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ABSTRAKT

V této praci je uvedeno seznameni s metodou dynamické plantografie, jejim principem
a klinickym vyuzitim. Dale je popsana anatomie nohy, druhy nozni klenby a proces lid-
ské chiize. Dalsi ¢ast je vénovana teoretickému popisu vybranych taktilnich senzorl a
elektronické platformy Arduino. Nejdilezitéjsi Cast tvori vlastni navrh zatizeni pro méreni
dynamické plantografie a jeho realizace. Nakonec jsou diskutovany parametry realizova-
ného systému a vysledky méreni na skupiné figurantd.

KLICOVA SLOVA

Anatomie nohy, taktilni senzor, nozni klenba, Arduino, chilize, matice detektort

ABSTRACT

This thesis contains introduction to the principles of dynamic plantography and it’s
clinical application. Afterwards it is described feet anatomy, types of feet arch and human
walking process. Next part describes principles of various types of tactile sensors and
electrical platform Arduino. Most important part of this thesis is focused on teoretical
design of device and it's practical realization. The last part of diploma thesis is devoted to
discussion of parameters of the device and to results of measuring of group of volunteers.
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UVOD

Cilem diplomové prace je teoreticky rozebrat problematiku dynamické plantografie

se zameérenim na hardwarovy a softwarovy navrh a realizaci.

Na zac¢atku préce je uveden hrubsi teoreticky rozbor metody dynamické planto-
grafie pro uvedeni do problematiky tématu. Nasleduje kapitola o anatomii chodidla,
kde je popsana kostni, kloubni a svalova stavba chodidla, jsou zde uvedeny typy
nozni klenby, jeji patologie a princip lidské chiize. Prace pokracuje kapitolou vénu-
jici se taktilnim senzortm. Zde jsou popsany fyzikalni principy jednotlivych typt

senzori, jejich konstrukce a praktické vyuziti.

Nasledujici ¢ast je vénovana navrhu a realizaci systému pro méreni dynamické
plantografie. Navrh je uveden pomoci teoretického rozboru moznych teseni a blo-
kového schématu. V ¢asti realizace je uz uvedena konkrétni realizace metody pro
meéfeni dynamické plantografie. Sytém je zaloZen na principu snizeni odporu sen-
zoru pri pusobici sile. Celda matice senzort je zapojena pomoci shérnice a pres mul-
tiplexery dochazi k prepinani vystupi z jednotlivych senzorti do analogového vstupu
mikroprocesoru, kde je proveden A/D prevod a digitalizovana data jsou odeslana po
sériové lince do PC, kde dojde k jejich vizualizaci pomoci programovaciho prostredi
Matlab.

Déle je v praci uvedeno statické a dynamické méreni na realizovaném systému
na skupiné figurantti, v ¢asti diskuze je probrano zhodnoceni parametra systému,

jeho nedostatky a jejich mozné odstranéni.

Diplomova prace obsahuje schéma navrzeného obvodu a navrzené desky plosnych

spoji a data ze vSech méreni, které byly timto systémem provedeny.
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1 POPIS METODY

Dynamicka plantografie je diagnostickd metoda, kterd za pomoci snimaci plosiny
méri rozlozeni tlaku pod ploskou nohy pri chizi a riznych modifikacich stoje. Exis-
tuje i modifikace, kdy se k méreni rozlozeni tlaku pouzivaji specialni vlozky do bot
a tudiz méfeni muze probihat i v terénu, ktery predstavuje pro nohu ptirozené pro-
stredi. Méreni tlaku probiha v case, je sledovan jeho pribéh a zmény nékterych

charakteristickych hodnot.

Principem mériciho zatizeni je informace o velikosti tlaku v daném misté, ziskana
z matice taktilnich senzori, které jsou dopadem chodidla mechanicky stlacovany
a dochazi u nich ke zméné urcitych parametr, které jsou potom prevedeny na
elektricky signal. Tyto senzory tvori zaklad zafizeni a udévaji vysledné rozliSeni

celého systému.

Zpracovani dat obstarava specialni software, ktery zpracuje informace z matice
taktilnich senzort a transformuje je do vysledného 2D obrazu, ktery nam uda vy-
sledné rozlozeni pusobici a dalsich parametri v riznych casovych okamzicich. Za-
kladem obrazu je vhodné zvolend a odstupnovana skala hodnot ptsobici sily nebo
tlaku, software nam taky dokaze sdélit informace o velikosti tlaku na vybranych mis-
tech, primérné hodnoté tlaku pod ploskou, zobrazit sloupcové grafy maximalnich
hodnot tlaki na vybranych mistech, velikosti ploch nohou, dobu trvani kontaktu

jednotlivych oblasti nohy s podlozkou a dalsi.

Dynamicka plantografie slouzi k vyzkumu stoje, chtize a béhu. Urcitou modifikaci
metody je i vySetfeni skoku. Metoda nachézi uplatnéni v obuvnickém pramyslu,
ale hlavné v klinickych aplikacich jako ortopedie, rehabilitace, protetika, ortotika
a ve sportovni mediciné. V Ceské republice jsou vyuzivany systémy Emed, Pedar,

Footscan nebo Baropodometer. [1][2]
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2 ANATOMIE NOHY A DYNAMIKA CHUZE

Pomoci nohou je zprostredkovan kontkat téla s terénnim povrchem, po kterém se
clovék pohybuje. Noha méa schopnost aktivné vyvazovat terénni nerovnosti a tim

tvori potirebnou oporu pti pohybu na nerovném terénu.

Tato kapitola popisuje anatomickou stavbu nohy, rtizné funkéni typologie, kla-

sické klinické typologie nohy a dynamiku chtize.

2.1 Anatomie nohy

Podkapitola obsahuje popis anatomické stavby nohy ve smyslu kosti, kloubti a svalii

nachézejicich se na chodidle.

2.1.1 Kosti nohy

Nohou je nazyvana oblast dolni koncetiny, ktera lezi distalné od hlezenniho kloubu.
Tvoii ji 7 tarzélnich kosti, 5 metatarzilnich a 14 phalangi viz obr. 2.1] [3]

Mezi kosti tarzalni patii:

o Kost hlezenni (talus): hlezenni kost pfipomind nepravidelny, shora zplostény
hranol s dlouhou osou orientovanou v predozadnim smeéru.

o Kost patni (calcaneus): je nejvétsi kosti nohy a tvori zadni oddil, ktery prebira
¢ast hmotnosti téla z hlezenni kosti a prenasi ji na podlozku.

» Kost lodkovitd (os naviculare): lezi na palcovém okraji nohy, vysoko ve vniti-
nim oblouku nozni klenby.

o Kost krychlova (os cuboideum): kratka kost, tvarem pripomind spise klin umis-
tény na malikové strané nohy mezi patni kosti a bazi paté nartni kosti.

» Kost klinova (ossa cuneiformia): tvoif ji t¥i kosti, které sousedi s kosti ¢lunko-

vou, prvni az tfeti nartni kosti a kosti krychlovou.

Kosti metatarzalni (nértni) tvoii stfedni ¢ast kostry nohy a rozliSujeme t¥i hlavni
Casti: baze, télo a hlavicka. Clanky prsti (phalangy) tvoif dva na palci, tii na zbylych

prstech a obdobné jako u metatarzi je rozliSujeme na bazi, télo a hlavicku. [2][3][4]

2.1.2 Klouby nohy

vvvvvv

zen propojenim kosti hlezenni, kosti lIytkové a kosti holenni. Je to jednoosy kladkovy
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Phalangy- Elanky

Metatarsus- kosti nartni

Tarsus-kosti zanartni:
hlezenni, patni,
lodkovita, krychlova,
klinova

Obr. 2.1: Kosti nohy [4]

kloub, jeho stabilita je dana usporadanim kostnich soucasti, usporadanim kloubniho
pouzdra a vazu. Cely kloub je obalen pouzdrem, na medialni strané je zesilen del-
tovym vazem. Na zevni strané je pouzdro zesileno fibularnim kolateralnim vazem,
slozenym ze tii casti.

Dalsim kloubem je subtalarni kloub. Kost hlezenni naléha na patni kost dvéma
kloubnimi plochami, z nichz vétsi konkavni zadni kloubni plocha a ji odpovidajici
vazivové spojeni s patni kosti tvori pravy subtalarni kloub. Stabilitu kloubu udrzuji
dohromady ¢tyfi silné vazy.

Talokalkaneonavikularni kloub tvori multiaxialni skloubeni kosti hlezenni, patni

a lodkovité.

Schoparttv kloub tvori spojeni kosti patni a krychlové. Kloubni plochy jsou sed-
lovité usporadany a spolu s kloubem talokalkaneonavikularnim vytvareni Chopartiiv
kloub. V Schopartové kloubu probiha omezeny klouzavy pohyb béhem everze a in-

verze nohy. Dilezitou funkci plni vaz lig. plantare longum, které udrzuje podélnou
klenbu.

Kuneonavikularni kloub tvori kloubni spojeni mezi kosti klinovou a lodkovitou.
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Kloubni pouzdro je zesileno silnymi, kratkymi vazy, které dodavaji kloubu pevnost.

Lisfranktav kloub tvoii tarzometatarzalni skloubeni(spojeni zanartni a nartni
¢asti nohy). Metatarsofalangedlni klouby lezi asi 2-3 cm proximélné od meziprstych

ras a tvori kloubni spojeni mezi nartnimi kostmi a kostmi prsti. [2][5]

2.1.3 Svaly nohy

Hlavni tlohou svalii je udrzovat rovnovahu a zajistit pohyb po povrchu. Déli se na
svaly dlouhé zevni, které se nachazeji v oblasti Iytka a bérce a kratké vnitini, které

se nachdzeji v oblasti vlastni nohy.[5]

Dlouhé svaly

Mezi predni skupinu svalu lytkovych patii:[4][5]

o M. tibialis anterior - provadi dorzalni flexi a inverzi

o M. extensor digitorium longus - dorzalni flexe prsti, napomahda pri dorzalni
flexi a everzi nohy

o M. extensor haluucius longus - extenze palce, napomaha pri dorzalni flexi a
inverzi nohy

e M. peroneus longus - everze nohy, dopomocny sval pri plantarni flexi nohy

o M. peroneus brevis - everze nohy, pomaha plantarni flexi nohy

Mezi zadni skupinu svala lytkovych patii:[4][5]

M. tricps surae - sklada se ze t¥i hlav. Tvoti ho dvé vyrazné hlavy m. gastroc-

nemuius medialis et lateralis, které se podileji na jeho typickém vzhledu a jsou

zodpoveédné za propulzi planty pti chiizi. Treti hlavou je M. soleus, ktery zajis-

tuje plantarni flexi nohy a v klidovém stavu kompenzuje mirny sklon holenni

kosti doptedu. M. triceps surae dopomaha i supinaci nohy, diky ¢emuz udrzuje

podélnou klenbu.

e M. plantaris - ve spolupraci s m. soleus

o M. tibialis posterior - inverze nohy a pomahd plantarni flexi

e M. flexor digitorium longus - flexe prstu a je pomocnym svalem pri plantarni
flexi a inverzi nohy

o M. flexor hallucius longus - plantarni flexe palce a dopomaha plantarni flexi a

inverzi nohy

15



Kratké svaly nohy
Maji za tkol dodavat pruznost klenbé chodidla. Pti jejich prodlouzeni se jedna o
plochou nohu, pri jejich zkraceni se jedna o nohu vysokou.[5]

Jedna se o svaly:[4][5]

o M. extensor digitotium brevis - extenze 2.-4. prstu

M. flexor digitorium brevis - flexe 2.-4. prstu, ve stoji pritlacuje termindlni

phalangy k podlozce

o quadratus plantae - flexe 2.-5. prstu, ucastni se na tvorbé podélné klenby nohy

o Mm. lumbricales pedis I-1V - flexe proximalniho ¢lanku a extenze distalniho
¢lanku 2.-5.prstu

o Mm. interossei pedis (dosrales et plantares) - sviraji a rozeviraji vé&jir

e M. extensor hallucis brevis - extenze palce

e M. abductor hallucis - abdukce proximalniho ¢lanku palce

o M. flexor hallucis brevis - flexe proximalniho ¢lanku palce

e adductor hallucis - addukce palce ke druhému prstu

2.2 Klenba nozni

Kostra nohy ma klenbu podélnou a pri¢nou. Nejvyssim mistem chodidlové strany je

kost hlezenni. Klenba chrani mékké ¢asti chodidla a zajistuje pruznost nohy.

