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Jazyk vysledku: CZE

Hlavni obor: JB - Senzory, €idla, méreni a regulace

Uplatnén: ANO

Nazev vysledku Cesky:
Variabilni multisenzorova silomérna ploSina pro zaznam pohybu

Nazev vysledku anglicky:
Variable multi-sensor force platform for motion recording

Abstrakt k vysledku Cesky:

Funkéni vzorek variabilni multisenzorové silomérné ploSiny je urCen k zdznamu a analyze
lidského pohybu a sil plUsobicich na ploSinu b&hem pohybu, a to jak v laboratornich, tak
terénnich podminkach. Systém umoZniuje sbér a zpracovani dynamickych dat lidského
pohybu prostfednictvim moduldrni pfenosné ploSiny s Casové synchronizovanym zaznamem
ze silomérnych senzorQ.

Moduldrni ploSina je vybavena senzory zaloZenymi na tenzometrech pro méfeni
dynamickych ucinkd, konkrétné reakci jednotlivych modull ploSiny. Na zakladé naméfenych
dat je mozné vypoditat polohu vektoru pUsobici sily, jeho velikost a smér, a dale ziskat dalSi
biomechanické parametry souvisejici s pohybem a stabilitou.

Systém podporuje variabilni konfiguraci — jednotlivé Casti ploSiny lze mechanicky i
softwarové usporadat podle konkrétnich pozadavk( aplikace, napfiklad pro analyzu stoje,
chuze &i specifickych pohybovych dloh. Vice modull ploSiny mUzZe byt propojeno do jedné
Casov€ synchronizované méfici sestavy, coZ umoziuje zaznam komplexnich pohybovych
aktivit.

Pfenos dat probihd prostfednictvim standardnich komunikaCnich rozhrani USB, coZ zajiStuje
kompatibilitu s bé&zZnymi vypoCetnimi systémy. Diky modularit€, pFenosnosti a
vicesenzorovému pojeti je zafizeni vhodné pro vyuZiti v biomechanice, ergonomii, sportovni
diagnostice, zdravotnictvi i vyzkumu lidského pohybu.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The functional prototype of the variable multisensor force-measuring platform is designed
for recording and analyzing human movement and the forces exerted on the platform during
motion, both in laboratory and field conditions. The system enables the collection and
processing of dynamic human movement data through a modular, portable platform with
time-synchronized recordings from force sensors.

The modular platform is equipped with strain gauge-based sensors for measuring dynamic
effects, specifically the reactions of the individual platform modules. Based on the measured
data, it is possible to calculate the position of the force vector, its magnitude and direction,
as well as other biomechanical parameters related to movement and stability.

The system supports a flexible configuration — individual parts of the platform can be
arranged mechanically and via software according to the specific requirements of the
application, for example for the analysis of standing, walking, or specific movement tasks.



Multiple platform modules can be connected into a single time-synchronized measurement
setup, allowing the recording of complex movement activities.

Data transfer is carried out through standard USB interfaces, ensuring compatibility with
common computing systems. Thanks to its modularity, portability, and multisensor design,
the device is suitable for applications in biomechanics, ergonomics, sports diagnostics,
healthcare, and human movement research.

KliGova slova Cesky:
silomérna ploSina, modularni platforma, lidsky pohyb, biomechanika, pohybova analyza

Kli€ova slova anglicky:
force-measuring platform, modular platform, human movement, biomechanics, motion
analysis
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Ekonomické parametry:

Trh aktualné nabizi pfedevSim jednoducha zafizeni pro méFeni jednotlivych biomechanickych
parametrl, napfiklad silomérné podlozky nebo samostatné senzory pohybu, pfipadné
specializované laboratofe pro analyzu chlize Ci stability. Tato FeSeni vS8ak neumozniuji méfit
variabilni pohybové aktivity pomoci moduldrniho systému silomérnych ploSin a nasledné
urCit biomechanické parametry s jejich komplexni analyzou v redlném Case. Na trhu v
souCasnosti neexistuje moduldrni multisenzorovy systém, ktery by umoZnoval flexibilni
konfiguraci podle konkrétnich pohybovych uloh €i terénnich podminek.

