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Abstrakt

Urceni rozsahu a stavu otoku koncetiny je mozné na zakladé znalosti objemu postizené
konCetiny v daném case. K vyhodnoceni zmén lze vyuzit rizné matematicko-fyzikalni
metody. Teoreticka Cast této diplomové prace pojednava o etiologii, klasifikaci a principech
meéfeni otoku rizného puvodu, dale obsahuje zakladni informace o ultrazvuku a krokovych
motorech. Praktickd Cast obsahuje navrh vlastniho zafizeni pro bezkontaktni méteni otoku
koncetiny pomoci ultrazvukového modulu. Soucasti navrhu je kompletni program
pro mikrokontrolér, ktery cely systém fidi a zajisStuje vypocCetni operace, a realizace

funkéniho modelu systému.

Klicova slova

Arduino, edém, krokovy motor, méfeni objemu, otok koncetiny, Partial Frustum Model,

pozicni systém, ultrazvukovy modul.

Abstract

Determination of the extent and state of a limb edema is based on information about its
current volume. There are a number of methods for volume measurements. The theoretical
part of this semestral thesis discusses the etiology, classification and principles of volume
measurements and basic information about ultrasound and stepper motors. The practical part
consists of a design of own device for a contactless limb volume measurement with ultrasonic
module. It consists of a code for a microcontroller which controles the whole system

including the computational operations and a real model of the system.

Keywords

Arduino, limb edema, Partial Frustum Model, positioning system, stepper motor, ultrasonic

module, volume measurement.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace vlastniho systému pro bezkontaktni
meéfeni otokd koncetin pomoci ultrazvukového modulu. Zadani vychazi z pozadavku
na systém, ktery by dokazal vyhodnotit objemové zmény na koncetinach pii raznych
typech onemocnéni, napf. u pacienti s diabetem 2. typu, ktefi vlivem kompletni
metabolické nerovnovahy trpi zvySenym vyskytem otoku, ¢i onkologickych pacientek,
které podstoupily mastektomii a sni spojenou axilarni disekci, kterd vede
k nedostatenému odvadéni prebytecné tekutiny z horni koncetiny, coz je predpokladem

pro vznik otoki.

Prvni dvé kapitoly pojednavaji o problematice otoki z medicinského hlediska.
Obsahuji popis vzniku edémd, jejich nejcastéjsi piiciny, klasifikaci dle pivodu a principy,
na jejichz zakladé jsou otoky diagnostikovany. Popsano je nékolik metod, které
se v soucasnosti vyuzivaji, avSak nejsou zcela vyhovujici. Vysoka casova ¢i finan¢ni
narocnost jsou nejcastéj§i problémy, se kterymi se lze v soucasné praxi setkat.
Proto vznika pozadavek na systém, ktery by otoky dokazal vyhodnotit s dostateCnou
presnosti, za kratky ¢asovy usek a pfi nizSich finan¢nich nakladech. Pti pouziti ultrazvuku

mohou byt tyto pozadavky splnény.

Kapitoly o ultrazvuku a krokovych motorech jsou zafazeny jako teoreticky uvod

do hlavnich fyzikalnich principt, kterych je pfi realizaci systému vyuzito.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na vyvoj vlastniho systému pro bezkontaktni
meéfeni otokd koncetin. Navrh je rozdélen na ¢ast hardwarovou a softwarovou. V ¢asti
hardwarové jsou popsany jednotlivé komponenty celého systému, jejich funkce
a vzajemné vazby. Obsahem Casti softwarové je nejen fizeni celého systému, ale také
zpracovani naméfenych dat a algoritmus pro vypocet objemu koncetiny. Navrh systému

byl realizovan formou plné funk&niho modelu a podroben testovani.



1 Edémy

Edém je patologickd nerovnovaha vymeény tekutin mezi intravazalnim a intersticialnim
prostorem. Nahromadéna intersticialni tekutina se na povrchu téla projevuje jako otok.
Edémy se mohou objevovat na vSech ¢astech téla, avSak vlivem gravitace se vyskytuji
prednostné v niz8ich télesnych partiich ¢i okrajovych cCastech, jako jsou koncetiny. [8]

1.1 Etiologie

Tkanovy mok je intersticialni tekutina, kterd spolecné s krevni plazmou a lymfou tvori
extracelularni tekutinu. Umoziiuje vymeénu dychacich plynd mezi buiikami a okolnim
prostfedim, pfivadi k buiikdm potiebné ziviny a odvadi znich odpadni metabolity.
Tvorbu tkafiového moku zajist'uji tii fyzikalné-chemické mikrocirkulaéni mechanismy —
difuze, filtrace a reabsorpce. Difuze umoziiuje oboustrannou vymeénu latek po celé délce

kapilar. Filtrace a reabsorpce jsou zasadni pro vysledny smér pohybu latek.

Rozhoduyjici pro smér pohybu latek jsou hydrostaticky a onkoticky tlak a jejich
pomér mezi vnitinim a vnéj§im prostiedim kapilary. Za fyziologickych podminek je mezi
obéma tlaky nastolena rovnovaha, tedy 1 filtrace a reabsorpce jsou v dynamické
rovnovaze. Na zacatku kapilary (pfi vystupu tepny) prevazuje tlak hydrostaticky,
coz zpusobuje filtraci tekutiny do intersticia. Naopak na konci kapilary (zilnim) je vlivem
predchozi ztraty tekutiny vyssi onkoticky tlak (vyssi koncentrace bilkovin), proto se zde
uplatni reabsorpce. Procesy mikrocirkulace fidi tzv. Starlingovy sily:

e hydrostaticky tlak v kapilare, ktery je shodny s krevnim tlakem,
e hydrostaticky tlak v intersticiu, ktery je za fyziologickych podminek nulovy,

e onkoticky tlak v kapilare, ktery je shodny s osmotickym tlakem bilkovin v krevni

plazmé,
e onkoticky tlak v intersticiu, ktery je za fyziologickych podminek nizky.
Filtrace vzdy lehce pfevazuje nad reabsorpci, proto, kdyz je rovnovaha

mikrocirkulace naruSena, dochdzi k hromadéni tekutiny v intersticidlnim prostoru.

Na povrchu téla se tento jev pak projevi vznikem edému. Pfi¢iny mohou byt nasledujici:

e zvySeni hydrostatického tlaku na konci kapilary — neni umoznéna reabsorpce
a tekutina se hromadi v intersticiu,
e snizeni onkotického tlaku vlivem snizené koncentrace bilkovin — jeho hodnota

pak neni pro reabsorpci dostatecna,



e zvySeni permeability membrany kapilary — do intersticia pak unika vétsi mnozstvi
tekutiny, nez je mozné kompenzovat reabsorpci,

e porucha koncentrace elektrolyti — maji vliv na hodnotu onkotického tlaku
v intersticiu,

o fyzicka blokada odtoku lymfy.

Edém ma dopad na metabolismus celého organismu, v disledku omezenych
moznosti vymény vody, zivin a odpadnich latek mezi buikami a krvi. Vlivem
narustajiciho objemu intersticialni tekutiny, ktera mize pronikat az do struktury vaziva,
se buiiky od sebe vzdaluji. Tekutina je hodnocena podle obsahu bilkovin. Transsudat
je na bilkoviny chudy, je pfitomen u mékkych otokd. Exsudat je na bilkoviny bohaty,
projevuje se tuhymi otoky. [8][19][20]

1.2 Klasifikace

1.2.1 Generalizované edémy

Generalizované edémy se oznacuji také jako vodnatelnost. Pivod maji v onemocnénich,
které vedou ke vSeobecnym porucham vymény tekutin mezi tkanémi, kapilarnim
a lymfatickym systémem. Specifické faktory téchto nemoci zpusobuji rizné formy
edému.

Nejcastejsi pricinou generalizovaného edému byva nedostatecnost pravé komory
nebo celkové oslabend funkce srdce jako pumpy. Takové onemocnéni je obecné
nazyvano chronicka srde¢ni insuficience a typicky se projevuje vyraznymi edémy
v oblasti dolnich koncetin, dale také zilnim méstndnim na krku, bledymi a chladnymi

koncetinami.

Dale se tyto edémy vyskytuji pii onemocnénich ledvin, a to pifedevsim v oblasti
dolnich koncetin a obliCeje (otoky vicek pii akutni glomerulonefritide€). VétSina
onemocnéni ledvin — akutni glomerulonefritida, akutni intersticialni nefritida,
metabolické poruchy, poruchy cirkulace v ledvinnych zilach, se vyskytuje spolecné
s nefrotickym syndromem. Vyjimkou je chronicka renalni insuficience, ktera se mimo

jiné projevuje bilym zabarvenim kiize.

Mezi generalizované edémy se fadi také edémy hepatalni. V drtivé vétsin€ piipada
je pri¢inou téchto edému jaterni cirhdza, nejCastéji alkoholicka jaterni cirhdza, ojedinéle
cirthoza posthepatiticka. Pfiznakem jsou rozvinuté periferni edémy, u obéznich lidi
se Casto vytvaii otoky dolnich koncetin, ale nejvyrazn€jSim spoleénym znakem vsech

jaternich onemocnéni je ascites. S nespravnou funkci jater souvisi také edémy vznikajici
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jako priznak poruchy vyzivy. Divodem je nedostatek bilkovin, ktery pak zpisobuje

nedostate¢nou syntézu albuminil v jatrech.

Edémy se objevuji také jako pftiznak chronickych zanétlivych stfevnich
onemocnéni, jako je Crohnova choroba ¢i ulcerdzni kolitida. U téchto onemocnéni
dochazi k velmi vyraznym enteralnim ztratam proteini predevsim z divodu poskozeni

stievni sliznice, ale maze byt pfitomna i sniZzena syntéza bilkovin.

Edémy mohou byt vyvolany i nékterymi farmaky jako soucast alergické reakce
na n€. Ta muze mit nékolik podob, od lokalni kopfivky po zminény generalizovany edém.
Neékteré Iéky edémy piimo nezpusobuji, ale svym slozenim vznik otokt usnadiiuji. Maze
se jednat o kontrastni latky pouzivané pii tomografickém vysetieni, infuze velkého
mnozstvi tekutin, cytostatika, kortikoidy, kontraceptiva atd.

Také pravidelné hormonalni zmény u zen mohou byt pfi¢inou vzniku edémi. Jsou
vzdy symetrické a vétSinou Casoveé souviseji s terminy ovulace ¢i menstruace (cyklické
edémy). U téhotnych zen byvaji edémy zpisobeny endokrinnimi zménami a postupnym
utlaCovanim dolni duté zily zvétSujici se délohou. Pokud otok nastoupi rychle nebo
je vyrazngjsi v obliceji, mize jit o ptiznak pozdni gestoézy. Prevalence vzniku tohoto
onemocnéni je vyssi u Zen s hypertenzi, obezitou, viceCetnym t€hotenstvim nebo starsich
rodicek. [5][20][24][26]

1.2.2 Lokalizované edémy

Nejcastéjsi pricinou vzniku jednostrannych i oboustrannych edému je chronicka zilni
nedostatecnost, ktera se vétSinou vyviji z primarni varikozity ¢i jako nasledek dfivéjsi
trombozy dolnich koncetin. Tyto edémy se projevuji Cervenou skvrnitou
hyperpigmentaci, atrofii a zvySenou teplotou kuze. Jsou pocitovany jako mekkeé
a stlacitelné a mohou byt doprovazeny opakujicimi se povrchovymi zanéty zil.
V pozdnich stadiich mohou vznikat také bércové viedy, které jsou lokalizovany

predevsim v oblasti vnitfnich kotniki.

