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Design and realization of a device for tremor measurement
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Abstrakt

Préace tesi problematiku méteni a uklddani dat potiebnych pro vyhodnoceni tremoru.
Soucasti prace je ndvrh a realizace zafizeni pro méfeni tremoru za pouZiti akcelerometru.
Navrzené zafizeni umoziuje méfeni a zazanamenani dat z péti akcelerometri. Naméfena
data jsou bezdratové prendsSena a uloZena do PC. Vzorkovaci frekvence méfeni je 25 Hz.
Soudésti prace je i experimentdlni oveéfeni funk¢nosti realizovaného zafizeni.

Klicova slova: Atmel ATmega 328p, akcelerometr, méfeni tremoru

The work addresses the issue of measuring and storing data for evaluation of the tremor.
In this work the design and implementation of device for measurment of tremor is made.
This device is based on use of accelerometer. The proposed device allows measure-
ment and recording of data from five accelerometers. The measured data are wirelessly
transmitted and stored on a PC. The sampling frequency of the measurement is 25 Hz.
Experimental verification are made to verify functionality of the implemented device.

Key words: Atmel ATmega 328p, accelerometer, measurement of tremor

il



OBSAH

Obsah

1 Uvod 2
2 Uvod do problematiky 3
2.1 Tremor . . . . . . 3
2.2 Metody méfeni intenzity tremoru . . . . . . ... .. 4
3 Navrh zarizeni pro méreni tremoru 7
3.1 Urceni parametra pro navrhované zafizeni . . . ... ... ... ... ... 7
3.2 Popis funkcionality . . . ... .. ... L 8
3.3 Navrh zapojeni jednotek . . . . . . . . .. ... Lo 9

3.3.1 Ridici &ast jednotek (vyvojova deska s mikrokontrolerem Atmel AT-
mega328p) . . . . e e e 10
3.3.2 Modul s akcelerometrem a gyroskopem (GY-521) . . . . . . ... .. 11
3.3.3 Bluetooth modul (HC-05) . . .. .. .. ... ... ......... 12
3.3.4 Napdjenijednotek . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 14
3.3.5 Deska plosnych spoja (DPS) . . . .. ... ... ... ........ 14
3.4 Programové vybaveni jednotek . . . . . .. ... ... ... ... ... 15
3.4.1 Program pro méfici jednotku . . . . . ... ..o 15
3.4.2 Program pro propojovaci jednotku . . . . . ... ..o L 17
3.5 ProgramproPC . . . . . . ... .. 18
3.5.1 Ovlddani obluzného SW . . . . . . ... ... ... ... ... 18
3.5.2 Funkce obluzného SW . . . . . ... ... L 19
3.5.3 Pomocné knihovny . . . . ... ... 22
4 Ovéreni funkénosti zafizeni 23
41 ZkuSebnimeéfenicCislol . . . . .. ... ... .. 23
4.2 ZkuSebnimérfenicislo2 . . . . .. ... 25
5 Zaver 27
Literatura 28
PFilohy 30
A Schéma zapojeni jednotek 31



Kapitola 1

Uvod

Tremor je popisovan jako nedobrovolny ties ruky, nebo jiné koncCetiny, ktery doprovazi riizna
neurologickd onemocnéni (napiiklad Parkinsonova choroba, roztrousend skler6za, nebo Al-
zheimerova choroba). I pres to, Ze je jeho pfitomnost u neurologickych onemocnéni dlouho
dokumentovana, tremor stale neni dostatecné prozkouman. Kupiikladu stdle neni jasné, zda
1ze jeho vcasnou detekci odhalit pocatecni stadia zminénych onemocnéni. Pravé v€asna di-
agndza onemocnéni pritom muze hrat velkou roli pfi nasledném 1éCeni.

Vysetfeni tremoru u pacientl také stile neni dostate¢né objektivizovano. V soucasnosti je
vyhodoceni tremoru zaloZeno na subjektivnim vyhodnoceni na zakladé€ klinického vySetreni.
Problém ve vyhodnocovani tremoru timto zpisobem spociva v obtizném zachyceni jakychko-
liv podrobnosti o pozorovaném tremoru. [1] [2]

Pro objektivni sbér dat tremoru, které 1ze pouZzit k naslednému vyzkumu, je mozné pouzit
napiiklad akcelerometr. Ten bude pfipevnén na téle méfené osoby. Akcelerometr nasledné
snima data pfi vykonavani riznych pohybovych cviceni. Po ukonceni sbéru dat se provede
jejich vyhodnoceni v PC. [1] [3]

Akcelerometry nachézeji diky snadné dostupnosti a presnosti méreni stdle SirSi spektrum
vyuziti. Mohou pouZity byt naptiklad v fidicich jednotkdch kvadrokoptér [4], nebo v zafizeni
pro detekci padu osob. [5] Tato bakalarska prace se zabyva pouZzitim akcelerometru v ndvrhu
a realizaci zafizeni pro sbér dat tremoru.

Navrhované zafizeni bude postaveno na vyvojové desce Atmel ATmega 328p. Soucasti navrhu
zafizeni bude i tvorba aplikace s grafickym rozhranim. Tato aplikace bude umozinovat bezdra-
tovy prenos naméfenych dat z navrhnutého zafizeni do PC a bezdritové nastaveni tohoto
zafizeni.



K’apitola 2
Uvod do problematiky

B 2.1 Tremor

Tremor lze charakterizovat jako samovolny kmitavy pohyb koncetiny, ¢i jiné ¢asti téla (napf.
Celisti, hlavy). Tento pohyb je zpravidla nezddouci a Casto jej doprovazi riiznd neurolo-
gicka onemocnéni. MiiZeme jej charakterizovat oblasti téla ve které ptisobi, jeho spoustécem
(pric¢inou) a frekvenci.

Vétsina tremorti mé frekvenci od 4 do 8 Hz. Podle pisobeni miZeme tremor rozdélit na
nasledujici typy:

* focal tremor - V tomto piipadé¢ je tremorem ovlivnénd jen jedna ¢4st téla (napf. ruka,
noha, hlava nebo hlas)

» segmental tremor - Tento tremor se vyznacuje tim, Ze pasobi ve 2 a vice sousedicich
Castech téla (napf. soucCasny tfes hlavy a ruky)

* hemi-tremor - V tomto piipadé tremor ovliviiuje jen jednu polovinu téla.
 generalized tremor - Horni a dolni ¢ast téla je ovlivnéna tremorem oboustranné.
Podle spoustéce pak rozliSujeme nasledujici druhy tremoru:

* klidovy tremor - Klidovy tremor se vyskytuje v koncetinach které jsou v klidové po-
loze (naptiklad ruka volné poloZend na stole). Jedna se tedy o nedobrovolnou aktivaci
casti téla. Tento tremor se objevuje napiiklad u Parkinsovo nemoci, kde pfi pohybu
koncetinou klidovy tremor téméf okamzité ustava.

Z povahy tremoru vyplyvd, Ze by jeho méfeni mélo probihat na koncetinach, které jsou
podloZené proti gravitaci.

Klidovy tremor se mizZe objevovat také jako soucast tzv. essential ¢i dystonic tremoru.
V tomto ptipadé tremor pii pohybu koncetinou neodezni.