Obr. 2.2: Podélnd a pficna klenba nohy, prava noha, pohled z medidlni strany [3]

2.2.1 Podélna klenba

Podélna klenba nohy je vyssi na strané holenni kosti a nizsi na strané lytkové kosti.
Jeji udrzovani maji za kol vazy chodidlové strany nohy, orientované podélné. Vazy

samotné by ovSem k udrzeni klenby nestacily, proto se na udrzovani také podileji
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svaly jdouci podélné chodidlem, dale povrchova aponeurosis plantaris a slasity tfmen

pod chodilem, pomoci kterého tahne stranu kosti holenni vzhiru. [3]

2.2.2 Pri¢na klenba

Pricna klenba je nejnapadnéjsi v drovni kosti klinové a kosti krychlové. Na jeji
upravé se podili nejvice poloha dvou hlavnich paprskl nohy stojicich na tseku kosti
zanartnich v rizné vysce od podlozky. Na udrzeni pricné klenby se tcastni napric

probihajici systémy vazti na chodidlové strané a slasity timen.

Oba typy klenby urcuji naslapnou plochu chodidla. Vaha téla se klidném stoji
prenasi vzadu na kost patni, vpredu na hlavici 1. metatarsalni kosti a na hlavici

2. metatarsalni kosti.

Oslabeni svalti a protazeni vazl udrzujicich klenbu nohy ma za nasledek pokles
vnitini strany nohy (lat. medidlni) a z toho pramenici zménu naslapné plochy. Pokles
klenby je potom doprovazen potizemi a bolestmi nohy a svalii udrzujicich klenbu
nohy at uz pri chuzi tak i ve stoji. Nésledkem je plochd noha (lat. pes planus). Pro
plochou nohu je typicky pokles vnitiniho kotniku smérem k podlozce a vyvraceni

patni kosti tak, ze osa paty ubiha stranou.[3]

2.3 Klinicka typologie nohy

Klinickd typologie nohy vychézi z principu tripodni nozni klenby, kde opory jsou
tvoreny hlavickami I. a V. metatarzu a hrbolem patni kosti. Jedna se o jediny po-
uzivany koncept u nas. Jedna se o jednoduchou typologii, avSak nedostatky tvori
minimalni znalos kineziologie nohy a také neuvazuje dynamické zmény nohy béhem

krokového cyklu.

Obr. 2.3: Nozni klenba podle principu tii bodu [5]
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Typologie rozeznava tii typy nozni klenby, a to plochou nohu, normalni nohu a
vysokou nohu. U ploché nohy se rozlisuje zda se jedna o vrozenou nebo ziskanou.
Vhodné je umét rozlisit klinicky ndlez ploché nohy s diagnézou a rozdil, mezi zplos-
ténim pricné nebo podélné klenby. Pricné zplostéla klenba se miize vyskytovat i u

mirné vysoké nohy.

U vysoké nohy je casté zvysené podélné klenuti a snizené klenuti pricné. Déle je

typické vtoceni pfednozi a paty dovnitt. [2]

2.4 Dynamika chuze

Zékladni zptisob lidské lokomoce je bipedalni chiize a obsahuje tii hlavni c¢asti: za-
hajovaci fazi, cyklickou fazi a fazi ukonceni. Béhem cyklické faze vykonava dolni
koncetina opakované pohyby, které lze popsat v ramci krokového cyklu. Krokovy

cyklus se sklada ze dvou hlavnich fazi - oporné a svihové.

Oporna faze zacina dotykem paty se zemi. Nésleduje doba postupného zatézo-
vani, ktera konc¢i v okamziku polozeni celé plosky na podklad. Nasleduje obdobi
stfedni opory, které je ukonceno odlepenim paty. Dalsi fazi je obdobi aktivniho od-
razu, které zajistuje pohyb vpred a posledni je faze pasivniho odlepeni, ktera konci

v momenté zvednuti spicky.

Féaze svihova je rozdélena na fazi zahajeni svihu, fazi stfedniho Svihu a fazi ukon-
¢eni Svihu.

Déle je potieba rozlisit dva pojmy, a to pronace a supinace. Pronace je typ
doslapu, pri kterém se chodilo vychyluje smérem dovnitt. Tento pobyb je zvlasté pti
béhu v mensi mife prirozeny, pii vétsim vychylovani je ale nezdravy. Lidé s timto
problémem maji ¢asto a ploché chodila nohy a nohy "do X". Pro eliminaci moznych
problémii je potfeba tento problém kompenzovat botami, které maji stabiliza¢ni

prvky na vnitini strané podrazky.

Bézec s doslapem s nazvem supinace vychyluje chodidlo smérem ven. Tento pro-
blém se vyskytuje u lidi s vysokou klenbou a nohami "do O". Nejvice zatézovand
mista na botach jsou na vnéjsi strané a lze tento problém kompenzovat vhodnymi

botami, které maji na této strané vyztuhu.

Nejlepsi pro chizi a béh je doslap neutralni. Pfi ném se pfi doslapu chodidlo

prevali od paty ke Spicce pres stied podrazky.

Pro pochopeni dalsitho vykladu je potieba si vysvétlit pojmy dorzalni a plantarni

flexe. Dorzéalni flexe je pritazeni chodidla smérem nahoru ke kosti holenni a tento
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pohyb obstardavaji predevsim predni svaly okolo holenni kosti. Plantarni flexe je

pohyb chodidla smérem doli a obstaravaji ho svaly lytkové. [2]

2.4.1 Oporna faze

Tato faze krokového cyklu zac¢ina v okamziku dopadu paty na podlozku obdobim
postupného zatézovani. Hlezenni kloub je v neutralni poloze a zahajuje pasivni plan-
tarni flexi, pri které je na podlozku pokladana ploska nohy. Subtalarni kloub se
nachazi v supinaci, ktera vsak postupné prechazi v pronaci. V transverzotarzalnim

kloubu naopak probiha supinace prednozi vzhledem k vyrazné pronujicimu zanozi.

Pri kontaktu celé plosky nohy s podkladem néasleduje doba stredni opory. V
kloubu hlezennim nyni probiha pasivni dorziflexe a v subtaldarnim kloubu zacind
supinace. Divodem je presun zatizeni na prednozi a odlehéeni paty. V transverzo-
tarzalnim kloubu dochézi k pronaci, protoze prednozi pres sviij zatizeny zevni okraj

neni schopno sledovat zanozi do supinace.

V obdobi aktivniho odrazu probiha aktivni plantarni flexe v kloubu hlezennim.
Tato flexe je nasledkem aktivity lytkovych svali. V subtalarnim kloubu pokracuje
supinace. V transverzotarzalnim kloubu pokracuje pronace kolem longitudinalni osy;,
zatizeni nohy se posouva dopredu. Lateralni oblouk je akcentovan diky supinaci patni
kosti a aktivitou m. peroneus longus a dale také kladkovym mechanizmem plantarni
aponeurozy, kterd se pri zvednuti naviji okolo hlavicek metatarzi a pritahuje kost

patni k prednozi.

Obdobi pasivniho odlepeni pokracuje v plantarni flexi v hlezennim kloubu, v
subtalarnim kloubu pokracuje supinace a v transverzotarzalnim kloubu relativni

pronace kolem longitudindlni osy. [2]

2.4.2 Svihova faze

Tato faze zacind odlepenim $picky obdobim pocatecniho Svihu, dochézi ke zrychleni.
Kycelni kloub se nachazi ve flexi, v kloubu kolennim probiha pohyb do flexe, ktery
poté prechazi do extenze. V okamziku dopadu paty na podlozu je koleno v témér
plné extenzi. Hlezenni kloub pokracuje v plantarni flexi, kterd postupné prechazi do
dorziflexe. Na konci svihové faze se tento kloub nachézi v témér nulovém postaveni
pripraven na kontakt paty a podlozky. Subtalarni kloub po ztraté kontaktu paty s
podlozkou nejprve pronuje, tésné pred kontaktem paty s podlozkou dojde k supinaci.

Transverzotarzalni kloub je zpoc¢atku pronovan, pred dopadem paty dojde k supinaci.

2]
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3 TAKTILNI SENZORY

Taktilni senzory a snimace umoznuji prevod plisobici sily na elektricky signal. Prevod
muze byt byt zptisoben vice mechanismy. Nejcastéji tyto senzory reaguji na pusobici
silu zménou jejich odporu napi. u féliovych tenzometri nebo FSR senzori. U ka-
pacitnich senzort vyuzivaji zmény kapacity diky pruznému dielektriku umisténému
mezi elektrodami nebo ptimo generovanim elektrického nédboje u piezoelektrickych

senzor. [6]
Taktilni senzory se tedy déli podle fyzikalniho principu na zafizeni:

o s elastomery,

¢ s tenzometry,

« kapacitni,

o s piezoelektrickymi materidly,

o s optickymi vldkny.

3.1 Taktilni snimace s elastomery

Pro tento typ snimacu je charakteristicky elasticky materidl, ktery se pri zatizeni
stlacuje a snizuje sviij elektricky odpor. Mezi zastupce patii FSR senzory a senzory

s vodivym elastomerem.

