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1. SOFTWARE ZAZNAMU A REGULACE ZPETNEHO
RAZU

Pro praci s Generatorem pro tvorbu zpétného razu a zaznamu dat ze Senzoru posturalni
stability a Podsystému pro méfeni zpétného razu byla navrhnuta a implementovana
aplikace SiReFo-Control. Aplikace umozniuje zaznam ze dvou gyro-akcelerometrickych
senzorl a péti tenzometrickych silomérnych &idel. Gl Aplikace SiReFo-Control je v Obr.
2.

Aplikace pracuje s PID regulatorem nastavujici napajeni a ukon&eni napajeni kazdé ze
dvou civek A, B které jsou soucasti pfilozného zafizeni generatoru zpétného razu.
Princip navrhnutého feSeni je v automatickém regulovani regulované veli€iny, kterou je
aktualni hodnota velikosti zpé&tného razu regulovana Ridici jednotkou generatoru
zpétného razu do podoby referenéni veliCiny, kterou je naméfena hodnota velikosti
zpétného razu realné stfelné zbrané. Odchylka regulované a referencni veli€iny je dana
rozdilem skalarni hodnoty definujici plochu pod kfivkou celkového zrychleni béhem
stfelby.
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kp = 1.00 Zména
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N integracni
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Obr. 1. Principiélni schéma navrhnutého PID regulatoru

PID regulator je nastaven konstantami pro jednotlivé slozky:

e proporcionalni: Kp =1
e integracni: Ki=0.01
e derivacéni: Kd= 0.1

Regulace pomoci PID je mozna dvéma zpusoby:
1. automatickou stfelbou, kdy je Generator zpétného razu umistén v Zafizeni pro
meéfeni zpétného razu
o pro tento typ regulace je vyuzito ramce Ladéni simulatoru (Obr. 6.)
o uzivatel mize zadat, zdali se bude ladit leva, prava Ci obé civky (Obr. 6.)
o pro zahajeni automatické strelby uzivatel stiskne tlaCitko Spustit ladéni
(Obr. 6.)

2. na zakladé strelby uzivatelem
o pro tento typ regulace je vyuzito ramce Rizeni simulatoru (Obr. 9.)



Aplikace je implementovana v interpretaénim jazyce Python a je dostupna ve dvou
variantach. Prvni zpUsob sdileni kddu je pomoci repozitare na platformé gitHub. Kéd je v
privatnim repozitafi ke kterému uzivatel po zakoupeni licence ziska pfistup pomoci:

GitHub CLI: gh repo clone biomechlab-cz/SiReFoFire-Control

SSH: git@github.com:biomechlab-cz/SiReFoFire-Control.git

HTTPS: https://github.com/biomechlab-cz/SiReFoFire-Control.qgit

Druhy zplsob je pomoci komprimovaného baliCku repozitare, ktery slouzi i jako zaloha
aplikace nainstalované v PC. Pfimy pfistup do repozitdfe ma vyhodu v dostupnosti
poslednich aktualizaci a zakaznické podpory pomoci rozhrani GitHub.

Aplikace se spousti pomoci konzolového pfikazu python3 run.py z domovského adresare
aplikace SiReFoFire-Control-main. Pro otevieni konzolového pfikazu je zapotfebi
kliknout pravym tlaitkem na ikonku run.py, a nasledné na Open terminal here. Pokud je
v OS nastaveno spousténi souboru typu .py jako spustitelny typ soubort, bude stacit
poklepani na ikonu aplikace s nazvem run.py. Aplikace je testovana v OS s linuxovym
jadrem 5.13 a na Windows 10.

Pro spravny chod aplikace musi PC splfiovat minimalni strojové pozadavky uvedené v
kap. 1.3 CHARAKTERISTIKY POUZITEHO PC dokumentu Prototyp ptilozného PID
generatoru zpétného razu pro osobni palné zbrané.
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Obr. 2. Hlavni okno aplikace SiReFo-Control, které se vykresli po spusténi aplikace. Data se

vykresli do grafti po ukoncéeni ladéni zpétného razu nebo po ukonéeni nahravani.



https://github.com/biomechlab-cz/SiReFoFire-Control.git

Hlavni okno aplikace, které se vykresli po spusténi aplikace, je v Obr. 2. Po spusténi
aplikace budou grafy a vSechna editovatelna textova pole prazdna. V aplikaci je mozné
pouzivat ve 3 rezimech. Rezim pro zaznam dat, rezim pro ladéni zpétného razu a rezim
pro ovladani jednotlivych vystreld.

1.1. REZIM PRO ZAZNAM DAT

Rezim je vyuzivan pro zaznamenavani dat ze senzorl napf. pfi pouziti Rezimu pro pfimé
fizeni nebo pfi zaznamu dat pfi strelbé skuteCnou zbrani. Zaznam dat se spousti
tlaCitkem Nahravat (Obr. 3) a ukladani nahranych dat tlaCitkem Ulozit data (Obr. 4).
Probihajici zaznam je mozné pred€asné ukoncit pomoci tlaCitka Stop (Obr. 5.). Ukazka
rozhrani aplikace béhem nahravanim dat je v Obr. 6. a po ukon¢eni nahravani v Obr. 7.
Dialogové okno pro export nahranych dat je v Obr. 8. Stejny export je vyuZit i pfi ukladani
vysledkl ladéni zpétného razu. Zaznam dat je proveden o max. délce 10 sec a jsou
zaznamenana data ze vSech pfipojenych senzorl. Kvlli uspofe systémovych prostredku
je zobrazeni aktualnich hodnot v okné aplikace v pribéhu zaznamu pozastaveno.

