Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Tremor

bakalarska prace

Vedouci prace: Mgr. Josefa Zemana, Ph.D.
Vypracoval: Vojtéch Korynta

Praha 2012



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra fyziky
chnicka fakulta

ZADANl BAKALARSKE PRACE

Korynta Vojtéch

Informacni a Fl’dl’(:l’ technika v agropotravinaiském komplexu
Nazev prace
Tremor

Anglicky nazev
Tremor

Cile prace
Zvéfeni a ndvrh konstrukce akcelerometrického méfice tremoru lidské ruky véetné jeho odladént.

Metodika
Zhodnotit dosavadni vysledky a principy pouzivanych snimani tremoru a na zékladé toho vypracovat
koncepci nejlepsiho snimace s pomérem cena / vykon. Uvést do provozu jeho prototyp.

Osnova prace

1.Uvod

2.Fyzikalni podstata detektor( tremoru
3.Zhodnoceni vlastnosti jednotlivych typt
4.Navrh vlastni konstrukce snimace tremoru
5.Zavér - zkusenosti s novym snimacem

aska zemédéiskd univerzita v Praze ¥ Kamyckd 128, 165 21 Praha 6




Rozsah textové ¢asti

oporuéené zdroje informaci B
T
- WALKER, J.: Fyzika, VUT v Brné&, VUTI 0]
) T .
: A tool fp measuring tremor frequency from video sequenes,

Vedouci prace
Zeman Josef, Mgr., Ph.D.
Termin zadani
listopad 2010
Termin odevzdani
duben 2012
/‘]/ —
L/C‘/f\,\‘h - o—— Y ST— SUT——
Dr.Ing. Ji¥i Blahovec, DrSc. il g prof. Ing/ Vladimir Juréa, CSc.
Vedouci katedry kan fakulty

Ofictaini dokument * Caska zernédalska univerzita v Praze ™




Prohlasuji, Ze tuto bakalaiskou praci jsem vypracoval samostatn¢, pod vedenim pana

Mgr. Josefa Zemana, Ph.D. a pouzil jen prament citovanych v pfilozené bibliografii.

V Praze, dne

Vojtéch Korynta



Dékuji svému vedoucimu prace panu Josefu Zemanovi za trpélivost, cenné pfipominky a

rady pfi vypracovavani této prace.



Tremor

Abstrakt: Cilem této prace je navrh a konstrukce méficiho zatizeni vhodného pro méfeni
tremoru lidské ruky s pouzitim akcelerometrického méfi¢e. Soucasti prace je téz
pocitacovy program uréeny ke sbéru a analyze dat naméfenych danym zafizenim. V
poc¢itatovém programu je vyuzito algoritmu diskrétni Fourierovy transformace, jiz je
pouzito K identifikaci frekvenéniho spektra naméfenych vzorkt. V Gvodni kapitole jsou
popsané nejcastéjsi pripady tremoru, jejich klasifikace a charakteristika. Soucasti prace je
ukazka naméfenych a analyzovanych dat. Prace je ukoncena diskuzi o moznostech dalSiho

zlepseni a vyvoje méficiho zatizeni.

Kli¢ova slova: tremor, méfeni tremoru, diskrétni Fourierova transformace

Tremor

Summary: The goal of this thesis is the design and construction of a suitable measuring
device that would measure tremor of the human hand using accelerometer. Thesis also
includes a computer program that is intended for the collection and analysis of measured
data. The computer program incorporates algorithm of discrete Fourier transform for
identification of frequency spectrum of the sampled data. In the introductory chapter are
described the most common types of the tremor, their classification and characteristics.
Example illustration of sampled data and their analysis is also a part of the thesis. The
thesis is ended with discussion about means of additional upgrade and development of the

measuring device.

Keywords: tremor, measuring tremor, discrete Fourier transform
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce akcelerometrického méfice tremoru
lidskeé ruky. Pod pojmem tremor se v lékaistvi rozumi rytmické chvéni riznych ¢asti téla.
Nejcastejsi tremor, tremor rukou, byva Casto priavodnim projevem nékterych nemoci.
Z tohoto divodu se také tremor vySetiuje a hodnoti jakozto soucast diagndzy. Tremor
rukou se déli dle riznych kritérii, klasifikaci a charakteristikam jednotlivych druhii tremoru

je vénovana kapitola ,, Tremor*.

Mg¢fici zafizeni méfi tremor na zakladé méfeni prabéhu zrychleni ruky v ¢ase. O obecné
problematice méfeni zrychleni pomoci senzorG zrychleni - akcelerometri je kapitola

»Akcelerometrické senzory*.

s

Soucasti této prace je téz pocitaCovy program uréeny ke sbéru dat z méficiho zafizeni
anasledné analyze. Jakozto analyzy namétfenych dat je vyuzito diskrétni Fourierovy
transformace, konkrétné algoritmu FFT (Fast Fourier Transform). O tomto programu je

zpracovana uzivatelska ptirucka, kterou Ize nalézt v ptilohach.

Tremor

., ITes (tremor) je kontinudlni rytmicky pohyb tvoreny pravidelnymi oscilacemi postizené
casti tela. Je obvykle piisoben stridavymi stahy reciprocné inervovanych svalit ¢i svalovych
skupin.* (1). Zhlediska klinického zafazeni je tremor extrapyramidova dyskineticka
porucha. Tremor se objevuje jako izolovany pfiznak (napf. esencialni tremor), jako soucast
jiného syndromu ¢i onemocnéni (napt. Parkinsonova choroba), v neposledni fadé miize byt
tremor vedlej§im projevem farmakoterapie. Za pfislusnych okolnosti se muze tfes
v podobé fyziologického tremoru vyskytnout u kazdého jedince, napft. jako reakce na chlad
(1). Dle (1) je tremor ¢astym pruvodcem fady poruch a onemocnéni, a tedy jeho piitomnost
je diagnosticky vyznamna. Z tohoto diivodu je vhodna ptesna identifikace druhu tremoru
ajeho odliSeni od jinych dyskinetickych poruch. K tomu slouzi takzvana diferencialni
diagnoza tresu (3), od ¢ehoz se pak také odviji jeho klinicka klasifikace. Diky nepiesné
diferencidlni diagnoze tiesu se naptiklad dle (1) dosti ¢asto milné diagnostikuje u pacienta
trpicim esencialnim tremorem Parkinsonova choroba. Takovy pacienti pak zbyte¢né
uzivaji antiparkinsonika a jiné farmaceutické ptipravky, €asto s nezddoucimi ucinky, po
cela 1éta. Taktéz, tedy nejenom z tohoto divodu, je tfeba vypracovat nenaro¢nou a piesto

uéinnou metodu diagndzy tresu. K takové metodé by mohlo naptiklad ptispét ono vyvijené



zafizeni. Potfebnost néstroje jednoduchého na uzivani k vyhodnocovani a diagnostice tiesu

v klinické praxi uvadi téz (3).

Klinicka klasifikace tremoru

Z&kladnim délenim tfesu v klinické praxi je déleni podle okolnosti vyskytu — tées se muiize
vyskytnout v klidu, pfi zaujmuti ur¢ité pozice (pfedpazené ruce), pfi cileném pohybu ¢i pfi
provadéni urcité ¢innosti jako psani nebo nalévani vody. Jinymi klasifika¢nimi kritérii jsou

lokalizace postizené télesné ¢asti nebo frekvence a amplituda tfesu.

Na néasledujici tabulce je déleni tiesu dle (1).