3.1.1 FSR senzory

FSR senzor vyuziva proménného odporu k méreni tlaku ptisobicitho na plochu sen-
zoru. Odporova vrstva senzoru je vyrobena technikou tlustych polymerovych vrstev
(Polymer Thick Film- PTF) a je tvofena elektricky vodivymi a nevodivymi ¢asticemi
o velmi malych rozmérech. Struktura senzoru je ukdzéna na obr. 3.1 Pfi ptuisobeni
sily se tyto castice zacnou dotykat a vytvaret tak vodivé cesty, pricemz odpor sen-
zoru klesa. Typické hodnoty piisobicich sil jsou do 10N, maximalné do 100N, ¢imz
se odpor méni v rozsahu 2M$) do 2k€). Maximalni tlak, pi kterém jesté senzor
funguje se pohybuje v rozmezi 100Pa az 200Pa. Parametry senzoru je vsak mozné
modifikovat, odviji se od aplikace pouziti a umoznuji na jednu stranu minimalizovat
jev saturace pri pusobeni velké sily na senzor, na stranu druhou je moznost vyroby

senzoru pro rozpoznani minimélni ptisobici sily. [6]

Typické pouziti FSR senzorti je v konstrukei dotykovych klavesnic riznych zafi-

zeni, ke zjistovani polohy, jako dotykové cidla na koneccich prstii robota, automati-
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zaci a v biomedicinskych aplikacich.

Aktivni ohlast

Vlepena
vrstva

Mezera Vodiva ohlast

Pruiny substrat

Obr. 3.1: Struktura FSR senzoru [6]

3.1.2 Taktilni snimace s vodivym elastomerem

Vodivy elastomer ma schopnost ménit sviij elektricky odpor v zavislosti na ptisobeni
sily a slouzi k prevodu sily na elektricky signal. Poskytuje informaci nejen o pou-
hém kontaktu, ale také kvantitativni a kvalitativni informaci o povrchové strukture

predmétu, se kterym prichazeji senzory do styku.[6]

Material elastomeru tvori silikonova pryz, ktera je sycena grafitem nebo zeleznym
prachem [6]. P¥i stlaceni elastomeru se k sobe ¢astice grafitu nebo Zeleza ptiblizuji

nebo se dokonce dotykaji a dochazi ke zvyseni vodivosti.

Meéreni odporu se provadi dvéma riznymi zptisoby. Pokud je méreni provadéno
mezi protichidnymi povrchy elastomeru, musi byt horni nakontaktovana vrstva tvo-
rena pruznym tisténym obvodem, ktery zajisti flexibilitu pri stlaceni senzoru. Méreni
odporu pouze z jedné strany je dosazeno pomoci usporadani této vrstvy do krouzki
a tecek. Senzory jsou taktéz vytvoreny pouzitim elastomernich plaskii poskladanych

do maticové struktury, kde k méreni odporu dochazi v mistech krizeni téchto paski.

7]
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Ochranna vrstva

Vodivy elastomer

Vrstva s tetkama a
krouiky

Obr. 3.2: Rez strukturou vodivého elastomeru [7]

Ackoli jsou snimace s vodivym elastomerem konstrukéné jednoduché, maji néko-
lik nevyhod:

o Elastomer ma pomérné velkou nelinearni ¢asovou konstantu, ktera se lisi pri
zatizeni elastometru a pri jeho uvolnéni.

o Zavislost pusobici sily na zméné odporu je silné nelinearni, proto je zapotiebi
pouzit algoritmt pro zpracovani signala.

o Kviili opakovanému naméahani senzoru klesa jeho citlivost diky presunu castic
odpovédnych za snizeni odporu pfi zatizeni. Tato inava materialu se projevi

permanentni deformaci a je zapotfebi senzor po urcitém poctu méreni vymeénit.

Navzdory uvedenym nedostatkim, vétsina analogovych taktilnich senzort pou-
zivanych v pramyslu a automatizaci je zaloZzena na principu zmény odporu pii za-
tizeni. Je to ddno hlavné tim, Ze jsou senzory konstrukéné jednoduché a jednoduse

pouzitelné pro aplikace v robotice. [6][7]

3.2 Tenzometry

Tenzometry jsou senzory, které vyuzivaji piezorezistivniho jevu. Pokud dochézi vli-
vem mechanického namahani k pruzné deformaci senzoru , tak disledkem je zména
jeho elektrického odporu. Pruzné deformace jsou zpravidla vyvolany tlakem nebo
tahem a sily, které je vyvolaly odpovidaji platnosti Hookova zdkona, ktery popisuje

pruznou deformaci materidlu ptisobenim sily.
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Tenzometry jsou zhotoveny z kovii nebo polovodicovych materiali. Pii ptisobeni
sily a nésledné deformaci materidlti dochazi ke zménam v orientaci krystalu a tudiz
ke zméné odporu. Namahani vodice o délce [, s plochou prurezu S tahovou silou
zpusobuje nejen geometrické deformace, ale také mirkostrukturalni zménu materidlu,

ovliviiujici rezistivitu p podle vztahu [§]

0

R
S ?

(3.1)

Je zirejmé, ze pri deformaci materidlu se jeho délka zméni o Al, plocha o AS a
v dusledku zmén krystalografické orientace dojde také ke zméné mérného odporu o
Ap. Pti namahani tahem dochézi ke zvétsovani délky a k zmensovani prurezu, aby
byl zachovan objem. Z rovnice vyplyva, ze dochazi ke zvétsovani odporu. Pri sta-
noveni relativni deformace ¢ = Al/l lze pro relativni zménu odporu za predpokladu
pruzné deformace stanovit vztah[9]

AR Al
e M 2
i - = ke (3.2)

kde k je dan jako soucinitel deformacni citlivosti nebo tenzometricka konstanta,
kterd je zavisla na materialu vodice [9]. Koeficient k& by nemél byt zavisly na teploté,
deformaci a strukture deformac¢niho materialu. Jeho hodnota se urcuje témeér vzdy

experimentalneé.
Pri méreni deformace materidlu nemérime pomérnou zménu odporu, ale primo
diferenci AR, kterd je zavisla na zméné Al, tudiz je potreba zajistit co nejvétsi délku

vodice [. Proto se tenzometry konstruuji do tvari uvedenych na obr. |3.3|

podloZka plogny spoj podlaZk a
drate k\ ft’ulia\\ pf v od
-
I i
LA g d &
a) dratkovy b) foliovy c) polovoditovy

Obr. 3.3: Ukazka provedeni odporovych tenzometru [9]
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Kovové tenzometry se zhotovuji z tenkych odporovych dratkit o praméru 0,02
az 0,05 mm [9], které jsou vinuty podle obr. na tenky papirovy nebo plasticky
podklad. Konce dratku jsou opatreny vyvody a cely senzor se pripeviuje k mate-
ridlu pomoci specialniho lepidla. Foéliové tenzometrické snimace jsou v dnesni dobé
nejpouzivanéjsim typem. Vytvari se odleptanim tenké odporové félie a disponuji lep-
simi vlastnostmi nez tenzometry dratkové. Jsou vyrabény fotolitografickou metodou
v nejriznéjsich tvarech prizptisobenych dané aplikaci. Nosnou izola¢ni vrstvou je u
téchto tenzometri polyamid a po nalepeni velmi dobfe kopiruji mérenou deformaci.
Dalsi metodou vyroby tenzometri je metoda naprasovani. Tyto senzory se pouzivaji

vyhradné pro méreni tlaku.

Polovodicové tenzometry jsou vyrobeny predevsim z monokrystalu nebo planarni
technologii na kfemikovém nebo jiném substratu. Senzory z monokrystalu se lepi
na formaldehydovou podlozku nebo primo na méfici mechanicky ¢len. V disledku
mechanického naméahani v urc¢ité ose monokrystalu nebo v diftzni vrstvé polovodice
dochézi ke zméné elektrické vodivosti. Zména odporu zavisi na typu polovodice i
na koncentraci ptimeési. Polovodi¢ové tenzometry se vyznacuji predevsim nelinearni
zavislosti relativnich zmén odporu na mérené deformaci. Konstanta k je zavisla na
typu vodivosti, dosahuje kladnych hodnot u polovodice typu P a zapornych hodnot
u polovodice typu N.

Nejcastéjsi zapojeni pouzivané pro tenzometrickd méreni je Wheatstonetv miis-
tek, ktery eliminuje vliv teploty na méteni. zakladem tohoto zapojeni jsou 2 tenzo-
metry, které jsou kvili zajisténi stejné teploty umistény blizko sebe. V jedné vétvi
je tenzometricky snimac¢ Rj; vystaveny uc¢inkiam pusobici sily F' a v druhé vétvi je
srovnavaci tenzometr Rg, ktery je odpovédny za eliminaci vlivu teploty. Tyto 2 ten-
zometry musi byt stejné a tenzometr Rg nesmi byt mechanicky namahan. Zapojeni
je uvedeno na obr. [3.4]

Odporovych tenzometri se vyuziva pro méreni deformaci v Sirokém rozmezi ptiso-
bicich sil, mechanického napéti, sil, moment a namahani. V automatizaci a robotice

se tenzometry vyuzivaji k méfeni ichopné normalové a smykové sily. [6] [8] [9]

3.3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory vyuzivaji zmény spolecnych ploch elektrod deskovych nebo ve
tvaru souosych valcti. Méri se deformace pruzného dielektrika umisténého mezi elek-
trodami se znamymi mechanickymi vlastnostmi. Dalsi moznosti je konstrukce v po-

dobé jedné elektrody pruzné a druhé fixované. Pro kapacitu jednoduchého rovinného
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Obr. 3.4: Tenzometricky mustek s teplotni kompenzaci [9]

kondenzatoru plati vztah
€0ErS

d )

C= (3.3)

kde S je plocha elektrod, d je vzdalenost elektrod, €y je permitivita vakua a &,
je relativni permitivita.

Ze vztahu [3.3] vypliva, ze zménu kapacity kondenzatoru lze zptisobit zménou

plochy elektrod, vzdalenosti mezi elektrodami nebo zménou relativni peritivity e,.

vvvvvv

Pii zméné vzdalenosti mezi elektrodami o Ad plati vztah [10]

€0ErS €0ErS

= = 3.4
d+ Ad dy (34)
Potom plati [10]
Ch 1
== 3.5
C  1+4d (35)

Charakteristika je nelinearni. Kapacitni snimace se pouzivaji pro jejich jednodu-
chost konstrukce a malou hmotnost. Nevyhoda spociva v kompenzaci parazitniho

vlivu spojovaciho kabelu a také na proménném rozméru snimace vlivem teploty.

Pomoci kapacitnich snimact se méri predevsim poloha, tlak, kroutici moment,
hladina, vlhkost atd. [6][10]
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3.4 Piezoelektrické senzory

Piezoelektrické senzory jsou zalozeny na piimém piezoelektrickém jevu, ktery je
charakterizovan zménou elektrické polarizace urcitych materidlti vlivem mechanické
deformace. Timto se vyznacuji krystaly s anizotropnimi vlastnostmi, které nemaji
stfed soumeérnosti. Mezi né patii napriklad kremen, titani¢itan barnaty, olovnaty a

nékteré makromolekularni latky, zejména polyvinylidenfluorid (PVDF).

