
Elektrotechnická fakulta
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Abstrakt
Práce řešı́ problematiku měřenı́ a ukládánı́ dat potřebných pro vyhodnocenı́ tremoru.
Součástı́ práce je návrh a realizace zařı́zenı́ pro měřenı́ tremoru za použitı́ akcelerometru.
Navržené zařı́zenı́ umožňuje měřenı́ a zazanamenánı́ dat z pěti akcelerometrů. Naměřená
data jsou bezdrátově přenášena a uložena do PC. Vzorkovacı́ frekvence měřenı́ je 25 Hz.
Součástı́ práce je i experimentálnı́ ověřenı́ funkčnosti realizovaného zařı́zenı́.

Klı́čová slova: Atmel ATmega 328p, akcelerometr, měřenı́ 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
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Kapitola 1

Úvod

Tremor je popisován jako nedobrovolný třes ruky, nebo jiné končetiny, který doprovázı́ různá
neurologická onemocněnı́ (napřı́klad Parkinsonova choroba, roztroušená skleróza, nebo Al-
zheimerova choroba). I přes to, že je jeho přı́tomnost u neurologických onemocněnı́ dlouho
dokumentována, tremor stále nenı́ dostatečně prozkoumán. Kupřı́kladu stále nenı́ jasné, zda
lze jeho včasnou detekcı́ odhalit počátečnı́ stadia zmı́něných onemocněnı́. Právě včasná di-
agnóza onemocněnı́ přitom může hrát velkou roli při následném léčenı́.

Vyšetřenı́ tremoru u pacientů také stále nenı́ dostatečně objektivizováno. V současnosti je
vyhodocenı́ tremoru založeno na subjektivnı́m vyhodnocenı́ na základě klinického vyšetřenı́.
Problém ve vyhodnocovánı́ tremoru tı́mto způsobem spočı́vá v obtı́žném zachycenı́ jakýchko-
liv podrobnostı́ o pozorovaném tremoru. [1] [2]

Pro objektivnı́ sběr dat tremoru, které lze použı́t k následnému výzkumu, je možné použı́t
napřı́klad akcelerometr. Ten bude připevněn na těle měřené osoby. Akcelerometr následně
snı́má data při vykonávánı́ různých pohybových cvičenı́. Po ukončenı́ sběru dat se provede
jejich vyhodnocenı́ v PC. [1] [3]

Akcelerometry nacházejı́ dı́ky snadné dostupnosti a přesnosti měřenı́ stále širšı́ spektrum
využitı́. Mohou použity být napřı́klad v řı́dı́cı́ch jednotkách kvadrokoptér [4], nebo v zařı́zenı́
pro detekci pádu osob. [5] Tato bakalářská práce se zabývá použitı́m akcelerometru v návrhu
a realizaci zařı́zenı́ pro sběr dat tremoru.

Navrhované zařı́zenı́ bude postaveno na vývojové desce Atmel ATmega 328p. Součástı́ návrhu
zařı́zenı́ bude i tvorba aplikace s grafickým rozhranı́m. Tato aplikace bude umožňovat bezdrá-
tový přenos naměřených dat z navrhnutého zařı́zenı́ do PC a bezdrátové nastavenı́ tohoto
zařı́zenı́.
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Kapitola 2

Úvod do problematiky

2.1 Tremor
Tremor lze charakterizovat jako samovolný kmitavý pohyb končetiny, či jiné části těla (např.
čelisti, hlavy). Tento pohyb je zpravidla nežádoucı́ a často jej doprovázı́ různá neurolo-
gická onemocněnı́. Můžeme jej charakterizovat oblastı́ těla ve které působı́, jeho spouštěčem
(přı́činou) a frekvencı́.

Většina tremorů má frekvenci od 4 do 8 Hz. Podle působenı́ můžeme tremor rozdělit na
následujı́cı́ typy:

• focal tremor - V tomto přı́padě je tremorem ovlivněná jen jedna část těla (např. ruka,
noha, hlava nebo hlas)

• segmental tremor - Tento tremor se vyznačuje tı́m, že působı́ ve 2 a vı́ce sousedı́cı́ch
částech těla (např. současný třes hlavy a ruky)

• hemi-tremor - V tomto přı́padě tremor ovlivňuje jen jednu polovinu těla.

• generalized tremor - Hornı́ a dolnı́ část těla je ovlivněna tremorem oboustranně.

Podle spouštěče pak rozlišujeme následujı́cı́ druhy tremoru:

• klidový tremor - Klidový tremor se vyskytuje v končetinách které jsou v klidové po-
loze (napřı́klad ruka volně položená na stole). Jedná se tedy o nedobrovolnou aktivaci
části těla. Tento tremor se objevuje napřı́klad u Parkinsovo nemoci, kde při pohybu
končetinou klidový tremor téměř okamžitě ustává.

Z povahy tremoru vyplývá, že by jeho měřenı́ mělo probı́hat na končetinách, které jsou
podložené proti gravitaci.

Klidový tremor se může objevovat také jako součást tzv. essential či dystonic tremoru.
V tomto přı́padě tremor při pohybu končetinou neodeznı́.

• akčnı́ tremor - Akčnı́ tremor se objevuje při dobrovolném udržovánı́ postoje proti
gravitaci (tzv. postural tremor), nebo při vykonávánı́ pohybu (kinetic tremor). [6]
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2.2 Metody měřenı́ intenzity tremoru

Tremor v roztroušené skleróze
Roztroušená skleróza je autoimunitnı́ neurologické onemocněnı́ při kterém imunitnı́ systém
napadá centrálnı́ nervovou soustavu. [7] Předpokládá se, že tremor se objevuje až u 60 procent
pacientů s tı́mto onemocněnı́m. Tremor u nich může posihnout hlavu, krk, hlasivky, trup a
končetiny (viz procentuálnı́ zastoupenı́ tremoru v Tabulce 1). U těchto pacientů se konkrétně
jedná o tzv. postural a intention tremor (tremory spadajı́cı́ pod kategorii akčnı́ho tremoru).
Klidový tremor je u tohoto onemocněnı́ neobvyklý. [8]

Londýn (n=100) Hrabstvı́ Olmsted (n=200)
Počet pacientů s tremorem 58 (58 %) 51 (25,5 %)

Počet pacientů se závažným tremorem 15 (15 %) 6 (3 %)
Tremor ruky 56 (56 %) 47 (23,5 %)

Oboustranný tremor ruky 36 (36 %) neuvedeno
Tremor nohy 10 (10 %) 12 (6 %)
Tremor hlavy 9 (9 %) 7 (3,5 %)
Tremor trupu 7 (7 %) neuvedeno

Tabulka 1: Zastoupenı́ jednotlivých typů tremoru u pacientů s roztroušenou sklerózou [8]

2.2 Metody měřenı́ intenzity tremoru
Intenzitu tremoru lze měřit několika metodami. Dále uvádı́m stručný popis měřenı́ tremoru
pomocı́ elektromyografu, grafického tabletu a akcelerometru.