Chronicka porucha lymfatického systému vede kvyskytu lymfedéma.
Ty postihuji zpravidla jen jednu koncetinu, zpocatku je klize pii nich nebolestiva
a bez zabarveni. Primarn¢ vzniklé lymfedémy jsou pfiznakem chybné tvorby lymfy
zakladajici se na nedostatecné vyvinutém lymfatickém cévnim systému s insuficienci
chlopni. Tyto lymfedémy maji dédicny zaklad, jsou tedy vrozené, mohou se v§ak projevit
az béhem zivota, nékteré az po 35. roce véku. Sekundarné vznikaji lymfedémy z davodu
poruchy transportu lymfy. Napif. lymfedémy pazi postihuji onkologické pacienty,

jejichz lymfatické uzliny byly ozafeny vramci terapie nadoru. Nejcastéji se jedna



o pacienty s karcinomem plic ¢i pacientky s karcinomem prsu. Klinicky se lymfedémy
déli do tfi stadii:

e stadium I: meékky, stlacitelny otok, ktery mizi pfi zvySené poloze,
o stadium II: tuhy, té€zko stlacitelny otok, ktery nelze ovlivnit zvySenou polohou,

e stadium III: tvrdy, nestlaCitelny otok, ktery se muze rozvinout v elefantiazu,

opakované zanéty a sklerotizaci kize.

Edémy jsou spojeny také s vétSinou alergickych reakci. Uvolnény histamin vede
ke zvySené permeabilité cév a ukladani tekutiny v intersticiu. Jsou specifické rychlym
nastupem, kratkym trvanim a opakovanym vyskytem, predevSim v obliceji a hrtanu.
Témér vzdy jsou doprovazeny svédénim a lokalizovany byvaji rizné. Zvlastni formou
je angioedém objevujici se u jedinct se zvysSenou citlivosti na bodnuti hmyzem. Projevuje
se rychlym nastupem edému hlubsi pojivové tkané, ktery pretrvava minimalné 12 hodin.
Vznik4d predevsim na rtech, oCnich vickach, koncCetinach, ustni a stfevni sliznici

a pro daného jedince je zivotu nebezpecny.

Mezi dalsi pri¢iny vzniku lokalnich edému patii infek¢ni a zanétliva onemocnéni
(napt. lymska borelidza ¢i streptokokové infekce), traumatické stavy po urazech,
operacich a popaleninach, dlouho pretrvavajici svalova inaktivita u pacientt upoutanych
na lizko (vede ke vzniku anasarky), ale i dlouhém sezeni (vede ke vzniku ortostatického
otoku). [5][20]]24][26]



2 Meéreni objemu koncetin

Urceni rozsahu, progrese a regrese edému je mozné na zaklade znalosti objemu postizené
koncetiny v daném cCase. VySetieni pohledem a pohmatem patfi mezi primarni metody,
avsak je podminéno letitymi zkuSenostmi oSetiujiciho lékare, pfipadné vyzaduje velmi
podrobny, striktni a ¢asové narocny monitoring. Navic lze takto vyhodnocovat pouze
zmeny, které jsou skutecné signifikantné vyznamné. V praxi je ale tfeba vyhodnotit
predevsim ty zmény, které jsou malé, lidskym okem tézko rozpoznatelné, avsak pro dalsi
diagnosticky postup zcela zasadni. Proto se vyuzivad nasledujicich matematicko-
tfyzikalnich metod.

2.1 Méreni na zakladé Archimédova zakona

Tato metoda vychazi z principu ponofeni té€lesa do nadoby s kapalinou. Objem kapaliny,
ktery je z nadoby vytlac¢en, odpovida objemu ponoieného télesa, v tomto piipadé objemu
koncetiny (anglicky Water Displacement Method). Pomlickami pro toto méfeni jsou
vodni nadrz s prepadem, jejiz objem se voli dle méfené koncCetiny, a odmérné nadoby,
do které se jima vytlaCena voda. Pfed zapocetim méfeni je nadrz naplnéna az po prepad,
poté ponofi pacient do nadoby koncetinu (Obrazek 1). Méfeni trva tak dlouhou,
dokud prepadem vytéka voda. Poté je z odmérné nadoby odecten objem, ktery odpovida
objemu té Casti koncetiny, ktera byla na poc¢atku méfeni ponotena.

Obrazek 1: Méfeni objemu na zakladé Archimédova zakona, prevzato z [17].



Béhem tohoto méfeni je predpokladana urcita mira spoluprace pacienta, mefena
koncetina musi byt flexibilni a bez poranéni. Nutno vzpomenout i diskomfort pacienta
béhem méfeni. Nevyhodou je také to, ze obsah nadrze je nutné ze sterilnich divodia
kompletné vymeénit pro kazdého dalSiho pacienta. Presto je tato metoda vyuzivana

nejcastéji, predevsim pro svoji jednoduchost a vysokou presnost. [14]

2.2 Obvodové méreni

Pokud je koncetina postizena infek¢ni chorobou, nachazi se na ni oteviena rana nebo neni
dostate¢né pohybliva, tedy je-li vylouCeno objemové méfeni ve vodé, pristupuje
se k méfeni obvodovému. Provadi se za pomoci neelastického provazku a pravitka,
casoveé efektivnéjsi je pouziti klasického krej¢ovského metru. Metr (Ci provazek)
je prikladan okolo pacientovy koncetiny tak, aby byl v pfimém kontaktu s kzi a zaroveni
nepusobil prilisny tlak. Existuji dvé varianty tohoto méfeni, pfipadné se pouziva jejich
kombinace (Obrazek 2).

Prvni varianta reprezentuje koncetinu jako komoly kuzel (anglicky Frustum Sign
Model), jehoz objem zavisi na obvodu a vzdalenosti obou podstav. V praxi to znamena,

ze je sejmut obvod koncetiny na dvou mistech a nasledné je proveden tento vypocet:
v _m-h (Rl d)2+(R1 d) (Rz d)+(R2 d)2
Fm o3 [en 2 2n 2/ \2n 2 2n 2 (1)

kde 4 je vzdalenost mezi dvéma méfenymi misty, R; je obvod koncetiny na proximalni
Casti, Rz je obvod koncCetiny na distalni ¢asti a d je primér méfici pomucky (krejcovského
metru ¢i provazku). Vyhodou tohoto pfistupu je rychlost a jednoduchost méteni, zaroven

je zachovan komfort pacienta. Pfesnost vSak neni piili§ vysoka.

Druh4 varianta obvodového meéfeni pracuje se symbolickym rozdélenim
koncetiny na mensi valce o stejné vysce (anglicky Disc Model), v praxi nejcastéji
10 — 40 mm dle méfené oblasti. Je tedy sejmuto né€kolik obvodt po celé délce koncetiny,
pficemz inkrement mezi jednotlivymi méfenimi musi byt konstantni. Objem je pak

vypocitan jako suma vsech dil¢ich méfeni:

2
VD:ZHIh'(%_%) )

n

kde n je poCet méfeni, / je vzdalenost mezi dvéma sejmutymi obvody, R, je obvod
v daném Casti a d je pramér méftici pomucky (krej¢ovského metru ¢i provazku). Vyhody



jsou stejné jako u prvni varianty. Tento pfistup sice poskytuje presnéjsi vysledky,

ale celkova doba meéfeni je vyrazné delsi.

Nejptesngjsich vysledka Ize dosahnout spojenim obou metod (anglicky Partial
Frustum Model). Koncetina je opét pomysln€ rozdelena na stejné dlouhé useky
jako ve druhé varianté, avSak tyto useky nejsou aproximovany do valcl,
nybrz do komolych kuzeli, jako tomu bylo ve varianté prvni. Vypocet pak vypada

nasledovné:

- YR (B E)Z(&_ i).(&_ iM@_ i)z
3 2T 2 2T 2 2T 2 2T 2 3)

n

kde n je poCet méfeni, / je vzdalenost mezi dvéma méfenymi misty v dil¢im useku, R,; je
obvod koncCetiny na proximalni ¢asti dil¢iho useku, R.> je obvod koncetiny na distalni

Casti dilciho useku a d je pramér méfici pomucky (krejcovského metru ¢i provazku). [14]
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Partial Frustum Model

Obrazek 2: Srovnani vSech tfi metod obvodového méteni, prevzato z [14].

2.3 Bioimpedan¢ni méreni

Pristroje méfici objem na zakladé impedance jsou lymfometr a impedancni spektrograf.
Metoda je zalozena na skutecCnosti, ze elektricky proud prochazi tekutinou snadnéji
nez ostatnimi tkdnémi v téle. Naméfeny elektricky odpor téla je pak imémy mnozstvi
tekutiny. Lymfometr generuje impulsy o konstantni frekvenci (> 50 kHz) a vysledkem
meéteni je tzv. lymfedém index (anglicky /ymphedema index ratio, LIR) mezi zdravou

8



a postizenou koncetinou. Impedanc¢ni spektrograf generuje béhem méfeni posloupnost
zvysujicich se impulsti (3,1 — 281 kHz) a zaznamenava impedanc¢ni odezvu na kazdy
z nich. Pro vypocet objemu se pak vyuziva poméru naméteného odporu a kapacity dané
koncetiny. [18]

2.4 Méreni pomoci laseru

Infracervené zafeni pii méfeni vzdalenosti a nasledné objemu je vyuzito u perometru
(Obrazek 3). Sestava ze Ctvercového ramu, po jehoz vnitinim obvodu jsou rozmistény
laserové diody a detektory. Diky laserovému paprsku lze méfit vzdalenost od diody
ke koncetin€, kontinualni posun ramu ve sméru koncetiny umoziiuje vypocet objemu
na zakladé metody Disc Model. Méteni je bezkontaktni, rychlé a poskytuje velmi presné
vysledky. Vystupem meéfteni je kromé informace o objemu koncetiny také 3D model,

ktery muaze byt zakladem pro dalsi diagnosticky postup. [18]

Laseru vyuzivaji 1 dalsi moderni technologie, jako je napt. roboticky 3D skener.
Velmi presné a jemné fizeni manipulatorem umoziuje snimat koncetinu z jakéhokoli
uhlu a néasledné poskytnout vémny pocitacovy 3D model, na kterém lze provadét

mimo jiné 1 mefeni objemu.

Obrazek 3: Perometr, pfevzato z [16].