Princip spoc¢iva v tom, ze aplikovana sila pusobici na dany piezoelektricky mate-
ridl vyvold vznik elektrického naboje, ktery lze namérit na prilozenych elektrodach.
Tyto senzory se pouzivaji pro méreni méniciho se tlaku v ¢ase, snimani statického

tlaku nebo sily neni mozné[I1].

Senzory jsou konstrukéné jednoduché a jejich prednosti jsou malé rozmeéry. Ne-
vyhodou je velkd hystereze a velky vnitini odpor, ktery vyzaduje vyhodnocovaci
obvody se vstupnim odporem v fadech 10'2€2. Pro sniméani pomaleji ménicich se sil

se proto pouzivaji specidlni nabojové zesilovace, které maji velky vstupni odpor.

Senzory se vyrabi v riznych rozmérech a tloustkach, aby vyhovovaly dané apli-
kaci. [6][11][9]
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4 NAVRH SYSTEMU

V nasledujici kapitole se budeme vénovat navrhu dynamického plantografu. Uvedeme
pouzité snimaci prvky, jejich usporadani a prevod nasnimanych dat do pocitace. V
zavéru této kapitoly se budeme vénovat také softwarovému navrhu pro vizualizaci

nasnimanych dat.

4.1 Snimaci plosina

Za zakladni cast plantografu mizeme urcité oznacit mérici plosinu. Ta se sklada
z pevné desky a vhodné usporadanych taktilnich senzorti. U desky je dulezita jeji
pevnost kvili nutnosti nést vétsinu hmotnosti ¢loveka a také nizka hmotnost kvuli
snadnému premistovani plosiny. Jako vhodny materidl se proto jevi hlinik, ktery
spliiuje oba tyto pozadavky. Rozméry plosiny by mély byt vétsi nez rozméry lidské
nohy. Kdyz uvazime, ze aktivni plocha této plosiny, na které budou umistény senzory
bude mensi nez celkova plocha, méla by mit plosina na délku 320 mm a na Sitku
180 mm. Z téchto udaju je jasné, ze snimani bude probihat pouze pro jednu nohu,

v dalsim rozboru bude uvedeno proc.

Dalsi nedilnou soucasti mérici platformy jsou taktilni senzory. Jejich vhodnym
usporadanim se da zajistit velmi efektivni snimani zkoumaného povrchu a rozlozeni
tlaku nebo ptisobici sily. Nejvhodnéjsim usporadanim je tedy usporadani do matice.
Takto postavené senzorové pole nam poskytne informaci o prostorovém rozlozeni
tlaku pod ploskou nohy, celkovou plochu chodidla a jiné parametry. Toto usporadani
se da realizovat pomoci jednotlivych senzori, pomoci kterych se matice realizuje

nebo je mozné sehnat jiz hotovou matici senzorii.

Jako nejvhodnéjsi se jevi postavit senzorové pole pomoci PVDF senzoru FS-
2513P od firmy Pro-wave Electronic nebo pomoci FSR senzoru typu 400 nebo 402
od vyrobce Interlink Electronics. U senzoru FS-2513P je nejvétsi nevyhoda v jeho
rozmeérech, které jsou 25x13 mm [13]. FSR senzoru ma hlavni nevyhodou v jeho
vysoké porizovaci cené. Proto také volime rozméry snimaci plosiny pouze pro jednu

nohu.
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Obr. 4.1: FSR senzor typu 402 a 400 Obr. 4.2: PVDF félie PROWAVE FS
[12] 2513-P [13]

4.2 Zapojeni matice senzoru a zpracovani vystup-

nich signalt

Elektronika pouzita pti snimani signalu z jednotlivych taktilnich prvkia matice musi
splnovat urcité pozadavky. Povrch musi byt schopen se prizptsobit tlakovému za-
tizeni pri styku plosky nohy se snimaci plosinou. Dilezité je zvolit vhodny zptsob
pripojeni vodicti, které je potreba navic minimalizovat z diivodu problematiky mon-

taze a prostorového umisténi.

Pro sbér dat se mohou vyuzit dvé rizné zapojeni, a to pomoci sbérnice nebo
pomoci zapojeni do fadkt a sloupcii. Sbérnice pracuje na principu adresace kazdého
prvku matice snimace zvlast a zvoleny prvek posila tidaje na spolecnou datovou
sbérnici. Nevyhoda tohoto feseni je jeho slozitost, protoze je tieba kazdy prvek
pripojit na prislusné vstupné vystupni rozhrani. Druhy zptisob je zalozen na principu
radkt a sloupcti. Pocet vodi¢t oproti prvnimu zapojeni vzroste, ale zapojeni je
celkoveé jednodussi. Nevyhodou tohoto zapojeni je pripojeni celé fady nebo sloupce,

které muze vést ke zkratim mezi vodic¢i a ovliviiovani sousednich prvku. [14]

Postup zpracovani nasnimanych dat bude probihat tak, ze napétové zmény vyvo-
lané tlakem na taktilni senzor budou multiplexovany na analogovy vstup platformy
Arduino, kde dojde k A/D prevodu vstupniho signalu. Mikroprocesor bude mit za
tikol ovladat multiplexery, bude obstaravat A/D ptevod a bude komunikovat s PC
pomoci sériového rozhrani RS-232. V pripadé pouziti PVDF félie bude mezi mul-
tiplexorem a A /D prevodnikem zatfazen jesté ndbojovy zesilova¢. Blokové schéma je

uvedeno na obr. 4.3l
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Matice senzor( Multiplexery Mikrokontrolér PC

Obr. 4.3: Blokové schéma pro navrh systému

4.3 Navrh software

Pro programovani mikrokontroléru lze pouzit bud jeho vlastni Arduino software
nebo prepnout do programovaciho jazyka AVR C, na kterém je zalozen. Novinkou
je nyni moznost programovani pomoci Matlabu, verze 2014, ktery obsahuje toolboxy
pro praci s touto platformou. Program bude zajistovat spravny chod analogovych
multiplexerti, nacteni jednotlivych signalt z kazdého taktilniho senzoru zvlast a bude
také informovat o poloze nebo indexu daného senzoru v matici. Dale bude program

umoznovat volit snimkovaci frekvenci.

Zpracovani informaci ziskanych ze senzort bude zajistovat programovaci jazyk
Matlab. Software bude umoznovat zobrazeni rozlozeni tlaku pod ploskou nohy v od-
povidajicim méritku, aby byl z obrazu patrny i rozmér nohy a bude taktéz umoznovat
zobrazit rozlozeni tlaku v riiznych ¢asovych momentech danych zvolenou snimkovaci
frekvenci pri vysetfeni dynamiky chiize. Pti vySetfeni stoje bude software schopen

rozeznat, jestli se jedna o urcitou patologii nozni klenby.

Pro zobrazeni se zvoli klasicka skala barev, tudiz ¢ervena barva bude odpovidat
hodnoté maximalniho tlaku a modra barva bude znacit tlak minimalni. Software
bude vyhodnocovat dalsi parametry, mezi které patii tlak, celkova sila, COP (Centre
of pressure), stanoveni ¢asovych intervali mezi zacatkem a koncem zatizeni urcité
¢asti nohy, maximalni tlak naméreny na jednom senzoru v urcité oblasti, osa chodila

a dalsi. Pro praci se softwarem bude vytvoreno uzivatelské prostredi.
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5 REALIZACE SYSTEMU

Tato kapitola rozebira celou realizaci systému. Nejdiive je popsana realizace snimaci
plosiny a kompletni elektroniky. Dalsi ¢ast se vénuje programovani ridici elektroniky

a poté realizaci software pro zpracovani a vizualizaci dat.

5.1 Realizace snimaci plosiny a hardware

Realizace spocivala v pouziti nejvhodnéjsiho typu senzoru, stanoveni poc¢tu a sesta-
veni matice taktilnich senzorti a sestaveni elektroniky pro zpracovani dat ziskanych

z této matice.

5.1.1 Volba senzoru

Nejvhodnéjsi volba senzoru pro realizaci metody dynamické plantografie se ukazala
v senzoru FSR od firmy Interlink Electronics. Jedna se o jediny dostupny typ FSR
senzoru na ¢eském trhu. Volba na tento senzor padla z divodu jednoduchosti zapo-

jeni a také tento typ senzorti vyuziva vétsina profesionalnich systémi.

FSR senzor 400 je soucastka z celé rodiny jednosmérovych taktilnich senzorti
od firmy Interlink Electronics. Tyto senzory jsou polymerni, tenkovrstvé soucastky;,
které se projevuji snizenim svého odporu v zavislosti na zvysujici se sile, ktera pi-
sobi kolmo na plochu tohoto senzoru. Citlivost na prilozenou silu je optimalizovana
pro pouziti pro lidské ovladani elektronickych prvkia v oblastech automatizace, me-

dicinskych systémt a robotiky.

Rodina senzorti FSR 400 se vyrabi v Sesti riznych provedenich, lisicich se velikosti
a zpusobem pripojeni. V nasi aplikaci byly pouzity 2 typy téchto senzorti, a to model
400 a model 400 ’Short Tail’ , s kratkym provedenim vyvodiu. Klasicky model 400
je umistén na krajich matice, model se zkracenymi vyvody je umistén ve stredové
radé matice. Schémata obou modelt jsou uvedeny v priloze [Bl Déle jsou v tab.

uvedeny charakteristiky senzoru. [12]

Pro jednoduchy prevod sila-napéti, je FSR senzor pouzit jako mérici odpor v
zapojeni napétového délice. Tento déli¢ je zndzornén na obr. 5.1} Vystupni napéti
tohoto délice je popséno rovnici [15]

RyVi
VOUT:( M (5.1)

Ry + Rrpsgr)’
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Tab. 5.1: Charakteristiky senzoru [12]

Charakteristiky senzoru Hodnoty
Rozliseni senzoru 0,2 N
Snimaci rozsah 02N-20N
Zpusob sniméani Kontinualni
Odpor bez ptisobici sily >10M¢S2
Doba nastupné hrany <3 us
Opakovatelnost na jeden senzor +/- 2%
Opakovatelnost mezi senzory +/- 6%
Zatezova stalost: oL i .
} -5 % prumérnd odporova zména
2,5 kg po 24 hodin
Opakovaci stalost: .o i .
o o -10 % prumérna odporova zména
10 miliont testovani, 1 kg, 4Hz

V tomto zapojeni napéti vzrusta s rostouci silou, pusobici na senzor. Pokud by
doslo k prohozeni odportt Rpsr a Ry, vystupni napéti by s rostouci silou klesalo.
Meérici odpor Ry; je vybran pro maximalizaci pozadovaného citlivostniho rozsahu

a k omezeni protékajictho proudu. Minimalni hodnota odporu RrpSR se pohybuje
okolo 1,5 kS2.