[ SiReFo-Control - x|

Nahravat

[ L L L I L

Obr. 3. Stavové okno aplikace SiReFo-Control, bez pfipojenych zafizeni.

v SiReFo-Control - X

Nahravat UloZit data

Obr. 4. Stavové okno aplikace SiReFo-Control, s potvrzenym za$krtavacim polem potvrzujici
pfipojeni senzori Akcelerometr1 a Akcelerometr2.

v SiReFo-Control - %

Obr. 5. Stavové okno aplikace SiReFo-Control, s aktivnim Stop tlaCitkem, které umoZzriuje
zastavit nahravani dat ze snimacu, nebo ladéni zpétného razu.
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Obr. 6. Aplikace SiReFo-Control pripravena pro zaznam dat.
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Obr. 7. Aplikace SiReFo-Control po ukon€eni zaznamu ze senzort méreni posturalni stability.
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Obr. 8. Dialogové okno aplikace SiReFo-Control pro export dat ladéni zpétného razu nebo
zaznamu ze senzord.

1.2. REZIM LADENi ZPETNEHO RAZU

Rezim ladéni zpétného razu je aktivovan tlaCitkem Spustit ladéni v detailu v Obr. 7. v
ramec aplikace s ovladacimi prvky Ladéni simulatoru. V ramci Ladéni simulatoru je nutné
vybrat rezim ladéni zpé&tného razu popsany v kap. ZAKLADNI PRINCIP GENEROVANI
ZPETNEHO RAZU v dokumentu Prototyp pFilozného PID generatoru zp&tného razu pro
osobni palné zbrané. Policko Status bude zménéno z Neaktivni (Obr. 7. vlevo) na text
Zaznam (Obr. 7. vpravo) a aplikace bude sama hledat vhodné nastaveni akceleraci tak,
aby vyslednd méfena hodnota odpovidala uzivatelem nastavené hodnoté v
editovatelném poli PoZzadovana akcelerace. Princip hledani shody pomoci PID regulatoru
byl popsan vyse.

Ladéni simulatoru Ladéni simulatoru
Pozadovana akcelerace W Leva civka Pozadovana akcelerace
L. Spustit ladéni Ukoncit ladéni
100 W Prava civka 100 =
Status Neaktivni Status Zaznam

Obr. 9. Ramec aplikace SiReFo-Control s ovladacimi prvky Ladéni simulatoru vlevo v neaktivnim
stavu a vpravo v aktivnim stavu.
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SiReFo-Control
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Obr. 10. Aplikace SiReFo-Control v reZimu aktivovaného ladéni zpétného razu.
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Obr. 11. Detail rAmce Rizeni simulatoru a Ladéni simulatoru Aplikace SiReFo-Control v rezimu
aktivovaného ladéni zpétného razu.
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Obr. 12. Aplikace SiReFo-Control po ukonéeni ladéni zpétného razu.

REZIM PRO PRIME RiZENi

Rezim pro piimé Fizeni Ridici jednotky generatoru zpé&tného razu, detailné popsané v
kap. 3. PODSYSTEM PRO REGULACI ZPETNEHO RAZU v dokumentu Prototyp
prilozného PID generatoru zpétného razu pro osobni palné zbrané. V Obr. 11 je detail
ramce Rizeni simulatoru s vypln&nymi editovatelnymi textovymi poli pro nastaveni ¢asu
sepnuti a vypnuti civky A a civky B. Casy jsou udavany v ms. Cas t00 je doba zpozdéni
civky A, Cas t01 je doba sepnuti civky A, ¢as t10 je doba zpozZdéni civky B, Cas t11 je
doba sepnuti civky B, graficky popsany v Obr. 12.

~Rizeni simulatoru

t00 200
t01 20.0
t10 200
111 20.0

Odeslat

Obr. 13. Detail réamce Rizeni simulatoru Aplikace SiReFo-Control s vyplnénymi

editovatelnymi textovymi poli pro nastaveni ¢asu sepnuti a vypnuti civky A a civky B.
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Civka A

Civka B

t10 t00 t01 t11

Obr. 14. Vztah ¢asu sepnuti a rozepnuti civek vzhledem k nastaveni ¢asovych parametrd t00,
t01, t10, t11.

Stavové okno aplikace SiReFo-Control (detail v Obr. 2 a 3) umoznuje kromé& Nahravani a
Ulozeni dat sledovat stav pfipojenych komponent/subsystémU. Potvrzena zaskrtavaci
pole Akcelerometr 1 a Akcelerometr 2 potvrzuji pfipojeni Senzord méfeni posturalni
stability A a B. Potvrzena zaSkrtavaci pole Tenzometr pazba 1, Tenzometr pazba 2,
Tenzometr hlaven potvrzuji pfipojeni Podsystému mérfeni zpétného razu. Potvrzené
zaskrtavaci pole Simulator potvrzuje pfipojeni Ridici jednotky generatoru zp&tného razu.