Tab. 1 Sémiologické déleni téesu (dle (1))

1. Podle okolnosti vyvolavajici nebo zvyraznujici ties
klidovy

akéni posturalni (staticky) prosty posturalni tfes
ve specifické poloze
izometricky

Kineticky prosty kineticky ties
pfti cilenych pohybech
(inten¢ni)
pfti specifické Cinnosti

2. Podle lokalizace (postizené télesné Casti)
napft. hlava, jazyk, mekké patro, brada, prst rukou, celd ruka, noha, cela koncetina, dvé koncetiny ¢i
jiné kombinace télesnych Casti, piipadné generalizovany tfes

3. Podle frekvence a amplitudy tiesu

frekvence
pomala (do 4 Hz) (zpravidla hrubé amplitudy)
stiedni (5-7 Hz)
rychla (nad 7 Hz) (zpravidla jemné amplitudy)
amplituda jemna (vychylky do 1 cm) (zpravidla rychlé frekvence)
stfedni (1-2 cm)
hruba (nad 2 cm) (zpravidla pomalé frekvence)

Zakladnim délenim tfesu podle okolnosti ho vyvolavajici nebo zvyraziujici je na klidovy
a akéni — podle toho zdali se tfes zvyrazni ¢i projevi, pokud je postizend télesna cCast

v klidu (tfes klidovy), nebo pfi volni svalové aktivité postizené télesné Casti (tfes akéni).

Klidovy ties se projevuje, pokud je postizena télesna cast v klidu bez staticke inervace.
Dle (1) se amplituda klidového tiesu zvétSuje zpravidla pii mentalni aktivité nebo pohybu

jiné ¢asti téla. Amplituda klesa pfi cilenych pohybech nebo ve statické poloze.




Akeni ties se projevuje pii volni svalové aktivité postizené télesné ¢asti. Podle druhu této

svalové aktivity se pak akéni ties d€li na posturalni tfes a tfes kineticky.

Posturalni tfes se objevuje pfi zaujmuti pozice postizené télesné Casti proti plisobeni
gravitace (napf. predpazené ruce). Specidlnimi podtypy posturdlniho tiesu je ties ve
specifické poloze (ties se projevi pouze, pokud je postizena télesna ¢ast v urCité pozici)
atres izometricky, jez vznikd dle (1) v disledku svalové kontrakce ptemahajici odpor

nehybného objektu.

Kineticky ties se projevuje pii volnich pohybech postizené télesné ¢asti. Prosty kineticky
ttes se projevuje pii necilenych pohybech. Pokud se ties projevuje pfi cilenych pohybech
(napf. pfi poloZeni prstu na nos), hovoiime o téesu intenénim. Dle (1) amplituda tohoto
ttesu roste pii priblizovani télesné casti k cili. Tfes vazany na specifickou ¢innost se

projevuje pouze pii urcité ¢innosti, napt. nalévani vody, psani, atd.

Pro predchozi klinické déleni tiesu bylo Cerpano z (1), ostatni prameny, (3) napt. uvadi
klasifikaci bez podstatnych odlisnosti stejné. Vise uvedena klasifikace rozdéluje ties do
riaznych skupin podle rtuznych Kklasifikaénich kritérii, v nésledujicich kapitolach jsou

popsané nejcastéjsi druhy tiest podle jejich pficiny.

Fyziologicky tremor
Fyziologicky tremor je ties o nizké amplitudé a frekvenci 6 - 12 Hz (4), na rukou nejéastéji
10 Hz (1). V rizné mife se muze vyskytnout u kazdého jedince jako reakce na chlad, pfi

vycerpani, uzkosti, nebo jako reakce na farmaka, ¢i jiné latky, jako napft. kofein (1).

Esencialni tremor
Esencialni tremor (ET) je podle (1) nejcastéjsi pii¢inou chorobného tfesu a jednim
Z nejcastéjSich neurologickych onemocnéni, jeZ postihuje nejméné 1% populace. Podle (4)

je prevalence az 4% a podle nékterych studii az 20% ve vékoveé skupin€ nad 65 let.

Dle (4) je klasicky esencialni tremor kineticky posturdlni ties o frekvenci 4 - 12 Hz.

Postihuje pfedevsim ruce pacienta, méné Casty je tfes hlavy — kolem 1/3 pacientt (1).

Podle (1) se casto chybuje pii diagnéze ET — pacientu je miln€ na zdkladé nespravné
identifikace tfesu diagnostikovana Parkinsonova choroba. Charakteristikou tohoto druhu

tremoru je téZ zlepSeni (zmenseni amplitudy) po podani alkoholu.



Zakladni rozdily mezi ET a parkinsonického tremoru, jez se vyuzivaji pii spravné

diagnoze, jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Parkinsonicky tremor
Jako parkinsonicky tremor je oznaCovan ties, jeZ je Castym pruvodcem Parkinsonovy

nemoci. Podle (3) jde pfevazné o klidovy tfes hornich konéetin s frekvenci 4-6 Hz.

Na tab. 2 jsou uvedeny hlavni rozdily mezi ET a tfesu u pacientti s Parkinsonovou nemaoci.

Tab. 2 OdliSeni esencialniho tremoru od téesu pii Parkinsonové nemoci (pievzato z (1))

Esencialni tremor Ties u PN

dédi¢nost +++ -
vyskyt dlouhovékosti v roding | ++ -
ttes hlavy +++ -
ttes hlasu +++ -
ttes dolnich koncetin + ++
frekvence tresu 4-12 Hz 4-6 Hz
raz tiesu rukou flexe/extenze pronace/supinace
klidovad komponenta + +++
akéni komponenta +++ +
jednostranna prevaha + +++
rigidita - +++
bradykineze - +++
zlepSeni po L-DOPA - +++
zlepSeni po alkoholu +++ +

- ptiznak se nevyskytuje

+ obcasny vyskyt
++ Casty vyskyt
+++  pravidelny vyskyt, typicky rys

Mozeckovy ties

Mozeckovy ties, ¢asto oznaCovany jako cerebelarni tfes (z lat. cerebellum = mozecek) se
muze projevit pfi traumatickém, nadorovem ¢i jiném poskozeni mozecku. Mozeckovy ties
je zpravidla inten¢ni s moznou posturalni slozkou (1). Tento tfes je charakteristicky malou
frekvenci — 4 Hz a obvykle asymetrické amplitudy na koncetinach (1). Jde 0 akéni tfes jak
posturalniho, tak kinetického charakteru. Dle (3) pii zavieni o¢i se amplituda
mozeckového tfesu zmensi, poptipadé ties zcela vymizi. Na rozdil od ET, podani alkoholu

tento druh tfesu zhorsi (3).

Vyse zminény vycet druhd tfest neni kompletni seznam, existuje cela fada jinych druht
tremort a jejich variant, jez vSak kvilli omezenému zadanému rozsahu prace zdmérné

neuvadim. Jde pouze o nejcasté€jsi varianty.




Soucasné meéreni a hodnoceni tresu

Soucasné¢ uzivané méfeni a hodnoceni tfesu se odviji od diferencialni diagnézy tresu —
diagnozy, pii které je snahou rozliSit dany tfes od ostatnich druhti na zakladé¢
charakteristickych rozdilti jednotlivych druht (proto diferencidlni). Pti diferencialni
diagnoze tfesu se nejprve ties klasifikuje podle zavedenych klasifikacnich kritérii (tab. 1).
Déle lze naptiklad uzit pro odliseni ET od jinych druht tfesti podani malé davky alkoholu,

(1) uvédi hodnotu (20-30 g). Samoziejmosti je téZ vyuziti anamnézy postizeného.