V+

FSR

YouT

RM

Obr. 5.1: Zapojeni FSR senzoru s odporem Ry jako napétovy déli¢ [12]

Kfivky sily v zavislosti na vystupnim napéti délice jsou znézornény na obr. [5.2]
Tyto krivky popisuji zapojeni FSR senzoru jako mériciho, tudiz se vzristajici silou
napéti téz roste. Napajeci napéti je 5 V, stejné napéti je také pouzito v realizované

aplikaci. Jako odpor Rj; byl pouzit odpor s hodnotu 10 k2 jako kompromis mezi co
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nejlinearnéjsi zavislosti ptisobici sila-vystupni napéti a omezenim tekouciho proudu.

2]

: ﬂ Hodnoty odporu RM

v 4 Tk
o e 30K
s 3k

] 200 400 600 800 1000
Sila (g)

Obr. 5.2: Graf zavislosti ptisobici sily na vystupnim napéti pro rtizné hodnoty odporu

Ry [12]

5.1.2 Zapojeni senzoru

Senzory jsou zapojeny do matice o velikosti 7x3 a jejich stfedy jsou mezi sebou

vzdaleny 4cm, takze v tomto zapojeni tvori matici o velikosti 24x8cm.

Pro dany pocet senzorii bylo jako nejvhodnéjsi zapojeni zvoleno zapojeni pomoci
sbérnice. V tomto zapojeni je kazdy prvek adresovan zvlast a vyhoda oproti zapojeni
pomoci fadkt a sloupct spoc¢iva v tom, ze nedochazi k preslechiim mezi jednotlivymi
senzory, zapojeni a zpracovani dat je jednodusi. Nezbytnym prvkem pfi realizaci
tohoto zapojeni je analogovy multilpexer. V nasem systému byl pouzit osmikanalovy
analogovy multiplexer 74HCF4051 NXP od firmy ST Microelectronics.

Multilpexer je monoliticky integrovany obvod a digitdlné ovlddany analogovy
prepinac, ktery se vyznacuje nizkou vstupni impedanci a velmi malym proudem
tekoucim v neaktivnim rezimu. Jeho spotieba je velmi nizkd a nezavisla na logické
hodnoté kontrolnich vstupti. Pokud je na pinu E pritomna log. 1, vSechny vstupneé-

vystupni kandly jsou neaktivni [16].

Multilpexer pracuje na principu vybirani jednotlivych vstupt, kde kazdy vstup
prevede v urc¢itém casovém intervalu na vystup. Tim se podstatné snizi naroky na

ridici elektroniku, u které nebude potieba tolika analogovych vstupii.
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V realizaci je pouzito pouzdro SOIC 16, konfigurace pini je zndzornéna na obr.
5.3l

L
cHanNeL | A4 [1] 16] vee
INIOUT As [Z] 15] A2 ]
COMOUTIN A [3] x 14] A1 | CHANNEL
= INJOUT
channeL | A7 [4] E ]
INFOUT
As [5] § 12] A3 |
ElG i 11] so
- 0] s1 4 ADDRESS
ee [7] 0] 1. » ADDRES
GND | 8 3] s2

Obr. 5.3: Konfigurace pint multulpexeru 74HC4051 [16]

7 obrazku lze vidét, ze piny 1-2, 3-4 a 12-15 jsou piny vstupni, do kterych tusti
vystup délice v zapojeni uvedeném na obr. . Pin COM OUT/IN je vystupem
multilpexeru, pin Voo je pripojen na napajeci napéti a piny E, Vg a Vsg jsou
pripojeny na zem. Piny A, B a C zajistuji spravné prepinani vstupu na vystup.
Doporucené podminky pro spravnou funkci multiplexeru jsou uvedeny v tab.

Tab. 5.2: Tabbulka s doporucenymi podminkami pro spravou funckei obvodu [16]

Symbol Parametr Hodnota | Jednotka
Vbbb Napéjeci napéti 3 az 15 \Y
Vi Vstupni napéti 0 az Vpp \Y
Top Pracovni teplota | -40 az + 25 °C
I; Vstupni proud +-10 mA
Pyt Celkova spotieba 200 mW

Funkce multiplexeru tkvi v selektovani jednotlivych vstupt na vystup pomoci
binarni kontroly vstupi A, B a C. To znamen4, 7Ze pii nastaveni trovné na kazdém
vstupu bud na log. O nebo na log. 1 je zvolen urc¢ity vstupni pin jako vystupni, tudiz
se na vystup prenese napéti na tomto pinu. Pravdivostni tabulka pro multilpexer je
uvedena v tab. 5.3l
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Tab. 5.3: Pravdivostni tabulka pro ovladani multilpexeru [16]

Vstupni stavy Aktivni kandl
Enable | C | B | A -

0 0[0]0 0

0 0011 1

0 0O[1]0 2

0 0[1]1 3

0 11010 4

0 11011 5

0 117110 6

0 1111 7

1 X|X|X Zadny

5.1.3 Ridici elektronika

Ridici elektroniku tvoii osmibitovy mikroprocesor ATmega 328P, ktery je jadrem

elektronické platformy Arduino. Obsahuje 14 digitalnich vstupné/vystupnich pint,

ze kterych muze byt 6 pouzito pro PWM modulaci, 6 analogovych vstupti, 16 MHz

krystal, USB port pro pripojeni k PC, napajeci konektor ’jack’, ICSP listu a tlacitko

reset. Technické specifikace platformy jsou uvedeny v tab. [5.4]

Tab. 5.4: Technické specifikace platformy Arduino UNO [17]

Mikrokontrolér ATmega 328P
Pracovni napéti oV
Vstupni napéti(doporucené) 7-12V
Digitélni I/O piny 14 (6 pro PWM modulaci)
Analogové vstupni piny 6
DC proud na I/O pin 20 mA
DC proud z 3,3 V pinu 50 mA

Pamét Flash

32 KB, 0,5 KB je pouzito pro bootloader

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frekvence krystalu 16 MHz

Dilezitym prvkem mikroprocesoru je A/D prevodnik, ktery prevede analogovy

vstup do digitalni podoby, aby bylo mozné data na tomto analogovém vstupu dale

zpracovavat pomoci PC. Prevodnik je desetibitovy, takze hodnota napéti na analo-

govém vstupu se zobrazi v rozmezi 0 - 1023 (nula odpovida analogové hodnoté 0 V,
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1023 zase odpovidd analogové hdonoté 5 V). Piny obstardvajici A/D prevod jsou
AVee, ktery je napéjeci pin pro A/D prevodnik a je vétsinou pfipojen na napéjeci
napéti Voo pres dolnopropustny filtr. Pin AREF je analogovy referencéni pin pro
A /D prevodnik. Jednotlivé zapojeni pinu je uvedeno na obr. 5.4} [17][18]

S
(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [ 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 | 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 | 4 25[1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 | 5 24 [ JPC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [} 8 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)
vCCc[]7 22 [1GND
GND [] 8 21 JAREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 |9 20 1 AVCC

(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0CO0B/T1) PD5 ] 11 18 |1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINDO) PD6 [ 12 17 [ 1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [J PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO | 14 15 |1 PB1 (OC1A/PCINT1)

Obr. 5.4: Konfigurace pini mikrokontroléru ATmega 328P [18]

5.1.4 Celkové sestaveni elektroniky

Schéma zapojeni celého obvodu lze vidét na obr. [5.5] Na pinovou listu s ndzvem FSR
jsou pripojeny dané FSR senzory. Na vstup senzoru je pripojeno napajeci napéti 5 V,
které je zprostfedkovano pres USB kabel. Vystup senzoru je pripojen na uzel mezi
meérici odpor R a vstup multiplexert. Jejich ridici piny A, B a C jsou ovladany
digitalnimi vystupy 7, 6 a 5. Vystupy jednotlivych multiplexert jsou zapojeny na
analogové vstupy A0, A1l a A2. Napdjeni multilpexert se provadi taktéz napajecim
pinem 5 V. Ochranu méticiho obvodu tvori pojistka, ktera se nachazi na platformé
Arduino a jeji hodnota je 0,5 A. Na obr. se nachazi snimek kompletniho systému.
Schéma a layout desky byly vytvoreny v navrhovém softwaru Fagle, verze 7.3.0.

Layout desky, osazovaci plan obraz hotové desky plosnych spoji se nachéazi v ptiloze
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Obr. 5.6: Snimek realizovaného systému pro méreni dynamické plantografie
5.2 Realizace software

Podkapitola pojednava o programovani firmwaru mikrokonrtoléru vytvoreném v pro-

gramovém prostiedi Arduino IDE. Déle se zabyva nactenim a naslednou tpravou
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namérenych dat, jejich vizualizaci, dalsim zpracovanim v prostfedi Matlab a vytvo-

renim uzivatelského prostredi.

5.2.1 Firmware pro mikrokontrolér

Firmware, ktery je nahran v mikrokontroléru, byl vytvoren v programovém prostiedi
Arduino IDE. Toto vyvojové prostiedi je napsano v jazyce Java a programovaci
jazyk, ve kterém se kody pro Arduino pisi se nazyva Wiring a velmi se podoba
jazyku C++.

Program pro mikrokontrolér je pomérné jednoduchy. Na jeho zac¢atku dojde k
deklaraci vstupné vystupnich proménnych. Proménnymi, které budou do mikrokon-
troléru vstupovat jsou analogové vstupy A0, A1, A2. Déle se nastavi jako proménné
digitalni piny D5, D6, D7. Nésleduje nastaveni prenosové rychlosti na 11500 baudi,
poté se pomoci funkce pinMode nastavi diive zminéné digitalni piny jako vystupy z
mikrokonntroléru. Pomoci nasledujici funkce readSensor dochazi k multiplexovani
kazdého multiplexeru zvlast a ¢teni vystupu multiplexeru jako analogového vstupu

pro mirkoprocesor. Uvedena funkce je pro prvni multiplexer a pro analogovy vstup
A0.

int readSensorl (const byte which)
}
// nastaveni spravného MUX kanalu
digitalWrite (adresaA, (which & 1) 7 HIGH : LOW);
digitalWrite (adresaB, (which & 2) 7 HIGH : LOW);
digitalWrite (adresaC, (which & 4) 7 HIGH : LOW);
// precteni hodnoty senzoru

return analogRead (sensorl);

{

Na konci programu je nekonecna smycka, ve které probihd ve FOR cyklu zob-
razovani hodnot vsech sedmi senzorti pro kazdy multiplexer a vypis téchto hodnot
pomoci prikazu serial.Println(readSensor (i)). Hodnoty jsou ve formé vektoru,
a prvnich 7 hodnot tvori levy sloupec matice senzort, dalsich 7 hodnot tvori pro-
stredni sloupec a nasledujicich 7 hodnot tvori levy sloupec matice senzortu. Tato
posloupnost pii kazdim komunikac¢nim cyklu opakuje. Nekonecnéd smycka kond¢i pri-
kazem delay(100). Tento prikaz je pro nasi aplikaci pomérné dilezity, protoze
nastavuje zpozdéni smycky v milisekundach a vlastné rychlost komunikace mezi mi-

krokontrolérem a PC. Z toho plyne, ze udava vzorkovaci kmitocet celého systému,
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ktery je dilezity pro méreni dynamiky kroku. Zpozdéni 100 ms, coz znamena vzor-
kovaci kmitocet 10 Hz, se zd4 jako vhodny kompromis mezi rozliSenim a vypocetni

narocnosti pri nasledném zpracovani a vizualizaci téchto dat.

