VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI|

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

ANALYZA ZAKRIVENI PATERE S POUZITIM MODERNICH
SENZORU

BACK-BONE DEFORMATION ANALYSIS USING MODERN SENSORS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vojtéch Fiala

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vratislav Cmiel, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Biomedicinska technika a bioinformatika
Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Student: Vojtéch Fiala ID: 186655
Roénik: 3 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Analyza zakFiveni patefe s vyuzitim modernich senzoru

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Provedte literarni resersi v oblasti modernich postup( v hodnoceni zakfiveni patefe v pfipadé chlize ¢i sedu
pacienta. Zabyvejte se senzory a technickymi postupy uzivanymi k hodnoceni zmén polohy téla a patefe. 2)
Seznamte se s dostupnymi gyroskopickymi senzory s vysokym poétem stupfili volnosti a jejich technickymi
parametry, navzajem je porovnejte. Seznamte se se zplsoby jejich fizeni s vyuzitim mikroprocesorové platformy
Arduino. 3) Sestavte skupinu vhodnych a nevhodnych poloh ve stoje a v sedu. 4) VyuzZijte vybrané senzory
umisténé na vhodné pozice patefe a fidici jednotku Arduino k méfeni zakfiveni patefe v definovanych polohach.
5) Hodnotte miru zakfiveni patefe v téchto polohach. 6) Zplisob méfeni a provedeni mé&ficiho zafizeni
optimalizujte. Sestavte zafizeni do takové podoby, aby bylo vhodné jako nositelné. 7) Zajistéte vizualizaci miry
zakfiveni uzivateli vhodnym grafickym zptsobem.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Evans, B. Beginning arduino programming, New York :Apress, 2011. 252 s. ISBN 978-1-4302-3777-8.

[2] Dadafshar, M. Accelerometer and Gyroscopes Sensors: Operation, Sensing, and Applications
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/5830.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 25.5.2018

Vedouci prace: Ing. Vratislav Cmiel, Ph.D.
Konzultant:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvafeni bakalédfské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pin& v&dom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona &. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

V ramci této bakalarské prace jsou shrnuty poznatky z medicinské a technické oblasti
vztahujici se k projektu. V medicinské ¢asti jsou predevsim popsany oblasti kineziologie
a mediciny vztahujici se k pri¢cindm a rizikovym faktorim vedoucim k potiZim a
onemocnénim patefe. Vedle popisu onemocnéni jsou zde uvedena i dosavadni
diagnosticka reSeni a 1é¢ba. Soucasti medicinské c¢asti prace je i pohled na nékteré
komerc¢né dostupné produkty zabyvajici se taktéZ posturalni problematikou. Obsahem
technické casti je pak seznameni s platformou Arduino a soucastkami, které jsou
obsaZeny v samotné praktické Casti bakalarské prace. Vramci technické casti je také
podrobnéji popsana oblast pohybovych senzori jako akcelerometrd, IMU senzorl a
gyroskopt, kterym je vénovana spolu s IMU senzorem MPU-6050 vétsi pozornost. Déle je
vpraci popsan postup v praktické Casti projektu vcCetné navrhu umisténi senzort
s polohami, ve kterych jsou data mérena, stejné jako navrh sestaveni a jeho optimalizace.
Nasledné je vyobrazena konecna podoba zarizeni vCetné zplisobu uchyceni na téle a
vysledky méreni. Vysledky jsou pozdéji okomentovany a prodiskutovany. V posledni ¢asti
prace je konec¢né shrnuti dosazenych vysledkd a ivaha nad moznosti navazujici prace

piipadné aplikovatelna dalsi vylepSeni a ipravy stavajiciho zarizeni.
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gyroskop, akcelerometr, IMU, MPU-6050, multiplexor, bluetooth, Lumo Lift, Lumo Run
Upright GO, Processing



Abstract

This bachelor thesis summarizes the knowledge of the medical and technical field related
to the project. In the medical section, there are mainly described areas of kinesiology and
medicine related to the causes and risk factors leading to problems and diseases of the
spine. In addition to the description of the disease, there are also presented the diagnostic
solutions and treatment. The content of the medical part of the thesis is also alook at some
commercially available products dealing also with postural problems. Part of the technical
part is acquaintance with the Arduino platform and the components that are included in
the practical part of the bachelor thesis. In the technical part, the area of motion sensors
such as accelerometers, IMU sensors and gyroscopes are also described in more detail.
Especially there is described IMU MPU-6050, which is used in this project. Further, the
thesis describes the procedure in the practical part of the project, including the design of
the positioning of the sensors with the positions in which the data are measured, as well
as the design of the assembly and its optimization. Subsequently, the final appearance of
the device, including the method of attachment on the body, and the measurement results
are shown. Results are later commented and discussed. The final part of the thesis is the
final summary of the results achieved and the reflections on the possibilities of further

work or further adjustments and modifications of the existing equipment.
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1 Uvod

Impulzem pro navrh a realizaci této prace bylo Casté setkani s lidmi, ktefi trpi bolestmi
zad nejcastéji v dliisledku sedavého zaméstnani a nasledné nedostate¢ného pohybu jiného
typu. Soucasna spolecnost a vyvoj Zivotniho stylu podporuje rozvoj tzv. hypokineze, coz
je pojem oznacujici fakt, Ze se malo hybeme. [5] Nebyva pak vyjimkou potkat ¢lovéka, u
kterého diky Spatnému drZeni téla pii chilizi i sezeni dochazi k ochabovani zadového
svalstva tzn., Ze se tzv. ,hrbi“ anebo trpi rliznymi bolestmi a komplikacemi. Rad bych
prostrednictvim tohoto tématu hledal neobvyklé a do jisté miry i inovativni feSeni tohoto
problému moderni spolecnosti a nabidl tim mozZnost prevence, popripadé rehabilitacni
kontroly. PredevSim bych rad dal podnét k zabyvani se timto problémem moderni

spolecnosti, ktery bude pravdépodobné ¢im dal vyrazné;jsi.

Vysledek mé prace by mél nalézt uplatnéni v modernim pojeti prevence, terapie i
samotného pohledu na skutecny obraz vlastniho stavu drZeni téla v urcitém casovém
horizontu. Tento projekt a vyrobek zného vznikly by mohl dat zaklad zarizeni
uplatnitelném naptiklad v oblasti kineziologie patere. Obecné by mohlo byt toto zarizeni
uzivano i vreadlném Zivoté pro rehabilitaci a kontrolu zakriveni zad béhem sedavého
zameéstnani. Produkt by totiZ mél provadét nejen snimani, ale vysledné podavat obraz o
aktualnim stavu postury pfi sezeni Ci stoji. Nakonec by mély vysledky nepfimo nabadat

drzitele a nositele zatizeni k napravé.
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2 Medicinska cast
Vtéto Casti je zpracovana pravodni teorie z medicinské oblasti, ktera je spojena

s tématem prace.

2.1 Zdravotni zadova onemocnéni

2.1.1 Déleni z hlediska etiologie

Prosté, nespecifické bolesti zad
Vznikaji v disledku svalovych dysbalanci ¢i chybnych statickych a dynamickych
stereotyptl, které vedou K pretéZovani. Méné castou pri¢inou pak mohou byt
degenerativni zmény ¢i vyvojové zmény patefe. Obvykle se projevuji podobné jako

segmentované syndromy.

Bolesti vyvolané organickym onemocnénim patere
Pater je postiZzena dobre definovatelnym onemocnénim naptiklad zanétem, nadorem,

traumatem, osteoporézou. Projevuji se velmi intenzivni lokalni bolesti piisobici i v klidu,
ktera Spatné reaguje na tiSici 1éky. V navaznosti se mohou dokonce rozvinout i
neurologické syndromy (radikulopatie, myelopatie). Jsou méné casté v porovnani s

alécbu.

Bolesti korenové a misni

Vznikaji vlivem degenerativnich zmén, které zptisobuji kompresi nervovych struktur, coz

nasledné vede k obtiZim. [5]

2.1.2 Déleni na zakladé klinické manifestace

Segmentové syndromy
Predstavuji poruchu funkce v jedné oblasti, poruchu drZeni patete, lokalizovanou bolest

a reflexni zmény. Jedna se i o funk¢ni vertebrogenni poruchy.

Pseudoradikularni syndromy

Pro tento typ je typicka tzv. prenesena bolest, kdy dochazi k projevu bolesti v jiné oblasti,
nez ve které je skutecna pricina. Nejcastéji byvaji zplisobeny postizenim meziobratlovych

kloubi a z hlediska progndzy a vlastnich pricin jsou blizké segmentovym syndromtm.
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Kompresivni neurologické syndromy
Myelopatie (postiZeni michy) - PoSkozeni jak centralniho, tak periferniho motorického

neuronu. Reflexy postizeného segmentu mohou chybét, distribuce motorické poruchy

odpovida urovni poskozeni.

Radikulopatie (poskozeni misSniho korene) - Typicky kofenové syndromy

doprovazené bolesti v oblasti inervujiciho nervu. [3], [4], [5]

2.1.3 Degenerativni zmény
Je plynuld rada zmén, u nichZz je ¢asto nemozné odlisit, zda vznikaji v disledku

MV

fyziologického starnuti nebo z druhotnych patologickych pricin zptisobenych reakci na
skrze zmény patefniho skeletu, svali a vazivového apardtu vedou k bolesti zad a
reflexnim zménam. Mezi degenerativni onemocnéni patfi zmény tykajici se
meziobratlovych plotének (diskopatie), spondylézy obratlovych tél a intervertebralni
artrézy. Tyto procesy vznikaji opotiebovanim (starnuti i sport) a vlivem dalSich

rizikovych faktori, které jsou naplni dalsi kapitoly. [4], [5]

2.2 Rizikové faktory bolesti zad

Pri¢iny degenerativnich zmén mohou byt fyziologické i zplisobené vnéjSimi a vnitinimi
vlivy. Fyziologické pri¢iny jsou vétSinou projevy starnuti, ale ostatni priciny jiZ jsou do
jisté miry ovlivnitelné. V této kapitole rozliSuji pric¢iny a rizikové faktory vzniku bolesti

zad do nasledujicich ,tr{id“.

2.2.1 Individualni

Celkové je vétsi pravdépodobnost vzniku bolesti zad u Zen, coZ je pravdépodobné
zpusobeno jinymi fyzickymi dispozicemi. Samoziejmym faktorem je vék, kde studie
upiednostiiuji rozvoj bolesti zad vice u muzi. Dal$im individuadlnim faktorem je vyska,
kde s rostouci vyskou roste i riziko a pravdépodobnost vyskytu problémi se zady, ale
udajné neni jeji vliv zcela prokazatelny. DalSim vlivnym faktorem miiZe byt Zivotni styl,
kdy naptiklad obezita miize ptinaset problémy predevsim v bederni oblasti patere a
koureni ma vSeobecné negativni vliv na mikrocirkulaci, a tedy i zasobeni meziobratlovych
struktur difuzi krve. DalSim rizikovym faktorem jsou genetické predpoklady, kde je
udajné priblizny podil dédi¢nych vlivli v souvislosti se vznikem bolesti zad v rozmezi

30-45 % a miiZeme zde nalézt ndvaznost s degeneraci meziobratlové ploténky, kde tyto
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faktory taktéZ hraji svou roli az ve ¢tvrtiné pripadi. V posledni fadé je zde zastoupena
anamnéza, ktera predstavuje predchazejici problémy v riznych segmentech patere, kdy

je pravdépodobnost recidivy jesté vyssi u uzivatell pocitace. [5]

2.2.2  Psychosocialni
Velky vliv na vznik bolesti zad byla pozorovana u lidi ve stresu, pod tlakem, s nizkou
podporou od okoli a celkové s problémy souvisejicimi s psychickym tlakem pramenicim

z okolniho prostredi. [5]

2.2.3 Pracovni
V principu je riziko vyssi v pripadé, kdy je velmi vysoka fyzicka zatéz ale i v pripadé velmi
nizké az zadné zatéze. V souvislosti s vysokou fyzickou zatéZi anebo atypickou zatézi
pramenici z pracovniho poméru je nasledkem jednozna¢né zvySena rizikovost vzniku
obtizi, kdy velmi zalezi, zda je ¢innost jednorazovou zalezitosti, nebo ma dlouhodobéjsi
charakter. V piipadé kratkodobé nadmeérné zatéze akutni bolest obvykle spontanné
odezni, ale pti dlouhodobém pretéZovani muliZe byt situace jina a je diilezité kompenzovat
tuto ¢innost jinym pohybem, coz miliZe mit do jisté miry preventivni a nékdy i ulevujici
ucinek.

Khodnoceni rizikovych faktorii a nachylnosti jednotlivych pacienti k nim se
pouZziva tzv. systém ,varovnych vlajek, kde jsou faktory a obecné typy priznaku

oznacovany barvami vlajek. [5]

2.3 Lécba a prevence

Zakladnim predpokladem uspésné 1éCby bolesti je prevence, zaloZena na zméné Zivotniho
stylu, pohybovych stereotypii, a piredevsim na pravidelném cviceni. Jsou véci, které clovék
miuZe ovlivnit a v preventivnich opatienich by se primarné mél zamérit na vyvarovani se
vySe uvedenych rizikovych faktord. V pripadé, Ze preventivni opatfeni, kterd mohou
spocivat napriklad v kompenzaci stereotypnich pohybl jinym pohybem, zménou
zivotniho stylu apod., nebyla u€inna a doSlo k rozvinuti bolesti v oblasti zad, prichazi na

radu lécba. Lécbu miizeme délit na segmenty popsané v podkapitolach.

