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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout zafizeni schopné efektivné méfit pohyby posilovaciho
nafadi. Vyznam monitorovani pohybil posilovaciho nafadi jak z hlediska diagnostiky, tak z hlediska
rehabilitace je podlozen fadou studii, které jsou v této praci zminéné.

Navrh feSeni je ovlivnén pozadavky na co nejmensi rozmeéry zatizeni, bezdratovy zptisob komunikace
a vlastni napajeci zdroj zafizeni. K samotnému méteni je vyuzit obvod firmy Inven Sense, MPU9250.
MPU9250 umoziuje sledovani pohybli diky wnittni MEMS struktufe, jejiz obsahem je sit
akcelerometrii, gyroskopti a magnetometri. Komunikace mezi vytvofenym zafizenim a osobnim
pocitacem vyuziva modulu Bluegiga BLE113 zaloZzeném na standardu Bluetooth Low Energy. Pro
zpracovani, vykresleni a uloZeni dat osobnim pocitacem byl vytvofen program psany jazykem c#.

Vysledky

Dle stanovenych kritérii bylo vytvoreno funkéni zatizeni pro méfeni pohybu posilovaciho naradi. Pro
zpracovani a vykresleni méfenych dat slouzi vytvofena pocitacova aplikace. Funk¢nost zafizeni byla
ovétena testovacim meétenim.

Kli¢ova slova

Inercialni senzory, posilovaci naradi, Bluetooth Low Energy, BLE113, MPU9250

Abstract

The aim of this work is to design device for effective measurement of fitness tools movement. We can
use the fitness tools measurement for diagnostics or rehabilitation. Contribution of this monitoring is
described in a number of studies. The suggestion of solution is affected by small size of device,
wireless communication method and by power supply. For measurement was used circuit MPU9250
manufactured by Iven Sense company. MPU9250 provides measurement of movement by build in
MEMS accelerometers. gyroscopes and magnetometers. Comunication between designed device and
computer uses Bluetooth low energy standard. For Bluetooth low energy comunication was used
BLE113. Computer program for processing, rendering and saving was designed by c # langure.

Results
According to the task was designed device for effective measurement of fitness tools movement. For
processing and rendering was designed computer applications. Functionality has been tested.

Key words
Inertial sensors, fitness tools, Bluetooth Low Energy, BLE113, MPU9250
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EN
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P-MP

SM
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USB

analogové—digitalni
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Micro Electro Mechanical Systems
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point to point

sclerosis multiplex (Roztrousena sklerdza)
Serial Peripheral Interface

serial clock

Universal Serial Bus (universalni sériova sbérnice)
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1. Uvod

Méteni pohybt posilovaciho naradi je u¢innou metodou zkvalitiiovani diagnostiky ale také priibé¢hu
rehabilitace pifi zatézovém cviceni. Neméné vyznamné uplatnéni ma méfeni pohybl posilovaciho
naradi ve fitness, kdy vysledky méfeni pomahaji sportovctim zefektivnit jejich trénink a tim piispivaji
ke zlepSeni silovych, vytrvalostnich, koordina¢nich ¢i jinych schopnosti.

Zptsobli métfeni pohybti télesa je mnoho, nicméné ne vSechny jsou aplikovatelné praveé na zminované
meéteni. Mezi kontaktni zptisoby monitorovani patfi napiiklad metoda vyuzivajici odporovych snimact
polohy ¢i inercidlnich senzorl. Bezkontaktni systémy pracuji napiiklad na optickych ¢i
ultrazvukovych principech. Z hlediska kompatibility, pofizovacich nakladl, rozmért ¢i snimanych
veli¢in je pro tuto praci vyhodné vyuziti inercialnich senzort.

Inercidlni senzory poskytuji informaci o kinematickych vlastnostech sledovaného objektu. Ve vnitini
struktufe inercialniho senzoru je obsaZen akcelerometr, gyroskop a poptipade dalsi systémy.

Také moznosti bezdratového pienosu dat do osobniho pocitace ¢i chytrého telefonu je mnoho. Data
mohou byt pienesena napiiklad pomoci Wi-Fi rozhrani, nebo pomoci Bluetooth standardu.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout zafizeni schopné efektivné méfit pohyby posilovaciho
natradi. Existuje mnoho rtiznych druht posilovaciho nafadi, a tudiz je nutné vytvofit kompatibilni
zafizeni, vyuZzivajici alespont dva inercialni senzory z divodu moznosti aplikace na jednoruéni ¢inky.
Pro realizaci tohoto =zafizeni je v zavislosti na pozadavku bezdritové komunikace s osobnim
pocitacem a z hlediska uspory energie, vhodné vyuzit standardu Bluetooth Low Energy. Pro efektivni
praci s pfijatymi daty osobnim pocitacem je vhodné vytvotit pocitacovou aplikaci. Z hlediska ovéfeni
funk¢nosti zatizeni i pocCitacové aplikace je nutné provést testovaci méfeni.



2. Méreni pohybii posilovaciho naradi

Divodt ke snimani pohybt posilovaciho nafadi je mnoho a to jak zrehabilitacniho hlediska, tak
z hlediska vyuziti ve fitness.

Pti rehabilitacnich cvienich zaméfenych na pohybovy aparat se velmi Casto vyuziva prace s vlastnim
télem, a také rehabilitaéni pomicky, ke kterym mimo jiné mohou patfit balanéni podlozky ale také i
jednorucni ¢inky ¢i velka nakladaci osa (velka ¢inka). Velmi dtlezitym faktorem pfi rehabilitacnich
cviCenich je preciznost pfi vykonavani cvikli a pravé k posouzeni techniky cvikd je vhodné vyuzit
elektronické senzory pro snimani pohybu. Dale pak tyto senzory mtizeme vyuzit k lepsi diagnostice
koordina¢nich a pohybovych schopnosti. Rada autort vyuZiva pfi testovani téchto schopnosti velkou
¢inku. Mékota [1] pfi testovani dynamické sily a dynamické lokalni vytrvalosti vyuziva mnoho cvikid
s velkou ¢inkou, jako naptiklad: tlak nadhmatem v lehu, tlak v lehu na bfiSe na lavici, dfep s ¢inkou na
prsou, bicepsovy zdvih ve stoji u stény. Celikovsky [3] a Vobr [2] ve svych pracich také uvadgji vyse
vyjmenované cviky, pti¢emz Vobr dopliuje zasobnik cvikd o mrtvy tah. Dale pak Vobr pro testovani
staticko-silovych schopnosti vyuziva mimo jiné vydrz ve skréeni pfipazmo podhmatem s velkou
¢inkou. [1,2,3]

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro efektivni pribéh rehabilitace je vhodné snimat pohyby vyuzivanych
pomticek, at’ uz se jedna o ¢inky, balanéni podlozky ¢i dalsi pomicky. Kupiikladu u velké ¢inky je
dilezité kontrolovat naklon osy. Pfi tlaku nadhmatem v lehu by osa v idealnim ptipadé méla byt ve
vSech fazich pohybu rovnob&zna se zemi, pficemz naklon oproti této poloze mize signalizovat Spatné
provadéni cviku at uz v disledku svalové dysbalance ¢i Spatné koordinace pohybi. Dalsi
monitorovanou veli¢inou pii provadéni tohoto zminovaného cviku mize byt rychlost provedeni cviku
¢i detekce tiesu osy.

Pro nazorngjsi pfedstavu o vyuziti snimact polohy uvadim priklady, ve kterych by se pravé tyto
senzory daly vyhodné aplikovat.

Existuje fada studii, které zatézové cviceni s Cinkami vyuzivaji pfi rehabilitaci sclerosis multiplex
(SM, roztrousena slkeroza). Sclerosis multiplex je chronické neurologické onemocnéni CNS které
mimo jiné zpisobuje funkéni poruchy mechaniky chtize, poruchy balance a svalovou slabost. Zptisobu
rehabilitace SM za vyuziti ¢inek se vénuje fada autorti jako naptiklad White [4] ¢i DeBolt [5], ktefi
popisuji zlepSeni sily a rovnovahy, pficemz oba tito autofi se zamétuji na posileni dolnich koncetin.
Komplexnimu posileni celého téla se vénuje ve své praci pani [lona Juréicova [6], ktera na rehabilitaci
SM nahlizi v SirSich spojitostech a uvadi dulezitost procviceni i horni poloviny téla z divodu podpory
respiratniho systému, podpory krevniho ob&hu rytmickou svalovou Ccinnosti ¢i z divodu
termoregulace. Pfed samotnym zacatkem rehabilitace autorka nejdiive zjiStovala maximalni silu
jedinct pro jedno opakovani u cviki ,,benchpress“(tlaky do predpazeni), ,,predkopavani‘“(extenze
kolennich kloubtt) a ,,pulldown®(stahovani kladky). Pravé pii této analyze by bylo vhodné vyuziti
snimact polohy ¢inky z divodu bezpecnosti pii zvedani zavazi, které je na hrané silovych schopnosti
pacienta a také z divodu kontroly spravné techniky cvikd kdy chceme, aby pacient provedl cvik
pozadovanou skupinou svali a nedopomahal si dal§imi pohyby, které by se projevily naklonem osy.
Sledovani polohy ¢inky by se také dalo vyuzit pfi pribéhu vlastni rehabilitace, kdy pacient zveda
opakovang zatéz vypocitanou na zaklad¢ ziskané hodnoty pro jedno opakovani. [4,5,6]