5.2.2 Zpracovani namérenych dat

Program pro zpracovani dat je vytvofen v programovém prostiedi Matlab. U¢elem
programu je zpracovat a vizualizovat namétena data a také zajistit uzivateli jedno-

duchost ovladani pomoci GUI (Guide User Interface).

Komunikace s mikrokontrolérem je navazana pomoci funkce serial. Vstupy
funkce je port, na kterém je pripojena elektronika s deskou Arduino a prenosova
rychlost mezi mikrokontrolérem a PC, kterd musi byt stejnd jako ve firmwaru pro
mikrokontrolér. Tato funkce vytvori sériovy objekt. Funkci fopen se k tomuto ob-
jektu pripoji a dale pomoci funkce fscanf ulozi hodnoty odeslané pomoci sériové
linky z mikrokontroléru do proménné. Az jsou potrebné data nacteny a ulozeny,

funkce fclose provede odpojeni od sériového objektu.

Nacitdani hodnot méa dvé varianty. V prvni se nacte jeden snimek, tudiz jeden
vystup z kazdého senzoru, coz dohromady znamena 21 hodnot. V tomto pripadé se
jedna o méreni statické. V dynamickém meéreni potrebujeme snimkt vic a proto si lze
jejich pocet i nastavit. V programu se nastavuje cas méreni, ktery je pti vzorkovaci
frekvenci 10 Hz desetina po¢tu namérenych snimki. Kdyz tedy zaddame ¢as méteni
3 s, program nacte 30 snimkt po 21 hodnotach, tudiz dojde k uloZeni 610 hodnot
prijatych po sériové lince.

Déle dojde k prevodu nacteného vektoru do 3D matice, kde pozice nac¢teného
hodnoty odpovida pozici senzoru v matici, ze kterého byla hodnota ziskana. Tretim
rozmérem v této matici je ¢as. Pti statickém méreni ma tedy tato matice tfeti rozmér

roven 1.

Jelikoz jsou vystupy z jednotlivych senzorii nacteny pomoci detesibitového ¢isla
0-1023, je potieba tuto hodnotu prevést na napéti. Cislo 1023 odpovids velikosti

napeti 5 V| takze konstanta, kterou budeme celou matici nasobit je 0,00488.

Déle je potfeba provést prevod z tohoto vystupniho napéti na silu nebo hmot-
nost pusobici na senzor. Vyjdeme z obr. kde se zamérime na fialovou krivku,
kterd udava prevodni charakteristiku pri zatézovacim odporu 10 k€. Jelikoz k pre-
vodni charakteristice nebyly v katalogu zadné podrobnéjsi data, realizace této funkce
vychazela prave z této krivky, kdy doslo k odecteni hodnot a poté pomoci funkce
interpl k interpolaci dat mezi jednotlivymi hodnotami pomoci kubické interpolace.
Prevodni charakteristika je zndzornéna na obr. 5.7
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Obr. 5.7: Prevodni charakteristika napéti-hmotnost

Tato kfivka je pomoci funkce linspace rozdélena na 10000 hodnot, takze je
urc¢ena hodnota napéti pro kazdy miligram. To nam ale nezarudci, ze kazda hodnota
napéti bude pritazena dané hodnoté hmotnosti. Tento problém je vyfesen tim, ze
se ur¢i minimalni diference mezi aktudlni hodnotou napéti na daném senzoru se
vsemi prvky prevodni charakteristiky. Zdrojovy kéd pro urc¢eni minimalni diference
mezi napétim senzoru a napétim v prevodni charakteristice a naslednym prirazenim
odpovidajici hmotnosti je uveden nize. Proménna napeti je 3D matice s hodnotami

napéti ziskanymi z matice senzorti a proménnda graf2 je prevodni charakteristika

uvedené na obr. .71

for i = 1:size(napeti,1)
for j = 1:size(napeti,?2)
for k=1:size(napeti,3)
dif = abs(graf2(2,:) - napeti(i,j,k));
[m,p] = min(dif);
gram(i,j,k) = graf2(1,p);
end
end

end

Dale se pomoci funkce padarray rozsiti nactend matice senzort o nuly tak, ze

fukce prida radek a sloupec nul na zacatek, na konec, na levy okraj a na pravy okraj.
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Timto se vytvori dalsi senzory, které nebudou nikdy zatizené a budou tvorit jakysi
imaginarni okraj mérici plosiny. Z matice 7x3 vznikne matice 9x5. Tato Uprava se

provadi kviili lepsi vizualizaci namérenych vysledki.

7 divodu malého mnozstvi pouzitych senzort musi dochazet pti zobrazovani
vysledkt k pomérné vyrazné interpolaci dat, kterou ndm zajisti funkce interp2. Pro
zachovani pomért délky a sitky matice jsme vybrali rozsiteni matice z rozmérta 9x5
na 450x250 a metodu interpolace jako kubickou. Pti tomto druhu interpolace mize
dochazet i k zakmittim, kdy interpolované hodnoty mohou nabyvat zapornych ¢isel.

Tento fakt byl osetfen jednoduchym nahrazenim téchto zapornych hodnot nulou.

Vizualizace dat probihda pomoci funkce imshow. Do této funkce vstupuje ma-
tice o velikosti 450x250 v rozmezi hodnot prvka 0 az 1. Hodnoty v matici byly
normalizovany kvili potfebnému pseudobarveni, protoze prosté vykresleni této ma-
tice by mélo za nasledek Sedotéonovy obraz, kde cerné barva by odpovidala nulové
hodnoté hmotnosti a bila barva maximalni hodnoté hmotnosti. Pro pseudobarveni
byla pouzita funkce colormap jet, kde obarveny obraz ma parametry potiebné pro
konvenc¢ni zobrazovani pusobici sily, tudiz modrou barvu pro nulovou hodnotu sily
(hmotnosti) pres zelenou a zlutou po ¢ervenou, kterd odpovidd maximélni sile, ktera
méa hodnotu 10 N (1 kg). Vedle obrazu se nachdzi barevna skala a k ni prifazené

hodnoty zatiZeni (ptisobici hmostnosti) v kilogramech. Vystupni obraz je uveden na

obr. 5.8

Pti zobrazovani krokového cyklu a dynamického vyvoje zatizeni senzorii v case
provadime zobrazeni pomoci cyklu FOR, kdy se vsechny snimky v 3D matici postupné
zobrazuji se zpozdénim 100 ms. Jelikoz jedno provedeni cyklu zabere uréity casovy
usek, nelze jednoduse nastavit zpozdéni ve for cyklu na hodnotu 0.1. Je potieba
zjistit cas vykonani kazdého cyklu pomoci funkce tic a toc. Piikaz tic uvedeme
na zacatek cyklu, pred samotné vykresleni a prikaz toc na konec vykreslovani. Tim
zjistime cas, ktery zabere vykonéani jednoho cyklu a tento cas jednoduse odecteme
od hodnoty 0.1. Tim je zajisténo, ze prehravani jednotlivych snimkia bude probihat
se stejnou frekvenci jako jejich snimkovani. Pro zpozdéni cyklu byla pouzita funkce

pause.

Dynamicky vyvoj ptsobici sily nebo zatizeni senzorti dokladd déle graf, ktery
zobrazuje zatizeni v oblasti paty a nartu. Tento graf ma smysl vykreslovat pti dyna-
mickém vysetteni klidového stoje a doklada, zda-li vysettovana osoba stoji v klidu
nebo se pri stoji rizné naklani a zatézuje tak v pribéhu méreni vice patu nebo nart.
Tento graf je zhotoven jako soucet zatizeni senzorti v oblasti paty a v oblasti nartu
v Case, ktery si nastavi uzivatel. Kvantitativni vyhodnoceni zatizeni vSak v tomto

pripadé neni mozné, protoze v oblasti paty je stlacen vétsinou jeden nebo dva sen-
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Obr. 5.8: Obraz znazornujici pusobici silu na senzory pti klidném stoji

zory, zato v oblasti nartu je jich vice, tudiz i celkovy soucet hmotnosti je vétsi. Tento
graf ma za tcel zobrazovat kolisani kiivek zatizeni, ze kterych lze pak subjektivné
vyhodnotit, zda-li vysetfovana osoba stoji v klidu nebo se pfi stoji rizné naklani.

Ukazka grafu je na obr. 5.9

5.2.3 Uzivatelské prostredi

Zpracovani dat ziskanych z matice senzorti popsané v predchozi podkapitole je celé
implementovano do uzivatelského prostiedi GUI (Graphical User Interfcace). Toto
prostredi je pomérné jednoduché. Jesté pred samotnym spusténim programu je po-
tfeba nahrat firmware do mikrokontroléru. Poté uzivatel spusti samotné uzivatelské
prostfedi. Prvni véci, kterd se musi provést je nastaveni spravného portu, na kterém
je pripojena deska Arduino. To se provede v sekci Pripojeni zarizeni, kde se zada

¢islo portu a poté se zmackne tlacitko Pripojit.

Dale nésleduje samotné méreni. Je na uzivateli, ktery typ méreni chce provézt.
Pri statickém méreni zméckne tlac¢itko Provést méreni. Tim se provede jedno méreni
a zobrazi se vysledek. Pro ulozeni vysledku slouzi tlacitko Ulozit snimek, kde si
uzivatel vybere, do jaké slozky a s jakym nazvem chce obraz ulozit. Obraz se ulozi

ve formatu .png a také se ulozi proménna s priponou .mat, pokud by bylo potfeba
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Obr. 5.9: Graf vyjadiujici zavislost zatizeni senzort v ¢ase

dalsich uprav vysledného obrazu.

Pro dynamické méreni ma dvoji funkci. Slouzi k vysetfeni dynamiky krokového
cyklu a také k vysetfeni dynamiky klidného stoje. Nejdrive je potfeba nastavit dobu
meéreni a poté zmacknout tlacitko Zahajit méreni, kde se provede zméreni daného
poc¢tu snimkii pri vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Pti vySetfovani dynamiky krokového
cyklu slouzi tlac¢itko Prehrat ¢asovy vyvoj a Prohlizeni jednotlivych snimku. Jak uz
jejich nazvy napovidaji, pri stisku tlacitka Prehrat casovy vyvoj dojde k postupnému
zobrazovani jednotlivych snimkii se stejnou frekvenci s jakou byla métena, tudiz
10 Hz. Pri stisku tlac¢itka Prohlizeni jednotlivych snimkii dojde k zobrazeni prvniho
snimku. Pro posouvani mezi snimky slouzi tlacitka Predchozi a Nasledujici, kdy pti
stisku dojde k zobrazeni predchoziho resp. nasledujiciho snimku a je zobrazovan cas,
pri kterém doslo k naméreni konkrétniho snimku. Tlac¢itko Ulozit aktualni slouzi k

ulozeni aktualné zobrazeného snimku stejnym zpiisobem jako u méreni statického.

