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Nazev vysledku Cesky:
Funkéni vzorek chytrého voziku pro pohyboveé postizené déti

Nazev vysledku anglicky:
A functional sample of a smart wheelchair for physically challenged
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Popis vystupu/vysledku z ndvrhu projektu FW04020071 TACR TREND 4:

FunkCni vzorek, ktery umoziuje specialn€ vyvinutym HW a SW distanCni
terapii a zkvalitnéni aktivniho Zivota. Zafizeni s nové vyvinutou mechanickou
konstrukci je zaloZeno na vytvofenych podsystémech monitorovani
biomechanickych dat, stavu prostfedi a pohonném systému. Zafizeni
umozZhuje autonomni pohyb terénem pro zlepSeni terapie uzivatele,
monitoring stavu uZivatele a biofeedback.



Abstrakt k vysledku €esky:

Invalidni vozik pro pohybové postiZzené déti umozZiuje specialné vyvinutym
HW a SW distanCni terapii a zkvalitnéni aktivniho Zivota. Zafizeni je tvofeno
nove vyvinutou mechanickou konstrukci ramu umoZnujici sloZeni a snadnou
pfepravu. Ddle je vozik tvofen elektronickou Casti se senzory a pohony
voziku. Ram voziku je opatfen koli, pfiCemZ je kazdé kolo samostatné
pohdanéno elektromotorem. Ram voziku je doplnén tfemi silom&rnymi
senzory, které méfi silu, kterd je pfenaSena z rdmu voziku na kola voziku.
Siloméry jsou realizovany z tfi tenzometr( v konstruk&nich prvcich kol voziku
a umozAuji urCit charakteristiky pohybu uZivatele leziciho ve voziku.
SouCasné uzivatel muUzZe pouzit k méfeni pohybu segmentl téla
gyro-akcelerometrické  snimaCe. Data  méfend  silomérnymi a
gyro-akcelerometrickymi snimaCi jsou pfedadvana o pocCitaCe, ktery
zpracovanim dat vytvafi Fidici signaly pro Fizeni pohybu kol voziku
prostfednictvim elektromotorl. Data zaznamenavana ze senzorU jsou také
ukladana pro vyhodnoceni v ramci pohybové terapie. UZivatel, ktery se
nachazi ve vozikl ma moznost fidit pohyb voziku a tim vyuzit biofeedbacku v
ramci rehabilitace. Zafizeni umoZfuje autonomni pohyb terénem pro
zlepSeni terapie uZivatele, monitoring stavu uZivatele a biofeedback.

Abstrakt k vysledku anglicky:

A wheelchair for physically disabled children enables specially developed HW
and SW distance therapy and improving the quality of an active life. The
device is made up of a newly developed mechanical frame structure that
allows folding and easy transportation. Furthermore, the wheelchair consists
of an electronic part with sensors and wheelchair electric motors. The frame
of the wheelchair is equipped with wheels, each wheel being independently
driven by an electric motor. The wheelchair frame is equipped with three
force sensors that measure the force that is transmitted from the wheelchair
frame to the wheels. The force sensors are realized using three strain gauges
above wheels of the wheelchair and allow to determine the characteristics of
the movement of the user lying in the wheelchair. At the same time, the user
can use gyro-accelerometric sensors to measure the movement of body
segments. The data measured by force sensors and gyro-accelerometric
sensors are transmitted to a computer, which processes the data and creates
control signals for controlling the movement of the wheelchair's wheels by
electric motors. The data recorded from the sensors is also stored for
evaluation within the movement therapy. The user who is in the wheelchair
has the opportunity to control the movement of the wheelchair and thus use



biofeedback as part of rehabilitation. The device enables autonomous
movement through the terrain to improve the user's therapy, monitor the
user's condition and biofeedback.

KliCova slova Cesky:
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monitoring

KliGova slova anglicky:
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monitoring

Vlastnik vysledku:

Benecykl, s.r.o. - 85%,

Ceské vysoké uCeni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inZenyrstvi -
15%,

Lokalizace: Benecykl, s.r.o. v Brné
Licence: Ano
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Ekonomické parametry:

Trh obsahuje pouze invalidni voziky bez moZnosti zaznamu dat o zdravotnim
stavu uZivatele a jeho pohybovych aktivitach pro dalSi vyuZiti v terapii a
biofeedbacku v ramci invalidniho voziku. Zafizeni se zamé&rfuje na vyplnéni
uvedené mezery na trhu a nabizi modularni systém sloZeny z mechanické
konstrukce, senzorové Casti a Casti pohonné, kterd umoZfuje
prostfednictvim software terapii biofeedbackem. Senzorovy systém
umoznuje méreni charakteristik skuteCného pohybu osob v invalidnim voziku
a vyuziti znalosti o chovani osob ve voziku v Fizeni voziku pohanéného
elektromotory. Timto umoZnuje zafizeni rehabilitaci v ramci distanCni terapie
a volnoCasovych aktivit. Obdobné zafizeni neni na trhu dostupné.
Ekonomické pfinosy vyplyvaji z moZnosti nejen rehabilitace, ale pfedevSim
meéfeni chovani uZivatele v ramci domaciho prostfedi, coZ vede zkraceni
rehabilitace Ci zlepSeni zdravotniho stavu uZivatele.

