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Jazyk vysledku: CZE
Hlavni obor: FS - Lékarska zafrizeni, pristroje a vybaveni
Uplatnén: ANO

Nazev vysledku Cesky:

Pfenosny modularni systém MoCap pro zaznam a
vyhodnocovani stavu prislusnikii armady a zachranar

Nazev vysledku anglicky:

Portable modular MoCap system for recording and evaluating the
condition of members of the army and first responders

Popis vystupu/vysledku z navrhu projektu TM05000017 TACR DELTA 2, v CZ:

Prototyp v podobé nositelného (IMU MEMS) a stacionarniho (kamery,
stabiliza¢ni platformy) zafrizeni vzajemné se synergicky doplnujicich tak,
aby bylo mozné rychle a spolehlivé zaznamenavat data v terénu dle
konkrétnich potreb prislusnikii armady a prvni respondenti. Senzorova
méfeni budou prenasena pires Ethernet nebo Wi-Fi do mistniho datového
ulozisté a InfluxDB. Architektura systému umozni paralelni synchronni
sbér dat z vice senzorovych systému.

Popis vystupu/vysledku z navrhu projektu TM05000017 TACR DELTA 2, v EN:

The prototype in the form of wearable (IMU MEMS) and stationary
(cameras, stability platforms) equipment synergistically complementing
each other, so that it is possible to record quickly and reliably data in the
field according to the specific needs of members of the army and first
responders. Sensor measurements will be transmitted via Ethernet or
Wi-Fi to the local data storage and InfluxDB. The system architecture will
allow parallel synchronous data acquisition from multiple sensor
systems.

Str. 1



— Program Delta 2

Abstrakt k vysledku Cesky:

Prototyp je elektromechanicky pristroj slozeny ze tii celkd, v podobé
jednoho nebo vice nositelnych IMU, dvou stacionarnich kamer a jedné
vice stabilometrickych platforem vzajemné se synergicky doplnujicich
tak, aby bylo mozné rychle a spolehlivé zaznamenavat data v terénu dle
konkrétnich potieb prislusnikii armady a IZS. Senzorova méreni jsou
prenasena skrze USB, Wi-Fi nebo BLE rozhrani do mobilniho poéitace s
InfluxDB. Architektura systému umozni paralelni synchronni sbér dat z
vice senzorovych systému.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The prototype is an electromechanical device consisting of three units,
in the form of one or more wearable IMUs, two stationary cameras and
one or more stabilometric platforms, synergistically complementing
each other so that it is possible to quickly and reliably record data in the
field according to the specific needs of military and first responders.
Sensor measurements are transmitted via USB, Wi-Fi or BLE interface to
a mobile computer with InfluxDB. The system architecture will enable
parallel synchronous data collection from multiple sensor systems.

KliCova slova Cesky:

zdravi; pohyb; senzor; vycvik; fyzicka aktivita; armada; zasahové
jednotky

KliCova slova anglicky:

health; motion; sensor; training; physical activity; army; first responders

Vlastnik vysledku: Univerzita obrany,

Fakulta vojenskych technologii (ICO 60162694) - 100%
Lokalizace: Univerzita obrany, Fakulta vojenskych technologii
Licence: Ano

Licen¢ni poplatek: Ne
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Ekonomické parametry:

Trh obsahuje pouze diléi systémy navrzeného reSeni, které neumoziuji
soubézny monitoring pohybovych a silovych dat a jejich zpracovani a
vyuziti k hodnoceni charakteristik pohybu osob béhem vycviku.
Realizace se zaméruje na strukturu zafizeni optimalizovaného pro
komplexni zaznam charakteristik pohybu osob béhem vycviku. Timto
umoznuje zacate¢nikim vycviku z prisluSniki armady a IZS hodnotit
kvalitu drzeni téla béhem vycviku a po nasazeni. Zafizeni umoznuje
synchronni zaznam z nékolika principialné odliShych MoCap systému.
Obdobné zarizeni neni jako celek na trhu dostupné. Ekonomické pfrinosy
vyplyvaji z moznosti nejen uplatnnéi pri vycviku ale i sledovani postury
po nasazeni a béhem aktivni sluzby, coz vede k optimalizaci vycviku a
upravam profesnich pohybovych navyku aktivnich slozek.

Trzni uplatnitelnost dil€ich ¢asti systému je kontinualné sledovana
komerénimi  partnery. Priklad uplatnitelnosti diléiho systému
stabilometrickych platforem je popsan v kap. 3.2

Kategorie nakladl: vySe naklada < 4 mil. K¢.
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: V praxi otestovany model prototypu Pfenosného modulérniho systému MoCap pro zdznam a
vyhodnocovani stavu prislusniki armady a zachranaru.

Obr. 2: V praxi otestovany prototyp Pfenosného modularniho systému MoCap pro zdznam a
vyhodnocovani stavu prislusniki armady a zachranaru.

Obr. 3: Zkonstruovany prototyp MoCap4AFR-MoCap senzoru absolutni orientace v prostoru v 3D
tiSténé krabicce z flexibilniho filamentu.

Obr. 4: Schéma zapojeni elektrickych obvodil senzoru pro zdznam pohybu MoCap4AFR-MoCap,
detail zapojeni chytrého senzoru absolutni orientace v prostoru BNOO0S55.

Obr. 5: Schéma zapojeni elektrickych obvodil senzoru pro zdznam pohybu MoCap4AFR-MoCap,
detail zapojeni mikrokontroléru, antény a konektoru SD karty.

Obr. 6: Schéma zapojeni elektrickych obvodil senzoru pro zdznam pohybu MoCap4AFR-MoCap,
detail zapojeni primarnich napajecich obvodi, USB a bateriového napajeni.

Obr. 7: Model PCB navrzeného senzoru MoCap4AFR-MoCap.

Obr. 8: Vyrobeny a osazeny PCB senzoru MoCap4AFR-MoCap.

Obr. 9: Model krabicky senzoru MoCap4AFR-MoCap s paskem na ruku.
Obr. 10: Model krabicky senzoru MoCap4AFR-MoCap s otvory na popruh.
Obr. 11: Model vicka obou typt krabicek senzoru MoCap4AFR-MoCap.
Obr. 12: Senzor MoCap4AFR-MoCap v krabi¢ce s popruhem kolem pasu.

Obr. 13: Naméfena data akcelerace osy X senzoru MoCap4AFR-MoCap pohybovych aktivit diepy, a
stoj s rukama v horizontalni poloze a vertikalni poloze

Obr. 14: Naméfena data akcelerace osy Y senzoru MoCap4AFR-MoCap pohybovych aktivit diepy, a
stoj s rukama v horizontalni poloze a vertikalni poloze

Obr. 15: Naméfena data akcelerace osy Z senzoru MoCap4AFR-MoCap pohybovych aktivit diepy, a
stoj s rukama v horizontalni poloze a vertikalni poloze

Obr. 16: Kamera Flir Blackfly® S BFS-U3-23S3C-C

Obr. 17: USB hub Flir U3H419E1

Obr. 18: Vyvojovy diagram algoritmu kamerového systému

Obr. 19: 6pinové GPIO pro potfeby synchronizace mezi kamerami

Obr. 20: Propojeni primarni (master) a sekundarni (slave) kamery

Obr. 21: Fyzické propojeni synchronizac¢niho signalu se sondou osciloskopu
Obr. 22: Synchronizac¢ni signdl kamer

Obr. 23: Ukazka synchronizovaného snimani kalibracnich snimkut

Obr. 24: Detekce anatomickych bodu pravé a levé kamery

Obr. 25: Detekce anatomickych bodi pravé a levé kamery

Obr. 26: Zobrazeni koordinati levého a pravého palce ruky
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Obr. 27: Realizovany prototyp silomérné ploSiny

Obr. 28: Vyrobni vykres konstrukce silomérné ploSiny

Obr. 29: Ukazka vhodného konstrukéniho profilu samonosného ramu
Obr. 30: Silomérna plosina o rozmérech 300 x 500

Obr. 31: Silomérna plosina o rozmérech 700 x 800

Obr. 32: Pouzity tenzometricky snima¢ Zemic L6E/200kg C3 v hodnoté¢ 1500 K¢ s DPH (pievzato z
technické dokumentace snimace od vyrobce Zemic)

Obr. 33: Schéma zapojeni elektrickych obvodu dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog, detail zapojeni
ADC pievodnikd.

Obr. 34: Schéma zapojeni elektrickych obvodu dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog, detail zapojeni
mikrokontroléru STM32.

Obr. 35: Schéma zapojeni elektrickych obvodu dataloggeru MoCap4 AFR-PreciseLog, detail zapojeni
komunika¢niho modulu ESP32, ktery komunikuje s pocita¢em skrze Wi-Fi 2,4 GHz.

Obr. 36: Schéma zapojeni elektrickych obvodu dataloggeru MoCap4 AFR-PreciseLog, detail zapojeni
napajecich obvodt a USB-C konektoru.