Specifickému tématu se ve své praci ,,Hodnoceni svalové sily po kardiovaskularni rehabilitaci u
pacientli s chronickou ischemickou chorobou srde¢ni® vénuje Barbora Vesela [7]. Jak autorka uvadi
»Silovy trénink byl po dlouhou dobu povazovan v této fazi rehabilitace za nevhodny z diivodu obavy
provokace ischemie Ci arytmii. Mnoh¢ studie vSak prokazaly jeho pfiznivy vliv na vyvoj svalové sily
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pti dodrZeni bezpecnych limitl zatéze.” Podstatou tohoto rehabilitacniho programu je provadéni cvikt
s ¢inkami, pficemz musime dbat na spravné zvolenou hodnotu zatéze a také na zplisob provedeni
cviku kdy nesmi dojit k déletrvajici izometrické zat¢zi. Sama autorka pfiznava, ze by bylo vhodné
vyuzit v pribéhu celého procesu rehabilitace technické prvky pro objektivnéjsi hodnoceni. Bylo by
tedy vhodné sledovat pohyb naradi (pfevazné velké cinky) a to zejména z divodu zamezeni
déletrvajici izometrické zatéze. [7]

Z hlediska fitness jsou divody pro snimdni pozice Cc¢inky v mnohych piipadech totozné
s rehabilitaénimi aspekty. Kontrola vodorovné pozice velké Cinky pfi jejim pohybu je dtlezita pro
technicky spravné provedeni drtivé vétSiny cvikli. V zavislosti na typu tréninku pozadujeme také
kontrolu rychlosti provedeni cviku. Pro detailngjsi diagnostiku vedouci ke zlepSeni silovych
schopnosti je velice dulezity priabéh pohybu z hlediska zrychleni v ur€itych fazich pohybu.

Velmi Castym zranénim pfi silovém trojboji je ruptura §lachy velkého prsniho svalu. Pro posouzeni
1éCby a nasledné rehabilitace sportovei vyuzivaji mimo jiné i cvieni s jednoru¢nimi ¢inkami, u
kterého Ize snadno stanovit miru koordinace pohybt.

Dalsi vyhodou pii elektronické analyze pohybu fitness nafadi je vedle vysoké piesnosti naméfenych

dat moznost archivace.

2.1.Moznosti méreni pohybu

Existuje mnoho zplisobli snimani pohybu, nicméné je zbytetné zde uvadét vSechny, jelikoz pro
praktické vyuziti pii snimani pohybu fitness naradi jsou vyuzitelné pouze nekteré z nich.

Odporové snimace polohy

Odporové snimace pracuji na principu zmény elektrického odporu v zavislosti na zméné polohy
monitorovaného objektu. Jedna se o pasivni snimace, jejichz vyhodou je nizka cena, jednoducha
vyroba i aplikace a Siroké vyuziti pii méfeni neelektrickych veli¢in. Hlavni nevyhodou této metody
urCeni polohy a pohybu je nutnost mechanického kontaktu snimace a sledovaného objektu. Ve
zdravotnictvi se pfi ur€ovani thlu pokrceni v kloubu vyuziva tzv. elektrogoniometr s odporovym
potenciometrem. [13,20]

Aplikaci odporového snimace pro sledovani pohybu fitness nafadi by mohlo byt zabudovani snimace
do stroji vyuzivajicich kladek, kde by se métilo otaceni kladky, z cehoz lze urcit dal§i parametry
pohybu.

Optické snimace

Optické snimace jsou zaloZzeny na modifikaci svételného toku méfenym objektem. Zména svételného
toku je méfena pfijimacem a nasledné prevedena na elektricky signal. Jako zdroje optického zateni
jsou nejcastéji vyuzivany LED diody, laserové diody nebo IR diody. Nejcastéji vyuzivané detektory
zateni jsou fotodiody, fototranzistory a CCD snimace. Optické snimace polohy je mozno rozdélit na
snimace vzdalenosti a snimace natoceni. Velmi ¢asto vyuzivané snimace vzdalenosti jsou triangulacni
snimace. Triangulacni snimace k ur€eni vzdalenosti objektu vyhodnocuji misto dopadu odrazeného
paprsku na ¢ocku optického detektoru. Mezi snimace natoCeni patii napiiklad inkrementalni snimac,
ktery vyuziva modifikace optického paprsku pomoci ¢astecné prisvitného kotouce. [22]
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UZYV snimacde

Zakladni princip Cinnosti ultrazvukovych snimacii spocivd v odrazu ultrazvukovych pulsi od
pozorované¢ho objektu. Pfi praci stémito snimac¢i musime brat v potaz minimalni meétitelnou

vvvvv

Inercialni senzory

Inercidlni senzory poskytuji informaci o kinematickych vlastnostech sledovaného objektu. Tyto
senzory pro svoji praci vyuzivaji vlastnosti akcelerometru a gyroskopu popftipade dal§ich dopliujicich
soustav z ¢ehoz plyne, ze senzor musi byt fyzicky pfipevnén na sledovany objekt. Podrobnéjsi popis
inercidlnich senzoril je uveden v kapitole 3.
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3. Inercialni senzory

Inercialni senzory (IMU) poskytuji informaci o kinematickych veli¢inach, coz je poloha, rychlost ¢i
zrychleni sledovaného objektu, na némz jsou tyto senzory umistény. Polohu sledovaného objektu jsme
schopni nepiimo urcit na zakladé znalosti vychozi polohy a hodnot ziskanych IMU, nicméné po celou
dobu méfeni pusobi na soustavu mnozstvi faktord (jako naptiklad chyby pii AD pievodu, chyby
zpisobené mechanickymi vlastnostmi nebo také chyby vzniklé pii zaokrouhlovani vysledkl
matematickych operaci), které¢ neustale narGstaji a po urcité dob¢ zplisobi, Ze ziskané informace jsou
vlivem velkych odchylek od skuteéného stavu nepouzitelné. Velkou vyhodou téchto senzori je tedy
nezavislost na externich naviga¢nich systémech, nicméné pro ptesné a dlouhodobé méteni je vyhodné
téchto systému vyuzit. [8,9,10]

IMU vyuzivaji ke své praci akcelerometry a gyroskopy, které jsou podrobnéji popsany nize. Jestlize
chceme urcit polohu sledovaného objektu v prostoru, musi IMU obsahovat tii dvojce akcelerometr-
gyroskop, pficemz kazdd dvojce méti sledované parametry v jedné ose kolmé na ostatni. Drahu a
rychlost pohybu objektu nejsme schopni urcit pouze z aktualnich namétenych hodnot, k jejich vypoctu
musime objekt sledovat v rozmezi urcitého ¢asového intervalu. [11]

V soucasné dobé maji IMU obrovské uplatnéni pfi snimani pohybu napfi¢ celou skalou obord.
Mobilni telefony vyuZzivaji tyto senzory napiiklad k detekci natoCeni zafizeni, aby mohli nasledné
otoCit text obrazovky nebo vyuzit téchto zmén k ovladani herni aplikace. Automobilové satelitni
navigace také hojn¢ vyuzivaji IMU a to napiiklad pti vypadku GPS signalu (vlivem jizdy v tunelu)
kdy jsou za pomoci inercidlnich senzorti po ur€itou dobu schopny vypocitat orienta¢ni polohu
automobilu. Velké uplatnéni také nachédzeji ve sportovni biomechanice ¢i studiu pohybu pro
rehabilitacni Gcely kdy pomoci téchto systému méfime néklon, vibrace, rychlost a polohu v prostoru.
Hojné vyuzivani IMU umoznila mimo jiné i MEMS technologie, ktera razantn¢ snizuje vyrobni cenu
zminovanych systémtl, ale predev§im umoziuje minimalizaci jejich rozméri. MEMS technologie je
popséna nize v této kapitole. [11,12]

Moznosti vyuziti inercialnich senzorti popisuje fada autord. Eva Dolezalova [17] se ve své praci
vénuje vyuziti inercidlnich senzorG ve fyzioterapii z divodu monitoringu hornich koncetin u
hemiparetickych pacientti. Autorka uvadi vysledky méfeni pomoci IMU s vysledky testu funkéni miry
nezavislosti. Test funkéni miry nezéavislosti je zavérem vyhodnocen jako efektivni nastroj pro
hodnoceni neurorehabilitacni intervence u pacientli po poskozeni centralni nervové soustavy. Oproti
tomu celodenni sledovani postizené koncetiny IMU nepfineslo statisticky vyznamné vysledky, které
by mohly slouzit jako vhodny ukazatel efektu rehabilitacni intervence. IMU jsou tedy zhodnoceny
jako efektivni pro méfeni pii urcitych predem stanovenych pohybech, ale vyznam celodenniho
monitoringu IMU autorka nenasla. [17]

MUDr. Sladkova [19] provedla funkéni hodnoceni motoriky u pacienti s poskozenim mozku pred
zahajenim a po ukonéeni intenzivni rehabilitace za pomoci dat z IMU. Pohyb pacienti byl
zaznamenavan pomoci bateriovych zafizeni ve tvaru hodinek, které byly pfipevnény na zapésti a bok.
Cely systém je navrzeny tak, aby monitoroval pohyby hornich koncetin pacienta. Pacienti provadeli 3x
denné po dobu deseti minut soubor sestavenych pohybll simulujici bézné denni aktivity.
Vyhodnocovana byla celodenni pohybova aktivita tficeti pacientd. Vysledky této prace pfimo uvadéji
pozitivni vliv intenzivni rehabilitaéni intervence na kvalitu i kvantitu pohybového vzorce horni
koncetiny a nepfimo poukazuji na vyznam vyuziti IMU pii diagnostice. [19]
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Pavlina Svozilkova [18] ve své praci ,,Vyuziti technickych prostiedkd pro posouzeni vlivu rehabilitace
na pohyb hornich koncetin“ uvadi, ze za predpokladu splnéni nékolika podminek Ize vyuzit inercialni
systémy pro meéteni aktivity paretické horni koncetiny. [18]

Ptestoze jsou zavéry uvedenych praci hodnotici celodenni méteni pomoci IMU rozdilné, vSichni autoti
se shoduji na vyuzitelnosti inercialnich senzort pii vykonavani pfedem stanovenych pohybi, coz je
pro tuto praci podstatné.