Elektromyograf

Jednı́m ze způsobů měřenı́ je použitı́ elektromyografu. [9] Jeho podstatou je měřenı́ elek-
trického signálu, který vzniká při kontrakci svalů (tento signál se označuje jako EMG). [10]

Pro měřenı́ tremoru se použı́vajı́ povrchové EMG elektrody, které se připevnı́ na předloktı́
měřené osoby. Tyto elektrody jsou od sebe vzdálené 10 cm a měřı́ EMG signály na svalech
”flexor carpi urnalis” a ”extensor carpi radialis”. Naměřený EMG signál je poté zesı́len
a uložen pro následné zpracovánı́. Tento typ měřenı́ umožňuje až 24 hodinový záznam při
vzorkovacı́ frekvenci 200 Hz. [11]

Výhoda měřenı́ tremoru elektromyografem spočı́vá v možné délce záznamu měřenı́ (až 24
hodin) a v možnosti záznamenat a vyhodnocovat vı́ce podrobnostı́ z měřenı́ tremoru (aktivitu
protilehlých svalů při tremoru). Nevýhody použitı́ elektromyografu pro měřenı́ tremoru jsou
velká pamět’ová a výpočetnı́ náročnost při vyhodnocovánı́ naměřených dat a velké pořizovacı́
náklady elektromyografu. [11]
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2.2 Metody měřenı́ intenzity tremoru

Grafický tablet

Při využitı́ grafického tabletu pro měřenı́ tremoru se vyhodocuje kreslenı́ čar a obrazců (Ar-
chimedovské spirály) stylusem na grafickém tabletu [12]. Měřená osoba má za úkol každou
rukou nakreslit 10 Archimedovských spirál. Vyhodnocenı́ intenzity tremoru se provádı́ srovná-
nı́m kreseb od vyhodnocované osoby se vzorovými kresbami nakreslené osobou bez tremoru.

Výhoda tohoto měřenı́ spočı́vá ve způsobu zı́skávánı́ dat, který je jednoduchý na obsluhu
a vybavenı́ pracoviště. Nevýhodu této metody je, že lze vyhodnotit pouze tremor hornı́ch
končetin a toto vyhodnocenı́ je z velké části subjektivnı́. Tato metoda také neumožňuje rozli-
šovat různé oblasti působenı́ tremoru na hornı́ končetině (např. odlišit tremor prstů od tremoru
dlaně). [12]

Obrázek 1: Přı́klad Archimedovských spirál kreslených programem počı́tače, osobou bez
tremoru a osobou se střednı́ závažnostı́ tremoru [12]

Akcelerometr

Tato metoda využı́vá snı́mánı́ pohybu zkoumaného objektu v prostoru prostřednictvı́m speci-
álnı́ch senzorů (akcelerometru). Tento senzor je připevněn na tělo měřené osoby - např. ruka,
noha. Senzory poté snı́majı́ změny zrychlenı́ a frekvenci třasu měřených končetin při vy-
konávánı́ různých pohybových aktivit. [3]

Aby bylo možno vyhodnotit data ze senzorů ve vazbě na diagnózu tremoru, je třeba aby
pohybová aktivita testované osoby byla standardizována. Pro zjištěnı́ stavu tremoru hornı́
končetiny můžeme definovat zkoumanou aktivitu např. následujı́cı́m způsobem. Testovaná
osoba je posazena do židle a má ruku volně položenou na noze. Na hřbetu měřené ruky má
připevněný senzor. Testovaná osoba setrvá v klidu v této pozici 30 sekund, poté začne po-
dobu 30 sekund opakovaně zvedat ruku nahoru a pokládat zpět na nohu. Následně opět setrvá
30 sekund v klidu s rukou volně položenou na noze. Tuto aktivitu opakuje po dobu 5 minut
a 30 sekund. Po celou dobu měřenı́ se s odpovı́dajı́cı́ četnostı́ ukládajı́ data ze senzoru do
PC. [3]
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2.2 Metody měřenı́ intenzity tremoru

Následné vyhodnocovánı́ naměřených dat se provádı́ offline v PC (napřı́klad v programu
Matlab). Na základě naměřených dat lze určit frekvenci tremoru a jeho amplitudu. Hlavnı́
výhoda tohoto způsobu měřenı́ spočı́vá v možnosti měřit tremor na libovolné části těla.
Zařı́zenı́ pro tento způsob měřenı́ nenı́ finančně náročné a měřenı́ nemusı́ být prováděno od-
borně vyškolenou osobou (jako je to např. při použitı́ metody EMG).

Vzhledem k výše uvedeným kladům a záporům jednotlivých metod zjišt’ovánı́ a měřenı́
tremoru, jsem se rozhodl navrhnout zařı́zenı́ pro měřenı́ tremoru metodou snı́mánı́ pohybu
končetin senzory s akcelerometrem. Dı́ky stávajı́cı́m dostupným technologiı́m lze navrhnout
malé zařı́zenı́ s možnostı́ připojit současně vı́ce senzorů s akcelerometrem a gyroskopem.
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Kapitola 3

Návrh zařı́zenı́ pro měřenı́ tremoru

3.1 Určenı́ parametrů pro navrhované zařı́zenı́
Navrhované zařı́zenı́ pro měřenı́ tremoru je založeno na měřenı́ třesu končetin. Toto měřenı́
probı́há pomocı́ akcelerometru a gyroskopu. Při návrhu zařı́zenı́ jsem vycházel z následujı́cı́ch
parametrů:

• Ovládánı́ zařı́zenı́ - Zařı́zenı́ bude připojeno k běžnému PC s operačnı́m systémem
Windows. Na tomto PC bude spuštěna aplikace pro jednoduchou a přehlednou ob-
sluhu zařı́zenı́ při měřenı́. Výstupem měřenı́ budou soubory ve formátu .TXT obsa-
hujı́cı́ naměřená data. Následným zpracovánı́m a vyhodnocenı́m dat se tato práce ne-
zabývá.

