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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem, realizaci a naslednym ovéfenim zafizeni, které¢ bude
slouzit k méfeni tremoru pacientil s roztrouSenou sklerézou. Tremor je nekoordinovany
rytmicky pohyb zejména pazi a rukou. Abychom dokézali tento piiznak, ktery velmi
ovliviiuje zZivot pacienta, potlacit, je nutny dal$i vyzkum tohoto ptiznaku. Vyzkumem
tremoru pacientil s roztrousenou sklerézou se zabyva projekt ve spolupraci s klinikou

rehabilita¢niho 1ékatstvi FNKV. Prave pro tento projekt je zafizeni vytvoieno.

Nejprve byl realizovan hardware zatizeni, ktery obsahuje vSechny diilezit¢ komponenty.
Zatizeni je fizeno vyvojovou deskou Arduino nano. Pro sniméni tfesu je pouZit senzor
MPU6050, jeho soucasti je tiiosy akcelerometr a tiiosy gyroskop. Senzor je umistén na
prstynku univerzalni velikosti, ktery bude béhem méfeni umistén na prstu pacienta. Data
ze senzoru jsou ukladdna na SD kartu. Komunikace s uzivatelem probihd pies LDC
display. Algoritmus zafizeni je definovan nékolika stavy. Témito stavy jsou:

,Pripraveno®, ,,Probiha méteni®, ,,Konec méieni®, ,,Chyba senzoru®, ,,Chyba SD karty*.

V dalsi ¢asti byla ovéfena métici schopnost zatizeni. Zatizeni bylo pfipevnéno na kyvadla
o ruznych délkach a byla nahravana data. Predpokladem bylo, ze vysledny signal bude
opisovat tlumené harmonické kmitani. Po naméfeni byl tedy signal naparovan na tlumené
harmonické kmitani a byla vyhodnocena shoda mezi signalem a ideélni kiivkou tlumené

sinusovky.

Pro kyvadlo délky 70,0 cm je SSE = 0,02 m?-s™*, R-square = 0,98 a RMSE = 0,001. Pro
kyvadlo délky 52,5 cm je SSE =0,01 m?-s®, R-square = 0,99, RMSE = 0,001. Pro
kyvadlo délky 25,5 cm je SSE = 0,03 m?-s#, R-square = 0,97 a RMSE = 0,001.

Bylo sestrojeno zatizeni, které obsahuje vSechny diilezité komponenty a jeho vzorkovaci
frekvence je stabilni a dostatecné velka (100 Hz). Pokusnd méteni ukazuji, ze zatizeni

méii dostatecné presné a je vhodné pro praktické pouziti.
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Abstract

This thesis deals with design, realisation and evaluation of device which will be used to
measure tremor in patients with multiple sclerosis. Tremor is uncoordinated rhythmical
movement especially of hands and arms. To suppress this symptom, which really
influences the patient’s life, further research is needed. A project in cooperation with
Clinic of rehabilitation medicine of FNKV deals with research of tremor in patients. The
device was developed to support that project.

Firstly the hardware containing all necessary components was implemented. The device
is controlled by development platform Arduino nano. To capture the tremor a MPU6050
sensor is used. The sensor consists of 3-axis accelerometer and 3-axis gyroscope. During
measurement the sensor is placed on a ring of universal size which is worn on a finger of
a patient. The data captured by the sensor are saved to a SD memory card. The device
communicates with the user via LCD display. The algorithm of device is defined by
several states. These states are: “Ready”, “Measuring”, "Measurement finished”, “Sensor

error” and “SD card error”.

In the following part the measuring properties of the device was evaluated. The device
was placed on several pendulums of different lengths and data were recorded. It was
supposed that measured signal will match to damped harmonic oscillations. The recorded
signal was fitted to damped oscillator curve and the match between signal and ideal curve

of damped sinus was evaluated.

For pendulum of length 70 cm these parameters were computed: SSE =0,02 m?-s™, R-
Square = 0,98 and RMSE = 0,001; for pendulum of length 52,5 cm SSE = 0,01 m?-s™, R-
square = 0,99, RMSE = 0,001; for pendulum of length 25,5 cm SSE = 0,03 m*-s™, R-
square = 0,97 a RMSE = 0,001.

The final device has all necessary components and its sample frequency is stable and high
enough (100 Hz). Testing measurements showed that the device measures accurately and

is suitable for practical use.
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1 Uvod

Roztrousena skleréza je neurologické onemocnéni, které doprovazi mnoho ptiznaki.
Mezi tyto priznaky patii také poruchy koordinace pohybu. VétSina lidi, ktefi trpi
roztrousenou skler6zou, trpi problémy koordinaci pohybu. Mezi tyto poruchy patii ties
neboli tremor. Tremor je nekoordinovany rytmicky pohyb, ktery nejcastéji postihuje paze

a ruce a je zpusobeny poskozenim mozecku. [1]

Tremor jako 1 ostatni ,,viditelné** pfiznaky roztrouSené sklerdzy, muze byt pro pacienta
velmi frustrujici a mize mit dopad na jeho sebevédomi a kvalitu Zivota [1, 2]. Uinky
1écby tremoru zpisobeného roztrouSenou sklerézou jsou v dnesni dobé omezené
a u vetSiny lidi maji maly acinek, nebo je trvani u€inku kratké. Je jasné, Ze tfes pacientil
s roztrouSenou skler6zou bude vyzadovat dalsi vyzkum. [2]

Ve spolupraci s rehabilitacnim ustavem FNKYV, vznikl projekt, ktery se zabyva pravé
problematikou tremoru pacientt s roztrousenou sklerézou. Ukolem této prace je pro tento
projekt navrhnout, realizovat a otestovat zafizeni, které by umoZznilo méteni tremoru

a ukladani dat pro dal$i zpracovani.