3.1.Akcelerometr

Primérni snimanou veli¢inou akcelerometru je zrychleni. Akcelerometry mohou méfit zrychleni
dynamické (silu vznikajici pti zménach rychlosti pohybujiciho se pfredmétu), ale i gravita¢ni zrychleni
(vznikajici plsobenim gravitaéniho pole zemé). V zavislosti na poctu sledovanych os muzeme
akcelerometry rozdélit na jednoosé, dvouosé a tfiosé. Dle principu funkce rozeznavame nékolik typt
akcelerometri: piezoelektrické akcelerometry, piezorezistivni akcelerometry, kapacitni akcelerometry
a tepelné akcelerometry. [11]

Piezoelektrické akcelerometry

Zakladnim prvkem piezoelektrického akcelerometru je piezoelektricky material (krystal), ktery vlivem
mechanického namahani generuje elektricky naboj. Vygenerovany elektricky naboj je umérny
mechanickému namahani krystalu. Konstrukéné je piezoelektricky material jednou svoji stranou
pfichycen na zékladnu (pouzdro) akcelerometru a na protilehlou stranu je pfichycena seismicka hmota.
Jestlize je pouzdro akcelerometru pevné piipevnéno na sledovany objekt, pti zrychleni tohoto objektu
se stejné zrychleni projevi i na aplikovaném akcelerometru. Vlivem zrychleni za¢ne seismicka hmota
pusobit na krystal. Silu ptisobici na krystal miizeme urcit jako soucin zrychleni a hmotnost seismické
hmoty, nicméné jelikoz hmotnost seismické hmoty je neménnd, vystupni signal je umérny zrychleni
soustavy. Vygenerovany elektricky naboj miZzeme méfit pfimo pomoci externich elektronickych
obvodu, nicméné v praxi se ¢astéji vyuzivaji implementované prevodniky na napétovy signal.

Pouzivané zrychleni

Kryt Piezoelektricky materiil

\\‘P—w + Signilové
\ F vedeni

L7

™~

Y Y
—

Hmota ——"]

Obrazek 1: Struktura piezoelektrického akcelerometru. [13]

V zavislosti na zplsobu aplikace existuje vice konstrukénich provedeni, které zlepsuji pozadované
vlastnosti akcelerometru. Ve vétSin€ piipadt je zlepSeni téchto vlastnosti vykoupeno zhorSenim
vlastnosti jinych. Smykovy mod je charakteristicky véts$i odolnosti vii¢i vibracim pouzdra. Ohybovy
mod se vyuziva u velmi citlivych senzort. Kompresni mod je nejjednodussi provedeni pouzivajici se
v prumyslovych akcelerometrech. [11,13,14]
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U piezoelektrického MEMS akcelerometru je krystal brousen a uchycen tak, aby byl vlivem tlaku,
nebo tahu namahan ve sméru osy ktera bude pouzita jako métici. MEMS technologie stejné jako bézné
konstruované piezoelektrické akcelerometry vyuziva plsobeni seismické hmoty o konstantni
hmotnosti na krystal. Vlivem zrychleni dochazi ke generovani naboje na sténach krystalu, tento signal
je dale zpracovavan. [10]

Piezorezistivni akcelerometry

Na rozdil od piezoelektrického akcelerometru vyuziva piezorezistivni akcelerometr ke zjisténi sily
pusobici na seismickou hmotu misto krystalu piezorezistivni material. V praxi se vyuziva sité
vyleptanych méficich piezorezistivnich snimact zapojenych ve Wheatstonové mustku. V soucasnosti
nejpouzivangjsi zptisob konstrukce tohoto akcelerometru spociva v ohybu piezorezistivniho materialu
vlivem zrychleni soustavy. Vlivem deformace materidlu dochdzi ke zméné€ odporu. Obrovskou
vyhodou oproti piezoelektrickému akcelerometru je moznost detekce zmén od OHz, coz znamena, ze
tyto akcelerometry jsou schopny méfit i konstantni zrychleni. [13,14]

Tepelny akcelerometr

Tepelné akcelerometry jsou zaloZeny na pfenosu a snimani teploty v plynu. Konstrukéné se jedna o
topné télisko a teplotni snimace umisténé ve vzduchové komote. Jestlize je soustava v klidu, pomoci
termistort (které jsou ve stejné vzdalenosti od topného téliska) zjistime, Ze télisko zahfiva své okoli
rovnomérng. Jestlize se ovSem soustava zacne pohybovat, dojde vlivem setrvacnosti plynu k vykyvim
teplot na termistorech. Za pomoci takto ziskanych hodnot jsme schopni urcit smér i velikost
zrychleni. [13]

MEMS akcelerometry s proménnou kapacitou

Vlivem zrychleni pasobiciho na akcelerometr dochazi ke zméné€ kapacity integrovaného
kondenzatoru. Konstrukce akcelerometru s proménnou kapacitou je nejrozsifencjsi zptisob provedeni
akcelerometru pomoci MEMS technologie. Systém je tvofen mikromechanickou strukturou a obvody
pro zpracovavani signalu ze senzoru, které jsou schopné métit kladnou i zdpornou hodnotu zrychleni.
Kondenzatory se skladaji ze dvou pevnych desek a jedné pohyblivé desky umisténé mezi témito
pevnymi deskami. Pohybliva deska je konstrukéné upevnéna na nosniku, ktery je uchycen k zakladné
(pouzdru) akcelerometru pomoci kfemikovych pruzin. [10,14]

— — Pohled zhora
. \ Pisohici .
Nosnik Nosnik
08 | <3:| mrychleni 08 ,
] Centralni deska ¥ il Centralni deska ¥
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Obrazek 2: Struktura senzoru bez piisobeni zrychleni (vlevo) a pfi piisobeni zrychleni
(vpravo). [14]
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3.2.Gyroskopy

Gyroskopy jsou zafizeni uréené k méfeni thlové rychlosti, poskytuji tedy informaci o otacivém
pohybu télesa. Dle pouzitého fyzikalniho principu Ize gyroskopy rozdélit na gyroskopy mechanické,
elektrické, optické, kvantové a jaderné. [12]

Pomoci mechanického gyroskopu lze méfit piimo thlovou vychylku v dané ose. Uhlovou rychlost o
udavame v stupnich ¢i radianech za sekundu. Principem funkce je stabilizace polohy prstence
rotujictho kolem své osy vlivem setrvacnosti. Jestlize na rotujici prstenec neplisobi zadné vnéjsi sily,
osa rotace udrzuje staly smér. Umistime-li rotujici hmotu (prstenec) do systému se tfemi stupni
volnosti a pisobi-li na tuto strukturu patiicné vnéjsi sily, dojde ke zméné pozice mezi obalem soustavy
a rotujicim prstencem, ktery udrzuje staly smér rotace.

Moderni MEMS gyroskopy urcuji thlovou rychlost nepfimo jako derivaci thlové polohy v cCase.
K samotnému méfeni se vyuziva ptisobeni Coriolisovy sily, coz umoziuje métit hodnoty pouze pro
jednu osu. Pro urceni tthlové rychlosti ve smérech os X,Y,Z ve stejném Casovém okamziku musime
vyuzit tfi gyroskopy. Funkéni princip spocivd ve vlastni rezonanci mechanické struktury ve sméru
kolmém na smér otaceni. Rezonancni struktura je pomoci pruzin reprezentujicich mechanické
rezonance upevnéna k ramu konstrukce. Vlivem rychlosti ota¢eni ptisobi na soustavu Coriolisova sila,
ktera vyvola zménu pozice rezonan¢ni struktury vici ramu. Plosky obou struktur jsou navrzeny jako
elektrody vzduchového kondenzatoru, coz znamend, ze jejich vzajemnym pohybem dochéazi ke zméné
kapacity, ktera je uméma rychlosti otaceni. Princip funkce gyroskopu je uveden na Obrazek 3.