VétSina komerCnich zafizeni je proprietarni a jejich rozSifeni o nové senzory Ci metody
zpracovani dat je obtiZné, coZ omezuje moznosti jejich vyuZiti v pokroCilych
biomechanickych studiich, sportovni diagnostice, ergonomickém navrhu pracovnich prostfedi
nebo ve vyzkumu lidského pohybu. Takové zafizeni tedy neni dostupné, a existuje tak prostor
pro inovativni feSeni.

Ekonomické pfinosy vyplyvaji z moZnosti komplexniho sledovani a analyzy pohybu
jednotlivce, optimalizace tréninkovych a pracovnich zatézi, prevence poranéni a zranéni a
zefektivnéni rehabilitanich a diagnostickych procesu.

Kategorie naklad(: vySe nakladl < 10 mil. K¢.



Popis funk€niho vzorku

1. Obecny popis funk€niho vzorku

FunkCni vzorek pfedstavuje variabilni multisenzorovou silomérnou ploSinu urCenou pro
zdznam a analyzu lidského pohybu a silovych GCink( vznikajicich pfi interakci Clovéka s
podloZkou. Hlavnim cilem systému je objektivni a Casové synchronizované méfeni
dynamickych sil, rozloZeni zatizeni a souvisejicich biomechanickych parametrd béhem
rdznych pohybovych Uloh, a to jak v laboratornich, tak i v terénnich podminkach.

Systém je navrZzen jako modularni platforma, kterda umozhuje flexibilni mechanické
uspofadani podle konkrétni aplikace. Jednotlivé moduly ploSiny jsou osazeny silovymi
senzory zaloZenymi na tenzometrech, které snimaji reak&ni sily pUsobici na ploSinu v
prib&hu pohybu. Na zadkladé naméfenych dat je mozné vypocCitat velikost a polohu
pUsobisté sily (centrum tlaku) a dalSi parametry popisujici stabilitu a dynamiku pohybu.

Funkéni vzorek je koncipovan jako pfenosny systém. Modularita umozZfuje spojovani vice
silomérnych modull do jedné méfici sestavy s jednotnou Casovou synchronizaci, rozSifeni
poCtu snimacich kanall a pfizplsobeni rozmérl méfené plochy pozadavkim konkrétniho
experimentu nebo provozni aplikace.

2. Architektura systému

Architektura funkéniho vzorku je rozdélena do dvou zakladnich vrstev, které spolu Uzce
spolupracuji: senzorické vrstvy a vrstvy zpracovani dat.

A. Senzoricka vrstva

Silomérné moduly ploSiny: Zaklad systému tvofi silomérné moduly vybavené tenzometrickymi
snimaci, které umoZznuji méfeni dynamickych reakci v definovanych mistech pod méfenym
subjektem. Kazdy modul pracuje jako samostatnd méfici jednotka, pfiCemz vice modull
muUZe byt mechanicky propojeno do jedné méfici plochy. Tato konfigurace umoznuje zdznam
rozloZeni sil v prostoru a sledovani zmén zatiZzeni b&hem pohybu, napfiklad pfi stoji, chuzi,
pFeskocich nebo specifickych pohybovych ulohach jako je pfechod z stoje do sedu a naopak.
Typ silovych senzorl: tenzometrické silové snimaCe CPX-500 (rozsah 500 kg), Dini Argeo S.r.l.,
Italie, vystupni signal senzoru 2 mV/V £ 0,5 % FS, Kombinovand chyba 0,05 %, Celkova
kombinovana chyba senzoru < 0,05 % FS, kryti IP68, BezpeCné prFetiZzeni 120 % FS. PoCet
senzorl na realizovanou ploSinu: 4 silové snimaCe (jeden v kazdém podpé&rném bodé
ploSiny).

Realizované mechanické uspofadani funkéniho vzorku variabilni multisenzorové silomérné
ploSiny je navrZeno jako plochy, samonosny méfici celek, ktery umozZiuje pfesné snimani
reakCnich sil vznikajicich pfi kontaktu lidského téla s méfici plochou. Rozmérové flexibilni
konstrukce je zaloZena na principu Ctyfbodového podepfeni nosné desky, pfiCemz kazdy
podpérny bod je osazen samostatnym tenzometrickym silovym snimaCem. Zakladni
mechanické usporadani se sklada ze tfi funk&né oddélenych Casti:

- horni nosna desky,



- silomérnych snima€l umisténych v definovanych podpérnych bodech,
- nosnych prutu zajiStujicich stabilitu a tuhost sestavy.