U pacientil s roztrouSenou skler6zou je tremor hodnocen riiznymi testy. NejbéZnéjsi je
test ,,prst na nos*. Ten se provadi tak, ze ruce pacienta jsou pfedpazené s mirn¢ ohnutymi
lokty a pohybuje svym prstem mezi svym nosem a prstem vysettujiciho. Ttes se zhorSuje,
kdyz se prst pacienta blizi k cili. Klidovy ttes, ktery by byl pfitomen, kdyZ paze voln¢ lezi
na podlozce, neni pro roztrousenou sklerézu typicky a odpovidd Parkinsonové chorobé.
V praxi je ties subjektivné hodnocen vysetiujicim. Mira tfesu je vyhodnocena na stupnici

0 — 10, kdy 0 znamena zadny tfes a 10 maximalni ties. [3]

Existuje nckolik studii, které se zabyvaly méfenim tfesu tak, aby definovaly jeho
vlastnosti jako frekvence, amplituda atp. V pracich [4, 5] bylo pouzito zafizeni méfici
tremor, které pii méteni bylo nasazeno na zapésti pacienta, a senzor byl umistén na prst.
Senzor obsahuje akcelerometr a gyroskop a slouzi k hodnoceni tfesu u pacientd

s Parkinsonovou chorobou.

Pro méteni tremoru nekteré studie jako [6, 7, 8] vyuzivaji videozdznam, kdy pocitacovou

analyzou obrazového zdznamu zjiSt'uji parametry tremoru.



Ve studii [9] bylo pro zaznam tremoru pouzito dokonce ¢tyf gyroskopii umisténych na
pazi. Prvni na misté tfeti metakarpalni kosti, druhy na okraji pedlokti, tfeti pod vybézkem

loketni kosti a posledni pies vybézek loketni kosti.

V této praci bude realizovano zatizeni, které bude mit senzor obsahujici akcelerometr
a gyroskop. Tento senzor bude pfipevnén na prstenu univerzalni velikosti, aby Sel pouzit
pro rizné pacienty a mohl byt umistén na jejich prstu. Samotné zatizeni bude umisténo
na opasku pacienta, aby se eliminovalo ovlivnéni tremoru zatizenim pacientovy paze
zatizenim. Od senzoru k zafizeni povede tenky, poddajny kabel, aby byly co nejvice
potlaeny otfesy vedouci od kabelu na senzor. Data budou nahrdvana na SD kartu
k pozdé¢jSimu zpracovani. Komunikace s obsluhou bude probihat pfes LD display

a zafizeni bude ovladano pomoci tlacitek. Napajeni bude probihat ze dvou tuzkovych

baterii.
Cile této diplomové prace jsou nasledujici:

» Navrhnout zatizeni vhodné pro méteni tfesu pacientl s roztrouSenou skler6zou
= Realizovat hardware 1 software tohoto zafizeni

= QOtestovat spravnost naméienych dat timto zafizenim

Zatizeni musi obsahovat vSechny komponenty dilezité pro méfeni tfesu, ukladani dat
a ovladani zafizeni. Aby se namétfend data dala déale zpracovéavat, musi mit dostatecné

velkou a stabilni vzorkovaci frekvenci.



2 Teoreticka Cast

Tato Cast prace se zabyva teoretickym zakladem problematiky roztrouSené sklerdzy
atremoru, jednotlivych komponentii, které budou V zafizeni pouzity a prostiedi, ve

kterém bude vyvijen software zatizeni.

2.1 Roztrousena sklerdza a tremor v souvislosti s roztrousenou skler6zou

Roztrousena sklerdza je onemocnéni postihujici centralni nervovy systém. Pfic¢iny jejiho
vzniku nejsou zndmy a neni zndmy ani zpusob, jak tuto nemoc vylécit. Zanétlivé déje,
které probihaji zeyména v prvnich letech nemoci, jsou v pozdéjsich fazich vysttidany déji
neurodegenerativnimi. Jedinou moZznou léCebnou strategii je v dneSni dob& vcasné
zahdjeni protizanétlivé 1écby. Zanétliva loziska daji prichod dal§im zanétlivym buikém,
dochdzi k destrukci myelinu i samotnych nervovych vldken a dokonce i ke zniCeni
nervovych bunck. Poskozeni nervovych vlaken v centralni nervové soustave jsou trvala,

Jo 4

vytvari se jizva a pii urCité mife poskozeni dochézi k trvalé invalidité. [10]

v v

Jednim z nejCastéjSich pocatecnich ptiznakli je zanét ocniho nervu, které mu se fika
optickéd neuritida, projevuje se zamlzenym vidénim, bolesti pii pohybu oka, vypadky
zorného pole nebo poruchou barevného vidéni. Dale jsou to poruchy citlivosti jako
hypostezie (porucha citlivosti kiize) nebo naopak hyperstezie (zvysena citlivost kiize) ¢i
parestezie (pocit brnéni, pichéni, svédeéni ¢i paleni kiize). Centralni poruchy hybnosti —
paréza, poruchy okulomotoriky a sfinkterové obtize. Pacienti s roztrousenou sklerdézou
mohou také trpét kognitivni poruchou, depresi ¢i patologickou unavou. V této praci se
zaméfujeme na vestibulocerebelarni poruchy - poruchy koordiance pohybu, kam patii

také tremor. [10]

Tremor je nekoordinovany rytmicky pohyb. Tremor pacientil s roztrouSenou sklerézou
vestibulocerebelarni poruchy. RozliSujeme dva hlavni typy tremoru. Posturdlni ties
a intencni tfes. Posturdlni tfes je tfes, ktery je pfitomen v klidu ve statické poloze. Inten¢ni

ties je takovy, ktery je pfitomen béhem pohybu.

