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APARAT REJESTRUJACY DRZENIE W CHOROBIE PARKINSONA
7. ZASTOSOWANIEM AKCELEROMETRU MEMS

Streszczenie: Gtownym celem artykulu jest opis prototypu aparatu do rejestracji
drzenia, ktorego najwazniejszym elementem jest akcelerometr. W artykule
zawarto kryteria wyboru czujnika do pomiaru tremoru oraz wyjasniono zasade
dziatania termicznego akcelerometru MEMS, ktory jest zasadniczym elementem
skonstruowanego przyrzadu. W celu zaprezentowania dziatania urzadzenia
zamieszczono przebiegi czasowe sygnatu pomiarowego pochodzace od dwoch
pacjentéw ze zdiagnozowang chorobg Parkinsona.

Stowa kluczowe: choroba Parkinsona, akcelerometr termiczny, MEMS
1. WSTEP

Drzenie to kluczowy symptom choréb uktadu nerwowego do ktorych zalicza si¢ rowniez
chorobe Parkinsona. Obecnie brak jest rozwigzan ktore w sposob jednoznaczny pozwalalby
potwierdzi¢ diagnoze choroby Parkinsona. Artykut przedstawia projekt aparatu do rejestracji
drzenia konczyny gornej z uzyciem dwuosiowego akcelerometru wykonanego w technologii
MEMS. Celem prototypu jest rejestracja i archiwizacja charakterystyk czasowych drzenia.

2. SPECYFKA CHOROBY PARKINSONA

Choroba Parkinsona to schorzenie o podlozu neurologicznym, ktérego gléwnym objawami
sa drzenie, sztywno$¢ oraz spowolnienie ruchowe tzw. bradykinezja. Przyczyna jest zanik
neuronow zlokalizowanych w istocie czarnej mozgu, ktore produkuja neurotransmiter —
dopamine. Dotychczas brak jest badania, ktore w sposéb niepodwazalny umozliwitoby
rozpoznanie choroby. Niektére z dostepnych technik obrazowych sa pomocne w
roznicowaniu drzenia parkinsonowskiego od innych podtypow drzen. Choroba Parkinsona to
indywidualny stan, ktory u kazdego pacjenta wyglada inaczej pod wzgledem charakteru
symptomow 1 szybkosci poglebiania si¢ objawow.

Jednym z objawdw choroby jest drzenie spoczynkowe, zdefiniowane jako rytmiczny,
mimowolny ruch niektérych miesni szkieletowych o charakterze oscylacyjnym,
asymetryczne, o czestotliwosci 4-6 Hz. Objawy drzenia zanikaja podczas wykonywania
czynno$ci ruchowych. Tremor najczes$ciej obejmuje konczyny gorne, glowe oraz dolne
okolice twarzy. Najdokladniej zbadane jest drzenie konczyn gornych, gdzie wystepuja ruchy
nawracania 1 odwracania w nadgarstku, zginania 1 prostowania w lokciu. Drzenie
parkinsonowskie ze wzgledu na ruch palcow okreslane jako drzenie typu krecenia pigutek lub
liczenia pieniedzy [1, 5].
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Podstawowymi parametrami do obiektywne] oceny postepu choroby sg amplituda
i czestotliwo$¢ drzenia. Oba te parametry moga by¢ zmierzone dzigki zastosowaniu
akcelerometru.

3. AKCELEROMETRY MEMS

Akcelerometr to czujnik mierzacy przyspieszenie w oparciu o pomiar sity bezwladnosci
dziatajace] na mas¢ pomiarowa. Czujniki wykonane w technologii MEMS tacza w sobie
elementy mechaniczne i elektroniczne, cechujg si¢ przy tym malym zuzyciem mocy,
niewielkimi rozmiarami oraz mata masa. Takie uktady umozliwiaja odbieranie i
przetwarzanie informacji w skali mikro, a generowanie rezultatow w skali makro. Na rynku
znajduje si¢ kilka rodzajow czujnikow do pomiaru przyspieszenia, wyrodznia si¢
pojemnos$ciowe, piezoelektryczne oraz termiczne. Przy wyborze czujnika do projektu
uwzgledniono parametry takie jak: zakres, czulo$¢ oraz rozdzielczo$¢ pomiarowa, liniowos¢,
rozmiar, masa, cena. Do projektu aparatu wybrany zostal czujnik termiczny, za ktorym
przemawiaja nastepujace zalety: brak ruchomych czesci, niski poziom zaklocen, brak
histerezy oraz wysoka niezawodnos$¢ [2, 3].