• Hmotnost zařı́zenı́ - Vlivem přidané hmotnosti měřı́cı́ho zařı́zenı́ (senzoru) se snižuje
frekvence tremoru na měřené končetině. U prstů docházı́ ke snı́ženı́ frekvence o 0,85 Hz
na každý přidaný gram váhy. U ruky (dlaně) docházı́ ke snı́ženı́ frekvence o 0,018 Hz
na každý přidaný gram váhy. [13] Z toho důvodu musı́ být měřicı́ zařı́zenı́ (senzor) co
nejlehčı́.

• Umı́stěnı́ zařı́zenı́ - Tento parametr částečně souvisı́ s předchozı́m. Z důvodu co nejmen-
šı́ přidané hmotnosti na dlani a prstech by měla být řı́dı́cı́ část zařı́zenı́ (mikrokontroler,
baterie) připevněná na paži a na dlaň a prsty by měly být sensory připojeny vodiči.

• Vzorkovacı́ frekvence - Potřebnou vzorkovacı́ frekvenci měřenı́ (četnost měřenı́) lze
určit z rozsahu frekvencı́ měřené veličiny, které potřebuji měřit. Ze studie [3] vyplývá,
že frekvence tremoru se pohybuje v pásmu od 4 do 8 Hz. Podle Nyquistova vzorko-
vacı́ho teorému musı́ být vzorkovacı́ frekvence většı́ než 16 Hz. V souladu se závěry
studie [3] jsem zvolil hodnotu vzorkovacı́ frekvence 25 Hz.
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3.2 Popis funkcionality

3.2 Popis funkcionality
Prvnı́ varianta koncepce zařı́zenı́ pro měřenı́ tremoru předpokládala návrh samostatné měřı́cı́
jednotky s připojenými pohybovými senzory. Tato jednotka by byla připojena k PC prostřednic-
tvı́m bezdrátové technologie Bluetooth. Samostatná měřı́cı́ jednotka s pohybovými senzory
by zabezpečovala pouze snı́mánı́ potřebných údajů (směr pohybu a zrychlenı́ v prostoru).
Naměřená data by se bez jakéhokoli zpracovánı́ posı́lala bezdrátově do PC. Programové vy-
bavenı́ PC by poté zabezpečovalo jak řı́zenı́ a nastavovánı́ celého měřı́cı́ho procesu, tak i
ukládánı́ dat do .TXT souborů. Tato koncepce je sice na prvnı́ pohled elegantnı́ a jednoduchá,
ale při bližšı́m rozboru tohoto řešenı́ jsem objevil následujı́cı́ praktické problémy, které ne-
umožňovaly univerzálnı́ praktické využitı́ navrhovaného řešenı́:

• Většina stolnı́ch PC nemá v konfiguraci Bluetooth rozhranı́ - toto rozhranı́ (např. USB
dongle) by se k daným PC muselo pořı́dit a dokonfigurovat

• Vzhledem k mnoha verzı́m OS WINDOWS a neustálým upgradům jejich verzı́ včetně
ovladačů jednotlivých zařı́zenı́ (Bluetooth modulů), je problematický návrh progra-
mového vybavenı́ pro PC. Toto programové vybavenı́ musı́, mimo jiné, obsluhovat da-
tový protokol pro přenos dat prostřednictvı́m Bluetooth modulu.

Obrázek 2: Blokové schéma zapojenı́ - původnı́ koncepce

Abych eliminoval výše zmı́něné praktické nedostatky prvnı́ varianty, rozšı́řil jsem zařı́zenı́
o propojovacı́ jednotku. Takto navržené zařı́zenı́ je možné připojit k jakémukoli PC s roz-
hranı́m USB 2.0.
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3.3 Návrh zapojenı́ jednotek

Obrázek 3: Blokové schéma zapojenı́ - upravená a realizovaná koncepce

3.3 Návrh zapojenı́ jednotek
Vzhledem k obdobné funkcionalitě obou jednotek, jsem se rozhodl pro univerzálnı́ zapojenı́
založené na vývojové desce s mikrokontrolerem Atmel ATmega 328p. Rozdı́lné funkciona-
lity univerzálně zapojených jednotek se docı́lı́ specifickým programovým vybavenı́m každé
jednotky, přı́padně doosazenı́m specifických modulů pro měřı́cı́ jednotku. Navržená deska
plošných spojů (dále DPS) umožňuje osadit součástky jak pro propojovacı́, tak pro měřı́cı́
jednotku.
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3.3 Řı́dı́cı́ část jednotek (vývojová deska s mikrokontrolerem Atmel ATmega328p)

Obrázek 4: Blokové schéma zapojenı́ propojovacı́/měřicı́ jednotky

3.3.1 Řı́dı́cı́ část jednotek (vývojová deska s mikrokontrole-
rem Atmel ATmega328p)

K řı́zenı́ jednotek je použitá vývojová deska s mikrokontrolerem Atmel ATmega328p. Ta
umožňuje snadné zpracovánı́ analogových a digitálnı́ch signálů a připojenı́ velkého množstvı́
různých modulů (např. gyroskop, PIR sensor, display, ...).

Vývojová deska je osazena mikroprocesorem Atmel ATmega328p [14], který sloužı́ jako
jejı́ řı́dı́cı́ část. Jedná se o 8-bitový mikroprocesor, s výpočetnı́ rychlostı́ 16 MIPS. To zna-
mená, že zvládne vykonat 16 milionů instrukcı́ za sekundu. Dále je deska osazena FLASH
pamětı́ o velikosti 32 KB (pamět’ určená pro program nahraný do mikroprocesoru), EEPROM
pamětı́ (pamět’ pro data, která majı́ zůstat uložena i po odpojenı́ napájenı́) o velikosti 1024
bytů a SRAM pamětı́ (pamět’ pro ukládánı́ proměnných za běhu programu) o velikosti 2048
bytů.

Mikroprocesor má celkem 8 analogových a 22 digitálnı́ch I/O pinů ke kterým lze připojit
různé moduly a elektronické komponenty. Jsou zde vyvedené 2 sběrnice SPI, jedna seriová
linka a jedna sběrnice I2C. Vývojovou desku lze napájet z rozhranı́ USB 2.0 konektoru. Deska
použı́vá napět’ové úrovně TTL.
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3.3 Modul s akcelerometrem a gyroskopem (GY-521)

3.3.2 Modul s akcelerometrem a gyroskopem (GY-521)
Pro snı́mánı́ tremoru jsem použil modul GY-521. Tento modul obsahuje 3-osý gyroskop a
akcelerometr MPU6050 [15]. Gyroskop je schopen měřit vektor pohybu s přesnostı́ 131
LSB/dps s volitelným rozsahem měřenı́ ±250, ±500, ±1000 a ±2000 dps (stupně za sekundu).
Zrychlenı́ akcelerometrem je možno měřit s volitelným rozsahem ±2g, ±4g, ±8g a ±16g. Mo-
dul použı́vá napět’ové úrovně TTL.

