva oxidem potazené kabely s aktivnim stinénim, které pfendsi velmi Cisté

signaly.
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5.3. Pohled odborniku

Pro objektivni nazor jsem konzultoval praci v havlickobrodské psychiatrické 1é¢ebné
s primafem MUDr. Jifim Konradem, ktery pomtize objasnit celou situaci v oboru Biofeedback
a cely postup 1écby pacientli. Nasledn¢ bude navrzena jedna mlada pacientka, ktera by méla
chodit na toto 1é¢eni. Tato terapie by mohla byt provedena v ramci absolventské prace. Lécba
by byla podle planu rozdélena do jednotlivych sezeni s pacientkou.

Profesionalni zatizeni Biofeedback slouzi na zjisténi nebo vylouceni mozkového
postizeni. Hlavné toto vySetfeni nezatézuje télo pacienta, jako napi. CT nebo magneticka
rezonance. Zjistuji se tim nadory, vyrony a jiné povrchové nemoci mozku, které nejsou
ulozeny hluboko v mozkové ktite.

Existuji EEG atlasy, kde je zobrazeno, jak ma EEG vypadat u zdravého ¢lovéka, a jak
se miZou v EEG projevit rizna onemocnéni. Lékati se uci, co je jesté normalni EEG aktivita
a co jiz signalizuje néjakou nemoc.

Epileptik se na EEG dobte pozna. Na kiivkach se zobrazi ostré viny, které se normalné
neobjevuji. Po urazu hlavy nebo pii nddorovém onemocnéni hlavy se to projevi sniZzenou
pozménénou EEG aktivitou. Pokud se bude métit EEG ¢loveku, ktery trpi schizofrenii, zase
bude signal vypadat tro$ku jinak. Dulezité je, ze z EEG nejde jednoznacéné urcit, 0 jakou
nemoc se jedna. Lékar vidi, Ze to "nevypada" tak, jak by mélo a provede dalsi vysetieni.

Musime si uvédomit, ze mame v hlavé né€kolik miliard neuront.. Kazdy z nich
generuje néjaké malé napéti. Pod kazdou vyslednou elektrodou se tedy muze objevit zhruba
jedna miliarda neurond. Pokud jich spousta z nich souhlasné vysle signal, projevi se to jako
napéti na EEG elektrodé. Takto miizou vznikat viny riznych frekvenci. V EEG je to zpravidla
od 0.1 do 40 Hz.

V EEG zéaznamu je dobie vidét spanek. Pokud se bude zdravému ¢lovéku métit EEG
béhem noci, uvidime, kdy usnul.

U zdravého c¢lovéka je mozno pomoci terapii na EEG Biofeedbacku zlepsit pamét’, ¢i
schopnost soustfedéni, coz je vhodné zejména pro manaZzery, sportovce ¢i studenty, ktefi se

pfipravuji na dilezité zkousky.
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Cim vice si ¢loveék uvédomuje vaznost situace a ¢im vice se snazi na okolnosti
zapomenout, tim vice se nechava pohlcovat nervozitou. Mnohdy se stava, ze ¢lovék vSechno

nechava na posledni chvili, a za tak kratkou dobu veskeré védomosti nedokaze vstrebat.
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6 Zaver

6.1. Nejcastéjsi chyby v navrhu

Pfi vSeobecném navrhu zatizeni je dobré si uvédomit, jaké pozadavky jsou na zafizeni
kladeny. Napiiklad cena, pouziti, velikost zafizeni. Po uvédoméni si téchto dulezitych véci se
muzeme pustit do navrhu. VSe bylo navrhovano v programu Eagel-5.6.0 a béhem prace
nékolikrat doplnéno o rtizné knihovny a hlavné rozsiteni celé verze.

V nasem piipad¢ jsme chtéli, aby zafizeni bylo malé a lehce pfenosné, proto jsme
zvolili pouzdra soucastek v provedeni SMD, coz je povrchova montaz, ktera Setii ¢as, prostor
1 penize.

Pokud se pouziji né&jaké soucastky v pouzdie DIL, musi se V programu pro navrh
piepnout na MIROR, aby bylo splnéno kone¢né osazeni soucastkami.

Zatizeni mize byt nefunkéni, i kdyZ je dobie navrzeno a propojeno. Casto se v navrhu
zapomina na napajeni soucastek ( napiiklad u integrovanych obvodi ) a hlavné na orientaci
soucastek. Na konec musi byt provedeno kvalitni a pfesné pajeni soucastek.