Obecné miizeme Tici, Ze 1é¢ba se odviji od charakteru bolesti a bolest mizZeme rozlisit
podle délky trvani:

e Akutni (dny aZ tydny)

e Subchronické a chronické (mésice az roky) [5]
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2.3.1  Konzervativni lécba
Farmakoterapie

VétSinou primarnim reSenim a primarni lé¢bou byva konzervativni farmakoterapie.
Zaklad farmakoterapie tvoii neopiodni analgetika plisobici proti zanéttim a bolestem. Pri
akutnich bolestech miiZe byt tento typ 1é¢by doplnén obstriky lokdlnim anestetikem,
kortikoidy, infuzni terapii, akupunkturou atd. Vyjimec¢né je indikovana slaba opioidni
medikace, ktera je ale ¢asové omezena a délka uzivani by neméla presdhnout 5-7 dnu.
Poslednim stupném farmakoterapie je pak uzZivani silnych opioidnich analgetik, ktera se
ale uzivaji jen ve skutecné krajnich pripadech z divodu vedlejsich ucinkf, které jejich

sV

uzivani prinasi. [5]
2.3.2 Aktivni l1é¢ba

Neinvazivni 1écba
Existuje mnoho riznych praktik, které se daji zaradit mezi neinvazivni metody 1écby.
Nékteré metody jsou ovérené a hojné se vyuZzivaji a jiné se pouzivaji, i kdyZz u nich
napiiklad nebyl prokazan lécebny ucinek, ale ani neptinasi zadné obtiZe, takze i zde do
jisté miry plisobi tzv. ,placebo efekt“. Dale se vénuji jen par metodam s riznymi ucinky,

postupy i pouzitym vybavenim.

Moznosti 1é¢ebné rehabilitace

Primarné se provede celkové patokineziologické vySetieni, které je komplexnim

vySetrenim struktury a funkce pohybového aparatu a soustiedi se na nasledujici ¢asti:

e Celkové drZeni téla a jednotlivych segmentt (postura)

e Konfigurace jednotlivych ¢asti téla

e Trofika kiize a svalii (vyZziva a funkce)

e Provedeni aktivniho a pasivniho pohybu a jejich porovnani

e Svalovy tonus a sila

e Vysetreni zakladnich pohybovych stereotypi a chilize

e Orientacni neurologické vySetreni (reflexy, Citi)

e Pater jsme schopni vySetfit po jednotlivych segmentech pomoci jemné palpace

e Individudlni praktika, ktera je rozdilna pro kazdého vySetfujictho = obecné

objektivné nereprezentovatelné vysledky
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V navaznosti na patokineziologické vySetreni nasleduji fyzioterapeutické postupy:

e Polohovani
e Pasivni pohyby (pohyb bez vlastni aktivity pacienta - vyZaduje nejSetrnéjsi
pristup)
e Aktivni cviceni s asistenci (s dopomoci) - fyzioterapeut pomaha pacientovi pri
celém pohybu
e Odporova cviceni, cviceni svalové sily - zaleZi o jaky typ onemocnéni se jedna
(nutno zvolit spravny postup a davkovani)
e Specidlni fyzioterapeutické koncepty a postupy - dilezitd spravna indikace,
zvladnuti techniky a spravné davkovani
o Existuje mnoho riznych technik - vybira se specidlné na miru pacientovi
e Fyzikalni terapie - rtizné druhy energif, aplikace bezbolestna a ucinek potvrzen jen
empiricky
o Plsobeni tepla a chladu - pozitivni a negativni termoterapie
o Elektrolécba - TENS proudy (dnes podoba malych a prenosnych
aplikatori)

Manudlni medicina

Transkutanni elektroneurostimulace

Vtéto metodé se vyuziva pristroje TENS v raznych terapeutickych praktickych
nastavenich, kdy se méni frekvence, délky impulzli, délky stimulaci apod. Principem je
pouziti elektrické stimulace na misté plisobeni bolesti, kde fizenym piisobenim na
nervova zakonceni vdaném misté potlacuje bolest. Vyhodou je, Ze pacienti mohou nosit
pristroj TENS neustdle u sebe a v ptipadé potieby si aplikovat klidnici stimul. Vyboj je
proveden prostrednictvim elektrod, na kterych musi byt hodné gelu, aby nedoslo ke
vzniku popalenin, podrazdéni a dalSich nezadoucich efektl. Absolutni kontraindikaci pro
TENS miize byt napf. pritomnost pacemakerd. Relativni kontraindikaci pak miize byt

odpor pacienta k metodé, nezkuSenost personalu atd.

Akupunktura

Prastara preventivni, diagnostickd a lé¢ebna metoda pochazejici z Ciny. Provadi se
specialnimi jehlami, které se vpichuji v presné danych bodech na téle a do rtizné hloubky.
Efekt je predevSim analgeticky, psychoregula¢ni, homeostaticky, imunomodula¢ni a

upravujici motoriku. [5]
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Invazivni 1é¢ba
Patfi sem celd Fada riznych metod, kdy nékteré piisobi radikalné a nékteré napiiklad jen

jako doplnék pri neuspéchu s neinvazivni 1écbou. Obecné se vzdy nejdrive aplikuje
farmakoterapie a neinvazivni 1é¢ba a az nasledné se prechazi k pripadnym radikalnéjSim

invazivnim kroklim. Do invazivnich reSeni napriklad patfi:

Invazivni anesteziologické metody 1éCby bolesti zad

v

Obvykle se jedna o doplnék farmakoterapie. Tyto metody zavadéji ucinné latky o urcité
koncentraci primo do mista bolesti. Postupné jsou vytlacovany, ale jejich vyhodou je nizka

cena, minimalni poZadavky na pristrojové a prostorové vybaveni.

’

Radiofrekvencéni 1é¢ba bolesti zad

Minimalné invazivni metoda, ktera doplnuje, a dokonce umoZiuje redukovat
konzervativni analgetickou lé¢bu. Je to ti¢inna a velmi bezpecna technika, kterd by méla

byt uprednostiiovana pred invazivnéjsimi metodami.

MisSni stimulace

Patfi mezi instrumentalni neuromodula¢ni metody, které slouZi k1é¢bé velmi silnych
jinak neovlivnitelnych chronickych bolesti a vyuZivaji elektrického proudu. Principem je
ovlivnéni prenosu bolesti elektrickou stimulaci nervovych tkani ¢i struktur definovanym
elektrickym proudem, kde dochéazi k blokaci nervovych signala bolesti do mozku. Je to

progresivni invazivni metoda.

Neurostimula¢ni pristroje nové dokaZzi reagovat na zmeény podminek/poloh. V
distribuci jsou i generatory (RestoreSensor), které snimaji polohu téla a o kterych je

pojednavano nize.

Subarachnoiddlni programovatelné pumpy

Celkem jsou dva typy pump, a to programovatelné a neprogramovatelné.
Programovatelna je drazsi, vydrzi méné ale umoznuje zménu davkovani v pribéhu dne.
Na druhé strané jsou neprogramovatelné, které jsou opakem (levnéjsi, trvanlivéjsi ale

neumoziuji prenastaveni davkovani). Tyto pumpy slouzi k aplikaci riiznych latek.

Perkutinni intervence na meziobratlovém disku

’

Minimalné invazivni a Setrnd metoda, ktera nasleduje aZ po Sestitydenni netuspésné
konzervativni 1écbé. Udajné je u ni minimalni procento komplikaci a u nékterych vykont

miZe byt pouZzita opakované. Jeji uplatnitelnost je ale omezena, proto vyZaduje presnou
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diagnostiku podloZenou vice dopliikkovymi vySetfenimi, aby byla tato technika skutecné
prinosna.
Perkutanni augmentace cementu
Relativné mlada metoda, u které je nutna multidisciplinarni indikace. Riziko pro pacienta
se pohybuje v fadu jednotek procent. [5]

Operacni lécba
Timto zplsobem se reSi rliznd degenerativni postiZeni (vyrlstky, ...), spondylolyzy a
spondylolistézy (preruseni oblouku obratle), deformity (skoliézy), zanéty, nadory a

metastazy. [5]

2.4 Spravny sed a spravny stoj (postura)

Postura je dynamicky proces udrzovani polohy téla a jeho ¢asti v ménicim se prostredi,
takZe pod tento termin spadaji i veskeré snahy o udrzeni téla ve spravném stoji a sedu.
Jak jiz bylo naznaceno, postura zahrnuje polohovani jednotlivych ¢asti téla k tomu, aby

bylo dosazeno vysledné spravné konfigurace.

Podstatnou roli pfi polohovani je nalezeni stabilni polohy, a tedy nalezeni téZisté, coz
rozhoduje o stabilité téla. Pfi nestabilni poloze je vyZadovana svalova korekce, tj. svalové

usili, a tedy urcita davka energie. Celkové se tedy da fici, Ze dodrzovani spravného postoje

v Vvev

Stoj a sed jsou vychozi pozice pro provadéni vétSiny pohybovych aktivit a obé tyto
pozice vyzaduji vysokou aktivitu tzv. antigravitacnich svalii, které spadaji do skupiny
posturalnich svali. Kombinace posturalnich svalli a osovych struktur (patef, ...) je klicova
pro vykon jakékoliv ¢innosti a maji tedy globalni charakter. V pripadé, Ze je pak jedna
z téchto struktur néjakym zplisobem oslabena nebo deformovana, dochazi ke vzniku

zdravotnich obtizi a pohybovych problémti.

Postura je znacné individualni a vychazi z osobnosti ¢lovéka a jeho vyvoje a v pripadé
ne zcela vyhodného postoje mize vést ke strukturdlnim zménam. I navyklé posturalni
programy lze do jisté miry korigovat. ,Vadné“ drzenti se vyskytuje predevsim u lidi, ktera
dlouhodobé zaujimaji neménnou a opakované stejnou polohu. V takovych pripadech

vétSinou chybi variabilita a kompenzace pohybu, coZ vede k riznym funkénim porucham,
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které mohou vést az ke strukturalnim zménam. Napriklad nedostatecna kompenzace u

jednostrannych sportli vede ke skoli6zam. [7], [8]

2.4.1  Stoj a idealni stoj
plose, kterou zastupuji chodidla. Zvlastni kapitolou je poté chiize a béh, které z této polohy

vychazi a vyzaduji specialni trénink.

Idealni stoj
Spravné drZeni téla je zakladem pro spravné zapojeni odpovidajicich svalovych skupin.
Charakteristickym postojem by pak mél zahrnovat optimalni postaveni jednotlivych
segmentl téla k udrZzovani rovnovahy a nasledné minimalni zapojeni posturalnich svald.
Pri vySetfeni postury vychazime ze srovnani s tzv. idealni posturou odvozenou z

centralnich programi posturalni ontogeneze. [7], [8]

GOoD FAIR POOR VERY POOR

- il - -
Obr. 1: Zobrazeni postury a zahnuti patere [9]

e dolni koncetiny u sebe, prsty poloZeny plochou na podloZce, narty nadlehceny a
vytoCeny zevné, kolenni a kyc¢elni klouby jsou nenasilné natazené

e panev je v takovém postaveni, aby hmotnost trupu byla vycentrovana nad spojnici
stiedli kyCelnich kloubii a méla by byt ve frontalni roviné symetricka viici zbytku
téla a v sagitalni roviné v priméreném sklonu

e pater ma byt plynule dvojesovité zakrivena a ve frontalni roviné bez skoliozy

e ramena volné rozsitena do $ifky a spusténa dolti a dozadu

e lopatky jsou celou plochou priloZeny k zadni strané hrudniku a lehce pritazeny
k pateri

e hlava je vzptfimena, brada svira s osou téla pravy uhel [1], [8]
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Tab. 1: Rozsah pohybii jednotlivych usekii pdtere (ve stupnich) [8]

Usek patete flexe extenze lateroflexe rotace
Kréni 30-35 80-90 35-40 45-50
Hrudni 35-40 20-25 20-25 25-35
Bederni 55-60 30-35 20-30 5
2.4.2 Sed, leh

Sed a leh jsou polohy, u kterych je méné naro¢né dosdhnout stability, protoze téziste je
umisténo nize a také kontaktni plocha s podloZzkou je vétsi.

Sed

VVvev

k porucham zaktiveni patere. Hledani idealni pozice pri sezeni je pomérné narocna véc,
protoZe zde velmi zaleZi na parametrech okoli tzn. dostupnych pomficek, prostiredi apod.
V pripadé, Ze se zamérime jen na sed u pocitace, coz je asi jedna z nejcastéjSich pozic
souvisejici s modernim stylem Zivota, hraje zde roli vyska nastaveni Zidle, vyska stolu,
postaveni monitoru a ovladacich periferii, nastaveni opérky atd. K dosazZeni idealni pozice

za pocitacem mizeme dodrzovat nasledujici pokyny:

Pozice dolnich ¢asti téla

Sednéte si primo na obé celé sedaci kosti, naklopte lehce predni horni ¢ast panve vpred,
nohy rozkrocte na sifrku panve, chodidla méjte bud’ pod koleny nebo lehce pied nimi a

kolena smérujte na ukazovacek chodidla.

Nastaveni Zidle

Vysku sedadla nastavte tak, aby kycelni kloub byl lehce nad kolennim a tihel tak byl mirné

vétsi nez 90°. Opéradlo zidle by mélo podpirat bederni pateft.