Obrázek 5: Modul GY-521

Pin Popis
Vcc Napájecı́ napětı́ (rozsah 3.3V - 5V)
GND Zem
SCL Hodinový signál I2C sběrnice
SDA Datový signál I2C sběrnice
XDA Datový signál pomocné I2C sběrnice
XCL Hodinový signál pomocné I2C sběrnice
AD0 I2C adresa modulu.

• napětı́ odpovı́dajı́cı́ logické 0 - adresa 0x68

• napětı́ odpovı́dajı́cı́ logické 1 - adresa 0x69

INT Interrupt signál

Tabulka 2: Popis pinů modulu GY-521

S mikroprocesorem modul komunikuje po I2C sběrnici. Jedná se o standardizovanou, in-
ternı́, seriovou sběrnici. Ta je tvořena dvěma signálovými vodiči (značenı́ SCL a SDA). Vodič
SDA sloužı́ k obousměrnému přenosu dat. Vodič SCL sloužı́ pro přenos hodinového signálu
sběrnice.
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3.3 Bluetooth modul (HC-05)

Zařı́zenı́ připojená na sběrnici lze charakterizovat dle jejich chovánı́ jako Master a Slave.
Master zařı́zenı́ řı́dı́ komunikaci na sběrnici s ostatnı́mi zařı́zenı́mi typu Slave. V jeden čas
může být na sběrnici jen jedno zařı́zenı́ Master. Toto zařı́zenı́ zároveň generuje signál SCL.
Každé zařı́zenı́ má přidělenou vlastnı́ sedmibitovou adresu, sběrnice tedy může obsluhovat
až 128 zařı́zenı́.

K tomu, aby mohlo zařı́zenı́ Master inicializovat komunikaci se zařı́zenı́m Slave, je potřeba
znát adresu tohoto zařı́zenı́. Tuto adresu poté Master vysı́lá po vodiči SDA. Připojená Slave
zařı́zenı́ poslouchajı́ přenos na SDA vodiči a porovnávajı́ vlastnı́ adresu se zaslanou. Zařı́zenı́
Slave, které má stejnou adresu, jako je zaslaná adresa, odpovı́ zprávou ACK (tato zpráva je
opět poslána po vodiči SDA). Tı́m dojde k inicializaci komunikace mezi Master a Slave.

Použitý modul GY-521 může nabývat pouze jedné ze 2 předdefinovaných adres (0x68, 0x69)
v závislosti na logické hodnotě přivedené na pin AD0 (viz Tabulka 2). Pokud je na pin AD0
přivedena logická 0, má modul adresu 0x68, pokud je na pin přivedena logická 1, nabývá ad-
resa hodnoty 0x69. Aby bylo možno na této sběrnici připojit vı́ce než dva tyto moduly, zvolil
jsem následujı́cı́ řešenı́. Na pin AD0 jednotlivých modulů GY-521 bude defaultně přivedena
logická 0, tedy všechny moduly budou mı́t stejnou adresu 0x68. Pro komunikaci s konkrétnı́m
vybraným modulem GY-521 pak stačı́ na jeho pin AD0 přivést logickou 1. Jeho adresa se
změnı́ na jedinečnou adresu 0x69, se kterou je pak možno po I2C sběrnici komunikovat. Po
skončenı́ komunikace je na pin AD0 tohoto modulu opět přivedena logická 0. V konkrétnı́m
zapojenı́ jsou piny AD0 jednotlivých modulů AD-521 propojeny s vybranými digitálnı́mi
piny mikrokontroleru Atmel ATmega 328p (AD3, AD5, AD7, AD9, AD11), jejichž stav
(výstup) je nastavován z programu měřı́cı́ jednotky.

3.3.3 Bluetooth modul (HC-05)
Pro bezdrátový přenos naměřených dat z měřicı́ do propojovacı́ jednotky je použit modul
HC-05 [?]. Tento modul využı́vá Bluetooth verze 2.0 s podporou EDR (Enhanced Data Rate
- Vylepšená rychlost přenosu dat). Dı́ky této technologii je modul schopen posı́lat data až
na vzdálenost 10 m při maximálnı́ rychlosti 3Mbps. S vývojovou deskou modul komunikuje
přes seriovou linku.

Pin Popis
State Ukazatel stavu připojenı́

• napětı́ odpovı́dajı́cı́ logické 0 - modul nenı́ připojen k Bluetooth zařı́zenı́

• napětı́ odpovı́dajı́cı́ logické 1 - modul je připojen k Bluetooth zařı́zenı́

RXD Přı́jem dat ze seriové linky
TXD Odesı́lánı́ dat po seriové lince
GND Zem
Vcc Napájecı́ napětı́ (rozsah 3,3V-6V)
EN Nastavenı́ vtupu do AT režimu (režim pro nastavenı́ bluetooth modulu).

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

Obrázek 6: Modul HC-05

Protože modul HC-05 použı́vá napět’ové úrovně LVTTL, je nutné přizpůsobit napět’ovou
úroveň datových TTL signálů z ostatnı́ch komponent vývojové desky na úroveň signálů
LVTTL. Přizpůsobenı́ napět’ových úrovnı́ TTL/LVTTL lze realizovat speciálnı́m obvodem
- překladačem logických úrovnı́. Vzhledem k minimalizaci počtu aktivnı́ch součástek jsem
zvolil jednoduššı́, ale dostačujı́cı́ řešenı́ napět’ovým děličem (viz Obrázek 7). Hodnoty odporů
R1 a R2 byly určeny ze vztahu UTTL

ULV TTL
= R1

R2
.

Obrázek 7: Přizpůsobenı́ napět’ových úrovnı́ TTL a LVTTL prostřednictvı́m odporového
děliče
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3.3 Napájenı́ jednotek

3.3.4 Napájenı́ jednotek
Při návrhu zařı́zenı́ bylo nutno vyřešit i způsob napájenı́ obou jednotek. Propojovacı́ jednotka
je během své činnosti propojena s PC USB 2.0 konektorem, a proto jsem využil pro pro-
pojovacı́ jednotku napájenı́ 5V z tohoto konektoru. Protože měřicı́ jednotka je určena pro
upevněnı́ na těle testované osoby s bezdrátovým přenosem naměřených dat, nelze v tomto
přı́padě použı́t napájenı́ z konektoru USB. Z toho důvodu jsem se rozhodl pro použitı́ externı́
9 V baterie. K baterii je připojen stabilizátor napětı́. který upravuje napětı́ baterie (9 V) na
konstantnı́ výstupnı́ napětı́ 5 V.