2.5 Meéreni pomoci 3D zobrazeni

MEéfit objem Ize také za pomoci tomografickych zobrazovacich systému, konkrétné CT
a NMR které poskytuji 3D obraz vCetné zobrazeni vnitinich struktur, proto jsou vhodné
predevsim k méfeni velikosti a objemu vnitfnich organti. Piesto se pouzivaji i pii méfeni
objemu koncetin. Vyhodou obou téchto metod je moznost pfesného vymezeni oblasti
meéteni, neni tedy nutné provadét ho na celé koncetin€. Méteni pomoci CT a NMR s sebou
vSak nese svoje typické nevyhody — vysoké naklady na kazdé vySetieni, radiacni zatéz
po pacienta (CT) ¢i nemoznost vySetfit pacienty s kardiostimulatorem (NMR). [14]

Obrazek 4: Pouziti techniky volume rendering pfi zobrazeni 3D dat z CT, prevzato z [14].
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3 Ultrazvuk

Ultrazvuk je forma mechanického vinéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz. Jeho Sifeni
probiha diky elastickym vazbam mezi vibrujicimi casticemi prostiedi — ultrazvuk zptisobi
poruSeni silové rovnovahy mezi Casticemi, které pak maji tendenci hledat opét
rovnovazny stav a dochazi tim ke zméné jejich polohy. Sifeni ultrazvuku je nejdastéji
znazorfiovano matematicky pomoci harmonické kfivky, ktera predstavuje ultrazvukovou
vinu (Obrazek 5). Parametry, které popisuji chovani vlny, jsou vinova délka (A [m]),
perioda (T [s]) nebo frekvence (f [Hz]) arychlost Sifeni viny (v [m-s™]). Vztah mezi

jednotlivymi parametry popisuje nasledujici jednoducha rovnice:
v=A-f (€))

Kromé vySe zminéného ovliviyji Sifeni ultrazvuku také parametry prostiedi — hustota
&astic (p [kg'm™]), teplota (t [°C]) a akusticka impedance (Z [Pa-s'm™]). [9]

/ vilna v ¢ase t =0

/' ~vina v case t' = Ar
/
i,

Obrazek 5: Ultrazvukova vlna a parametry, které ji popisuji, pfevzato z [9].

Ultrazvukové kmity lze budit nékolika zptisoby — mechanicky, magnetostrikéné
nebo piezoelektricky. Mechanicky princip se vyuziva u velmi malych frekvenci, napft.
u ladic¢ek. S magnetostrikénim generovanim se lze nejcastéji setkat v primyslové praxi,
dosahuje frekvenci do 100 kHz. Piezoelektrické buzeni dosahuje fadové desitek
az stovek MHz a nejCastéji se vyuziva v medicing, kde se ultrazvuk uplatiuje
jako zobrazovaci metoda pro diagnostiku, ale také jako ucinny terapeuticky nastroj.
V terapii se jedna o oblast fyzioterapie, chirurgie, inhalacni techniky ¢i destrukce
konkrementl v nékterych vnitinich organech. Pro tyto ucely se vyuziva frekvenci
25 kHz — 5 MHz. Piezoelektrické ménice v hlavicich jsou u terapeutickych procedur
buzeny kontinualn€. V diagnostice umoziuji ultrazvukové metody vySetfovat

neinvazivné bez vyrazné zatéze pacienta. Sonograficky lze vysetfit t¢éméf v§echny vnitini
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organy v téle. Pro diagnostické ucely se vyuzivaji frekvence 2 MHz - 1 GHz.
Piezoelektrické ménice v sondach jsou v tomto piipadé buzeny impulsné. [21]

3.1 Meéreni vzdalenosti ultrazvukem

Vlnova délka ultrazvuku je kratsi nez vinova délka zvuku, proto je §ifeni ultrazvuku méné
ovlivnéno ohybem. Vyrazna je jeho mira odrazivosti od piekazek, cehoz se vyuziva
pfi pouziti ultrazvuku jako méfice vzdalenosti. Princip méfeni spociva v méteni Casové
prodlevy mezi vyslanim akustického signalu a pfijetim signalu odrazeného od prekazky
— echa. V porovnani sjinymi metodami meéfeni vzdalenosti (napf. pomoci laseru
¢i IR senzoru) je hlavni vyhodou vyuziti ultrazvuku predevsim jednoduchost pouziti
a nizka cena. Nevyhodou je ovS§em vyskyt téchto nezadoucich jevu:

e vysoké tlumeni UZV signalu, coz omezuje jeho dosah na fadove desitky metr,

e kifizovy odraz — zaznamenani odrazu signalu vyslaného jinym senzorem,
coz znehodnocuje vlastni métent,

e zrcadlovy odraz — signal dopadajici na hladky povrch prekézky se odrazi
pod stejnym thlem dal a nasledné dojde k odrazu zpét az od vzdalené&jsi prekazky,
ktera se nemusi nachazet v pivodnim vyzafovacim uhlu, hladky povrch se totiz

zachova jako zrcadlo a je umoznén odraz ,,za roh“. [15][25]

Proto je tfeba pfi navrhu systému, ktery tohoto principu vyuziva, implementovat fesent,
které tyto nezadouci jevy dostatecné potlaci.
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4 Krokové motory

Krokovy motor je impulzné napéjené toCivé zarizeni, jehoz pohyb neni kontinualni,
nybrz probihd v urcitém uhlu po jednotlivych krocich. V praxi nachéazi uplatnéni
u takovych pohont, kdy je tfeba piesné nastavit polohu a tuto polohu pies pusobici sily
udrzet. Vyznacuji se vysokou mechanickou odolnosti, dlouhou zivotnosti, snadnou

obsluhou i1 udrzbou.

Krokovy motor se sklada ze statoru a rotoru (Obrazek 6). Stator je tvoren sadou
civek v kruhovém usporadani, rotor ma podobu htidele s prstencem permanentnich
magnetl. Rozte¢ polovych hlavic na rotoru odpovida vzdalenosti mezi sousednimi
civkami statoru, coz zajistuje presnost pohybu. Civky statoru pii pruchodu elektrického
proudu generuji magnetické pole, které pfitahne opacny pol rotoru. Jestlize jsou civky
aktivovany ve spravném pofadi, dochdzi ke vzniku rotujiciho magnetického pole,
které zpusobi otaceni rotoru. Podle zptisobu spinani civek se fizeni krokovych motort
déli do nekolika kategorii, které budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Dulezitym parametrem pro popis krokovych motort je tzv. kroutici moment,
oznacovan také jako toCivy moment. Fyzikalné se jedna o moment sily, coz je vektorova
veli¢ina vyjadiujici miru ota€ivého ucinku sily. Kroutici moment se udava v jednotkach
Nm, pficemz 1 Nm vyjadiuje silu, kterou pasobi hiidel motoru na bod vzdaleny 1 m
od osy silou 1 N. [7][22]

Obrazek 6: A — krokovy motor, B — stator, C — rotor, prevzato z [22].
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4.1 Unipolarni fizeni

Pfi unipolarnim jednofdzovém fizeni prochéazi elektricky proud vjednom okamziku
pouze jednou civkou. Unipolarni jednofazové fizeni znazoriuje Tabulka 1 — prochazi-li
civkou elektricky proud, nato€i k sobé rotor koncem s opacnou polaritou. Postupnym
spinanim civek ziskame rotacni pohyb rotoru. Motor mé v tomto rezimu malou spotiebu

elektrické energie a poskytuje velmi maly kroutici moment.

Unipolarni dvoufazové fizeni znamena, ze dvé sousedni civky generuji souhlasné
magnetické pole. Jak znazornuje Tabulka 2 — pokud dvéma sousednimi civkami prochézi
v jeden okamzik elektricky proud, jejich magnetické pole pak zpusobi natoCeni rotoru
koncem s opacnou polaritou piesn€ mezi né. Vysledny rota¢ni pohyb vznika postupnym
spinanim vzdy sousednich dvojic civek. Kroutici moment je v takovém pfipadé vétsi,

spotieba elektrické energie dvojnasobna oproti jednofazovému fizeni. [7][22]

Tabulka 1: Unipolarni jednofazové fizeni, prevzato z [7].

§ %2 % E i_; g
Civka 1 0 0 0
Civka 2 0 0 0
Civka 3 0 0 0
Civka 4 0 0 0

Tabulka 2: Unipolarni dvoufazov¢ fizeni, prevzato z [7].

LAY
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4.2 Bipolarni Fizeni

Pti bipolarnim jednofazovém fizeni prochazi elektricky proud v jeden okamzik dvéma
protilehlymi civkami, jejichz magneticka pole jsou navzajem opac¢na. Rotor se pak natoci
opacnymi poly k pfislusnym civkam. Rotacni pohyb je vysledkem postupného spinani
protilehlych dvojic civek, jak znazortiuje Tabulka 3. Kroutici moment u bipolarniho

jednofazového fizeni je vétsi nez pii unipolarnim, ale spotieba elektrické energie je vyssi.

Bipolarni dvoufazové fizeni se vyznacuje tim, ze dvé sousedni civky generuji
shodné magnetické pole, protilehld dvojice generuje pole opacné polarity. Tzn,,
ze v piipadé statoru se 4 civkami, prochazi elektricky proud v jednom okamziku vSemi
civkami, jak znazoriuje Tabulka 4, a rotor se otaci vzdy opacnymi poly mezi nimi.
Vysledkem je velky kroutici moment a stejné jako u unipolarniho dvoufazového fizeni
dvojnasobna spotteba elektrické energie. [7][22]

Tabulka 3: Bipolarni jednofazové fizeni, prevzato z [7].

HEFE
P LT P i . Y
Civka 1 0 1 0
Civka 2 0 1
Civka 3 1 0
Civka 4 0 1 0

Tabulka 4: Bipolarni dvoufazové fizeni, pfevzato z [7].

BTN
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4.3 Rizeni s mikrokrokovanim

Pokud je motor fizeny s plnym krokem, znamena to, ze na jednu otacku je potieba presné
tolik krokd, kolik civek se nachazi ve statoru. Pro vétsi presnost je mozno zvolit polovicni
krok, ktery predstavuje kombinaci jednofazového a dvoufazového fizeni, jak znazoriuje
Tabulka 5. Polovi¢nim krokem se zdvojnasobi pocet krokd na otacku, coz zlepsSuje
presnost a plynulost pohybu. U statort s vys$§im poctem civek je dale mozno vyuzit kroku

ctvrtinového, osminového atd. Tyto rezimy jsou nazyvany jako mikrokrokovani. [7][22]

Tabulka 5: Unipolarni fizeni s poloviénim krokem, pfevzato z [7].

J i ImiQIQ i Im Y]
Civka 1 0 0 0 0 0
Civka 2 a 0 0 0 0
Civka 3 0 0 0 0 0
Civka 4 0 0 0 0 0
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S Navrh konstrukce systému

Model systému ma podobu vysetfovaciho stolu, okolo kterého rotuje kruhové rameno
s ultrazvukovym modulem (dale UZV modul). Rotaci ramene okolo stolu a posun ramene
podél stolu zajistuje pozicni systém, ktery je pohanén dvéma krokovymi motory. Soucasti
stolu je také ovladaci panel s displejem. Zakladem konstrukce je kostra tvorena
hlinikovymi profily, vrchni a spodni plocha jsou vyfiznuty z pénové desky, stejné tak
ovladaci panel. Rozméry stolu jsou — vyska 40 cm, Sitka 30 cm, délka 42 cm. Rameno
je vyrobeno z pruzné hlinikové listy, ktera byla vymodelovana do tvaru kruhu. Pramér
kruhového ramene je 34 cm. Navrh systému zobrazuje nasledujici obrazek:

Obrazek 7: Navrh systému pro bezkontaktni méfeni otoku koncetiny.