Jak uZ bylo zminéno v tivodu této prace, béhem vysetfeni tfesu pacientll s roztrouSenou
skler6zou se vysetfuje zejména tfes béhem pohybu, ktery je pro roztrousenou sklerozu

typickym. [11]



2.2 Komponenty zatizeni

2.2.1 Arduino nano

Arduino je popularni platforma pro vyvoj riiznych projektii. Je snadno programovatelné
a umoziuje pouziti v nejriznéjsich oblastech ptes programovani jednoduchych her az po
fizeni inteligentnich domdacnosti. Pro jeho snadné programovani a cenovou dostupnost
byla pro tento projekt zvolena platforma Arduino. Byl pouzit model Arduino nano

s procesorem ATmega328P.

Obrazek 1: Arduino nano. Prevzato z [12]

Arduino nano je jako i ostatni Arduina open-source hardware. Je napdjen pomoci
pfipojeni USB-mini, ktery slouzi i jako komunikace s po¢itaem. Obsahuje 14 digitalnich
pind, které mohou byt pouzity jako vstup (input) nebo vystup (output), kazdy z téchto
pint obsahuje pull-up rezistory 20 — 50 kOhms. N¢které z nich maji navic specialni

funkce:

= Sériové piny 0 (RX) a 1 (TX), které slouzi pro ptijem (RX) a piendSeni dat (Tx).
Tyto termindly jsou propojeny s ptislusSnymi piny FTDI USB-serial ¢ipu.

= Externi interrupt piny 2 a 3.

* PWMpiny 3, 5, 6,9, 10 a 11, které poskytuji 8-bitovy vystup.

=  SPI10(SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK)

= LED pin 13 [12]
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Déale mé& Arduino nano 8 analogovych vstupii, kazdy z nich poskytuje rozliseni 10 bitd.
Analogové piny 6 a 7 nelze pouZit jako digitalni piny. Podobné jako u digitalnich pind

maji nékteré analogové specialni funkce:

12C: 4 (SDA) a 5 (SCL). Komunikace je zprostfedkovana pomoci knihovny Wire,
kterou se budeme zabyvat pozdéji. [12]

Deska Arduino obsahuje dalsi koliky:

* AREEF - referen¢ni napéti pro analogové vstupy

= RESET - ktery slouZi k resetovani mikrocipu. [12]

Arduino nano ma tedy 30 pint, jejichz funkce jsou shrnuty v tabulce €. 1 a umisténi pina
na obrazku ¢. 2. Schéma zapojeni Arduino nano muzeme najit v ptiloze A.
Reset Button

RX4+TX LEDs ICSP Header |
\ { Pin 13 (L) LED

... .
TX Pin N -;m ; . . Voltage Regulator  Power LED
D:-l' L) | VIN Pin
RX Pin - ;" s ARBUING CC ..'v = Ground Pin
Reset Pin 4 ““DUL';E NAND'Y " EERR
' v
Ground Pin —FSRS LT L ? SV Pin
57 [ Ao
) q
o !p o b A
S e 3
A2
25 ‘ Analog
— Input
......... { Pins
Digital Pins —

Analog Reference

3.3V Qutput

Digital Pin 13

FTDI USB Chip

Microcontroller

Mini-B USB Jack

Obrazek 2. Arduino nano, umisténi pini. Prevzato z [12]
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Tabulka 1: Popis pinii desky Arduino nano. [13]

1-2,5-16 DO-D13 T1/O Digitalni vstup/vystup port 0 to 13
3,28 RESET  Input Reset

4,29 GND PWR Zem

17 3V3 Output +3.3 V vystup (z FTDI)

18 AREF Input ADC reference

19-26 A7-A0 Input Analogové vstupni kanaly 0 to 7

27 +5V Output/ Input +5 V vystup

30 VIN PWR Napéjeci napéti

2.2.2 LCD display

LCD display 16x2 je béZné pouzivany display v rliznych zafizenich, obrazek €. 3. Toto
zafizeni je ekonomické a velmi snadno programovatelné. Mlize zobrazovat 32 znaki ve
dvou fadcich. Kazdy znak je zobrazen v matici pixeld 5x7. LCD ma dva registry
,Command“ a ,Data®“. Registrem ,,Command“ jsou pfedavany displayi ptikazy jako
inicializace, mazani obrazovky, nastaveni kurzoru atp. registrem ,,Data“ jsou doddvana

data, kterd maji byt zobrazena na display. [14]

e ——— -—
%% % ¥ W 8 ¥ W W UM UV VENEFVE PSP PR RFFPRFYROEDR

o R L

Obrazek 3: LCD display. Prevzato z [15]
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LCD obsahuje 16 pind, jejichz funkce jsou popsany v tabulce €. 2 a jejich umisténi je
znazornéno na obrazku €. 4. Pro tuto praci byl pouZzit LCD display s pfidanym zatizenim
YwRobot Arduino LCM1602 IIC V1 (obrazek ¢. 5), které umoziuje komunikaci
a napajeni pouze pres 4 piny — napajeni, zem, SDA a SCL. Pro komunikaci s Arduinem

pouziva rozhrani 12C — bus.