Pro zjisténi frekvence stah svalli, pribéhu stahu a hodnoceni amplitudy lze vyuzit
takzvanou elektromyografii (EMG) — metodu méfeni elektricky potencialii vyvolanych
svalovymi buiikami pfi pohybové aktivit¢ a kontrakci. Principem je méfeni
transmembranového proudu pomoci bud’ jehlové elektrody, nebo elektrody povrchové —
hovofime pak o takzvané polyelektromyografii. Pravé polyelektromyografie se dle (5)

muze vyuzit pii vySetfeni extrapyramidovych poruch, jimiz tremor je.

Existuji komeréni méfici pro meéteni frekvence tiesu rukou — napi.: Tremormeter
spole¢nosti FlexAble Systems, nebo zafizeni Kinesia. Ob¢ tyto zafizeni pracuji na

V podstaté stejném principu, jako navrhované zafizeni.

Tématem diagnostiky vyhodnoceni tiesu rukou pomoci akcelerometrickych méficu a téz

gyroskopti se zabyva (6).

AKkcelerometrické senzory

Pod pojmem akcelerometricky senzor se rozumi senzor mechanického zrychleni. Druhi
akcelerometrl je celd fada. Jednotlivé druhy se 1isi pfedev§Sim svym méficim rozsahem,
citlivosti a fyzickymi vlastnostmi jako jsou rozméry a vaha. Pravé véha hraje v piipadé
navrhovaného méficiho zafizeni podstatnou roli. Z tohoto diivodu uvedu pouze dva druhy

akcelerometrickych senzort — kapacitni a piezoelektrické.

Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuZzivaji k méfeni zrychleni piezoelektrického efektu
nékterych materiall — napt. krystaly kifemene. Zakladem takového akcelerometru pro
méfeni v jedné ose je piezoelektricky material a element o hmotnosti m. Pokud se tento

element pohybuje se zrychlenim a, pak na néj podle Newtonova vztahu (1) pisobi sila F.

F=m-a (N) 1)



Tato sila se vzajemnym spojenim hmotného elementu a elementu z piezoelektrického
materialu pfenasi, kde jejim pasobenim vznika mechanické namahani krystalové miizky.
Naboj vznikly deformaci krystalové miizky piezoelektrického materidlu je pomoci
elektrod snimén a dale zpracovavan. Pfi konstrukci takového akcelerometru se nejcastéji
pouziva dvou uspofadani, kdy je piezoelektricky material namahan na smyk nebo tah

(popt. tlak).

Kapacitni akcelerometry

Zékladem kapacitniho akcelerometru je takzvany kapacitni diferencni senzor (obr. 1).
Principem diferencniho kapacitniho senzoru jsou dva deskové kondenzatory, jez maji
jednu desku spolecnou (na obr. 1 prostiedni). Tato deska je pohybliva, jeji vychylka
odpovida vlivu méfené veli¢iny. Vychylka prostfedni desky zpusobi pokles kapacity
kondenzatoru C; a soucasné narist kapacity kondenzatoru C,. Ode¢tenim téchto dvou
hodnot se eliminuje vliv rusivych veli¢in (napf. teplota) — princip diferen¢niho senzoru.
Pii zpracovani hodnot kapacit C; a C, pomérovou metodou se pak zcela vyrusi vliv

dielektrika, velikosti ploch desek kondenzatorti a viibec se tak odstrani nelinearita tohoto

prevodniku.
-X Xo +X
- : >
AX

C1 C,
Obr. 1 Diferenéni kapacitni senzor
Kapacita C deskového kondenzatoru je dana vztahem (2),
S
d
kde & je permitivita dielektrika mezi deskami, Sje plocha desek kondenzatoru, d je

C=c¢ (F) (2)

vzdalenost desek.



Pro velikost kapacity kondenzatoru C; (F) na obr. 1 plati vztah (3), po tpravé vztah (4).

S1 S1 S1° %o
G gdl gx0+Ax g(x0+Ax)-x0' L= %o+ Ax )
Xo S1
=Ci —2 .=t
C1 0 Xo+ Ax 0 gxo )

Obdobny vztah jako je (4) pak plati téz pro velikost kapacity C, (5) s rozdilem vsak, Ze

relativni rozdil od klidové polohy neboli vychylka Ax ma zaporné znaménko.

Xo

C,=0Co- ® 5)

X — Ax
Princip pomérové metody je ziejmy ze vztahu (6), kde po dosazeni vztahu (4) a (5) za
kapacity C; a C, a po nasledné upravé zcela odpadne vliv dielektrika a velikosti desek.

C,-C Ax
ﬁ == (6)
Neboli jinak feceno: podil, rozdilu a souctu jednotlivych naméfenych kapacit je pfimo
umérny vychylce stfedové desky, konstantou umérnosti je pievracena stiedni (nulova)
poloha stfedni desky. Vyrobi-li se stiedni deska naptiklad z membrany o urcité tuhosti K, je
sila ptsobici na tuto membranu dana vztahem (7), zrychleni Ize pak spocitat vyuZzitim

znamého Newtonova vztahu (1).

F=k-Ax (N) (7)

Cile
Cilem této prace je navrh méficiho zafizeni pro méteni tremoru lidské ruky s vyuZitim
akcelerometru. Zakladnim pozadavkem na takové zafizeni v prvé fadé jeho hmotnost (m,).

Ta by méla byt co nejmensi kviili co nejmensimu ovlivnéni métené veliiny.

Dalsim pozadavkem na mé¥ici zafizeni je jeho méfici rozsah amax (ms~2). Protoze soucasti
zpracovani naméfené¢ho signalu je jeho digitalizace je pozadavkem jistd vzorkovaci
frekvence zafizeni Xps (Hz). Tato vzorkovaci frekvence by méla byt nejenom dostatecna,
ale téz ptesnd, nebot” jednim z cilli je nad naméfenymi daty provadet analyzu frekvenéniho
spektra pomoci diskrétni Fourierovi transformace — ta piedpoklada data vzorkovana
Vv diskrétnim case. Pfesnd perioda odebirani jednotlivych vzork je tak parametrem

pfesnosti méticiho zatizeni.



S ohledem na mozné vyuziti v klinické praxi by mélo byt métici zatizeni také kompaktni
a jednoduché na obsluhu. Jednoduchost se ptedpoklada téz u obsluzného programu pro

osobni pocitac.
Mérici rozsah
Za predpokladu, ze zafizeni bude méfit oscilace sinusového pribehu, Ize takovy pribeh

Vv zavislosti na ¢ase vyjadrit vztahem (8).

Y(t) = Yipsin(2mf - t) (8)

ProtoZe zrychleni je rovno druhé derivaci drahy (v tomto piipad€ polohy) podle Casu, plati

pro okamzité zrychleni pohybu daného rovnici (8) vztah (9).

2
a(t) = dstgt) = —y,,(2nf)?sin(2xf - t) )

Ze vztahu (9) je patrné, Ze prubéh zrychleni bude mit téz sinusovy pribéh. S vyuzitim
tohoto vztahu Ize odvodit vztah pro maximalni zrychleni pohybu (10),

Amax = Ym(znf)z (10)
kde ym (m) je amplituda pohybu, f (Hz) je frekvence pohybu.
S ohledem na udaje z tab. 1 lze usoudit, Ze méfici zafizeni bude méfit oscilacni pohyb
o frekvenci 4-7 Hz, kde pfi frekvenci 4 Hz je amplituda vychylek zpravidla nad 2 cm a pfi

frekvenci 7 Hz je amplituda do 1 cm. S vyuzitim vztahu (10) pfi zvoleni takovych hodnot,

jez nalezi do vySe zminénych intervali, dostaneme tab. 3.