[12,13,14,]
Coriolisovu silu lze vyjadrit jako:
FEE=2-m-wXv 1.

kde m je hmotnost t€lesa, @ je vektor tthlové rychlosti rotace t&lesa a V je vektor rychlosti pohybu.
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Obrazek 3: Princip funkce gyroskopu. [13]
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4. Standard Bluetooth

Bluetooth technologie je standard umoziujici bezdratovou komunikaci elektronickych zafizeni jako
mohou byt naptiklad mobilni telefony, osobni pocitace ¢i PDA zatfizeni. VyuZiti této technologie se
ovsem v soucasnosti rozsifuje do Siroké skaly obori jakozto naptiklad do automobilového primyslu ¢i
zdravotnictvi. Bluetooth technologie piinasi fadu vyhod spocivajicich v nizké potizovaci cen¢, malych
rozmérech zafizeni, nizkych napajecich narocich ¢i jednoduchém uzivatelském rozhrani. Velmi
pfinosnym faktem je, Ze pfi komunikaci pomoci Bluetooth technologie nemusi byt dodrzena pfima
viditelnost mezi zafizenimi jako napfiklad u infraerveného pienosu. Kratky dosah, ktery se pohybuje
od 10 do 100 metrti, mizeme oznacit jako nevyhodu pfi potiebé pienosu dat na delsi vzdalenost,
ovSem z hlediska bezpecnosti mize byt kratsi dosah povazovan za vyhodu. [23,24,25]

Definovanim standardid ohledné Bluetooth technologie se zabyva zvlastni zadjmova skupina SIG
(Bluetooth Special Interest Group), jejiz Cleny jsou naptiklad spolecnosti jako Ericsson, IBM,
Microsoft, 3Com, Lucent Technologies, Motorola, Toshiba a Nokia.

Bluetooth komunikace vyuziva frekvencni pasmo ISM ( Industrial, Scientific, Medical) 2,4 GHz, které
je urceno pro vSeobecné pouzivani v primyslu, védé a zdravotnictvi. Toto pasmo je ve vétSin€ zemi
bezlicencni, coz znamena, ze je volné vyuzitelné pro kterykoliv radiovy systém spliujici definovana
kritéria. Sifka pasma je ve vét§ing zemi 2,400 — 2,4835 GHz, nicméné nékteré zemé jako napiiklad
Francie maji tento rozsah pdsma omezeny na 2,4468 — 2,4835 GHz. Pro pasmo 2,400 — 2,4835 GHz je
standardné definovano 79 frekven¢nich pozic s $itkou pasma 1 MHz. Kvalita spojeni je zajiSténa
pomoci paket pfenasenych na riznych frekvencich, kde je navic kazdy kanal rozdélen do ¢asovych
blokii trvajicich 625 ps. V zavislosti na vystupnim vykonu délime Bluetooth zatizeni do tii tfid viz
Tabulka 1. [23,24,26,27]

Tabulka 1: Rozdéleni do vykonovych trid [23,24]

Vykonova tfida Max. vystupni vykon Min. vystupni vykon Ptiblizny dosah
1 100 mW (20 dBm) 1 mW (0 dBm) 100 m
2 2,5mW (4 dBm) 0,25 mW (-6 dBm) 10m
3 1 mW (0 dBm) - 10 cm

V piipadé, Ze mezi sebou komunikuji pouze dvé zatizeni, mluvime o typu spojeni ,,point to point* (P-
P). Jestlize ovSem jedno zafizeni komunikuje s nékolika dal$imi, mluvime o typu spojeni ,,point to
multipoint™ (P-MP). Pojmem piconet se oznacuje typ spojeni dvou a vice zafizeni, pficemz pouze
jedno zatizeni muze byt oznaceno jako fidici (master). Ostatni zafizeni v siti piconet jsou podfizené
(slave). Piconet sit’ mize obsahovat az sedm podiizenych jednotek. Jestlize dojde k prekryti vice
piconet bun¢k, mluvime o takzvané scatternet siti. K prekryti bun€k mtze dojit naptiklad pouzitim
podiizeného zafizeni (slave) jedné piconet buniky jako podfizené nebo i fidici (master) zafizeni druhé
piconet bunky. Ridici zatizeni jedné buiiky miize byt také podiizenym zafizenim buiiky druhé. Timto
druhem spojeni miizeme realizovat zvétSeni rozsahu sité. [23,24]
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Pro zabezpeceni Bluetooth komunikace se pouziva fada systémt. Pro zabezpeceni na irovni spojové
vrstvy se vyuziva jedineCnosti vetejné adresy kazdého uzivatele, dvou tajnych kli¢h a nahodné
generovaného ¢isla. Nezadoucimu tiniku dat se zamezi pomoci autorizace neboli sparovani zatfizeni
pomoci zadaného hesla na obou strandch komunikace. Jako dalsi ze zabezpecovacich prvku sité 1ze
také povazovat vysSe zminovany dosah signalu. [23,24]

Obrazek 4: Topologie Bluetooth sité: A- piconet (point to point), B- piconet (point to
multipoint), C- scatternet (vice master jednotek). [24]

3.1. Bluetooth Low Energy (BLE)

Standard Bluetooth 4.0 nazyvany Bluetooth Low Energy (BLE) je uzptsoben k co nejvétsi uspore
aplikace v chytrych telefonech, hodinkach, ¢i naramcich. Uspora energie spocivd v maximalnim
zkraceni pracovnich procestl pifi komunikaci. Pozadujeme tedy, aby zafizeni co nejrychleji preslo
z usporné¢ho do aktivniho rezimu, déle rychle navazalo spojeni a uskutecnilo pifijem ¢i odesilani
pottebnych dat a nasledné opét pteslo do tsporného rezimu. Niz§i spotieba energie BLE oproti
dosavadnim standardim Bluetooth je ovSem vykoupena i niz$i pfenosovou rychlosti. Niz§i rychlost
prenosu dat tedy omezuje moznost aplikace pouze na zafizeni s niz$imi naroky na pfenosovou
rychlost. BLE znamé také pod obchodnim nazvem Bluetooth Smart bylo na trh uvedeno ve dvou
typech implementace do zafizeni. Prvni typ se nazyva ,dual mode*“ a spocivd v moznosti
implementace BLE na jiz existujici zafizeni podporujici Bluetooth. Jelikoz BLE stejné jako predchozi
standardy Bluetooth vyuziva frekvencni pasmo 2,4 GHz, mize zafizeni s dualnim rezimem pouzivat
stejnou vysilaci anténu pro oba rezimy. Z divodu aplikace na jiz existujici strukturu se jednd o méné
nakladny zptsob. V piipadé Ze zatizeni dokaze komunikovat pouze pomoci standardu BLE mluvime o
,»sigle mode*. [28,29]
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5. Navrh reseni

Princip funkce navrhu feSeni spociva v méteni kinematickych veli¢in pomoci inercidlnich senzort
MPU9250 a nasledném odeslani takto ziskanych dat pomoci standardu Bluetooth do osobniho
pocitace. Bezdratovou Bluetooth komunikaci zajistuje modul Bluegiga BLE113. Pfenos dat je
doprovazen svételnou signalizaci. Komunikace mezi MPU9250 a BLE113 je realizovana SPI sbérnici.
Cast zajistujici napajeni zafizeni se sklada z USB konektoru, obvodu zajistujictho nabijeni
akumulatoru, vlastniho akumulatoru, signalizace nabijeni a regulatoru napéti. USB konektor slouzi
k ptipojeni sitového adaptéru za ucelem nabijeni akumulatoru zatizeni. Samotné nabijeni akumulatoru
zajistuje obvod LTC4052. Signalizace nabijeni je realizovana pomoci Cervené a zelené LED diody.
Blizsi popis funkce LTC4052 je uveden nize v podkapitole 5.3.

TPS77533 slouzi ptedevsim k regulaci vystupniho napéti akumulétoru, ale také k odpojeni meéftici a
prenosové ¢asti zatizeni v pribéhu nabijeni.
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MPU9250
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SPI

__________________________________________________________

Bluetooth komunikace
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Obrazek 5: Blokové schéma zarizeni pro méreni pohybi posilovaciho naiadi.
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Jelikoz byla snaha navrhnout co nejvice univerzalni zatizeni z divodu variability posilovaciho naradi,
navrh zahmuje dva inercialni senzory MPU9250. Jeden inercialni senzor je umistén pfimo na desce
zajistujici napajeni a komunikaci, druhy senzor je umistén na samostatné desce pripojené pomoci
pohyblivého vodi¢e. Tato nezavislost senzorti vii¢i sobé umoziuje sledovani dvou objekti, ¢ehoz lze
efektivné vyuzit pfi monitorovani jednorucnich Cinek.

5.1.MPU9250

MPU9250 firmy IvenSense je devitiosy inercialni senzor obsahujici MEMS struktury. Jako devitiosy
inercidlni senzor je tento obvod oznacovan, jelikoz ve vnitini struktufe je obsazen tfiosy akcelerometr,
tfiosy gyroskop a tfiosy magnetometr. Dale pak MPU9250 obsahuje digitdlni pohybovy procesor
(Digital Motion Processor™). Veskeré vySe zminované struktury jsou implementovany v pouzdie s
rozméry 3x3x1 mm. Diky témto rozmériim je obvod casto vyuzivam pro analyzu pohybu chytrych
telefontl, tabletd &i fitness naramkd. Obvod podporuje komunikaéni protokoly I°C a SPI. Komunikace
pomoci I°C sbérnice mize dosahovat rychlosti az 400 kHz. Komunikace, tedy zapis a &teni z registri,
pomoci SPI sbérnice, mize dosahovat rychlosti 1 MHz, pfi¢emz vyrobce uvadi, Ze v pfipad¢ potreby
rychlejsi komunikace je mozné ¢ist data z registrli rychlosti az 20 MHz. Digitalizaci dat obstaravaji tii
digitaln¢ analogové prevodniky pro akcelerometr, tfi digitdln€ analogové pievodniky pro gyroskop a
tfi digitdln€ analogové ptevodniky pro magnetometr. Pro co nejpfesnéj$i monitorovani pohybt je
mozné nastavit rozsah akcelerometru na +2 g, +4¢g, +8 g a +16 g, rozsah gyroskopu na +250 °/s,
+500 °/s, £1000 °/s a £2000 °/s a rozsah magnetometru na £4800 uT. MPU9250 dale obsahuje FIFO
pamét’ o velikosti 512 byte z diivodu moznosti davkového Cteni dat neboli ,,burst read”. Vstupni
napéjeci napéti je mozno volit v rozsahu od 2,4V do 3,6 V. Proudovy odbér je dle technické
dokumentace v rezimu spanku 8 pA a v tsporném rezimu od 8,4 uA do 19,8 pA. [30]
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Veskere¢ vySe zminéné prvky obvodu MPU9250 jsou zobrazeny na Obrazek 6.
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Obrazek 6: Blokové schéma MPU9250. [30]

Néavrh zapojeni MPU9250 probéhl na zakladé technické dokumentace, kdy pro komunikaci pomoci
SPI sbérnice, byly dillezité piny 9, 22, 23 a 24. Pin 9 plni, v pfipadé volby SPI sbérnice funkci
sériového digitalniho vystupu. Oproti tomu funkci sériového digitalniho vstupu plni pin 24. Pin 22
slouzi k aktivaci komunikace, a pin 23 jako rozhrani pro hodinovy signal.