MODULE FRONT VIEW
[® 000000000000 0000

GND

gYLeZEEREE2888¢z e
- YwRobot Ardul LEM1602 1C VI \SDA
whol rduino ‘ - \SCL
Backlight Jumper — contrast Adjustment
Obrazek 4: LCD display - umisténi Obrazek 5: LCD display s pridanym
pinii. Prevzato z [14] zarizenim YwRobot Arduino LCM1602

I1C V1. Prevzato z [16]
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Tabulka 2: LCD display, popis pinu [17]

1 VSS ov Zem

2 VDD +5,0 V. Napéjeni pro logickou ¢innost.

3 Vo -- Nastaveni napajeciho napéti pro fizeni LCD displeje.
4 RS H/L Signal pro vybér registru

1: Datovy registr pro ¢teni a zapis
O:Instrukéni registr pro zapis, Pocita¢ znalek
zaneprazdnénych adres.
5 R/W H/L R/W = “H”: Cteci méd.
R/W =“L”: Psaci mod.

6 E H/L Signal umozilyjici zapis nebo cteni dat
7 DBO0 H/L 8bit obousmeérna datova sbérnice
8 DBI H/L

9 DB2 H/L

10 DB3 H/L

11 DB4 H/L

12 DBS5 H/L

13 DB6 H/L

14 DB7 H/L

15 LED+  +5,0V  Napdjeni pro podsviceni

16 LED- ov Zem podsviceni

14



2.2.3 MPUG050

Podstatnou ¢asti zatizeni je senzor MPUS5060 (obrazek ¢. 6). Tento senzor obsahuje

MEMS akcelerometr a MEMS gyroskop na jednom cCipu. Je velmi pifesny, obsahuje

16bitovy pievodnik z analogového signalu do digitalniho pro kazdy kanal. Diky tomu

mohou byt zaznamenavany hodnoty ze vSech kanali X, Y a Z najednou. Pro komunikaci

s Arduinem vyuziva 12C — bus. [18]
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Obrdzek 6: MPUG6050. Prevzato z [19]

Vlastnosti gyroskopu senzoru MPU6050 [20]

Digitalni vystup v ose X, Y a Z s programovatelnou Skalou £250, +500, £1000,
+2000 °/s.

Podpora externiho synchroniza¢niho signalu (pinu FSYNC) — synchronizace
s obrazky, videem a GPS.

Integrovany 16bitovy pievodnik umoziuje souc¢asné vzorkovani ve vSech osach.
Minimalni potfeba uzivatelské kalibrace, vysoka teplotni stabilita.

Potlaceni Sumu pfi nizkych frekvencich.

Digitaln¢ programovatelna dolni propust.

Proud, na kterém gyroskop pracuje je 3.6 mA.

Proud v rezimu standby je 5 pA.

Kalibrovéno pii vyrobé.

UZivatelsky self-test.
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Vlastnosti akcelerometru senzoru MPU6050[20]

» Digitalni vystup vose X, Y a Z s programovatelnou Skalou +2 g, +4 g, £8 g,
+16 g.

» Integrovany 16bitovy pfevodnik umoznuje soucasné vzorkovani ve vSech oséach.

=  Normalni pracovni proud akcelerometu je 500 pA.

* V rezimu nizké spotieby je proud: 10 pA pfti 1,25 Hz, 20 pA pti 5 Hz, 60 pA pfi
20 Hz, 110 pA pfti 40 Hz.

» Detekce orientace a signalizace

= Detekce dotyku.

* Programovatelné interupty.

* High-G interrtupt.

= UzZivatelsky self-test.

MPU-6000 »
3-Axis Compass Family 1S Application

]
e Processor

I*C or SPI

Obrazek 7: Blokovy diagram MPU60X0. Prevzato z [20]

2.2.4  Princip MEMS gyroskopt

MEMS gyroskopy jsou uréeny k méfeni uhlové rychlosti, jak uz napovidaji jednotky
[°/s]. Uhlovou rychlost méfime vzdy vzhledem k jedné ze tii os X, Y nebo Z. MEMS
gyroskopy pracuji na principu Coriolisovy sily. [21]
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YAW AXIS

ROLL AXIS
ROLL AXIS

PITCH AXIS

Obrazek 8: Méreni uhlové rychlosti vzdy vzhledem K jedné ze t7i os. Prevzato z
[21]

MEMS (micro eletrical mechanic system) je integrovany systém obsahujici mechanické
1 elektronické soucastky. Mechanickéd struktura o urcité hmotnosti, uchycena v ramu
pruzinami, se periodicky pohybuje (rezonuje). Pokud se senzor pohybuje, plisobi na
mechanickou strukturu Coriolisova sila. Mechanicka struktura i ram obsahuji rovnobézné
plochy, které tvoii miniaturni kondenzatory. Plisobenim Coriolosovy sily se mechanicka
struktura vychyli, ¢imZz se zméni vzdalenost ploSek a tim i kapacita zminénych
kondenzatorti. Uhlova rychlost se vyhodnocuje méfenim kapacity. Zjednodusenou

strukturu MEMS gyroskoptt miizeme vidét na obrazku €. 9 a 10. [21]

| | | | | | | J INNER FRAME
WA
g m‘ { RESONATING MASS

¢ MASS DRIVE DIRECTION

§ é SPRINGS
WA

||||4,|T"—|

] CORIOLIS SENSE FINGERS

Obrazek 9: Zjednodusend struktura MEMS gyroskopu. Prevzato z [21]
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Obrazek 10: Zjednodusena struktura MEMS gyroskopu. Prevzato z [21]