Obr. 37: Osazena deska plosnych elektrickych obvodii dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog.
Obr. 38: Zapojeni dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog v silomérné plosing

Obr. 39: Zaznam tenzometrického senzoru do InfluxDB v SW pro zdznam a zpracovani pohybovych
dat ze stabilometrickych platforem

Obr. 40: GUI SDK pro zobrazeni polohy COM v SW pro zdznam a zpracovani pohybovych dat ze
stabilometrickych platforem

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Minimalni pozadavky na PC pro tvorbu pozadovaného lokaIniho datového serveru.

Tab. 2: Parametry nositelného senzor IMU 9DoF v provedeni na zapésti nebo na opasku podrobna
technicka specifikace

Tab. 3: Cenova kalkulace komponent PCB senzoru MoCap4AFR-MoCap.
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1. OBECNE INFORMACE K HARDWARE

1.1. POPIS STRUKTURY SYSTEMU

Ptenosny modularni syst¢ém MoCap pro zdznam a vyhodnocovani stavu ptisluSnik armady a
zachranait (dale v textu i pod oznacenim “Pienosny moduldrni MoCap systém™), vyuziva
kombinaci senzorti, vyvinutych v projektu Pfenosny modularni MoCap systém pro zadznam a
hodnoceni stavu piislusniki ozbrojenych sil a zachranaii. Senzory jsou rozdéleny do 3
podsystému.

Vytvoreny a otestovany model v praxi (Obr. 1) popisuje tok a zpracovani informaci z
pohybovych IMU 9DoF senzorit méficich zrychleni v trojdimenzionalnim systému (Obr. 1,
IMU DEVICES), silomérnych platforem métici silu (Obr. 1, STABILOMETRY
PLATFORMS) a kamerovych systémt (Obr. 1, CAMERANS).

USER COMPUTER APPLICATON
TRAINING :?.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'L...: IMU DEVICES S'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.:‘.",;. NOTEBOOK
STABILOMETRY
. S—— @ @ PLATFORMS  loorreimoee BE R : |%

i Qe

., -
o / ‘ \ CAMERAS

Application of remote distance movement measurement in condition and training.

Obr. 1: V praxi otestovany model prototypu Prenosného moduldarniho systemu MoCap pro zaznam a
vyhodnocovani stavu prislusnikii armady a zachrandarii.

Na zéklad¢ navrzeného modelu byl vyroben jeden prototyp prenosného modularniho MoCap
systému, vyobrazeny v sestavé s 1 stabilometrickou platformou v Obr. 2. Pfenosny modularni
MoCap systém prioritné fesi jiz diive identifikované technické problémy pii pouzivani
systému pro evidenci a hodnoceni zdatnosti v praxi:

1. Pfenosny modularni MoCap systém spojuje 3 bézné¢ pouzivané technologie pro
zaznam pohybu a tim vytvafi jednu jednotnou technickou platformu pro evidenci a
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vyhodnocovani zpisobilosti ozbrojenych sil a ptislusnikl integrované¢ho zachranného
systému,

2. Pfenosny moduldrni MoCap systém je stavén s ohledem na cenu jako substitut k
nadkladnym technickym platformdm pro evidenci a vyhodnocovani zdatnosti
ozbrojenych sil a piislusnikd integrovaného zachranného systému. Polozkové
rozpocCty jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach.

3. Pfenosny modularni MoCap systém podporuje vzajemnou kompatibilitu systémil
MoCap pomoci souboru néstrojii pro vyvoj software dostupnych. SDK budou po k
dispozici po skonceni projektu v GitHub repozitatich.

Obr. 2: V praxi otestovany prototyp Prenosného modularniho systéemu MoCap pro zaznam a

vyhodnocovani stavu prislusnikit armady a zachrandri.
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1.2. KOMUNIKACE MEZI KOMPONENTAMI HW

Topologie propojeni komponent byla zvolena hvézdicova, tedy jeden pienosny pocita¢ (Obr.
I, COMPUTER a Obr. 2. laptop na stole), na kterém je nainstalovan backend v jazyce
Python, ktery komunikuje s jednotlivymi subsystémy a sbira data, kterd uklada na datovy
server, realizovany v podobé¢ InfluxDB. Pocitac¢ zajistuje:

komunikaci se senzory subsystémt,

sbér dat,

konfiguraci senzort a jejich synchronizaci,
upravu dat pro jejich dlouhodobé ulozeni,

vzdaleny dohled a podporu.

Aplikace systému pro zdznam vyuZiva vice procesorovych jader tak, aby pocitac v redlném
case s latenci pod 100 ms umoznoval:

stahovat data skrze USB3 rozhrani a ukladat,
vizualizovat data,

ukladat data na HDD,

zpracovavat data.

IMU DEVICES jsou s pocitatem propojeny skrze Bluetooth rozhrani, kteri bylo
zvoleno pro jeho nizkou energetickou spotfebu. STABILOMETRY PLATFORMS senzory
jsou pfipojeny pomoci USB 2.0 rozhrani do pocitace. USB 2.0 zaroven poskytuje napéjeci
napéti pro provoz silomérnych plosin. Kamery subsyst¢ému CAMERAS jsou pfipojeny skrze
USB3 HUB od vyrobce kamer.

1.3. CHARAKTERISTIKY POUZITEHO PC

Systém je pfipojen na lokalni datovy server, ktery je vytvofen pomoci pfenosného PC typu
laptop. Pozadavky na PC jsou dany aplikacemi pro zpracovani Casovych fad a obrazovych
dat. Na pocita¢i musi byt nainstalovana InfluxDB, databdze casovych fad (time-series
database) navrzena pro ukladani, dotazovani a vizualizaci velkého mnozstvi dat s asovym
razitkem. Pozadavky pro produkéni prostredi InfluxDB:

1. CPU: 4-8 jader (dle poctu klientii a dotazit)
2. RAM: 8-16 GB (pro vyssi zat€z muze byt vice)
3. Disk: SSD o velikosti 100+ GB (zéaleZi na velikosti dat a retenci)

Pozadavky na zdznam a zpracovani obrazu jsou:

1. CPU: 8 jader
2. RAM: 16-32 GB
3. Disk: SSD o velikosti 100+ GB
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4. Dedikovana graficka karta alesponi karty NVIDIA GeForce RTX 4060
Pozadavky IMU jednotek a stabilometrickych ploSin:

1. BLE 5 s podporou LE
2. Wi-Fi2,4 GHz

Na zéklad¢ stanovenych pozadavkl byla sestavena Tab 1: minimalni pozadavky na PC pro
tvorbu pozadovaného lokalniho datového serveru.

Tab. 1: Minimalni pozadavky na PC pro tvorbu pozadovaného lokdlniho datového serveru.

Komponenta Nazev
CPU Intel Core i7 Raptor Lake
Monitor max uhlopficka 16"
Operacni pamét 16GB DDR4
GPU NVIDIA GeForce RTX 4060
Pevny disk SSD 256GB M.2 (R/W 1000 MB/s)
Rozhrani USB 3.2 Gen 1, USB-C

Bezdratové rozhrani Wi-Fi 2,4 GHz, BLE

Koncem roku 2024 byly na trhu nejlevnéj$i dostupné kompatibilni notebooky splitujici
minimdlni pozadavky (Tab. 1.):

- ASUS ROG Zephyrus G16 GU603VV,
- Lenovo LOQ 15IRX09,

- MSI Katana 15 B13VFK,

- Acer Nitro V 15 Black,

- Lenovo LOQ 15IRX09,

- Lenovo LOQ 15ARP9,

- MSI Katana 15 B13VFK-1868XCZ.

Notebooky jsou dostupné v primérné cené¢ za 28 000 CZK s DPH (k roku 2024). Tyto
konfigurace se jevi jako dostatecné.
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PODSYSTEM NOSITELNYCH SENZORU

0

Podsystém nositelnych senzorG pro meétfeni posturdlni stability a hodnoceni pohybovych

aktivit se sklada z jednoho nebo soustavy gyro-akcelerometrickych senzort. Senzor méteni

posturalni stability méfi zrychleni v (ms?) a natoCeni v (mdps) v X-, Y-, Z-ové ose, res.

odpovidajici thlové rychlosti. Gyro-akcelerometrické senzory jsou piipojitelné skrze USB

2.0 rozhrani, nebo Bluetooth rozhrani k pocitaci. V kapitole 2.1 jsou popsany pozadované

charakteristiky podsystému a jeho zapojeni do komplexniho feSeni a v kapitole 2.1 je

popsano finalni technické feseni.

2.1.

SENZORU

CHARAKTERISTIKY PODSYSTEMU NOSITELNYCH

Nositelny senzor pro méteni posturalni stability a hodnoceni pohybovych aktivit v podobé

zafizeni nositelného senzor IMU O9DoF, viz kap. 2.2 spliiuje nasledujici pozadavky

identifikovaného béhem mezindrodni spoluprace napti¢ organizacemi uvedené v Tab. 2.