Posuvny systém sestava ze dvou kolejnic, vodici listy a ploSiny se ¢tyfmi lozisky,
jejiz soucasti jsou gumovy pfitlaény valec a pftitlacné lozisko. Krokovy motor otaci
gumovym valcem, ktery je nasazen na hfidel motoru a ktery pevné priléha k vodici lite.
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Na spodni strané listy zajistuje optimalni pozici valce piitlacné lozisko. Otaeni motoru
zpusobi pohyb celé ploSiny, ktera je navic po stranach vybavena lozisky usazenymi
v kolejnicich podél listy. Na spodni strané ploSiny je umistén zaveésny systém pro druhy
krokovy motor, upevnéni ramene, desku Arduino a desku plosnych spoju (dale DPS).

Rotaci kruhového ramene zajist'uje femenice nasazena na hfidel druhého motoru
a femen na vnitfni stran¢ ramene. Umisténi ramene je koncipovano tak, aby se stred
otaCeni kruhu nachézel pfesn€ ve stfedu vySetfovaciho stolu, ¢imz ma byt zajiSténa
konstantni vzdalenost UZV modulu od stfedu stolu. Rameno se béhem méfeni otaci
0 180° tam azpét, aby byl zaji§tén pohyb UZV modulu po pualkruhové trajektorii

nad vySetfovacim stolem.

Vysledna podoba konstrukce je obsahem pfilohy E a rovnéz je zdokumentovana

ve videu na piilozeném CD.
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6 Hardwarova realizace

Nasledujici blokové schéma znazoriuje jednotlivé komponenty navrhovaného piistroje,

jejich vzajemné vazby a funkce:

’ > :
Menu MCU LED p——>
N/ \.._ —

—_——————— -~
s M1 X ,( Pozi¢ni systém \
— . i
®
> M2 P
\'-._ * — }

Obrazek 8: Blokové schéma navrhovaného pfistroje.

Zapojeni je realizovano na desce plosnych spoju a vyvojovém kitu Arduino Due.
Hlavni soucasti je 32bitovy mikrokontrolér (ve schématu jako MCU), ktery cely systém
fidi a vyhodnocuje ziskana data. Modul s laserovou diodou (LED) slouzi k zaméfeni
aurceni spravné polohy snimané koncetiny. Ultrazvukovy modul (UZV), ktery snima
objekt ve scéng, je s deskou Arduino plné kompatibilni, neni pro néj tedy nutné pouziti
dalgich sougastek. Rizeni krokovych motord (M1, M2), kterymi je ovladan poziéni
systém, je zajisténo prislusnymi drivery. Celé zafizeni je ovladano pomoci uzivatelského
rozhrani (Menu). Napajeni je zaji§téno modulovym zdrojem, ktery dodava
12 V pro krokové motory a desku Arduino, jejiz zabudovany stabilizator zajistuje 5 V
pro ostatni soucastky. Systém je tedy pln€ autonomni a neni tfeba dalsiho propojeni

s pocitacem. Kompletni schéma zapojeni a navrh DPS jsou obsahem piiloh B a C.

6.1 Pohyb mérici soustavy

Navrhovany pfistroj vykonava dva zakladni pohyby — posun ramene o pfedem dany pocet
inkrementti a samotna rotace ramene okolo koncetiny, pfi¢emz pro oba pohyby je zasadni
moznost doptfedného 1 zpétného chodu. V obou pfipadech jsou pouzity bipolarni

dvoufazové krokové motory Nema 17 Stepper Motor A s 8 civkami ve statoru, krouticim
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momentem 0,36 Nm a pfevodovym pomérem 1/200, tedy 200 krokt na otacku, v rezimu
full step. Pro jemnéjsi pohyb vSak bylo u obou motord zvoleno mikrokrokovani,
konkrétné€ rezim quarter step, vysledny prevodovy pomeér je tedy 1/800. Napajeci napéti
je 12 V, maximalni definovany proud je 1,68 A. Motory maji 4 vystupy, kterymi jsou
propojeny s pislusnymi drivery. [23]

Rizeni motord je zajisténo drivery Microstepping Driver A4988, které jsou
k desce Arduino pfipojeny kazdy 4 piny. Je jimi davam impuls k pohybu (STEP) a ptikaz
ke sméru rotaci (DIR), propojeny jsou také pin napajeci (VDD) a signalova zem (GND).
Dalsi piny slouzi pro zapojeni motoru (1A, 1B, 2A, 2B) a piivadéni 12 V pro jeho
napajeni (VMOT a GND), které jsou oddeleny elektrolytickym 100 uF kondenzatorem.
Dale lze na driveru zvolit z 5 riznych rezimi krokovani, a to kombinaci zapojeni
ptislusnych pini (MS1-3, Tabulka 6). Pro pozadovany rezim quarter step je zapojen pin
MS2. Moznost rezimu spanku, kdy je minimalizovana spotfeba elektrické energie
v ptipadé, ze motor neni v chodu, zajistuje pin SLEEP. Pin RESET umoziiuje nastaveni
vychozi pozice, ze které zacal motor vykonavat krok. Pokud je tento pin odpojen, jakékoli
ptikazy pro pin STEP jsou ignorovany, nedochazi k zadnému pohybu. Pokud tedy neni
funkce resetovani nijak vyuzivana, je nutné propojeni s pinem SLEEP, ¢imz je zajiSténa
bezproblémové fungovani celého modulu. Ukazku zapojeni motoru, driveru

a mikrokontroléru Arduino znazoriuje Obrazek 9. [1][13]

Tabulka 6: Krokovani pomoci driveru A4988, prevzato z [1].

MS1 | MS2 | MS3 Rezim krokovani
0 0 0 Full step
1 0 0 Half step
0 1 0 Quarter step
1 1 0 Eighth step
1 1 1 Sixteenth step
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Obrazek 9: Zapojeni motoru, driveru a mikrokontroléru, pfevzato z [1].

6.2 Méreni vzdalenosti

Vyuziti ultrazvuku pro méteni vzdalenosti s sebou nese jista rizika vyplyvajici ze samotné
podstaty principu ultrazvukového vinéni. Jsou to vysoké tlumeni UZV signalu pti vétSich
vzdalenostech, kiizovy a zrcadlovy odraz (viz kapitola 3 Ultrazvuk). Pfi navrhu
konstrukce pfistroje pro bezkontaktni méfeni proto byly tyto nevyhody zohlednény a byla

snaha predejit zminénym nezadoucim jeviim nasledovné:

e vzdalenost méfici jednotky (tedy UZV modulu na rameni) od méfené koncetiny
je max. 15 cm, ¢imz se vyrazné snizuje vliv rozptylu na vysledky méfent,

e kiizovy odraz je potlacen sériovym méfenim v prodlevach, tim je ptipadny rusivy
signal co nejvice utlumen,

o zrcadlovy odraz snejvétsi pravdépodobnosti nenastane, vzhledem k tomu,
ze snimanou oblasti je povrch lidského tela, ktery neni dokonale hladky,
pokud by vSak pfesto nastal, je stejné jako kiizovy odraz potlaen sériovym
meétfenim v prodlevach.

x i
=il
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——
—
—
=
—
s
o
|

Obrazek 10: Ultrazvukovy modul HC-SR04, prevzato z [6].

21



Meéfeni vzdalenosti je v navrhu realizovano pomoci modulu HC-SR04 Utrasonic
Sensor s frekvenci 40 kHz (Obrazek 10). Méfici rozsah modulu je 2 cm — 4 m, méfici
uhel je 15°, pozadované napajeci napéti je 5 V. S deskou Arduino jej 1ze propojit velmi
snadno ptes 4 piny — vystupni (TRIG), vstupni (ECHO), napajeci (VCC) a signalova zem
(GND). [6]

6.3 Zaméreni scény

Pro zajisténi co nejvys§i mozné piesnosti mefeni je nutné, aby se mefena koncetina
nachazela presné ve stfedu vySetfovaciho stolu. Pro zameéfeni stfedu a urceni polohy
koncetiny ideéalni pro snimani je pouzit modul s laserovou diodou F-Laser LM-6503D
(Obrazek 11). Dioda v modulu vyzatuje tenky Cerveny paprsek o vinové délce 650 nm
a maximalnim vykonu 3,5 mW. Primét paprsku na vystupu je 5 mm. Primét je promitan
do scény a koncetina by méla byt polohovana tak, aby vzdy sméfoval do jejiho stiedu.
Vyrobce [8] uvadi napajeci napéti 3 V, avSak pro uCely zaméfeni neni, mj. s ohledem
na bezpecnost pouzivani, tak vysoka intenzita laseru pfi daném napéti nutna. Proto byl

pred modul zatazen 68 Q odpor, ktery snizi intenzitu laseru na dostacujici velikost.

Obrazek 11: Laserovy modul F-Laser LM-6503D, prevzato z [8].

6.4 Uzivatelské rozhrani

Nastaveni parametrti méfeni, spusténi a zobrazeni vysledki méfeni je realizovano pomoci
uzivatelského menu zobrazovaného na displeji o velikosti 20x4 znaku, ktery je soucasti
16pinového modulu HD44780 LCD. Piiklad zapojeni modulu do desky Arduino
demonstruje Obrazek 12. Modul je mozno vyuzit pro 2 typy komunikace — 8bitova
a 4bitova. Lisi se rychlosti pfenosu a po¢tem pina potiebnych ke komunikaci —u rychlejsi

8bitové jsou to datové sbérnice na pinech DO — D7, u pomalejsi 4bitové pouze D4 — D7.
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Pro ucely této prace byla zvolena komunikace 4bitova, kterd je zcela dostaCujici
a pro zapojeni modulu jednodussi. Samotné fizeni LCD modulu z mikrokontroléru
probiha skrze tfi piny — register select (RS), read/write (R/'W) a enable (E), které mohou
byt ve stavu O ¢i 1. Pokud je RS = 0, pfenasi se k modulu instrukce, kde na displeji se ma
zobrazovat, ve stavu RS = 1 jsou pfenasena data, tedy obsah toho, co se ma na displeji
zobrazovat. R/W = 0 je stav pro zapis, R/W = 1 stav pro Cteni instrukci ¢i dat. Pokud
je displej pouzivan pouze pro Cteni dat, tak jako je tomu v piipadé této prace, muze byt
pin R/W uzemnén. Stav E = 1 umozni zahajeni komunikace mezi LCD modulem
a mikrokontrolérem. Napajeci napéti 5 V je do modulu ptfivadéno pres pin VCC. Piny
LED" a LED" pfedstavuji anodu a katodu k napajeni podsviceni displeje, jehoz kontrast

je mozno regulovat 10 kQ potenciometrem na pinu VO. [12]

LED+
LED-

GND
+5v

A

o o O OO0 0000 D OO
5V Gnd Di2D11D10 D8 DE D7 D6 D5 D4 DI D2 D1 DO
Arduino

Obrazek 12: Zapojeni modulu HD44780 LCD do desky Arduino, prevzato z [12].