2.2.5 Princip MEMS akcelerometru

Princip MEMS akcelerometru je podobny jako MEMS gyroskopu. Mechanicka struktura
v akcelerometru se na rozdil od gyroskopu periodicky nepohybuje. Pokud dojde k pohybu
senzoru, mechanicka struktura v akcelerometru se vychyli a podobné jako u gyroskopu

dojde ke zméné kapacity. Princip je naznacen v obrazku €. 11. [21], [22]

MEMS Accelerometer

<

"’Q\ -»

-

4

" Ij ‘
SFEIATT JGS

_ wwu.HowTofechatronics.con

Obrdzek 11: Princip MEMS akcelerometru. Prevzato 7 [22]
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2.2.6 Sdslot, sd karta
Pouziti SD slotu respektive SD karty k uloZeni dat je velmi jednoduché a efektivni feSeni.
K Arduinu se pfipojuje pomoci 6 pinti, jak miizeme vidét na obrazeku ¢. 13. Komunikace

probiha ptes sbérnici SPI. SD slot mizeme vidét na obrazku ¢. 12.

=
3— SCK
= MISO
—— MOSI
—_ CS
B GND
SD CARD

Obrazek 12:SD slot. Prevzato z [23] Obrazek 13: SD slot — piny. Prevzato z
[23]

2.3 Prostiedi pro vytvareni software - Atmel studio

Pro psani softwaru tohoto zatizeni jsme vyuzili prostiedi Atmel Studio 7.0, kde obsahuje

fadu uzite¢nych néstroji pro pohodlnou profesionalni praci.

Atmel studio 7.0 je integrovana vyvojova platforma pro vyvoj a debugging aplikaci pro
mikrokontrolery fady Atmel.
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3 Prakticka c¢ast

V praktické Casti byl nejprve udélan navrh hardware s vyuzitim nepajivého pole. V tomto
zapojeni bylo ovefeno, zda vSechny komponenty funguji a komunikuji. Byla ovétena
komunikace s LCD displayem tak, Ze byl na display poslan text a po néjaké dobé¢ byl
smazan. Dale byla ovéfena funkénost SD slotu. Na SD kartu byl vytvofen soubor, poté
byl otevien a vepsan do néj testovaci text a poté byl soubor uzavien. Tlacitka byla ovéfena
pomoci LED diody, kdy se dioda zhasinala a rozsvécela, pokud bylo tladitko stisknuto.

Senzor byl ovéfen tak, ze byly vypisovany namétené hodnoty do konzole.

Poté bylo vyzkouseno, ze jednotlivé komponenty zatizeni komunikuji mezi sebou. Byl
tedy vyzkousen algoritmus, kdy se po stisknuti tlacitka, zaloZzil soubor na SD kartu a na
LCD display se objevil napis ,,soubor zalozen*. Nasledn¢ byl do tohoto algoritmu bylo
pfidano ovéfeni senzoru tak, aby se do vzniklého souboru data ze senzoru zapsaly.
Nakonec byla k tomuto zdkladnimu algoritmu ptidana i dioda, ktera se rozsvécela, pokud
se odecitala data ze senzoru a zhasla, pokud se neodecitala. Na zdkladn¢ tohoto ndvrhu
hardware byla vytvofena deska plosnych spojli a byla osazena souc¢astkami. Nakonec byl
doladén software a bylo provedeno zikladni ovéfeni funkcnosti pomoci kyvadel

o ruznych délkach.

3.1 Hardware

Pro navrh hardware bylo pouzito nepajivé pole. Zatizeni obsahuje tyto komponenty:
Senzor MPU6050, LCD display, 3 tlacitka, LED diodu, SD modul a méni¢ pro napajeni
z tuzkovych baterii.

Zatizeni je ovladano jednim tladitkem, které pii prvnim stisknuti spusti méfeni a pii
opétovném stisknuti se méfeni zastavi. Cely popis procesu algoritmu Ize nalézt v kapitole
Software — popis algoritmu. Dale je zde tlacitko reset pro navrat do vychoziho nastaveni.
Névrh mizeme vidét na obrazku €. 14. Poté byla vytvotrena deska plosnych spoji. Navrh
osazeni desky miizeme vidét na obrazku 15 a v ptiloze B, C a D. Osazenou desku miizeme

vidét na obrazku 16 a 17.
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Obrazek 14: Navrh hardware zarizeni
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Obrazek 15: Navrh osazeni desky plosnych spojii.
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SD Card Module

Obrazek 16:0sazena deska plosnych spojii.

Obrazek 17: Osazend deska plosnych spoju.

Deska plosnych spojii byla osazena a ozivena. Zafizeni je napdjeno 5 V. Je mozné ho
napajet pomoci dvou tuzkovych baterii nebo pies USB konektor umistény pfimo na

Arduinu nano. Pro moznost napajeni tuzkovymi bateriemi byl na zatizeni ptipojen ménic¢

nasSV.
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Obrazek 18: Ménic¢ pro napajeni tuzkovymi bateriemi.

Celé realizované zafizeni muZzeme vidét na obrazcich 19 a 20. Na obrazku ¢. 20 muzeme

také vidét vygenerovany nazev souboru.

