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1. Uvod

V ramci etapy byla optimalizovana elektronika tak aby ji bylo mozné instalovat do téla
sluchatek a vytvorit tak COMSYMARSES uzivatelsky ptivétivy. Byly testovany obvody pro
udrzbu integrovaného akumulédtoru a dalsi periferni obvody pro MCU. Byly testovany
komunikaéni protokoly a upravovany parametry filtri. Etapa se soustiedila na sbér dat a
ovétovani navrhnutych metod hodnoceni dat. Byly testovany rizné elektrody a byl testovan
3D tisk pfi navrhu vlastnich suchych elektrod. Aktualné je upravovana technologie 3D tisku
tak aby bylo mozné tisknout kvalitni elektrody z uhlikového filamentu. Byly testovany
elektrody implementované do téla sluchétek. Instalace do téla uvazovala jednoduchy zptsob,
kdy elektroda bude umisténa ptimo mezi opérkou sluchatek a lebkou v oblasti elektrody CZ.
Bohuzel byl vytvoren pftilisny tlak, ktery zptisoboval bolest hlavy. Nyni je upravovan drzak
elektrody tak, Ze je elektroda vyosena a jeji t€lo je mimo opérky sluchétek a je mozné tlak
rozloZit na opérku. Byly testovany vytisky pfimych a spirdlovych elektrod. Spirdlové

(Sroubovicové) elektrody se 1épe ptizplsobuji povrchu pokozky.

Bylo upraveno propojeni mezi pichrdvaéem a MCU. Nové je pouzito a v mikrokodu
implementovano rozhrani UART, které umoziiuje plné ovladani spousténi skladeb a nastaveni

hlasitosti.

Plosny spoj Obr. 2. je zcela oziven a pfipraven pro nasazeni v piipraveném ovefeni v praxi na
sérii probandu. Elektronika byla testovana na svodové proudy a byl upraven pienos mezi PC a
pfenosnym zatizenim v podobé bezdratového rozhrani, které umoziuje bezpecné pouzivani
bez moZnosti urazu elektrického proudu. K zatizeni byl vystaven certifikat potvrzujici, Ze je

zatizeni mozné prodavat na Evropském jednotném trhu Obr. 1.

Byl vytvofen “test pozornosti” v ramci navrhovaného méfeni P300. Webova aplikace

spustitelnd v béZzném webovém prohlizeci (Chrome, Firefox).
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; E é Wwoj mechatronickych a kybernetickych zafizeni

EU Prohlaseni o shodé

Identifikaéni udaje o vyrobci:
Obchodni firma |prokyber s.r.o.
Registrované sidlo |Cyrila Boudy 1444, Kladno, 272 01
1€0 (24219665

" 24

Prohlaiuji na svou vyluénou odp ie niie

Hand yaii

Elektrické zafizeni
Znatka |prokyber
Nizev | COMSYMARSES
Model: | COMSYMARSES alfa
Typ: | COMSYMARSES
Utel poutiti: | PFistrojové zafizeni pro méfeni evokovanych potencialéi pomoci
priloZnych vysoce-impedanénich elektrod

je ve shodé s nasledujicimi normami:

EN 62368-1:2014+A11:2017

EN 62479:2010

EN 301489-1V2.2.1, EN 301 489-3V2.1.1
EN300440V2.2.1

I1EC 62321-3-1:2013, 1IEC 62321-5:2013, IEC 62321-4:2013
1EC 62321-7-2:2017, IEC 62321-7-1:2015, IEC 62321-6:2015

a ndsledujicimi smérnicemi:
RED Directive 2014/53/EU, RoHS Directive 2011/65/EU + 2015/863/EU

Posledni dvojéisli roku oznageni vyrobku znaékou CE

22

J4n Hybl
Odpovédnd osoba

Jednatel
Funkce

Obr. 2. EU prohlaseni o shode COMSYMARSES
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2. Elektroniky a navrh plosnych spojt
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Obr. 2. Navrzeny plosny spoj COMSYMARSES ze predni strany a se soucastkami. Plosna
spoj je navrzen pro snadnou montaz do téla sluchatek. USB konektoty, tlacitka, LEDs,
pouzdro mikro SD karty jsou umisteny po obvodu PCB.
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3. COMSYMARSES Application Software

Software uklada pacientska data do slozek umisténych ve slozce stazené aplikace, nebo slozek
dle vybéru uzivatele. Software neodesild osobni udaje pacientli ani je neuchovava ve své

paméti. Protokoly jsou generovany piimo z adresarové struktury a csv soubort v ni ulozenych.