V napájecı́m obvodu jsou zapojeny také blokovacı́ kondenzátory. Tyto kondenzátory sloužı́
pro vykrytı́ náhlých změn proudového odběru, které by se mohly projevit špatnou funkcı́
jednotky. Pro blokovacı́ kondenzátory jsem použil dvojici keramický a elektrolytický kon-
denzátor. Keramický kondenzátor s kapacitou 100 nF sloužı́ pro odfiltrovánı́ rychlých změn
proudového odběru, elektrolytický kondenzátor s kapacitou 100 µF odfiltrovává pomalejšı́
změny v proudovém odběru. Detailnı́ schéma zapojenı́ je v Přı́loze A.

3.3.5 Deska plošných spojů (DPS)
Pro návrh plošného spoje jsem použil program KiCad. Jedná se multiplatformnı́ software pro
návrh plošných spojů. Navrhovaná DPS je jednovrstvá s trough-hole (vývody součástek se
prostrkávajı́ vyvrtanými otvory v DPS a pájı́ se na jejı́ druhé straně) a SMD (vývody součástek
se pájı́ na stejné straně desky, jako jsou přiloženy) montážı́ součástek. Bluetooth modul je
připevněn SMD montážı́, ostatnı́ součástky jsou pak připevněny s použitı́m montáže trough-
hole. Šı́řka signálových vodičů je 0,35mm, napájecı́ vodiče majı́ šı́řku 0,8mm. Minimálnı́
izolačnı́ mezera mezi všemi vodiči je 0,2mm.

Obrázek 8: Navržená DPS
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3.4 Programové vybavenı́ jednotek

3.4 Programové vybavenı́ jednotek
Programové vybavenı́ pro měřı́cı́ a propojovacı́ jednotku umožňuje různou funkcionalitu uni-
verzálně navržené a zapojené desky s mikrokontrolerem Atmel ATmega328p, modulem HC-
05 a v přı́padě měřı́cı́ jednotky osazené i moduly GY-521. Pro tvorbu těchto programů jsem
použil program ARDUINO IDE včetně jeho knihoven a překladač C++. Vytvořený pro-
gram je do každé jednotky nahrán jednorázově při oživovánı́ a zapojovánı́ jednotky. Během
následného provozu jednotky se tento specifický program neměnı́.

3.4.1 Program pro měřicı́ jednotku
Program pro měřicı́ jednotku zajišt’uje zejména vyčı́tánı́ měřených dat z modulů GY-521.
Vzorkovacı́ frekvence měřenı́ byla v kapitole 3.1 stanovena na 25 Hz. Tato frekvence zna-
mená, že cyklus vyčtenı́ dat musı́ být proveden každých 40 ms. Z tohoto důvodu je důležité,
aby vyčtenı́ dat z každého modulu s gyroskopem trvalo co nejkratšı́ dobu. Princip ovládánı́
sběrnice I2C neumožňuje současné paralelnı́ měřenı́ a vyčı́tánı́ dat z vı́ce připojených modulů.
Z tohoto důvodu je nutno navrhnout řešenı́ celého zařı́zenı́ tak, aby vyčı́taná data z měřenı́
mezi jednotlivými senzory měla co nejmenšı́ časový rozdı́l.

Po připojenı́ jednotky k napájenı́, program ve smyčce poslouchá aktivitu na bluetooth modulu
a čeká na vstup hodnoty, která představuje požadovaný počet měřenı́. Po přečtenı́ požadované-
ho vstupu program spustı́ počı́taný cyklus s periodickým vyčı́tánı́m dat z modulů GY-521.

K vyčtenı́ dat z jednoho modulu GY-521 je nutno na I2C sběrnici adresovat vybraný mo-
dul (viz 3.3.2), ze kterého jsou následně vyčtena aktuálnı́ data. Data poskytovaná modulem
GY-521 jsou uložena do šesti čı́sel ve formátu int16 t. Vyčtená data jsou ihned odeslána do
komunikačnı́ jednotky. Rychlost vyčtenı́ a odeslánı́ dat je závislá na použitých funkcı́ch ze
standardnı́ knihovny vývojového prostředı́.

Nejprve jsem zkusil vyčtená čı́sla do propojovacı́ jednotky odeslat prostřednictvı́m funkce
BTSerial.print(). Tato funkce je schopná odeslat libovolný datový typ (v tomto přı́padě int16 t).
Vzhledem ke své univerzálnosti je však tato funkce poměrně pomalá a čas jednoho cyklu od
vyčtenı́ dat z modulu GY-521 do odeslánı́ přes bluetooth do propojovacı́ jednotky se pohybo-
val okolo 8 ms.

Protože je tento čas vzhledem k potřebám měřenı́ přı́liš dlouhý, rozhodl jsem se tento proces
zrychlit. Pro odeslánı́ dat jsem zvolil funkci BTSerial.write(), která neumožňuje odeslat li-
bovolný datový formát, ale pracuje pouze s binárnı́ hodnotou jednoho BYTE. Dı́ky tomu je
zpracovánı́ dat touto funkcı́ rychlejšı́ a v důsledku toho se čas jednoho cyklu od vyčtenı́ dat
z modulu GY-521 do jejich odeslánı́ přes bluetooth do propojovacı́ jednotky zkrátil na 5 ms.
Dı́ky tomu lze k jednotce připojit až 8 gyroskopů přı́ zachovánı́ vzorkovacı́ frekvence 25 Hz.