* akéni tremor - AkEni tremor se objevuje pii dobrovolném udrZovani postoje proti
gravitaci (tzv. postural tremor), nebo pfi vykonavani pohybu (kinetic tremor). [6]



2.2 Metody méreni intenzity tremoru

Tremor v roztrousené skleroze

Roztrousena sklerdza je autoimunitni neurologické onemocnéni pii kterém imunitni systém
napada centralni nervovou soustavu. [7] Pfredpokldda se, Ze tremor se objevuje az u 60 procent
pacientl s timto onemocnénim. Tremor u nich miZe posihnout hlavu, krk, hlasivky, trup a
koncetiny (viz procentudlni zastoupeni tremoru v Tabulce 1). U téchto pacientl se konkrétné
jednd o tzv. postural a intention tremor (tremory spadajici pod kategorii akéniho tremoru).
Klidovy tremor je u tohoto onemocnéni neobvykly. [8]

Londyn (n=100) | Hrabstvi Olmsted (n=200)
Pocet pacientli s tremorem 58 (58 %) 51 (25,5 %)
Pocet pacientl se zavaznym tremorem 15 (15 %) 6 (3 %)

Tremor ruky 56 (56 %) 47 (23,5 %)
Oboustranny tremor ruky 36 (36 %) neuvedeno

Tremor nohy 10 (10 %) 12 (6 %)

Tremor hlavy 99 %) 7 (3,5 %)

Tremor trupu 7 (7 %) neuvedeno

Tabulka 1: Zastoupeni jednotlivych typi tremoru u pacientt s roztrousenou sklerézou [8]

B 2.2 Metody méreni intenzity tremoru

Intenzitu tremoru lze méfit nékolika metodami. Dédle uvadim stru¢ny popis méfeni tremoru
pomoci elektromyografu, grafického tabletu a akcelerometru.

Elektromyograf

Jednim ze zplsobli méfeni je pouziti elektromyografu. [9] Jeho podstatou je méfeni elek-
trického signdlu, ktery vznika pii kontrakci svall (tento signal se oznacuje jako EMG). [10]

Pro méfeni tremoru se pouzivaji povrchové EMG elektrody, které se pfipevni na predlokti
méfené osoby. Tyto elektrody jsou od sebe vzdalené 10 cm a méfi EMG signdly na svalech
“flexor carpi urnalis” a “extensor carpi radialis”. Naméfeny EMG signdl je poté zesilen
a uloZen pro nésledné zpracovani. Tento typ méfeni umoziuje az 24 hodinovy zdznam pfi
vzorkovaci frekvenci 200 Hz. [11]

Vyhoda méfeni tremoru elektromyografem spociva v mozné délce zaznamu méteni (az 24
hodin) a v moZnosti zdznamenat a vyhodnocovat vice podrobnosti z méfeni tremoru (aktivitu
protilehlych svalt pfi tremoru). Nevyhody pouZiti elektromyografu pro méfeni tremoru jsou
velka paméfova a vypocetni ndro¢nost pfi vyhodnocovani naméfenych dat a velké pofizovaci
ndklady elektromyografu. [11]



2.2 Metody méreni intenzity tremoru

Graficky tablet

Pri vyuziti grafického tabletu pro méfeni tremoru se vyhodocuje kresleni Car a obrazct (Ar-
chimedovské spirdly) stylusem na grafickém tabletu [12]. Méfend osoba ma za tkol kazdou
rukou nakreslit 10 Archimedovskych spirdl. Vyhodnoceni intenzity tremoru se provadi srovna-
nim kreseb od vyhodnocované osoby se vzorovymi kresbami nakreslené osobou bez tremoru.

Vyhoda tohoto méfeni spociva ve zpusobu ziskavani dat, ktery je jednoduchy na obsluhu
a vybaveni pracoviSté. Nevyhodu této metody je, Ze lze vyhodnotit pouze tremor hornich
koncetin a toto vyhodnocenti je z velké Casti subjektivni. Tato metoda také neumoziuje rozli-
Sovat riizné oblasti piisobeni tremoru na horni koncetiné (napf. odlisit tremor prstii od tremoru

dlané). [12]
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Obrézek 1: Pfiklad Archimedovskych spirdl kreslenych programem pocitace, osobou bez
tremoru a osobou se stfedni zavaznosti tremoru [12]

Akcelerometr

Tato metoda vyuZziva snimani pohybu zkoumaného objektu v prostoru prostfednictvim speci-
alnich senzoru (akcelerometru). Tento senzor je pripevnén na télo méfené osoby - napf. ruka,
noha. Senzory poté snimaji zmény zrychleni a frekvenci tfasu méfenych koncetin pfi vy-
kondvani riznych pohybovych aktivit. [3]

Aby bylo mozno vyhodnotit data ze senzorti ve vazbé na diagnézu tremoru, je tfeba aby
pohybova aktivita testované osoby byla standardizovédna. Pro zjisténi stavu tremoru horni
koncetiny mizZeme definovat zkoumanou aktivitu napf. nasledujicim zpisobem. Testovana
osoba je posazena do zidle a ma ruku volné poloZenou na noze. Na hibetu méfené ruky ma
pripevnény senzor. Testovana osoba setrvad v klidu v této pozici 30 sekund, poté zacne po-
dobu 30 sekund opakované zvedat ruku nahoru a pokladat zpét na nohu. Nasledné opét setrva
30 sekund v klidu s rukou volné poloZenou na noze. Tuto aktivitu opakuje po dobu 5 minut
a 30 sekund. Po celou dobu méteni se s odpovidajici Cetnosti uklddaji data ze senzoru do

PC. [3]



2.2 Metody méreni intenzity tremoru

Nésledné vyhodnocovani naméfenych dat se provadi offline v PC (napiiklad v programu
Matlab). Na zakladé naméfenych dat lze urcit frekvenci tremoru a jeho amplitudu. Hlavni
vyhoda tohoto zptisobu méfeni spociva v moznosti méfit tremor na libovolné ¢asti téla.
Zatizeni pro tento zpisob méfeni neni finanéné naro¢né a méfeni nemusi byt provadéno od-
borné vyskolenou osobou (jako je to napt. pii pouziti metody EMGQG).

Vzhledem k vySe uvedenym kladim a zdporim jednotlivych metod zjistovdni a méfeni
tremoru, jsem se rozhodl navrhnout zafizeni pro méfeni tremoru metodou sniméani pohybu
koncetin senzory s akcelerometrem. Diky stdvajicim dostupnym technologiim Ize navrhnout
malé zafizeni s moZnosti pfipojit soucasné vice senzori s akcelerometrem a gyroskopem.



Kapitola 3
Navrh zarizeni pro meéereni tremoru

B 3.1 Urceni parametri pro navrhované zarizeni

Navrhované zatizeni pro méfeni tremoru je zaloZeno na méfeni tiesu koncetin. Toto méfeni
probihd pomoci akcelerometru a gyroskopu. Pii ndvrhu zafizeni jsem vychazel z nésledujicich
parametri:

» Ovladani zarizeni - Zafizeni bude pfipojeno k béZnému PC s operacnim systémem
Windows. Na tomto PC bude spusténa aplikace pro jednoduchou a prehlednou ob-
sluhu zafizeni ptfi méfeni. Vystupem méfeni budou soubory ve formatu .TXT obsa-
hujici naméfena data. Naslednym zpracovanim a vyhodnocenim dat se tato prace ne-
zabyva.