Uzivatel se v menu pohybuje pomoci rotacniho enkodéru, ktery je soucasti
modulu KY-040 (Obrazek 13) — soucastky, ktera pii otaceni jeji osou poskytuje informaci
o rotaci a jejim smeru. Enkodér umoziuje zaznamenat az 30 pulzii béhem jedné otacky,
stiskem celé osy je pak aktivovano tlacitko. Napajeci napéti enkodéru je opét
5V a s deskou Arduino je propojen pies 5 pini — pro otoceni doprava (CLK), doleva
(DT), tlacitko (SW), napgjeci pin (+) a signalova zem (GND). Souc¢asti modulu rotacniho
enkodéru jsou 10 kQ pull-up rezistory, které zajisti udrzeni napéti na hodnoté napéti
vstupniho. Diky tomu je na konkrétnim vstupu (CLK, DT) vzdy logicka hodnota 1
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a na vstupu tlacitka (SW) hodnota 0. Pro stabilizaci pohybti doprava a doleva (potlaceni
zakmitt) je pred pin CLK i DT pfidan 47 nF kondenzator. [10]

Obrazek 13: Modul s rotacnim enkodérem KY-040, prevzato z [10].
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7  Softwarové reSeni

7.1 Platforma Arduino

Programové feSeni je realizovano na platformé Arduino. Jedna se o vyvojovy kit
obsahujici 32bitovy ARM mikrokontrolér SMART SAM3XSE od firmy Atmel. Na desce
se nachazi také mikrokontrolér A7mega 16U2, ktery zprostfedkovava sériovou
komunikaci ptfes USB a ktery je s prvnim mikrokontrolérem propojeny dvéma piny
(Reset a Erase). Dale Ize na desce nalézt vstupni, vystupni a napajeci piny, nékolik diod,
resetovaci tlacitko, oscilator s taktovaci frekvenci 84 MHz, konektor pro externi napajeni
a mikro-USB rozhrani pro komunikaci s pocitacem. Operacni napéti je 3,3 V, napajeci
napéti pfivadéné pied Vin pin je doporuceno v rozmezi 7 — 12 V. Niz§i hodnoty by mohly
zpusobit nestabilitu desky, u vysSich hrozi prehrati a poskozeni stabilizatoru. Samotny
mikrokontrolér disponuje flash paméti 512 kB. Bootloader, kod, ktery po spusténi
provede zakladni nastaveni procesoru (interni ¢asovace, nastaveni rozhrani), je soucasti
paméti typu ROM. Paméti typu SRAM maji kapacitu 64 kB a 32kB.

Obrazek 14: Vyvojova deska Arduino Due, prevzato z [3].

Pro analogovy vstup slouzi 12 pint (A0 — Al1), kazdy v 12bitovém rozliSeni
pro 4096 riznych hodnot. 54 digitalnich pint (0 — 53) 1ze pouzit jako vstupni i vystupni,
na jejich vystupu je napéti 3,3 V. Nekteré z nich maji navic specialni funkce. RX
a TX piny se pouzivaji pro pfenos dat. PWM piny (2 — 13) poskytuji 8bitovy vystup
s pulzné sitkovou modulaci. Rozlozeni jednotlivych pint a soucastek na desce Arduino

Due znazortiuje Obrazek 14.
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Pro digitalni TTL sériovou komunikaci s pocitaCem lze vyuzit dva mikro-USB
porty, kterymi Arduino Due disponuje — nativni a programovaci. USB navic funguje
jako nadproudova ochrana v podobé vratné pojistky, ktera automaticky prerusi USB
spojeni, vyskytne-li se v piislusSném portu proud vétsi nez 500 mA. Nativni port
je piipojen pfimo k SAM3X. Pfi zahdjeni komunikace je spusténo tzv. soft erase, kdy
je flash pamét’ vymazana a deska je resetovana diky bootloaderu. SAM3X totiz umozni
ulozeni nového programu pouze po Uplném odstranéni pfedchoziho kddu. Pro nativni port
je striktné dana prenosova rychlost 1200 bps, pfi jiné prenosové rychlosti neni update
softwaru umoznén. Programovaci port je naproti tomu napojeny na 16U2. Ten zajisti,
ze pii zahgjeni komunikace je na SAM3X spusténo tzv. hard erase. Tento postup
je spolehlivejsi nez pouzivani soft erase, protoze umoziuje komunikaci 1 v ptipadé, kdy
je systém hlavniho mikrokontroléru SAM3X zhroucen. Je tedy doporucené pouzivat

pro sériovou komunikaci s pocitatem prave tento programovaci port. [3][4]

Zdrojovy kod pro fizeni celého systému je kompletné realizovan v grafickém
vyvojovém prostiedi Arduino IDE, které vychazi z programovaciho jazyka C++, a jeho
uplné znéni l1ze najit na pfilozeném CD. Na pocatku kodu jsou definovany pocatecni
hodnoty vSech proménnych a jednotlivé digitalni piny, ke kterym jsou pfipojena vSechna
vstupni a vystupni zafizeni — UZV modul, motory, displej, enkodér a modul s laserovou
diodou. Tyto piny jsou pak iniciovany funkci Setup. Dale kod obsahuje nékolik programi
(funkci), které ovladaji jednotlivé Casti zafizeni a které budou podrobné popsany

v nésledujicich kapitolach:

e Posun — ovladani driveru motoru pro posun ramene ve sméru méfené koncetiny
podél vysetifovaciho stolu, vyuziva se béhem métent,

® Rotace — ovladani driveru motoru pro otaceni ramene s aktivnim UZV modulem
okolo vySetfovaciho stolu, vyuziva se béhem méfent,

o MereniVzdalenosti — ovladani UZV modulu, pouziva se pro vypocet vzdalenosti
a je soucasti programu Rotace,

o IndexMinima a Elipsa — detekce poloos v aproximovaném elipsovitém fezu
koncetinou a vypocet objemu,

e Mereni — posloupnost vSech predeslych vzajemné podminénych programi,
stézejni program celého kodu,

e RotaceBezUZV — ovladani driveru motoru pro otaceni ramene bez toho,
aniz by byl UZV modul aktivni, vyuziva se pfi zaméfovani a navratu ramene
do pavodni polohy,

e Menu — definice struktury uzivatelského menu zobrazovaného na LCD modulu,

o FEnkoder — ovladani enkodéru pro orientaci v menu a posilani pokynt

k jednotlivym vstupnim a vystupnim periferiim.
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7.2 Rizeni motoru

Pohon systému je uskute¢iiovan funkcemi Rotace a Posun. Drivery k motorim jsou
s deskou Arduino propojeny dvéma fidicimi piny, které davaji pokyn k uskute¢néni kroku
a urCuji jeho smer — pro rotaci ramene jsou to dirRotace a stepRotace, pro posun ramene
jsou to dirPosun a stepPosun, vSechny jsou nastaveny jako vystupni (QUTPUT).
Vstupnimi proménnymi funkci Rotace a Posun jsou hodnoty boolean, tedy logicka
1 (true) nebo 0 (false), ktera udava smér pohybu, a kroky, tedy pocet kroka, ktery ma byt
vykonan. V ptipadé hodnoty frue vykona hiidel motoru pohyb ve sméru hodinovych
rucicek, v ptipadé false pohyb opacny. Rychlost pohybu je dana prodlevou mezi sepnutim
(HIGH) a vypnutim (LOW) pinu stepRotace/stepPosun, v obou piipadech je to 700 pus.
Tato hodnota byla urena experimentaln€ jako rychlost pro spolehlivy a plynuly chod
motort bez prokluzu a zasekavani. Celkova doba pohybu je dana zvolenym krokovacim
rezimem. Oba drivery jsou zapojeny v rezimu quarter step, pfi kterém je Vykonéno
je délka trvani jedné otacky (800x700%2) us + 5 ms =1 125000 pus = 1,125 s. Realizace

programu pro rotaci v prostfedi IDE vypada nésledovné:

Rotace ( dir, kroky) {
digitalWrite (dirRotace,dir):
delay(5b):
for( i=0;i<kroky:;i++) {

digitalWrite (stepRotace, )
delayMicroseconds (700)
digitalWrite (stepRotace, ) #

delayMicroseconds (700)

Program pro posun se li§i pouze ovladacimi piny:

Posun ( dir, kroky) {
digitalWrite (dirPosun,dir);
delay(5):
for( i=0;i<kroky:;i++) {

digitalWrite (stepPosun, )
delayMicroseconds (700) ;
digitalWrite (stepPosun, ) :

delayMicroseconds (700) ;

Obvod piitlaéného gumového valce na hiideli motoru pro posun je 5 cm, tzn,,
7e pii jednom plném oto&eni hiidele (800 krokii) se rameno posune o 5 cm. Siika jednoho

inkrementu, tedy vzdalenost dvou meéfenych mist na koncetin€, mezi kterymi ma
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probéhnout posun, je 2 cm. Jednoduchou matematickou tvahou z toho vyplyva,
Ze pro posun o jeden inkrement je zapotiebi 320 krokd.

K urceni poctu kroka pro rotaci ramene je nutno nejprve prepocitat pievodovy
pomér motoru. Hiidel totiz otaci kruhovou konstrukci o priméru 34 cm diky ozubenému
femenu a femenici, jejiz pramér je 2,2 cm. Pocet kroki motoru potiebnych pro otoceni

ramene o 180° lze vypocitat ze vztahu:

D

__d . p-1
K_—2 P (%)

kde K je pocet kroki, D je primér kruhového ramene, d je primér femenice

a P je pfevodovy pomér motoru.

Po dosazeni prislusnych hodnot Ize ziskat vysledny pocet krok:

34
2,2

K= . 800 = 6182 ©)

Ve skutecnosti bylo nutné tuto hodnotu upravit dle readlnych geometrickych podminek
konstrukce. Vzhledem k faktu, ze cela konstrukce neni sestavena dokonale presné,
nachazi se vySetiovaci stil o néco vys nez skuteCny stied rotace ramene. Je tieba toto
zohlednit, aby pfi rotaci okolo koncetiny snimal UZV modul opravdu jen koncetinu,
nikoli hranu stolu ¢i prostor pod stolem. Pocet kroki byl proto experimentalné€ upraven
na hodnotu 5800.
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7.3 Rizeni UZV modulu

Cinnost UZV modulu je ovladana funkci MereniVzdalenosti skrze pinTRIG (vystupni,
OUTPUY), pinECHO (vstupni, INPUT) a ptikaz pulseln. Vystupni proménnou je hodnota
Vzdalenost v jednotkach mm. Mikrokontrolér UZV nejen fidi, ale zarover také okamzité
vyhodnocuje vysledky meéfeni. Poté, co modul obdrzi min. 10 ps signal
z mikrokontroléru, vysle 8 akustickych impulst o velikosti 40 kHz a ceka, kdy se tento
signal vrati zpét v podobé echa. Délka trvani echa je pak pfimo imérnd dvojnasobku

vzdalenosti k méfenému objektu. Princip je znadzornén na nasledujicim obrazku:

--10us--

Trigger Z

Acoustic )

Burst Sx40KHz

Reflected /4

Signal

Output of
ECHO Pin

Propagation Delay
Dependent on Distance

Obrazek 15: Casovy prabéh d&ja modulu HC-SR04, pievzato z [6].