Horni Cast ploSiny je tvofena rovinnou nosnou deskou, ktera pfedstavuje vlastni méfici
plochu, na niZ dochazi ke kontaktu s méfenym subjektem. Deska je navrZena jako
dostateCné tuhd, aby pfi b&€Zném provoznim zatiZeni nedochazelo k nezddoucim lokalnim
deformacim, které by ovlivilovaly rozloZeni sil mezi jednotlivé snimaCe. Zaroven je vSak
konstrukce optimalizovana tak, aby pfenaSela zatiZeni co nejpfimoCafeji do podpérnych
bodd, kde jsou umistény silové snimace.

Geometrie desky umoznuje jeji opakované pouziti v rlznych konfiguracich, pfiCemz je
zachovana rovinnost a stabilita méfFici plochy i pfi spojovani vice modull vedle sebe. Tim je
vytvofen pfedpoklad pro sestaveni vétSich méfFicich sestav bez negativniho vlivu na kvalitu
méfeni.

Nosnda deska je mechanicky podepfena silovym snimaCem CPX-500, ktery jsou umistény v
rohu méfici plochy. Toto rozmisténi definuje méfici polygon a umoZhuje jednoznaCny
vypocCet polohy vyslednice sil a centra tlaku (CoP) v roviné ploSiny. Kazdy snimac je uloZen
mezi nosnou deskou a nosnou zakladnu tak, aby pfenaSel pfevazneé svislou slozku zatiZeni a
byl mechanicky chranén proti pfenosu ohybovych momentl. Pouzité snimaCe CPX-500 s
jmenovitou kapacitou 500 kg jsou zvoleny s dostateCnou rezervou tak, aby bylo mozné
bezpeCné méfit jak statické zatiZeni pfi stoji, tak dynamické SpiCky zatiZzeni vznikajici pfi
chlzi, preskocich nebo rychlych zménach polohy téla. Mechanické uloZeni snimacl
respektuje jejich konstrukéni provedeni a zajiStuje, Ze zatiZeni je do snimadu pfenaSeno
opakovatelnym a reprodukovatelnym zpUsobem.

Spodni Cast konstrukce tvofi pfesné svafovana nosnd zakladna s pruty, kterd pini nékolik
funkci souCasné. ZajiStuje stabilitu a tuhost celé ploSiny vUCi podloZce, chrani silové
snimaCe pfed mechanickym poSkozenim a souCasné slouzi jako konstrukéni prvek pro
vedeni kabeldZe od snimaCul k datovému akviziCnimu systému. Zakladna kotvici nosné pruty
je navrZena tak, aby bylo moZné ploSinu pouzivat bez pevného kotveni k podlaze, coZ
umoznuje jeji rychlé pfemisténi a instalaci v rliznych prostfedich a v rlznych velikostech dle
pouzitych rozmérd nosnych prutd.

Jak je znazornéno na Obr. 1 a Obr. 2, konstrukce ploSiny vychazi z moduldrniho principu.
Jednotlivé zdkladni moduly jsou navrZeny tak, aby je bylo mozZné mechanicky spojovat do
vétSich sestav pfi zachovani:

- mechanické tuhosti celého systému,
- konzistentniho pFfenosu zatizeni do jednotlivych snimacu.

Moduladrni uspofadani umoZnuje meénit vysledné rozméry a tvar méfici plochy podle
konkrétni aplikace, aniz by bylo nutné zasahovat do zakladni konstrukce jednotlivych
modull. Tento pfistup je vyhodny zejména pfi analyze rUznych typl pohybovych uloh, které
kladou rozdilné naroky na velikost a geometrii méfFici plochy.

Na Obr. 3 je prezentovana realizovana funkéni konfigurace ploSiny, ve které jsou pouzity Ctyfi
silové snimaCe v zdkladnim uspofadani. Tato konfigurace pfFedstavuje plné funkCni
silomérnou ploSinu schopnou méfit reakéni sily a poskytovat vstupni data pro vypoCet



biomechanickych parametrd, jako je poloha centra tlaku, velikost vyslednice sil a jejich
Casovy prubéh.

Obr.1: Ukazka jeden zdkladniho modul pro sestaveni rozmérové a tvarové flexibilni ploSiny.
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Obr.2: Schéma realizovaného modularniho uspofadani rozmérove a tvarove flexibilni ploSiny.