Nastaveni horni ¢asti téla

Pri poloZeni rukou na stiil, by lokty mély svirat s nadloktim thel 90°. Hlava a kréni pater
se nachazi v ose a brada je mirné pritazena ke krku (nutné spravné nastaveni sklonu

obrazovky).
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Obr. 2: Spravny sed u pocitace — na zidli [10]

Obecné by sed nemél byt dlouhodobou statickou pozici, chceme-li se skute¢né
vyvarovat zdravotnich obtiZi, je potireba pozici u pocitaCe ¢asto ménit a zaradit i néjaké
kompenzacni cviceni. Vystihujicim pojmem je tzv. dynamické sezeni, kdy clovék u
pocitace neustdle meéni pozici a dochazi tak vramci moZnosti k rovnomérnému

zatéZovani namahanych partii. [1], [8], [9], [10], [17], [18], [19]

Leh

Leh je ulevova poloha, kdy je vétSina hmotnosti rozprostiena na podlozce a dosaZeni

stability je zde tudiZ nejlehdi. Je to poloha vhodna na cviceni pti poruchach patete. [8]

2.5 Obdobné vyuZziti myslenky snimani pohybu v praxi
2.5.1 RestoreSensor - Medtronic

Zastupcem, ktery do této kategorie spada jen castecné, je RestoreSenzor od firmy
Medtronic, jehoZ primarnim zamétrenim neni snimani postury, ale je, jak jiZ bylo zminéno
diive, pristrojem pouZivanym k mi$ni neurostimulaci. Tento pristroj je schopen reagovat
na pohyb/zménu polohy a do téla vysle v zavislosti na typu pohybu slaby stimul. Zména
polohy totiz mliZe znamenat, Ze nositel piistroje hleda dlevovou polohu, a je tedy potieba
vyslat ulevujici impulz. Pristroj je napajen baterii a aplikuje se na kiizi do oblasti patere

mimo zadové svalstvo. [16], [20], [21], [22]
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Obr. 3: RestoreSensor — Medtronic [16]

2.5.2 Lumo Lift

Urcen pro normalni noSeni a snimani zakriveni patefe pomoci jednoho senzoru
umisténého na obleceni v oblasti hrudniku. Senzor je uchycen pomoci magnetickych spon
na obleceni. Toto zarizeni je zaroven sparovano s telefonni aplikaci a pii snimani probiha
prenos dat pomoci bluetooth. Tato data jsou nasledné v aplikaci vyhodnocovana a
zobrazovana uzivateli. Mimo ,hlidani“ postury aplikace nabizi i fadu dal$ich funkci jako
historii, krokomér apod. Napdjeni je feSeno pomoci akumulatoru s vydrzi cca 1-2 dny. V
pripadé, Ze je snimano Spatné drZeni téla, je tato skutecnost nositeli signalizovana
vibracemi zatizeni. Cena zarizeni se pohybuje pies 1000 K¢, a i kdyZ se jedna o vyrobek
ne moc znamé zahrani¢ni firmy Lumo Bodytech, je moZnost zakoupit tento produkt i u

nas. [13]

Obr. 4: VyuZiti a podoba Lumo Lift v praxi [11]

23


http://www.medtronic.com/content/dam/medtronic-com/us-en/newsroom/media-resources/media-kits/adaptivestim-with-restore-sensor/images/1321553771832.high_resolution.jpg
https://www.feedsummit.com/wp-content/uploads/2016/02/lumo-lift-transition-example-with-app-770x524.jpg

2.5.3 Lumo Run

Pracuje na podobném principu jako vySe zminény Lumo Lift. Toto zatizeni je ale ur¢ené
pro snimani a ndasledné vyhodnoceni kvality béhu a postury pri béhu. Opét se
pravdépodobné vyuZziva jednoho senzoru, ktery je umistén v bederni oblasti na lemu
spodniho obleceni. Stejné jako u druhého zarizeni, je i zde propojeni s telefonni aplikaci
zajisténo pomoci bluetooth a aplikace pak uzivateli nabizi fadu zajimavych informaci o
béhu a o drzeni téla (panve) pii ném. Cena tohoto zarizeni je o néco vétsi, nez v pripadé

Lumo Lift ale dostupnost je taktéZ i pro cesky trh. [13]

Obr. 5: Podoba a umisténi Lumo Run [12]

2.5.4 Upright GO

Dals$i komerc¢né dostupné zarizeni pro snimani a korekci postury. Stejné jako vyse
zminované produkty od firmy Lumo Bodytech, tak i tato firma nabizi produkt zabyvajici
se snimanim postury Upright GO. Toto zarizeni ma pravdépodobné obdobnou konstrukci,
aiucel je obdobny jako v ptipadé Lumo Lift. Toto zafrizeni se ale umist'uje lehce nad drovni
mezi lopatkami tzn. témér na stejné misto jako hrudni senzor v ptipadé produktu této
prace. Uchyceni je zajisténo pomoci hypoalergenni samolepky, kdy kazda dle tudajt
vyrobce vydrzi az dva tydny. Vyhodnocovani opét probiha prostrednictvim telefonni
aplikace. Upozornéni nositele je také zajisténo pomoci vibraci, jejichz sila se nastavuje
pravé v dané aplikaci. Tento produkt je dostupny i u nas a cena je o néco vyssi nez u

konkurenc¢niho Lumo Lift. [15]
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Obr. 6: Umisténi senzoru Upright Go a podoba uZivatelského rozhrani [14]

2.5.5 Komerc¢ni produkty zavérem

Myslenka téchto zarizeni je témér stejna s tou, na jejimZ zakladé je vypracovavana tato
bakalarska prace. Rozdil mezi témito komercéné dostupnymi zaiizenimi a sestrojovanym
v ramci této prace je, Ze sestrojované zarizeni se sklada ze ti senzor umisténych primo
na patetri v rliznych pozicich, zatimco Lumo Lift, Lumo Run a Upright GO vyuZivaji
pravdépodobné pouze jeden senzor a umisténi je co nejvice uzptisobeno pohodlnému
noSeni. Dle mého nazoru ale Ustupky v zajmu pohodlného noSeni mohou mit dopad na
kvalitu vysledného méreni, které pravdépodobné nebude zcela korektni ve vSech
situacich. Pro porovnani by ale bylo nutné vyzkouset jak komer¢ni, tak i sestrojovany
vyrobek a zjistit, do jaké miry je ovlivnéna, a je-li viibec ovlivnéna vysledna kvalita
vystupu. V pripadé Upright GO se domnivam, Ze diky podobnému umisténi senzoru
takové rozdily v hodnotach namérenych v ramci této prace konstruovanym zarizenim a
hodnotami ziskavanymi komerénim produktem nebudou. Je ale nutné si uvédomit, Ze v
pripadé komerc¢né dostupnych zarizeni budou pravdépodobné pouzity lepsi soucastky s
kvalitnéjSimi méricimi parametry. Celkové se na trhu pohybuje jisté vice podobnych
zatizeni zabyvajicich se posturalnimi problémy a hledat mezi nimi rozdily by bylo jisté
velmi zajimavé a také zdlouhavé. Kazda z firem si ale hlida své know-how a ucelem této
prace je alespon Caste¢né funkc¢ni priblizeni pravé k témto zarizenim s dostupnymi

prostredky. [13], [15]
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2.6 Senzory pouzitelné ke snimani pohybu a postury

Obecné se da fici, Ze senzory vyuzivané ke snimani poloh téla nebo jeho ¢asti ziskavaji
komplexni data sestavajici se zgyroskopického snimani Uhld, akcelerometrického
snimani dat predstavujici rozpoznani pohybu, a nakonec magneticky senzor sbirajici data
o poloze vici zemi nebo ziskani dat o postuie pomoci zmény v magnetickém poli. Existuji
i dalSi metody vyuZivajici napriklad optickych vlastnosti. Nékteré vyuzivané metody jsou

uvedeny niZe.

2.7 Jiné zpasoby kontroly zakriveni zad

2.71 Fyzioterapeutické metody

V soucasnosti se nejvice vyuzivaji ke kontrole zakiiveni zad riizné fyzioterapeutické
metody, které, bavime-li se o funkc¢nich vysSetienich, vyzaduji urcitou davku zkusenosti a
miiZeme o nich tvrdit, Ze nejsou prilis objektivni. Velkou vyhodou téchto klasickych metod
je jejich aplikovatelnost, kdy nejsou potireba prakticky Zadné pomticky a vybaveni. Existuji
rizné popisné a hodnotici vysSetiovaci metody, které na zakladé rtznych ahlti naklont a
piedem danych poloh ,boduji“ pacienta. Na konci vySetreni po secteni bodii dochazi ke
kone¢nému vyhodnoceni, v jakém stavu se pacient po strance pohybové nachazi. Dalsi
techniky se napriklad zamétuji na méreni vzdalenosti riiznych usektl patere pri ohybani.
DalSi oblasti jsou pak tzv. laboratorni vySetieni pohybu, které jiZ vyuZivaji k hodnoceni
pomlicky a riizna zatizeni. NiZe jsou uvedeny pouzivané metody funkcni i pro laboratorni

diagnostiku.

Funkéni vySetreni

e Cepojevova vzdalenost - rozsah pohybu kréni pateie do flexe (ohyb v kloubu)

e Schoberova distance - pohyblivost bederni patere

e Stiborova distance - rozvijeni hrudni a bederni patere

e Forestierova fleche - pro méteni fixované hrudni kyfézy ¢i miry predsunutého
drzeni hlavy

e Thomayerova zkouska - tzv. zkouska prostého predklonu - hodnoceni
hypomobility a hypermobility patere

e Vysetreni hypomobility a hypermobility - predklon a vzdalenost prstu od podlahy
[1]. [8]

Existuje rada dalSich testq, které jsou jiz vice specifické na jednotlivé ¢asti patere.
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Laboratorni vySetireni pohybu

Kinematicka analyza - popisuje polohu téla v prostoru a Case
Kineticka analyza - popisuje sily plisobici pti pohybu téla

Elektromyograficka analyza - popisuje svalovou aktivitu spojenou s pohybem [8]

Kinematicka analyza

Jednodussi pohyby

K méfeni thlu mezi segmenty se mohou pouZivat potenciometry. Dale se vyuZivaji

akcelerometry k méreni rychlosti a zrychleni, kdy je hlavnich zajmem méreni prudkych

pohybii (volni balistické pohyby, narazy (decelerace), tresy).

v

vrvs

Jsou to riizné systémy slouzici k ziskani potfebnych dat. Casto se jedna o pohybovou

analyzu pomoci digitalniho zachyceni polohy casti téla.

Optické systémy - vyuZzivaji pasivni (odraz svétla) nebo aktivni (pfimé vysilani
svétla z markeru) znacky (markery). Dnes uZ i bezmarkerové optické systémy,
které dokazi zpracovavat opticky vstup. Tyto lepSi systémy jsou schopné
rozeznavat tvary a pribézné je sledovat. Pfedevsim umoziuji volnéjsi pohyb bez

obav ze zakryti markerti v nékterych polohach.

Iner¢ni systémy - pouzivaji miniaturni gyroskopické senzory, které informujici o
poloze télesnych segmentl. Neni nutnost kamer ani markert. Data jsou v redlném
Case bezdratové odesilana do pocitace, kde jsou zpracovana. Vyhodou je

prenosnost, velky snimaci prostor a velka presnost.

Mechanické systémy - priléhavé obleky nesouci kostru z tycek vzajemné

propojenych potenciometry. Pfi pohybu se v redlném ¢ase méri ahly mezi tyckami.

Magnetické mérici systémy - registrace magnetického toku ve tiech ortogonalnich
civkach. Zarizeni se sklada z vysilaCe upevnéného na stojanu a urcitého poctu
senzorll na téle spojenych s vysilacem kabely. Oproti optickym systémim lze
pouzit méné markerdi, ale jinak ma tato metoda mnoho nevyhod (kabely,
vzdalenost od vysilaCe, nemoznost pritomnosti jakychkoliv materiald ovliviiujicich

elektromagnetické pole atd.). [8]
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Kineticka analyza
Posturografie (stabiliografie) - pri posturografickém vySetfeni se méri reakenti sily, resp.
jejich rozklad ve tirech vzajemné kolmych rovinach piisobicich na tenzometrickou ploSinu.
PocitaCova posturografie je elektrofyziologicka vySetrovaci metoda, kterda umozZnuje
hodnotit motorické balan¢ni mechanizmy podilejici se na udrZovani posturalni stability.
VySetreni se provadi na tenzometrické nebo silové ploSiné statické ¢i pohyblivé. Mérici
deska je schopnd podle poméru zatéZe ve ¢tyrech bodech rekonstruovat proces udrzovani
polohy (pohyb téZisté). Pro porovnatelnost je nutné zajistit konstantni podminky méreni
(postoj, poloha nohou, ptipazeni, pevny bod ve vysi hlavy, Zadné rozptylovani z okolj, ...).
Vzhledem k variabilité kiivky jsme pak schopni usoudit, v jakém stavu se nachazi
stabiliza¢ni schopnosti posturalniho systému. Vysetieni Ize doplnit o dalsi ,zatéZovaci”
podminky (zaviené oci, stoj na jedné noze, ...) nebo dalsi vysetieni (EMG). Znamé jsou

systémy Kistler, AMTI, Bertec, NeuroCom (pfimo urcen pro klinické vyuziti). [6], [8]

Elektromyograficka analyza v biomechanice
Metoda umoziujici posoudit stav kosterniho svalstva. [8]

2.7.2 Dals$i znamé metody vyuZzivané v Kineziologii

Mechanografie - dnes se s touto metodou setkdme jen vzacné

pfi stoji. Pro klinické vySetreni je ale toto vySettreni priliS zdlouhavé.