1.4. NASTAVENI APLIKACE

Nastaveni aplikace se provadi pomoci konfiguraéniho souboru config.ini, jehoz obsah je
zobrazen v (Obr. 15.). Soubor parametrll se znovu nacte pfi kazdém spusténi aplikace.
Soubor parametru je rozdélen do 4 kategorii s detailnim popisem v (Tab. 1.).

b ~/Desktop/sirefoFire/SiReFoFire-Control-main_20220527/config.ini - Mousepad - +

4 File Edit Search View Document Help

[Generall
simulate_imu = False

! IDeviceMapping]
fimul id = 005e0031T3038511437353433 '
imu2_id = 001b0B3b3138511836323738

strain_gauge buttl id 003200413138516632303530
strain_gauge_butt2_id 003c085b3138510Cc32303530
Jstrain_gauge barrel id = 083780263138511836323738
Hgun_id = 192.168.43.49

1 [Pid]
kp
ki
kd
x0

[Gun]
te = 200
acceptable error = 0.9

Obr. 15. Ukazka konfigura¢niho souboru config.ini.
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Tab. 1. Popis konfiguracnich parametrt v konfiguracnim souboru config.ini.

Kategorie Polozka Hodnota Popis
[General] simulate_imu True/False zapne nebp vypne zobﬂrazenl
simulovanych zaznam
imut id 005e003f30385114373 | ID €islo Senzoru méfeni posturalni
- 53433 stability A
imu2 id 001b003b31385118363 | ID €islo Senzoru méfeni posturalni
- 23738 stability B
strain_gauge_butt | 0032004131385106323 | ID ¢&islo senzoru pro méfeni sily v
1 id 03530 Uchytu pfedpazbi ve sméru XY
[DeviceMapping]
strain_gauge_butt | 003c005b3138510c323 | ID ¢&islo senzoru pro méfeni sily v
2_id 03530 uchytu pyzby ve sméru XY
strain_gauge barr | 0037002631385118363 | ID Cislo senzoru pro méfeni sily v
el_id 23738 uchytu pazby ve sméru Z
gun_id 192.168.0.22 IP adresa ridici jednotky
generatoru zpétného razu
K 1 Proporcionalni konstanta PID
P regulatoru
i 0.01 Integr’aénl' konstanta PID
regulatoru.
[Pid] Deriva¢ni konstanta PID
kd 0.1 regulatoru.
x0 20 Vychozi hodnota regulované
veliiny v prvni iteraci
Casova konstanta, ktera nastavuje
t0 200 doby zpozdéni civky A (t00) a
civky B (t110).
[Gun]
Nejvys8i povolena chyba, na které
acceptable_error 0.9 muze PID regulator ukongit

regulaci.
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2. SOFTWARE ZPRACOVANI DAT ZPETNEHO RAZU

Aplikacni SW pro zpracovani dat zpétného razu vyuziva data exportovana do *.csv
souboru aplikaénim SW zaznamu a regulace zpétného razu. Jedna se o 1. ze 2
aplikaénich SW pro zpracovani a hodnoceni dat které jsou soucasti SW uzivatelského
rozhrani pfilozného PID generatoru zpétného razu pro osobni palné zbrané.

*

2.1. VSTUPNI DATA

Vstupnimi daty jsou zaznamy akcelerace, rotace a silové ucinkl naméfenych pomoci
Zafizeni pro méfeni zpétného razu. Aplikacni software umoznuje hodnotit kinematicka
data pohybu (akcelerace a uhlova rychlost) a dynamicka data reprezentovana silovymi
ucinky.

Aplikace umi importovat data ve formatu *.csv. V Tab. 2 a 3 je zobrazen format
vstupnich dat gyroakcelerometru, které jsou soucasti systému pod oznacenim Senzor
mérfeni posturalni stability A a Senzor méfeni posturalni stability B.

Tab. 2 - Pofadi importovanych dat pro zrychleni a uhlovou rychlost

Cas Uhlova rychlost | dhlova rychlost | uhlova rychlost zrychleni zrychleni zrychleni
[ms] vV ose X v osey vV ose z VvV 0se X v osey vV ose z
[mdeg-s ] [mdeg-s ] [mdeg-s ] [m-s ] [m-s ] [m-s ]
Tab. 3 - poradi exportovanych dat pro silu v poctu 5 snimacu
Cas kanal 1a [mV] kanal 1b [mV] kanal 2a [mV] kanal 2b [mV] kanal 3a [mV]
[ms]

Importovana data jsou vyuZita k vypoctu translacnich a rotacnich kinematickych veli€in a
silovych Gc€inkd. K vypoltu odvozenych kinematickych veliin pohybu jsou vyuzity
zakladni matematické metody jakymi je numericka integrace implementovanych v
prostfedi MatLab.