‘ Prirravenc

Obrazek 19: Realizované zarizeni ve stavu ,, Pripraveno “.
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' F'ﬁ.

| =

Obrazek 20: Realizované zarizeni ve stavu ,,Probiha mereni“.

3.2 Software

Po doladéni hardware a oziveni desky plosSnych spojti byl dokoncen i software. Pro vyvoj

software bylo pouzito prostfeni Atmel Studio 7.0.

3.2.1 Popis algoritmu

Zatizeni je fizeno pomoci stavil — z jednoho stavu zafizeni piechdzi do stavu jiného. Pii
pfipojeni zafizeni k napéjeni ptejde algoritmus do stavu 3, ve kterém se na display zobrazi
nazev ,,Pripraveno* a zatfizeni ¢eka na stisknuti tlacitka. Pokud dojde ke stisknuti tlacitka,
spadne algoritmus do stavu 0. Ve kterém se vytvori soubor na SD kartu, zkontroluje se
pfipojeni senzoru, na display se zobrazi text ,,Probiha mereni®, ,,nazev souboru‘ a pomoci
pteruseni se s frekvenci 100 Hz odecitaji data ze senzoru. Po opétovném stisknuti tlacitka
dojde k zastaveni pieruseni pro odecitani dat, uzavieni souboru, na dispalyi se zobrazi
text ,,Ukonceni mereni®, v tomto stavu setrva zatizeni 2000 ms a poté opé&t piejde do stavu

3.

Zatizeni ma také osetfené chybové stavy. Pokud uzivatel zapomene vlozit do SD modulu
kartu, nemtze dojit k inicializaci karty a algoritmus spadne do stavu 2. V tomto piipade

se na displayi zobrazi text ,,Chyba inicializace SD karty*.

Dalsi chybou, ktera mliZe nastat, je absence senzoru. To se projevi tak, Ze se do souboru
zapisuji samé 0. V takovém ptipadé spadne algoritmus do stavu 4. Ve stavu 4 zastavi
preruseni (interrupt), uzavie soubor a na displayi se zobrazi text ,,Chyba senzoru®.

Schéma algoritmu mizeme vidét na obrazku ¢. 19.
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| &

I Inicializace SD karty

| J
Kontrola senzoru

|

ZaloZeni a otevieni
souboru

Obrazek 21: Schéma algoritmu.

Dale bylo nutné osetiit zakmity tlacitka. Frekvence ¢teni stavu tlacitek je vysoka a diky
mechanickému usporadani tlacitka se muze stat, Ze jeden stisk je ¢ten jako vice stiskd.
ProtoZe je zatfizeni ovladano jednim tlacitkem, nezplsobi toto op&tovné stisknuti chybu,
ale pouze se predcasn¢ ukon¢i méfeni. Abychom témto stavim ptedchazely, je stav

tlacitka ¢ten pouze kazdych 10 ms.

3.2.2  Popis pouzitych knihoven

Pti vytvafeni software bylo nutné pouziti n€kterych knihoven. Témito knihovnami jsou:
= Wire [24]
= J2Cdev [25]
= LiquidCrystal [26]
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= MPU6050 [27]
= SD [28]
= SPI[29]
» TimerOne [30]

Kromé¢ knihoven z vnéjSich zdroji byly vytvofeny dvé knihovny. Tyto knihovny byly
vytvofeny jen pro pouziti v tomto konkrétnim projektu z divodu zpiehlednéni kodu.

Témito knihovnami jsou:

» C(Create file

*= Data recording

Knihovna Wire umoziiuje komunikaci se zafizenimi I2C. V tomto projektu bylo
pracovano s n€kolika takovymi zafizenimi, proto byla vyuzita také knihovna 12Cdev.
Knihovna LiquidCrystal slouzi ke komunikaci s LCD display. MPU6050 slouzi nejen
k ¢teni dat ze senzoru, ale také muze byt vyuzita pii kalibraci senzoru. Knihovna SD
slouzi k praci s SD kartou a SD modulem. Knihovna TimerOne byla pouzita kvili
preruseni, ktery ovlada ¢as Cteni vzorkll ze senzoru a zajist'uje tak piesnou vzorkovaci

frekvenci.

Zavolanim knihovny create file se na SD karté zaloZi novy soubor s nazvem ve tvaru
rec XXX.txt, kde XXX znaci nejnizsi trojmistné Cislo, které se na SD karté jesté

nenachazi. Dale tato knihovna zaloZeny soubor otevie a pfipravi ho tak pro psani dat.

Knihovna Data_recording odecte data ze senzoru a poté je ulozi do otevieného souboru.
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4 Testovani zarizeni

U realizovaného zafizeni byla nejprve testovana stabilita vzorkovaci frekvence a poté

spravnost naméienych dat pomoci kyvadla.

4.1 Vzorkovaci frekvence

Aby se data dala déale zpracovdvat a vyvozovat z nich zavéry, bylo nutné zajistit
dostatecné stabilni vzorkovaci frekvenci. Pokud vzorkovaci frekvence nebyla nijak
fizena, byla vzorkovaci frekvence pfiblizn¢ 185 Hz. Rozdily mezi vzorky byly rizné
velké (v fadu milisekund). To bylo zméteno tak, ze bylo vypisovano do konzole, kromé
dat ze senzoru, také Cas, ve kterém byl vzorek odecten v mikrosekundach a poté byl

porovnan rozdil ¢asii jednotlivych prvki. Bylo tedy nutné zajistit lepsi stabilitu.