Cervikomotografie - hodnoti rozsah pohybu pfi rotaci v oblasti kr¢ni patere, ale je

presnéjsi neZz vySe uvedena kefalografie. Ma vyznam pro objektivizaci méreni rozsahu
pohybovych bariér u funkcnich poruch pohyblivosti kréni patefe pomoci ¢idel. Miize byt
vySetien i pasivni pohyb. [7], [8]

2.7.3 Zobrazovaci metody
K presnéjsimu vySetreni se ale vyuzivaji rizné zobrazovaci metody, kde jsou presné vidét
rizné patologie a defekty na pateri. Nékteré metody umoziuji i vySetieni tkani v okoli
patere, které také mohou stat za vzniklymi potiZemi.

Skiagrafie
Zakladni a prakticky nejdostupnéjsi rentgenova metoda, ktera vyuziva rentgenového

zareni k zobrazeni anatomickych struktur. Velkou vyhodou je rychlost provedeni snimku,

dostupnost vySetieni a moZnost nasledné Upravy obrazu. TaktéZ tato metoda umoznuje
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snimKy v riiznych projekcich (predozadni, bo¢ni, Sikm3, ...). Nevyhodou této metody je ale
sumacni zobrazeni ve 2D, velmi omezené zobrazeni okolnich tkani, radia¢ni zatéz a horsi

zobrazeni vlivem riznych Sumi, sumace, apod. [5]

Rentgenové vysSetieni patere
Pro klinické ucely je vyhodné rozliSovat tfi zakladni stranky RTG diagnostiky patere:

Diagnostika strukturdlnich zmén - hodnoceni strukturalnich zmén, pfedozadni a bo¢na

projekce, v indikovanych pripadech jesté Sikma projekce.

Funkc¢ni diagnostika statiky patere - predevSim dlouhé snimky ve stoji. Ziskavame

informace o postaveni a sklonu kosti kiiZové a poslednich bedernich obratli (skutecna
baze patefe - kliCové pro posouzeni statiky celé patere). Dale se zde délaji snimky v

riznych rovinach naptiklad pro hodnoceni skoliézy u snimku z frontalni roviny.

Funk¢ni diagnostika pohybové funkce - Snimky v predklonu, zaklonu a lateroflexi (ohyb

do strany). Hodnoceni postaveni jednotlivych obratli proti sobé hypermobilita a
hypomobilita v jednotlivych segmentech. Dalsi indikaci tohoto vySetfeni je spondyléza a

spondylolistéza, kdy se hodnoti stabilita eventualné posun tél obratli. [5], [8]

Skiaskopie
Tato metoda pracuje na prakticky stejném principu jako skiagrafie, ale ma horsi rozliSeni
obrazii, protoZe oproti skiagrafii se vyuziva k dynamickému zobrazeni anatomickych
struktur, proto se pouZiva v souvislosti s patefi predevSim knavigaci pfi rlznych

intervencnich zdkrocich. [5]

CT - Pocitacova tomografie
Je to tomograficka metoda, ktera poskytuje vyborné prostorové rozliseni, a predevsim
zobrazeni v rezech, takZe poskytuje lepsi strukturalni zobrazeni. Dokonce umoziuje i
vytvoreni 3D modelu a dalSi obrazové rekonstrukce. Z mého pohledu je vzhledem
k ziskanym informacim pro vySetifeni patefe vhodnéjSi metodou neZ skiagrafie. Dale
miliZeme povazZovat tuto metodu za pomérné dostupnou. Nevyhodou tohoto vysSetieni je
ale mnohem vySsi radiaCni zatéz oproti skiagrafii a horsi zobrazeni tkanovych struktur.

[ u této metody je moZnost precizni navigace pri invazivnich zakrocich. [5]
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MR - Magneticka rezonance
Obrovskou prednosti této metody je vyborné zobrazeni tkanovych struktur v okoli patere

vCetné michy na ukor zobrazeni kosti, které neni tak kvalitni. Obdobné jako CT je MR
tomografickou metodou, takZe poskytuje zobrazeni vriezech a umoZnuje i stejné
rekonstrukce obrazu vcéetné tvorby pripadného 3D modelu. Na rozdil od predchozich
metod nevyuZiva k zobrazeni rentgenového zareni, takze velkou vyhodou je absence
negativnich uc¢inkii s nim spojenych. Nevyhodou je pomérné vysoka cena a vzhledem
k oblibenosti metody i dlouhé cekaci lhity pro vySetreni. Kontraindikaci pro toto
vySetfeni je mimo jiné nemozZnost vySetfeni pacientii s kovovymi implantaty nebo

napriklad s pacemakerem. [5]

Ultrazvuk
Tato metoda je predevSim urcena k vySetreni mékkych tkanovych struktur a v pripadé
vySetreni patefe nema tak velky vyznam jako predeslé metody. Vyhodou je pri spravném
pouziti mala rizikovost vySetieni a mliZeme tedy povazovat tuto metodu za relativné
bezpecnou, proto se toto vySetreni aplikuje pomérné casto. Nevyhodou je omezeni pouziti
vySetieni u obéznich pacientl nebo pri existenci edémii ve vySetfované oblasti a pomérné

vysoké naroky na zkusenost vySetrujiciho personalu. [5]

Scintigrafie a hybridni metody
Zakladem téchto metod je scintigrafie skeletu. VyuZiva radiofarmaka a jeho akumulaé¢nich

schopnosti v misté patologii. Existuji rtizné hybridni metody (napt. PET/CT), které
podavaji obraz o morfologii i metabolické aktivité tkani. Jednd se o pomérné casto
vyuzivané techniky, které jsou ale celkem drahé, a predevSim naroc¢né pro pacienta.
Vzhledem k vysoké porizovaci cené a naroc¢nosti na provoz je ale dostupnost téchto metod

horsi a spisSe se dava prednost diilezitéjSim vySetfrenim pied vysSetienim zad. [5]
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3 Technicka cast

Tato Cast se vénuje teorii k technické ¢asti prace.

3.1 Arduino
3.1.1 Charakteristika

Arduino je oteviena (open source) elektronicka platforma zaloZend na uZivatelsky
jednoduchém hardware a software. V podstaté je to sestrojenda vyvojova deska
s mikrokontrolérem, kterd v zavislosti na typu obsahuje rtizné moduly. Arduino v dnesni
dobé nalezneme vriznych provedenich, velikostech a sriznymi vlastnostmi.
Zjednodusené mizeme Arduino piedstavit jako pocitac, ktery skrze rtizné senzory dokaze
prijimat informace zokoli a pomoci kédu tyto informace zpracovavat. Obrovskou
vyhodou této platformy je jednoduchost pouZiti, obrovské mnozstvi kompatibilniho
hardware a Arduino shield(i, pomérné dobra cenova dostupnost, ktera se odrazi od toho,
zda se jedna o originalni verzi nebo tzv. klon, a predevsim obrovska podpora komunity,
ktera se vyuzitim této platformy zabyva. Existuje velkd trada rlznych navodi a
materialovych podkladi, které jsou volné dostupné. Vyuziti této open source platformy je

tak prakticky neomezené a pro béZného uZivatele velmi dostupné. [23], [24], [33]

Na rozdil od podobné platformy Raspberry Pi, ktera predstavuje drobny pocitac,
se pro Arduino Fidici program vyviji nejdiive na pocitaci a aZ nasledné je do platformy
nahran a spustén (porovnani konkurenc¢nich produktt a Arduina je uvedeno na Obr. 7).
Ridici program se prakticky vidy sklada ze dvou &asti, kde v prvni ¢asti dochazi
k inicializaci a po¢ate¢nimu nastaveni a v druhé ¢asti se nachazi smycka programu, ktera

se neustale opakuje, dokud je platforma pripojena ke zdroji napéti. [24]
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Name Arduine Uno Raspberry Pi BeagleBone
Model Tested R3 Model B Rev A5
Price $29.95 $35 $89
Size 2.95"%2.10 3.37x2.125" 3.4"%2.1"
Processor ATMega 328 ARM11 ARM Cortex-AB
Clock Speed 16MHz T00MHz T00MHz
RAM 2KB 256MB 256MB
Flash 32KB (SD Card) 4GB(microSD)
EEPROM 1KB
Input Voltage 7-12v 5v 5v
Min Power 42mA (.3W) 700mA (3.5W) 170mA (.B5W)
Digital GP1O 14 8 66
Analog Input 6 10-bit NIA 7 12-bit
PWM 6 8
TWIi2C 2 1 2
SPI 1 1 1
UART 1 1 5
Python, Scratch,
IDLE, Scratch, Squeak,
Dev IDE Arduino Tool Squeak/Linux Cloud®/Linux
Ethernet NIA 10/100 10/100
USB Master NIA 2USB 2.0 1USB 2.0
Video Out NA HDMI, Composite N/A
Audio Output NIA HOMI, Analog Analog

Obr. 7: Porovnani konkurencnich produktii a platformy Arduino [26]

3.1.2 Platforma - Hardware

V zavislosti na typu jsou desky osazeny riznymi komponenty v cele s mikrokontrolery
(Casté AVR od firmy Atmel), které tvori nepostradatelnou ¢ast. Kazda deska obsahuje fadu
pini digitalnich i analogovych, do kterych se jednoduse pripojuji dalsi obvody. Nékteré
z digitalnich pini jsou pak dale vyuzitelné jako softwarové fizené PWM vystupy. Pouzité
prvky, kterymi jsou desky osazeny, zavisi do jisté miry na typu produktu. Na Obr. 8 je
uveden popis ¢asti Arduina UNO. Tabulky shrnujici zakladni hardwarové vybaveni
vétSiny oficialné vyrabénych desek jsou uvedeny v prilohach viz Tab. 4 a Tab. 5. [24]

Digital Ground
Digital 1 /0 Pins (2-13)
|
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! IN ITALY A00
i 1908

= O e
“mxms ARDUINO

USB Plug —
Reset Butteon

N

> In-Circuit
|"’*“"'~-~’MM5 !

yEI L Serial Programmer

=3
ATmega328
Microcentreller

External Power Supply

Reset Pin
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Obr. 8: Popis komponent desky Arduino UNO [25]
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Dilezitym poznatkem tykajicim se hlavniho mikrokontroleru je, Ze tento
programovatelny prvek jiZ ma bootloader tzn. je vybaven kédem, ktery zajisti prvotni
nastaveni mikrokontroleru. BéZny uZivatel se jizZ pak nemusi timto problémem zabyvat a
miZe se vénovat psani konkrétniho programu v jazyce, ktery je jakousi odnoZi C/C++

(Wiring). [24]

Pravé diky tomu, Ze je tento projekt typu tzv. ,open source” a podklady jsou tudiz
bézné dostupné, existuje celad rada riznych klont at’ uz oficidlnich od firem, jednotlivci ¢i
neoficidlnich vyrobct, kdy vseobecné u klonii mohou byt provedeny rtzné tpravy, ale

stale by méla byt zachovana kompatibilita s ptivodnimi Arduino produkty. [24]

3.1.3 Arduino shields

Vzhledem ktomu, Ze se platforma Arduino sklada viceméné jen z mikroprocesoru,
Téchto shieldd je cela fada a nékteré desky uz je mohou mit zabudované. Prikladem mtize
byt Ethernet shield, ktery umoznuje pripojeni Arduina kinternetu pomoci sitového
kabelu. Existuje ale i Wifi shield, ktery pripoji Arduino k internetu bezdratové. Oba tyto
shieldy jsou pripojeny pomoci komunika¢niho protokolu SPI. Dal$im shieldem je motor
shield, ktery je urcen pro pohodlné a bezpetné ovladani stejnosmérnych motord,
krokovych motori a servomotora. Vzhledem k proudové narocnosti, které je nutné pro
fizeni motort, se na Motor shieldu nachazi i konektor pro externi napajeni. Shieldy se
obecné pripojuji na standardné dodavané piny Arduina a v zavislosti na druhu shieldu

probiha komunikace s Arduinem bud’ pies SPI, I2C nebo po sériové lince. [24]

3.1.4  Arduino moduly
Existuje obrovska skala riiznych modulti, pomoci kterych Arduino komunikuje a ziskava

informace z okolniho svéta. Pravé diky témto moduliim je Arduino vyuzitelné v riiznych

projektech. [24]

Bluetooth HC-05
Je to bezdratovy komunika¢ni modul umoznujici propojeni Arduina s jinym zarizenim.
Tento modul obsahuje bluetooth ve verzi 2.0 a komunikuje s Arduinem pomoci sériové
linky s vychozi rychlosti 9600 baudd. Modul je pomérné maly a obsahuje pouze malou
anténu, coz ma vliv na vysledny dosah, ktery pak je maximalné 10 metri na volném

prostranstvi. Napajeni pro modul HC-05 se pohybuje vrozsahu napéti 3,3 az 6 V a
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proudovy odbér se pak pohybuje okolo 2 mA v klidu a maximalné 40 mA pri komunikaci.