Tab. 3 Pfedpokladané hodnoty maximalniho méfeného zrychleni

8max (MS™) amax (9)
f=4Hz y,=30mm 18,94 1,93
f=7Hz,y,=10 mm 19,34 1,97
g=9,81ms*

Z tab. 3 je patrné, Ze métici rozsah by tedy mél byt alespon 2 g.

Vzorkovaci frekvence
Dle Nyquistova teorému (n€kdy téZ Shannonliv nebo Nyquistiiv-Shannontiv teorém) lze
ovzorkovany signal ptesné zrekonstruovat, pokud byl vzorkovan s frekvenci alespon

dvojnasobnou, nez je frekvence vzorkovaného signdlu — neboli pfi vzorkovani



dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence vzorkovaného signalu nedojde ke ztraté
informaci. Zase s vyuzitim dat z tab. 1, kde nejrychlejsi frekvence tiesu ruky je 7 Hz, by

meéla tedy vzorkovaci frekvence méficiho zatizeni Xps byt alespon 14 Hz.

Navrh meériciho zarizeni

Obecna architektura systému
Na obr. 3 je obecny navrh architektury systému. Tento ndvrh pocitd s vyuzitim osobniho

pocita¢ (PC) jakoZzto zafizeni pro ukladani naméfenych dat s naslednou analyzou.

Akcelerometr |—signal = A/D | 2@ mcu | %> pg

-4—TFizeni— —T¥izeni—

Obr. 2 Obecny navrh architektury méficiho zafizeni

V podstaté je méfena veli¢ina snimana pomoci akcelerometru. Analogové digitalni
ptevodnik (A/D) pievadi signal z akcelerometru data na jeho digitalni podobu. Data jsou
pak ukladana v mikrokontroléru (MCU), ktery je nasledné vysild do osobniho pocitace
(PC). Mikrokontrolér je téz vyuzivan pro komunikaci méficiho zatizeni s PC, odkud se
meéfici zafizeni ovlada a kde se téz zadavaji parametry méfeni. Ve schématu neni zdmérné
nakresleno zafizeni pro upravu signdlu (zesilovac, filtr), které je pro funkci méticiho

zafizeni nezbytné.

Akcelerometr

Obecné vzato méd meéfici zafizeni méfit mechanické zrychleni urCitych parametrit (viz
pfedchozi kapitoly). DalSim poZadavkem na ptfevodnik je jeho vaha, kterda ma byt co
nejmensi. Pii respektovani téchto pozadavki se jako nejlepsi volba typu akcelerometru jevi
akcelerometr kapacitni. Kapacitni akcelerometry jsou v soucasné dobé velice rozsifeny
a hojné pouzivany, mize za to piedev§im technologiec MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System). Tato technologie umoziuje relativné jednoduchou vyrobu velmi malych
elektromechanickych soucastek (desitky az stovky mikrometri). Diky technologii MEMS
a moznosti vyroby polovodi¢ovych soucéstek s vysokym stupném integrace je v soucasné
dobé mozno do jediné soucastky ,vtésnat“ napf. trojosy diferen¢ni kapacitni senzor,
obvody zpracovavajici naméteny signal (zesilovac, filtr, D/A ptevodnik, aj.), obvody pro
obsluhu sbérnice (v piipadé digitalniho vystupu), popiipadé obvody signal vyhodnocujici.

Takovy akcelerometr pak poskytuje celou fadu funkei pfi sou¢asné minimalizaci vahy.



Vhodnym kapacitnim akcelerometrem je napf. akcelerometr spolenosti ST
Microelectronics vedeny pod katalogovym ¢islem LIS3LV02DQ. Tento trojosy
akcelerometr ma volitelny rozsah +2 g nebo +6 g, pfi zvoleni rozsahu 2 g citlivost
1024 LSb/g. Z toho plyne pii zapo¢teni chyby pievodniku rozliSitelnost 1 mg pifi zvoleni
vzorkovaci frekvence 40 Hz — pievodnik nadita vzorky maximaélni frekvenci, vysledna

hodnota je pak primérem naméfenych hodnot. Tyto i jiné parametry jsou uvedené v tab. 4.

Tab. 4 Charakteristiky akcelerometru LIS3LV02DQ

Parametr min typ max
Rozsah 9 +1,8 2
+5,6 +6

Citlivost (2 g) (LSb/g) | 974 | 1024 | 1074
Rozliseni (2 g, Xps = 40 Hz) (mg) 1
Vzorkovaci frekvence Xps (H2) 40
- 160 -
640
2560
Vaha (9) 0,2
Napajeni V) 2,16 2,5 3,6

Vystup tohoto akcelerometru je realizovan po sbérnici SPI (tfi nebo étyt vodicova), nebo
I°C. Vystup pies sbérnici SPI se vybird nastavenim pinu CS do trovné log. 0. Na

nasledujicim obréazku je popis jednotlivych vstupt akcelerometru.

O O O O O O O
Z Z2 Z2 Z2Z Z Z Z
28 22
JUooogn z
NC 1 [ ] O []21 NC
GND ] ] Res
Vdd ] ] Vdd
Res | LIS3LV02DQ ] Res
GND ] ] GND
RDY/ITN ] ] CK
NC 7] [ 115 NC
8 14
2889¢88¢
n VT 9D
53 g
2~ 3
<
a
w

Obr. 3 Diagram pinti akcelerometru, vyznaceni snimanych os
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Tab. 5 Popis funkce pinii akcelerometru

Cislo pinu Nazev Funkce
1,7, 8, 14,15, 21, 22- 28 NC Z4dna, pin neni vniting€ zapojen
2,5, 17 GND Zem
3,19 Vdd Napajeni
4,18, 20 Res Rezervované piny, dle (7) pfipojit na napajeci napéti Vdd
6 RDY/ Signalizace novych namétenych dat/
INT Signalizace volného padu
9 SDO Vystup dat SPI
SDA/ I°C datovy vodi&
10 SDI/ SPI datovy vstup
SDO SPI datovy vystup (tfivodicova sbérnice SPI)
11 Vdd_IO | Napgjeni komunikacnich pint
12 SCL/SPC | I°C hodinovy signél/SPI hodinovy signal
13 CS Vybér komunikace po SPI nebo I°C
16 CK Externi hodinovy signal *

* pro ¢asovadni vnitrnich obvodu zpracovavajici signal lze misto interniho oscilatoru uZit

externi signdl privedeny na tento pin, v pripadé uziti interniho oscilatoru lze tento pin

ponechat nezapojen, popr. uzemnit

Na tab. 5 je popis funkce jednotlivych pinti akcelerometru, na obr. 4 je znazornény

diagram komunikace zatizeni po sbérnici SPI. Komunikace po sbérnici SPI se v tomto

ptipadé realizuje po ¢tyfech vodi¢ich. Jsou to CS (Chip Select), SPC (Serial Port Clock),
SDI (Serial Data Output) a SDO (Serial Data Output).