Kategorie naklad(: vySe nakladd < 10 mil. K&.



Popis funk€niho vzorku

Chytry vozik pro pohybové postizené déti je tvofen nové vytvofenou
mechanickou konstrukci s elektronickou Casti se senzory a pohony
voziku. Mechanicka c¢ast konstrukce je tvofena ramem, ktery je
vytvoren jako skladaci pro zjednodusSeny transport v ramci realizace
volnoCasovych aktivit. Ram voziku je opatfen koli, pfiCemz je kazdé
kolo samostatné pohanéno elektromotorem. Ram voziku je doplnén
tremi silomérnymi senzory, které méfi silu, ktera je prenasena z ramu
voziku na kola voziku. Siloméry jsou realizovany z tfi tenzometrt v
konstrukCnich prvcich kol voziku.

-> LEVY TENZOMETR typu L6E-C4-300kg-2B ZEMIC je umistén
nad pruzinou pfiruby motoru levého kola a je pfipojeny do
konektoru LEVEHO TENZOMETRU v hlavni rozvodné skiini,

- PREDNi TENZOMETR typu L6E-C4-300kg-2B  ZEMIC je
umistén v pouzdru ramene kloubu predniho kola, ktery je
pfipojeny do konektoru PREDNIHO TENZOMETRU v hlavni
rozvodné skfini,

-> PRAVY TENZOMETR typu L6E-C4-300kg-2B ZEMIC je umistén
nad pruzinou pfiruby motoru pravého kola, a je pfipojeny do
konektoru PRAVEHO TENZOMETRU v hlavni rozvodné skfini,

Obr. 1: 3D model skladaciho ramu funkéniho vzoru voziku



Obr. 2: 3D Model detailu pfiruby krokového motoru s pfirubou Nema23
a planetkovymi pfevody 15:1 a 47:1.

Obr. 3: Model konstrukce voziku se zvyraznénou pozici snimacu sil
pro urCeni polohy téla subjektu v ramu voziku.
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Obr. 4: Detail pouzdra ramene kloubu pfedniho kola se zvyraznénou
pozici pfedniho tenzometru.
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Obr. 5: Detail pfiruby motoru pravého kola.

Funkéni vzorek konstrukce voziku je doplnén o jednotlivé elektronické
bloky. Hlavni Cast Cast elektroniky je umisténa v hlavni rozvodné
skrini, ktera elektroniku chrani proti mechanickému poskozeni, vode a
prachu. Vyvody vodi€l jsou feSeny pomoci zasuvkovych spojek s
konektory RJ45 a stupném kryti IP68. Cela skfin ma taktéz stupen
kryti IP68 a umoznuje doCasné ponofeni pod vodni sloupec 150 mm.
RiDICi POCITAC je umistén v hlavni skini a propojen se SENZORY
POZICE TELA. SYSTEM URCENI POZICE TELA je umistény v hlavni
rozvodné skfini a vyuziva tfi tenzometrQ, které spole€¢né slouzi pro
vypocet tézisté téla subjektu.
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Obr. 6: Blokovy diagram systému voziku a vazby mezi jednotlivymi
subsystémy.

Komunikace SYSTEMU URCENi POZICE TELA s RiDiCiM
POCITACEM probiha pres komunika&ni protokol Modbus. Modbus je
komunikacCni protokol typu klient-server. APl v programovacim jazyku
Python je dostupné v repozitafi smartmob_cps-api.
Subsystém pohonu zabira vyznamnou ¢ast hlavni rozvodné skfiné. V
rozvodné skfini jsou umistény jednotlivé ovladace:



- LEVY OVLADAC MOTORU realizovany jednotkou typu EM542S
je propojen s motorem konektorem LEVEHO MOTORU,

-> PRAVY OVLADAC MOTORU realizovany jednotkou typu
EM542S je propojen s motorem konektorem PRAVEHO
MOTORU,

-> KOPROCESOR POHYBU je realizovan fidici jednotkou
postavenou na mikrokontroléru STM32 ktery je pfipojen k USB
rozbodovadi RIDICIHO POCITACE,

Komunikace mezi KOPROCESOREM POHYBU a RIiDICiM
POCITACEM probiha pomoci komunikaéniho rozhrani Modbus skrze
USB2 rozhrani. Pro ovladani se pouziva API v programovacim jazyku
Python dostupné v repozitafi smartmob_cps-api. K ovladani driveru
krokového motoru EM542S pomoci KOPROCESOR POHYBU se
pouzivaji fidici signaly, jako jsou krokové pulzy, signal smeéru, signaly
pro zapnuti a vypnuti napajeni motoru. K ovladani pohybu krokového
motoru slouzi krokové pulzy. KOPROCESOR POHYBU generuje sérii
pulzi s definovanou frekvenci a délkou. Pro uréeni sméru pohybu
krokového motoru se v driveru pouziva tzv. signal sméru. Tento signal
urCuje, zda se motor bude pohybovat ve sméru hodinovych rucicek
(CW - Clockwise) nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek (CCW -
Counterclockwise). Pfepnutim signalu sméru Ize zménit smér pohybu
krokového motoru
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Obr. 7: Funk¢ni vzorek realizované konstrukce voziku s jednotlivymi
elektronickymi bloky.
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Obr. 8: Detail hlavni rozvodné skfiné s elektronickymi bloky funkéniho
vzorku voziku.