Komunikace mezi fidicim zafizenim a podfizenym zafizenim, coz je v ptipadé této prace prave
MPU9250, je zahdjena pomoci ptfivedeni nizké logické tirovné na pin 22 ,,Chip select. Data jsou
odesilana a pfijimdna od nejvyznamnéjsiho bitu (MSB), po nejméné vyznamny bit (LSB). Minimalni
délka jednoho paketu pro cteni €i zapis jsou dva byte. Prvni byte udava adresu registru, ke kterému
chceme pfistupovat. Druhy byte obsahuje data, kterd maji byt do registru zapisovana. V ptipad¢ ¢teni
z registru je nutné 7. bit prvniho byte nastavit na vysokou logickou uroven. Nasledujici bity 6 az 0
slouzi k nastaveni adresy registru. Druhy byte vzhledem ke zvolenému sméru komunikace neobsahuje
zadna namétena data, nicméné musi byt uveden a obsazen hodnotami s nulovou logickou urovni,
z diivodu udrzeni synchronizace hodinovym signalem. V piipadé zapisu do registru je nutné 7. bit
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prvniho byte nastavit na nizkou logickou troven. Nasledujici bity 6 az 0 slouzi jako v pripadé cteni
k nastaveni adresy registru. Druhy byte poté obsahuje data ur¢ena k zapisu.

Tabulka 2: Adresovy byte SPI komunikace. [30]

MSB LSB
RW |A6 | AS | A4 | A3 | A2 | A1 | A0

Pozn.: ¢teni (MSB=1), zapis (MSB=0)

Tabulka 3: Datovy byte SPI komunikace. [30]

MSB LSB
D7 |[D6|D5|D4 D3| D2|D1| DO

Pro spravnou interpretaci namétenych dat je nutné znat vztah jednotlivych snimanych os vzhledem
k pouzdru ¢ipu. Orientace os a polarita rotace pro akcelerometr a gyroskop obvodu MPU9250 je
uvedena na Obrazek 7.

Obrazek 7: Vztah os MPU9250 k pouzdru. [30]

5.2.BLE113

BLE113 firmy Silicon Labs je modul ureny k bezdratové komunikaci prostfednictvim standardu
Bluetooth Low Energy. Diky svym malym rozmérim 15,7%9,1x1,9 mm a také diky nizké spotiebe
elektrické energie se Casto vyuziva pro aplikaci v mobilnich zafizenich, jako napfiiklad v mobilnich
telefonech, tabletech, bezdratovych klavesnicich, ale také ve fitness naramcich ¢i pro bezdratovou
komunikaci ve zdravotnickych aplikacich. K napajeni modulu postacuje vstupni napéti 3V, coz
znamend, ze BLE113 mtize byt napajeno dvéma AAA bateriemi. V rezimu spanku je spotieba zatizeni
pouhych 500 nA, pfi¢emz z tohoto rezimu je zafizeni schopné do pracovniho rezimu pfejit v fadech
stovek mikrosekund. Vnitini stavba BLE113 obsahuje mimo jiné integrovany mikrokontrolér firmy
Texas Instruments CC2540, a dale pak v zavislosti na typu modulu 128 kB nebo 256 kB flash pamét.
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Zatizeni je schopné pracovat jak v rezimu fidiciho zafizeni, tak i jako podiizené zatizeni. Pomoci
vstupné vystupnich porti PO a P1 lze realizovat komunikacni rozhrani SPI, 12C, PWM ¢i UART. Diky
bohatému softwarovému vybaveni a podporovanym programovacim jazykdm je mozné vyuziti ¢ipu
v Sirokém spektru aplikaci, pficemz velkou vyhodou je diky mikrokontroléru CC2540 moznost prace
s daty pfimo na Cipu. Mezi podporované jazyky patii naptiklad jazyk C ¢i BGScript vyvinuty piimo
firmou Silicon Labs. Jelikoz jazyk BGScript je vyrobcem nejvice podporovanou formou pro
programovani BLE113, byl pouzit pro tuto bakalatrskou praci.

ZaGelem vytvotfeni funkéniho programu a spravného naprogramovani BLE113 je nutné vytvofit
nékolik soubori. Tvorba nového programu zacind vytvorenim XML dokumentu, v némz jsou ulozeny
nazvy soubord a jejich funkéni vyznam. Soubor s vychozim pojmenovanim hardware.xml obsahuje
hardwarova nastaveni, jako napiiklad aktivaci vstupné vystupnich pind, ¢i nastaveni sily vysilaciho
signdlu. Dokument gatt.xml definuje a poskytuje informace GATT charakteristik, jako napiiklad o
moznostech jejich ¢teni a zapisu nebo také informace o jejich nazvu &i struktufe. Cast kodu psana
BGSriptem je ulozena ve zvlastnim dokumentu, ktery definuje st€zejni programovou €ést pro praci
s daty.

Propojeni osobniho pocitace s BLE113 za ucelem programovani tohoto Cipu, bylo realizovdno pomoci
CC debuggru. K samotnému programovani byl vyuzit néstroj ,,BLE SW Update Tool“. Pro bazalni
kontrolu funk¢nosti naprogramovaného software slouzi nastroj ,,BLE GUI-1.3.2-122% poskytovany
taktéz vyrobcem. Diky tomuto programu je mozné Cist, nebo jestlize je to povoleno i prepisovat
obsahy GATT charakteristik. Cteni GATT charakteristik je mozné az po zapisu hodnoty 0100 do
,»Client characteristic configuration® pfislusné GATT charakteristiky.

5.3.Dalsi obvodové prvky

LTC4052

Obvod LTC4052 firmy Linear technology umoziuje pln€¢ samostatné pulzni nabijeni lithium-
iontovych akumulatorit bez nutnosti aplikace dalSich mikrotfadi¢t ¢i blokovacich diod. Nastaveni
parametri nabijeni je mozné zménou hodnot obvodovych soucastek uvedenych v typickém zapojeni
stanoveném vyrobcem, které je soucasti technické dokumentace. Velikost vstupniho napéti nabijeciho
obvodu by se dle doporuceni vyrobce méla pohybovat v rozmezi 4,5V az 10 V a maximalni vstupni
proud by nemél prekrocit 1 A. Vzhledem k piedpokladanému zptisobu nabijeni pomoci USB rozhrani
osobniho pocitace, byly tyto kritéria splnény. Rozhrani USB verze 2.0 poskytuje maximalni proudové
zatizeni 500 mA, nicméné této velikosti proudu lze dosdhnout az po zméné€ nastaveni v pocitaci.
Standardné po pfipojeni maji zatizeni povoleno z USB portu verze 2.0 odebirat proud 100 mA a napéti
5 V. Rezistor ozna¢eny v technické dokumentaci jako Rsensg vykonava v zapojeni funkci proudového
omezeni jakozto ochranu proti pfipojeni nevhodného sitového adaptéru uzivatelem. Pomoci
kondenzatoru ptipojen¢ho k pinu 5 ,timer* Ize nastavit periodu casovace. Jestlize je na piny 1 a 3

obvodu LTC4052 piivedeno vstupni napéti, je pin 2 oznadeny jako ACPR uzemn&n pomoci
vestavéného obvodu typu MOSFET, ¢imz je fizena svételna signalizace pomoci ¢ervené LED diody.
Témito specifikacemi je dana polarizace LED diody, katoda je pfipojena k pinu ACPR a anoda je
pfipojena pres ochranny odpor k vstupnimu napéti. Cervenou LED diodou je tedy signalizovana
pfitomnost vstupniho napéti obvodu respektive pfipojeni zafizeni pomoci USB rozhrani k osobnimu
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potita¢i & vhodnému sitovému adaptéru. Jestlize je baterie nabijena, pin 6 CHRG je obdobné jako
ACPR pripojen k zapornému polu vstupniho nap&ti pomoci vestavéného obvodu typu MOSFET, ¢imz
je Tizena svételna signalizace pomoci zelené LED diody. Zelena LED dioda tedy signalizuje nabijeni
baterie. Vypocet hodnot ochrannych rezistorti pro ¢ervenou a zelenou LED diodu probéhl dle vztahu:

= Ur
R = W 2.
Kde: R[Q]... je odpor ochranného rezistoru
Ug[V]... je ubytek napéti na rezistoru R
Ip[A]... je proud LED diodou

Ubytek napéti na ochranném rezistoru byl vypoéitan jako rozdil vstupniho napéti, které &ni 5V,
anapéti LED diody. Prahové napéti je dle hodnot uvedenych vyrobcem pro cervenou LED diodu
rovno 2V a pro zelenou LED diodu 2,2 V. Proud prochazejici LED diodami je v obou piipadech
uvadén jako 20 mA. Na zakladé téchto hodnot byly vypoéitany hodnoty ochrannych rezistord jako
150 Q pro ¢ervenou LED diodu a 140 Q pro zelenou LED diodu. Nicméné jelikoz nabijeci obvod
LTC4052 dovoluje pfipojeni vstupniho napéti v rozsahu od 4,5V do 10V, a také neni pozadovana
maximalni svitivost LED diod, byly hodnoty rezistori zvysSeny na 1kQ, stejné¢ jako je tomu
v typickém zapojeni uvadéném vyrobcem. Nasledné pfi testovani celého obvodu bylo zjisténo, Ze
svitivost LED diod pti hodnoté¢ ochranného oporu 1 kQ a vstupnim napéti 5 V je plné€ dostacujici.
Hodnoty a zptisob zapojeni soucastek zajiStujici spravné nastaveni a spravny chod LTC4052 jsou
totozné s typickym zapojenim obvodu uvedenym v technické dokumentaci. [34]

TPS77533

TPS77533 firmy Texas Instruments je reguldtor napéti s pevné stanovenou hodnotou vystupniho
napéti na 3,3 V. Vstupni napéti by se dle technické dokumentace mélo pohybovat v rozsahu od 2,7 V
do 10 V. Hodnota proudu, by neméla piekrocit 500 mA. Obvod byl shledan jako vhodny pro aplikaci v
celkovém zapojeni z diivodu jeho regulacnich vlastnosti, ale také predevsim z divodu pfitomnosti
pinu EN a jeho funkce. [34]

TPS77533 vykonava v celkovém elektrickém zapojeni této bakalarské prace funkci regulatoru napéti
akumulatoru, ale také vykonava odpojeni komunikacni a meéfici €asti obvodu v pribéhu nabijeni
akumulatoru. Komunika¢ni a méfici ¢ast elektrického obvodu neni pfipojena k akumulatoru v pribéhu
jeho nabijeni z divodu moznych komplikaci vzniklych pulznim nabijenim. Pfi pfipojeni vstupniho
nabijeciho napéti je toto napéti mimo LTC4052 ptivedeno i na EN obvodu TPS77533. Pfi pfivedeni
napéti vyssiho nez 1,7 V na EN dojde k potlaceni vystupniho regulovaného napéti, ¢imz je realizovano
odpojeni zminovanych ¢asti. Pfi stavu napajeni celkového elektrického obvodu z akumulatoru, je
napéti na EN TPS77533 nizsi nez 0,9 V ¢imz je funkce regulatoru napéti povolena.

5.4.Navrh elektrického obvodu

Navrh elektrického obvodu probéhl v programu EAGLE 7.1.0., nicméné pfed samotnym navrzenim
elektrického obvodu bylo nutné vytvorit knihovny jednotlivych soucastek. Pii tvorbé knihoven bylo
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velice dulezité dbat na spravné navrzeni pouzder obvodl, pfedev§sim pak na spravnou velikost
kontaktnich ploch pro pajeni a jejich rozmisténi.

Celkovy navrzeny elektricky obvod se sklada ze dvou dil¢ich ¢asti. Prvni a také stézejni cast obvodu
je uvedena v ptiloze viz schémal. Tato ¢ast obvodu zajiSt'uje nabijeni, napajeni, pfenos dat a méteni.
Druha dil¢i ¢ast celkového elektrického obvodu je ur¢ena pouze k méfeni viz Obrazek 8. Obé tyto
¢asti jsou vzajemné propojeny pomoci pohyblivého vodice o délce 2 m.

Schémal osahuje USB rozhrani pro pfipojeni sitového adaptéru, obvody TPS77533, LTC4052,
MPU9250, BLE113, rozhrani pro piipojeni CC Debuggeru, taktilni spina¢ a dalsi obvodové prvky.
Blizsi popis obvodi TPS77533, LTC4052, MPU9250 a BLE113 je uveden v kapitole 5. Prvky
oznacené jako SJ1 a SJ2 jsou malé¢ médeéné plosky, které je mozné pomoci naneseni cinu vodivé spojit,
a tim vytvofit vodivou cestu. Takto vznikla cinova premosténi byly vyuzivany predevsim pii napajeni
celého obvodu pomoci CC Debuggeru v prubéhu programovani BLE113. Po uspé$ném
naprogramovani BLE113 byly tyto cesty odstranénim cinu opétovné rozpojeny. Odstranéni cinového
pfemosténi neni nutné, nicmén¢ je tfeba dbat zvySené opatrnosti, aby nebyl obvod napijen
z akumulatoru a zaroven pfipojen k CC debuggru, jelikoz by mohlo dojit k jeho poskozeni. Funkce
taktilniho spinace pfipojeného k pinu P1.1 BLE113 je ddna programem tohoto obvodu. Modra LED
dioda umisténa v blizkosti BLE113 signalizuje blikanim probihajici komunikaci. Schéma na Obrazek
8 obsahuje MPU9250 a dalsi obvodové soucastky nutné pro spravnou funkci tohoto obvodu.
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Obrazek 8: Zapojeni externiho MPU9250.
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5.5.Navrh DPS

Navrh desek plosnych spoji probéhl stejn¢ jako navrh elektrického obvodu v programu EAGLE 7.1.0
firmy CadSoft Computer, Inc. Pfi navrhu hlavni desky obsahujici obvod BLE113 bylo nutné brat
v potaz moznosti jeho umisténi. Obvod BLE113 by mél byt umistén nejlépe u okraje desky z diivodu
stinéni jeho radiové antény okolnimi soucastkami nebo vodivymi cestami. Za timto uc€elem eliminace
stinéni antény byl BLE113 umistén k hornimu, pravému okraji desky. V této Casti desky nebylo ze
stejného diivodu pouzito rozsifeni cesty GND. Na pravy okraj desky byly taktéz vyvedeny piny portu
PO BLE113 z diivodu snadného piipojeni desky obsahujici externi MPU9250. Konektor microUSB 2.0
pro ptipojeni vstupniho napdjeni je umistén pii levém, dolnim okraji desky.

Sitky vodivych cest plo$ného spoje byly voleny sohledem na jejich proudovou zatiZitelnost.
Minimalni Sitka vodivé cesty plosného byla zvolena 2mm a tloustka 35 pm. Pfi uvaZzovaném
maximalnim otepleni vodic¢e o 40 °C, je dle grafu na Obrazek 9 proudova zatizitelnost 1,2 A. Tato
hodnota je pro vSechny ¢asti obvodu plné dostacujici.
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Obrazek 9: Proudova zatizitelnost ploSného spoje pro tloust’ku médéné folie 35um. [34]

Vyrobu navrzené hlavni desky plo$nych spoji provedla firma MARPOS s.r.o. Podklady pro vyrobu
vyzadané firmou musely obsahovat dokumenty ve formatu GPI, v nichz byly uloZeny jednotlivé
vrstvy desky. Soubor top.gpi obsahuje ptedlohu pro vyrobu vodivych cest umisténych na horni stran¢
desky. Soubor bottom.gpi obsahuje predlohu pro vyrobu vodivych cest umisténych na dolni stran¢
desky. Soubory tstop.gpi a bstop.gpi obsahuji piedlohu pro vyrobu nevodivych masek. Soubor
tnames.gpi obsahuje ptedlohu pro vyrobu potisku desky s oznacenim jednotlivych soucastek, pficemz
potisk desky slouzi k snadné&jsi orientaci mezi soucastkami, ale predevsim pak k lepsi orientaci mezi
piny portu PO. Soubory drills.gpi a holes.dri slouzi jako predloha pro vrtani otvorii desky. V souboru
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tosaz.gpi je ulozen osazovaci plan pro vyrabénou desku. Soubor dimensions.gpi obsahuje rozmeéry a
tvar vlastni desky. Mimo tyto dokumenty, pozadoval vyrobce i textovy soubor obsahujici dalsi
informace nutné pro vyrobu. Zminény dokument obsahoval rozméry desky uvedené v mm, pocet
vrstev desky, Sitku a tloustku vodivych cest, velikost otvorll v desce a popis souboru GPI. Podle
tohoto dokumentu také probihala tvorba cenového ndvrhu. Veskeré vySe zminované dokumenty jsou
uvedeny jako ptiloha bakalai'ské prace.