SO D__f— i B 2D B &b B O B B O B

SDO

D7 De Dis DI4 DIz DIz DN Do

MS ADS AD4 AD3 AD2 AD1 ADO

DOy DO6 DOs D04 DO3Z DOz DO1 DOo

Obr. 4 Diagram protokolu komunikace po sbérnici SPI (pievzato z (6))

Komunikace s akcelerometrem po sbérnici SPI za¢ind nastavenim pinu CS na troven

log. 0. Poté se na pin SDI synchronné s hodinovym signalem piivedenym na pin SPC

pfivedou postupné bity RW, MS a pétice bitl adresujici registr v paméti akcelerometru.
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V zavislosti na prvnim bitu RW se do tohoto registru zapisuje nebo &te (RW = 0 — zapis).
V ptipadé zapisu se pak na pin SDI ptivede byte k zapsani, v ptipadé ¢teni z registru lze
hodnoty jednotlivych bytii postupné piecist z pinu SDO. Bit MS se uziva v ptipadé
zépisu/cteni zvice registri — pokud nastavime MS =1, adresa se po dokondeni
zapisu/¢teni automaticky inkrementuje o 1, pokud nasledné nenastavime CS = 1 Ize pak do

této adresy zapsat/¢ist bez zapisu bitt RW, MS a adresnich bitt.

Pripojeni mériciho zarizeni k PC

Pfipojeni k osobnimu pocitaci lze v soucasné dob¢ realizovat mnoha zptsoby. Nejlepsi
variantou je sbérnice USB. Tato sbérnice je v oblasti osobnich pocitaci standardem,
poskytuje moznost relativné jednoduchého, rychlého a spolehlivého pfipojeni zafizeni
k pocitaci. Jedinou nevyhodou je nutnost ovlada¢t zafizeni na strané pocitace, to vsak lze
obejit uzitim generickych ovladac¢t opera¢niho systému pocitaée. Jednim z takovych
ovladacii je ovlada¢ virtudlniho sériového portu — po pfipojeni zafizeni ptes USB
Kk pocitaci se zafizeni hlasi jako sériovy port a jako se sériovym zafizenim se s nim skrze
uziti standardnich knihoven systému komunikuje. Komunikac¢ni protokol sbérnice USB
s pfipojovanym zafizenim je relativné slozity, proto se vyuziva ovladaciu — specidlnich
soucastek — jez tuto komunikaci zajiStuji. Ptikladem je napt. ovlada¢ FT232BM, jde o
soucastku, jez po spravném pfipojeni realizuje komunikaci se sbérnici USB, na stran¢

pocitace se pak hlasi jako vySe zminény virtualni sériovy port.

Jinou variantou (ne v8ak jedinou) je uziti MCU PIC 18F4550. Tento programovatelny
mikrokontrolér ma v sob¢ implementovany modul schopny realizace komunikace po
sbérnici USB vrezimu low speed (1,5 Mb/s) a full speed (12 Mb/s). Modul je
konfigurovatelny, takZze se miZe v pocitaci hlésit jako témét jakékoliv zatfizeni. Po
spravném nakonfigurovani modulu (v podstaté jde o ¢isla VID, PID a parametry pienosu)
ho 1ze vyuzivat jako vySe zminény virtudlni sériovy port. Ovladace pro tento virtualni
sériovy port jsou soucasti systému MS Windows. Co se tyce ¢isel VID a PID, lze vyuzit
¢isel uvetejnénych pro zakazniky spolecnosti Microchip (za pfifazeni VID a PID se

spole¢nosti vyvijejici sbérnici USB jinak plati nemalé penize).

Pro tcely méficiho zafizeni je vhodnéjsi varianta druha, nebot” vybrany akcelerometr ma
vystup digitalni (SPI), vySe zminény MCU tak zajisti komunikaci s akcelerometrem po
sbérnici SPI. Po sbérnici USB bude pies virtualni sériovy port komunikovat s osobnim

pocitacem.
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Realizace mériciho zarizeni

Na obr. 4 je schéma méficiho zatizeni sohledem a vybrané obvody. Kompletni

elektrotechnické schéma zapojeni vybranych obvodu je ptilozené v ptilohach.

SPI uUsSB

Akcelerometr e MCU e
LIS3LV02DQ ——data/fidici signaly—» PIC 18F4550 a—data/fidici signaly—»| PC

Obr. 4 Architektura systému

Na obr. 5 je ndvrh prostorové realizace méficiho zafizeni. M¢éfici zafizeni se v podstaté
sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast (na obrazku oznaCena ¢. 1) je urCena k nasazeni na
prostiedni prst méfené ruky. Druhd cast (na obrazku oznacena €. 2) se piipevni k pazi
pomoci elastické gumy, &i suchého zipu na pazi vysSetiovaného. Cast &. 1 se piipoji k asti
&. 2 pomoci Sesti vodi¢ového kabelu s vhodnym konektorem. Cast &. 2 se pak piipoji

pomoci kabelu USB mini k po¢itaci.

Obr. 5 Navrh prostorové realizace méficiho zafizeni

Celé zafizeni je napajeno piimo z USB sbérnice (5 V). ProtoZe v8ak vybrany akcelerometr
pracuje s napétim pouze do 3,6 V, je soucasti méticiho zafizeni regulator napéti TS1117.
Tento obvod pracuje se vstupnim napétim do 12 V, na svém vystupu drzi regulovanou
hodnotu napéti 3,3 V. Vystup tohoto regulatoru je uzit pro napajeni akcelerometru. Obvod
PIC 18F4550 je napajen 5 V z USB sbérnice. Protoze uroven log. 1 na vystupu tohoto
obvodu je odvozena od napajeciho napéti, je tieba pro propojeni tohoto obvodu
s akcelerometrem pouzit napétovych délich na kazdém vystupu obvodu 18F4550.
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Déli¢ musi byt navrzen tak, aby zajistil napéti na vstupnim pinu akcelerometru rovné max.
jeho napajecimu napéti (3,3 V) a soucasné proud odebirany z vystupniho pinu obvodu

18F4550 nepiekrocil max. mozny odebirany proud 25 mA.

Elektrotechnicka schéma zapojeni

Na obr. 6 je schéma pfipojeni na USB sbérnici. Svitivd dioda LED1 ma za ukol
signalizovat pfipojeni na napajeci napéti. Pfedfadny rezistor R2 omezuje proud protékajici
touto diodou podle Ohmova zakona, pfi napéti 5 V na 22 mA. Kondenzator C3 je uréen

k odruseni sitové frekvence, jeZ se miize namodulovat po nestinénych pfivodnich vodi¢ich.

L;m
c3

01 L Hﬂ 0
__!_ 100nF 2200 1

ES 5V
|D

Obr. 6 Schéma ptipojeni USB sbérnice
Na obr. 7 je schéma zapojeni obvodu PIC 184550. Rezistory R5, R6, R7, R8, R9, R10
tvofi jednotlivé prvky odporovych déli¢i nutnych pro napétové piizpisobeni SPI rozhrani

akcelerometru. Kondenzator C8 na pinu 37 je nutnosti dle datového listu (8).