* Hmotnost zarizeni - Vlivem pridané hmotnosti méficiho zafizeni (senzoru) se sniZuje
frekvence tremoru na méfené koncetin€. U prsti dochazi ke sniZeni frekvence 0 0,85 Hz
na kazdy pridany gram védhy. U ruky (dlan€) dochazi ke sniZeni frekvence o 0,018 Hz
na kazdy pridany gram vahy. [13] Z toho diivodu musi byt méfici zafizeni (senzor) co
nejlehdi.

* Umisténi zarizeni - Tento parametr ¢astecné souvisi s predchozim. Z diivodu co nejmen-
§1 pfidané hmotnosti na dlani a prstech by méla byt fidici ¢ast zafizeni (mikrokontroler,
baterie) pfipevnénd na paZzi a na dlan a prsty by mély byt sensory pfipojeny vodici.

e Vzorkovaci frekvence - Potiebnou vzorkovaci frekvenci méfeni (Cetnost méfeni) Ize
urcit z rozsahu frekvenci méfené veliCiny, které potfebuji méfit. Ze studie [3] vyplyva,
Ze frekvence tremoru se pohybuje v pasmu od 4 do 8 Hz. Podle Nyquistova vzorko-
vaciho teorému musi byt vzorkovaci frekvence vétsi neZ 16 Hz. V souladu se zavéry
studie [3] jsem zvolil hodnotu vzorkovaci frekvence 25 Hz.
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B 3.2 Popis funkcionality

Prvni varianta koncepce zafizeni pro méfeni tremoru predpokladala ndvrh samostatné méfici
jednotky s pripojenymi pohybovymi senzory. Tato jednotka by byla pfipojena k PC prostiednic-
tvim bezdratové technologie Bluetooth. Samostatna méfici jednotka s pohybovymi senzory
by zabezpeCovala pouze sniméni potfebnych udajii (smér pohybu a zrychleni v prostoru).
Naméfend data by se bez jakéhokoli zpracovani posilala bezdratové do PC. Programové vy-
baveni PC by poté zabezpecovalo jak fizeni a nastavovani celého méficitho procesu, tak i
ukladani dat do .TXT souborti. Tato koncepce je sice na prvni pohled elegantni a jednoducha,
ale pfi bliz§im rozboru tohoto feSeni jsem objevil nasledujici praktické problémy, které ne-

umoznovaly univerzilni praktické vyuziti navrhovaného feSent:

 VétSina stolnich PC nema v konfiguraci Bluetooth rozhrani - toto rozhrani (napt. USB
dongle) by se k danym PC muselo poftidit a dokonfigurovat

* Vzhledem k mnoha verzim OS WINDOWS a neustalym upgradim jejich verzi véetné
ovladacu jednotlivych zafizeni (Bluetooth modulll), je problematicky navrh progra-
mového vybaveni pro PC. Toto programové vybaveni musi, mimo jiné, obsluhovat da-
tovy protokol pro pfenos dat prostfednictvim Bluetooth modulu.

PC
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Bluetooth

Meéf¥ici jednotka

Snimac pohybu 1

~ 2
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Obrazek 2: Blokové schéma zapojeni - piivodni koncepce

Abych eliminoval vySe zminéné praktické nedostatky prvni varianty, rozsifil jsem zafizeni
o propojovaci jednotku. Takto navrzené zafizeni je moZné pfipojit k jakémukoli PC s roz-

hranim USB 2.0.



3.3 Navrh zapojeni jednotek
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Obrazek 3: Blokové schéma zapojeni - upravend a realizovand koncepce

B 3.3 Navrh zapojeni jednotek

Vzhledem k obdobné funkcionalité obou jednotek, jsem se rozhodl pro univerzdlni zapojeni
zaloZené na vyvojové desce s mikrokontrolerem Atmel ATmega 328p. Rozdilné funkciona-
lity univerzilné zapojenych jednotek se docili specifickym programovym vybavenim kazdé
jednotky, pfipadné doosazenim specifickych moduli pro méfici jednotku. Navrzena deska
plosnych spoju (ddle DPS) umoziuje osadit soucastky jak pro propojovaci, tak pro méfici
jednotku.
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3.3 Ridici éast jednotek (vyvojova deska s mikrokontrolerem Atmel ATmega328p)

Blokové zapojeni propojovaci/mérici jednotky (obé jednotky maji zékladni zapojent stejné, v méfici

jednotce jsou navic zapojeny moduly pro snimani pohybu — tyto jsou zndzornéné modre)
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Obrazek 4: Blokové schéma zapojeni propojovaci/méfici jednotky

B 3.3.1 Ridici ¢ast jednotek (vyvojova deska s mikrokontrole-
rem Atmel ATmega328p)

K fizeni jednotek je pouzitd vyvojova deska s mikrokontrolerem Atmel ATmega328p. Ta
umoziuje snadné zpracovani analogovych a digitalnich signall a pripojeni velkého mnozZstvi
ruznych moduli (napf. gyroskop, PIR sensor, display, ...).

Vyvojova deska je osazena mikroprocesorem Atmel ATmega328p [14], ktery slouZi jako
jeji fidici ¢ast. Jednd se o 8-bitovy mikroprocesor, s vypocetni rychlosti 16 MIPS. To zna-
mend, Ze zvladne vykonat 16 miliond instrukci za sekundu. Ddle je deska osazena FLASH
paméti o velikosti 32 KB (pamét uréend pro program nahrany do mikroprocesoru), EEPROM
paméti (pamé&{ pro data, kterd maji zGstat uloZena i po odpojeni napajeni) o velikosti 1024
byt a SRAM paméti (paméf pro uklddani promé&nnych za béhu programu) o velikosti 2048
bytt.

Mikroprocesor ma celkem 8 analogovych a 22 digitalnich I/O pint ke kterym lze pfipojit
rizné moduly a elektronické komponenty. Jsou zde vyvedené 2 sbérnice SPI, jedna seriova
linka a jedna sbérnice 12C. Vyvojovou desku lze napdjet z rozhrani USB 2.0 konektoru. Deska
pouZivé napétové trovné TTL.
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3.3 Modul s akcelerometrem a gyroskopem (GY-521)

B 3.3.2 Modul s akcelerometrem a gyroskopem (GY-521)

Pro sniméni tremoru jsem pouZil modul GY-521. Tento modul obsahuje 3-osy gyroskop a
akcelerometr MPU6050 [15]. Gyroskop je schopen méfit vektor pohybu s pfesnosti 131
LSB/dps s volitelnym rozsahem métfeni £250, £500, £1000 a £2000 dps (stupné za sekundu).
Zrychleni akcelerometrem je mozno méfit s volitelnym rozsahem +2g, +4¢g, +8g a +16g. Mo-
dul pouziva napé&fové drovné TTL.

Obrazek 5: Modul GY-521

Pin | Popis

Vee | Napdjeci napéti (rozsah 3.3V - 5V)

GND | Zem

SCL | Hodinovy signdl 12C sbérnice

SDA | Datovy signél I2C sbérnice

XDA | Datovy signdl pomocné 12C sbérnice

XCL | Hodinovy signal pomocné I12C sbérnice

ADO | I2C adresa modulu.
* napéti odpovidajici logické O - adresa 0x68
* napéti odpovidajici logické 1 - adresa 0x69

INT | Interrupt signél

Tabulka 2: Popis pini modulu GY-521

S mikroprocesorem modul komunikuje po I2C sbérnici. Jedna se o standardizovanou, in-
terni, seriovou sbérnici. Ta je tvorena dvéma signdlovymi vodici (znaceni SCL a SDA). Vodic
SDA slouzi k obousmérnému ptenosu dat. Vodi¢ SCL slouZi pro pienos hodinového signdlu

sbérnice.
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3.3 Bluetooth modul (HC-05)

Zatizeni pripojend na sbérnici lze charakterizovat dle jejich chovani jako Master a Slave.
Master zafizeni fidi komunikaci na sbérnici s ostatnimi zafizenimi typu Slave. V jeden Cas
muZe byt na sbérnici jen jedno zafizeni Master. Toto zafizeni zaroven generuje signal SCL.
Kazdé zarizeni ma pridélenou vlastni sedmibitovou adresu, sbérnice tedy muze obsluhovat
az 128 zafizeni.