Navržená DPS umožnuje osadit 5 modulů GY-521. Aby byla dodržena vzorkovacı́ frekvence
měřenı́ 25 Hz, je nutno měřenı́ (vyčtenı́ dat z každého gyroskopu) zopakovat vždy po 40 ms.
Pro dodrženı́ těchto požadovaných časů vyčı́tám hodnotu časovače (použita funkce millis())
na začátku vyčı́tánı́ dat z prvnı́ho modulu GY-521 a po vyčtenı́ dat z poslednı́ho modulu
GY-521 čekám ve smyčce až bude dosažen potřebný čas 40 ms.
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3.4 Program pro měřicı́ jednotku

Obrázek 9: Vývojový diagram měřicı́ jednotky
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3.4 Program pro propojovacı́ jednotku

3.4.2 Program pro propojovacı́ jednotku
Program zabezpečuje obousměrný přenos dat mezi PC a měřı́cı́ jednotkou. Po zapnutı́ mo-
dulu jednotka iniciuje propojenı́ s PC prostřednictvı́m sběrnice USB a propojenı́ s měřı́cı́
jednotkou prostřednictvı́m protokolu BLUETOOTH. Jednotkou přenášených dat je jeden
BYTE. Program testuje, zda jsou na jednotlivých propojenı́ch připravena data k přenosu.
Pokud ano, vyčte připravený BYTE z dané linky a okamžitě tento BYTE zapı́še do druhé
linky prostřednictvı́m funkcı́ SERIAL.read() + BLUETOOTH.write(), přı́padně BLUETO-
OTH.read() + SERIAL.write().

Obrázek 10: Vývojový diagram propojovacı́ jednotky
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3.5 Program pro PC

3.5 Program pro PC
Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1 součástı́ navrhovaného zařı́zenı́ je řı́dı́cı́ a nastavovacı́ progra-
mové vybavenı́ určené pro PC s operačnı́m systémem WINDOWS. Toto programové vyba-
venı́ budu dále nazývat ”obslužný SW”, nebo ”aplikace”. Tento obslužný software je napsaný
v jazyce Python 3.6.5. Programovacı́ jazyk Python umožňuje s využitı́m knihovny TKINTER
vytvářet grafické uživatelské rozhranı́ v prostředı́ WINDOWS. Protože Python je skriptovacı́
jazyk, použil jsem pro překlad skriptů do spustitelného .EXE souboru knihovnu py-Installer.
Po přeloženı́ skriptů do .EXE souboru je možné spustit program v zařı́zenı́ bez nainstalo-
vaného prostředı́ Python.

3.5.1 Ovládánı́ oblužného SW
Po spuštěnı́ oblužného SW se zobrazı́ dialogové okno (viz Obrázek 11) se vstupnı́mi tex-
tovými poli Filename (jméno souboru, do kterého se data majı́ ukládat) a Time (požadovaný
čas měřenı́ v sekundách).

Obrázek 11: úvodnı́ okno

Po vyplněnı́ údajů a kliknutı́ na tlačı́tko Start aplikace přepočı́tá požadovaný čas měřenı́
na počet měřı́cı́ch cyklů s opakovánı́m po 40 ms. Následně vytvořı́ program soubory ”fi-
lename X.TXT” pro ukládánı́ naměřených dat z jednotlivých akcelerometrů. Data jsou
ukládána pro každý akcelerometr do samostatného souboru (”X” ve jménu souboru označuje
čı́slo akcelerometru). Odeslánı́m počtu měřı́cı́ch cyklů do propojovacı́ jednotky, která je ihned
přepošle do měřı́cı́ jednotky, je zahájen cyklus měřenı́.

Stav měřenı́ zobrazuje statusová lišta. Po ukončenı́ měřenı́ se zobrazı́ informačnı́ okno se
zprávou, zda bylo měřenı́ úspěšné (viz Obrázek 12). Úspěšnost měřenı́ se určuje podle počtu
požadovaných a přijatých měřenı́. Pokud nenı́ počet přijatých měřenı́ shodný s požadovaným
počtem, měřenı́ se vyhodnotı́ jako neúspěšné.
Po konci měřenı́ lze pokračovat zadánı́m nového měřenı́, nebo po stisku tlačı́tka Quit ukončit
program.
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3.5 Funkce oblužného SW

Obrázek 12: Neúspěšné měřenı́ (vlevo), úspěšné měřenı́ (vpravo)

3.5.2 Funkce oblužného SW
Obslužný SW zajišt’uje nastavenı́ parametrů měřenı́ a ukládánı́ naměřených dat do .TXT sou-
borů. Program nejdřı́ve čeká na zadánı́ vstupnı́ch parametrů (název měřenı́ a celkový čas
měřenı́ v sekundách). Po obdrženı́ těchto parametrů dojde k přepočtu zadaného celkového
času měřenı́ na celkový počet jednotlivých měřenı́ ze sensorů (viz Rovnice 1). Tento údaj
dále sloužı́ pro inkrementaci statusové lišty a pro ověřenı́ kompletnosti měřenı́.

celkovy pocet mereni =
celkovy cas mereni

0, 04
(1)

Dále dojde k vytvořenı́ pěti .TXT souborů s názvem ve formátu filename X.TXT. Kde
”filename” je údaj obdržený ze vstupu uživatele a ”X” udává čı́slo sensoru, ke kterému se
vztahujı́ uložená data. Jedno měřenı́ odpovı́dá jednomu řádku v uloženém souboru. Měřenı́
je uloženo ve formě textového řetězce, který obsahuje 6 čı́sel. Tato čı́sla jsou oddělená me-
zerou. Prvnı́ trojice čı́sel obsahuje údaje z akcelerometru na osách X, Y a Z. Druhá trojice
obsahuje údaje z gyroskopu na osách X, Y a Z. Jedná se o RAW data, která lze podle údajů z
datasheetu [15] přepočı́st na požadované jednotky.

Po vytvořenı́ souborů dojde s použitı́m funkcı́ find device(self) a start serial(self) k iniciali-
zaci spojenı́ propojovacı́ jednotky s PC přes seriovou linku (popis funkcı́ viz kapitola 3.5.3).
Program následně pošle do propojovacı́ jednotky zprávu s požadovaným počtem měřenı́. Tato
zpráva spustı́ režim měřenı́ dat.
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3.5 Funkce oblužného SW

V tomto režimu obslužný software přijı́má data z Bluetooth. Naměřená data z propojovacı́
jednotky jsou vyčı́tána postupně po jednotlivých BYTECH tak, jak je posı́lá měřı́cı́ jed-
notka. Protože data poskytovaná modulem GY-521 jsou ve formátu šesti šestnáctibitových
čı́sel v pevném pořadı́ - postupně hodnoty z akcelerometru a z gyroskopu pro osy X, Y, Z, tak
dva po sobě přijaté BYTY odpovı́dajı́ vždy jednomu změřenému údaji daného akcelerome-
tru, či gyroskopu v dané ose. Pro dalšı́ zpracovánı́ jsou binárnı́ šestnáctibitová čı́sla převedena
do dekadické hodnoty ve formátu textového řetězce. Jednotlivé naměřené hodnoty z každého
senzoru jsou v ukládaném souboru odděleny mezerou.