Cilem programového feSeni fizeni UZV modulu je spravné zvoleny vypocet,
ktery na zaklade délky trvani echa dokéaze co nejpfesnéji urCit vzdalenost mezi modulem
a sledovanym objektem. Vyrobce [6] doporucuje pouzit pro vypocet v§eobecné znamy

VZOrec:

S=v: t1/2 (7)
kde s je vzdalenost objektu od sondy, 772 je polovicni délka trvani echa (protoze relevantni
pro vypocet je pouze doba od momentu odrazeni signalu od objektu) a vje pramérna
rychlost ultrazvuku ve vzduchu, kterou vyrobce definuje jako 340 m's™. Tento postup
vypoctu byl vSak shledan nevyhovujicim, jelikoz generoval vysledky s odchylkou

az 2 cm, coz je pro realizaci pristroje nepiipustné.
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Sifeni ultrazvuku je ovlivnéno nejen parametry tohoto mechanické vinéni, ale také
okolnim prostfedim, mj. 1 teplotou (viz kapitola 3 Ultrazvuk), proto je tieba zohlednit

tento parametr 1 pfi vypoctu vzdalenosti [25]:

v=vy+061-t (®)

kde v je rychlost §ifeni v daném prosttedi, vo je rychlost Sifeni pfi teploté 0 °C a ¢ je teplota
prostredi (°C). Pro &ifeni ultrazvuku vzduchem plati vo = 331,4 m-s. Teplota
na vysetfovnach v nemocnicich je stanovena na 24 °C !. Na zakladé toho lze ur¢it rychlost

Sitfeni ultrazvuku v danych podminkéach:

v=331,4+0,61-24=346,04m-s! 9)

Pro UZV modul je vychozi asovou jednotkou 1 ps, proto je pro implementaci do kodu
nutné vyse uvedenou rychlost vydélit 10° coz znamena, ze rychlost Sifeni
je 0,00034604 m-us™'. Finalni vzorec pro vypolet vzdalenosti v milimetrech
dle vztahu (7) je tedy:

s =0,34604 - t,, [mm] (10)

Dle vSech vysSe zminénych kritérii byl program pro UZV modul v prostiedi IDE

definovan nasledovné:

MereniVzdalenosti () {
digitalWrite (pinTRIG, )}
delayMicroseconds (10)
digitalWrite (pinTRIG, )i
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (pinTRIG, ) ?
echotime = pulselIn (pinECHO, )

Vzdalenost = echotime*0.34604/2;

Testovani presnosti UZV modulu bylo provedeno na 60 méfenich vzdalenosti.
Relativni chyba 6 < 0,5 %, vybérova smérodatna odchylka s = 0,08 mm. Tyto vysledky

byly pro realizaci piistroje shledany jako zcela vyhovujici.

! Stanoveno dle Vyhlagky & 194/2007 Sb. o pravidlech pro vytapéni a dodavku teplé vody a pozadavcich
na vybaveni vnitinich tepelnych zatizeni budov pfistroji regulujicimi a registrujicimi dodavku tepelné
energie.
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7.4 Prubéh méreni

Funkce Mereni je stézejni Casti celého programu pro mikrokontrolér a kromé vSech
doposud uvedenych funkci zahrnuje také funkce pro vypocet objemu, které jsou vSak
pro lepsi prehlednost rozebrany az v nasledujici kapitole. Vyvojovy diagram popisujici

prubéh funkce Mereni znazornuje Obrazek 16.

Predpoklada se, ze ptistroj bude pouzivan opakované pro nékolik riznych meéfeni
bez toho, aniz by byl mezi kazdym méfenim vypojovan ze sité a resetovan. Proto jsou
na pocatku funkce Mereni vynulovany vSechny stézejni proménné, jejichz hodnoty byly
nameteny €1 spocitany beéhem predchoziho méteni. Pred spusténim ma obsluha moznost
nastavit rozsah méfeni, tedy pocet inkrementdl, a to nastavenim hodnot proménnych
setStart a setStop. Defaultné jsou nastaveny tak, aby pokryvaly cely rozsah dany
rozsahem vySetfovaciho pole, ktery je definovan proménnou rozsahMax odpovidajici
12 inkrementim — tedy setStart = 1, setStop = 12. Obsluha ale miZze nastavit libovolnou
vychozi 1 konecnou pozici s podminkou, ze setStop nebude nikdy rovno ¢i mensi

nez setStart, coz je oSetfeno v kodu.

Rozdilem proménnych setStop a setStart je vypocitana hodnota proménné
Pocetlnkrementu (v diagramu jako /) ur€ujici finalni rozsah daného méteni. Proménna
Pocitadlolnkrementu (v diagramu jako PI) pak sleduje, kolik krokt bylo jiz v daném
meéteni provedeno, a to tak, ze po kazdém kroku je jeji hodnota navySena o 1. Jednim
krokem je myslena dvojice téchto ukond — posun o jeden inkrement vpied a nasledna
rotace ramene s UZV modulem okolo koncetiny o 180°. Proménna p urCuje, zda se ma
v dané chvili vykonat posun (p = P), rotace (p = R) ¢i zda je méfeni u konce (p = K).
Posun je vykonan na zaklad€¢ piikazu s hodnotou frue pro piislusny motor, kterym
je spustén pohyb ve sméru hodinovych rucicek (v diagramu jako Posun vpred). Proménna
y urcuje aktualni pozici ramene, které se nachdzi bud ve vychozi poloze (y = 0)
nebo vytocené o 180° (y = /). Pokud je v pozici vychozi, je ptikazem s hodnotou #rue
spusténo otaceni motoru ve sméru hodinovych ruci¢ek (v diagramu jako Rotace tam).
Pokud se nachazi v pozici 180°, je piikazem false spusténo ota¢eni motoru proti sméru
hodinovych rucicek (v diagramu jako Rotace zpét). Dokud je splnéna podminka
Pocitadlolnkrementu < PocetInkrementu, tedy jesté nebyl zmeten cely nastaveny rozsah,
probiha tato dvojice pohybu stale dokola za soub&zného vypoctu objemu z jiz zmérenych
inkrementi. Jakmile proménna Pocitadlolnkrementu dojde maxima daného proménnou
Pocetlnkrementu, tedy byl zméten posledni inkrement, je méfeni automaticky ukonceno

a vyhodnoceno.

31



Start

] | !

Rotace Méfeni Rotace Posun
zpét vzdalenosti tam wpred

l l |

Vypotet ¥ PI=PI+1
objemu B p=R

p=K

Zobrazeni
hodnot

Zobrazeni
Konec N .
informaci

T =
"non jg—
oo
mn
o =

Obrazek 16: Vyvojovy diagram funkce Mereni.

7.5 Vypocet objemu

Princip vypoctu objemu pouzity v této praci vychazi z metody Partial Frustum Model,
kdy je tvar koncetiny aproximovan do tvaru komolého kuzele (viz kapitola 2.2 Obvodové
meéteni). Zakladnimi parametry pro tuto metodu jsou obsah pfi¢ného fezu koncetinou
v jednotlivych bodech méfeni, ur€ovany je na zakladé obvodového méfeni, a vzdalenost
mezi témito body. Z toho vyplyva, Ze cilem vypocetni Casti kodu je zpracovat vysledky
meéteni vzdalenosti UZV modulem tak, aby vedly k ziskani informace o obsahu pti¢ného

fezu koncetinou v kazdém jednotlivém inkrementu.

Zasadni otazkou je volba vhodné aproximace tvaru pficného fezu. Puvodni
metoda Partial Frustum Model definuje prifez jako pravidelny kruh. Nutno si vSak
uvédomit, ze pricny fez koncetinou se svym tvarem blizi spiSe elipse nez kruhu a ze lidska
koncetina neni s ohledem na usporadani svalu, kosti a podkozniho tuku osové soumérnym
objektem. Pro aproximaci fezu byly tedy nakonec zvoleny dv¢ elipsy, které se vzajemné
prekryvaji. Tyto dvé elipsy jsou dané vnitini a vnéj§i stranou koncetiny a protinaji
se ve spolecném hlavnim vrcholu. Osa vedena timto vrcholem pak obé elipsy puli,
coz znamena, ze vysledny obsah prifezu je souctem polovin obsahti mensi a vétsi elipsy
(Obrazek 17). Po této aproximaci vznikd v modelu fezu cast elipsy pod urovni
vySetfovaciho stolu, ktera vSak realné neexistuje, protoze koncetina se pod rovinou stolu
logicky nachéazet nemize. Ve skutecnosti se jedna o nepatrnou ¢ast z celkového obsahu,

proto bude tato ¢ast aproximované elipsy zanedbéana a pro vypocet nebude uvazovana.
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Obrazek 17: Model piiéného fezu konéetinou béhem méfeni. Seda plocha znazorfiuje vysledny
obsah prifezu.

Pro vypocet obsahu elipsy je nutna znalost délky hlavni a vedlej$i poloosy. Obé
hodnoty lze ziskat na zaklad€ méteni vzdalenosti pomoci UZV modulu. Pii kazdém kroku
motoru pro rotaci je zmefena jedna vzdalenost. Lze tedy presné urcit, v jaké vzdalenosti
se pii daném kroku nachazi povrch vysetfované koncetiny od modulu. Jelikoz je rovina
vySetfovaciho stolu umisténa ve stfedu rotace ramene a vySetfovand koncetina lezi
na stfedu vysetfovaciho stolu, 1ze ze znalosti poloméru ramene () a naméfené vzdalenosti
(d) zjistit vzdalenost od povrchu koncetiny do stfedu stolu. Zbyva urcit, kterd hodnota
ze souboru vzdalenosti, které jsou snimany b&hem celé rotace ramene, je pravé ta,

ktera ma byt pouzita pro vypocet poloosy.