Implementace pozadavki je popsana v popisu HW v kap 2.2.

Tab. 2: Parametry nositelného senzor IMU 9DoF v provedeni na zapésti nebo na opasku
podrobna technicka specifikace

ID Kategorie Nazev Hodnoty nebo detail technického pozadavku
TP technického | technického
pozadavku | pozadavku
A1 IMU Akcelerometr datové fady: X, Y, Z
méfici rozsahy: +2g,+4g,+8ga+16g
rozliSeni: 16 bits, 100 Hz
A2 Gyroskop datové fady: X, Y, Z
méfici rozsahy: £245, £500 and +2000°/s
rozliSeni:: 16 bits, 100 Hz
A3 Magnetometr datové fady: X, Y, Z
(kompas) meéfici rozsahy: £ 4, + 8, + 12, + 16 gauss
rozliSeni: 13 bits, 100 Hz
A4 Teplota Snimac teploty | datové fady: teplota
(teplota Cipu) méfici rozsahy: -10 az 50
rozliSeni: 16 bits, 100 Hz
A5 Procesor Pamét pro micro SDHC karta
ukladani dat kapacita zaznamu: 64 GB
A6 Konektivita 2.4 GHz (BLE nebo Wi-Fi)
A7 Synchronizace | datové fady: datum a Cas
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rozliSeni: 1 ms, 100 Hz
RTC na Cipu

A8 Napajeni Battrie datové fady: napéti akumulatoru

méfici rozsah: 0 az 5000 mV

rozliSeni: 16 bits (LSB 1 mV), 100 Hz

kapacita akumulatoru: odpovidajici provoznimu &asu
online provozni ¢as: 70 to 150 minut

offline provozni ¢as: 360 to 750 minut

A9 USB USB-C,5V DC

A10 | Obal Konstrukce Vhodné materialy pro vyrobu konstrukce jsou takové, které
jsou kombinaci pevnosti, hmotnosti a odolnosti proti korozi
aby nedos8lo b&hem méfeni k podkozeni zafizeni Ci
ohrozeni na zdravi osob.

A11 Signalizace Signalizace pomoci stavovych LED.

2.2. REALIZOVANE RESENI

Nositelny podsystém pro meétfeni posturdlni stability a hodnoceni pohybovych aktivit se
skladé z jednoho nebo vice chytrych senzorii absolutni orientace v prostoru zaloZenych na IO
BNOO055. Realizovany senzor je oznacen MoCap4AFR-MoCap, na PCB zkracené¢ MoCap,
viz Obr. 16. MoCap4AFR-MoCap je zapouzdien v krabicce, kterd chrani vSechny
elektronické obvody a umoziuje upevnéni na télo, jak je ndzorn€¢ vyobrazeno v Obr. 3 a v

Obr. 27 na obou zapéstich.

Obr. 3: Zkonstruovany prototyp MoCap4AFR-MoCap senzoru absolutni orientace v prostoru v 3D
tistené krabicce z flexibilniho filamentu.
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Senzor BNOOS55 je pokrocily senzor od spolecnosti Bosch Sensortec, ktery integruje 9-osy
IMU (Inertial Measurement Unit) s integrovanym fuznim algoritmem. Senzor kombinuje
akcelerometr, gyroskop a magnetometr do jednoho Cipu a poskytuje pfimo zpracovana data
orientace nebo pohybu. BNOO055 integruje senzory:

1. Akcelerometr (Bosch BMA280):

o Rozsah méfeni: +2 g, +4 g +8 g, £16 g

o Rozliseni: 14 bit

o Frekvence vzorkovani: 8 Hz az 1000 Hz
2. Gyroskop (Bosch BMG160):

o Rozsah méfeni: 125 °/s, £250 °/s, £500 °/s, £1000 °/s, £2000 °/s

o RozliSeni: 16 bit

o Frekvence vzorkovani: 12 Hz az 523 Hz
3. Magnetometr (Bosch BMM150):

o Rozsah méfeni: 1300 uT (osove)

o Rozliseni: 13 bit

Integrovany fizni algoritmus poskytuje eulerovy uhly (roll, pitch, yaw), kvaterniony linearni
akceleraci (bez vlivu gravitace) a gravitacni vektor. BNO0O55 umoziiuje pfepindni mezi
rezimy surovych dat a dat z fizniho algoritmu.

Zapojeni IO BNOO55 (IC_IMUI) je v Obr. 4. Napajeci napéti je 3 V (BNOOS55 funguje od
1,8 V do 3,6 V). Napéti je filtrovano 100nF kondenzatory C2 a C4. Spotieba energie pti fuzi
senzorl je ~12 mA, pfi méfeni pouze s akcelerometrem ~0,5 mA a v rezimu spanku ~5 pA.
Provozni teplota BNOO055 —40 °C az +85 °C, ktera je dosazena pouze pifi chodu z napéjeni
skrze USB bez integrovaného akumulatoru, ktery omezuje vyuziti senzoru na oblast -20 °C ~
60 °C pii 45~85% RH. IC_IMUI je k IC_MCUI1 pftipojen vodici:

BNOO055 NRST, reset IC_ IMUI1 volany z IC MCUI,

BNOO055 INT, preruseni volané z IC_ IMU1 do IC_ MCUI,

PER SDA, sériové data pfenaSena mezi IC_IMU1 a IC_MCUI,

PER SCL, hodinovy signal pro pfenos sériovych dat mezi IC_IMUI a IC_ MCUI.
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Obr. 4: Schéma zapojeni elektrickych obvodii senzoru pro zaznam pohybu MoCap4AFR-MoCap,
detail zapojeni chytrého senzoru absolutni orientace v prostoru BNO0S55.

Zapojeni mikrokontroléru, antény a konektoru SD karty je ve schématu na Obr. 5. Jadrem
komunika¢niho rozhrani senzoru MoCap4AFR-MoCap je vykonny systém na Cipu (SoC)
nRF52832 od spole¢nosti Nordic Semiconductor uréeny pro BLE bezdratovou komunikaci na
frekvenci 2,4 GHz. Procesor SoC je ARM Cortex-M4F na frekvenci 64 MHz, 32bitova
architektura. Pamét’ flash je 512 kB a RAM je o velikosti 64 kB. Provozni teplota —40 °C az
+85 °C. Spotieba energie pii BLE komunikaci: ~5,3 mA (TX na 0 dBm) a standby rezimu
~0,7 pA. Nastavitelny vykon vysilace =20 dBm az +4 dBm. Citlivost pfijimac¢e —96 dBm (1
Mbps), —92 dBm (2 Mbps). Anténa BLE byla zvolena v podob¢ vinovce na vrchni vrstvé
PCB (Obr. 16) a doplnéna IPEX (6GHz 50Q) konektorem pro pfipojeni koaxialniho kabelu
externi antény. Konektor micro SD karty byl vybran v minimalistické varianté a umistén tak
aby karta zabirala prostor nad soucastkami spodni vrstvy PCB, detail v Obr. 7 a Obr. 8.
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Obr. 5: Schéma zapojeni elektrickych obvodii senzoru pro zaznam pohybu MoCap4AFR-MoCap,
detail zapojeni mikrokontroléru, antény a konektoru SD karty.

Zapojeni primarnich napajecich obvodii, USB a bateriového napajeni je ve schématu na Obr.
6. Bateriového napajeni spojuje nékolik obvodi které chrani akumulator proti vybiti, nabiji
akumulator a sleduji jeho stav.

Obvody ochrany akumulatoru vyuzivaji IO DWO0I1, ve schématu oznacen jako IC_ PWR3,
ktery poskytuje zakladni ochranu proti pfebiti, podvybiti, pfetizeni proudem a zkratu, ¢imz
chrani baterii 1 pfipojen¢ho zatizeni pied poskozenim. Spotieba energie na vlastni funkci v
pracovni rezimu je ~3 pA a ve standby rezimu ~0,1 pA. Ochrana proti ptebiti se aktivuje pfi
napéti nad 4,3 V (uvolnéni na 4,1 V). Ochrana proti podvybiti se aktivuje se pii napéti pod
2,4 V (uvolnéni na 3,0 V). Ochrana proti pietizeni proudem se aktivuje pii detekci rychlého
ubytku napéti na 0,16 V a detekce zkratu se aktivuje pii ubytku 1,3 V. Provozni teplota —40
°C az +85 °C. DWO1 je ve spojeni s N-Channel MOSFETy (18mQ@4.5V,6A), ve schématu v
pouzdru IC_ PWR2, kterymi odpojuje GND akumulatoru.