[29]

Obr. 9: Bluetooth HC-05[29]
Multiplexor CD74HC4067
Je to preruSovaci deska, ktera umoziuje propojeni aZ 16 zarizeni pomoci 16
analogovych/digitalnich kanal. Tento multiplexor funguje jako rota¢ni spinac, ktery
smeéruje spoleCny pin na jeden z kanalli a pracuje jak s digitalnimi, tak i s analogovymi
signaly. Ovladani smérovani se provadi programové, kdy se pomoci binarni kombinace
privadéné na 4 piny multiplexoru (S0-S3) volaji konkrétni kanaly, na kterych jsou
pripojena zarizeni poskytujici poZzadovana data. Funkcéni napdjeni je poZadovano

vrozmezi 2 az 6 V. [30], [31]

Obr. 10: Multiplexor CD74HC4067[32]
Multiplexor TCA9548A
Jedna se o digitalni multiplexor, ktery pracuje s digitdlnimi daty z ptipojenych snimaci.
Multiplexor funguje jako prepina¢ a u tohoto modulu probihd komunikace pomoci

sbérnice 12C. Celkem ma tato soucast osm para kanalti SC0/SDO - SC7/SD7. Tyto kanaly
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slouzi pro pripojeni senzorl. Vystupni piny vedouci do Arduina jsou pak SCL a SDA.
Ovladani vybéru snimaciho zarizeni pak probiha programové, kdy je nutné vyzadat si data

z daného snimace pomoci kédu, ktery se nahrava do Arduina. [27]
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Obr. 11: Multiplexor TCA9548A [26]

3.1.5 Processing

Mezi programovacim prostfedim Processingu a Arduino IDE nejsou pfrilis velké rozdily z
pohledu jejich designu a filosofie. Podobné jako u Arduino IDE je i Processing tzv. open-
source platforma. Hlavni rozdil mezi obéma platformami je, Ze Processing neprogramuje
hardware, ale slouzi predevsim pro vykreslovani riiznych geometrickych tvarti a mimo
jiné i pro grafické vyjadreni funkci. Processing vychdazi z jazyku Java a stejné jako Arduino
IDE pivodni jazyk do jisté miry zjednoduSuje, aby programovani priblizil SirSimu
obecenstvu béznych uZivateld, kteff nemaji s programovanim az takové zkuSenosti. Pravé
urcitd jednoduchost a uzivatelska privétivost stejné jako moznost primého propojeni
Arduina s Processingem a real-time zobrazovani jsou diivody, pro¢ byla tato platforma

vybrana pro vizualni prezentaci dat v této praci. [33], [34]

3.2 Pohybové senzory (Akcelerometry, gyroskopy a IMU
senzory)

Jsou to malé komponenty, které sbiraji informaci o jevech jako jsou akcelerace, vibrace,

orientace v prostoru, ndklony, rotace apod. NiZe je uvedeno nékolik senzort. Tyto senzory

se vyuzivaji k méreni, jiz vySe uvedenych fenoméni a jsou uzivany v riznych prostredcich

jako jsou smartphony, herni konzole, hracky, riizni roboti atd.

VSechny tyto senzory jsou drobné a velmi levné komponenty poskytujici Siroky

rozsah méreni. [35]
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3.2.1 AKkcelerometry

Akcelerometry snimaji naklony vii¢i zemskému povrchu. DalSimi oblastmi vyuZiti je pak
pro snimani pohybu. Data se méri ve dvou riiznych jednotkach, a to v metrech za sekundu
na druhou (m/s?) tzv. dynamicka akcelerace anebo bereme-li v potaz akceleraci vzhledem
ke hmotnosti tzv. staticka akcelerace, kterou pak méiime v gravita¢nich jednotkach (g).
Uvnitl senzoru je maly systém, ktery pracuje na principu ohybu nebo posunu hmoty, kde
dochazi ke zménam v zavislosti na aplikovani métené sily (gravita¢ni nebo pohybova).
Velikost ohybu pak znac¢i hodnotu odpovidajici vystupnimu signalu. V pripadé posunu
hmoty je detekovana zména kapacity vzhledem k pevnym elektrodam. Velkou vyhodou
akcelerometrickych senzort je jejich vysoka presnost bez nachylnosti k hluku ¢i teploté,
stabilita, nizky vykon a jednoducha konstrukce. Dale pak dosahujeme dobrych vlastnosti
pri méreni pri nizkych frekvencich. Naopak velkou nevyhodou je omezeni ve vysokych

frekvencich, ve kterych jsou schopny senzory pracovat. [35], [36], [37], [42],

e Charakteristické vlastnosti akcelerometri
V nejvice pripadech zde plati, Ze senzory nabizejici niZsi rozsah maji vyssi citlivost na
vystupu tzn. svySSim rozsahem ztraci senzory presnost. Nékteré z chytrejsich

akcelerometrii vSak maji i volitelna rozmezi.

Rozhrani - Akcelerometry se liSi v analogovych, pulzné modulovanych (PWM) a
digitalnich rozhranich. Senzory s analogovymi vystupy produkuji napéti odpovidajici
zaznamenané akceleraci a stimto typem rozhrani je nejjednodussi prace. V radé
mikrokontrolerii je navic zabudovan analogové-digitalni prevodnik. Akcelerometry
s PWM rozhranim jsou pomérné vzacné a tvori ¢tvercové viny s fixni frekvenci. Provozni
cyklus se pak méni v zavislosti na naméreném zrychleni. Digitalni akcelerometry obvykle
propojeni s mikrokontrolerem, ale jsou popularni, protoZe jsou méné postiZeny Sumem a

nabizi vice funkci oproti analogovym senzortim.

vvvvv

Napdjeni - Spotireba se obvykle pohybuje v rozmezi stovek pA a nékteré senzory dokonce

nabizi i funkci uspani (Setri energii), kdyZ neni akcelerometr potreba.
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Bonusové vlastnosti - Rlizné senzory mohou nabizet rizné funkce navic jako uspavaci

funkci, ménitelny rozsah apod. [37]

e OSEPP Accelerometer Sensor Module - tfiosy senzor s vysokym rozliSenim aZ do
+/- 16 g. Tento senzor se da vyuzit pro méreni do 1 stupné sklonu.

e MMA7260Q - Triosy akcelerometr se tfemi analogovymi vystupy a volitelnym
rozsahem.

e ADXL330 - triosy senzor s méritelnym rozsahem od -3g do + 3g. Pfednostmi toho
senzoru je velmi nizka spotreba a Sum.

e ADXL335 - Jeden z nejlepsich tiiosych senzort poskytujici méreni v rozsahu od -
3g do + 3g. Ma velmi nizké zaSuméni ziskanych dat a nizkou spotiebu. Senzor
umoziuje citlivost v celém rozsahu +/-3g.

e Memsic 2125 - Dvouosy akcelerometr s rozsahem od -3g do + 3g. Tento senzor je

navrzen pro méreni akcelerace, rotace, naklonu a vibraci pro roboty.

3.2.2 Gyroskopické senzory

Gyroskopy méri uhlovou rychlost tzn. zménu uhlu kolem os za cas. Poskytuji vice
informaci o orientaci a nejsou na rozdil od akcelerometrti ovlivnéné gravitaci, takze se
s akcelerometry dopliuji. Principem funkce gyroskopu je struktura podobna vidlici, ktera
je drzena pomoci piezoelektrickych krystal na misté. Tato struktura pak pii pohybu
(sklonu) ptisobi na krystaly silou ve sméru sklonu. Piezoelektrickym efektem je pak
vytvaren proud, ktery je ndasledné dale zpracovavan mikrokontrolerem. Obvykle se
naméiené hodnoty thlovych rychlosti udavaji v jednotkach rotace za minutu (RPM) nebo
ve stupnich za sekundu (°/s). Osy otaceni jsou oznacovany bud’ %, y a z nebo ,roll, pitch
and yaw“. Jsou pomérné hojné vyuzivané pii stavbé robotii, kde méri vyvaZenost a
korek¢ni hodnoty posilaji do motorkd, které pak robota stabilizuji. Tyto senzory vyuzivaji
disk s velkym tézkym okrajem, ktery je navrZen tak, aby kladl odpor pohybu, kdyZ se otaci
na své ose. [35], [36], [37]
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Obr. 12: Grafické zobrazeni priitbéhu os snimanych gyroskopem [41]

e Charakteristické vlastnosti gyroskopu
Rozsah - Maximalni thlova rychlost nesmi pfesahnout maximalni rozsah gyroskopu a
zaroven, pokud je rozsah mnohem vétsi, neZ je konetna velikost tthlové rychlosti,

gyroskop ztraci na presnosti.

Rozhrani - VétsSina gyroskopi ma analogovy vystup, ale existujii digitalni s rozhranim SPI

nebo [2C.

Pocet méritelnych os - V porovnani s akcelerometry jsou gyroskopy o néco drazsi a az

v posledni dobé se zacinaji objevovat levnéjsi tiiosé varianty. Obvykle se daji potkat
jednoosé ¢i dvouosé gyroskopy, u kterych je ale nutné si davat pozor na osy, které tyto

senzory snimaji, aby uZivatel naméril skutecné to, co jej zajima.

Napdjeni - Zde je to stejné jako u akcelerometrli opét v radu stovek pA.

Bonusové vlastnosti - Mnoho senzort méii i teplotu, coZ umoZiuje naslednou

kompenzaci driftu. Jinak se tady u téchto senzortt mnoho funkci navic hledat neda. [37]

e OSEPP Gyroscope Sensor - triosy senzor kompatibilni s platformou Arduino a
s vysokou robustnosti

e Grove 3-Axis Gyro - tfiosy senzor vysoce odolny proti otfestim urceny pro Sirokou
Skalu aplikaci.

e InvenSense ITG-3200 - triosy gyroskop se sériovym rozhranim a digitalné
programovatelnym filtrem typu dolni propusti.

e LPYS530AL - dvouosy senzor se dvéma riiznymi analogovymi vystupy, ktery se
vyznacuje vysokou presnosti méreni uhlové rychlosti, skloni a os otaceni.

e L3GD20 - triosy gyroskop se zabudovanym napétovym regulatorem a je

jednodusSe konfigurovatelny s Arduino deskami.
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e ITG-3200 - triosy senzor optimalizovany na Sirokou $kalu aplikaci s kontrolou
pomoci dalkového ovladace.

e IDG300 - dvouosy senzor optimalizovany na vysoky vykon v primyslovych
aplikacich.

e Lego Mindstorms NXT Gyro Sensor - senzor navrzeny pro zapojeni v Lego NXT.

e ADXRS613 - velmi mala deska s MEMS gyroskopem.

Tab. 2: Porovndni nékterych gyroskopickych senzori [41]

Typ Dynamicky rozsah (dps) ADC
L3GD20 250/500/2000 16 bits
FXAS21002C 250/500/1000/2000 16 bits
LSM9DS0 245/500/2000 16 bits
LSM9DS1 245/500/2000 16 bits
MPU-6250 250/500/1000/2000 16 bits
BMIO55 125/250/500/1000/2000 16 bits

Hodnoceni nulové urovné (,Zero Rate Levels) - Tato polozka, nékdy nazyvana jako chyba

posunu Kkalibrace, je velmi dlilezitou hodnotou, ktera by méla byt zaznamenana v datovém
listu kazdého zarizeni obsahujici gyroskop. Tato hodnota znaci vystupni generovanou
odchylku skute¢ného vystupniho signdlu od idedlniho vystupniho signalu, pokud je
zatizeni v klidu (nepohybuje se). Ze samotné definice je jasné, Ze v naSem zajmu je, aby
kompenzovat. Je-li chyba linearni pak Ize kompenzaci provést kalibra¢nim posunem. V

Tab. 3 jsou uvedena néktera zarizeni a jejich porovnani z hlediska ,Zero Rate Levels“. [41]

Tab. 3: Tabulka porovnnani nékterych gyroskopii z hlediska ,, Zero Rate Levels “ [41]

Typ +/- 250 dps +/- 500 dps +/- 2000 dps
L3GD20 10 dps 15 dps 75 dps
FXAS21002C| 0.3906 dps 0.78125 dps 3.125 dps
LSM9DS0 10 dps 15 dps 25 dps
LSM9DS1 ???<=30dps | ???<=30dps 30 dps
MPU-9250 5 dps ??? ???
BMIO55 ? 1dps ?7?? ?7??

Uvedené znaky ,?“ znai neznamou hodnotu.
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3.2.3 IMU senzory

Pokud akcelerometr méri akceleraci a ndklony a gyroskopické senzory snimaji orientaci
a uhlové rychlosti, pak IMU senzory nebo také ,Inertial Measurement Unit“ kombinuji
vlastnosti jak akcelerometru, tak i gyroskopu, protoZe IMU senzory oba tyto snimace
obsahuji. Tyto senzory mohou byt vyuZivany jako akcelerometry stejné jako gyroskopy a
uzivateli umoznuji ziskat kompletni informace o pohybu, orientaci atd. Jejich pouZiti je
tedy vhodnéjsi, pokud je treba ziskavat obecnéjsi informace. IMU senzory poskytuji
méreni od dvou do Sesti stupiiil volnosti (DOF), ale vyskytuji se jiZ i senzory s vice stupni
volnosti (aZ devét) v kombinaci s magnetickym kompasem. Tyto senzory jsou hojné
vyuzivany v zarizenich vyZadujicich znalost presné polohy jako napriklad nastroje
pouzivané pri studiu pohybi téla. Velkou nevyhodou u téchto senzori je ale nutnost

pocitani s vétsi toleranci vii¢i chybam vznikajicim pii méreni. [35], [37]

Muzeme délit do dvou tfid:

Jednoduché IMU desky - kombinuji akcelerometr a gyroskop na jednu desku
plosnych spojt

vystup

e AltIMU-10 Gyro, Accelerometer, Compass, and Altimeter - IMU senzor s vice nez
deseti zavislymi mérenimi tlaku, magnetismu, rotace a akcelerace pro vypocet
nadmoi'ské vysky a orientace robotd.

e IDG500/ADXL335 - IMU deska s IDG500 dvouosym gyroskopem a ADXL335
akcelerometrem, které poskytuji méreni sklonti a nakloni v péti osach.

e Ultra-Thin IMU - deska s LPR530AL, LY530ALH a ADXL335 senzory pro méfeni
sklon, rolovani a otaceni v Sesti osach.

e I[ITG3200/ADXL345 - IMU deska s ADXL345 akcelerometrem a ITG-3200 MEMS
gyroskopem poskytujici méreni na Sesti osach.

e Ding and Dent - IMU senzor spojujici ADXL345 akcelerometr, HMC5843
magnetometr a ITG-3200 gyroskop pro Sirokou $kalu méreni orientace a umisténi

pro celkem devét stupnii volnosti. [35]
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e MPU-60X0 (MPU-6000 a MPU-6050)