—
R 17 RE
4.3k0 8.2k0
o o 14 11 i 0
D A70nF l
| L 1 | 1 1 =
| 0 % 16 % 1 . T =2 223222 wl
4 s 43k0 1 mr
Gpo o—— 1. " 0
0 ] e 1814550 w1 — v >
5V . o
e A
o RI0 o R9 1. L
L 8.20 43kQ _u:::_':':E:E:\a_
_é_ T T T T°1 T 1T
{SCKy——— S =7

Obr. 7 Schéma zapojeni MCU PIC 18F4550
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Na obr. 8 je schéma zapojeni oscilaéniho obvodu MCU PIC 18F4550. Tento obvod pro
chod MCU neni nutny, avSak pro lepsi stabilitu taktu procesoru a tedy stability vzorkovaci

frekvence xps je tato varianta pro odvozeni taktu procesoru vyhodngjsi.

5 CT 22pF
05C1 |
0
R3
—— crystal
MQ - 50 mHz 1
6 I
0sC2 |
C6 22pF

Obr. 8 Schéma zapojeni oscila¢niho obvodu
Na obr. 9 je zapojeni 3V regulatoru napéti TS1117. Regulator je zapojen podle datového
listu (9) této soucastky. Kondenzatory C1 a C2 maji funkci filtrG napéti a zajistuji stabilitu

napajeciho napéti.

TS1117
5V INEUT  OUTEUT 3.3V

GHI
]

C1

—10uF C2

—10uF

Obr. 9 Schéma zapojeni 3,3 V regulatoru

Na obr. 10 je schéma zapojeni akcelerometru LIS3LVV02DQ. Kondenzatory C4 a C5 jsou

odrusovaci. Soucastka jako takova je pak zapojena podle datového listu (7).

—1 21 —
2 O 20
33V e 1 33V
4 18 2
2 . 0
ca | cs 0 e |1
10uF 100nF 4 =
0 -I_ _;_ = = 2 = = zZ = =
T LiIs3LvozpaQ
16
= 12
sol 18[17
33V 2
5CK CS

Obr. 10 Schéma zapojeni akcelerometru LIS3LV02DQ
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Program MCU PIC18F4550

MCU PIC 18F4550 je mikrokontrolér od spole¢nosti Microchip. Mimo jinych periferii ma
Vv sob¢ integrovany USB modul. Tento modul bézi na MCU jako takovém nezavisle.
Veskera komunikace mezi hlavnim jadrem MCU a timto modulem probiha zapisem do
registr ve sdilené paméti. Jakozto ovladace tohoto modulu byl pouzit piepsany

a modifikovany kod uveitejnény spole¢nosti Microchip z (11).

Programy pro mikrokontroléry fady 18 lze programovat bud’ ve strojovém kodu, nebo lze
vyuzit jeden zfady kompilatorti vyssich programovacich jazykl. Spole¢nost Microchip
vyviji vlastni kompilator jazyka C — C18. Pro tento kompilator lze ziskat dv¢ licence —
placend a pro vyuku. Licence pro vyuku nemé na rozdil od placené optimalizaci kodu, kdd

kompilovany ve verzi kompilatoru pro vyuku zabira vice mista.

Se zafizenim se komunikuje pies sbérnici USB, na kterou se v PC pfistupuje jako na
sériovy port. Veskera komunikace se zafizeni na stran¢ PC se tedy odehrava zapisem
a ¢tenim portu. Program v MCU PIC 18F4550 se sklada z jedné hlavni smycky, ve které se
provadi obsluha modulu USB (pfipojeni, ¢teni piijatych dat). Po piijeti ptislusnych znaki
se provadi jednotlivé poZzadované akce souvisejici s pfipojenim méficiho zafizeni
Kk programu a méfeni. VSechny tyto znaky tvofici komunikaéni protokol jsou v nasledujici

tabulce.

Tab. 6 Komunikaéni protokol méficiho zatizeni

Pryate Popis Néavratoveé data

znaky

a Vraci string pro test pfipojeni. ,,Hello, this is USB
device.“

b Hodnota WHO_AM _I registru akcelerometru 58

c Slouzi k identifikaci zafizeni. 56, 67

f Zméfeni X, Yy, z 0s akcelerometru a odeslani do PC naméiend data (3x2 byte)

gn* Zapnuti prislusné osy akcelerometru dané n

hn * Vypnuti ptislusné osy akcelerometru dané n -

X Zméfeni osy x akcelerometru a odeslani do PC namérend data (2 byte)

y Zméteni osy y akcelerometru a odeslani do PC namérend data (2 byte)

z Zméfeni osy z akcelerometru a odeslani do PC naméiend data (2 byte)

shi** | Hodnoty h a | se ulozi do pfislusnych proménnych MCU ---

t Start kontinualniho méteni -

k Stop kontinualniho méfeni -

*n € {x,y,z} (pismeno n oznacuje piislusnou osu)

** Slouzi k pfesnému nastaveni vzorkovaci frekvence, zapisem hodnot proménnych do

registri Casovace po vyvolani pferuSeni po ptreteceni registrli Casovace
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Druhy méreni, Casova struktura méreni

Mg¢fici zafizeni ma implementované dvé druhy méfeni — manualni a kontinualni.

Manudlni méfeni slouzi k ziskani jediného vzorku pravé pusobicich zrychleni v danych
osach akcelerometru. Po odeslani znaku ,.x*, ,,y* nebo ,,z“ (znak urcuje pfislusnou osu)
méficimu zafizeni pres virtudlni sériovy port poSle obratem meéfici zatizeni do PC

namé&fena data.

Kontinudlni méfeni je charakterizované pravidelnym odesilanim nameéfenych hodnot
v diskrétnim Case s relativné stabilni periodou (stabilita periody je dana stabilitou taktu
MCU) do PC. Kontinualni méfeni se zahajuje odeslanim znaku ,,t*, ukon¢uje odeslanim

znaku ,,k*.

Pro jakékoliv méfeni je tfeba nejprve zapnout snimani v pfislusné ose. To se zapina
odeslanim znaku ,,g* a znaku ,x“, ,,y* nebo ,z“. Druhy znak urCuje pfisluSnou osu
snimani. Snimani lze téZ vypnout odeslanim znaku ,.h* s druhym znakem stejnym jako

Vv ptipadé zapinéni os.

MCU PIC 18F4550 mé v sobé implementovany 2byte Casova¢ S moznosti pieruSeni
(interrupt) po jeho pieteceni. Protoze do registri uréujici aktudlni stav tohoto ¢asovace je
mozno zapisovat, lze zménou téchto registri na zakladé presné znalosti frekvence
inkrementace tohoto ¢asovacée nastavit ptesnou periodu vyvolavanych pieruseni. Toho je
vyuzito v programu MCU PIC 18F4550 pro piesné casovani odebirani jednotlivych vzorkl

z akcelerometru pti kontinualnim méfeni. Diagram algoritmu kont. méfeni je na obr. 11.

Preruseni
. . Casovace I A
I Hlavni smycka I Nastaveni registra Nastaveni priznaku
programu Casovace preruseni ¢asovace
fal Odstranéni

pfiznaku preruseni

Odeslani dat do PC

Nacteni dat
akceleroemtru

Test pfiznaku
preruseni

Obr. 11 Vyvojovy diagram pouziti asovade pro synchronizaci méfeni
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PC program pro zpracovani namérenych dat

Pro ucely zpracovani dat naméfenych méficim zafizenim byl téZ vypracovan PC program

pro platformu MS Windows. Program je psan v jazyce VB .NET. Jazyk VB poskytuje

rychlou a snadnou moznost vyvoje aplikace, vyhodou tohoto jazyka oproti jazyku C# nebo

Visual C++ je pfedevs§im privétiva podpora IDE s moznosti pouziti funkéniho debuggeru.