Predpoklada se, ze bod pro vypocet poloosy a se nachazi v misté, kde je koncetina
nejsirsi, stejné jako je tomu u geometrické elipsy. Tzn., ze je hledano misto, kdy je
koncetina nejblize UZV modulu, tedy je naméfena nejmensi vzdalenost. Ocekava se,
ze tento bod bude detekovan pfi rotaci ramene s UZV modulem v oblasti uhla 0°- 45°
od stolu. Kazda namétena vzdalenost je ukladana do vektoru Vzdalenosti. Po otoCeni
ramene o 45° je ve vektoru presné tolik ulozenych hodnot, kolik krokd vykonal motor
pro dané otodeni. Oto¢eni o 180° odpovida 5800 kroktm (viz kapitola 7.2 Rizeni
motorll), coZ znamena, ze otoCeni o 45° vyzaduje 1450 krokd. Ve vektoru Vzdalenosti
je tedy uloZzeno 1450 hodnot naméfenych vzdalenosti a mezi nimi je hledana pozice,
na které je ulozena minimalni hodnota. Tato operace je realizovana funkci /ndexMinima.
Vstupni parametry této funkce jsou nazev a velikost vektoru, ve kterém je minimum
hledano. Vystupem je index snejmensi hodnotou v celém vektoru. Princip spociva
v prohledavani vektoru prvek po prvku. Pokud je hodnota pravé srovnavaného prvku
mensi nez predchozi minimum, stava se tento prvek novym minimem. V prostiedi IDE

vypada zapis této funkce nasledovné:
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minIndex = 0;
min = [minIndex]:
for ( i=0; i<size; i++){
if {min [i1) {
min = [i1:
minIndex = 1i;
}
}

return minIndex;

}

Hodnota indexu je poté ulozena do proménné Prvnmi, ta je nasledné prostiednictvim

funkce Elipsa odectena od poloméru ramene, ¢imz je ziskana velikost poloosy a; prvni
elipsy:

Minimum=IndexMinima (Vzdalenosti, 1450) ;
Prvni=Vzdalenosti [Minimum] ;

aPrvni=r-Prvni:;

Ten samy proces je opakovan také na opacné strané pii detekci poloosy a2 druhé elipsy.
Rozdil je vtom, ze minimum je hledano v oblasti thld 135°-180°. Hodnota indexu
s minimalni hodnotou je v tomto piipad€ ulozena do proménné Druha, ta je néasledné

odectena od poloméru ramene, ¢imz je ziskana velikost poloosy a2 druhé elipsy:

Minimum=IndexMinima (Vzdalenosti, 1450);
Druha=Vzdalenosti [Minimum] ;

aDruha=r-Druha;

Detekce poloosy b je o néco jednodussi, jelikoz je pro obé elipsy spolecna.
A protoze koncetina lezi na stfedu stolu, predpoklada se, ze poloosa b rovnéz povede
sttedem, tedy bude detekovana v oblasti okolo 90°. Pro detekci je uvazovana oblast
89°-91°, coz odpovida 100 krokiim motoru a 100 naméfenym hodnotam vzdalenosti,
které jsou opét ukladany do vektoru Vzdalenosti. Poté je z nich vypocitana vzdalenost
prumérna, ktera je ulozena do proménné Stred. Ve funkci Elipsa je hodnota proménné
Stred odectena od poloméru ramene a nasledné vydélena 2 (protoze je pozadovana délka

poloosy, nikoli délka celého prirezu), ¢imz je finaln€ definovana poloosa b:

soucet = soucet+Vzdalenosti[i];
Stred=soucet/100;

b=(r-Stred) /2:

Obrazek 18 znézortiuje UZV modul v nékolika polohach, ve kterych jsou detekovany

a vypocitany poloosy obou elips. Jde pouze o symbolické vyjadieni vySe uvedeného
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principu. Ve skutec¢nosti je pomér velikosti vySetfované koncetiny a ramene s UZV

modulem mnohonéasobné vétsi, jak je mozno vidét ve fotodokumentaci v ptiloze E.

d2

Obrazek 18: Detekcee a vypocet poloos v prislusnych polohach UZV modulu.

Funkce Elipsa na zakladé ziskanych délek poloos vypocita obsah obou elips
podle vzorce:

S=m-a'b [mm?] (11)
kde je S obsah elipsy a a, b jsou poloosy.

Vysledny obsah prufezu je souctem polovin obsahti obou elips:

ObsahPrvni=3.14159%aPrvni*b;
CbsahDruha=3.14159*aDruha*b;
Obsah=0bsahPrvni/2+0bsahDruha/2;

Hodnota promé&nné Obsah je pak ulozena do vektoru Obsahy. Tento vektor obsahuje vzdy
dvé hodnoty — aktualné vypocitany obsah a obsah vypocitany v predchozim inkrementu.
Obé¢ tyto hodnoty jsou vyuzity pro vypocet objemu mezi t€émito dvéma inkrementy

na zakladé vzorce pro vypocet objemu komolého kuzele s podstavou elipsy:

v:%-(slh/sl-s2 +S;) [mm®] (12)

kde V je vysledny objem mezi dvéma inkrementy, /# je vzdalenost mezi témito
inkrementy, S; je obsah prvni podstavy (prufezu koncetinou) a S> je obsah druhé podstavy

(prafezu koncetinou).

Cely proces detekce a vypoctu poloos a nasledny vypocet obsahu je opakovan
v kazdém inkrementu. Hodnota proménné Obsah je tak vzdy ukladana do vektoru Obsahy
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stiidavé na pozici 0 a 1. Vzdalenost mezi inkrementy, proménna A, je nastavena
na 20 mm. Béhem celého méfeni se objemy mezi jednotlivymi inkrementy scitaji,
coz znamena, ze vysledny vypocitany objem je souctem objemi ve vSech meéfenych

inkrementech:

Objem=0bjem+ ( (h/3) * (OCbsahy[0] +sgrt (Obsahy[0] *Obsahy[1]) +Cbsahy[1]))

7.6 Menu

Zobrazeni a nastaveni menu a jednotlivych submenu zajistuje funkce Menu. Orientace
v menu probihd na zékladé funkce Enkoder a nekonecné smycky /oop vyhodnocujici

aktualni pozici enkodéru, podle které jsou pak provedeny piislusné operace.

tl t2 t3 t4

Y Y ory
. Output A Clockwise
Sequence
B
0
Output B tl o 1
! 2| 0 o
3|1 o
o Clockwise w1 1
Operation
Counter-Clockwise
% Output A Sequence
0 tt | 1 o
. Output B t2 0o o0
t3 | 0 1
5 Counter -Clockwise R

Operation

Obrazek 19: Princip sledovani pozice enkodéru a vyhodnoceni sméru otaceni, prevzato z [1].

Sledovani pozice enkodéru probiha podle jednoduchého principu, a to sledovanim
zmeén na pinech CLK (Qutput A) a DT (Output B), jak popisuje Obrazek 19. Oba piny
se mohou nachazet ve stavu high (logicka 1) nebo /low (logicka 0) v libovolnych
kombinacich, které vSak maji pevné danou posloupnost (v obrazku oznaceno
jako sequence). Pti spusténi se nachazeji oba piny ve stejném stavu. Pokud je vykonano
otoCeni doprava, tedy ve sméru hodinovych rucicek (clockwise), probéhne zména
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nejdiive na pinu CLK (Output A). Pokud je vykonano otoceni doleva, tedy proti sméru
hodinovych ruciek (counter-clockwise), probéhne zména nejdiive napinu DT
(Output B). Stiskem tlacitka, aktivaci pinu SW, pak dojde k pfevraceni hodnot na obou
pinech. Nekonecna smycka /loop porovnava aktualni pozici enkodéru s pozici predchozi
a na zakladé toho vyhodnoti smér otoCeni. Funkci Enkoder je pak definovano, co otocent,
pfip. stisk tlacitka, v konkrétnim menu ¢i submenu zpusobi. V programovém prostiedi

IDE je vySe popsany princip realizovan nasledovné:

loop () {
stavCLK = digitalRead(pinCLK):
if (stavCLK != stavPred) {
if (digitalRead(pinDT) != stavCLK) {
doprava = H
Enkoder () ;
Menu ()
}
else {
doleva = ;
Enkoder () ;
Menu () ;

stavPred = stavCLE;

stavSW = digitalRead (pinSW);
if (stavsw == 0) {
tlacitko = i
Enkoder () ;
Menu () 7
delay (500);

Pro inicializaci zapojeni LCD modulu byla vyuzita knihovna LiquidCrystal.h,
kterd je soucasti knihoven vyvojového prostiedi IDE. Jedinym piikazem jsou tak
nastaveny piny pro komunikaci mezi displejem a deskou Arduino:

#include <LiquidCrystal.h>

//LiquidCrystal lcd(RS, E, D4, D5, D&, DT)
LiquidCrystal lcd(8, 9, 10, 11, 12, 13):

Prenos dat a informaci, které se maji na displeji zobrazit, je zajistén formou ASCII znaku

zpracovanych do konecné podoby fadi¢em na modulu s LCD.

Strukturu menu popisuje Obrazek 20. Cervené Sipky symbolizuji stisk tlagitka,
zelené otoCeni enkodérem doprava a modré automatické operace bez zasahu uzivatele.
Prostfednictvim menu lze nastavit parametry méfeni, zobrazit naméfené hodnoty

a informace o priabéhu méfeni.
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Obrazek 20: Struktura uzivatelského menu.

Hlavni menu obsahuje 4 submenu — Nastaveni, Spustit méreni, Posledni méreni
a Vypnout. V submenu Nastaveni se dale nachazi moznost Promitat stred a Start/Stop
pozice. Pfi zvoleni prvni moznosti probéhne rotace ramene do polohy 90° a nasledné
posun po celé délce vysSetfovaciho stolu tam a zpét. Béhem celého procesu je aktivni
laserova dioda, jejiz pramét do vySetfovaciho pole urcuje sted stolu, tedy i idealni stied
koncetiny. Uzivatel je navic hlaskou vyzvan, aby upravil polohu vysetfované koncetiny
na stole tak, aby byla skutecné na stfedu. Po ukonceni tohoto procesu je uzivatel znovu
navracen do submenu Nastaveni. Dalsi moznosti, kterou miize zvolit, je Start/Stop pozice
pro uréeni rozsahu méfeni. Po potvrzeni tlacitkem lze v submenu otacenim enkodéru
doprava/doleva zvySovat/snizovat pocateéni pozici. Potvrzenim se uzivatel dostava
k nastaveni konecné pozice, které probiha stejné jako v predchozim piipadé.
Naprogramovana podminka mu vsak nedovoli, aby hodnota Stop byla nizs§i nez hodnota
Start. Potvrzenim nastavené hodnoty tlaitkem je kurzor pfesunut na moznost Zpét
a po dalSim potvrzeni se uzivatel dostava zpét do submenu Nastaveni a odtud zpét

na stranu hlavniho menu.

Potvrzenim volby Spustit méreni je uzivatel instruovan, aby vyckal béhem
pfipravy meéfeni a nasledné pak muze pribéh méreni sledovat na displeji, kde je uveden
pocet inkrementt zbyvajicich do konce meéfeni. Jakmile je méfeni ukonceno, uzivatel

je o této skutecCnosti informovan upozornénim na displeji vCetné zobrazeni vysledné
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hodnoty méfeni. Uzivatel je vyzvan k potvrzeni volby Ndvrat ramene, ktera navrati

rameno do puvodni polohy, o Cemz je uzivatel opét informovan upozornénim na displeji.