3.1 Zasada dzialanie akcelerometru termicznego

Mas¢ bezwladnosciowa stanowi w tym czujniku rozgrzany gaz, a jej przemieszczenie
spowodowane zmiang polozenia czujnika, jest mierzone za pomoca wielu rozmieszczonych
symetrycznie mikrotermoelementow (mikrotermopar). Na srodku uktadu, ktory jest jednolita
strukturg krzemowa CMOS, znajduje si¢ grzatka. W czujniku podiaczonym do zasilania
wytwarza si¢ kula rozgrzanego gazu, a rozklad temperatury jest symetryczny wzdtuz osi x 1y.
W wyniku dziatania sily, nastepuje zmiana sposobu rozktadu temperatury, co powoduje
powstanie roznicy napie¢ migdzy termoelementami. Wywotana rdznica temperatury jest
wprost proporcjonalna do przyspieszenia dzialajacego na uklad i mozliwe jest przeksztatcenie
jej na sygnat pomiarowy. Proces realizowany jest dla kierunkow x i y w indywidualnych
torach sygnatowych. Na wyjsciach uzyskujemy sygnal analogowy lub cyfrowy (w zaleznosci
od modelu) [7,9].
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Rys. 1. Budowa dwuosiowego akcelerometru firmy Memsic [10]

4. TOR POMIAROWY

W celu odpowiedniej rejestraciji sygnatu drzenia stworzono tor pomiarowy, ktérego
elementy przedstawiono na rysunku 2. Kazdy z komponentow jest niezbedny do
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przeprowadzenia pomiaru.

Rys. 2. Tor pomiarowy do rejestracji drzenia

Oznaczenie na schemacie:
1. Akcelerometr typu MXA2500ML zamocowany do palca.
2. Elektroniczny uktad pomiarowy umieszczony na nadgarstku
3. Przenosny komputer z oprogramowaniem wirtualnego oscyloskopu.

Rejestrowany sygnal drzenia wymaga wzmocnienia, do tego celu wykorzystano
wzmacniacz operacyjny LM358, ktéry doskonale sprawdza si¢ w uktadach zasilanych
z baterii, ze wzgledu na niski pobdr mocy. Wzmacniacz stanowi réwniez gldéwny element
aktywnego filtra  dolnoprzepustowego, niezbednego do eliminacji  sktadowych
wysokoczestotliwosciowych sygnatu. Wydzielone przez filtr pasmo zostaje podane na wejscie
line-in karty dzwickowej komputera przenosnego, a sygnat zostaje zarejestrowany za pomoca
aplikacji wirtualnego oscyloskopu cyfrowego. Karta dzwigkowa spetnia role przetwornika
analogowo- cyfrowego, przetwarza sygnal wejsciowy na postaé cyfrowa, ktora jest
interpretowana przez program. Przy bezposrednim wprowadzaniu sygnatu na wejscie /line-in
nalezy pamigta¢ o nie przekraczaniu napiecia rzgdu 2V. Wprowadzenie sygnatu o wyzszym
napigciu moze skutkowa¢ trwalym uszkodzeniem karty dzwigkowej. Zastosowanie komputera
w pomiarach pozwolito na sterowanie pomiarami w sposob automatyczny oraz przetwarzanie
wynikow pomiarow. Obecnie to oprogramowanie, a nie sprzet decyduje 0
mozliwosciach uktadu pomiarowego. Zastosowanie w projekcie aplikacji wirtualnego
oscyloskopu pozwolito zredukowaé¢ czes¢ sprzetowa do minimum, a w konsekwencji
zredukowaé koszty oraz stworzy¢ przyrzad mozliwy do obstugi w kazdym gabinecie
lekarskim wyposazonym w komputer przenos$ny.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat uktadu elektronicznego, ktory zostat wykonany
na uniwersalnej ptytce drukowanej i zamkniety w obudowie.
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Rys. 3. Schemat aplikacyjny elektronicznego urzadzenia do pomiary drzenia