Vyroba desky plosnych spoji externiho MPU9250 probéhla formou osvitu cuprextitové desky
s fotocitlivou vrstvou. Na desku byla pfilozena ptedloha vodivych cest vytisténa laserovou tiskdrnou
na prasvitnou folii. Samotné osvécovani desky probihalo po dobu osmi minut v temné mistnosti
pomoci UV lampy. Po uplynuti stanovené doby osvitu byla z desky sejmuta folie s pfedlohou
vodivych cest a takto ptipravena deska byla vlozena do roztoku hydroxidu sodného (NaOH). Vlivem
ponofeni desky do roztoku hydroxidu sodného dosSlo k odstranéni laku z mist nezastinénych
predlohou. Po vytazeni desky z roztoku byl zkontrolovan pribézny stav a kvalita vytvorenych cest.
Naésledné byla deska vloZena do roztoku chloridu Zelezitého, disledkem ¢ehoz doslo k odplaveni téch
casti meédené folie, které nebyly chranény lakem. Po odplaveni veskerych prebytecnych casti médéné
folie byla deska z roztoku vyjmuta a dikladné oplachnuta pod tekouci vodou. Pti kontrole vodivych
cest nebyla nalezena zZadna chyba, tudiz nebylo nutné desku dale vkladat do chloridu Zelezit¢ho ani
frézovat nechténé spoje vodivych cest. Jemnym smirkovym papirem byl odstranény jiz nepotiebny
fotocitlivy lak a do desky byly vyvrtany otvory pro pfipojeni pohyblivych vodi¢d. Osazeni desky
probéhlo ve Skolnich laboratofich. Po naneseni cinové pasty na desku plosnych spojli a umisténi
soucastek na jim urCené pozice, byla deska zahfivana horkym vzduchem, ¢imz dosSlo k vodivému
spojeni a uchyceni soucastek pomoci cinu. Pii kontrole takto osazené desky nebyla odhalena zadna
chyba vlivem nechténého ¢i §patného spojeni vodivych cest.

Vodivé spojeni mezi deskami je realizovano pomoci kabelu KSTO08-BLK dlouhého dva metry.
KSTO08-BLK poskytuje osm vodict se spolecnym stinénim, nicméné vyuzito bylo pouze sedm vodict.
Vodi¢ hnédé barvy je nevyuzit. Barevné znaceni vodicl v zévislosti na jejich funkci je uvedeno
v Tabulka 4.

Tabulka 4: Barevné znaceni vodici.

barva vodiée | funkce vodice
modra GND
cervena VDD
zluta SDI
zelena SDO
bila SCLK
Seda INT
rizovy NCS
hnéda nevyuzit
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Fotografie vyrobené hlavni desky plosnych spojt je uvedena na Obrazek 10.
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Obrazek 10: Fotografie hlavni desky ploSnych spoji

5.6.Vybér akumulatoru

Vybér vhodného akumulatoru podléhal fadé kritérii. Zakladnim a stéZejnim kritériem pro jeho vybeér
byl typ elektrochemického systému. Jelikoz cely elektricky obvod a ptfedevSsim pak jeho ¢ast
zajist'ujici dobijeni akumulatoru byly navrzeny k interakci lithium-iontovymi akumuldtory, bylo nutné
Sirokou skalu vSech nabizenych akumulatori omezit na prave tento typ. Dal$im podstatnym faktorem
hrajicim roli pii vybéru byla velikost jmenovitého napéti, které bylo jiz pii navrhu obvodu stanoveno
na 3,7 V. Z divodu pozadavku na co nejdelsi dobu chodu zafizeni bez nutnosti pfipojeni k sitovému
adaptéru bylo nutné brat také v potaz kapacitu akumuléatoru. Také fyzické rozméry hraly vyznamnou
roli z dGvodu minimalizace rozméri celého zafizeni. V zavislosti na stanovenych kritériich byl
vybran akumulator Casio NP-40. Jedna se o Lithium-iontovy akumulator (zkracené Li-ion) 3,7V,
1230 mAh s rozméry 38,25%38,15%9,5 mm.

Tvar pouzdra zatizeni, a predevsim pak rozmisténi kontaktnich ploch pro pfipojeni akumulatoru,
zabrafiuje jeho prepolovani.
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6. Prenos a zpracovani dat

Pfenos méfenych dat Ize rozdé€lit na dvé ¢asti, prenos mezi MPU9250 a BLE113 a pfenos mezi
BLE113 a osobnim pocitacem. Pfenos dat mezi MPU9250 a BLE113 probiha pfimo na desce, pomoci
SPI sbérnice. Pienos dat mezi BLE113 a osobnim pocita¢em je realizovan technologii Bluetooth Low
Energy.

6.1.Komunikace mezi MPU9250 a BLE113

K prenosu dat mezi MPU9250 a BLE113 byla zvolena SPI sbérnice. SPI sbérnice (Serial Peripheral
Interface) navrzena firmou Motorola je sériovd synchronni sbérnice vyuzivana predevsim k pfenosu
dat na mensi vzdalenosti, jakoz tomu muize byt napiiklad pii komunikaci prvkl v ramci jedné desky
plosnych spoji. Rychlost tohoto rozhrani se uvadi v fadech jednotek az desitek Mbit/s a vzhledem
k tomu, Ze v jeden Casovy okamzik mohou byt data piijimany i odesilany, jedna se o tzv. duplexni
komunikaci. Dalsi obrovskou vyhodou komunikace pomoci SPI rozhrani, je moznost volby délky
bitového slova. Pro komunikaci mezi zafizenimi typu master a slave pomoci SPI rozhrani je potieba
¢tyt vodicii. Obecné se tyto vodice oznacuji jako ,,SCLK®, ,MOSI*, ,MISO*“ a ,,SS*.

SCLK ———e—»{ SCLK
SPI MOSI * » MOSI SPI
Master MISO [«——eo MISO Slave
SS1 » SS
SS2
» SCLK
»| MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Obrazek 11: SPI sbérnice. [33]

Vodi¢ oznaceny jako ,,SCLK* slouzi k pfenosu hodinového signalu, generované¢ho zafizenim typu
master. V technické dokumentaci BLE113 je vystup hodinového signalu oznafovan jako ,.C*.
Oznaceni ,,MOSI*“ neboli ,,Master Output, Slave Input uvadi, ze touto komunikac¢ni cestou jsou
odesilany data ve sméru od zafizeni fidiciho (master) k zafizeni podiizenému (slave). Oznaceni
,,MISO* neboli ,,Master Input, Slave Output™ uvadi, ze touto komunikac¢ni cestou jsou odesilany data
ve sméru od zafizeni podifizenému k zafizeni fidicimu. Ne&které technické dokumentace, ovSem
namisto oznaceni ,,MISO*“ a ,MOSI* uzivaji oznaceni pint ,,SDI* a ,,SDO®“. Zkratka ,,SDI* neboli
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»derial Data Input” slouzi k oznaceni pinu, u kterého predpokladame, ze bude data pfijimat. Naopak u
pinu oznaceného jako ,,SDO* neboli ,,Serial Data Output™ pfedpokladame, Ze se jedna o vystupni pin.
Pokud tedy pin fidiciho zafizeni oznaceny ,,SDO® pfipojime k pinu ,,SDI“ podfizeného zafizeni,
dostaneme spojeni, které mizeme ekvivalentné oznacit jako ,,MISO®. Jelikoz k fidicimu zafizeni je
mozné fyzicky pfipojit vice podfizenych zafizeni, je nutné aktivovat pouze to podfizené zafizeni, se
kterym mé v dany okamzik probihat komunikace. Tato aktivace podfizeného zafizeni se provadi
signalem oznacovanym jako ,,SS* (Slave select) ¢i ,,CS* (Chip select). [32,33]

Pfi navrhu ¢asti elektrického obvodu zajistujici komunikaci MPU9250 a BLE113 bylo nejdfive nutné
nastudovat technické dokumentace obou obvodil. Vlastni spojeni téchto obvodii bylo navrzeno za
predpokladu, ze BLE113 slouzi jako fidici zafizeni a oba obvody MPU9250 budou slouzit jako
podrizena zatfizeni. BLE113 poskytuje vice alternativ SPI spojeni, které se od sebe navzajem odlisuji
pouze v rozlozeni pind (viz Tabulka 5). Pro komunikaci s MPU9250 umisténym na stejné desce jako
BLE113 byla zvolena varianta ,,USART 0 SPI, Alt.2 vyuzivajici port P1. Pro komunikaci s externim
MPU9250 byla zvolena varianta ,,USART 1 SPI, Alt.1* vyuZzivajici port PO. Pin 24 obvodu MPU9250
je oznaceny jako ,,SDI“. Jedna se tedy o sériovy vstup a musi byt pfipojen na pin P1.5 BLE113, ktery
je v zavislosti na zvolené alternativé pfipojeni vyuzivan jako vystup fidiciho zatizeni ,,MO®. Pin 9
obvodu MPU9250 slouzi jako sériovy digitalni vystup, a proto jej bylo nutné ptipojit k pinu P1.4
BLE113, ktery slouzi jako vstup fidiciho zafizeni. Pro pfenos hodinového signalu slouzi pin oznaceni
jako ,,C*“ u BLEI113 a jako ,,SCLK* u MPU9250. Vyvod MPU9250 s ozna¢enim ,,nCS“ odpovida
oznaceni ,,SS“ u obvodu BLE113. Piny portu PO jsou zapojeny obdobnym zpisobem jako vyse
zminované zapojeni pinti portu P1.