Senzory MPU-60X0 jsou prvni Sestiosa zarizeni na kontrolu pohybu, ktera
kombinuji tfiosy gyroskop, triosy akcelerometr a digitalni pohybovy senzor (,Digital
motion sensor = DMP). Pomoci sbérnice 12C je mozné pripojeni externiho tiiosého
kompasu a ziskat tak kompletni 9osy vystup. MPU-60X0 maji tii Sestnactibitové
analogové digitalni prevodniky (ADC) pro digitalizaci vystupl z gyroskopu a dalsi tri
Sestnactibitové ADC prevodniky pro digitalizaci vystupt z akcelerometru pro presnéjsi
sledovani rychlejsich i pomalejSich pohybii. Vyhodou téchto senzort jsou i uzivatelsky
programovatelny gyroskop v plném rozsahu 250, +500, 1000 a #2000 °/s (dps) a
uzivatelsky programovatelny akcelerometr v plném rozsahu *2g, *4g, *8g a *16g.
Komunikace se vSemi registry zarizeni se provadi pomoci I2C sbérnice na frekvenci 400
kHz. Mezi dalSi funkce patii vestavény snimac teploty a oscilator na ¢ipu s odchylkou *
1% v rozsahu provoznich teplot. MPU-60X0 pracuje v rozmezi napajeciho napéti VDD
2.375V-3.46V. Navic MPU-6050 poskytuje referencni kolik VLOGIC (kromé svého
analogového napajeciho koliku: VDD), ktery nastavuje logické trovné jeho rozhrani 12C.
Napéti VLOGIC miiZe byt 1,8V + 5% nebo VDD. MPU-6000 a MPU-6050 jsou totoZné kromé
toho, Ze MPU-6050 podporuje pouze sériové rozhrani 12C, a ma samostatny referencni
kolik VLOGIC. MPU-6000 podporuje rozhrani [2C i SPI a ma a jediny napajeci kolik, VDD,
ktery je logickym referen¢nim zdrojem zatizeni a analogovym napdajenim soucasti.

Funkce gyroskopu:
e Digitdlni vystupy uhlové rychlosti vosach x, y a za uzivatelska

programovatelnost v plném rozsahu +250, £500, 1000 a 2000 °/s

e Externi synchronizac¢ni signal pripojeny ke koliku FSYNC podporuje
synchronizaci snimkd, videa a GPS

e Integrované Sestnactibitové ADC umoziuji simultanni vzorkovani gyroskopi

e ZvySena teplotni stabilita zkresleni a citlivosti sniZuje potrebu uzivatelské
kalibrace

e Vyssi vykon s nizkym kmitoCtem

e Digitalné programovatelny nizko pasmovy filtr

e Provozni proud gyroskopu: 3,6 mA

e Pohotovostni proud: 5pA

e Tovarné kalibrované méritko citlivosti
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Funkce akcelerometru

Digitalné vystupni triosy akcelerometr s programovatelnym plnym rozsahem
+2g,+4g, +8ga+lébg

Integrované Sestnactibitové prevodniky ADC umoziuji souc¢asny odbér vzorki
akcelerometrt, pricemz nevyZzaduji Zadny externi multiplexor

Normalni provozni proud akcelerometru: 500pA

Nizko proudovy rezim akcelerometru: 10pA pii 1,25Hz, 20pA pii 5Hz, 60pA pri
20Hz, 110pA na 40Hz

Detekce a signalizace orientace

Detekce klepnuti

UZivatelsky programovatelné preruseni

Preruseni High-G

Dalst funkce

9-Axis MotionFusion pomoci procesoru Digital Motion Processor (DMP) na
¢ipu

Pomocna master [2C sbérnice pro c¢teni dat z externich cidel (napf.
Magnetometru)

Provozni proud 3,9 mA, kdyZ jsou aktivovany vSechny osy (6) snimani pohybu
a DMP

Rozsah napajeciho napéti VDD 2,375V-3,46V

Flexibilni referenc¢ni napéti VLOGIC podporuje vice vstupt rozhrani I2C (pouze
MPU-6050)

Minimalni citlivost v pficné ose mezi osami akcelerometru a gyroskopu

1024 bytl FIFO vyrovnavaci pamét snizuje spotiebu energie tim, Ze umoznuje
hostitelskému procesoru ¢ist data a poté prejde do reZimu nizké spotreby,
protoze MPU shromazd'uje vice dat

Snimac teploty digitalniho vystupu

Uzivatelsky programovatelné digitalni filtry pro gyroskop, akcelerometr a
snimac teploty

10 000 g odolnych vici otresiim

400kHz rychly reZim I12C pro komunikaci se vSemi registry

1MHz sériové rozhrani SPI pro komunikaci se vSemi registry (pouze MPU-

6000)
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e 20MHz SPI sériové rozhrani pro ¢teni snimact a registri preruseni (pouze

MPU-6000) [39]

3.2.4  Obecné informace k pojmim

Rozsah - rozsah ve kterém senzory ziskavaji data

Rozhrani - zplisob kterym jsou data posildna a preddvana mezi mikrokontrolerem a
zarizenim. Analogové signaly jsou jednoduché na cteni a mohou byt méreny vétSinou
mikrokontroleri s malym kédem. Sériova komunikace je naro¢néjsi, ale umoziuje nést
vice informaci neZ analogové signaly. Sériové a [2C jsou béZné v situacich kdy je potreba

Cist vice os.

[2C je dvouzilové sériové rozhrani, které umoznuje nékolika zarizenim sdilet

sbérnici a vzajemné komunikovat.

Osy - ukazuji pocet smérl, ve kterych mohou byt data méfena. Akcelerometry méri

akceleraci podél os a gyroskopy kolem os.

Napdjeni - MnoZstvi energie, které senzory spotrebuji béhem své ¢innosti. Systém by mél
dodavat prinejmensim tolik proudu kolik je psano jako minimalni ve specifikaci a radéji
trochu vic aby se predeslo nepravidelnému chovani nebo podminkdm zahusténi. Mnoho

zatizeni ma rizné reZimy, ve kterych spotiebovavaji podstatné méné energie.

Bonusové vlastnosti — Riizné pro riizné senzory. [37]

Pfi vybéru nejlepsiho nebo nejvhodnéjsitho senzoru obecné hraji roli i vlastnosti

Vv

jako citlivost, dynamicky rozsah, Sifrka pasma (Hz) apod. [42]
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4 Navrh a realizace

4.1 Navrh zapojeni a realizace

Plvodni navrh pocital s vyuzitim analogového multiplexoru CD74HC4067, kdy nakres
pospojovani je uvedeny na Obr. 13. Tento navrh byl sestaven, ale kviili problematickému
ziskavani dat ze senzori, kdy byla pomérné nestabilni odezva ze senzorii stejné jako ¢teni
dat, jsem se rozhodl pro optimalizaci ndvrhu. Zména v novém navrhu spocivala v
nahrazeni analogového multiplexoru CD74HC4067 za digitalni multiplexor TCA9548A.
Kviili jinému zptlisobu zapojeni byly provedeny zmény v ndkresu pospojovani. S pouzitim
tohoto modulu doslo k urc¢itému zjednoduseni a zprehlednéni konstrukce zatizeni.
Vysledny konec¢ny navrh sestaveni je uveden na Obr. 14. Zména v zapojeni je piedevsim
ve zmensSeni poctu potiebnych propojovacich kabelli, zména v pripojeni senzort k
multiplexoru i propojeni tohoto prepinace s pouZitym Arduino Micro. Zmény se nasledné
nevyhnuly ani Fidicimu kédu. Vysledny funkéni kdd je priloZen jako samostatna priloha.
Plvodni kéd pro zprovoznéni zatizeni s analogovym multiplexorem neni praveé z divodu

pochybnosti o funkcnosti ptilozen.

fritzing

Obr. 13: Navrh zapojeni komponent pro realizaci mériciho zarizeni s analogovym multiplexorem CD74HC4067
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Obr. 14: Navrh zapojeni komponent pro realizaci mériciho zaiizeni s digitdlnim multiplexorem TCA9548A

4.1.1 PouZité soucastky a vysvétleni schématu

Celkem je projekt ¢lenén na ctyri bloky. Skladba blokt je uvedena v podkapitolach nize.
Oznaceni soucasti vzavorkach je pro zapojeni sanalogovym multiplexorem
CD74HC4067, které, jak bylo popsano vyse, neni konecnym konstruk¢nim resenim této

prace. Skladba blokii popisovanych niZe je podle Obr. 14.

Prvni dva bloky jsou stejné a jsou sloZeny z IMU senzoru MPU-6050 a zastrcky pro

pripojny kabel RJ9. Na schématu je tento blok nastinén v levém hornim rohu.

vvvvvv

dvou blocich pomoci senzoru MPU-6050, ale je to i misto prepojovani poZadovanych

signali ze senzord pomoci multiplexoru TCA9548A (CD74HC4067). Tento blok se tedy
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sklada ze senzoru MPU-6050, multiplexoru TCA9548A (CD74HC4067), dvou zastrcek pro
pripojné kabely R]9 z predchozich dvou senzorickych bloki a jedné zastrcky pro pripojny
kabel R]J9(RJ45) propojujici tento blok s Arduinem. Tento blok je nastinén vlevé

prostiedni Casti schématu.

Ctvrty blok uZ nefunguje jako senzoricky, ale jako funkéni Fidici blok. Soucasti
tohoto bloku je Arduino Micro, ktery spliiuje ridici a programovatelnou funkci. Dale se zde
nachazi bluetooth modul HC-05 pro bezdratovou komunikaci, SD modul pro zaznam
naméienych dat, 9V baterie s vypinatem a zastrcka pro ptipojny kabel R]9 (R]J45)

z trettho bloku. Tento blok je nastinén v pravé ¢asti schématu.

4.2 Realizace a podoba projektu

Jednotlivé bloky byly spajeny tak, aby zabiraly co nejmensi rozméry. Malé rozméry jsou
dany s ohledem na pohodInéjsi noSeni. Tyto sestavené bloky jsou nasledné uzavieny a
upevnény v krabickach z plexiskla vytvorenych cilené pro jednotlivé bloky pomoci
laserové tezacky. Samotné uchyceni jednotlivych blokl je pak realizovano pomoci
hrudniho a bederniho pruzného pasku a v pripadé kréniho senzoru pak pomoci lepivého
kineziologického pasku. Zplisoby upevnéni byly navrzeny tak, aby se senzory
nepohybovaly z ur¢enych mist a zajist ovaly stabilni méreni poZadovanych hodnot idealné
bez nezadouciho ruseni zptisobeného nechténym pohybem. Zarovei byl kladen ddraz na

maximalni pohodli a minimalni omezovani pro nositele zarizeni.

Obr. 15: Konecna podoba jednotlivych blokii
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4.3 Program

Po Uspésném sestrojeni mériciho aparatu bylo nutné vytvorit i kéd pro spravnou funkci
zarizeni. Tento kod pro rizeni Arduina je uveden samostatné jako priloha k této praci. Kéd
byl vytvaren na zakladé dostupnych materiali z internetu a vlastnich znalosti. V ramci
kodu bylo potreba zajistit snimani dat, bluetooth komunikaci a ukladani dat na SD kartu,
pro pripadné dlouhodobéjSi méreni a nasledné zpracovani. Snimana akcelerometricka
data ze senzorid bylo nutné zpracovat a pirepocitat na poZadované uhly pro sklon ve sméru

osy X a ndklon ve sméru osy Y za pouZziti vzorci: [46]

. 1 ax?
Sklon = tan (—W) (1)

2
Naklon = tan™! (\/%) (2)

ax, ay, az jsou hodnoty namérené akcelerometrem v osach X, Y a Z.

Takto vypoctené hodnoty Uhli jsou v radianech, proto pro poZadované uhly ve

stupnich, je nutné hodnoty podélit konstantou K:[46]

K = % (3)

Vysledné hodnoty jsou ve stupnich a jako takové jsou dale vyuzivany pro zobrazeni

a dalsi praci.

V ramci zadani této prace byl i pozadavek na vhodné zobrazeni dat uzivateli. Toto
zobrazeni bylo provedeno primarné prostrednictvim Processingu, kdy vystup ze zatizeni
je uzivateli v real-time rezimu graficky zobrazen na pocitaci. Spojeni mezi pocitacem a
zatrizenim je zprostredkovano prostiednictvim bluetooth. I tento funkéni kéd je
samostatné ptiloZen k této praci a pfi jeho tvorbé se vychazelo ze zdroji na internetu.
Upozornénim pro pripadné konstruktéry vyuZzivajici tento kdd je, Ze pro spravnou funkci
prenosu dat pres bluetooth mezi pocitacem a zafizenim je nutné nastavit spravny

komunikacni port!

Posledni kod pro zpracovani dat ze zarizeni je vytvoren v prostredi Matlab. Zde
vznikl jednoduchy zobrazovaci skript pro data z SD karty. Vysledkem tohoto kédu je tedy

zobrazeni dat z dlouhodobéjstho zadznamu. Zpracovani lze provést pouze zpétné a
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vyZaduje vétsi spolupraci ze strany uZivatele. Tento kdd vznikl predevSim na zakladé

vlastnich znalosti z programovani.