Stabilita vzorkovaci frekvence byla zajisténa prerusenim. V ramci tohoto pferuseni neni
pfimo odecteni dat ze senzoru a zapsani na pamét'ovou kartu SD, ale pouze pokyn (,,flag®)
K této akci. Knihovna 12C, ktera zajistuje komunikaci ze senzoremis LCD, také obsahuje
fadu pferuSeni (s vyssi prioritou) a proto nelze pouzit dalsi pferuseni pfimo na odecteni

dat ze senzoru.

Nejprve byla ovéfena funkcnost tohoto pieruseni podobné jako v prvnim piipadé — byly

vypisovany vzorky do konzole s Casem odbéru v mikrosekundéch.

Poté byla ovéfena stabilita pii béZzném provozu zatizeni. To znamena, Ze bylo provedeno

méteni, kdy byly vzorky i s jejich casem odbéru zapisovany do souboru na SD kartu.

4.2 Naméfena data

Pted tim, nez bylo zatizeni testovano, muselo byt nejprve kalibrovano. Kalibrace probiha
pomoci knihovny MPU6050. Zatizeni je nejprve uvedeno do vodorovné polohy (to bylo
ovéfeno vodovahou) a poté byl spustén algoritmus pro zméteni individudlniho offsetu
zatizeni. ProtoZe se tento offset v ase neméni, mohl byt zapsan do kodu. Zatizeni bylo
testovano na kyvadle o riizné délce. Bylo ptedpoklddano, ze v hlavni ose kyvu bude
prib&h opisovat tlumenou sinusovku. Na grafech 6 az 9 muizeme vidét prubéhy

v porovnani s predpokladanych vysledkem.
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Z namétenych dat byla vybrana data odpovidajici hlavni ose kyvu a v programu Matlab
byla za pomoci integrované¢ho analyzatoru ,,curve fit tool* propojena naméfena data

a idedlni tlumena sinusovka dané rovnici (1)

eq=a-e P (sin(c-x + @)+ cos(c - x + @)). (1)

Tento analyzator také vyhodnoti, jak si jsou kiivky podobné a to nckolika parametry

»goodness of fit“. Témito parametry jsou SSE, R-square, a RMSE.

4.2.1 SSE
SSE (sum of square error) - soucet ctvercii odchylek mezi ziskanym a idealnim signalem.

Tato hodnota by méla byt v idedlnim ptipadé nulova. Vypocet SSE ukazuje vztah (2).[31]

SSE = Y wi(yi — %> (2)

4.2.2 R-square

Tento parametr fika, jak GspéSné pasuji predpokladana data na namétena data. Udava
korelace mezi predpoklddanymi a namétenymi daty. Parametr R-square je také nazyva
vicendsobnd linedrni regrese. R — square je definovano jako pomér souctu ¢tverct regrese
(SSR) a absolutni soucet ¢tvercti (SST). Vztahy pro vypocet R-square jsou popsany
rovnicemi (3), (4) a (5). [31]

n
SSR= ) wilyi = 71)°. G)
i=1
SST = SSR + SSE. (4)
SSR
_ _ 2on 5
R — square ST ®)]

R-square nabyva hodnot 0 az 1. Hodnoty blize 1 ukazuji, ze velky podil rozptylu odpovida
modelu. Napiiklad R-square 0,8234 ik, ze ptedpokladané hodnoty vysvétluje 82,34 %
celkové odchylky dat od praméra. [31]
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423 RMSE
Root mean square error — stiedni kvadratickd chyba. Je to odhad standardni odchylky

nahodného prvku v datech a je definovan vztahem (6). [31]

RMSE = VMSE. (6)

MSE je primérna chyba ¢tvercli ur¢ena vztahem (7), tedy

SSE
MSE = — (7)

kde v je pocet dat.
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5 Vysledky

5.1 Zatizeni
Hotové zatizeni mizeme vidét na obrazcich 22 a 23, kde je na dobrovonlikovi proveden

test tremoru ,,prst na nos®.

Obrazek 22: Zarizeni nasazené na dobrovolnika

Obrdzek 23: Zarizeni pri provddenti testu ,,prst na nos“
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5.2 Vzorkovaci frekvence

Stabilita vzorkovaci frekvence je zajistovana pomoci pieruseni. Toto preruSeni je
nastaveno tak, aby zajiStovalo vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Ovéfeni funkénosti tohoto
preruseni bylo nejprve ovéfeno tak, ze byly vypisovany vzorky do konzole s Casem
odbéru v mikrosekundach. Pii tomto méteni se objevovala chyba pouze v jednotkach

mikrosekund.

Dale byla ovéiena stabilita pii bézném provozu zatizeni. To znamena4, ze bylo provedeno
meéftent, kdy byly vzorky i s jejich Casem odbéru zapisovany do souboru na SD kartu. Na
grafu €. 1. mizeme vidét zavislost rozdilt ¢ast vzorkl a Casu méfeni. Na tomto grafu je
vidét, ze se objevuje periodicka chyba kazdych cca 8 sekund, kdy rozdil mezi vzorky
vzroste skoro na dvojnasobek. Na grafu ¢. 2 vidime, ze dva vzorky, nasledujici za touto

chybou, ptichazeji rychleji. Pfi nastavené vzorkovaci frekvenci 100 Hz je perioda signalu,

1 1
T=—=——=0,01s=10000 gs.
F =100 s Hs ®)