Pro sledovani stavu akumulatoru byl vybran 10 BQ27621 od Texas Instruments, ve schématu
oznaten jako IC PWR4. IC PWR4 slouzi jako méfi¢ kapacity akumulatoru pro
jednoclankové Li-ion a Li-polymerové akumulatory. IC_ PWR4 je pouzit k pfesnému méteni
stavu nabiti a poskytuje klicové udaje, jako jsou zbyvajici kapacita, napéti baterie a
odhadovany zbyvajici Cas provozu. Pfesnost méfeni stavu nabiti je £16 mV (£1 %). Spotieba
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energie v aktivnim rezimu je ~100 pA a v rezimu spanku ~23 pA. Provozni teplota —40 °C az
+85 °C. 10 je pfipojen skrze rozhrani I?’C vodi¢i PER _SCL, PER_SDA, GAUGE INT.
Funkce méteni kapacity sleduje stav nabiti v redlném Case a poskytuje zbyvajici kapacitu v
mAh nebo %. Pouziva algoritmus Impedance Track™ pro velmi pfesné odhady kapacity
baterie. Pfesné méfeni napéti na akumulatoru poskytuje odhad zbyvajiciho ¢asu provozu na
zakladé aktualni spotieby a kapacity baterie odhaduje, jak dlouho baterie vydrzi v aktudlnim
zatiZenti.

Pro nabijeni akumulatoru byl vybran IO TP4057 navrzeny pro nabijeni jedno¢lankovych
Li-ion nebo Li-polymerovych akumulatort, ve schématu oznacen jako IC_ PWRS. IC_ PWRS
poskytuje funkce regulace nabijeciho proudu, ochrana baterie a indikace stavu nabijeni.
Napajeci napéti 10 je mezi 4,0 V az 8,0 V. Nabijeci napéti baterie je 4,2 V £ 1 %. Nabijeci
proud je nastaven na 40 mA pomoci rezistoru R13. Spotieba energie obvodu pro vlastni
funkci v aktivnim rezimu je ~50 pA a ve standby reZzimu pouze ~25 pA. Provozni teplota —40
°C az +85 °C. Pii nizkém napéti baterie obvod dodava konstantni nabijeci proud (rezim
konstantniho proudu). Jakmile napéti baterie dosahne 4,2 V, obvod piejde do rezimu
konstantniho napéti. Po dokonceni nabijeni (kdyz nabijeci proud klesne pod stanovenou mez)
se nabijeni vypne. Soucastky Q3 a D1 jsou nezbytné pro odd€leni vystupu akumulatoru
VBAT+ pii nabijeni, tedy pii pfipojeném napéti +5V.
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Obr. 6: Schéma zapojeni elektrickych obvodii senzoru pro zaznam pohybu MoCap4AFR-MoCap,

detail zapojeni primdrnich napdjecich obvodii, USB a bateriového napdjeni.
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Akumulator pro napajeni MoCap4AFR-MoCap je umistén v krabi¢ce (Obr. 10) a napevno
spojen vodic¢i s PCB senzoru. Byly vybrany a odzkousSeny 2 velikosti lithium polymerovych
akumulatord jmenovitého napéti 3,7 V. Konkrétné L.301020 (cena 84 CZK) a L401230 (cena
81 CZK). Oba typy akumuldtori maji stejné vlastnosti, vyznamné se 1iSi pouze velikosti a
kapacitou. L301020 ma rozméry 3x10x20 mm a kapacitu 40mAh. 1401230 ma rozméry
4x12x30 mm a kapacitu 110 mAh. Oba akumulatory maji vybijeci/nabijeci proud 1C a pocet
nabijecich cykli 500. Bezpecné vybijeni akumulatort je mozné provadét v rozsahu teplot -20
°C az +60 °C a nabijeni v rozsahu teplot 0 °C az +45 °C.

4

Obr. 8: Vyrobeny a osazeny PCB senzoru MoCap4AFR-MoCap.
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Tab. 3: Cenova kalkulace komponent PCB senzoru MoCap4AFR-MoCap.
Cena Cena celkem

Komponenta Pouzdro komponenty MnoZstvi |jednotkovav |vCZK
Cx Co402 25 0,051 1,270
CONN_RF1 IPEX-SMD_BWIPX-1-001E 1 1,428 1,428
CONN_SD1 TF-SMD_HYCW104-TF08-375B 1 6,427 6,427
D1 SOD-323_L1.8-W1.3-LS2.5-RD 1 0,265 0,265
IC_IMU1 LGA-28 L5.2-W3.8-P0.50-BL 1 221,043 221,043
IC_MCU1 QFN-48_L6.0-W6.0-P0.40-BL-EP3.8 1 72,764 72,764
IC_PWR1 SOT-23-3_L2.9-W1.6-P1.90-L5S2.8-BR 1 2,513 2,513
IC_PWR2 S0T-23-6_L2.9-W1.6-P0.95-LS2.8-BR 1 1,428 1,428
IC_PWR3 SOT-23-6_L2.9-W1.6-P0.95-1.52.8-BR 1 0,846 0,846
IC_PWR4 DSBGA-9_L1.7-W1.6-R3-C3-P0.50-BL 1 51,234 51,234
IC_PWR5 SOT-23-6_L2.9-W1.6-P0.95-LS2.8-BR 1 3,386 3,386
LED_W1 LED0603-R-RD_WHITE 1 0,265 0,265
LED Y1 LED0603-R-RD 1 0,582 0,582
Q3 SOT-23-3_L3.0-W1.7-P0.95-L52.9-BR 1 1,613 1,613
Rx R0402 22 0,026 0,582
SW2 SW-SMD_L3.9-W3.0-P4.45 1 1,084 1,084
USBC1 USB-C-SMD_TYPE-C-USB-17 1 10,210 10,210
X2 0OSC-SMD_4P-L2.0-W1.6-BL 1 2,566 2,566
Celkova cena 63 komponent je 379,50 K&

Obal MoCap4AFR-MoCap je optimalizovan pro vyrobu pomoci 3D tisku flexibilnim
fimlamentem TPE (termoplasticky elastomer). 3D modely dvou névrhl krabicky jsou v Obr.
18, krabicka s paskem na ruku a Obr. 9, krabicka s otvory na popruh. Ob¢ krabicky mayji
stejny prostor pro umisténi PCB (Obr. 10), vnéjSich rozméri 34 mm x 17 mm x 14 mm a
vyuzivaji vika s patentnim uzavérem (Obr. 11), ktery po zasunuti vika na své misto zaklapne
a zajisti viko ve své pozici. Krabicka s paskem na ruku je z jednoho kusu, bez dalSich
pohyblivych ¢asti, pasek se provliékne kolem zapésti a zasune do oka s Cepem, ktery projde
skrze otvor v pasku. Krabicka umisténa kolem zapésti je v Obr. 12.

Obr. 9: Model krabicky senzoru MoCap4AFR-MoCap s paskem na ruku.
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Obr. 10: Model krabicky senzoru MoCap4AFR-MoCap s otvory na popruh.

Obr. 11: Model vicka obou typii krabicek senzoru MoCap4AFR-MoCap.

Krabic¢ka s otvory na popruh je vhodna pro umisténi kolem pasu (pro méfeni posturdlni
stability), nebo na rizné taktické vybaveni. Oka pro upevnéni krabi¢ky maji vnitini rozmér
23 mm pro provleceni ustrojovacich popruhii 15 a 20 mm. Krabicka s popruhem 20 mm se
suchym zipem je na Obr. 12.

Obr. 12: Senzor MoCap4AFR-MoCap v krabicce s popruhem kolem pasu.
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MoCap4AFR-MoCap poskytuje data skrze BlueTooth LE (BlueTooth Low Energy) ktery je
optimalizovany pro ptenos kratkych blokli dat na mensi vzdalenosti s minimalni energetickou
narocnosti. Mikrokéd MCU1 poskytuje data na BLE primarni sluzbé s UUID 0xAOO0A.
Informace o senzoru jako jsou vyrobce, sériové Cislo, ¢islo modelu, Cislo revize HW, revize
FW a revize SW jsou na sluzbé¢ UUID 0x180A. Ukazky casovych priibéhli naméienych dat
akceleraci pfi pohybovych aktivitdich s naramkem umisténym na zapésti jsou na Obr. 13 pro

osu X, Obr. 14 pro osu Y, Obr. 15 pro osu Z.
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Obr. 13: Namérena data akcelerace osy X senzoru MoCap4AFR-MoCap pohybovych aktivit diepy, a

stoj s rukama v horizontalni poloze a vertikalni poloze

0.2 4

0.0 4

o

ace Y (g)

'W ot i “ 'm |
MMW”W IV

Pt A

o

PYURTTY TYOOE TPPIIPPPRIY Y PP
-w‘"M ia ol Ao ke

—— Drepy
—— Ruce horizontalné
—— Ruce vertikaln&

|

!

