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Jazyk vysledku: CZE
Hlavni obor: JB - Senzory, €idla, méreni a regulace
Uplatnén: ANO

Nazev vysledku cesky:
Nositelny systém pro méreni stavu pohybového aparatu

Nazev vysledku anglicky:
Wearable system for measuring the condition of the
musculoskeletal systém

Popis vystupul/vysledku z navrhu projektu TM04000062 TACR
4.VS DELTA 2:

Malé nositelné zafizeni, které je navrzeno pro kontinualni sbér,
pfedzpracovani a bezdratovy pfenos namérfenych pohybovych a EMG
dat v realném Case. Systém vyuziva soustavu senzorl umisténych na
vybranych télesnych segmentech uzivatele a integrovanych do
konstrukce cviCebniho zafizeni. Tyto snimaCe umoziuji pFfesné
monitorovani parametrd pohybu a svalové aktivity v prostfedi ICE
béhem provadénych cvi€eni. Shromazdéna data slouZi jako podklad
pro biomedicinska vySetfeni zaméfena na hodnoceni silové aktivace
svall a analyzu funk&niho stavu pohybového aparatu.

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Funkéni vzorek malého nositelného zafizeni, které umoznuje
zaznamenavat, pfedzpracovavat a odesilat namérfena data pohybova
a EMG v realném Case. Senzory umisténé na vybranych segmentech
téla umoznuji sledovani pohybovych dat v prostfedi ICE pfi cviceni,
dale umoznuji senzory monitorovani EMG signalu a timto umoznuji
sledovat silovou aktivitu svall v prostfedi ICE béhem cvi¢eni. Zafizeni
je charakteristické konstrukci umoznujici soubézné monitorovani
pohybovych dat a EMG signallt pro dalSi vyhodnoceni fyzického stavu
subjektu v ICE prostiedi.

Abstrakt k vysledku anglicky:

A functional prototype of a small wearable device that enables
real-time recording, pre-processing, and transmission of motion and
EMG data. Sensors placed on selected body segments enable the
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monitoring of movement data in the ICE environment during
exercise. The sensors also enable the monitoring of EMG signals,
thereby tracking muscle strength activity in the ICE environment during
exercise. The device is characterized by a design that enables the
simultaneous monitoring of movement data and EMG signals for
further evaluation of the subject's physical condition in the ICE
environment.

Klicova slova cesky:
pohybova aktivita, trénink, IMU, EMG, ICE prostfedi

Klicova slova anglicky:
physical activity, training, IMU, EMG, ICE environment

Vlastnik vysledku: §
Ceske vysoké uceni technicke v Praze (ICO 68407700) - 40%,
Hydronaut Project a.s. (ICO 09756761) - 60%,

Lokalizace: Hydronaut Project a.s.
Licence: Ne
Licenéni poplatek: Ne

Ekonomické parametry:

Ekonomické parametry funkCniho vzorku odpovidaji vyvojove fazi
zarizeni a zahrnuji zejména naklady spojené s navrhem elektroniky,
konstrukci PCB, testovanim senzorickych komponent a integraci
systému do prostfedi ICE. V ramci projektu byla celkova vySe nakladd
zarazena do kategorie do 25 mil. KC.

Technické parametry:

Technické  parametry  funkéniho vzorku zahrnuji  vlastnosti
elektronickych modultd, komunikacni rozhrani a vykon zafizeni v
provoznich podminkach ICE. Hlavni technické charakteristiky:

PocCet méfenych kanalt EMG: 4

Vzorkovaci frekvence EMG: 1000 Hz

Vzorkovaci frekvence IMU: 100 Hz

Bezdratova komunikace: 2.4 GHz (integrovana flexibilni PCB anténa)
Napajeni: Li-Pol baterie 200 mAh, 40%x20x3 mm

Rozmér EMG PCB: 40 x 22 mm
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Kategorie nakladt: vySe nakladu < 25 mil. K¢.

Popis funkéniho vzorku

Funkéni vzorek Nositelného systému pro méfeni stavu pohybového
aparatu v prostredi ICE (isolated, confined and extreme) byl vyvinut v
ramci projektu TM04000062 TACR 4.VS DELTA 2 v ramci spoluprace
mezi Ceskym vysokym ucenim technickym v Praze (ICO 68407700) a
Hydronaut Project a.s. (ICO 09756761). Jde o =zafizeni, které
umoziuje soucasné monitorovat EMG signal ¢tyf vybranych svalovych
skupin a pohybovou aktivitu Ctyf pfislusnych segmentu téla.