Platforma .NET je v soucasné dobé standardem programovani pro Windows. Protoze

programy psané pro tuto platformu jsou z podstaty .NET interpretované, je tak zajisténa

kompatibilita na riznych verzich opera¢niho systému Windows.

Program vyuziva algoritmus DFT (diskrétni Fourierovy transformace) pro analyzu

frekvencniho spektra. Uzity algoritmus vznikl ptepisem algoritmu FFT (Fast Fourier

Transform) z jazyka Fortran 77 podle (10). Algoritmus FFT je rychly a ¢asto pouzivany

algoritmus diskrétni Fourierovy transformace.

S ohledem na co nejmensi naroky na obsluhu programu a méfticiho zafizeni bylo do

programu a celého zafizeni pfidand moznost automatického prohledani vSech sériovych

portl pocitace. V disledku je pak celé ptfipojeni méticiho zatizeni k PC zjednoduseno na

pouhé piipojeni méficiho zafizeni k pocitaci a stisku pfislusného tladitka programu

Kk pfipojeni. Odpada tak zdlouhava a pro nékteré uzivatele narofnd operace zjisténi

ptifazeného ¢isla portu. Na obr. 12 je hlavni obrazovka programu.

i Tremor 2012

Pfipojeni

Nadist data

UloZit data

Export dat

@
=

Export obrézku

» x data

» y data
» z data

[V] x data
[¥] y data
[¥] z data

Obr. 12 Hlavni obrazovka programu
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it wyb&r

Kvadraticky soudin

FT

Program umoziuje ovladat méfici zatizeni, zobrazovat data, nad daty provadét jednoduché

editace. Je moznost ulozit data na disk a zpétné nacist, program také umi exportovat data

do textového souboru ve formatu, ktery dokaze nacist napf. Excel. Zakladem programu je
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moznost analyzy frekven¢niho spektra pomoci diskrétni Fourierovy transformace. Program
umi frekvencni spektrum také zobrazit. Automaticky vyznacuje frekvenci s nejveétsi
amplitudou ve Fourierové rozvoji. Stejné jako v pfipadé naméfenych dat, 1ze i jednotlivé

parametry Fourierova rozvoje ulozit do textového souboru

Vsechny grafické vystupy programu lze uloZit na disk jako obrazek ve formatu Portable

Network Graphics (ptipona ,,.png).

Kompletni pfirucka uzivani programu je ptiloZzena v piilohach.

Navrzené meérici zarizeni

Na obr. 13 je deska plosnych spojl se zapojenym obvodem PIC18F4550

Obr. 13 Deska plosnych spojt PIC 18F4550

Na obr. 14 je deska plosnych spoji s akcelerometrem.

Obr. 14 Deska plosnych spojt akcelerometru
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Na obr. 15 a 16 jsou pak jednotlivé ¢asti méficiho zafizeni. Tyto Casti koresponduji s

navrhem prostorového uspotradani z obr. 5.

Obr. 15 Mé&fici zafizeni — ¢ast 1 Obr. 16 Mé¥ici zafizeni — ¢ast 2

Ukazkova namérena data
Na nasledujicim obrazku jsou ukazkova namétend data parkinsonického pacienta. Jde o

graficky vystup programu. Jednotlivé vzorky jsou oznaceny kiizkem.

14 = % data
¥ * y data
* z data
12 | vect len
1_% ﬂ ﬂ fll f( ;Iﬁﬁﬁﬁ f;éﬁ ﬁ ﬁ' };EL’: E E\E %1? |I E‘;I ﬁ ﬁ. r&)\ Qﬁ, ﬁl % ﬁ‘a Tﬁ % :
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Obr. 17 Graficky vystup programu — naméfena data

Cervenou, zelenou a modrou barvou jsou oznafené jednotlivé osy, rizové pak jejich

kvadraticky soucet.
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Na obr. 18 je graficky vystup frekven¢ni analyzy programu. Jde o frekvencni analyzu

kvadratického souctu jednotlivych os z obr. 17.

Obr 18 Graficky vystup frekvenéni analyzy programu

Program automaticky oznacuje frekvenci ve Fourieroveé rozvoji s nejvétsi amplitudou. Tou

je pro nameétena data z obr. 17 frekvence 4,95 Hz.

Diskuze
Jako moZnost vylepSeni a rozvoje meéficiho zafizeni se jevi nahrazeni USB sbérnice
bezdratovym pfipojenim k pocitaci. Takové pfipojeni muze byt realizovano pomoci
technologii BlueTooth, wireless USB (bezdratova sbérnice USB), popiipadé uzitim
integrovanych obvodi zajisStujici bezdratovou komunikaci ve volnych radiofrekvenénich
pasmech (433 MHz, 868 — 870 MHz), ptikladem je obvod MRF49XA spole¢nosti
Microchip nebo mikrokontrolér s RF modulem rfPIC12F675F stejné spole¢nosti. Piiklad

architektury méticiho zatizeni takto realizovaného je na obr. 12.

SPI
Akcelerometr MCU

LiS3Lvo2DQ | dateffizeni )0 yore75F

RF -4§3 MHz _ /‘
V " dataffizeni

SPI usB

RF prevodnik L MCU 5
MRF49XA +—data/fizeni—p| PIC18F4550 r<l—-data/fizeni—| PC

Obr. 19 Architektura méticiho zatizeni s bezdratovym ptipojenim k PC

21



Jistym vylepSenim méficiho zafizeni by bylo uziti akcelerometru s moznosti napajeni
ptimo z USB sbérnice (5 V) nebo uziti MCU pro komunikaci s akcelerometrem s vystupy
na 3,3 V, odpadla by tak potfeba napétového piizpisobeni vstupti vybraného

akcelerometru.

Jinou moznosti vyvoje je mozna automatizace méteni a to bud’ v obsluzném programu,
nebo samotném programu MCU PIC18f4550. Automatizace by spocivala v automatickém
vyhodnocovani namétenych dat, vystupem programu nebo samotného méficiho zatizeni by
byla pouze frekvence s nejvyssi amplitudou nebo celé spektrum. Pro zachovani moznosti
vybéru analyzovanych dat (napf. pii zkoumani tiesu pii specifické ¢innosti) by vSak bylo

zahodno program nebo méfici zafizeni touto automatizaci pouze doplnit.

Posledni moznosti vyvoje zafizeni by téz bylo uziti pfesnéj$iho akcelerometru, nebo
doplnéni o MEMS gyroskop (integrovany senzor Uhlového zrychleni). Pro zachovani
miniaturizace méficiho zafizeni by bylo pak vhodné vyuzit kombinaci gyroskopu
a akcelerometru na jedné soucdstce. Takové obvody vyrdbi napiiklad pod oznacenim

iSensor spole¢nost Analog Devices.

Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout méfici zatizeni tremoru lidské ruky, jez by vyuzivalo
akcelerometrického méfi¢e. Pozadavky na méfici zafizeni byli predevS§im vaha
a jednoduchost obsluhy. Méfici zafizeni se podafilo navrhnout s ohledem na tyto
pozadavky. Diky miniaturizaci vyuzitych SMD soucastek (akcelerometr) je celkova vaha
snimaci ¢asti 1 pouze my; = 16 ¢, bez ptivodniho kabelu je Cistd vaha plsobici na ruku
pouze 8 g. Vaha komunikaéni ¢asti 2 je pak mz, = 100 g. JakoZto soucast méficiho zafizeni
byl téZ vypracovan program pro platformu MS Windows pro ovladani a komunikaci
s méficim zafizenim za i¢elem ziskavani dat. Program umoziuje naméfena data zobrazit v
Casovém grafu, ulozit na disk, provadét jednoduchou editaci dat a téz vyuzit Fourierovy
analyzy ke zjisténi frekvenéniho spektra nameéfeného signalu. Program umoznuje zobrazit
histogram frekven¢niho spektra a zjistit maxima tohoto spektra. Protoze se méfici pfipojuje
pres UBS virtualni sériovy port, lze data pomoci vyse popsaneho komunikac¢niho protokolu

ziskavat i pomoci jinych programu.