Pfepocet napéti méfenych na podsystému zaznamu silovych Ucinkd na hodnoty sil jsou
provedeny pomoci konstant, které jsou dany vlastnosti AFE obvodlu a ADC prevodniku.
Konstanta je pro kazdy senzor jina a udava vztah mezi mV a N. Kompenzace offsetu,
ktery je zpUsobeny zatiZzenim snimace jeho vlastni vahou, nebo vahou drzaku pfedpazbi
a pazby zbrané, je feSen softwarové na vstupu Aplikaéniho SW pro zpracovani dat
zpétného razu.
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2.2,

UZIVATELSKE ROZHRANI APLIKACE

Aplikace poskytuje import, reprezentaci a vypocet primérnych hodnot naméfenych dat v

prubéhu zpétného razu pfi opakované strelbé.

4] MATLAE App

Celkové zrychleni - originl

ace [ms?)

. . . L . L
03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9
tis]

Prilbéh zrychleni pro vystiel pro zrychleni

~

L . . . L . . . L
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 08
tle]

FIN]

F [N]

F [N]

Sila 1

L
08

L
09

L L L L L L
02 03 04 05 06 07

tls]
Priab&h zrychleni pro vystiel pro silu 1

L
08

L
09

02 03 04 05 06 07
tfs]
Prubéh zrychleni pro vystrel pro silu 1

08

09

02 03 0.4 05 06 07
tfs]

08

09

Nastav délku okna pro vistfel

Vjstrel ‘ |

Vystrel ‘

Primérny priibéh zrychleni pro vystiel

] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
tfs]

Primémy pritbéh sily 1 pro vystiel

0.2 03 04 05 06 07
A t[s]
Primémy pritbéh sily 2 pro vystel

08

09

L . . . .
02 03 04 05 06 07
tfs]

L
0.8

L
0.9

Obr. 16 Ukazka uZivatelského rozhrani pro reprezentaci dat.

UZivatelské rozhrani poskytuje tyto komponenty:

tlacitka Vykresli zrychleni, Vykresli silu
tlacitko Nastav délku okna pro vystrel

zrychleni pro vystiel

e grafy pro Celkovou silu, Priibéhu sil pro vystrel, Priimérny prubéh sily pro

vystrel

tlacitka Import zrychleni a Import sily pro import dat

grafy pro Celkové zrychleni, Pribéhu zrychleni pro vystrel, Prilmérny pribéh

Aplikace v prvnim kroku zkontroluje zda importovana data obsahuji zaznam zpétného
razu v podobé zmén prabéhl akceleraci a sil. V pfipadé nalezeni prabéhu zpétného razu
v datech celkového zrychleni nebo sily jsou v grafu Pribéh zrychleni/sily pro vystrel
zobrazeny vSechny prubéhy prepinatelné tlaCitkem Vystfel Obr. 17.

Pro segmentaci zaznamu s velkym mnozstvim vystfeld na jednotlivé vystrely, které je
mozné analyzovat je potfeba import zrychleni. V pfipadé, kdy data pro zrychleni nejsou
importovana, jsou pouze vykresleny originalni pribéhy bez segmentace prubéhu sil.
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Priibéh zrychleni pro vystfel

Vystrel

Obr. 17. Ukazka Casti uzivatelského rozhrani pro prezentaci dat jednoho vystrelu s grafem
prubéhu jednoho vystrelu, tlaitkem Vystrel pro pfepinani vystrelt v grafu a text boxem pro pocet
nalezenych vystrelq.

2.21. IMPORT DAT
Importovanymi daty jsou *.csv soubory definované v kap 2.1. POUZITA DATA. Aplikace
poskytuje import dat zrychleni a sily pomoci tladitek: Import zrychleni, Import zbran
(Obr. 18.).

Obr. 18 Tlacitka pro import dat.
Aplikace kontroluje vlastnosti souboru z pohledu poctu sloupct a v pfipadé importu

nevhodného formatu dat aplikace vrati uZivateli informaci o importu nevhodnych dat do
Vystupni konzole.
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2.2.2. VYSTUPNi KONZOLE PRO UZIVATELE

Aplikace poskytuje uZivateli zpétnou vazbu vypisem informaci (Obr. 19) do konzole (Obr.
20) v rozhrani aplikace. V (Tab. 4) jsou vypsany jednotlivé stavy.

Tab. 4. Uzivatelské vystupy do vystupni konzole.

-_—

Import...

Import dokoncen.

Vykresluiji....

Vykresleni dokonceno.

Data nebyla importovana.

Neni nahran soubor z poskytnutého gyroakcelerometru

Neni nahran soubor z poskytnutého siloméru

Nebyl v datech nazelen vystrel.

O | (IN]OoOO | O |~ ]|

Nebyla importovana data zrychleni.

N
o

Nebyla importovana data sily.

-
-

Nebyla importovana data zrychleni, nejsou segmentovany pribéhy sil z dat.
Pred dalSim vykreslovanim importujte, prosim, data.