Frekvence zaznamu EMG dat je 1000 Hz a 100 Hz u IMU zaznamu
pohybovych dat. V ramci projektu vznikla EMG PCB o velikosti 40mm
x 22mm. Hlavni Cip je pouzit ESP32-S3-MINI-1U-N8, ktery komunikuje
se senzory a zpracovava a odesila data. 2 LED diody jsou ur€eny pro
indikaci stavu senzoru. Senzor dale vyuziva datové piny USB-C a je
pripojen pres napétovy déli¢ na napéti baterie, z divodu sledovani
stavu nabiti. Analogovy zesilovaC a ADC méfeni EMG je typu
ADS1292. Senzory pohybu jsou pouzity gyroskop a akcelerometr typu
LSM6DSOTR, ktery podporuje 12C a SPIl, v nasem pripade je
pfipojeno pomoci 12C. Magnetometer je typu QMC5883L a je pfipojen
pres 12C. Senzory jsou pripojeny pfes SPI a dale pouzity pomocné
ovladaci piny (start, int, reset). 2 vstupy jsou pfipojené pfres
frekvencni filtry na elektrody, nepouzivany vstup je pfipojen na stfedni
hodnotu napéti systému. Soucasti je také flexibilni PCB anténa na
2.4GHz. P¥ipojny bod USB-C je pro datovou komunikaci a zajistuje
nabijeni. Pfipojeny jsou také kondenzatory pro stabilizaci a ochranné
diody. Konkrétné je vyuzit DW01 ochranny obvod pro lithium-iontove
baterie. MOSFET je typu FS8205A a slouzi pro odpojeni baterie pfi
pokynu DWO01. Linearni nabijeci obvod je TP4057 pro Li-ion baterie, a
umoznuje nabijeni pomoci konstantniho proudu. Regulator napéti typu
XC6210B332MR je s nizkym ubytkem a stabilizuje napéti na 3.3V na
vstupu do systému. Baterie jsou pouzity typu 200mAh, Li-po, rozméry
40x20x3 mm.
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Obr.1: Schéma analogové-digitalniho pfevodniku
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Obr.2: Zapojeni IMU a magnetometru
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Obr.3: Schéma zapojeni napajeni
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Obr.5: Schéma nové PCB
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Obr.6: Schéma zapojeni hlavniho Cipu
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Obr.7: Ukazka finalni realizace funk&niho vzorku
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V ramci testovani byla méfena data z EMG senzoru a IMU
pfenasena bezdratové do PC a nasledné ukladana a zobrazovana na
monitoru PC. Zaznam a zpracovani EMG je dle diagramu obr. 8.

Load Excel file
contains time
labelled exercise

( h (" CUtEMG data ) ,
Raw EMG Data Bandpass filter Full wave |  based on each Each exercise
(Fs= 1000 Hz) (5-200 Hz) rectification | exercise time mc’;’g:‘/linfg)'me
\ J N window )
Based on frequency
i?;n sagdata (FFT) of (" Find MVC period ) ( )
and get MVC Normalize with
normalization MVC data
_ value Y, 1\ )

Time and Frequency domain features:
¢ Mean Abs. Value

* RMS

* Mean Frequency

¢ Median Frequency

Obr.8: Diagram zpracovani EMG dat v PC.

UrCované a hodnocené parametry EMG dat na PC nasledné jsou:
RMS, MAV (mean absolute value), IEMG (area under the curve of the
rectified EMG signal), meanfreq, medianfreq.

Zaznam a zpracovani dat z IMU je uveden na Obr. 9.
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Obr.9: Diagram zpracovani dat z IMU v PC.
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Obr.10: Ukazka vysledku normalizace dat oproti MVC (maximalni volni
kontrakce) pro specifické svaly béhem opakovanych cyklickych
pohybu pfi simulovaném tréninku.
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Funkéni vzorek nositelného systému pro méfeni stavu pohybového
aparatu odrazi souCasné pozadavky na pfesne, spolehlivé a zaroven
uzivatelsky komfortni monitorovani pohybové a svalové aktivity v
narocném prostfedi ICE. Konstrukce systému zohlednuje anatomii
lidského téla, umisténi svalovych skupin a rozsah predpokladaného
pohybu tak, aby senzory béhem cviCeni neomezovaly uzivatele a
poskytovaly kvalitni a stabilni signal.

Na zakladé vysledkl ziskanych méfenim a testovanim v ramci
projektu probéhla analyza vSech zaznamenanych EMG a IMU dat.
Tyto poznatky jsou nasledné promitany do konstrukce a designu
funkéniho vzorku, ¢€imZz doSlo k optimalizaci jeho technickych
parametrud, zvySeni pfesnosti méfeni a zlepSeni celkového komfortu pfi
pouzivani zafizeni v ICE prostfedi.
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