Z navrzené architektury méficiho zafizeni a Casové struktury méficiho ftetézce plyne

vysoka piesnost periody jednotlivych vzorku, tato presnost je dana ptesnosti oscila¢niho
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obvodu. Protoze cilem bylo nad namétenymi daty provadét diskrétni Fourierovu analyzu,
ktera ptedpoklada data vzorkovana v diskrétnim case, je tato piesnost pro uréeni spravneho

frekvenéniho spektra dalezita.

Celé navrzené zatizeni bylo fyzicky vypracovano. Pomoci n¢j pak byly naméteny pokusné
data na osobé s parkinsonickym tremorem. Tyto data byly zpracovany pomoci vyse

zminéného programu. Zafizeni tak spolecné s programem potvrdili svoji funk¢nost.
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MCU Microcontroller Unit — mikrokontrolér

PC Personal Computer — osobni pocita¢

uSsB Universal Serial Bus — po¢itacové sbérnice

VID Vendor Identification — 2byte ¢islo urcujici vyrobce USB zafizeni

PID Product Identification — 2byte ¢islo urcujici USB zatizeni

SPI Serial Peripheral Interface — druh sériové sbérnice

PIC Peripheral Interface Controller — mikrokontrolér spole¢nosti Microchip
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IDE Integrated Development Environment — vyvojové prostiedi
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Priloha: navrh plosnych spojt
Finalni plo$ny spoj zapojeni MCU PIC 18F4550

Horni vrstva Spodni vrstva

Plos$ny spoj zapojeni akcelerometru LIS3LV02DQ

+

Horni vrstva Spodni vrstva



Priloha: Navod na obsluhu programu
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Export dat

Export obrézku

] 8
Cedg
| caanotsslcied

Na ptedchozim obrazku je hlavni okno programu. Toto okno ma za ukol zobrazovat
naméfena data. Data lze posouvat pomoci pravého tla¢itka mysi, oddalovat nebo

ptiblizovat pomoci otaceni prostiedniho tlacitka mysi.

Tlagitko 1 vyvolava okno méfeni, pokud je pfipojené zatizeni, pokud zafizeni pfipojené

neni, vyvola okno pfipojeni.
Tlagitko 2 vyvolava okno piipojeni zafizeni.
Tlacitka 3 slouzi k préaci s diskem a exportu dat do textového souboru nebo obrazku.

List v oblasti 4 zobrazuje vSechny namétené tady dat. Zaskrtavaci policku u nazvu fady
znadi viditelnost této fady. Po oznaceni piislusné fady, 1ze tuto fadu smazat pomoci tlacitka

,,smaz“ nebo editovat grafické vlastnosti fady pomoci tlacitka ,,edit*
Tlacitko 5 zobrazi mezi naméfenymi vzorky linearni interpolaci.

Tlacitka 6 pracuji s vybérem vzorkt. Tlacitko ,,Vybér« aktivuje mod vybirani dat — po
Kliknuti levym tlac¢itkem mySi do grafu a tazenim se provede vybér pozadované oblasti
casu. Vybér lze upravit pomoci pfetazenim okraje vybéru pomoci mysi. Vybér namétenych
dat 1ze zrusit pomoci tlacitka ,,Zrusit vybér”. Tlac¢itko ,,Skryt vybére, které neni na obrazku

povoleng, ptepina viditelnost okraji vybéru.

Tlac¢itko 8 vyvolad vybér pro vlozeni nové fady, které vznikne jako kvadraticky soucet

vzorkl vybranych os ve stejném case.



Tlacitko 9 vyvolava vybér fad namétenych dat pro frekvencéni analyzu.

Pripojeno k portu:
Ctevii COM 1 ‘ CcoM3s 2 COoM3 ‘ Odpaojt 8

COM1
COM3

obnovit 3 ‘

{ Prohledat 4 J

Status:

Scanning ports...
...attempting connection on COM1.
..attempting connection on COM3.
Device found on COM3, attempting connection.
Opening port COM3 .ok
Connecting to attached device... device on COM3 retumed string :
Hello, this is USE device.
Initializing lis 3w02dq accelerometr . lis Av0Zdg accelerometr initialized

| ‘ Cancel

Na predchozim obrazku je okno nastaveni pfipojeni méticiho zafizeni. Program umoziuje
bud’ pripojeni na port dany nazvem v textovém poli 2 (po stisku tla¢itka 1), nebo
automaticky prohledat vSechny komunikaéni porty pocitace. Tyto porty jsou v listu 5.
Pokud se zatizeni pfipoji az po zobrazeni tohoto okna, novy komunika¢ni port se neobjevi

automaticky, lze ale provést obnovu listu pomoci tla¢itka 3.

Tla¢itko 8 manualné odpojuje pfipojené zafizeni (tuto operaci neni nutné provadét,

program automaticky port uzavira pti zavieni hlavniho okna).
Textové pole 7 ukazuje diagnostiku a prubéh pripojovani zatizeni.

Indikétor 6 znaci zda-li je zafizeni ptipojené.



Tall = Pl |

2| wyber vie |

Doba méfeni:

Vzorkovaci frekvence: 20 Hz

‘ Cancel

Status

Na predchozim obrazku je okno méfeni.

Oblast 4 obsahuje zaSkrtavaci pole, pomoci kterych se vybiraji jednotlivé osy méfeni.
Indikator 1 indikuje zapnuti jednotlivych os akcelerometru.

Tlacitko 3 spousti méfeni, druhym stiskem se méfeni zastavi.

Ostatni elementy jsou pouze informativniho charakteru.

C=aEe X

3
i z data - Fourier analysis

Mzxdma
0.017, 236 Hz
0.01, 248 Hz
0.003, 2.24 Hz

6

vypoitat 3
madma

Export dat

Export obrazku

()]

Na predchozim obrdzku je okno frekvenéni analyzy.

Jezdec 1 slouzi kpfesnému urceni frekvence a kvadratickému souctu koeficientt

Fourierova rozvoje. Frekvence a kvadraticky soucet se zobrazuji na pozici 2.
v



Tlacitko 3 vyvolava okno pro oznaceni maxim spektra. Tyto spektra se vyznaci v grafu,

konkrétni hodnoty jsou v listu 6.
Tlacitka 4 exportuji data do textového souboru nebo obrazku.

Tlacitko 5 vyvolava okno nastaveni barevného schéma grafu. Toto okno je na
nasledujicim obrézku. Je mozno vybrat barvu pozadi, miizky, sloupcii a brava vyznaceni
jednotlivych maxim. Program si tyto hodnoty uklada, pii opétovném spusténi neni tfeba
barevné schéma znovu nastavovat. Pfi zméné barevného schématu se nezméni barvy grafii

oken jiz otevienych.

-EE Mastaveni EEE

Barva pozadi

Barva mridloy

Barva sloupci

Barva max.
frekvence

OK ‘

Cancel ‘