Diagram v Obr. 2.

Application Directory

to user's
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—» sound_file.csv —» sound_file.csv sound_file.csv

Obr. 2. Diagram adresarové struktury programu.

ID: COMSYMARSES1
REV. 2022-12



User's directory

(symlinked to)

>

Measurement
_for_other_date

Measurement
_for_other_date

h 4
Y v :
Patient 0 Patient ... PatientN
- e ! S '
4 7 -
N100_history T Measurement
N100 )
_all_periods csv _for_some_date
e /
™ /—¢ﬁ ’
P300_history 1 Measurement
P300 ;
_all_periods.csv _for_some_date
S o /
4 I /—g ‘
LDAEP LDAEP_h‘isto - | Measurement
_all_periods.csv _for_some_date
- J N\ J
history_for

_all_periods_and
measurements.csv

patient
_metadata.csv

> fimestamps.csv

E
E

—> report.pdf

Measurement
_for_other_date

Obr. 3. Diagram adresaroveé s daty z méreni a s daty pacientu.
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Obr. 4. Diagram popisujici prdaci s daty a relace.
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Pfidat nového pacienta

Jmeno:

Pfijme

Pohlavi

Datum narozeni:

Cislo pojisténce:

Telefonni

Emailové adresa:

Polozky vyzna&ené Eervenou hvézdiékou( ) jsou povinné

Obr. 5. Dialogoveé okno karty pacienta.
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Uvodni Moje pacienty Méfeni Zpracovani dat Nastaveni

Settings

Obr. 6. Navrh grafického rozhrani aplikace COMSYMARSES.

4. Testovani a nastaveni hlasitosti

Pro méteni hlasitosti bylo zvoleno USB audio rozhranim Focusrite Scarlett Solo. Rozhrani ma

e e N
DIRECT }

MONITOR  «&»  MONITOR

Scarlett

Focusrite Scarlett Solo

Pro zdznam zvuku do pocitace a méteni urovné hlasitosti byl zvolen zvukovy systém JACK
Audio Connection Kit (API rozhrani) umoziujici pocitaci vysilat a pfijimat zvukové kanaly ze
zvukového hardwaru pocitace.
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System | Tools Tweaks
Welcome to Cadence

System Information JACK Status
. Engine | Driver | Network
Operating System: Linux Server Status: @ Stopped

Kernel/Version: 5.10.38-falcot Realtime: ¥ Yes Driver  Device

Alchitecture- Sibit DSP Load: — Device/Interface: hw:D828mk3,0 [FW-MOTU] - v Duplex Mode
Dummy hw:DSD,0 (USB Audio]
System Status Xruns: Input Device: ;%:DSD. udio Monitor
Bilfer Shaari FireWire hw:D828mk3,0 [FW-MOTU]
Shmpla Rate— e Output Device: none -

Block Latency: - Input Channels: |0

System Checks Net

Output Channels: 0

Test Name: @ Result Start Force Restart/  Configure NetOne
Current kemel:  5.10.38 Falcot Auto-start JACK or LADISH at login .. Properties
User in audio group: ¥ Yes
JACK Bridges Sample Rate: 48000
ALSA Audio

Buffer Size: 128
No bridge in use
Periods/Buffer: 3

Bridge Type: (None) = Dithering Mode: None
Soft Mode
ALSA MIDI
PulseAudio Force 16-bit

Pro konkrétni meéfeni vstupu byl pouzit z JACK
(https://ccrma.stanford.edu/docs/common/JACK.html) DPM
(http://plugin.org.uk/meterbridge/).

Hardware Monitoring

Hardware Metering

Extra Latency

Input Latency (frames): 0

Output Latency (frames): 0

MIDI Driver None

Utilities  Meterbridge
Digital Peak Meter

Rozhrani Scarlett Solo bylo propojeno s méficim mikrofonem MMI s linedrni frekvencni
charakteristikou. Uzka trubkova konstrukce mikrofonu zajiituje, zanedbatelné zkresleni

zvuku.