Na zdrojové materialy, ze kterych vznikly kédy pro Arduino a Processing, odkazuji

pod touto textovou Casti. [36], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52]
4.4 Navrh umisténi senzoru

Kréni- 7 obratld
(lordoza)

Hrudni - 12 obratid
(kytoza)

Bedermni - 5 obratid
(lordoza)

Kiilovéa - 5 obratld

f/ I(RY'OM)

rosm‘. - 4-5 obratld

Obr. 16. Predstaveni idedlniho umisténi senzorickych blokii na pateri [53]
Méfenti je zajiSténo tremi bloky, které maji byt fixovany ve tfech bodech podobné, jako je
tomu na Obr. 17. Pfi umisténi senzorl by se mélo dbat co nejlepsiho pribliZeni idedlnimu

umisténi podle Obr. 16.

AR L) .

Obr. 17: Podoba redlného rozmisténi a uchyceni senzorii
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Prvni blok by mél byt umistén idealné v oblasti kréni lord6zy v pozici mezi krénimi
obratli C3-C4. Umisténi na této pozici je pravdépodobné nejproblematictéjsi a zaroven lze
oCekavat, Ze data z tohoto senzoru budou mit nejlepsi vypovidajici hodnotu pro smysl
prace, tedy rozeznani Spatného drzeni hlavy pii sedu ¢i stoji. U tohoto senzoru bylo

z divodu nemoznosti upevnéni pomoci pasku vyuzito lepivého kineziologického pasku.

Obr. 18: Uchyceni kréntho senzoru
Druhy blok by mél byt umistén v oblasti hrudni kyfézy idedlné v pozici mezi obratli
Th7-Th8. Tento senzor je umistén pomoci hrudnich pasi. I u tohoto senzoru lze oc¢ekavat,

Ze bude podavat diilezité hodnoty.

Obr. 19: Uchyceni hrudniho senzoru
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Treti a posledni blok obsahujici i multiplexor je zaroven rozmeéroveé nejvétSim ze
vSech senzorickych blokili. Tento segment je umistén v oblasti bederni lordézy mezi

obratli L3-L4. Upevnéni této casti je uskutecnéno opét pomoci pasku.

Obr. 20: Uchyceni bederniho senzoru
Ridici a napajeci blok obsahujici Arduino mfiZe byt umistén v textilni kapsi¢ce

pripevnitelné k ocku na pasek, popi. v kapse.

Obr. 21: Uchyceni Fidiciho bloku

Obecné lze rici, ze uvedené idealni pozice jednotlivych senzord jsou spise
orientac¢ni, protoze dosaZeni stabilniho umisténi na téchto mistech bude sloZité. Je tedy
nutné pocitat s urcitou chybou méreni. Nicméné naroky na umisténi nejsou tak striktni.
Spise je dilezité se soustredit na stabilni uchyceni uZz jen sohledem na meérici
mechanizmus a snahu o naméreni nejkonstantnéjSich dat. Z diivodu stability byly

nakonec nékteré senzory dodatecné uchyceny lepici paskou (Omniplast). [44], [45]
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4.5 Priklady méritelnych poloh

Pro ucely této prace probihalo méreni ve dvou polohach, a to v sedé a ve stoji v klidu. Tyto
polohy byly vybrany z diivodu nejcastéjsich klidovych poloh, kde se mohou projevovat
Spatné navyky a Spatné drZeni téla. Nasledujici fotografie zobrazuji priklady idealnich a
chybnych poloh, které by mohly byt rozeznavany vzhledem k vzniklym odchylkam od
idealni pozice (spravny sed nebo stoj). Konkrétni vysledky z méreni a zpracovani jsou

uvedeny dale v praci.

NiZe uvedené fotografie znazornuji urcité pozice, které by mohly tvorit zaklad obvyklého
chovani pri sedu i stoji. Kone¢na sestava méreni by se méla skladat z prvotniho
kalibra¢niho méteni pri idedlnim sedu i stoji. Nasledovat by pak mély polohy, ve kterych
se testovana osoba citi pohodlné a které jsou zaujimany osobou pfi praci bez uvédoméni

si snimaciho zarizeni.
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Obr. 24: Spravny sed Obr. 23: Spatny sed — zdklon Obr. 22: Spatny sed — prredilon

Obr. 25: Spravny stoj Obr. 26: Spatny stoj
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5 Vysledky
5.1 Naklony ve vzorovych polohach

Vtéto Casti jsou uvedeny obrazky jednotlivych snimanych poloh (vpravo) a
zobrazovanych dat v programu Processing (vlevo) s c¢iselnou hodnotou uhlu (°) a
vizualnim zobrazenim naklonu jednotlivych méricich blok (¢asti patere) pomoci piimek
v kruzich. Data z Processingu odpovidaji v dané chvili poloze na snimku. Jednotlivé bloky

jsou uchyceny dle piedchozich tivah viz ,Navrh umisténi senzora“.

Tato cast ukazuje vystupni data, ktera jsou snimana jednotlivymi senzory
umisténymi v definovanych polohach (1-8). Data jsou prenasena pomoci bluetooth
z Arduina, které data ze senzorii piredzpracovava, do pocitace. V pocitaci je spustén kéd v
Processingu, ktery data ziskava a nasledné graficky i Ciselné prezentuje uZivateli.
Piredzpracovani znamena, ze kazda vystupni hodnota se sklada z priméru Sedesati

hodnot, které neustale snim4 senzor.

Vysledné obrazky prezentované v této Casti se skladaji z fotografie osoby v predem
definované poloze a snimku grafického vystupu. Pro lepsi nazornost bylo vyuzito nejen
Ciselného formatu zobrazovanych dat, ale i jejich vizualizace pomoci kruhii a primek
v nich, které se nataceji v zavislosti na ziskané ¢iselné hodnoté. Je tedy mozné si nasledné
lépe predstavit, jak je dand osoba natocena, popf. jak se jednotlivé senzory ziskanymi daty
lisi. Pritom kolecka znazoriujici ,Pfedozadni sklon“ predstavuji predklony a zaklony
meéfené osoby (ndklon vose Y) a na druhé strané kolecka pro ,Bocni sklon“ znaci
vychyleni do stran (sklon v ose X). Je nutné upozornit, Ze data, ktera jsou v této Casti
zobrazovana, jsou chybné kalibrovana, proto natoceni piimek i hodnoty zcela
neodpovidaji realné situaci. Problematice kalibrovani se vice vénuje dalsSi Cast textu.
Presto, Ze se jednd o hodnoty chybné kalibrované, tak spliiuji pro tuto ¢ast sviij ucel,
protoZe predstavuji, Ze ¢iselné hodnoty, a tedy naklony a sklony se méni podle dané

posturalni polohy. Tim je prokazano, Ze zarizeni je pro zamér prace funkéni.
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5.1.1 Poloha 1 - Spravny sed

Predozadni sklon Bocni sklon

Kréni sensor

Hrudni sensor

Bederni sensor

S
e
S

000

Obr. 27: Spravny sed

5.1.2  Poloha 2 - Spatny sed (zaklon)

Predozadni sklon Bocni sklon

Kréni sensaor

Hrudni sensor

Bederni sensor

0006
000

Obr. 28: Spatny sed — zdiklon
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5.1.3  Poloha 3 - Spatny sed (piedklon)

Ptedozadni sklon Boé¢ni sklon

Kréni sensor

| Hrudni sensor

Bederni sensor

Obr. 29: Spatny sed — piredklon

5.1.4 Poloha 4 - Spravny stoj

Pfedozadni sklon Bocni sklon

Kréni sensor

‘ Hrudni sensor

Bederni sensor

Obr. 30: Spravny stoj
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5.1.5  Poloha 5 - Spatny stoj
Pfedozadni sklon Bocni sklon

Kréni sensor

Hrudni sensor

Bederni sensor

e
e
S

000

Obr. 31: Spatny stoj

5.1.6  Poloha 6 - Spravny stoj (zezadu)

Pfredozadni sklon Bocni sklon

Kréni sensor

Hrudni sensor

Bederni sensor

000

Obr. 32: Spravny stoj zezadu
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5.1.7 Poloha 7 - Stoj se sklonem na levou stranu

Ptedozadni sklon Boéni sklon

Kréni sensor

Hrudni sensor

Bederni sensor

000

Obr. 33: Sklon na levou stranu

5.1.8 Poloha 8 - Stoj se sklonem na pravou stranu

Pfredozadni sklon Bocni sklon

Kréni sensor

Hrudni sensor

Bederni sensor

000
00

Obr. 34: Sklon na pravou stranu
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5.2 Zpracovani z dlouhodobého zaznamu
V této Casti jsou predstaveny vysledné grafy ze snimanych hodnot jako vysledky offline
zpracovani dlouhodobé mérenych dat zahrnujici vSechny polohy zaujaté v priibéhu

meéreni.

Ziskavana data frekvenci zhruba zaznam/s jsou postupné uklddana do textového
souboru na SD kartu, ktera je vsazena do ptislusSného modulu umisténého v ridicim bloku
a primo propojeného s Arduinem pomoci kabelli. Po skonceni snimani byla tato karta
vyjmuta a data z textového souboru nactena a zpracovana pomoci programu Matlab a
v ném vytvoreného skriptu. Tento skript automaticky nacte data ze souboru, roztridi je
podle jednotlivych senzorii, upravi primeérovacim filtrem o trech vzorcich a nasledné
takto upravena data zobrazi ve vyslednych grafech. PouZity filtr byl vybran jako
kompromis kvili uhlazeni priibéhu krivek a zaroven, aby byla zachovana informacni

hodnota dat.

Data pouzita v této ¢asti uzjsou kalibrovana zplisobem, Ze pti zapnuti zatizeni jsou
prvni hodnoty ze senzorli uloZeny a nasledné pak po zbytek méreni odecitany od
nasledujicich méreni. Nevyhodou této formy kalibrace je, Ze pacient musi byt ve chvili,
kdy se zarizeni zapne v poloze, viiCi které se pak budou odecitat nasledujici hodnoty.
Proto nelze tuto kalibraci pouzit komplexnéji pro porovnani zaktiveni pri sedu a stoji
zarovei, i kdyZ je potieba dodat, Ze idealni data v sedu i stoji se od sebe nebudou zase o
tolik liSit. Celkoveé je ale kalibrace komplexnéjsi problém, a i v této oblasti by se dalo

uvazovat o vylepSeni stavajiciho postupu.

Na zakladé dat z dlouhodobého snimani je moZzné komplexnéji hodnotit posturu
v pribéhu méreni. Tato data byla snimana na studentovi, ktery sedél a ucil se u pocitace.
Jedna se o vysokého sportovce po zranéni zad, ktery momentalné intenzivné posiluje
zadové svalstvo. Zaporné hodnoty v ose X znaci sklony na pravou stranu a kladné hodnoty
naopak na levou stranu. Pfi naklonu v ose Y dosSlo pravdépodobné k chybé v kalibraci.
Tato chyba v kddu uzZ by méla byt odstranéna. V tuto chvili se hodnoty pri idealnim stavu
pohybuji kolem 90°. Naklon dopredu pak znaci hodnoty pod 90° a zaklony pak znaci
naopak hodnoty nad 90°. Na prvni pohled je zfejmé, Ze nejvétsi vypovidajici hodnotu maji

dle predpokladu senzory kréni a hrudni.
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Kréni senzor
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Obr. 35: Vysledek zpracovani dat z kréniho senzoru — po kalibraci (data2)
Hrudni senzor
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Obr. 36: Vysledek zpracovani dat z hrudniho senzoru — po kalibraci (data2)
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Kréni a Hrudni senzor
Na téchto senzorech uZ je mozné pozorovat vyraznéjsi zmény. Podle hrudniho senzoru uz
je mozZné rozeznat, Ze vii¢i bedernimu senzoru neni postura zcela v poradku. Po celou
dobu je mérena osoba v mirném piedklonu. Pravdépodobné pacient nema stiil ve vhodné

Vv

vysce, coZ ho nuti byt neustale mirné prihrbeny. To mtize byt pii dlouhodobéjSim sedu
pric¢inou bolesti a nasledné vést i k rliznymi deformacim a dalSim potiZim. Nestalost
kiivky miZe znacit, Ze dana poloha, kterou zastava neni pohodlna a snaZi se tedy danou
nepohodlnost kompenzovat drobnymi pohyby jak v ose Y tak i v ose X. Kréni a hrudni

senzor maji v tuto chvili dost podobnou vypovidajici hodnotu.

Bederni senzor
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Obr. 37: Vysledek zpracovani dat z bederniho senzoru — po kalibraci (data2)
Bederni senzor
Bederni senzor slouZi spise jako referencni a k rozeznani hlubokého piedklonu ¢i zaklonu.
Z namérenych dat vychazi, Ze v ose X byl pacient po celou dobu méreni mirné naklonén

na pravou stranu. Podle osy Y pak pri méreni udélal asi tri vyraznéjsi naklony vpred.

Srovnani vSech tri senzori
Pri srovnani vysledki ze vSech tfi senzorf, je patrné, Ze dana osoba byla podle kr¢niho a

bederniho senzoru po celou dobu méreni v mirném sklonu vose X, coz miize byt

zplUsobeno i nedokonalosti pouzité kalibrace. Vyjimku tvori hrudni senzor, kde je graf

60



v této ose velmi nestaly, coz miZe byt ndsledkem hledani ulevové polohy kviili Spatnému
drzeni téla pti sedu. V ose Y na sebe krivky jednotlivych senzori celkem dobie navazuji.
U vSe tfi senzort jsou patrné tfi hlubsi predklony. Stejné jako v ose X i zde je patrné, Ze
mérend osoba je podle hrudniho senzoru po celou dobu métreni mirné predklonéng, coz
zbylé dva senzory nezaznamenaly. Tato skute¢nost naznacuje pomérné zajimavé drZeni
téla a jisté nahrbeni. Nestalost v kiivkach kréniho a hrudniho senzoru mize znacit uz vyse
uvaddénou kompenzaci nepohodlné pozice. Vyraznéjsi a dlouhodobéjsi zakmity pak

mohou predstavovat stfidavé hledéni do obrazovky a do seSitu.