Po přijetı́ jednoho měřenı́ (postupné vyčtenı́ dat ze všech připojených senzorů) dojde k inkre-
mentaci čı́tače o 1 a k atualizaci statusové lišty. Pokud po skončenı́ měřenı́ nenı́ roven počet
přijatých měřenı́ požadovanému počtu měřenı́, měřenı́ se vyhodnotı́ jako neplatné a dojde
k zobrazenı́ informačnı́ho okna (viz Obrázek 12).
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3.5 Funkce oblužného SW

Obrázek 13: Vývojový diagram obslužného SW
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3.5 Pomocné knihovny

3.5.3 Pomocné knihovny
Pro zefektivněnı́ práce při programovánı́ aplikace jsem vytvořil dvě knihovny podpůrných
funkcı́. Jedná se o knihovny Arduino.py a File.py. Tyto knihovny zajišt’ujı́ obsluhu propojo-
vacı́ jednotky a ukládánı́ dat do souborů.

Arduino.py

Knihovna obsahuje funkce použité pro inicializaci a řı́zenı́ sériové komunikace vývojové
desky s PC.

Název funkce Popis
started(self) Informačnı́ výpis o spuštenı́ knihovny
print ports(self) Funkce pro vypsánı́ všech dostupných COM portů v PC.

Funkce je bez návratové hodnoty
find device(self) Funkce pro nalezenı́ COM portu na kterém je připojené

propojovacı́ jednotka. Pro nalezenı́ konkrétnı́ho portu
funkce hledá COM port s popisem ”CH340.”Což je po-
pis, který odpovı́dá použitému vývojové desce. Návratová
hodnota je COM portu ke kterému je připojená propojo-
vacı́ jednotka.

start serial(self) Funkce pro otevřenı́ COM portu s Arduinem pro sériovou
komunikaci.

send message(self, message) Funkce pro odeslánı́ zprávy do propojovacı́ jednotky.
Message musı́ být typu string.

read message(self) Funkce pro čtenı́ zprávy z propojovacı́ jednotky. Návratová
hodnota je string obsahujı́cı́ přijatou zprávu.

File.py

Knihovna obsahuje funkce použité pro zápis dat přijatých z propojovacı́ jednotky do .TXT
souborů.

Název funkce Popis
started(self) Informačnı́ výpis o spuštenı́ knihovny
create file(self) Funkce pro vytvořenı́ textových souborů pro jednotlivé senzory.

Jméno souboru je ve tvaru ”filename X.”Kde ”filename”udává
zadané jméno souboru a čı́slo za podtržı́tkem rozlišuje jednotlivé
sensory.

write to file(self, data) Funkce pro zápis dat do sensoru. Data jsou psaná po řádcı́ch. Je-
den řádek odpovı́dá jednomu měřenı́. Prvnı́ 3 údaje odpovı́dajı́
osám x, y, z. Dalšı́ 3 údaje odpovı́dajı́ zrychlenı́m na těchto
osách.

end(self) Funkce pro uzavřenı́ souborů po konci zapisovánı́.
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Kapitola 4

Ověřenı́ funkčnosti zařı́zenı́

Navržené a realizované zařı́zenı́ na měřenı́ tremoru splňuje požadavky na zařı́zenı́ stanovené
v kapitole 3.1 . Jeho správnou funkcionalitu (schopnost správně vyčı́tat data z akcelerometrů
připevněných ke končetině testované osoby, bezdrátový přenos a uloženı́ vyčtených dat do
PC s možnostı́ následného vyhodnocenı́) jsem ověřil praktickým experimentem.

Tento experiment byl sestaven ze dvou zkušebnı́ch měřenı́, pro které jsem si definoval prová-
děnou aktivitu (pohyb v prostoru) se senzory. Jeho cı́lem bylo ověřit, zda data naměřená a
zaznamenaná zařı́zenı́m odpovı́dajı́ reálnému pohybu senzoru. Před samotným měřenı́m byly
osy akcelerometru u použitého modulu GY-521 zkalibrovány. Tato kalibrace zajišt’uje, aby
akcelerometr při klidovém stavu měřil pouze gravitačnı́ zrychlenı́ na ose Z (tedy hodnotu
1 g = 9,82 m/s2) a nulová zrychlenı́ na osách X, Y. Kalibrace byla provedena za použitı́
programu IMU Zero() (jedná se o funkci z knihovny i2cdevlib). Zkalibrovaný modul byl
poté připevněn na malý dřevěný hranol. Vyčtená RAW data byla následně zpracována do
grafického výstupu použı́tı́m knihovny matplotlib v jazyce Python.

4.1 Zkušebnı́ měřenı́ čı́slo 1
Toto měřenı́ simuluje pohybový test uvedený v kapitole 2.2. Zkoumaný objekt (modul GY-
521) je nejprve v klidu, pak vykonává pohyb a následně je opět v klidu.

Zvolil jsem následujı́cı́ scénář měřenı́:

1. Hranol s připevněným modulem GY-521 je volně položen na stole (v klidé poloze) po
dobu 10 sekund.

předpokládaný výstup při měřenı́: Na modul působı́ pouze gravitačnı́ zrychlenı́. Na
osách x, y by mělo být naměřené nulové zrychlenı́ na ose z by mělo být naměřeno
pouze gravitačnı́ zrychlenı́ (naměřená hodnota 1 g = 9,82 m/s2).

2. Hranol s připevněným modulem GY-521 je posunován po stole bez zvednutı́ (pohyb ve
dvou osách) po dobu 10 sekund.

předpokládaný výstup při měřenı́: Naměřené zrychlenı́ by mělo být ve dvou osách
(X, Y) nenulové. V ose by mělo zůstat rovno gravitačnı́mu zrychlenı́ (naměřená hod-
nota 1 g = 9,82 m/s2).

23






















































































































4.1 Zkušebnı́ měřenı́ čı́slo 1

3. hranol s připevněným modulem GY-521 je volně položen na stole (v klidu) po dobu
10 sekund

předpokládaný výstup při měřenı́: Na osách X, Y by mělo být naměřené nulové
zrychlenı́ na ose Z by mělo být naměřeno pouze gravitačnı́ zrychlenı́ (naměřená hod-
nota 1 g = 9,82 m/s2).

Ze zaznamenaného průběhu měřenı́ (viz Obrázek 14) vyplývá, že naměřený průběh expe-
rimentu odpovı́dá předpokládaným výstupům. Jediný rozdı́l je ve změřeném zrychlenı́ na
ose Z, kde je při pohybu v rovině naměřeno zrychlenı́ většı́ než 1 g. Oproti naměřenému
zrychlenı́ na ose Z v klidovém stavu je však tento rozdı́l zanedbatelný.