Obr.3: Realizované modularniho uspofadani rozmérové a tvaroveé flexibilni ploSiny s Ctyfmi
senzory.

Synchronizace a modularita: Jednotlivé moduly jsou Casové€ synchronizovany, coz zajistuje
konzistentni zaznam dat napfi€ celou sestavou ploSiny. Moduldrni pfistup umoziuje
variabilni uspofadani ploSiny podle poZadavk( aplikace, a to jak z hlediska geometrie, tak
poCtu aktivnich snimaCl. Datovy akvizicni modul eDAQ-lite, HBM GmbH, Némecko,
kompaktni samostatny systém urCeny pro terénni méfeni, pouZity poCet méficich kanalu 4
analogové diferencidlni kanaly, simultanni vzorkovani vSech kanall, 24bitovy A/D pFevodnik.
PFimo propojeno se standardnim PC, vzorkovaci frekvence do 100 kHz

KomunikaCni rozhrani: Pfenos naméfenych dat probihd prostfednictvim standardniho
rozhrani USB, které zajiStuje spolehlivy a rychly pfenos dat do nadfazeného vypoCetniho
systému. Toto FeSeni umoznuje kompatibilitu s bézné& pouZivanymi pocCitaCi a snadnou
integraci do stavajicich méficich a analytickych prostfedi.

B. Vrstva zpracovani dat

Pfedzpracovani a vypoCet biomechanickych parametrl: Vrstva zpracovani dat zajiStuje Casovou
synchronizaci naméfenych silovych signall. Na zakladé téchto dat jsou vypoCitavany kliCové
biomechanické parametry, jako je poloha centra tlaku (tzv. CoP) nebo dynamické
charakteristiky pohybu jako velikost vysledné reakCni sily a jeji maximalni hodnoty v
konkrétnich fazich pohybu.

Analytické a vizualizaCni nastroje: Systém poskytuje nastroje pro vizualizaci prUbéhu sil v
Case a prostoru a pro naslednou analyzu pohybovych strategii a stability. Data mohou slouZzit



jako vstup pro dalSi algoritmy nebo pro kombinaci s dalSimi méficimi systémy (napfF.
kamerové systémy nebo nositelné senzory).

3. Funkéni specifikace a rezimy provozu

Rezim laboratorniho méreni: Systém je urCen pro pfesna laboratorni méfeni, kde je kladen
dlraz na vysokou presnost, opakovatelnost a detailni analyzu pohybovych tloh. Modularni
konfigurace umoznuje pfizpUsobeni experimentadlnimu protokolu.

Rezim terénniho a prenosného pouziti: Diky pfenosné konstrukci a modularnimu
usporadani lze funkéni vzorek vyuzit i mimo specializované laboratofe, napfiklad v terénu,
sportovnich zafizenich nebo provoznich podminkach. Tento reZim podporuje rychlou instalaci
a flexibilni nasazeni.

Nastavitelnost a rozSifitelnost: Parametry méfeni, konfigurace modull i zpUsob zpracovani
dat jsou nastavitelné podle konkrétni aplikace. Systém je pFipraven pro budouci rozSifeni o
dalSi senzory nebo pokroCilé metody zpracovani dat.

4. Zavér

Funkéni vzorek variabilni multisenzorové silomérné ploSiny ovéfil proces navrhu, realizace a
provozu moduldrniho systému pro zdznam a analyzu lidského pohybu. Byla prokazana
schopnost systému rozmérov€ pfizpUsobovat a provadét Casov€ synchronizovany sbér
silovych dat z vice modull resp. jejich senzorll. Modularita a variabilita uspofadani
pfedstavuji vyznamnou vyhodu oproti béZné dostupnym komer&nim FeSenim, kterd jsou
Casto konstrukéné i softwarové uzaviena. Realizovany funkéni vzorek naplfiuje predpoklady
pro uplatnéni ve vyzkumu lidského pohybu, biomechanice, ergonomii, sportovni diagnostice i
zdravotnictvi. Ziskané poznatky a technické FeSeni tvofi zaklad pro dalSi vyvoj aplikaci a
potencidlni komer€ni vyuZiti v oblastech vyZadujicich objektivni a flexibilni analyzu
pohybovych aktivit.
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