Mikrofon MM1

Stézejni parametry mikrofonu:

e Snimac typu kondenzétor (zadni elektretovy)
Frekvenéni charakteristika 20 - 20 000 Hz
Vsesmérova charakteristika
Pomér S/S vztazeny k 1 Pa je > 57 dB
Fantomové napdjeni 12 - 48 V

Ptipojeni pomoci 3 polového XLR samce

Me¢éteni trovné hlasitosti bylo provedeno na digitdlné vytvofeném audio signélu s 5 riznymi
urovnémi hlasitosti s konstantnim rozestupem. Z namétenych dat byl proveden piepocet zmény
amplitudy na zménu hlasitosti v dB. Toto méfeni musi byt provedeno pro kazdy konkrétni
zvukovy vystup. V piipadé KOMSYMARSES byly vybrany profesionalni sluchatka AKG

K271 MKII:
e Maximalni vstupni vykon: 200 mW
e Siika zvukového pasma: 16 - 28000 Hz
e Citlivost: 104 dB SPL/V
e Jmenovitd impedance: 55 Ohmu
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https://ccrma.stanford.edu/docs/common/JACK.html
http://plugin.org.uk/meterbridge/

Sluchatka AKG K271 MKII

Nasledné bylo vyuzito ziskanych hodnot hlasitosti (v dB) k vytvofeni algoritmu pro generovani
signdll s ndhodnym vyskytem a ndhodnou amplitudou z pfedem definovanych urovni
hlasitosti. Takto vytvofena audio nahravka je ulozena v podobé MP3 souboru na prenosné
médium v podob¢ Micro SD karty a je oznacena identifikatorem nahravky. Nahravek mtze byt
na prenosném médiu vice pro rizné druhy vySetfeni. Vlastni tvorba nahravek muze byt
realizovana dle potfeb konkrétnich diagnostickych experti. Konkrétni vybér skladby je
realizovan pomoci uZivatelského rozhrani a volba je ulozena ve vystupnim protokolu méteni.
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Zmeéteny mikrofonem signdl po zvySeni hlasitosti signalu o cca 5 dB

Pfed méfenim je subjekt vystaven akustickému testu méteni prahu slySitelnosti, kdy posloucha
opakujici se jednosekundové pipani a pomoci uZivatelského rozhrani je postupné zvySovana
hlasitost az do doby kdy subjekt potvrdi slySitelnost a spravné pocita jednotlivé pulzy (pipnuti).
Tato hlasitost je nastavena jako nejniz§i a vSechny nahravky maji nejnizsi uroven hlasitosti
nastavenou na zjiSténou nejnizs$i Uroven zmeétené¢ho prahu slySitelnosti, kterd je uloZzena do
vystupniho protokolu.

Vysledné vlastnosti findlniho audio systému:
1. Vzorkovaci frekvence volitelna az do hodnoty 48 kHz
24 bitovy vystup D/A pievodniku
Dynamicky rozsah 90 dB
SNR 85 dB
30 Grovni nastavitelné hlasitosti
Podpora Micro SD a Micro SDHC karet do 32 GB (souborovy systém FAT16, FAT32)

o ks wN
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5. Odhad nakladi na vyrobu

Zatizeni je mozné vyrabét v materidlovych nakladech v hodnoté 6000 CZK pfti malosériové
vyrobé do 2 kusti mésicné. Hodnota kompletacni prace, kalibrace a testovani je 20 000 CZK
se zakonnymi odvody nebo jako sluzba. Vyrobni naklady verze s vlastnim pocitacem jsou 26
000 CZK. Pii vyrobé 10 kust klesnou naklady na jeden kus na 16 000 CZK. Prodejni cena
systémil pro doméci a herni neurostimulace za¢ind od 15 000 (napt. PSIO, BrainLink nebo
iBrain) pro kliniky a ordinace od 25 000 CZK (EMOTIV EPOC X 14 Channel Mobile
Brainwear, pro zdravotnictvi jso ceny o tad vySe a sluzby vySetieni EEG nebo EEG
biofeedback jsou od 1000 CZK za sezeni. Produkt v ndmi nastavené cenové relaci kolem 30
000 CZK poskytuje vyznamny prodejni potencial, skvélou konkuren¢ni schopnost a
dostate¢nou piidanou hodnotu pro navazujici vyzkum. Sluzby spojené s produktem jsou ihned

aplikovatelné v ramci NUDZ.
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