K tomu, aby mohlo zafizeni Master inicializovat komunikaci se zafizenim Slave, je potieba
znat adresu tohoto zafizeni. Tuto adresu poté Master vysild po vodi¢i SDA. Pfipojena Slave
zafizeni poslouchaji prenos na SDA vodici a porovnavaji vlastni adresu se zaslanou. Zafizeni
Slave, které ma stejnou adresu, jako je zasland adresa, odpovi zprdvou ACK (tato zprava je
opét posldna po vodi¢i SDA). Tim dojde k inicializaci komunikace mezi Master a Slave.

Pouzity modul GY-521 mize nabyvat pouze jedné ze 2 pfeddefinovanych adres (0x68, 0x69)
v z4vislosti na logické hodnoté pfivedené na pin ADO (viz Tabulka 2). Pokud je na pin ADO
pfivedena logickd 0, ma modul adresu 0x68, pokud je na pin pfivedena logicka 1, nabyva ad-
resa hodnoty 0x69. Aby bylo moZno na této sbérnici pripojit vice nez dva tyto moduly, zvolil
jsem nasledujici feseni. Na pin ADO jednotlivych modulii GY-521 bude defaultné ptivedena
logick4 0, tedy vSechny moduly budou mit stejnou adresu 0x68. Pro komunikaci s konkrétnim
vybranym modulem GY-521 pak sta¢i na jeho pin ADO pfivést logickou 1. Jeho adresa se
zméni na jedine¢nou adresu 0x69, se kterou je pak mozno po I2C sbérnici komunikovat. Po
skonceni komunikace je na pin ADO tohoto modulu opét pfivedena logickd 0. V konkrétnim
zapojeni jsou piny ADO jednotlivych moduli AD-521 propojeny s vybranymi digitalnimi
piny mikrokontroleru Atmel ATmega 328p (AD3, ADS, AD7, AD9, ADI11), jejichz stav
(vystup) je nastavovin z programu méfici jednotky.

B 3.3.3 Bluetooth modul (HC-05)

Pro bezdritovy prenos naméfenych dat z méfici do propojovaci jednotky je pouZit modul
HC-05 [16]. Tento modul vyuziva Bluetooth verze 2.0 s podporou EDR (Enhanced Data Rate
- Vylepsena rychlost pfenosu dat). Diky této technologii je modul schopen posilat data az
na vzdélenost 10 m pfi maximalni rychlosti 3Mbps. S vyvojovou deskou modul komunikuje
ptes seriovou linku.

Pin | Popis
State | Ukazatel stavu pfipojeni

* napéti odpovidajici logické O - modul neni pfipojen k Bluetooth zafizeni

 napéti odpovidajici logické 1 - modul je pfipojen k Bluetooth zafizeni

RXD | Prijem dat ze seriové linky

TXD | Odesilani dat po seriové lince

GND | Zem

Vee | Napdjeci napéti (rozsah 3,3V-6V)

EN Nastaveni vtupu do AT reZimu (reZim pro nastaveni bluetooth modulu).

Tabulka 3: Popis pintt modulu HC-05
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3.3 Bluetooth modul (HC-05)

Obrazek 6: Modul HC-05

ProtoZe modul HC-05 pouZivd nap&tové trovné LVTTL, je nutné piizplisobit nap&tovou
uroven datovych TTL signdlt z ostatnich komponent vyvojové desky na droven signald
LVTTL. Pfizpisobeni napé&fovych tdrovni TTL/LVTTL lze realizovat specidlnim obvodem
- prekladacem logickych drovni. Vzhledem k minimalizaci poCtu aktivnich soucdstek jsem

Vv s

zvolil jednodussi, ale dostaCujici feSeni nap&fovym délicem (viz Obrazek 7). Hodnoty odpora

R1 a R2 byly ureny ze vztahu % = %.

Pfizptsobeni napétovych trovni TTL a LVTTL prostfednictvim odporového déli¢e

Napétové urovné vyhovujici TTL (Urr)
logicka ,,0" - standardni napétova droven Un-LLje vrozmezi0-0,8V
logickd ,, 1" - standardni napétova uroveri Um_Hje vrozmezi2-5V,
Um pro sprdavnou funkci pfevodniku zaloZeného na odporovém

déli¢i je nutno zabezpeéit tuto napétovou uroveri v rozmezi 3 -5V
R1 (10kQ)

Napétové urovné vyhovujici LVTTL (Upyr)

Uwvm S . P . L. .
H logicka ,,0" - standardni napétova droven Uy, je vrozmezi 0—0,8 V
logickd ,,0" je po pfevodu v rozmezi 0 — 0,53 V — VYHOVUIJE pozadavkim LVTTL

R2 (15kQ) y , v M H. ;
logickd ,, 1" - standardni napétova uroveri Uyt je vrozmezi2 —3,3V,
logickd ,,1" je po pfevodu v rozmezi 1,33 — 3,33 V — poZadavkim LVTTL VYHOVUJE
GND "" GND S OI\:'IEZENI'M - pro sprdvnou funkci je tfeba, aby napétovd uroveri logické ,, 1" TTL
O O U byla minimdlné v rozmezi 3 -5V

Obrédzek 7: Pfizptsobeni nap&fovych drovni TTL a LVTTL prostfednictvim odporového
délice
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3.3 Napajeni jednotek

B 3.3.4 Napajeni jednotek

Pri navrhu zafizeni bylo nutno vyfesit i zplisob napajeni obou jednotek. Propojovaci jednotka
je béhem své Cinnosti propojena s PC USB 2.0 konektorem, a proto jsem vyuZil pro pro-
pojovaci jednotku napdjeni SV z tohoto konektoru. Protoze méfici jednotka je urcena pro
upevnéni na téle testované osoby s bezdritovym pfenosem naméfenych dat, nelze v tomto
piipadé pouzit napdjeni z konektoru USB. Z toho diivodu jsem se rozhodl pro pouZiti externi
9 V baterie. K baterii je pfipojen stabilizator napéti. ktery upravuje napéti baterie (9 V) na
konstantni vystupni napéti 5 V.

V napdjecim obvodu jsou zapojeny také blokovaci kondenzatory. Tyto kondenzatory slouZzi
pro vykryti ndhlych zmén proudového odbéru, které by se mohly projevit Spatnou funkci
jednotky. Pro blokovaci kondenzatory jsem pouZil dvojici keramicky a elektrolyticky kon-
denzator. Keramicky kondenzator s kapacitou 100 nF slouzi pro odfiltrovani rychlych zmén
proudového odbéru, elektrolyticky kondenzator s kapacitou 100 pF odfiltrovava pomalejsi
zmény v proudovém odbéru. Detailni schéma zapojeni je v Priloze A.