1) data jsou importovana do aplikace

2) import dat z bodu 1 byla importovana do aplikace a byly vypoc&teny parametry

3) aplikace sestavuje grafy a zobrazuje je do pfislusnych oken

4) ukonceni vykreslovani z bodu 3

5) dialogové okno bylo zavieno bez zvoleni souboru

6) vstupni data obsahuiji jiny pocet sloupcl, nez je pfedpokladano, napf. z dlivodu
importu dat, ktera nebyla namérena poskytnutymi gyroakcelerometry

7) vstupni data obsahuiji jiny pocet sloupcl, nez je pfedpokladano, napf. z dlivodu
importu dat, ktera nebyla naméfena poskytnutymi siloméry

8) aplikace v datech nenalezla vystfel

9) byl zadan pfikaz k vykresleni dat z gyroakcelerometrt, avSak data nebyla
importovana

10)byl zadan pfikaz k vykresleni dat ze silomérd, avSak data nebyla importovana

11) nebyla importovana data pro zrychleni pfed vykreslenim jednotlivych pribéhu sil
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wykresleni dat

import dat

¥ 4 ¥
sot'Jbor °‘1‘5'="J“Jei.”.“' spravné prob&hnuty ] bylo ZavIeno spravné prob&hnuté byl zadan pr!kaz na
pocet sloupcl, neZ je import dat dialogové okno bez wreslen] dat vykresleni bez
otekdvino p whéru souboru vy predchozino importu

GNONGNONG

hledani prib&hu

zpétného razu v

datech celkového
zrychleni

v datech nebyl
nadetekovdm priib&h
zp&tného razu

Obr. 19 Diagramy ovladani vytvoreného software.

Obr. 20 Konzolové okno aplikace

wykresleni sil

nebyla importovdana
data zrychleni

nebyly vykresleny

wistiely pro jednotlivé
sily a primarny

priib&h sil pro vistiel
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3. SOFTWARE ZPRACOVANI DAT POSTURALNI
STABILITY A POHYBU

Aplikace pro reprezentaci posturalni stability poskytuje informaci o vlastnostech
zrychleni a rotaci méfeného Clovéka v 3D systému. Soucasti reprezentace je informace o
vlastnostech zrychleni a rotace zbrané v 3D systému.

3.1. VSTUPNIi DATA

Data jsou méfena pomoci gyroakcelerometri méficich akcelerace a uhlové
rychlosti v X-)Y- a Z-ové ose. Senzor méreni posturalni stability A je umistén v
bederni oblasti kolem obratle L5 (Obr. 21), a tedy umoznuje méfit pfiblizné pohyby tézisté
téla, coz nabizi moznost hodnotit pohybovou aktivitu a stabilitu standardnimi metodami
pohybové analyzy.

Obr. 21. Umisténi Senzoru méfeni posturalni stability A na téle.

Senzor méreni posturalni stability a pohybu B je umistén na zbrani (Obr. 22).
Vzhledem k fixnimu uchyceni tak snimac€ nabizi hodnotit pohyb zbrané jako celku
standardnimi a v praxi pouzivanymi metodami pohybové anlyzy.

Obr. 22. Umisténi Senzoru méfeni posturalni stability B na zbrani.
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Mérena data jsou do aplikace importovana ve formatu *.csv soubord SW v kap. 1, ve
sloupcich v poradi dle Tab. 5.

Tab. 5. Poradi exportovanych dat ze Senzort posturalni stability.

Cas uhlova rychlost uhlova uhlova zrychleni | zrychleni zrychleni
[ms] vV 0se X rychlost rychlost vV 0se X v osey vV ose z
[mdeg- s ] v ose Xl v ose z_1 [m-s ] [m-s ] [m-s ]
[mdeg s ] [mdeg- s ]

Importovana data jsou vyuZita k vypoctu translacnich a rotacnich kinematickych veli€in a
silovych Gc€inkd. K vypoltu odvozenych kinematickych veliin pohybu jsou vyuzity
zakladni matematické metody jakymi je numericka integrace implementovanych v
prostfedi MatLab.

Pfepocet napéti méfenych na podsystému zaznamu silovych ucinkd na hodnoty sil jsou
provedeny pomoci konstant, které jsou dany vlastnosti AFE obvodlu a ADC prevodniku.
Konstanta je pro kazdy senzor jina a udava vztah mezi mV a N. Kompenzace offsetu,
ktery je zpUsobeny zatiZzenim snimace jeho vlastni vahou, nebo vahou drzaku pfedpazbi
a pazby zbrané, je feSen softwarové na vstupu Aplikaéniho SW pro zpracovani dat
zpétného razu.

3.2. PARAMETRY HODNOCENi POHYBOVYCH
AKTIVIT

PFi navrhu se vychazelo ze standardizovanych metod hodnoceni pohybovych aktivit (Tab.
6). Reprezentuje parametry, které software poskytuje. Aplikace poskytuje vizualni
reprezentaci zaznamu zrychleni ve vSech osach a celkové akcelerace, reprezentaci
prubéhu rotace v jednotlivych osach.