Aparat zasilany jest z akumulatora litowo- jonowego o napigciu 3,7 V 1 pojemnosci

850 mAh. Wymiary urzadzenia elektronicznego wynosza 80 mm x 60 mm x 30 mm. Gotowe
urzadzenie przedstawiono na rysunku 4. W obudowie z regulacjg zapinania na rzep, znajduje
si¢ uklad elektroniczny oraz zasilanie aparatu. Akcelerometr umieszczono w regulowanej

opasce, ktorag mozna umiescic¢ na palcu konczyny gérnej.
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Rys. 4. Widok ogblny aparatu
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5. REJESTRACJA PRZEBIEGOW DRZENIA

W celu zapewnienia mozliwosci poréwnania wynikow rejestrowanych u pacjentow W
odstepach czasu, ujednolicono pozycje¢ dla wszystkich badan. Badany pacjent przyjmie
pozycje siedzaca, przedramie badanej konczyny bedzie wsparte. Istotnym jest, aby pomiar nie
byt zaktocony 1 wykonywany catkowicie swobodnie. Zarejestrowane przebiegi u pacjentow
ze zdiagnozowang choroba przedstawiono na rys.5.
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Rys. 5. Zarejestrowany przebieg czasowy drzenia u pacjentdw ze zdiagnozowang chorobg a) kobieta zZ

diagnoza potwierdzong od 17 lat b) me¢zczyzna z diagnozg potwierdzong od 2 lat

Na ekranie mozna obserwowal przebiegi czasowe, a po poddaniu zarejestrowanego
sygnalu operacji szybkiej transformaty Fouriera (FFT) rowniez sygnatl drzenia w dziedzinie
czestotliwoséci. Transformata Fouriera to podstawowe narzedzie w analizie sygnatow
pozwalajace na okreslenie amplitudy 1 czestotliwosci gtéwnych sktadowych harmonicznych
sygnalu pomiarowego. Z wykresow przedstawiajacych widmo amplitudowe drzenia
z tatwosciag mozna odczyta¢ informacje o pasmie z maksymalng czestotliwoscia drzenia. Jak
zaznaczono we wstepie, u pacjentow z choroba Pacjenta jest to pasmo 4-6 Hz. Analiza
sygnalu w dziedzinie czestotliwosci przybliza zatem poprawng diagnoze choroby.

6. PODSUMOWANIE

Skonstruowane urzadzenie ma na celu zwigkszenie efektywnosci diagnostyki choroby
Parkinsona oraz przyspieszenie rozpoznania, coO jest rOwnoznaczne z wczesniejszym
rozpoczeciem stosownej terapii. Archiwizacja pomiaru drzenia umozliwia obiektywng oceng
skuteczno$ci leczenia, dobdr odpowiednich dawek leku. Nie kazde zarejestrowane drzenie
to objaw choroby Parkinsona, przydatne wydaje si¢ opracowanie oprogramowania, ktore
W sposob automatyczny identyfikowatoby drzenie z konkretng jednostkg chorobowa.
Opracowanie takiego systemu wymaga jednak stworzenie bazy danych z sygnatami do
ktérych moglyby zosta¢ odniesione rejestrowane przebiegi u nowych pacjentdw
z niepotwierdzong diagnozg.
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PROJECT OF DEVICE BASED ON MEMS ACCELEROMETER FOR
TREMOR MEASURMENT IN PARKINSON’S DISEASE

The main aim of this article is to describe a prototype device for measuring tremor
in Parkinson Disease. Device is based on thermal accelerometer constructed in
MEMS technology The article includes criteria for selecting a sensor for
measuring tremor and explains the principle of operation of thermal MEMS
accelerometer. Article included measuring signal waveforms derived from two
patients diagnosed with Parkinson's disease.