B 3.3.5 Deska plosnych spojia (DPS)

Pro navrh plosného spoje jsem pouZil program KiCad. Jedna se multiplatformni software pro
navrh plosnych spoji. Navrhovana DPS je jednovrstva s trough-hole (vyvody soucastek se
prostrkdvaji vyvrtanymi otvory v DPS a p4ji se na jeji druhé strané¢) a SMD (vyvody soucdstek
se paji na stejné strané desky, jako jsou pfiloZeny) montdZi soucdstek. Bluetooth modul je
pripevnén SMD montaZzi, ostatni soucastky jsou pak pfipevnény s pouZitim montaze trough-
hole. Siika signalovych vodicu je 0,35mm, napdjeci vodi¢e maji Sitku 0,8mm. Minimalni
izolacni mezera mezi vSemi vodici je 0,2mm.

Obrazek 8: Navrzena DPS
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3.4 Programové vybaveni jednotek

B 3.4 Programové vybaveni jednotek

Programové vybaveni pro méfici a propojovaci jednotku umoziuje riiznou funkcionalitu uni-
verzalné navrZzené a zapojené desky s mikrokontrolerem Atmel ATmega328p, modulem HC-
05 a v pripadé méfici jednotky osazené i moduly GY-521. Pro tvorbu téchto programi jsem
pouzil program ARDUINO IDE vcetné jeho knihoven a preklada¢ C++. Vytvofeny pro-
gram je do kazdé jednotky nahran jednorazové pii ozivovani a zapojovani jednotky. Béhem
nasledného provozu jednotky se tento specificky program neméni.

B 3.4.1 Program pro mérici jednotku

Program pro méfici jednotku zajiSfuje zejména vy&itdni méfenych dat z moduld GY-521.
Vzorkovaci frekvence méfeni byla v kapitole 3.1 stanovena na 25 Hz. Tato frekvence zna-
mend, Ze cyklus vycteni dat musi byt proveden kazdych 40 ms. Z tohoto divodu je dilezité,
aby vycteni dat z kazdého modulu s gyroskopem trvalo co nejkratSi dobu. Princip ovladani
sbérnice [2C neumoziuje soucasné paralelni méfeni a vycitani dat z vice pripojenych moduli.
Z tohoto diivodu je nutno navrhnout feseni celého zafizeni tak, aby vycitand data z méfeni
mezi jednotlivymi senzory méla co nejmensi Casovy rozdil.

Po pfipojeni jednotky k napéjeni, program ve smycce poslouchd aktivitu na bluetooth modulu
a ¢ekd na vstup hodnoty, kterd predstavuje poZadovany pocet méfeni. Po precteni poZadované-
ho vstupu program spusti pocitany cyklus s periodickym vy¢itanim dat z moduld GY-521.

K vycteni dat z jednoho modulu GY-521 je nutno na I2C sbérnici adresovat vybrany mo-
dul (viz 3.3.2), ze kterého jsou ndsledné vyctena aktudlni data. Data poskytovand modulem
GY-521 jsou uloZena do Sesti ¢isel ve formatu int16_t. Vyctena data jsou ihned odesldna do
komunikacéni jednotky. Rychlost vycteni a odeslani dat je zdvisld na pouzitych funkcich ze
standardni knihovny vyvojového prostiedi.

Nejprve jsem zkusil vycétend ¢isla do propojovaci jednotky odeslat prostfednictvim funkce
BTSerial.print(). Tato funkce je schopna odeslat libovolny datovy typ (v tomto pfipadé€ int16_t).
Vzhledem ke své univerzélnosti je vSak tato funkce pomérné pomald a €as jednoho cyklu od
vycteni dat z modulu GY-521 do odeslani ptes bluetooth do propojovaci jednotky se pohybo-
val okolo 8 ms.

ProtoZe je tento ¢as vzhledem k potiebam méreni pfili§ dlouhy, rozhodl jsem se tento proces
zrychlit. Pro odeslani dat jsem zvolil funkci BTSerial.write(), ktera neumoznuje odeslat li-
bovolny datovy format, ale pracuje pouze s bindrni hodnotou jednoho BYTE. Diky tomu je
zpracovani dat touto funkci rychlejsi a v disledku toho se Cas jednoho cyklu od vycteni dat
z modulu GY-521 do jejich odeslani pies bluetooth do propojovaci jednotky zkratil na 5 ms.
Diky tomu lze k jednotce pripojit az 8 gyroskopu pii zachovani vzorkovaci frekvence 25 Hz.

Navrzena DPS umoznuje osadit S modulti GY-521. Aby byla dodrZena vzorkovaci frekvence
méfeni 25 Hz, je nutno méfeni (vycteni dat z kazdého gyroskopu) zopakovat vzdy po 40 ms.
Pro dodrzeni téchto pozadovanych Cast vycitam hodnotu Casovace (pouzita funkce millis())
na zacatku vyc¢itani dat z prvniho modulu GY-521 a po vycteni dat z posledniho modulu
GY-521 ¢ekdm ve smycce az bude dosaZen potfebny Cas 40 ms.
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3.4 Program pro mérici jednotku

SW meé¥ici jednotky

* vycteni mérenych dat z pripojenych jednotek GY-521 (gyroskop
s akcelerometrem) a jejich prenos prostrednictvim BT do PC

* jedno méreni pfedstavuje postupné vyéteni dat z péti pfipojenych moduld
GY-521

* cyklus méreni je zahdjen prectenim poctu pozadovanych méreni zaslanych
zPC

* frekvence méreni 25Hz je zajisténa ¢asovacem, ktery zabezpecuje prichod
meéricim cyklem jednou za 40ms

* bindrni data z jednotek GY-521 jsou pribézné, bez jakéhokoli zpracovani,
prendsena do propojovaci jednotky a ndsledné do PC rozhranim BT
(GY-521 > BT)

- J

v

SoftwareSerial BLUETOOTH(rxPin, txPin)
inicializace SW emulované linky na pinech
rxPin, txPin s pfipojenym modulem HC-05

BLUETOOTH.available()
o test pripravenosti dat na BT

COUNT = BLUETOOTH.read()
o vycCteni poctu méreni z mérici jednotky
prostfednictvim BT

v

FOR
(i=1;1;COUNT)
® cyklus pro provedeni
poZadovaného poctu méreni

v

runTIME = millis()
 uloZeni ¢asu pro vyhodnoceni mériciho
cyklu akcelerometri

v

FOR
n=(1;1;5)
* postupné vycitani dat z
Jjednotlivych modult GY-521

v

measurement_loop(n)
* funkce pro vycteni mérenych dat z
vybraného GY-521
e Cas vycitani mérenych dat z
Jjednoho GY-521 je 5ms

E—
v

WHILE
(millis() - runTIME < 40)
* adjustace mériciho cyklu
na 25 Hz
* (jeden vycitaci cykl pro
vSechny moduly GY-521

musi byt 40ms)

measurement_loop(n)
* funkce pro vycteni dat z vybraného GY-521

v

setPIN(n)
zmeéna adresy u vybraného GY-521
na 0x68

read_I2C(DATA)
¢teni namérenych hodnot
z vybraného modulu GY-521

resetPIN(n)
zména adresy u vybraného GY-521
na 0x69

BLUETOOTH.write(DATA)
odesldni namérenych dat do
propojovaci jednotky

v

KONEC

Obréazek 9: Vyvojovy diagram méfici jednotky
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3.4 Program pro propojovaci jednotku

B 3.4.2 Program pro propojovaci jednotku

Program zabezpecuje obousmérny prenos dat mezi PC a méfici jednotkou. Po zapnuti mo-
dulu jednotka iniciuje propojeni s PC prostiednictvim sbérnice USB a propojeni s méfici
jednotkou prostfednictvim protokolu BLUETOOTH. Jednotkou prendSenych dat je jeden
BYTE. Program testuje, zda jsou na jednotlivych propojenich pfipravena data k pfenosu.
Pokud ano, vycte pfipraveny BYTE z dané linky a okamzité tento BYTE zapiSe do druhé
linky prostfednictvim funkci SERIAL.read() + BLUETOOTH.write(), ptipadné BLUETO-
OTH.read() + SERIAL.write().