Minimalni hodnota - nejmensi hodnota v naméfenych datech, kde
X znaci cely zaznam [1]

Xpmin = Min (x)

Maximalni hodnota - nejmensi hodnota v naméfenych datech, kde X znaci cely zaznam
[1]

Xmax = IHH_E{I)
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Rozsah - parametr urCujici velikost Skaly hodnot, které se vyskytovaly v namérfeném
zaznamu pocitanych z maxima max(X) a minima min(X), kde X je zaznam dat [1]

range, = max{x) — min (x)

Primérna hodnota - soucet vSech naméfenych hodnot v zaznamu vydéleny po¢tem
zaznamenanych hodnot, kde x;je jednotliva hodnota, N je celkovy pocet naméfenych
hodnot [1]

Tab. 6. PouZité parametry pro reprezentaci posturalni stability

Akcelerace [ms-?] Uhlové zrychleni [degs?]
osa osaY osaZ celkova | v ose X voseY voseZ
X
maximum ("4 (4 (4 4 (4 (%4 (4
minimum v ("4 v 4 (4 (4 (4
rozsah (4 (4 (4 4 (4 (%4 (4
primér v v v v 4 (%4 v
median 4 v v (4 4 v 4
natoéeni v v (4
konfidenéni
elipsy
frekvence v v (4 (4 4 (4 (4 (4
zavislosti na
nastavené
hladiné
frekvenéniho
pasma

Median - prostfedni hodnota sefazeného seznamu hodnot, kde X je vektor sefazenych
hodnot puvodniho zaznamu od nejmensi po nejvétsi hodnotu, N je délka vektoru X [1]

- pokud je délka vektoru délitelna dvéma beze zbytku, median je
prostfedni hodnota (a)
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prumérem dvou prostfednich hodnot (b)
a)mod(X,2) # 0:x = Xn+1 b)) mod(X,2) = 0: x —
2

NatoCeni konfiden&ni elipsy - nato€eni 95% oblasti plochy tvofené zavislosti vzorku
zrychleni ve dvou smérech, x a y znaCi dané zaznamy.

X 2 2
(Z) + (l) = 5,991
Ox Oy
i L vektor vlastnich ¢isel(kovarianéni matice (y))
tihel natoceni = arctan — — -
vektor vlastnich ¢isel(kovarianéni matice (x))

pokud neni délka vektoru délitelna dvéma beze zbytku, median je

Parametr f udava horni percentil a je vypocten jako mezipercentilové rozpéti Q100-Qn.
Jedna se tedy o ¢&ast distribuéni funkce, ktera obsahuje nejCastéji se vyskytujici
frekvence tedy frekvence v hornim N. percentilu spektra signalu. Hladina N je

nastavitelna v editovatelném textovém poli viz. Obr. 23.
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3.3.

Aplikace poskytuje import,

pohybu zbrané a strelce pfi stfelbé.

UZIVATELSKE ROZHRANI APLIKACE

reprezentaci dat a export parametrl posturalni stability i

4 MATLAB App

Import stfelec

Impert zbrai

Vykresli pohyb Vykresli pohyb

Vykresli pohyb stielce a zbrané

FFT stfelec FFT zbrari

Nastav hiadinu

Jméno

Poznamky

Output cesta stfelec

Export stielec

Output cesta zbraii

Export zbraf

Vystupni konzole

Pozn. aplikace nepodporuje hacky a Earky

o [degs?] w [degs?] acc [ms? ace [ms?) acc [ms?] ace [ms?)

o [degs?]

Zrychleni v ose X

01 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]
Zryehleniv ose Y
01 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]
Zrychleni v ose Z
01 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]
Celkové zrychleni
01 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]
Uhlové zrychleni v ose X
01 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]
Uhlové zrychleni v ose Y
01 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]
Uhlové zrychleni v ose Z
01 02 03 04 05 06 07 08 09

t[s]

MAX

MEDIAN

MAX

MEDIAN

MAX

MEDIAN

MAX

MEDIAN

MAX

MEDIAN

MAX

MEDIAN

MAX

MEDIAN

ROZSAH

ROZSAH

f

ROZSAH

ROZSAH

i

ROZSAH

ROZSAH

1

ROZSAH

i

- a

Zavislost zrychleniv X a Y

0.2 04 06 08
X [ms?]

Natogeni XY

Zavislost zrychlenivY aZ

02 04 06 08
Y [ms™]

NatoCeni YZ

Zavislost zrychlenivZ a X

02 04 _D 6 08
Z [ms?
Natoceni ZX

X

Obr. 23. Ukazka rozhrani pro reprezentaci dat

UzZivatelskeé rozhrani poskytuje tyto komponenty:

tlacitka Import strelec a Import zbran pro import dat

tlaCitka Vykresli pohyb strelce, Vykresli pohyb zbrané, Vykresli pohyb strelce

a zbrané

e tlaCitka FFT stfelec, FFT zbran PR pro reprezentaci zavislosti frekvenéni
charakteristiky
tlaCitko Nastav hladinu
grafy Zrychleni v ose X, Zrychleni v ose Y a Zrychleni v ose Z pro reprezentaci
zavislosti zrychleni na Case