Nejdulezitéjsi chyba, na kterou je tfeba davat pozor je, kdyZz je v navrhu nékolik
uzemnéni. Stale se musi kontrolovat, zda se uzemnéni ptipojuje nebo propojuje Se spravnymi
piny, jako naptiklad AGND a DGND (analogova a virtualni zem).

Na velikost pozadované soucastky a jeji rozmisténi pinti se pfi dopliiovani knihovny
do programu Eagle také zapomina.

V neposledni tadé je dalezité i zapojeni stinéni — mize v zavéru hodné narusit a zkreslit

méteny signal.

6.2. SpInéni cili prace

Podafilo se mi splnit vSechny body zadani, avSak s mirnymi zmeénami, které
odsouhlasil vedouci mé absolventské prace
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Zmeéna byla provedena u mikrokontroléru - pro mensi rozméry zatizeni byl navrzen v
provedeni SMD. A =zaroveii byla moznost navrhnout celé zafizeni mensi, nez bylo

V piivodnim planu. Pro vytvoreni Windows programu byly pouzity firemni Sablony.

6.3. Moznosti dalSiho rozsireni

Dalsi rozsiteni by bylo mozné v oblasti bezdratového pienosu mezi fidici elektronikou
a meéfici Celenkou. Dilezité v dneSni dobé je komunikace riznych zafizeni prostiednictvim

bluetooth nebo wifi. Ukladani dat mtize byt online do pocitace nebo na SD kartu.

6.4. Testovani

Predesla verze byla nakladnéj$i na vyrobu nez verze stavajici a i rozmérové se
nemohla rovnat se soucasnou verzi. Verze byla doplnéna o moderni konektory s kvalitnimi
pajecimi ploskami a to 1 pro stinéni, které v méfeni hraje jednu z dilezitych roli pii testovani
mozkové aktivity. Celé zafizeni bylo podrobeno zaté¢zovému testu ve skautském oddile
vodnich skauti v Havlickové Brod€. Projekt byl testovan i na vétsi skupiné déti rtiznych
vékovych kategorii na skautské akci na tabofe Redkovak v okrese Havlickiv Brod. Byl
projeven zajem o zapujceni na dalsi spolecné akce.

Diky zimnimu obdobi bylo zjiSténo, kdy lidé nosi vice vrstev obleceni, Ze se dostava
na vstup méfenc¢ho signalu statickd elektiina. To zapfiCinilo, Ze celé zatizeni se odpojilo od
pocitace v dobé méteni. Proto zapojeni bylo rozsifeno o blokovaci obvod, ktery tomuto jevu
zabranuje.

Material méfici Celenky s elektrodami byl nékolikrat obménovan, aby i pii delSim
meéfeni byl pohodlny. Nahrazuje je novy pruzny a pfijemny material neopren. Na pocatku se
zdalo, Ze material je idealni.

Bylo ho vsak tfeba jesté vyztuzit, aby nedochéazelo k ulamovani dratkt od méficich kontakti.
Diky vyztuzeni ¢elenky byl problém s méfenim vyfesen. V budoucnu se objevil dalsi problém

(24

S méfenim signalu na vstupu, ale uz se nejednalo o ulomené méfici elektrody.
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Chyba byla na vstupu do zafizeni, konkrétn¢ v propojovacim konektoru mezi celenkou a
zafizenim. Byl zde pouzit levny konektor s tfemi piny a se stinénim, které bylo zapojeno na
pouzdie konektoru. To bylo velmi $patné nejen pii pajeni, ale také zde dochazelo k ¢astému
ulamovani stinéni pfi del§im pouzivani. Konektor byl nahrazen za konektor se ¢étyfmi piny,
kde i stinéni zaujimalo svij vlastni pin. Zde nebyla tak velka pravdépodobnost ulomeni.

U profesionalniho zdravotnického zatizeni se pouziva vodivy gel. Ten by vSak nebyl
vhodny pfi vypijceni zafizeni na rtizné firemni Skoleni nebo jednéni. Proto staci jen navlh¢it
mefici elektrody a materidlové je na to Celenka pfipravena. Diky dalSimu testovani bylo
zjisténo, ze pokud elektrody maji nedostateény vodivy kontakt s pokozkou, postaéi si ¢elenku
ponechat na hlavé fadové desitky vtetin, kdy dojde k opoceni pokozky ¢ela a vodivy kontakt
se stane dostatecny.

Po mnoha testovanich je zafizeni stabilni.

Obr.29 - Testované zafizeni v praxi
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