Na zadkladé ziskanych dat miizeme konecné konstatovat, Ze za dobu, po kterou
probihalo snimani, méla dana osoba pfi své ¢innosti chybné drzeni téla. Takové navyky
mohou pozdéji vést k problémy vétsiho razu. Bylo by tedy vhodné méfenou osobu na
tento problém upozornit a pripadné zavést takova opatieni, ktera by podobnému drZeni
téla v budoucnu branila. Obzvlast jedna-li se o osobu, ktera uz ma se zady jisté problémy,
by mohla mit tato opatreni preventivni charakter. Navrzenym opati‘enim by mohlo byt

napiiklad zajisténi vyssiho stolu, aby se predeslo hrbeni.
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6 Diskuze
6.1 Vysledky

Na vysledcich uvedenych v predchazejici ¢asti je velmi dobre vidét, jak velky vliv ma
kalibrace na ziskdvana data, proto je diileZité se touto ¢asti zpracovani dat zabyvat a
pokusit se dosahnout co nejlepsich moznych vysledki. Ziskdvana data prostirednictvim
pouzitych senzord jsou pomérné kvalitni a maji jistou vypovidajici hodnotu, ktera
umoziuje dal$i hodnoceni. Celkové miZeme konstatovat, Ze ziskané vysledky jsou
pomeérné dobré a piredstavuji velmi dobry zaklad pro dalsi navazujici praci jak na zatizen,

tak i v oblasti zpracovani a hodnoceni.

6.2 Zpétna vazba

Pii méreni byl s méfenymi osobami veden dialog ohledné jejich pohledu na vyznam
tohoto zartizeni a predevSim o pohodlnosti noSeni. Ani jednu z mérenych osob tdajné
zatrizeni pri jejich Cinnosti nijak zvlast neomezovalo. Pripadné nepohodli, které
popisovali, bylo zplisobeno pouzitim lepivych materiali k zajisténi vhodného umisténi
senzorl a dratové spojeni jednotlivych komponent. Lze tedy Fici, Ze v této oblasti je stale

jesté prostor na vylepseni, aby bylo dosazeno co mozna nejvétsi spokojenosti uzivatel.

6.3 Problémy

Vzhledem k tomu, Ze se v pripadé tohoto zarizeni jedna v podstaté o prototyp, dalo se
ocekavat, Ze dojde k postupnému odhalovani mensich obtizi. Radu z téchto problémi se
v pribéhu testovani podarilo spravit a ty ostatni by mohla vyresit navrhovana dalsi
vylepSeni projektu, ktera nebyla z ¢asovych dlivodii realizovana, ale jeZ jsou popsana dale

v textu.

Pri méreni byly zjiStény napriklad problémy s napajenim, kdy zarizeni pri své
¢innosti ma pomérné velké napajeci naroky na prilozenou 9V baterii. Tento problém muze
predstavovat zavazny problém pti dlouhodobém snimani, nebot’ vysledna doba nap3ajeni
muZze byt velmi limitujici. Dalsim problémem byla kalibrace, jejiZ problematika se ale do
jisté miry podarila nakonec vyresit. Poslednim problémem, se kterym jsem se setkal, byly
obcasné vypadky pri ukladani dat na SD kartu. Tento problém miiZe do jisté miry souviset
i s nedostatecnosti zdroje napajeni. MozZné ale je, Ze tento problém muiZe byt na testovacim

zarizeni hlubSiho charakteru, kdy se mohla vyskytnout chyba pri samotném konstruovani
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zarizeni. Skute¢na pric¢ina tohoto problému se mi nepodarila odhalit, takZe se neda

vyloucit i mozna chyba v programovém kédu Arduina.

6.4 VylepSeni

Existuje fada rtiznych moznych vylepsSeni. Jednou z hlavnich zmén, ktera by mohla vytesit
vySe popsany problém, je pouziti jiného zdroje napajeni. Takovym zdrojem by mohl byt
napiiklad akumulator s vétsi vydrzi a moZnosti nabijeni. Otazkou ale je, jaky dopad na
vyslednou celkovou velikost zarizeni by pouZiti takového zdroje mélo. Dale by se daly
nahradit propojovaci kabely R]9 radiofrekven¢nimi moduly, takzZe by prenos dat probihal
mezi jednotlivymi moduly bezdratové a odpadlo by tak nepohodli v podobé pouzitych
spojovacich kabeld. V tomto pripadé je ale diilezité mit na paméti riziko ruseni signalu
z okolniho prostiedi a nutnost napajeni jednotlivych blokli samostatné, coz by vedlo
k nartstu velikosti, naro¢nosti na sestaveni a moznost vzniku chyb spojenych s timto
zplsobem pienosu a konstrukce. Dalsi vylepSeni by se mohlo tykat lepsi interpretace
vysledki uzivateli naptiklad pomoci mobilni aplikace s hodnoticim systémem, ktery by
méfrenou osobu piimo navadél k naprave, popt. by uzivatele i na chybnou posturu piimo
vhodnym zpisobem upozornioval. Celkové by se jisté dalo pouzit lepsich a kvalitnéjsi

materialli a predevsim modulti, nez kterych bylo pouzito pro konstrukci této prace.

6.5 Navaznost

Celkové se dé tato prace chapat jako vhodny odrazovy bod pro dal$i praci. Re$eni
posturalnich problémi a prevence vzniku obtizi se zady je vzhledem k okolnostem dle
mého uvazeni dobra a urcité by se na tuto oblast vyvoje nemélo zapominat. VySe popsana
vylepSeni jsou jen nékteré moZznosti, které by se dale daly rozvinout do praxe. I konstrukce
stejného zarizeni, kterého bylo vyuZito v této praci, by se dalo vyuZit k rozsahlejsimu
prizkumu mezi lidmi pracujicimi v sedavych zaméstnanich, aby se na vétSim vzorku lidi
dalo prokazat skutecny dopad a hlavné rozsahlost Spatnych posturalnich navykl mezi
témito lidmi. Poznatky shrnuté vtéto praci mohou zna¢né pomoci k pochopeni
problematiky a zaroveii by mohly pomoci pifipadnym zdjemciim v dal$im snaZeni v rdmci

tohoto tématu.
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7 Zavér

Vramci bakalairské praci byla zpracovdna a nastudovana potiebna teorie z oblasti
mediciny, fyziologie a techniky. Na zakladé ziskanych poznatki byla nasledné vytvorena
reSersSe vztahujici se k projektu. Vétsi pozornost byla vénovana kineziologii a sou¢asnému
vySetifeni patefe pomoci riznych zatizeni. Dale se prace vice vénuje gyroskopickym
senzorim. Nasledné bylo v ramci této prace navrhnuto schéma zapojeni mériciho zatizeni
a jeho sestaveni. Soucasti navrhu bylo i popsani konstrukce a ¢innosti jednotlivych blokt
zatizeni. Na zakladé vyse zminénych diivodi byla nasledné provedena optimalizace
navrhu a provedeno opétovné sestaveni testovaciho zarizeni, které jiz pro ticely této prace
bylo funk¢ni a vyhovujici. Dale bylo predstaveno umisténi senzorti a zptisob uchyceni
jednotlivych segmentii na danych navrhovanych mistech. Jednotlivé segmenty byly
opatfeny navrzenymi krabickami z plexiskla. P¥i real-time snimani (okamzita vizualizace
vystupnich dat uzivateli prostrednictvim Processingu) byla prokdzana funk¢énost zarizeni
a z vysledkli dlouhodobého snimani byly vytvoreny grafy (vysledek offline zpracovani
namérenych dat). Vysledné grafy byly popsany a zhodnoceny z pohledu spravné postury
a drzeni téla. V zavérecné casti prace pak byly zmapovany problémy, které provazi
sestrojené zatizeni a mozZnosti jejich eliminace. Na tuto ¢ast pak dale navazuji kapitolami
»VylepSeni“ a ,Navaznost“. Zavérem si dovoluji tvrdit, Ze i pres cetnost problémi se
podarilo nasnimat dostatec¢né kvalitni data, na jejichz zakladé mtzeme ¥ici, Ze tato prace
naplnila sviij pvodni smysl, a to ovérit moznost vyuziti gyroskopickych senzort
v posturalni problematice. Vedle toho je dobré zkonstatovat, Ze sestavené zarizeni je i
pres popsand negativa a navrhovana vylepSeni pro potreby snimani patefe a postury
funk¢ni a spliiuje pozadavky na vyslednou kvalitu méreni a ziskavani dat. Vysledky se
nasledné daji vyuZit pro dalS$i hodnoceni a mozZna preventivni opatfeni vedouci ke
zlepsSeni soucasné situace. Celkovym vysledkem prace je splnéni vSech bod, které byly
zadany pri pridéleni tématu. Tato prace by mohla poslouzit jako privodni prace
k navazujici diplomové praci vénujici se rozSifeni a vylepSeni vedouci k vétsi

uplatnitelnosti.
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Seznam zKkratek

TENS - Transkutanni elektricka nervova stimulace
EMG - Elektromyografie

CT - Pocitacova tomografie

MR - Magneticka rezonance

PET - Pozitronova emisni tomografie
PWM - Pulse Width Modulation

ICSP - In-Circuit Serial Programming
USB - Universal Serial Bus

IDE - Integrated Development Environment
SPI - Serial Peripheral Interface

[2C - Inter-Integrated Circuit

IMU - Inertial Measurement Unit
DOF - Degrees Of Freedom

RPM - Revolutions Per Minute

DMP - Digital Motion Sensor

ADC - Analog - to Digital Convertor
GPS - Global Positioning Systém

Atd. - A tak dale

Apod. - A podobné

Tzv. - Tak zvany

Tzn. - To znamena

Popft. - Popiipad
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Prilohy

Priloha A

Tab. 4: Tabulka oficidlnich typii Arduino desek a jejich parametry [38]
Name Procesor Operating/Input CPU Speed Analog
Voltage In/Out
101 Intel® Curie 3.3V/7-12V 32MHz 6/0
Gemma ATtiny85 33V/4-16V 8 MHz 1/0
ATmegal68V 2.7-55V
LilyPad 8 / 8MHz 6/0
ATmega328P 2.7-55V
i 2.7-5.5V
LilyPad ATmega328P / 8 MHz 4/0
SimpleSnap 2.7-55V
LilyPad USB ATmega32U4 33V/3.85V 8 MHz 4/0
Mega 2560 ATmega2560 5V/7-12V 16 MHz 16/0
Micro ATmega32U4 5V/7-12V 16 MHz 12/0
MKR1000 SAMD?21 Cortex-MO+ 3.3V/5V 48MHz 7/1
ATmegal68 3.3V/3.35-12V 8 MHz
Pro 6/0
ATmega328P 5V/5-12V 16 MHz
o 33V/33512V| 8MHz
Pro Mini ATmega328P 6/0
5V/5-12V 16 MHz
Uno ATmega328P 5Vv/7-12V 16 MHz 6/0
Zero ATSAMD21G18 33V/7-12V 48 MHz 6/1
Due ATSAM3XS8E 3.3Vv/7-12V 84 MHz 12/2
Esplora ATmega32U4 5V/7-12V 16 MHz -
Ethernet ATmega328P 5Vv/7-12V 16 MHz 6/0
Leonardo ATmega32U4 5Vv/7-12V 16 MHz 12/0
Mega ADK ATmega2560 5Vv/7-12V 16 MHz 16/0
Mini ATmega328P 5V/79V 16 MHz 8/0
ATmegal68
Nano 5V/79V 16 MHz 8/0
ATmega328P
. ATmega32U4 16 MHz
Yun . 5V 12/0
AR9331 Linux 400MHz

70




Priloha B

Tab. 5: Tabulka oficidlnich typii Arduino desek a jejich parametry [38]

Digital EEPROM | SRAM Flash
Name o /EWM s e e USB | UART
101 14/4 - 24 196 Regular -
Gemma 3/2 0.5 0.5 8 Micro 0
LilyPad 14/6 0.512 1 16 - -
LilyPad
SimpleSnap o/4 1 2 32 i i
LilyPad USB 9/4 1 2,5 32 Micro -
Mega 2560 54/15 4 8 256 Regular 4
Micro 20/7 1 2,5 32 Micro 1
MKR1000 8/4 - 32 256 Micro 1
Pro 14/6 0.512 1 16 i 1
1 2 32
Pro Mini 14/6 1 2 32 - 1
Uno 14/6 1 2 32 Regular 1
Zero 14/10 - 32 256 2 Micro 2
Due 54/12 - 96 512 2 Micro 4
Esplora - 1 2,5 32 Micro -
Ethernet 14/4 1 2 32 Regular -
Leonardo 20/7 1 2,5 32 Micro 1
Mega ADK 54/15 4 8 256 Regular 4
Mini 14/6 1 2 32 - -
0.512 1 16 .
Nano 14/6 Mini 1
1 2 32
2,5 32
Yun 20/7 1 Micro 1
16MB 64MB
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Priloha C

Soubory ptiloZené k této praci na CD:
e Arduino_code (programovy kéd pro Arduino)
e Knihovny pro Arduino (knihovny potfebné pro spusténi Arduino_code)
e Matlab_code (skript pro zpracovani dat z SD karty + soubor s ilustracnimi daty)
e Processing_code (programovy kéd pro Processing)

e Navrh - konecna verze sCD (Obrazek navrhu sanalogovym multiplexorem

CD74HC4067)

e Navrh - konecna verze s TCA (Obrazek navrhu s digitdlnim multiplexorem

TCA9548A)

e Elektronicka verze této prace
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