Oba motory pohanéjici vozik jsou umistény ve specialné navrzenych
pfirubach, které umoznuji instalaci motord osazenych, dle potfeby,
riznymi prevodovymi skfinémi. Vodi¢e z motoru jsou v malém
rozvodovém pouzdru pripojeny k ethernet kabelu, kterym je motor
pfipojen do konektoru PRAVEHO MOTORU a konektoru LEVEHO
MOTORU v hlavni rozvodné skfini. Jsou pouzity samozhasivé
(IEC60332-1-2) kabely U/UTP kategorie 6a s prufezem vodicu 24AWG
s podporou PoE 100 W. Kazdy ze 4 vodi¢u motoru je pfipojen na jeden
krouceny par. Kabely jsou osazeny konektory RJ45 (typ samec).

Obr. 9: Detail motoru s pfevodovou skfini umistény v pfirubé motoru
pravého kola.



Pro potfeby urCeni polohy tézisté uzivatele byly vyuzity data z trojice
silomérnych snimacd umisténych ve tfech konstrukénich bodech
nachazejicich se nad koli voziku.
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Obr. 10 : Diagram pfipojeni a zobrazeni dat ze silomérnych snimacu

Silomérné tenzometrické snimacCe poskytuji informaci o zatiZzeni,
priCemz pfi znalosti vzajemné pozice téchto snimacu je mozné za
vyuziti metody vypocltl momentl sil vypocitat vyslednou polohu
kolmého pramétu tézisté do roviny snimacu:

Frott = F1 + F2 + Fs,

_ QE-R)

M
x Ftotal
M. — (g)'(Fs—(F1+F2)
Y Ftotal
kde:

F, - zatizeni levého zadniho snimace

F, — zatizeni pravého zadniho snimace

F; — zatizeni pfedniho snimace

a —vzdalenost mezi levym zadnim a pravym zadnim snimacem

b - kolma vzdalenost mezi pfednim snimacem osou tvofenou zadnimi snimagci
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Obr. 11 : Zobrazeni kolmého primétu tézisté do roviny silomérnych
snimacl konstrukce voziku v€etné rozlozeni zatizeni na jednotlivé
snimace

Pro potfeby monitoringu pohybu uzivatele a voziku byla dale vyuzita
data z navrzeného gyro-akcelerometrického 9DoF snimace pro méreni
zmén polohy a orientace vybraného segmentu téla.
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Obr. 12: Diagram pfipojeni a zobrazeni dat z BLE 9DoF snimace

Gyro-akcelerometricky 9DoF snimaé poskytuje data o linearnim
zrychleni v osach X, Y, Z a normalizovanych kvaternionech, které jsou
nasledné prevedena na Eulerovské uhly v zemském soufadném

systému. Data jsou dale vyuzivana pro hodnoceni aktivity segment(
resp. voziku.
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Obr. 13 : Ukazka zaznamu linearniho zrychleni méfeného
gyro-akcelerometrickym snimacCem
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Obr. 14 : Ukazka uréenych Eulerovych uhli gyro-akcelerometrickym
snimacem
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Pro ulohu rozpoznavani gest z dat gyroakcelerometru se typicky
vyuzivaji metody strojového uceni, konkrétné model rozhodovaciho
stromu, coz je interpretovatelna a rychla metoda umélé inteligence.
Podminkou je méfeni trénovacich dat, na kterych se klasifikator nauci
spravné interpretovat gesta, a spravna volba vlastnosti (angl.



features). Uceni klasifikatoru mUze probihat jak na pocitaci na zakladé
pfedem namérenych dat, tak i pfimo na mikroradicCi za predpokladu
poskytnuti trénovaci mnoziny. Pro trénink modelu na mikrofadiCi je
pouzita knihovnu TinyDecisionTreeClassifier, ktera funguje ve
frameworku Arduino a umoznuje rychlou a jednoduchou praci s
rozhodovacimi stromy.
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Obr. 14 : Konceptualni diagram chytrého voziku



chytrého voziku pro pohybové postizené déti, projektu FW04020071
TACR TREND, ktery byly uskutednén &leny projektového tymu. Za
vyvojem funkéniho vzorku bezprostfedné nenasleduje nulta série Ci
sériova nebo hromadna vyroba. Jedna se o navrh, vyvoj a naslednou
vyrobu unikatniho zafizeni nesouciho novou unikatni a zaroven
hospodarsky vyznamnou vlastnost. Funkéni vzorek je charakteristicky
novosti a unikatnosti navrhu, ktera je dolozitelna touto dokumentaci
vysledku.