0 1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 14: Nameérena data akcelerace osy Y senzoru MoCap4AFR-MoCap pohybovych
stoj s rukama v horizontalni poloze a vertikalni poloze

6000

aktivit diepy, a

Str. 20



0O

S— Program Delta 2 E

0.2

0.0 4

ace 7 (g)

Akceler:
|
=3
w

=7
 ——

b TN

—— Drepy
—— Ruce horizontalné
—— Ruce vertikalné

(] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Obr. 15: Namérena data akcelerace osy Z senzoru MoCap4AFR-MoCap pohybovych aktivit diepy, a
stoj s rukama v horizontalni poloze a vertikalni poloze

Data jsou ze senzoru stahovana pomoci API v python. Kéd je spustén ze souboru main.py,
ktery inicializuje aplikaci a tidi jeji b&h. Soubor Facade.py implementuje navrhovy vzor
Facade, ktery zjednodusuje komunikaci mezi ¢astmi aplikace. Soubor scanner.py odpovida za
skenovani dostupnach BLE zafizeni a soubor script_stopper.py zajistuje bezpe¢né ukonceni
béhu aplikace pomoci stisku klavesy “f”. Moduly pro praci s BLE a API:

Base.py zékladni tfidy a rozhrani pro praci s BLE zafizenimi.
Device Info Reader.py Cte informace o ptipojenych zafizenich.
Drawer.py obsahuje vizualiza¢ni nebo grafické funkce.
Factories.py vytvaii objektd BLE zatizeni podle jejich ID.
Logger.py spravuje logovani do souboru béhem béhu aplikace.
Org Bio Sender.py odesilani dat do Influx databaze.

SmartAhrsV2.py a SmartAhrsV3.py implementuji specifické metody pro praci s
konkrétnimi verzemi MoCap4AFR-MoCap senzort.
e AccelReaderLogger.py zajistuje ¢teni, parsovani a ukladani posilanych dat.
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3. PODSYSTEM STACIONARNICH SENZORU

Stacionarni podsystém pro meéfeni posturdlni stability a hodnoceni pohybovych aktivit
pomoci jedné nebo sestavy stabilometrickych platforem a pomoci jedné nebo sestavy kamer.

3.1. KAMEROVY SYSTEM

Systém vyuzivda 2 bézné dostupnych RGB kamer, které je mozné umistit v rizném
prostorovém rozlozeni. Dllezitym parametrem kamer je moznost vzéjemné synchronizace.

3.1.1. HARDWARE KAMEROVEHO SYSTEMU

Pro potieby systému byly zvoleny kamery Flir Blackfly® S BFS-U3-23S3C-C viz Obr. 16.
Kamery Flir Blackfly® S BFS-U3-23S3C-C maji parametry:

e Celokovoveé télo s rozméry 29 x 29 x 30 mm a hmotnosti 36 g
e Typ senzoru: Sony IMX392:
o Technologie: CMOS s progresivnim skenovanim

Uzéavérka: Globalni
Format senzoru: 1/2.3"
Rozliseni: 2,3 MP (1920 x 1200 pixeli)
Velikost pixelu: 3,45 um x 3,45 um
Obrazova plocha: 6,62 mm x 4,14 mm
Snimkova frekvence: Az 163 fps
Hloubka pixelu: 10/12 bith
Expozi¢ni Cas: 5 us —30's

o Standard: USB3 Vision v1.0
Vyrovnavaci pamét’ obrazu: 240 MB

o O O O O O O ©O

Konektor: USB 3.1 Gen 1, Micro-B se zamky na Srouby
Synchronizace: Hardwarovy nebo softwarovy spoustéc¢
Typ GPIO konektoru: 6pinovy Hirose (HR10)
Uchyceni: C-Mount zavity %-20 s adaptérem pro stativ
Provozni teplota: 0 °C az +50 °C

Skladovaci teplota: -30 °C az +60 °C
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Obr. 16: Kamera Flir Blackfly® S BFS-U3-235S3C-C

Propojeni kamer s PC zajistuje 4 portovy USB hub Flir U3H419E1 viz Obr. 17. USB hub
Flir U3H419E1 ma parametry:

Standardy: USB 2.1 a USB 3.1 Gen 1
Podporované pienosové rychlosti: SuperSpeed (5 Gbps), Hi-Speed (480 Mbps),
Full-Speed (12 Mbps), Low-Speed (1,5 Mbps)

e Napijeni: Individualni pfepinani napajeni pro kazdy port, ochrana proti pietizeni s

notifikaci.

e Upstream port: 1x USB 3.1 kabelovy port (Standard B-type konektor), TID#
360000002

e Downstream porty: 4x USB 3.1 kabelové porty (Standard A-type konektor), TID#
360000006

e Certifikace UL: E322375 (AP2311) nebo E328191 (APL3553)

Obr. 17: USB hub Flir USH419E1
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3.1.2. SOFTWARE KAMEROVEHO SYSTEMU

Navrzeny SW pro kalibrace kamer umoziuje provadét komplexni proces kalibrace kamer, a
detekovani anatomickych bodl v rdmci skeletu za vyuziti knihovny MediaPipe, viz Obr. 18.
Ulozeni koordinati anatomickych bodu je pak mozné do ¢asové databaze InfluxDB.

Inicializace:

- Import knihoven
- Parametry Sachovnice:
- Velikost: (6,8)
- Vielikost éverce: 40 mm
- Mastaveni MediaPipe
- Inicializace kamer

Chyba:
Kamery nejsou dostupné.
Ukonéeni programu.

Kontrola kamer:
Jsou kamery dostupné?

Sbér snimki:
- Detekee Sachovnice
- Podminka: Ob& kamery musi
vidét Sachovnici.
- Pocet snimk: 40
- Zpoédéni: 0,056 s

Chyba:
Kontrola snimkd: Nedostatek kalibraénich
e dostatek kalibragnich snimka? snimki.

Ukonéeni programu.

Kalibrace kamer:

- Kalibrace kamery 1:
Wpocet K1, D1

- Kalibrace kamery 2:

Vipodet K2, D2

h 4

f ™
MediaPipe:
- Detekce skeletu

1% il

h 4
' e

Export koordinatd anatomickich
bodd do InfluxDB

e A

Obr. 18: Vyvojovy diagram algoritmu kamerového systemu
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Pro potteby komunikace s primyslovymi kamerami typu Flir Blackfly S (BFS) v jazyce
Python je nutné instalace Teledyne Spinnaker SDK v kombinaci s jeho Python wrapperem
Spinnaker-Python (pozor, nezaménit za pyspin instalovany za vyuziti pip pyspin nebo pip
PySpin). Déle byla pro potfeby komunikace a zejména synchronizace zvolena knihovna
EasyPySpin, kterd zjednoduSuje konfiguraci. Synchronizace byla provedena za vyuziti
6pinového GPIO viz Obr. 19 zapojeného dle konfigurace viz Obr. 20 s 10 kQ pull-up
rezistorem (2x 20 kQ paraleln€) viz Obr. 21. Synchronizaéni signdl méfeny osciloskopem je
zobrazen na Obr. 22. Snimkova frekvence kamer je zavisld na nastaveném rozliSeni.
Ukazkové snimky jsou pfi rozliSeni 1920x1080 px se snimkovou frekvenci 15 FPS (max. pfi

daném rozliSeni cca 18,5 FPS).

Diagram Color
Green
Black
Red

White

Blue

Brown

Pin

4
5
6

Line

1
N/A
N/A

Function

Vaux

GPI
OPTOIN
VouT
GPIO
OPTOOUT
Opto GND
GND

Description
Auxiliary Input Voltage (DC)
Non-isolated Input
Opto-isolated Input
Camera Power Output
Non-isolated Input/Ouput
Opto-isolated Output
Opto-isolated Ground

Camera Power Ground

Obr. 19: 6pinové GPIO pro potieby synchronizace mezi kamerami [1]

Primary

10 kQ

Ground

Secondary

Obr. 20: Propojeni primarni (master) a sekundarni (slave) kamery [1]
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Edge

Obr. 22: Synchronizacni signal kamer

V ramci zpracovani obrazovych dat byla zvolena knihovna OpenCV, kterd je vyuzita k
zékladnimu ptevodu z Bayerovy masky a nasledné¢ i pro potieby detekce kalibracni
Sachovnice vyuzité ke kalibraci jednotlivych kamer a stereo-kalibraci pro urceni bodl v
prostoru. Sachovnice méa rozméry 6x8 vnitinich rohd (7x9 étvercti o rozméru 40 mm). Podet
kalibra¢nich snimkl je moZzné nastavit spolu s ¢asem zpozdéni mezi snimanim kalibracnich
snimku. Kalibra¢ni snimky, viz Obr. 23, jsou ulozeny a jelikoz kamery maji objektivy typu
rybi oko, bylo pfistoupeno k vyuziti metody cv2.fisheye.calibrate (béZzna kalibrace
neposkytuje dostateCnou piesnost korekce optického zkresleni obrazu). Tato funkce vraci
matici vnitfnich parametrt a koeficienty zkresleni a pro kazdou kameru jsou ukladany rotacni
a transla¢ni vektory. Reprojekcni chyba obou kamer je v praxi nizsi nez 1px.
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Obr. 23: Ukazka synchronizovaného snimani kalibracnich snimku