Pri vysettovani dynamiky klidného postoje lze také také spustit tlacitko Prehrat
casovy vyvoj, to vsak v tomto pripadé nema velkou vypovédni hodnotu. Pri stisku
tlacitka Zobrazit snimek primérného zatizeni a graf se zobrazi prumérny obraz ze
vSech snimkt a graf, ktery obsahuje dvé krivky, které odpovidaji souctu zatizeni
senzoril v oblasti paty a nartu v ¢ase. Pomoci kolisani kiivek v tomto grafu lze pak
vyhodnocovat jak vySetrovand osoba stala klidné nebo jestli méla problém s drzenim

rovnovahy a prendsela zatizeni z paty na nart a naopak. Pro ulozeni snimku a grafu
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ve forméatu png slouzi tlacitko Ulozit prim. snimek resp Ulozit graf. Uzivatelské

prostredi je zobrazeno na obr. [5.10]
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Obr

. 5.10: Uzivatelské prostiedi
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6 MERENI A DISKUZE

Po kompletnim sestaveni mérici plosiny, elektroniky, naprogramovani softwaru pro
ridici elektroniku a pro zpracovani a vizualizaci vysledku prichazi na fadu samotné
meéreni pomoci této plosiny. Méreni je rozdéleno na statické a dynamické. Dale je v
této kapitole uvedeno zhodnoceni parametri realizovaného systému, jsou diskuto-

vany nedostatky systému a jejich mozné odstranéni.

6.1 Statické méreni

Pri statickém meéfeni je sejmut jeden snimek. Mérena osoba si stoupne na plosinu
pravou nebo levou nohou a provede se méreni. Vysledkem méteni je 2D obraz s
rozlozenim tlaku pod ploskou nohy. Vyhodnoceni probihd pouze vizualné, systém
neméri zadné parametry z divodi, které budou popsany v nasledujici podkapitole.
Bylo provedeno méreni na sedmi figurantech a vsSechny vysledky jsou uvedeny na

prilozeném CD. Déale budou uvedeny vybrané obrazy pro ukazku funkénosti systému.

Na obr. |6.1]je vidét staticky obraz vysetieni klidného stoje osoby o velikosti nohy
44 EU (evropské ¢islovani).

Obr. 6.1: VysSetfeni vzprimeného stoje, leva a prava noha, velikost nohy 44 EU
(280 mm)
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Z obrazu je patrna oblast paty a metatarzu (nartu), chybi vsak oblast ¢lanku
prstl a podélné klenby, kterou plosina nenasnimala kviili rozmisténi a poctu senzorti.
Déle lze z obrazu stanovit, ze postoj je mirné supinovany, kvili vétsimu zatizeni ve
vneéjsi ¢asti chodidla.

Na obr. lze pozorovat staticky obraz, kdy vySetfovana osoba stdla na jedné

noze.

Obr. 6.2: Vysetfeni stoje na jedné noze, levd a prava noha, velikost nohy 44 EU
(280 mm)

Jelikoz se jednalo o stejnou osobu jako ptfi méteni klidného stoje, opét nedo-
slo k nasnimani ¢lankt prsti a podélné klenby ze stejného divodu. Postoj je opét

supinovany a lze vidét veétsi zatizeni senzort, diky vétsi sile piisobici na plosinu.

Déle bylo provedeno méreni, kdy méfena osoba stala v mirném predklonu a
zatézovala oblast nartu. Vysledek méfeni je uveden na obr. [6.3]

Pti méteni opét nedoslo k nasnimani ¢lankt prsti a podélné klenby. Je ovsem
patrné vyraznéjsi zatizeni v oblasti metatarzu a odlehc¢eni v oblasti paty. Pti vyset-
feni stoje levé nohy, je evidentni vyraznéjsi pronace, kdezto pri vySetteni pravé nohy
doslo k mirné supinaci. To je zptisobeno oddélenym mérenim, kdy jsou prava a leva
noha méreny zvlast, tudiz mohlo dojit ke zméné postoje, aniz by si to mérena osoba

uvédomila.

Dalsi snimek ukazuje méfeni klidového stoje osoby s velikosti nohy 45 EU (290
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Obr. 6.3: Vysetfeni stoje v mirném predklonu, leva a prava noha, velikost nohy 44
EU (280 mm)

Obr. 6.4: VysSetreni vzprimeného stoje, leva a prava noha, velikost nohy 45 EU
(290 mm)
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mm). Ze snimku lze vidét, ze se obraz nijak vice nelisi od predchoziho méreni, kdy
mél figurant velikost nohy 44 EU. Snimek je uveden na obr. 6.4 Lze vidét, ze opét

nedoslo k detekci ¢lankl prsti ani vnéjsi klenby:.

Oproti tomu figurant s nejmensim chodidlem mél velikost nohy ¢. 36 EU. Jeho
snimek je uveden na obr. [6.5 Pfi tak malém rozméru chodidla bylo nemozné, aby
figurant zabral celou sitku matice v oblasti metatarzu, protoze chodidlo bylo moc
uzké. Pri doslapu na desku tudiz doslo ke kontaktu s prostfednim senzorem a poté
bud s levym nebo pravym krajnim senzorem, nikdy ovsem s obéma zaroven. To byl
ovsem problém u vSech méreni, véetné figurantti s dostatecnou velikosti nohy, ktera
zabrala celou sitku matice senzorti. Dalsim problém, ktery se u toho méteni vyskytl,

bylo malé zatizeni senzorti diky malé hmotnosti figuranta.

Dalsi obrazy z provedenych méreni véetné téch uvedenych v praci jsou ulozeny
na prilozeném CD, kde kazdy obrazek ve formatu png ma nazvu cislo figuranta,
velikost chodidla, méfenou nohu (pravou nebo levou) a typ métenti, ktery udava, jestli
vysetfovana osoba stala na obou nohach nebo jenom na jedné a dalsi podminky. U
vsech figuranti byl vySetien stoj ve vzprimené poloze a u nékterych bylo provedeno

jesté doplinkové méreni.

Obr. 6.5: VysSetfeni vzprimeného stoje, leva a prava noha, velikost nohy 36 EU
(225 mm)
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6.2 Dynamické méreni

Pti dynamickém méreni je sledovan vyvoj zatizeni v ¢ase. Uzivatel si nastavi dobu
meéreni, snimkovaci frekvence je 10 Hz. Volba ¢asu se jevi jako nejoptimalnéjsi mezi
2 - 3 s. Na obr. lze vidét 3 obrazy v riznych Casovych okamzicich. V case 0,1 s
dochazi k dopadu paty na podlozku. Poté v ¢ase 0,9 s dochéazi k polozeni celé plosky
na podlozku. Jedna se o obdobi stfedni opory az do doby, nez pata opusti podlozku.
Nésleduje faze aktivniho odrazu v case 1,8 s a poté obdobi pasivniho odlepeni.

Videozédznam ve formatu .avi je umistén na prilozeném CD.

Obr. 6.6: Rozlozeni ptisobici sily v ¢ase 0,1 s, 0,9 s a 1,8 s,leva noha, velikost chodidla
44 EU

Na obr. lze vidét priubéh zatizeni senzortt v ¢asovém sledu. Jde se o stejny
zéznam, ze kterého byly pouzity obrazy z obr. [6.6] Jednd se o soucet zatiZeni vSech
senzorl, umisténych v dané oblasti v kazdém casovém okamziku. Z grafu lze vidét,
jak dochéazi k prenaseni zatizeni od paty postupné po celou plosku az po konecky

prsti.

Z namérenych pritbéhti nelze posoudit, zda-li dochazi k supinaci nebo k pronaci
pri krokovém cyklu, jelikoz nedochazi k dostatecnému kontaktu vnéjsi klenby nohy
se senzory. Vysledné prubéhy a namérené snimky tak maji dokazat, Ze ploSina snimé

vyvoj pusobici sily v ¢ase a ptisobeni sily odpovidd oblastem charakteristickym pro

vvvvvv

Déle se provadélo dynamické vySetieni vzprimeného stoje. Zde se zvolil ¢asovy
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Obr. 6.7: Graf znazornujici soucet zatizeni senzort v jednotlivych oblastech v Case

usek 5 s. VysSettovana osoba stala klidné ve vzpiimené poloze a jednu nohu méla
poloZzenou na métici ploginu. Uelem tohoto méfenf bylo zjistit, zda-li dochazi k
naklanéni pfi vzprimeném postoji a dochazi k stiidavému zatézovani paty a nartu
nebo osoba stoji stabilné s rovnomérnym rozlozenim zatizeni. K tomuto vysetfeni

slouzi graf na obr.
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Obr. 6.8: Graf znazornujici soucet zatizeni senzori v oblastech paty a nartu v case,

prava noha, velikost nohy 44 EU

7 grafu lze vidét, ze zatizeni paty je po cely ¢as rovnomérné, ale zatizeni v oblasti
vykazuje mirny nartst a od casu 4 s se vyskytuje urcité zvinéni, které je nejspise
déno prave udrzovanim stability pomoci nartu. Jak uz bylo uvedeno v oddilu [5.2.2]
tento graf slouzi pouze ke znazornéni kolisani jednotlivych kiivek a nelze z ného
vyhodnocovat zadné kvantitativni vysledky, protoze v oblasti paty jsou stlaceny

maximalné dva senzory a v oblasti nartu je jich vétsinou vice.
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Za ucelem vysetTeni dynamiky kroku byly zméreny ¢tyri pribéhy. Pro pravou a
levou nohu 2x, vytvorené videa a obrazy v jednotlivych casovych tisecich se nachazi
na prilozeném CD. Déle se zde nachazi dva grafy pro vysetfeni vzprimeného stoje
pro pravou a levou nohu. Snimkovaci frekvence 10 Hz je pro nase pottreby dostacujici.
P1i jejim zvyseni, by doslo ke zvySeni vypocetni narocnosti jak u snimani dat tak i

pri jejich zpracovani.

6.3 Diskuze parametrt a namérenych vysledki

P1i hodnoceni parametri realizovaného pristroje je nejvétsim nedostatkem maly po-
¢et pouzitych senzort. Prii poc¢tu 21 senzort, které tvori aktivni plochu o rozmérech
24x8 cm, je vyslednd hustota senzorti ptiblizné 1/9 em?. Toto rozliSen{ je ponékud
nedostacujici a prameni z néj neschopnost plosiny detekovat plisobici silu v urc¢itych
castech chodidla, jako je podélna klenba, c¢lanky prstit nebo dokonce v nékterych
pripadech i oblast metatarzu. Na obr. je znazornén rozdil mezi dotykem velké
nohy a nohy mensi s matici senzorti. Obrys nohy je pouze ilustracni, kazdy jedinec

ma tvar nohy jiny a tento obrazek slouzi pouze pro predstavu.