Na grafu ¢. 3 vidime detail ¢ast vzorkd mezi témito chybami, kde rozdily ¢asi vzorki

odpovidaji vypoctené periodé 10 000 ps.
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Graf 1: Zdvislost rozdili ¢asi vzorki a c¢asu, periodickd chyba.
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Graf 2: Zavislost rozdilii ¢asit vzorkit a ¢asu, zkraceni doby dvou vzorkii po

periodické chybe.
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Graf 3: Zdvislost rozdilii ¢asii vzorkit a casu, vzorkovaci frekvence mezi

periodickymi chybami

5.3 Naméfené hodnoty
Vysledky testovaciho méfeni, kdy bylo zafizeni pfipevnéno na kyvadlo rtizné délky,
muzeme vidét v tabulce €. 3, 4 a 5. Na grafech 4, 6 a 8 vidime, Ze pribéh naméteného

1 idedlniho signalt bylo harmonické tlumené kmitani. Na grafech 5, 7 a 9 je mozné vidét
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detail pribéhu kmitani, kde ¢erné¢ body predstavuji naméfeny signal, a modra kiivka

znazornuje idedlni prib&h tlumeného harmonického kmitani.

Tabulka 3: Vysledky ovéreni zarizeni — délka kyvadla 70 cm
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Graf 4: Méereni na kyvadle 70 cm
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Graf 5: Meéreni na kyvadle, 70 cm — detail.
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Tabulka 4: Vysledky ovéreni zarizeni — délka kyvadla 52,5 cm
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Graf 6: Méreni na kyvadle 52,5 cm.
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Graf 7: Méreni na kyvadle 52,5 cm — detail.
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Tabulka 5: Vysledky ovéreni zarizeni — délka kyvadla 25,5 cm
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Graf 9: Meéreni na kyvadle 25,5 cm detail.




6 Diskuze

Tato prace se zabyvala ndvrhem a realizaci zafizeni na méteni tremoru pacientti. Cilem
prace bylo: navrhnout zafizeni vhodné pro meéfeni tfesu pacientil s roztrouSenou
skler6zou, realizovat hardware i software tohoto zafizeni a otestovat spravnost

namétenych dat timto zafizenim.

Realizované zatizeni obsahuje vSechny dulezit¢ komponenty k méfeni a ukladani dat
tremoru pacientti. Obsahuje komponenty ke komunikaci s uzivatelem a umoznuje snadné
ovladani. Zatizeni je umisténo na opasku pacienta a tak svoji vahou neovlivituje tremor
pacienta. Senzor je umistén na prstenu univerzalni velikosti a 1ze tedy pouZit pro Sirokou

Skalu pacientti.

Software je feSen pomoci stavli a mé oSetfeny zakladni chyby, které mohou nastat. Tyto
chyby jsou absence SD karty a odpojeni senzoru. Tlacitko reset v chybovych stavech vrati

zafizeni do zakladniho stavu.

Vzorkovaci frekvence je dana ptrerusenim. Z vysledki ovérovani stability vzorkovaci
frekvence je patrné, Ze pii méeieni se opakuje piiblizné kazdych 8 sekund periodicka
chyba. Pfi této chybé se odecteni vzorku zpozdi skoro o dvojnasobek doby. Tato chyba
muze byt zplisobena tim, ze platforma Arduino vyuziva fadu jinych pteruSeni, které¢ maji

vysS$i prioritu pied prerusenim, které fidi vzorkovaci frekvenci.

Pokud by byla poZzadovéana naprosta stabilita bez téchto chyb, lze to fesit napiiklad tak,
ze nebude vyuzita platforma Arduino a bude programovan piimo procesor. Nebo bude
nahrazeno Arduino profesionalnim zatizenim PLC. Tato feSeni by zpusobila mnohem

vEétsi Casovou a finanéni naroc¢nost a pro ucely projektu by to nemélo podstatny piinos.

Zatizeni bylo testovano na kyvadlech o riznych délkéach. Bylo ptfedpokladano, ze v hlavni
ose kyvu bude naméfeny signal opisovat tlumené harmonické kmitdni. V programu
Matlab, v integrované aplikaci ,,curve fit tool* byl naméfeny signal napasovan na idealni
tlumené harmonické kmitani a bylo zjiSténo, jak jsou tyto kiivky shodné dle parametru

SSE, R-square a RMSE.

U kyvadla délky 70 cm byla SSE =0,02 m?-s®, R-square = 0,98 a RMSE = 0,001. U
kyvadla délky 52,5 cm byla SSE =0,01 m?-s™®, R-square = 0,99 a RMSE = 0,001. U
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kyvadla délky 25 cm byla SSE =0,03 m?:s™, R-square = 0,97 a RMSE =0,001. Vzhledem
k tomu, Ze v ide4lnim piipadé je SSE = 0, R-square = 1 a RMSE = 0, jsou tyto vysledky

velmi dobré a naméfeny signal odpovida predpokladanému vysledku.
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roow
[ Zavér

Tato prace méla za cil realizovat zafizeni, vhodné pro méfeni tremoru pacientd
s roztrousenou sklerézou. Zatizeni obsahuje vSechny dilezit¢é komponenty pro snimani
a ukladani dat a pro ovladani zafizeni. Zafizeni ma stabilni vzorkovaci frekvenci 100 Hz.
Porovnanim namétfenych hodnot na kyvadlech s idedlnim pribéhem bylo vyhodnoceno,

(24

7e zafizeni méti dostateéné presné a je vhodné pro praktické pouziti.
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Obrdzek 24: Schéma zapojeni Arduino nano.
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Obrazek 26: Navrh osazeni desky plosnych spojii.
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Obrazek 27: Navrh desky plosnych spojii
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