Opétovné zobrazeni vysledku posledniho méfeni je mozné v submenu Posledni
meéreni a pokud se uzivatel rozhodne pfistroj vypnout, je po potvrzeni této volby vyzvan
k odpojeni zdroje ze site, ¢imz je provedena bezpecna deaktivace pfistroje.
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8 Ovéreni funkénosti

8.1 Testovani

Ovéfeni funk¢nosti pristroje bylo provedeno méfenimi na 5 razné velkych predmétech
ve tvaru valce o znamém objemu. Teplota v mistnosti, kde meteni probihalo, odpovidala
teploté, na kterou je pfistroj kalibrovan, tedy 24°C. Na ptedmétech byla vzdy nejprve
vyznacena oblast pro méfeni, a to urCenim bodu pro vychozi a kone¢nou pozici méfeni
a vyznaceni jednotlivych inkrementt. Pifi kazdém meéfeni bylo méfeno 5 inkrementu,
tedy rozsah 10 cm. Objem kazdého predmétu byl zméfen 10krat a vysledna hodnota byla
urena aritmetickym pramérem ze vSech 10 méfeni. Na zakladé znalosti velikosti
pruméru podstavy predmétu a rozsahu méfeni byl matematickym vypocétem uréen objem
dané oblasti a tato hodnota byla porovnana s hodnotou naméfenou pfistrojem. Srovnani
vysledkd nabizi Tabulka 7. Pro prvni fadek tabulky je uveden ptiklad postupu — d je
prumér podstavy daného predmétu, /4 je délka méfeného useku, V' je objem vypocitany

matematicky podle vzorce pro objem valce, V', jsou hodnoty objemu namétené piistrojem

a vV je aritmeticky pramér téchto hodnot:
d=56cm
h=10cm

V=Sp-h=m-r’>-h= mn-28%-10 = 246,18 cm?

Vi = 150 cm3; V2 = 153 cm3; Vz = 158 cm3; V4= 151 cm3; Vs = 153 cm3;
Ve =150 cm3; V7 = 153 cm3; Vs = 151 cm3; Vo = 154 cm3; V1o = 156 cm3

ViV Vs +V + Vs + Vg +V; + Vg + Vg + Vi

v
10

150 + 153 + 158 + 151 + 153 + 150 + 153 + 151 + 154 + 156
10

vV =

V =152,9 cm?3
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Tabulka 7: Srovnani vysledkt ziskanych z pfistroje a matematickym vypoctem.

Primér Objem vypocitany | Objem vypocitany | Odchylka | Odchylka
pois::;vy matematicky [em3] | pFistrojem [em?] [cm?] [%]

1 5.6 246,18 152,9 93,28 37.89

2 7.7 465,43 3852 80,23 17,24

3 9,0 635,85 616,6 19,25 3,03

4 17,2 232234 2316,9 5.44 0,23

5 22,6 4009,47 4005,8 3,67 0,09

8.2 Diskuze

Z provedeného testovani jasné vyplyva, ze presnost méfeni stoupa s rostouci velikosti
meéteného predmétu. To koresponduje s faktem, ze méfeni vzdalenosti ultrazvukem
vykazuje pti vétSich vzdalenostech (mensi pfedmét = vétsi vzdalenost od UZV modulu)
odchylky z divodu rozptylu vyzatfovaciho uhlu arostouci pravdépodobnosti vzniku
nezadoucich odrazd. Ackoli byla snaha tyto vlivy pfi realizaci pfistroje potlacit
(smérovani UZV modulu pfimo na koncetinu, sériové méfeni nékolika hodnot béhem
kratkého Casového useku, eliminace hodnot mimo zadané meze), u objekti mensich
rozméru nelze vysledky meéfeni povazovat za dostatecné presné. AvSak u predmétd
s prumérem podstavy vétSim nez 10 cm se presnost piistroje velmi vyrazné zvysuje.
Za uspokojivy lze povazovat vysledek 4. méfeni, kdy byl predmét s primérem podstavy
17,2 cm vzdalen od UZV modulu pfiblizné 8 cm. Posledni méfeni dosahlo vysledku jesté
o néco presn€jsiho — §lo o valec s primérem podstavy 22,6 cm, od UZV modulu vzdalen

pfiblizné€ 5 cm.

Na zakladé tohoto testovani lze vyvodit zaveér, Ze pro optimalni pfesnost je vhodné
nastavit vzdalenost mezi UZV modulem a méfenym objektem v rozmezi 5 — 10 cm,
coz v soucasné podobé piistroje, vzhledem k fixnimu umisténi modulu na kruhovém
rameni, nelze zajistit. Reenim by mohla byt takova konstrukce ramene, ktera umozni
posun UZV modulu dovnitt kruhu a tim zajisti jeho pfiblizeni k vySetfované konceting.
Teoreticky by se mohlo jednat o néjakou formu teleskopického nastavce, na jehoz konci
by byl modul umistén. Vysouvani nastavce by bylo fizeno napf. dalSim krokovym
motorem, ktery by pfed kazdym méfenim, na zdklad€ informace o vzdéalenosti z modulu,

vysunul nastavec a tim pfiblizil UZV modul na pozadovanych 5 cm od méfené koncetiny.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace vlastniho systému pro bezkontaktni
meéfeni otokll koncetin pomoci ultrazvukového modulu. V ramci semestralni prace, ktera
této praci predchazela, byly otestovany dva stézejni prvky celého systému — UZV modul
a krokové motory. Presnost UZV modulu byla shledana jako dostacujici, stejné tak pohon
celé soustavy krokovymi motory. Zavér byl takovy, ze dané prvky lze dobfe ovladat
vhodné sestavenym kddem realizovanym na platforme Arduino a ze je tedy mozné pouzit
téchto principu pro dalsi vyvoj systému. V navazujici diplomové praci byl navrh doplnén
o dalsi hardwarové prvky — vykonngjsi krokové motory, pfislusné drivery, ovladaci panel
s displejem a laserovou diodu pro zamétovani. Jakmile byl vybér jednotlivych komponent
dokoncen, pfistoupilo se k samotné realizaci navrhu, ktera zahrnovala implementaci

programového feseni a nasledné sestaveni modelu.

Programové feSeni bylo realizovano ve vyvojovém prostiedi IDE pro platformu
Arduino. Rizeni vech jednotlivych komponent systému je plné funkéni. Plynulost celého
procesu méfeni je zaruCena vzajemnou provazanosti dil¢ich programa, ze kterych kod
sestava. Vypocetni cast programu vychazi z metody Partial Frustum Model. Kli¢ovym
bodem bylo vytvoreni co nejvérnéj§iho modelu pro vypocet objemu. Zvolen byl model
eliptického komolého kuzele, ktery pfedstavuje velmi pfesnou aproximaci realné lidské
koncetiny v ptfi¢ném fezu. Pro aproximaci tvaru pfi¢ného fezu byly navic zvoleny dvé

elipsy definované vnitini a vnéjsi stranou koncetiny.

Konstrukce vznikala v domacich podminkéach, proto nebylo mozné zarucit
dokonalou konstrukéni presnost celé soustavy, presto se podafilo sestavit funkéni model,
ktery ma podobu vySetfovaciho stolu, kolem kterého rotuje kruhové rameno s UZV
modulem. Pozi¢ni systém, ktery zajiStuje pohyb ramene, je pohanén jiz zminénymi
krokovymi motory. Zakladem konstrukce je hlinikova kostra. Hlinik je dostatecn¢ lehky,
aby zbyteCné nezatézoval motory, ale zaroven dostatené pevny, aby se predeSlo
vyrazn&j$im vibracim celé soustavy. Ridici jednotkou celého systému je vyvojovy kit
Arduino Due a na néj usazena deska plosnych spoju, na niz je realizovano zapojeni celé
soustavy. Napajeni je feSeno modulovym zdrojem, ovladani probihd skrze uzivatelské

menu. Systém je tak zcela autonomni a mobilni.

Funkc¢nost pristroje byla otestovana méfenim objemu nékolika predmétu
valcového tvaru riznych velikosti. Tato forma testovani byla zvolena z divodu snadného
matematického ovéfeni realného objemu, coz umoznilo objektivné hodnotit piesnost
pfistroje. V piipadé testovani na lidskych koncetinach by bylo provedeni srovnavaciho
meéteni Casove naro¢néjsi a vzhledem k dostupnym moznostem by nemohla byt zaru¢ena

presnost takovych méfeni.
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Ziskané vysledky byly srovnany a okomentovany v diskuzi. Uspokojivého
vysledku dosahla pouze ta méfeni, pii kterych byl méfeny objekt dostatecné velky, tudiz
v malé vzdalenosti od UZV modulu. V pfipadech, kdy byl méfen maly predmét,
se na vysledku pfili§ projevily nezadouci odrazy UZV signalu. V diskuzi bylo navrzeno
feSeni tohoto nedostatku v podobé pfidavného teleskopického nastavce, ktery by sam
korigoval vzdalenost UZV modulu od méteného objektu, ¢imz by byly zajistény presné

vysledky i v piipad€ méfeni objektu mensich rozmért.
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Seznam zKkratek, symboli a veli¢in

3D

ASCII
bps
°C

CT
DPS

DX

ECHO

DIR

GND

IDE

LED

LIR

MCU

MS

NMR

Ttirozmeérny

Ampér

Advanced RISC Machines
American Standard Code for Information Interchange
Bits per Second

Stupné Celsia

Vypocetni tomografie
Deska plosnych spojt
Digitalni pin

Enable

Ozvéna

Faraday

Hertz

Direction

Signalova zem

Integrated Development Environment
Infracerveny
Light-Emitting Diode
Lymphedema Index Ratio
Metr

Mikrokontrolér
Microstepping

Newton

Newtonmetr

Nuklearni magneticka rezonance
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PWM

RESET

ROM

RS

SLEEP

SRAM

STEP

TRIG

TTL

TX

USB

uzv

VCC

VMOT

Ohm

Pulse-Width Modulation
Read/Write

Resetovani

Read-Only Memory
Register Select

Receive

Sekunda

Spankovy rezim

Static Random Access Memory
Stepping

Trigger, spoustéc
Transistor-Transistor logic
Transmit

Universal Serial Bus
Ultrazvuk, ultrazvukovy
Volt

Napajeni

Napéajeni

Napajeni

Watt
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Seznam priloh

Obsah prilozeného CD
Schéma elektrického zapojeni
Navrh desky plosnych spoju
Seznam soucastek

m o aw >

Fotodokumentace
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A Obsah priloZzeného CD

Ptilozené CD obsahuje:

® Zdrojovy kod programu pro mikrokontrolér

® Schéma elektrického zapojeni ve formatu Eagle a PDF
® Navrh desky plosnych spoji ve formatu Eagle a PDF
® Uzivatelsky manual

® Video s ukazkou funkcnosti ptistroje
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B Schéma elektrického zap
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C Navrh desky ploSnych spojt
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D Seznam soucastek

Soucastka Hodnota / Nazev Poznamka

™1 10 kQ potenciometr

R1 68 Q W

Cl1,C2 47 nF keramicky, 50 V

C3,C4 100 pF elektrolyticky, 25 V

IC1 HD44780 modul s LCD a rfadi¢em
IC2 KY-040 modul s rotacnim enkodérem
IC3 HC-SR04 ultrazvukovy modul

IC4 LM-6503D modul s laserovou diodou
ICS, IC6 A4988 driver k motoru

IC7 Arduino Due vyvojovy kit

M1, M2 Nema 17 krokovy motor
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E Fotodokumentace

Obrazek 21: Model systému pro bezkontaktni méfeni otoku koncetiny.

Obrazek 22: Hlinikova kostra konstrukce.
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Obrazek 23: Situace béhem méfeni — stupnice na vysetfovacim stole odpovida jednotlivym

inkrementum mérfeni.

Obrazek 24: Detail ovladaciho panelu s LCD displejem a rota¢nim enkodérem.
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Obrazek 25: Detail usazeni DPS na desku Arduino Due.

Obrazek 26: Detail posuvného systému.
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