Detekce skeletu pomoci kamerového systému viz Obr. 24 a Obr. 25, byla realizovana za
vyuziti MediaPipe od Google, ktery umoznuje detekci anatomickych bodi lidského téla pro
potieby vytvoreni skeletdlniho modelu. Zobrazeni koordinati anatomickych bodt v InfluxDB
viz Obr. 26.
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[F]
ﬂ Camera-1 — 0 4

Obr. 24: Detekce anatomickych bodii pravé a levé kamery
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.'_ﬂ Camera-1 — 0 e

. .
- i o kN

Obr. 25: Detekce anatomickych bodii pravé a levé kamery
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Data Explorer

4 Graph A © CUSTOMIZE ¥ Local ~ Lﬂ SAVE AS

2025-01-29 10:34:30 2025-01-29 10:34:35 2025-01-29 10:34:40 2025-01-29 10:34:45 2025-01-29 10:34:50 2025-01-29 10:34:55

Query 1 View Raw Data @ ©  © Past15m ~  SCRIPT EDITOR k SUBMIT
FROM Filter Filter - Filter - Filter WINDOW PERIOD

mocap4afr X _measurement _field camera landmark

+ Create Bucket Fill missing values
LEFT_PINKY
LEFT_SHOULDER AGGREGATE FUNCTION

v
cson [N

LEFT_WRIST

Obr. 26: Zobrazeni koordinatii levého a pravého palce ruky

3.2. STABILOMETRICKE PLATFORMY

Stabilometrickd platforma je specializované zafizeni pouzivané k méfeni a analyze
rovnovahy a posturalni stability ¢lovéka. Toto zafizeni je schopné detekovat jemné pohyby
téziste téla a poskytuje cenné informace o schopnosti ¢lovéka udrzet rovnovahu v riznych
podminkach. Stabilometricka platforma umoziuje méftit:

o T¢ziste téla, tedy jeho piesnou pozici a pohyb v Case.

e Rovnovazné schopnosti, tedy udrzeni stabilniho postoje.

e Vykyvy a oscilace v podobé amplitudy a frekvence pohybt t&ziste.

Platformy byly navrhovany aby umoznily staticka a dynamicka stabilometricka méteni:
e Staticka stabilometrie hodnoti rovnovahu v klidném stavu, naptiklad kdyz ¢lovék stoji
na platformé.
e Dynamicka stabilometrie hodnoti reakce na zmény podminek, napiiklad pii pohybu
nebo simulaci nestabilniho povrchu.

V ramci planované komercializace hledali pracovnici prokyber vyuziti stabilometrické
platformy pro dalsi oblasti. Byly nalezeny tyto vhodné oblasti pouziti:
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Zdravotnictvi, pfedevsim rehabilitace a prevence: diagnostika a trénink pacientti po
urazech nebo neurologickych poruchach, jako je mrtvice nebo Parkinsonova choroba.
Identifikace rizika pada u starSich osob. Vhodné kontaktovat soukroma pracovisté a
pracoviste fyzioteraputi.

Sportovni trénink, analyza stability, zlepSeni vykonu dlouhodobé trendy. Moznost
piimo oslovovat fit centra a télocvicny.

Ergonomie a pracovni prostfedi: hodnoceni pracovnikii, kteti potiebuji dobrou
rovnovahu. MozZnost oslovovat profesionalni organizace zajistujici BOZP.

Védecky vyzkum: studovani mechaniky lidského téla a rovnovahy stoje.

Videoherni primysl: ovladani sportovnich a bojovych her, simulatorti a sttilecek jak v
prostfedi 2D tak virtualni reality.

WV

Na zaklad¢ uvedenych pozadavki a moznosti uplatnéni byla stabilometrickda platforma

vymezena v podbé zafizeni:

1.
2.

Sestavajiciho z jednoho nebo vice kusti silomérnych plosin.

Kde kazda silomérna ploSina je vybavena 4 silovymi senzory, které snimaji velikost
sily vyvijené na povrch platformy.

Kde kazda silomérna plosina ma provedenu kalibraci celkové méfené sily a rozlozeni
sily na jednotlivé silové senzory.

Jehoz silové senzory jsou v podobé kalibrovanych vaznich tenzometrickych cidel
meéficich silové plisobeni v jednom sméru.

Které poskytuje data v podobé¢ ¢asovych fady z kazdého silového senzoru

Vysledné spole¢né parametry vyrobenych prototypii silomérnych ploSin jsou uvedeny v Tab.

4 a vyrobena silomérné ploSina se stojicim probandem je na Obr. 27. V textu je vyuzivan jak

pojem silomérnd ploSina, ktera poskytuje informaci o silovych ulincich na jednotlivé

senzory, tak pojem stabilometricka platforma, ktery spojuje silomérné plosSina s aplika¢nim

A%

algoritmu pro vypocet COM piimo ve FW ploSiny, spolu s implementaci kalibracniho

algoritmu, ktery umoZzni nutné nastaveni parametri aby mohl byt vypocet COM realizovan.
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Obr. 27: Realizovany prototyp silomérné plosiny

Tab 4. Spolecné parametry vyrobenych prototypt silomérnych ploSin

0

Parametr Hodnota

Maximalni rozsah ploSného statického zatizeni 800 kg

Maximalni rozsah ploSného dynamického zatizeni 960 kg

Maximalni rozsah bodového statického zatizeni 200 kg

Maximalni rozsah bodového dynamického zatiZzeni 240 kg

Vzorkovaci frekvence 400 Hz

Maximalni kombinovana chyba z rozsahu £0,16 %

RozliSeni AD pfevodniku 16 bit

Vystupni rozhrani a format vystupu USB RTU MODBUS
Napajeci rozhrani a napéti UsB5Vv

Provozni teploty

-10°C az40°C

Stuperi kryti

IP53
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3.2.1. KONSTRUKCE SILOMERNE PLOSINY

Konstrukce ploSiny je zatizena néasledujicimi pozadavky:
e vysoka mechanické odolnost
minimum mechanickych ¢asti

e dobra udrzba v externim prostiedi
e moznost pouziti 1 v podminkach kapajici, nebo tekouci vody z objektu méteni
e snadnd a rychla vyroba riznych velikosti

Konstrukce silomémné plosiny (Obr. 28) je v podobé robustniho samonosného ramu
¢tvercového, nebo obdélnikového tvaru. Ram je dle potfeby doplnén rovnobéznymi ptickami,
které zvySuji tuhost konstrukce omezuji priuhyb plechu, ktery je pfiSroubovan na rdm a
pienasi silu ptisobiciho objektu na 4 senzory situované ve vrcholech ctyfuhelniku.

800.00mm

Wwwoo 06¢

750.00mm

|40.00mm

140.00mm ]

Obr. 28: Vyrobni vykres konstrukce silomérné plosiny
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Pro konstrukci samonosného rdmu silomérnych ploSin byly zvoleny hlinikové profily se
¢tvercovym fezem z hlinikovych slitin EN AW-6063 a EN AW 6060. Oba typy konstruk¢nich
profilt jsou dobfe dostupné na evropském trhu i se spojovacim materidlem. Tvar drazek neni
klicovy. Jadro profilu je vhodné volit s valcovym otvorem (Obr. 29), aby bylo mozné
spojovat profily pomoci rohovych spojek nebo kostek. Profily s plnymi sténami nejsou
vhodné, jelikoZ z kazdé strany je umisténa konstrukéni ¢ast a z vngj$i strany je umisténa
gumova zaslepka (Obr. 30), kterd brani mechanickému odéru eloxovanych ¢asti, pokud jsou
umistény 2 a vice ploSiny u sebe. Délka stény fezu profill je 30 mm, nebo 40 mm, v
zavislosti na zvoleném vazném tenzometrickém cidle.

30

Obr. 29: Ukdzka vhodného konstrukcniho profilu samonosného ramu [2]

Byly realizovany 2 velikosti silomérnych plosin a to mensi silomérnd ploSina o rozmérech
300 x 500 (parametry v Tab. 5, fotka v Obr. 30) a vétsi silomérnd ploSina o rozmérech 700 x
800 (parametry v Tab. 6, fotka v Obr. 31). Mensi silomérna plosina je velikostné kompatibilni
s Wii/WiiU Fit - Balance Board. Vétsi vychazi z pozadavku rozkroceného stoje.