4 N\

SW propojovaci jednotky

* zabezpeceni pfenosu dat mezi PC a mérici jednotkou

* pokud jsou pripravena bindrni data na jednom z rozhrani USB nebo BT,
Jsou tato data bez jakéhokoli zpracovdni prenesena do druhého rozhrani
(USB > BT, BT = USB)

N J

v

SoftwareSerial BLUETOOTH(rxPin, txPin)
inicializace SW emulované linky na pinech
rxPin, txPin s pfipojenym modulem HC-05

SERIAL.available()
o test pfipravenosti dat na USB

DATA = SERIAL.read()
e vycteni dat z PC prostfednictvim USB

BLUETOOTH.write(DATA)
e zdpis vyctenych dat z PC do mérici
jednotky

BLUETOOTH.available()
o test pripravenosti dat na BT

DATA = BLUETOOTH.read()
* vycteni dat z méfici jednotky
prostrednictvim BT

SERIAL.write(DATA)
® z4pis dat z méfrici jednotky do PC
prostrednictvim USB

I
Obrazek 10: Vyvojovy diagram propojovaci jednotky
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3.5 Program pro PC

B 3.5 Program pro PC

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1 soucasti navrhovaného zafizeni je fidici a nastavovaci progra-
mové vybaveni urcené pro PC s operacnim systémem WINDOWS. Toto programové vyba-
veni budu dale nazyvat obsluzny SW”, nebo “aplikace”. Tento obsluzny software je napsany
v jazyce Python 3.6.5. Programovaci jazyk Python umoziuje s vyuzitim knihovny TKINTER
vytvéret grafické uzivatelské rozhrani v prostredi WINDOWS. ProtoZe Python je skriptovaci
jazyk, pouzil jsem pro preklad skriptt do spustitelného .EXE souboru knihovnu py-Installer.
Po preloZeni skriptit do .EXE souboru je mozné spustit program v zafizeni bez nainstalo-
vaného prostiedi Python.

B 3.5.1 Ovladani obluzného SW

Po spusténi obluzného SW se zobrazi dialogové okno (viz Obrazek 11) se vstupnimi tex-
tovymi poli Filename (jméno souboru, do kterého se data maji uklddat) a Time (poZadovany
C¢as méfeni v sekundach).

¢ verze 1.0.0 — O X
Filename: pokus
Time: 1q

Start Quit |

Obrazek 11: tvodni okno

Po vyplnéni tdaji a kliknuti na tladitko Start aplikace prepocitd poZzadovany ¢as méfeni
na pocet méficich cykli s opakovanim po 40 ms. Nasledné vytvoii program soubory ”fi-
lename X.TXT” pro ukladani naméfenych dat z jednotlivych akcelerometrii. Data jsou
ukladédna pro kazdy akcelerometr do samostatného souboru ("X ve jménu souboru oznacuje

¢islo akcelerometru). Odeslanim poctu méficich cykli do propojovaci jednotky, kterd je ihned
preposle do méfici jednotky, je zahdjen cyklus méteni.

Stav méfeni zobrazuje statusova liSta. Po ukonceni méfeni se zobrazi informacni okno se
zpravou, zda bylo méfeni tsp&iné (viz Obrazek 12). Usp&snost méfeni se uréuje podle poctu
pozadovanych a pfijatych méfeni. Pokud neni pocet pfijatych méfeni shodny s pozadovanym
poctem, méfeni se vyhodnoti jako nedspésné.

Po konci méfeni 1ze pokracovat zaddnim nového méfeni, nebo po stisku tlacitka Quit ukoncit
program.
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3.5 Funkce obluzného SW

? erze 1.0.0 — O
ﬁ erze 1.0.0 — O . r

Filename: pokus
Filename: vpokus -

) Time: 10
Time: 10
o | oo | R
| oo | [N
¢ X

¢ X

0 Konec méreni
Chyba méreni

! Zkuste vypojit a zapojit Arduino do PC

Obrazek 12: Neuspésné méreni (vlevo), tispéSné méfeni (vpravo)

B 3.5.2 Funkce obluzného SW

Obsluzny SW zajistuje nastaveni parametrd méfeni a ukladéni naméfenych dat do .TXT sou-
bort. Program nejdiive ¢ekd na zadani vstupnich parametrii (ndzev méfeni a celkovy Cas
méfeni v sekundach). Po obdrzeni téchto parametrii dojde k prepoctu zadaného celkového
Casu méreni na celkovy pocet jednotlivych méfeni ze sensort (viz Rovnice 1). Tento udaj
déle slouZi pro inkrementaci statusové liSty a pro ovéfeni kompletnosti méteni.

lkovy_cas ;
celkovy_pocet_mereni = e OUyOccgz merent 0

Dale dojde k vytvoreni péti .TXT souborti s nazvem ve formatu filename X.TXT. Kde
“filename” je udaj obdrZeny ze vstupu uZivatele a X" uddva &islo sensoru, ke kterému se
vztahuji uloZend data. Jedno méfeni odpovida jednomu faddku v uloZeném souboru. Méfeni
je ulozeno ve formé textového fetézce, ktery obsahuje 6 Cisel. Tato ¢isla jsou oddélend me-
zerou. Prvni trojice Cisel obsahuje udaje z akcelerometru na osdch X, Y a Z. Druh4 trojice
obsahuje udaje z gyroskopu na osach X, Y a Z. Jedna se o RAW data, kterd 1ze podle idajt z
datasheetu [15] prepocist na pozadované jednotky.

Po vytvoreni souborti dojde s pouzitim funkci find_device(self) a start serial(self) k iniciali-
zaci spojeni propojovaci jednotky s PC pres seriovou linku (popis funkci viz kapitola 3.5.3).
Program nésledné posle do propojovaci jednotky zpravu s poZadovanym poctem méfeni. Tato
zprava spusti rezZim méfeni dat.
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3.5 Funkce obluzného SW

V tomto rezimu obsluzny software prijima data z Bluetooth. Naméfena data z propojovaci
jednotky jsou vycitdna postupné po jednotlivych BYTECH tak, jak je posild méfici jed-
notka. ProtoZe data poskytovand modulem GY-521 jsou ve formatu Sesti Sestndctibitovych
¢isel v pevném poradi - postupné hodnoty z akcelerometru a z gyroskopu pro osy X, Y, Z, tak
dva po sobé ptijaté BYTY odpovidaji vZdy jednomu zméfenému ddaji daného akcelerome-
tru, ¢i gyroskopu v dané ose. Pro dalsi zpracovani jsou bindrni Sestnéctibitova ¢isla prevedena
do dekadické hodnoty ve formdtu textového retézce. Jednotlivé naméfené hodnoty z kazdého

senzoru jsou v ukladaném souboru oddéleny mezerou.