(pozn. pri vykresleni frekvenéni charakteristiky jsou grafy pfejmenovany na Amplitudové
spektrum zrychleni v ose X, Amplitudové spektrum zrychleni v ose Y a Amplitudové

zrychleni v ose 2)
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e grafy Rotace v ose X, Rotace v ose Y, Rotace v ose Z pro reprezentaci uhlové
rychlosti na Case

(pozn. pfi vykresleni frekvenéni charakteristiky jsou grafy pfejmenovany na Amplitudové
spektrum uhlového zrychleni v ose X, Amplitudové spektrum uhlového zrychleni v ose Y a
Amplitudové uhlového zrychleni v ose Z)

e grafy Zavislost zrychleni v X a Y, Zavislost zrychleni v Y a Z a Zavislost
zrychlenivZa X

e grafy Rotace v ose X, Rotace v ose Y, Rotace v ose Z pro reprezentaci uhlové
rychlosti na ¢ase

e grafy Rotace v ose X, Rotace v ose Y, Rotace v ose Z pro reprezentaci uhlové
rychlosti na Case

e okna grafy Rotace v ose X, Rotace v ose Y, Rotace v ose Z pro reprezentaci
uhlové rychlosti na Case

e okna MIN, MAX, ROZSAH, AVG, MEDIAN, f pro numerickou reprezentaci
minimalni, maximalni hodnoty, rozsahu hodnot, stfedni hodnoty, medianu hodnot
pro dané prubéhy a frekvence pfi dané nastavené hladiné

e tlaCitka Output cesta strelec a Output cesta zbran pro definici sloZzky pro export
dat pro parametry posturalni stability a zbrané
tlaCitka Export strelec, Export zbran pro export vypoctenych parametru
okna s nazvem Jméno a Poznamky pro moznost pfidani uzivatelskych informaci
do exportu

e okno Vystupni konzole pro vystupy aplikace uzivateli ohledné stavu aplikace

3.3.1. IMPORT DAT

Importovanymi daty jsou *.csv soubory definované v kap 3.1. POUZITA DATA.
Aplikace poskytuje import dat pro posturalni stabilitu a pohybu zbrané pomoci tlacitek:
Import strelec, Import zbran (Obr. 24.).

Import strelec

Import zbraf

Obr. 24. Tlacitka pro import dat
Aplikace kontroluje vlastnosti souboru z pohledu poctu sloupct a v pfipadé

importu nevhodného formatu dat aplikace vrati uzivateli informaci o importu nevhodnych
dat do Vystupni konzole.
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3.3.2. EXPORT DAT

Aplikace poskytuje export vypocétenych parametrll posturalni stability a stfelby do
souboru *.csv.

Output cesta stielec Export stielec

Output cesta zbran Export zbran

Obr. 25. Tlacitka pro definovani cesty k souboru a export dat

Uzivatel ma moznost definovani cilové slozky pro export dat postury a zbrané. V pfipadé
definice stejné cesty pro oba exporty jsou vysledné exporty zapsany do stejného
souboru.

Export da je proveden pomoci dvou tlacitek:
e Export stielec
e Export zbran

Vysledné parametry jsou zapsany do sloZky exportedData.csv.

V pfipadé, kdy v dané sloZce neni exportovany soubor, aplikace vytvofi novy s
predepsanou hlavickou podléhajici sefazeni dat z Tab. 7. V pfipadé zachyceni chyby o
pokusu importu do otevieného souboru je uzivatel upozornén do vystupni konzole dle
chybovych hlasek z (kap. 5.1.5 VYSTUPNi KONZOLE PRO UZIVATELE)

Data jsou exportovana ve formatu (Tab. 7).
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Tab. 7. Format exportovanych dat

sloupe
c 1 2 3 4 5 6,7,8,9 10,11,12 13,14,15 1262’17’18’19’20’21
fadek ’
natocCeni frekvence pro
zrvchleni konfidenéni danou hladinu
typ Xry uhlové elipsy pro XY, | pro:
. importov ' . zrychleni v X, natocCeni zrychleni v ose x,
nazev . . | zrychleni . . . - .
anych . . nastavena uhlové konfiden¢ni zrychleni v ose y,
1 soubor jméno | poznamka ; Y, . . .
dat hladina . zrychleni v, elipsy pro zrychleni v ose z,
u zrychleni - . . 4
postura/z 7 celkové uhlové YZ, celkové zrychleni,
bran ’ . zrychleniv Z natoceni natoceni v ose X,
zrychleni . Y .
konfidenéni nato€eni v ose y,
elipsy pro ZX | nato€eni v ose z,
minimum, minimum,
maximum, | maximum,
2 pramérna pramérna
hodnota, hodnota,
median, median,
rozsah rozsah
3.3.3. ZPRACOVANI DAT

Aplikace zpracovava data a vraci tyto vystupu:

1.

o

zavislost zrychleni v kazdé ose 3D systému na Case

1.1.
1.2.
1.3.

zavislost celkového zrychleni na Case

2.1.
2.2.
2.3.

zavislost uhlového zrychleni na Case

3.1.
3.2.
3.3.