Obr. 30: Silomérna plosina o rozmerech 300 x 500
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Tab. 5: Parametry silomérné ploSiny o rozmérech 300 x 500

Program Delta 2

0

Parametr

Hodnota

Rozmér s pogumovanymi okraji

310 x 510 x 56 mm

Rozmér pochozi desky

290 mm x 490 mm

Povrch pochozi desky SRB 2 mm
Pocet nozZicek 4

Vyska nozicek 18 mm
Nastavitelna vyska nozi¢ek +10 mm
Primeér plochy nozicek 25 mm
Kontaktni plocha nozi¢ek PP Cerny

Obr. 31: Silomérna plosina o rozmerech 700 x 800

Tab. 6: Parametry silomérné ploSiny o rozmérech 700 x 800

Parametr

Hodnota

Rozmér s nozickami

700 x 800 x 58 mm

Rozmeér absolutni (pogumované okraje)

310 mm x 510 mm

Rozmeér pochozi desky

290 mm x 490 mm

Povrch pochozi desky Slitina hliniku
Pocet nozicek 4

Vyska nozicek 17 mm
Nastavitelna délka nozicek +10 mm
Primeér plochy nozicek 25 mm
Material noZic¢ky a kontaktni plocha Guma
Tuhost materialu noZicky 770N
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3.2.2.  SENZORY SILOMERNE PLOSINY

Pro méteni plisobeni sil v ramci stacionarniho podsystému silomérnych plosin pro zdznam

silovych ucinkt byly vybrany kalibrované vazni snimace hmotnosti fungujici na principu

tenzometrickych snimact sily, které pfevadi mechanickou veli¢inu vektoru sily na

elektrickou veli¢inu napéti. Pfevod se dé&je prostiednictvim tenzometrickych znamek (strain

gauges), které jsou nalepeny na téle snimace. V rdmci vyvoje byly stanoveny 2 zisadni

pozadavky na tyto senzory a to:

1.

Cena senzoru. Cena se vyrazné 1isi pro oblast pouziti pro cilovou aplikaci prototypu,
tedy armadni vyuziti a IZS, kterd se shoduje s oblastmi védeckého vyzkumu a
pramyslové vyroby od oblasti videoherniho primyslu, télocvicny a mala pracovisté
fyzioteraputd, kde je kladen diraz na cenu pofizeniho zafizeni. Zdravotnictvi v
podobé klasifikovaného ZP se opét fadi do prvni kategorie kde je cena senzort
zanedbatelnd vzhledem k ndkladiim na celé zafizeni. Z pozadavku na cenu se
vhodnou volbou jevi snimafe v hodnoté kolem 3 tisic a nize, v Tab. 1 zvyraznény
zluté u ceny.

Piesnost méteni. Parametr pfesnosti méfeni snimact vychazi z pozadované piesnosti
meéfeni posturalni stability pomoci stabilometrickych platforem na milimetry posunu
CoP. Pro jednotlivé snimace je maximalni chyba méfeni dana kombinovanou
nepiesnosti a rozsahem snimace. V Tab. 1 jsou zvyraznény zluté snimace s nejvyssi
ptfesnosti v celém rozsahu. Snima¢ Tedea 380/250kg C3 ma oproti ostatnim snimact
polovi¢ni amplitudu poskytovanach dat, cozZ ma ptimy dopad na navrh méfticich casti
elektronickych obvodi a proto je v tabulce oznacen ve sloupci Plny rozsah cervené a
obdobné¢ je tomu i u snimace HT TAS606/500kg.

Vyse popsané parametry na vybér vhodného senzoru pro stabilometrickou platformu spliuji

na trhu dostupné senzory v Tab. 11. Byly zakoupeny a pouZity senzory GUANG CE YZC-1B

(dale v textu jako YZC-1B) v silomérné plosin€ o rozmérech o rozmérech 300 x 500 a Zemic

L6E/200kg C3 (dale v textu jako L6E/200kg) v silomérné plosing o rozmérech o rozmérech
700 x 800.
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Tab. 7: Vybrané snimace sil pro stabilometrické platformy

0

2Places

Jmeno-
Tfida vita Pietizeni Kombinovana | PIny rozsah | Nejdelsi | Cena (s
Tenzometricky snimaé | presnosti | kapacita chyba (FS) rozmer DPH)
oMLReo | (RC)
kg % R.C. |+%FS | kg tmV/V mm CZK
GUANG CE YZC-1B - 200 120] 0,030 0,060 2,0+0,2 130 600
Zemic L6E/200kg C3 C3 200 150] 0,046 0.046 2,0+0,2 150 1500
Zemic L6E3/200kg C3 |C3 200 150] 0,040 0,040 2,0+£0,2 150 1800
Zemic L6D8/200kg C3 |C3 200 150| 0,046 0,020 20+0,2 130 1300
k5|
o &
| W
W : Al ’
$ @ §| 150(5.91) -
E : QE 4_MageFlnzn[0.m] §§
Nl / 0 B
2 &[S |
| Te
33(1.30) [ts(0.75)] | 7(0.28)

2Places 2Flaces

Obr. 32: Pouzity tenzometricky snimac Zemic L6E/200kg C3 v hodnoté 1500 K¢ s DPH [3]
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3.2.3.  ELEKTRICKE OBVODY SILOMERNE PLOSINY

Tenzometrické snimace jsou piipojeny k desce plosnych spoji datového zaznamniku
MoCap4AFR-PreciseLog ctyfmi vodi¢i, dva napajeci a dva signalové na konektory
CONN_ADCO 1, CONN ADCO 2 a CONN _ADCI 1, CONN _ADCI 2 AFE casti
PreciseLog, viz schéma na Obr. 33. Signal ze snimact je vyjaddien v milivoltech na Volt
(mV/V), viz Tab. 11, kde jsou popsany parametry pouzitych tenzometra. Diferen¢ni signaly
jsou pies uvedené svorkovnice vedeny na 4 kanaly dvou 16 bitovych ADC ADSI1115 (ve
schématu IC_ADCO a IC _ADCI1), vyrabénych spole¢nosti Texas Instruments. Zakladni
vlastnosti ADS1115:

e Rozliseni 16 bitt.

e 4 jednovstupové kanaly nebo 2 diferencialni vstupy

e [2C (s volitelnymi adresami, az 4 zatizeni na sbérnici).

e Programovatelny zesilova¢ umoziiuje nastaveni rozsahu vstupniho napéti od +256

mV az +6,144 V.
e Vzorkovaci rychlost az 860 vzorkl za sekundu.

3V3_ST™M 3V3_ST™M

3V3_STM

R_ADCO_1
10 o}
ADCO_RDY D I ADCO 2 g
ADS1115IDGSR U =z B
0 o .
5V ADDR scL R_ADCO2 sy

u < ALERT/RDY ~ SDA 25— RADCO3 -
4 ND GND VDD
3 :ﬂg‘,’ﬁ AINO AIN3 1
2 AINL AIN2
1 — _ ~7J

CONN ADCO 2 CONN_ADCO_1

-

TITLE:
PreciseLog - datalogger for precision measurement |REV: 1.0

P ro g rO. m m e Deltaz [Company: _Prokyber s.ro. Sheet: 3/4

| Date: 2024-10-19  Drawn By: J. Hybl
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Obr. 33: Schéma zapojeni elektrickych obvodu dataloggeru MoCap4AFR-PreciselLog, detail zapojent
ADC prevodnikii.
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Oba 10 ADSI1115 jsou pomoci 12C linek s vodici ADCO1_SCL a ADCO01_SDA pfipojeny na
MCUI, viz schéma na Obr. 34. MCUI1 je STM32F446, vykonny 32bitovy mikrokontrolér
zalozeny na jadie ARM Cortex-M4 vyrabény spole¢nosti STMicroelectronics. Zakladni
vlastnosti STM32F446:

e ARM Cortex-M4 s DSP instrukéni sadou a jednotkou FPU (Floating Point Unit) a
frekvenci az 180 MHz.
Flash pamét 512 kB.
SRAM 128 kB rozd¢lenéd do nékolika blokd.
GPIO piny s moznosti pieruseni.
Tti 12bitové ADC, celkem 16 kandlti multiplexovanych na kazdy ADC.
Dva 12bitové DAC kanaly.
Celkem 15 ¢asovact véetné PWM casovact a RTC (Real-Time Clock) s podporou

bateriového zalohovani.
e Komunikace 6x USART/UART, 4x SPI, 3x 12C, 2x CAN, USB 2.0 (OTG Full-Speed
a High-Speed).

Propojeni MCUI1 a periferii je ve schématu (Obr. 34) zvyraznéno barvami a to:
e rizove jsou zvyraznény vodi¢e micro SD karty CARD1
cervené jsou zvyraznény vodi¢e MCU2
tmavé zelen¢ UART2 na svorkovnici CONN _MCUI1 1
zelenoZluté jsou zvyraznény vodice ADCO1_SCL a ADCO1_SDA I2C linky 2
modfe USB a 12C linka 3 s vodi¢i SDA a SCL vedoucimi na Stemma QT konektor

Stemma QT konektor (od firmy Adafruit) je systém konektorl a rozhrani navrZeny pro
snadné propojeni senzorli, moduld a jinych periferii bez nutnosti pajeni. Vyuziva standard
12C komunikace a je plné kompatibilni se syst¢émem Qwiic od SparkFun.

