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Abstract: The thesis deals with design of devices for treatment with iontophoresis. It could be ap-
plied to treatment some people who suffers excessive sweating. In the thesis is analysed reason and
principe of this method, followed by philosophy device design. It also includes hardware design of
all circuit, PCB manufacture and implementation of firmware.
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. UVEDENI DO PROBLEMATIKY [1] [2]

Prace se zabyva realizaci pfistroje pro 1écbu hyperhidrozy. Hyperhidroza je porucha v téle, ktera
zpusobuje nadmérné poceni. Jedinci, ktefi trpi touto poruchou, jsou znevyhodnéni ve spolecnosti
napiiklad tim, zZe se musi n€kolikrat za den pfevléci, nemohou jen tak nékomu podat ruku nebo si
jen tak vyzout boty. Jako nasledek se mohou u postizeného vyvinout psychické problémy.

Iontoforéza je jednou z metod, jak nadmérnému poceni zabranit. Vznikla ptivodné jako metoda pro
vpravovani 1ékti v iontové formé do organismu pomoci stejnosmérného proudu. Léky jsou ve for-
mé iontl vpravovany pies kizi do téla, kde se nédsledné dostanou do krevniho ob&éhu. Pozdé&ji se
zjistilo a klinicky ovéfilo, Ze iontoforéza mize zabraiiovat i nadmérnému poceni. V principu jde te-
dy o stejnosmérny proud, avsak je mozné vyuzivat i riizné tvarované pulzy.

Samotny elektricky proud se do téla dostava nejsndze pies vlasové folikuly nebo vyvody potnich
zlaz, protoze maji nejmensi odpor. V organismu prochazi riznymi prostiedimi, jako je mezibunéc-
né prostiedi, bunééné membrany, cytoplazmatické struktury apod. Tyto prostiedi se charakterizuji
mérnou vodivosti, coz charakterizuje vodivost elektrického proudu v jednotlivych mistech. Prii-
chod proudu lidskym télem se tidi Kirchhoffovy zakony. Nosi¢i proudu jsou ionty. Nejvétsi odpor
pii pruchodu stejnosmérného proudu maji bunééné membrany. Lep$im vodicem je mezibunécna
tekutina, kde se vedeni proudu déje pomoci iontt, tj. elektrolyticky.

. NAVRH KONCEPCE ZARIZENI [3] [4]

Cilem je sestavit zafizeni, které generuje stejnosmérny proud a vyhovuje vSem zdravotnickych
normam. Zatizeni je kompletné digitalni, napajeno z baterie a je mozné si na ném nastavovat para-
metry jako je velikost proudu, ¢as [éCby aj. Na obrazku 1 je blokové schéma navrzeného zatizeni.

Celé zatizeni ovlada mikrokontrolér od firmy NXP fady LPC11U6X. Je zalozen na 32bitové ar-
chitektute s jddrem ARM Cortex-MO0+. Jeho pfednosti je vysoky vypocetni vykon, nizk4 energetic-
ka spotieba, velkd pamét, kvalitni programovaci software, integrované AD pievodniky
s 12bitovym rozliSenim a relativné nizka cena.

Vstupni napdjeci obvody slouZzi k upraveé napéti z baterie, kterym se nasledné napaji veskeré peri-
ferie. V zapojeni je pouzit LDO regulator napéti a jsou ze i podptirné obvody pro vypnuti a zapnuti
pristroje. To je realizovano tak, Ze mikrokontrolér vypne ptes MOSFET pfivod energie do celého
zafizeni. Ziistane napajena jen RTC periferie v mikrokontroléru, jinak se nic neuspava, ale pfimo
vypina. Tim je zajisténo, ze i déle vypnuté zafizeni se bude vybijet jen zanedbatelné. Pro nastarto-
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vani se pouzije tlacitko, které stiskem sepne MOSFET, mikrokontrolér béhem nékolika milisekund
nastartuje a jiz si sam MOSFET pfidrzi sepnuty. Z registru RTC se nacte aktualni Cas, ten je
32bitovy a inkrementuje se kazdou sekundu. Z toho vyplyva, Ze k pfeteCeni hodin by doslo az
zhruba po 4 letech.
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Obrazek 1:  Bloky, ze kterych se pristroj sklada.

Baterie je feSena jako akupack, ktery ma v sobé zabudované ochrany proti piebiti, podbiti i balan-
cer mezi jednotlivymi ¢lanky. Nabijeni je realizovano z USB s napétim 5V. Baterie ma pfi plném
nabiti 8,4 V a proto je zde pouzit StepUp ménic, ktery je ovladan mikrokontrolérem, je tak zajiStén
dostate¢ny ptisun energie pro jeji nabiti. Zbylé okolni obvody méii jeji napéti a také proud, ktery
je do ni dodéavan, pfipadné odebiran. Métfeni napéti realizuje napét'ovy déli¢ a o méfeni proudu se
stara soucastka INA199, kterd umi méfit pruchod proudu v obou smérech. K pocitani kapacity je
vyuzivana metoda Impedance tracking, coz je nejpokrocilej$i metoda v oblasti spravy baterii. M&ii
se jak napéti, tak proud a aktudlni kapacita baterie se vypocitavad v prub&hu méteni. Neni tedy nutné
baterii kompletn¢ vybijet a nabijet, aby se zjistila jeji celkovou kapacita. Také zde neni nutné poci-
tat se samovybijenim ani ¢ekat, jestli po kratkodobém vyssim odbéru proudu se napéti nezvysi.