Zmı́něný rozdı́l oproti předpokladům je způsoben nedokonalým prostředı́m experimentu:

• Povrch stolu, po kterém bylo hranolem posouváno, nebyl dokonale vodorovný a hladký.

• Pohyb hranolu byl inicializován rukou - došlo k mikropohybům i v ose Z.
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Obrázek 14: Graficky zpracovaný výstup z měřenı́ čı́slo 1: 10 sekund klidový stav, 10 sekund

pohyb, 10 sekund klidový stav
⇤)

⇤)
Zrychlenı́ na ose Y (modrá data) jsou pro většı́ přehlednost posunuta po Y ose grafu o hodnotu -1 g

Naměřené a zpracované výstupy měřenı́ odpovı́dajı́ předpokládaným hodnotám.
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4.2 Zkušebnı́ měřenı́ čı́slo 2

4.2 Zkušebnı́ měřenı́ čı́slo 2
Cı́lem tohoto měřenı́ bylo ověřit, zda hodnoty zrychlenı́ zı́skané akcelerometrem jsou správné.
Nejjednoduššı́m ověřenı́m je nechat padat zkoumaný objekt (modul GY-521) volným pádem.
Součet zrychlenı́ z os X, Y, Z (viz Rovnice 2) by měl být roven nule.

zrychleni =
p
(zrychleni na ose X)2 + (zrychleni na ose Y )2 + (zrychleni na ose Z)2

(2)
Zvolil jsem následujı́cı́ scénář měřenı́:

1. Hranol s připevněným modulem GY-521 jsem držel ve výšce cca 1 m po dobu 10 s.

předpokládaný výstup při měřenı́: Na modul působı́ pouze gravitačnı́ zrychlenı́.
Součet zrychlenı́ z os X, Y, Z by měl být roven 1 g (9,82 m/s2).

2. Po uplynutı́ 10 s pustı́m hranol s připevněným modulem GY-521 na zem.

předpokládaný výstup při měřenı́: Na modul přestává působit gravitačnı́ zrychlenı́.
Součet zrychlenı́ z os X, Y, Z by se měl blı́žit nule.

3. Hranol s modulem by měl dopadnout na zem za 0,45 s. Čas pádu vycházı́ ze vztahu
t =

q
h
g ⇤ 2, kde h značı́ výšku v metrech, ze které předmět padá.

předpokládaný výstup při měřenı́: Na modul působı́ pouze gravitačnı́ zrychlenı́.
Součet zrychlenı́ z os X, Y, Z by měl být roven 1 g (9,82 m/s2).
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Čas měřenı́ [s]

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

Z
ry

c
h
le

n
ı́
[g

]
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Obrázek 16: Graficky zpracovaný výstup z měřenı́ čı́slo 2: vektorový součet zrychlenı́ na

osách X, Y a Z v průběhu volného pádu
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4.2 Zkušebnı́ měřenı́ čı́slo 2

Ze zaznamenaného průběhu měřenı́ (viz Obrázek 16) je vidět, že naměřený součet zrychlenı́
z os X, Y, Z nenı́ v průběhu volného pádu nulový. Naměřený součet se v průběhu volného
pádu pouze blı́žı́ k nule.

Jednı́m z možných vysvětlenı́ nenulového zrychlenı́ v průběhu volného pádu je vliv kabelu,
kterým byl modul GY-521 připojen k vývojovému mikrokontroleru.

Naměřené a zpracované výstupy měřenı́ odpovı́dajı́ předpokládaným hodnotám.
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Kapitola 5

Závěr

Cı́lem této bakalářské práce byl návrh a realizace zařı́zenı́ pro snı́mánı́ tremoru. V bakalářské
práci bylo uvedeno několik způsobů, kterými je možné tremor měřit. Na základě uvedených
informacı́ byl zvolen způsob měřenı́ tremoru s použitı́m akcelerometru. Navržené zařı́zenı́
umožňuje zaznamenávat data až z pěti akcelerometrů a jejich následný přenos do počı́tače.
Pro přenos dat z akcelerometrů do počı́tače byla zvolena bezdrátová technologie BLUETO-
OTH. Zařı́zenı́ je založeno na vývojové desce s mikročipem Atmel ATmega 328p. K této
desce jsou připojeny ostatnı́ součástky potřebné pro správnou funkcionalitu zařı́zenı́ (Blueto-
oth modul, moduly s akcelerometrem a gyroskopem). Kromě návrhu a realizace zařı́zenı́ byl
vytvořen program s grafickým rozhranı́m spustitelný na PC pod operačnı́m systémem Win-
dows. Tento program umožňuje nastavovat parametry měřenı́ a řı́dit realizované zařı́zenı́.

U realizovaného zařı́zenı́ byla následně ověřena jeho funkčnost a ověřenı́ správnosti měřených
dat. Nejdřı́ve byla ověřena obecná funkcionalita zařı́zenı́. Tato funkcionalita byla ověřena
experimentem, kdy bylo zařı́zenı́ ponecháno 10 sekund v klidovém stavu. Po uplynutı́ této
doby bylo se zařı́zenı́m pohybováno opět po dobu 10 sekund. Po ukončenı́ pohybu bylo
zařı́zenı́ ponecháno dalšı́ch 10 sekund v klidovém stavu. Výsledky z experimentu ukázaly, že
zařı́zenı́ správně detekuje zrychlenı́. Druhý experiment se týkal ověřenı́ numerické správnosti
naměřených dat. To bylo ověřeno měřenı́m hodnot z akcelerometru v průběhu volného pádu.
Hodnoty zrychlenı́ na jednotlivých osách (X, Y, Z) v průběhu měřenı́ byly zařı́zenı́m za-
znamenány a uloženy do počı́tače. Následně byly tyto hodnoty vektorově sečteny. Výsledný
průběh součtu naměřeného zrychlenı́ byl zaznamenán do grafu.

Vzhledem k použité koncepci realizovaného zařı́zenı́, kdy je funkcionalita jeho HW částı́
(přenosová a měřicı́ jednotka) poměrně snadno konfigurovatelná nahraným řı́dı́cı́m progra-
mem dané jednotky, lze snadno tuto funkcionalitu modifikovat a rozšiřovat. Požadavky na
tyto přı́padné úpravy, či rozšı́řenı́, by měli vyplynout z experimentálnı́ho testovánı́ v praxi
odbornı́ky z medicı́nské praxe.
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Přı́loha A

Schéma zapojenı́ jednotek
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