Resenim tohoto problému by bylo pouziti vétsiho mnoZstvi senzori. Vidi jejich
vysoké cené a omezenym rozpoctem na diplomovou praci bylo pouzito 21 senzort
jako kompromis mezi cenou a minimalnim rozliSenim. PTi pouziti vétsiho mnoz-
stvi senzoru by se zvysila hustota senzort a rozliSovaci schopnost plosiny a systém
by umoznoval presnéjsi méreni. Stouply by ovsem néaroky na elektroniku, protoze
mikroprocesor ATmega 328 P mé 5 analogovych vstupi, tudiz p¥i pouziti osmika-
nalovach multiplexerii by bylo mozné zapojit 40 senzort. Tento pocet by se dal jesté
navysit pouzitim Sestnactikanalovych multiplexert, kdy by jejich pocet narostl na
dvojnéasobek a také volbou jiné ridici elektroniky, napt. pomoci desky Arduino Mega

2560, kterd ma vétsi mnozstvi analogovych vstup.

Dalsim fesenim problému malého poc¢tu senzort by bylo zachovani jeho poctu a
umisténi senzoru do mist typickych pro nozni klenbu, tudiz do oblasti paty, podélné
klenby, metatarzu a do oblasti ¢lanki prsti. Takto sestrojend matice senzoru by
ovsem meéla nevyhodu v jeji neuniverzalnosti, protoze by odpovidala pouze urcité
velikosti a typologii nohy, dale by nebyla schopna diagnostikovat patologii ve smyslu

ploché nohy a byla by pouzitelnd pouze pro pravou nebo levou nohu.

7 duvodu malého poctu pouzitych senzort a nasledné interpolace hodnot byl
znemoznén vypocet parametri, které komeréni systémy bézné urcuji, jako napr. vy-
pocet hmotnosti, sila ptisobici v urcitych oblastech chodidla, velikost chodidla a nebo

COP (centre of pressure). Pri tvaze, ze aktivni oblast ma rozmeéry 24x8 cm, jeden
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Obr. 6.9: Rozdil mezi kontaktem velké a malé nohy s matici senzori

senzor ma prumeér 7,6 mm a stredy jednotlivych senzort jsou od sebe vzdaleny 4 cm
lze dopocitat, kolik je potreba doplnit senzorti mezi dva sousedni senzory. Vysledkem
je, ze je potreba doplnit 4 senzory, takze se matice rozsiti z rozméru 7x3 na rozmér
31x11, respektive z matice 9x5 na matici 41x21, kdyz uvazime softwarové vytvoreny
okraj matice, ktery nebude nikdy v kontaktu s chodidlem. Pti takto interpolované
matici kubickou interpola¢ni metodou, byla vypoctena hmotnost figuranta 200 kg,
pricemz figurant realné vazil 85 kg. Tento chybny vypocet je nasledkem interpolace
hodnot i pres to, ze kubickd metoda je pro nasi potfebu nejvhodnéjsi. Pro danou

aplikaci nemtizou interpolované hodnoty nikdy nahradit hodnoty realné namérené.

Dalsim davodem pro znemoznéni vypoctu rtznych parametri byl omezeny dy-
namicky rozsah senzoru, jehoz maximalni hodnota zatizeni odpovidala 1 kg, coz ¢ini
10 N. Senzor, ktery se nachézel v oblasti paty byl vétsinou v saturaci a také senzory
v oblasti metatarzu byly taktéZ ¢asto v saturaci. ReSenfm tohoto problému by bylo
pouziti senzori s vyssim dynamickym rozsahem, napi do 100 N. Takovéto senzory

ale nebyly na ¢eském trhu k sehnani.

Problém se dale vyskytoval v zapojeni stfedové rady senzori. Zde byly pouzity

FSR senzory typu 400 ’Short Tail’, s kratsim provedenim vyvodi. tato volba se
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ukazala jako nevhodnd, protoze buzirka, ktera izoluje ptripojovaci kontakty senzoru
je sirokd a omezuje kontakt plosky nohy s aktivni plochou senzoru, ktera je umisténa
nize. Tento problém doklada obr. [6.10

Obr. 6.10: Problém zapojeni senzoru ve stiedové radé

Resenfm tohoto problému by bylo pouziti senzoru s klasickym dlouhym prove-
denim vyvodu. To uz po aplikaci senzorti na desku nebylo mozné, protoze samotné
télo senzoru mé pro prichyceni na podklad vlastni lepidlo, které po prilepeni drzi
velmi pevné a jeho odstranéni by bylo mozné pouze na tkor jeho znic¢eni, coz pri

vysoké cenné senzoru nepripadalo v tvahu.

Prijatelnéjsi feseni spocivalo v polozeni urcitého poddajného materidlu na plo-
sinu. Materidl by se pri zatizeni zdeformoval a prizptsobil a dokazal by prenést
pusobici silu na aktivni plochu senzoru lépe, nez pri prostém dopadu chodidla na
tento senzor. Pouzity materidl byl vyfezan z pénové karimatky urcené pro spani,

jejiz tloustka byla 12 mm. Aplikace materialu na ploSinu dokumentuje obr.

Na obr. lze vidét nasnimany obraz pii pouziti této podlozky pfi vzpiimeném
stoji. Je patrné, ze doslo k snizeni pusobici sily, kterou tato podlozka nemtze beze
ztraty prenést, avsak doslo k aktivaci senzoru ve stredové radé a je také viditelna
podélna klenba, kterda bez pouziti podlozky nebyla viibec detekovana. Ovsem opét
nedoslo k detekci ¢lankt prsti.

Na prilozeném CD je ulozen pdf soubor z vystupu méreni na profesionalnim
plantografu od firmy Zebris, ktery se nachazi na Ustavu biomedicinského inzenyr-

stvi. Pomoci tohoto systému byl vySetfen klidny postoj po dobu 12 s. Systém zméril
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Obr. 6.11: Aplikace pénové podlozky na snimaci plosinu

03

02

0.1

0

Obr. 6.12: Snimek klidného stoje s pouzitim podlozky, leva a prava noha, velikost
chodidla 44 EU (280 mm)
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prumeérné rozlozeni tlaku pod ploskou nohy, zprostiedkoval 2D obraz tohoto rozlo-
zeni a dale urcil pozici COP v case. Toto méreni bylo provedeno za tcelem jakéhosi
srovnani s ndmi navrzenym systémem, hlavné pro porovnani 2D snimku ziskanych

z tohoto systému a pomoci nami realizovaného pristroje.

Pti zhodnoceni realizovaného systému pro méfeni dynamické plantografie a pri
srovnani se systémy komerénimi, ma nami zhotoveny sytém radu nevyhod. Jedné
se hlavné o maly pocet senzori, z ¢ehoz prameni nutnost vyrazné interpolace. Déle
nemoznost vypoc¢tu ruznych parametri, protoze data z matice senzort i interpolo-
vané data k témto vypocétiim neposkytuji relevantni podklad. Realizovany pristroj se
samoziejmé nemize srovnavat se systémy profesionalnimi, ale zéakladni méreni pro
zobrazeni 2D snimku rozlozeni piisobici sily, rozlozeni této sily v ¢ase pri vySetfeni
dynamiky krokového cyklu a rozlozeni zatizeni mezi patou a nartem ve vzprimeném

stoji 1ze mérit.
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7 ZAVER

Zadani diplomové prace spocivalo v seznameni se s metodou dynamické plantografie,
anatomickou resersi v oblasti chodidla, resersi v oblasti taktilnich senzort, navrhem
a realizaci vlastniho zarizeni s naslednym mérenim na figurantech a zhodnocenim

parametri.

V prvni ¢asti ¢asti byla popsdna metoda dynamické plantografie obecnéji, za
ucelem uvedeni ¢tenare do problematiky této prace. Dale se prace vénovala detail-
néjsimu popisu vSech diléich ¢asti. Nejprve byla popsana anatomie nohy. Zde byly
uvedeny kosti, klouby a svaly, které se na chodidle nachdazeji, dale byla popsana
nozni klenba, klinické typologie nohy, ktera se pouzivé v Ceské republice a nakonec
byly uvedeny jednotlivé cykly pfi procesu chiize. Dale se prace vénovala taktilnim
senzorum, které se pouzivaji v automatizaci pro snimani sily nebo tlakt a které se

samoziejmé taky pouzivaji pro metodu dynamické plantografie.

Nejdtlezitéjsi ¢asti prace je navrh a realizace vlastniho zarizeni pro méreni dyna-
mické plantografie. Jelikoz pripadalo v iivahu vice moznosti jak zarizeni realizovat,
neni navrh zcela jednotny. V praktické realizaci vsak bylo zvoleno nejoptimalnéjsi
reseni z pohledu volby senzoru a zapojeni do matice senzoru. Jednotlivé senzory
pracuji na principu snizeni odporu v zavislosti na ptisobici sile, jsou usporadany
do matice o rozméru 7x3, jednotlivé senzory jsou od sebe vzdaleny 4 cm, takze ge-
ometrické rozméry matice jsou 24x8 cm. Jednotlivé sloupce matice jsou zapojeny
pomoci sbérnice, kde je kazdy prvek matice adresovan zvlast. Vystupy z jednotli-
vych senzortl prechézeji pres multiplexer do analogového vstupu mikroporocesoru
ATmega 328 P, kde dojde k A/D prevodu a k odeslani dat do PC pomoci sériové
linky. Mikroprocesor také obstarava spravny chod multiplexert. Data jsou zpraco-
vana a vizualizovana pomoci programového prostredi Matlab, ve kterém je vytvorené

uzivatelské prostredi.

Realizovany pristroj je schopny statického i dynamického méteni se snimkovaci
frekvenci 10 Hz. Bylo provedeno méteni na sedmi figurantech a parametry pristroje

a vysledky méteni byly okomentovany.

Nejvétsi nevyhoda systému ¢ni v malém poctu senzort, kvili jejich vysoké cené.
7 tohoto divodu ma systém nizké rozliseni a je potfeba pomeérné vyrazné interpo-
lace hodnot mezi jednotlivymi senzory, coz znemoznuje vypocet urcitych parame-
tri. Systém tak poskytuje 2D obraz s rozlozenim tlaku pod ploskou nohy v pripadé
statického méteni, v pripadé dynamického meéreni umoznuje zmérit vyvoj tohoto
rozlozeni v case. Dale poskytuje informace o zatizeni v oblasti paty a nartu v case

pri dynamickém vysetfeni vzprimeného stoje.
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B FSR 400
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Obr. B.1: Schéma senzoru FSR 400
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C.3 Osazovaci plan
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C.5 Osazena DPS, strana spoju
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