Regulovatelny vystupni méni¢ tvoii strukturu dvou ménict, StepUP (zvySujici) a StepDown (sni-
zujici), kteréd zajisti plynulou regulaci v rozsahu 0 az 50 V, coz by mélo odpovidat rozsahu proudu
0 az 30 mA. Tento udaj se vSak li§i v zavislosti na odporu kiize jednotlivce. Principidlni schéma
tohoto ménice je na obrazku 2. V realném zapojeni je zapojen nejprve StepDown, aby pfes néj
zbytecné neteklo vysoké napéti ze StepUp ménice. Také spinani mosfetl je posileno tranzistory pro
ostiej$i nastupné a sestupné hrany. Frekvekce generované PWM je 50 kHz a regulace se provadi v
rozsahu 0-1000, tj s piesnosti stfidy na desetinu procenta.
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Obrazek 2:  Principidlni schéma dvouménicové struktury pouzité ve vystupnim ménici.

Mezi konektorem pro elektrody a vystupnim méni¢em se nachdzi ochranné obvody, které neustale
monitoruji napéti a proud na vystupu. Jsou zde celkem tfi stupné ochrany. Prvni ochrana vyhodno-
cuje napéti a proud v mikrokontroléru a ten zajisti regulaci na pozadovanou hodnotu. Dal§im stup-
ném jsou hardwarové ochrany na urovni tranzistord, které se ptipadné postaraji o okamzité odpoje-
ni vystupu. Posledni dodatecnou ochranou je soucastka polyswitch, ktera ptipadné pterusi piivod
energie do vystupu.

Pro interakci s uzivatelem je pouzit podsviceny ¢ernobily displej o rozliseni 128x64 bodt komuni-
kujici pfes SPI. Uk4zka zobrazeni je na obrazku 3. Pro zadavani hodnot je pouzito kapacitni doty-
kové ovladani, které je zalozeno na Cipu od firmy Cypress. Ten se kompletn¢ stard o vSe sam a vy-
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sledné data odesila pies 12C sbérnici. Pfi stisknuti jakéhokoli tla¢itka umi na externim pinu vyvolat
preruseni, aby mikrokontrolér véd¢l, ze jsou k dispozici nova data a nebylo nutné se neustale dota-
zovat. Jeho piednosti je, Ze podporuje kruhovy slider, obsahuje senzor pfiblizeni (proximity senzor)
a rozpozna dotyk i s mokryma rukama. Posledni ¢asti je bzuéak pro ptipadné varovani, ¢i zvuko-
vou odezvu pfi stisknuti tlacitka.

0304 13:20 | 0307 13:20 | 0 90% 13:20
TIME T0 END P START THERAPY
13:10 N 3:30 |  SETING CURRENT |SmA
SETTING TIME ~ 20min
SET CURRENT I5mA 4 SETTINGS 4
REAL CURRENT I5mA THERAPY MODE

Obrazek 3:  Ukdzka zobrazeni dat na displeji pristroje.

3. ZAVER

Prace se zabyvé jak hardwarovym navrhem zafizeni, tak softwarovou implementaci fidiciho pro-
gramu. Pfi programovani jsou feSeny ukoly jako naptiklad ¢teni z AD pievodnikt a nasledna Kal-
manova filtrace dat, obsluha pieruseni z pinu, ¢teni a zdpis EEPROM, RTC obvod pro pocitani ak-
tualniho ¢asu, komunikace periferii ptes SPI a I12C, zobrazeni dat na displeji, hlidani kapacity bate-
rie, PWM regulace ménict s naslednou regulaci na zddanou hodnotu a nakonec i implementace na-
bidky menu na displeji, kterd obsahuje né€kolikauroviiové zanofeni a piipadny vybér z n¢kolika po-
lozek. Aby byl program bezpec¢ny a nemohl se nikde zacyklit bude hlidan pomoci watchdogu. Pro-
totypova deska je na obrazku 4, vlevo je vidét prototyp dotykového ovladani, véetné kruhového
slideru pro pohyb v menu.

Béhem navrhu zafizeni je nutné také dbat na zdravotnické normy. Jelikoz je pfistroj urcen k lékat-
skému pouziti, je nutné fesit véci jako jsou nezaménné konektory, zamezeni moznosti pfipojeni
soucasné nabijeciho konektoru a elektrod, CRC kontrola programu pii kazdém spus$téni mikrokon-
troléru, kontrola periferii, ze funguji spravn¢ a dalsi. Musi taktéz spliiovat EMC.

Obrazek 4:  Ukdzka prototypové desky pristroje.
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