Po pfijeti jednoho méfeni (postupné vycteni dat ze vSech pripojenych senzorit) dojde k inkre-
mentaci ¢itace o 1 a k atualizaci statusové liSty. Pokud po skonceni méfeni neni roven pocet
pfijatych méfeni poZadovanému poctu méfeni, méfeni se vyhodnoti jako neplatné a dojde
k zobrazeni informacniho okna (viz Obrazek 12).
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OBSLUZNY SW (program pro PC)

* nastaveni zdkladnich parametrd pro méreni (¢as méreni, soubory pro uloZeni
namérenych dat), zahdjeni méreni

* frekvence méreni 25Hz je zabezpecena prepoctem poZadovaného casu
méreni v [s] na pocet méFicich cykli s periodou 40ms, ktery je pfenesen do
meérici jednotky

 data z jednotlivych moduld se vycitaji postupné z péti moduld GY-521
prostrednictvim propojovaci jednotky:

* méreni je ukonceno po vycteni a zapsdni daného poctu vycitanych dat
z GY-521 (pocet méricich cykli * 5)

N\ J

VSTUPNI DIALOG
Zadani zakladnich parametri méfeni:
o TIME (¢as méfeni [s])

* FILENAME (jméno souboru pro
ulozeni vysledka)

ANO

3.5 Funkce obluzného SW

Ukonceny vstup

KONEC

find_device(self)
o vyhleddni portu USB s pfipojenou
propojovaci jednotkou

start_serial(self)
e inicializace vybraného portu USB
s pfipojenou propojovaci jednotkou

send_message(COUNT)
* zdpis poctu poZadovanych méficich
cykli do propojovaci jednotky
* inicializace propojovaci jednotky
o piikaz pro zahdjeni méreni

FOR
n=(1;1;5)
e vytvoreni soubord pro
uloZeni vysledki méreni pro
kazdy snimac zvlast
v
create_file(FILENAME_n)
* vytvoreni souboru (ndzev sloZen ze

zadaného jména souboru
zfetézeného s cislem snimace

v

v

FOR
n=(1,1;5)
* regulérni uzavieni soubort
— konec méreni

v

end(FILENAME_n)
e uzavreni souboru

v

FOR
n=(1;1;5)
* postupné vycitani dat z
propojovaci jednotky (z
Jjednotlivych moduld GY-521)

FOR
(i=1;1;COUNT)
o cyklus pro provedeni
poZadovaného poctu méreni

DATA = read_message()
* Cteni namérenych dat z vybraného
modulu GY-521 v mérici jednotce

write_to_file(FILENAME_n, DATA)
* zdpis dat z jednotlivého méreni do
souboru

Obrazek 13: Vyvojovy diagram obsluzného SW
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3.5 Pomocné knihovny

B 3.5.3 Pomocné knihovny

Pro zefektivnéni prace prfi programovani aplikace jsem vytvoril dvé knihovny podpiirnych
funkci. Jedna se o knihovny Arduino.py a File.py. Tyto knihovny zajiStuji obsluhu propojo-
vaci jednotky a ukladani dat do soubort.

Arduino.py

Knihovna obsahuje funkce pouZité pro inicializaci a fizeni sériové komunikace vyvojové
desky s PC.

Nazev funkce Popis

started(self) Informacni vypis o spusteni knihovny

print_ports(self) Funkce pro vypsani vSech dostupnych COM porti v PC.
Funkce je bez ndvratové hodnoty

find_device(self) Funkce pro nalezeni COM portu na kterém je pfipojené

propojovaci jednotka. Pro nalezeni konkrétniho portu
funkce hledd COM port s popisem "CH340.”Coz je po-
pis, ktery odpovidd pouZzitému vyvojové desce. Navratova
hodnota je COM portu ke kterému je pfipojend propojo-
vaci jednotka.

start_serial(self) Funkce pro otevieni COM portu s Arduinem pro sériovou
komunikaci.

send_message(self, message) | Funkce pro odesldni zpravy do propojovaci jednotky.
Message musi byt typu string.

read_message(self) Funkce pro ¢teni zpravy z propojovaci jednotky. Navratova
hodnota je string obsahujici pfijatou zpravu.

File.py

Knihovna obsahuje funkce pouZzité pro zapis dat pfijatych z propojovaci jednotky do .TXT
soubord.

Nazev funkce Popis
started(self) Informacni vypis o spusteni knihovny
create_file(self) Funkce pro vytvoreni textovych souborti pro jednotlivé senzory.

Jméno souboru je ve tvaru “filename_X.”Kde “filename”’udava
zadané jméno souboru a ¢islo za podtrzitkem rozliSuje jednotlivé
sensory.

write_to_file(self, data) | Funkce pro zdpis dat do sensoru. Data jsou psand po fadcich. Je-
den fadek odpovidd jednomu méfeni. Prvni 3 udaje odpovidaji
osam x, y, z. Dals§i 3 ddaje odpovidaji zrychlenim na téchto
osach.

end(self) Funkce pro uzavieni soubort po konci zapisovani.
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Kapitola 4
Overeni funkcnosti zarizeni

Navrzené a realizované zatizeni na méfeni tremoru spliiuje poZadavky na zafizeni stanovené
v kapitole 3.1 . Jeho spravnou funkcionalitu (schopnost spravné vycitat data z akcelerometri
pripevnénych ke koncetiné testované osoby, bezdratovy pienos a uloZeni vyctenych dat do
PC s moznosti ndsledného vyhodnoceni) jsem ovéril praktickym experimentem.

Tento experiment byl sestaven ze dvou zkuSebnich méteni, pro které jsem si definoval prova-
dénou aktivitu (pohyb v prostoru) se senzory. Jeho cilem bylo ovérit, zda data naméfend a
zaznamenand zafizenim odpovidaji redlnému pohybu senzoru. Pfed samotnym méfenim byly
osy akcelerometru u pouZzitého modulu GY-521 zkalibrovany. Tato kalibrace zaji$tuje, aby
akcelerometr pii klidovém stavu méfil pouze gravitacni zrychleni na ose Z (tedy hodnotu
1 g =9,82 m/s?) a nulova zrychleni na oséch X, Y. Kalibrace byla provedena za pouZiti
programu IMU_Zero() (jedné se o funkci z knihovny i2cdevlib). Zkalibrovany modul byl
poté pripevnén na maly dfevény hranol. Vyctend RAW data byla nasledné zpracovana do
grafického vystupu pouZzitim knihovny matplotlib v jazyce Python.

B 4.1 Zkusebni méfeni cislo 1

Toto méfeni simuluje pohybovy test uvedeny v kapitole 2.2. Zkoumany objekt (modul GY-
521) je nejprve v klidu, pak vykonava pohyb a nasledné je opét v klidu.

Zvolil jsem nésledujici scéndf méfeni:

1. Hranol s pfipevnénym modulem GY-521 je volné poloZen na stole (v klidé poloze) po
dobu 10 sekund.

predpokladany vystup pii méreni: Na modul pisobi pouze gravitaéni zrychleni. Na
osach x, y by mélo byt naméfené nulové zrychleni na ose z by mélo byt naméfeno
pouze gravitaéni zrychleni (naméfend hodnota 1 g = 9,82 m/s?).