Pro ptesné méteni na 12bitovych ADC byl obvod doplnén precizni referenci REF3030, ve
schématu 10 U21.

Pro rychlou komunikaci s uzivatelem je MCU doplnén 2 LED a to programovatelnou
LED W1 a LED W2. LED W2 slouZi pouze k informovani o stavu RESET, ktery je moZzné
vyvolat stiskem tlacitka SW_RESET1. LED W1 je ovlddana FW MCU a poskytuje
informaci o chodu FW.
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Obr. 34: Schéma zapojeni elektrickych obvodii dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog, detail zapojenit
mikrokontroléru STM32.

MCU?2 je ESP32-PICO-D4, kompaktni systém na Cipu (SoC) vyrabény spolecnosti Espressif
Systems. Tento SoC integruje vSe, co je potieba pro bezdratovou komunikaci, v jednom
malém pouzdie. Periferie MCU?2 jsou pouze napdjeci kondenzatory C_ESP4, anténa ANT1 s
filtracnimi kondenzatory, programovatelni LED W3 a LED Y2 a programovaci konektor
CONN_ESPI, viz schima elektrickych obvodi v Obr. 35. V ramci funkce PreciseLog jsou
klicové tyto vlastnosti ESP32-PICO-D4:

e Procesor Dual-core Xtensa LX6, dv¢ jadra, kazdé bézi az na 240 MHz (dual-core,
single-core), 32bitova architektura.

e Pamét flash 4 MB SPI, SRAM 520 kB interni SRAM + 8 kB RTC SRAM.
Konektivita Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n (2,4 GHz), podpora Wi-Fi Direct a
softwarového AP, podpora Sifrovani (AES, SHA, RSA), BLE (Bluetooth Low
Energy) v4.2 a klasické Bluetooth (BR/EDR).

Programovatelnych 27 GPIO pint.
SPI a UART linky.
Integrované napét'ové regulatory pro sniZzeni potieby externich komponent.

Resetovaci vodi¢ ESP_RESET je pfipojen na MCU1 a umoziuje fizeny reset do rezimu
hlubokého spanku.
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Obr. 35: Schéma zapojeni elektrickych obvodii dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog, detail zapojent
komunikacniho modulu ESP32, ktery komunikuje s pocitacem skrze Wi-Fi 2,4 GHz.

MoCap4AFR-PreciseLog ma relativné jednoduché obvody pro napdjeni, v detailu
vyobrazené ve schématu v Obr. 36. MoCap4AFR-PreciseLog vyuziva 2 IO AMS1117-3.3 ve
schématu oznaceny IC PWRI1 a IC PWR2, coz jsou stabilizatory napéti (LDO - Low
Dropout Voltage Regulator) navrzeny pro sniZeni vys$Siho vstupniho napéti na stabilni
vystupni napéti 3,3 V. Zakladni vlastnosti AMS1117-3.3:

e Pevné vystupni napéti 3,3 V.
Rozsah vstupniho napéti 4,5 V az 15 V.
Poklesové napéti (Dropout Voltage) typicky 1,1 V pii 1 A.
Vystupni proud max. 1 A.
Piesnost vystupniho napéti typicky + 1 % pti nominalnich podminkach.
Ochrana proti zkratu automaticky snizi vystupni proud, aby ochranil obvod.

Ochrana proti ptehfati automaticky vypne regulator, pti pifekro€eni provozniho limitu.

IC_ PWRI1 a IC PWRI jsou doplnény sadou filtracnich kondenzator pro zajiSténi vysoké
stability vystupniho napéti. Pro ochranu pted pfepétim a Spi€¢kami napéti (ESD ochrana) byly
zvoleny TVS diody (Transient Voltage Suppressor) D4 a D5. Jednd se o dvoupdlovy
(bipolarni) prvek chranici pted prepétim v obou smérech (symetricka charakteristika), tim Ze
rychle snizuje vysoké napét'ové Spicky na bezpecnou troven, ¢imZ chrani citlivé soucastky.
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D4 je pfipojena na napéti 3V3_STM a DS na napéti +5V. Ochrana proti pfepdlovani je feSena
pomoci usmériovacich diod D1 a D2.

USB konektor USBC1 je doplnén ochranou SMFO5CTIG, tedy TVS diodovou matici
uréenou pro ochranu datovych linek pted prepétim, elektrostatickymi vyboji (ESD), a dalSimi
ptechodnymi napétovymi Spickami. Obvod ve schématu pod ozna¢enim D3 je navrzen tak,
aby chranil az 5 linek, v ptipadé MoCap4AFR-PreciseLog CC1, CC2, D-, D+ a VBUS.
Ochrana odpovida normam IEC 61000-4-2: +30 kV vzduchovy a kontaktni vyboj. Dle IEC
61000-4-5 odolnost 200 W pfti 8/20 pus ptechodném impulzu.
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VIN o
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M g 3] H
O O
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Obr. 36: Schéma zapojeni elektrickych obvodu dataloggeru MoCap4AFR-PreciselLog, detail zapojent
napajecich obvodii a USB-C konektoru.

Osazena deska plosnych elektrickych obvodi dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog je na
Obr. 37. Zapojeni dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog v silomérné ploSing je na Obr. 38.
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Obr. 38: Zapojeni dataloggeru MoCap4AFR-PreciseLog v silomérné plosiné
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3.2.4. SOFTWARE SILOMERNE PLOSINY

Software silomérnych plosin je soucasti vyvijeného SDK. API ploSin vyuZiva protokol
ModBus RTU pro pfipojeni stabilometrické ploSiny pfes sériovy port. Pfipojeni je zajisténo
na zaklad€ unikatniho sériového €isla. Po pfipojeni jsou data z tenzometrii pravidelné ¢tena a
aplikace zpracovava hodnoty napéti (SG1. SG2, SG3, SG4) z jednotlivych senzorti. V Obr.
39 je ptiklad zobrazeni métenych dat v InfluxDB pomoci GUI webového rozhrani. Konkrétni
nastaventi je:

Bucket: mocap (1. sloupec zleva FROM)

Measurement: stabilometric_data (2. sloupec zleva Filter)

Tags: sensors = SG1, SG2, SG3, SG4 (4. sloupec zleva Filter)

Fields, je v podobé konkrétnich hodnot vykresleno do grafu (modra linie)

Data Explorer

4 Graph v ©§ CUSTOMIZE Local ~ [2 SAVE AS

[

|
|—
i

2025-01-29 10:24:00 2025-01-29 10:24:05 2025-01-29 10:24:10 2025-01-29 10:24:15

Query 1 View Raw Data @ ¥ csv Q © Past1m < SCRIPT EDITOR SUBMIT

e

FROM Filter - Filter - Filter - WINDOW PERIOD

mocap4afi X _measurement v 1 _field > 1 sensor - AUTO

+ Create Bucket Fill missing values

i

landmark_positions

AGGREGATE FUNCTION

Obr. 39: Zaznam tenzometrického senzoru do InfluxDB v SW pro zdznam a zpracovani pohybovych
dat ze stabilometrickych platforem

Pro vizualizaci a interakci s uzivatelem vyuziva SDK aplikaci s GUI zaloZené na frameworku
Qt. Rozhrani zobrazuje aktudlni hodnoty méfeni, polohu COM, viz Obr. 40 a stav ptipojeni k
plosing. V aplikaci jsou implementovana dvé pracovni vldkna, kterd zajist'uji plynuly sbér dat
1 pfi naroéném zpracovani. Jedno vldkno se stard o monitorovani pfipojeni zafizeni a

WV

aktualizaci v redlném case. Aplikace je konfigurovatelna a umoziuje uzivateli naptiklad
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nastavit sériovy port pro pfipojeni, synchronizovat ¢as zafizeni ve formatu Unix epoch, nebo
nastavit cesty pro ukladani lokalnich souborti nebo InfluxDB .

Center of Mass

Obr. 40: GUI SDK pro zobrazeni polohy COM v SW pro zdznam a zpracovani pohybovych dat ze
stabilometrickych platforem

ZDROJE

[1] Technicka dokumentace vyrobce Teledyne Vision Solutions. Dostupné na:

https://www.teledynevisionsolutions.com/support/support-center/application-n
oteliis/configuring-synchronized-capture-with-multiple-cameras/

[2] Technicka dokumentace distributora vsk-profily. Dostupné na:
https://www.vsk-profily.cz/hlinikovy-profil-im-30-6-30x30/

[3] Technicka dokumentace snimace L6E od vyrobce Zemic. Dostupné na:
https://www.zemiceurope.com/en/I6e
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