zrychleni je reprezentovano v jednotkach [ms]
Cas je reprezentovan v jednotkach [s]
data jsou zaokrouhlena na dvé desetinna Cisla

zrychleni je reprezentovano v jednotkach [ms]
Cas je reprezentovan v jednotkach [s]
data jsou zaokrouhlena na dvé desetinna Cisla

zrychleni je reprezentovano v jednotkach [rads™]
Cas je reprezentovan v jednotkach [s]
data jsou zaokrouhlena na dvé desetinna Cisla

amplitudovou zavislost zrychleni a uhlového zrychleni
konfidencni elipsa na mapach zavislosti zrychleni ve 2D

numerické hodnoty minimaini,

maximalni hodnoty,

rozsahu

hodnot, stfedni hodnoty, medianu, natoCeni konfidenéni elipsy a

frekvence
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3.3.4. REPREZENTACE DAT

Aplikace poskytuje 2 typy reprezentace dat:
1. numericka reprezentace
2. reprezentace pomoci grafu

Pomoci numerické reprezentace jsou zobrazeny parametry: MIN, MAX, ROZSAH, AVG,
MEDIAN, Natoéeni, f dle (kap. 3.3. POCITANE PARAMETRY) viz. (Obr. 26.).

MIN MAX ROZSAH

AVG MEDIAN f
Natoceni XY

Obr. 26. Ukazka reprezentace parametri MIN, MAX, ROZSAH, AVG, MEDIAN (vievo),
coZ jsou statistické parametry pro zrychleni a thlové zrychleni a Natoéeni (vpravo) pro
konfidencni elipsu pracujici s daty zrychleni.

Pomoci vizualni reprezentace jsou zobrazeny zavislosti zrychleni a uhlového zrychleni
na ¢ase, zavislosti zrychleni ve 2D a amplitudovou zavislost zrychleni a uhlové rychlosti.
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Aplikace poskytuje uzivateli zpétnou vazbu vypisem informaci do konzole v rozhrani

3.3.5. VYSTUPNi KONZOLE PRO UZIVATELE

aplikace (Obr. 23). V (Tab. 8) jsou vypsany jednotlivé stavy.

Tab. 8. uzZivatelské vystupy do vystupni konzole

1

Import...

Import dokoncen.

Vykresluiji....

Vykresleni dokonceno.

Data nebyla importovana.

Neni nahran soubor z poskytnutého gyroakcelerometru.

Neni nahran soubor s posturalni stabilitou.

Neni nahran soubor s daty ze zbrané.

O || Nl | B~ WI]IDN

RuUzné délky zaznamu.

—_
o

Export zahgjen.

—
—

Export ukoncen.

—_
N

Nelze zapsat do souboru. Zkontrolujte, prosim, zda neni soubor otevien a
opakujte export.

13

Nebyla definovana slozka pro vystupni soubor.

14

SloZka pro vystupni soubor byla nastavena.

15

Nebyla nastavena hladina.
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1) data jsou importovana do aplikace

2) import dat z bodu 1 byla importovana do aplikace a byly vypocCteny parametry

3) aplikace sestavuje grafy a zobrazuje je do pfislusnych oken

4) ukonceni vykreslovani z bodu 3

5) dialogové okno bylo zavieno bez zvoleni souboru

6) vstupni data obsahuiji jiny pocet sloupcl, nez je pfedpokladano, napf. z dlivodu
importu dat, ktera nebyla namérena poskytnutymi senzory

7) byl zadan pfikaz k vykresleni dat posturalni stability, avSak data jeSté nebyla
importovana

8) byl zadan pfikaz k vykresleni dat stfelby, avSak data jeSté nebyla importovana

9) byly zadan pfikaz k vykresleni zaznamu posturalni stability a stfelby pro rizné
méfeni

10)export dat v pfedepsaném formatu z kap. 5.1.2 EXPORT DAT

11) ukonceni exportu z bodu 10

12)chybova hlaska objevujici se v pfipadé, kdy jina aplikace pracuje se souborem, do
kterého se zapisuje, napf. uzivatel se podival do souboru a zapomenul ho zavfit

13)nebyla nastavena slozka, kde bude soubor s vysledky

14)byla nastavena slozka, kde bude vystupni soubor

15)uzivatel nenastavil hladinu

import dat

soubor obsahuije jiny
poiet sloupci, ne? je
ocekavdno

wykresleni dat
v éasové oblasti

L. ¥ L.

y L
byl zadan pokus o
wkresleni dat pro

wykresleni bez .
. PR posturu a zbraf z
predchoziho importu riznjch mé&feni

export dat

bylo zavfeno
dialogové okno bez
wb&ru souboru

Sprawna prob&hnuty byl zadan pfikaz na

import dat

spravné prob&hnuté
wkresleni dat

wkresleni dat ve
frekvencni oblasti

A 4 h 4

Souzt;:;’ri,sd;;‘;rej:me spravné probehnuty lﬁ?ﬂ::ﬁfﬂi‘r;?j e:g:;iﬂﬁaoz?m Spravné probehnuté nebyla zadana
otevien ke ﬁeni export dat exportovany soubor byla nastavena wyiresleni dat hladina pro vypocet

5000 O &

Obr. 28. Diagramy vystup( do konzole.
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