2. Hranol s pfipevnénym modulem GY-521 je posunovan po stole bez zvednuti (pohyb ve
dvou osich) po dobu 10 sekund.

predpokladany vystup pri méreni: Naméfené zrychleni by mélo byt ve dvou osach
(X, Y) nenulové. V ose by mélo ziistat rovno gravitatnimu zrychleni (naméfend hod-
nota 1 g = 9,82 m/s?).
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4.1 Zkusebni méreni ¢islo 1

3. hranol s pfipevnénym modulem GY-521 je volné€ polozen na stole (v klidu) po dobu
10 sekund

predpokladany vystup pri méreni: Na osich X, Y by mélo byt naméfené nulové
zrychleni na ose Z by mélo byt naméfeno pouze gravitacni zrychleni (naméfend hod-
nota 1 g = 9,82 m/s?).

Ze zaznamenaného pribéhu méfeni (viz Obrazek 14) vyplyva, Zze naméfeny pribéh expe-
rimentu odpovidad predpoklddanym vystuptim. Jediny rozdil je ve zméfeném zrychleni na
ose Z, kde je pfi pohybu v roviné naméteno zrychleni vétSi nez 1 g. Oproti naméfenému
zrychleni na ose Z v klidovém stavu je vSak tento rozdil zanedbatelny.

Zminény rozdil oproti predpokladiim je zptisoben nedokonalym prostiedim experimentu:

* Povrch stolu, po kterém bylo hranolem posouvéano, nebyl dokonale vodorovny a hladky.

* Pohyb hranolu byl inicializovan rukou - doslo k mikropohybiim i v ose Z.

10 B A N L e e e e N

Zrychleni na ose Z

WWWWWW% Zrychleni na ose Y

0 5 10 15 20 25 30

Cas méteni [s]

s

Zrychleni [g]

Obrazek 14: Graficky zpracovany vystup z méfeni Cislo 1: 10 sekund klidovy stav, 10 sekund
pohyb, 10 sekund klidovy stav *)

*) Zrychleni na ose Y (modrd data) jsou pro vétsi prehlednost posunuta po Y ose grafu o hodnotu -1 g

Nameérené a zpracované vystupy méreni odpovidaji predpokladanym hodnotam.
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4.2 Zkusebni méreni ¢islo 2

B 4.2 Zkusebni méfeni cislo 2

Cilem tohoto méfeni bylo ovéfit, zda hodnoty zrychleni ziskané akcelerometrem jsou spravné.
Nejjednoduss$im ovéfenim je nechat padat zkoumany objekt (modul GY-521) volnym padem.
Soucet zrychleni z os X, Y, Z (viz Rovnice 2) by mél byt roven nule.

zrychleni = \/(zrychleni_na_ose_X)? + (zrychleni_na_ose Y')? + (zrychleni_na_ose_Z)?
(2)

Zvolil jsem nasledujici scéndf méfeni:
1. Hranol s pfipevnénym modulem GY-521 jsem drZel ve vySce cca 1 m po dobu 10 s.

predpokladany vystup pri méreni: Na modul ptsobi pouze gravitaéni zrychleni.
Soucet zrychleni z os X, Y, Z by mé&l byt roven 1 g (9,82 m/s?).

2. Po uplynuti 10 s pustim hranol s pfipevnénym modulem GY-521 na zem.

predpokladany vystup pri méreni: Na modul prestava plsobit gravitacni zrychleni.
Soucet zrychleni z os X, Y, Z by se mél blizit nule.

3. Hranol s modulem by m&l dopadnout na zem za 0,45 s. Cas padu vychdzi ze vztahu
t=,/ % * 2, kde h znac¢i vySku v metrech, ze které predmét pada.

predpokladany vystup pri méreni: Na modul ptisobi pouze gravitaéni zrychleni.
Soucet zrychleni z os X, Y, Z by mé&l byt roven 1 g (9,82 m/s?).

Zrychleni [g]

1.00 WWMWM [MM»WW\M
ors /
0.50

zata

tek volného padu

8
Cas méteni [s]

Obrazek 16: Graficky zpracovany vystup z méteni Cislo 2: vektorovy soucet zrychleni na
osdch X, Y a Z v priibéhu volného pddu
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4.2 Zkusebni méreni ¢islo 2

Ze zaznamenaného pribéhu méteni (viz Obrazek 16) je vidét, ze naméfeny soucet zrychleni
z 0s X, Y, Z neni v prubéhu volného padu nulovy. Naméfeny soucet se v pribéhu volného
padu pouze blizi k nule.

Jednim z moZnych vysvétleni nenulového zrychleni v pribéhu volného padu je vliv kabelu,
kterym byl modul GY-521 pfipojen k vyvojovému mikrokontroleru.

Nameérené a zpracované vystupy méreni odpovidaji predpokladanym hodnotam.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této bakalafské prace byl navrh a realizace zafizeni pro snimani tremoru. V bakalaiské
préci bylo uvedeno nékolik zptisobu, kterymi je mozné tremor méfit. Na zdkladé uvedenych
informaci byl zvolen zplisob méfeni tremoru s pouzitim akcelerometru. Navrzené zafizeni
umoziuje zaznamenavat data az z péti akcelerometru a jejich nasledny prenos do pocitace.
Pro prenos dat z akcelerometri do pocitace byla zvolena bezdratova technologie BLUETO-
OTH. Zafrizeni je zaloZeno na vyvojové desce s mikroCipem Atmel ATmega 328p. K této
desce jsou pfipojeny ostatni soucastky potfebné pro spravnou funkcionalitu zafizeni (Blueto-
oth modul, moduly s akcelerometrem a gyroskopem). Kromé navrhu a realizace zafizeni byl
vytvofen program s grafickym rozhranim spustitelny na PC pod operacnim systémem Win-
dows. Tento program umoziuje nastavovat parametry méfeni a fidit realizované zafizeni.

U realizovaného zatizeni byla nasledné ovérena jeho funkcénost a ovéreni spravnosti méfenych
dat. Nejdiive byla ovéfena obecna funkcionalita zafizeni. Tato funkcionalita byla ovéfena
experimentem, kdy bylo zafizeni ponechano 10 sekund v klidovém stavu. Po uplynuti této
doby bylo se zafizenim pohybovano opét po dobu 10 sekund. Po ukonceni pohybu bylo
zatizeni ponechano dalSich 10 sekund v klidovém stavu. Vysledky z experimentu ukézaly, Ze
zafizeni spravné detekuje zrychleni. Druhy experiment se tykal ovéfeni numerické spravnosti
naméfenych dat. To bylo ovéfeno méfenim hodnot z akcelerometru v priibéhu volného padu.
Hodnoty zrychleni na jednotlivych osach (X, Y, Z) v pribéhu méfeni byly zafizenim za-
znamendany a uloZeny do pocitace. Ndsledné byly tyto hodnoty vektorové secteny. Vysledny
pribéh souctu namétfeného zrychleni byl zaznamenén do grafu.

Vzhledem k pouzité koncepci realizovaného zafizeni, kdy je funkcionalita jeho HW casti
(prenosové a méfici jednotka) pomérné snadno konfigurovatelnd nahranym fidicim progra-
mem dané jednotky, l1ze snadno tuto funkcionalitu modifikovat a rozSifovat. PoZadavky na
tyto ptipadné dpravy, Ci rozsiteni, by méli vyplynout z experimentdlniho testovani v praxi
odborniky z medicinské praxe.
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