Tabulka 5: Mapa I/O pini BLE113. [32]

. PO P1
Pin/funkee 716 5| 4 | 3 | 21]0]7]6] 5 | 4 |3 2]1]0
USARTO0 | Alt.1 C | SS | MO | MI
SPI Alt2 MO | MI | C | SS
USARTO0 | Alt.1 RT | CT | TX | RX
UART | Alt.2 TX | RX | RT | CT
USART 1 | Alt.1 MI |MO| C | SS
SPI Alt2 MI | MO | C | SS
USART2 | Alt.1 RX | TX | RT | CT
UART | Alt2 RX | TX |RT | CT

Funk¢nost SPI komunikace bylo nutné ovétit softwarové. Pomoci CC Debuggru byl do BLE113
nahran program, ktery mél za ukol precist data z registru MPU2950 s nazvem ,,WHO_AM_I“. Registr
je pristupny na adrese 75hex a jeho navratova hodnota je dle technické dokumentace 71 cozZ bylo za
pomoci zminovaného programu ovéfeno. Komunikace mezi obvody, byt na bazalni urovni, byla tedy
uspésné navazana. Podrobnéjsi popis nastaveni parametrti komunikace je uveden v kapitole7.1.
Stejnym zpusobem, jako vySe popsanym zpusobem propojeni BLE113 a MPU9250 v ramci hlavni
desky, bylo realizovano i spojeni externiho MPU9250 s BLE113 na hlavni desce. Ovéteni funkénosti
SPI komunikace mezi témito obvody, probchlo taktéz formou cteni registru externtho MPU2950
s nazvem ,,WHO_AM 1% ktery je piistupny na adrese 75hex.
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6.2.BLE prenos dat

Meéfena data jsou odesilana jako obsahy GATT charakteristik, pficemz jsou definovany charakteristiky
pro data z akcelerometrii a gyroskopu. Dalsi definované GATT charakteristiky obsahuji kuptikladu
informace o nazvu zafizeni. Kazda charakteristika ma definovany vlastni UUID coz je zkratka pro
Universally Unique Identifier neboli Univerzalné jedine¢ny identifikator. UUID pro data
z akcelerometrti a gyroskopt jsou uvedeny soucasné s bliz§Sim popisem charakteristik v kapitole 7.
V charakteristice s UUID ,,2a00“ je uloZen nazev zafizeni.

V Tabulka 6 je popsana struktura dat charakteristiky ,,Gyro“. V Tabulka 7 je popsana struktura dat
charakteristiky ,,Accel”. Délka datového obsahu téchto charakteristik je 12 byte. Charakteristika
,,ayro“ obsahuje data z gyroskopti obou MPU9250. V horni poloviné charakteristiky jsou uloZzeny
data z gyroskopu MPU9250 umisténého na hlavni desce, dolni polovina charakteristiky poté obsahuje
data gyroskopu externtho MPU9250. Data jednotlivych os jsou rozdéleny do dvou byte. Stejnym
zpusobem jsou ukladany data akcelerometrui.

Tabulka 6: Struktura dat gyroskopu.

GATT Gyro

UUID 2ec2479a-e845-48fb-abft-2199784d96b3

obvod MPU9250 (hlavni deska) MPU9250 (externi deska)

data X | X | wlvvwlz, |z [ X ] X | YWwW]Y ] z | 7z

Tabulka 7: Struktura dat akcelerometri.

GATT Accel

UUID 2ec2479a-e845-48fb-abff-2199784d96b3

obvod MPU9250 (hlavni deska) MPU9250 (externi deska)

data Xh I X] I Yh I Y] I Zh I Z] Xh | X] | Yh | Y] I Zh | Z]

Pozn.: X, Y1,Zs. .. horni polovina dat osy X,Y,Z (v daném potadi)

X}, Y1,Z;...dolni polovina dat osy X,Y,Z (v daném potadi)
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7. Software

Firmware obvodu BLE113 je uveden v kapitole 7.1. Pocitacova aplikace pro zpracovani a vykresleni
meétenych dat je popsana v kapitole 0.

7.1.BLE113

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2, k vytvoreni funkéniho programu a spravného naprogramovani
BLE113 je nutné vytvofit nékolik souborti. NizZe jsou strucné popsany stézejni ¢asti kodu jednotlivych
soubort.

7 wr

StéZejni casti kodu, obsaZené v souboru hardware.xml

<usart channel="0" mode="spi_master" alternate="2" polarity="positive" phase="1"
endianness="msb" baud="921600" endpoint="none" />

Vyse uvedena Cast kodu stanovuje parametry komunikace, tedy urceni BLE113 jako fidiciho zafizeni
pro SPI komunikaci, ¢i zvolenou alternativu vstupné vystupnich pinti pro tuto komunikaci.

StéZejni ¢asti kédu, obsaZené v souboru gatt.xml
<characteristic uuid="2ec2479a-e845-48fb-abff-2199784d96b3" id="gyro">
<description>Gyro</description>
<properties notify="true"/>
<value type="hex" length="12"/>
</characteristic>

Uvedena ¢ast kodu definuje GATT charakteristiku ur¢enou pro zapis dat z gyroskopi o délce 12 byte.

StéZejni ¢asti kddu, obsaZené v souboru dkble113.bgs
call hardware io_port write(1,$4,80)
call hardware_spi_transfer(0, 2, "\xF5\x00")(res, channel, data_len, data)
call hardware _io_port_write(1,$4,84)

Vyse uvedena ¢ast kodu aktivuje komunikaci s podiizenym zatfizenim pomoci ptivedené nizké logické
urovné na pin NCS, pfecte hodnotu registru WHO_AM I a nasledné¢ komunikaci s podfizenym
zatizenim ukon¢i pfivedenim vysoké logické urovné na pin NCS. Rozdil mezi ¢tenim z registru a
zapisem do né¢j je uvedeny v kapitole 5.1. Objasnéni vyznamu registru WHO_AM I je uvedeno
v kapitole 6.1.
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call hardware io_port write(1,34,80)#CSX low
call hardware _spi_transfer(0, 2, "\x1B\x00")
call hardware io_port write(1,34,$4)#CSX high

Uvedena cast kodu slouzi k nastaveni maximalniho rozsahu gyroskopu. Pomoci zdpisu hodnoty do
registru 27 je mozné nastavit maximdalni rozsah gyroskopu na +250 °/s, £500 °/s, £1000 °/s nebo na
+2000 °/s. Jelikoz pfi méteni posilovaciho nafadi nejsou predpokladény vysoké hodnoty uhlové
rychlosti, byl rozsah gyroskopu nastaven na +250 °/s.

call hardware io_port write(1,34,80)#CSX low
call hardware _spi_transfer(0, 2, "\x1C\x00")
call hardware io_port write(1,34,$4)#CSX high

Vyse uvedena cast kodu slouzi k nastaveni maximalniho rozsahu akcelerometru. Pomoci zapisu
hodnoty do registru 28 je mozné nastavit maximalni rozsah akcelerometru na +2 g, +4 g, +8 g a nebo
+16g. V zavislosti na predpokladané aplikaci zafizeni na posilovaci nafadi byl zvolen rozsah
akcelerometru +2 g.

call hardware io port write(1,$4,80)

call hardware spi_transfer(0, 2, "\xBB\x00")(res, channel, data_len, highByte(0:2))
call hardware io port write(1,$4,84)

call hardware io_port write(1,$4,80)

call hardware_spi_transfer(0, 2, "xBC\x00")(res, channel, data_len, lowByte(0:2))
call hardware io_port write(1,$4,84)

accel _buff(0:1)=highByte(1:1)

accel _buff(1:1)=lowByte(1:1)

Cast kodu uvedena vyse slouzi ke &teni obsaht registrii 59 a 60. V tdchto registrech jsou ukladana data
akcelerometru pro osu X. Tyto data jsou nasledné¢ ukladdna do zasobniku pojmenovaného
»accel buff. Data jsou do zasobniku ukladana dle kritérii stanovenych komunika¢nim protokolem.
Obdobnym zplsobem jsou Cteny i registry s informacemi o zrychleni ve sméru osy Y a Z a také
vSechny registry gyroskopu obsahujici informace o uhlovych rychlostech pro osy X, Y a Z. Jak jiz
bylo zminéno vyse, je dulezité vSechny data ukladat do ptislusnych zasobniku ve formatu stanoveném
komunika¢nim protokolem. Zapis obsahu zasobnikdi do pfislusnych GATT charakteristik zajistuje
nasledujici ¢ast kddu.

call attributes_write(accel,0,12,accel_buff(0:12))

call attributes_write(gyro,0,12,gyro_buff(0:12))
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Funk¢nost BLE113 lze popsat vyvojovym diagramem uvedenym na Obrazek 12 .

zaCatek
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zafizeni
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zafizenim

'

Konfigurace
MPU9250

v
Cteni registrii
MPU925
v
Zapis do GATT
charakteristik

v

odpojeni

!

Rezim spanku

Obrazek 12: vyvojovy diagram komunikace pomoci BLE113
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7.2.Zpracovani dat osobnim pocitacem

Pocitatovy program pro zpracovani pfijatych dat byl vytvofen v programu Visual Studio 2013
programovacim jazykem c#. Vytvorené uzivatelské rozhrani programu je uvedeno na Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.. Po spusténi programu se otevie okno uzivatelského rozhrani s prozatim
prazdnymi grafy dat akcelerometri a gyroskopt. Pro navazani komunikace je nutné mit v libovolném
USB portu pocitace vlozeny USB Bluetooth dongle. Volbu tohoto portu je nutné provést pomoci
seznamu pouzivanych portil v levé spodni Casti uzivatelského rozhrani. V ptipadé zvoleni $patného
portu, program uzivatele varuje pomoci dialogového okna s hlaSenim o chybném zadani. Jestlize byl
vybran spravny port, zpfistupni se tlacitko ,,Scan®“ umisténé pod seznamem portil, které slozi
k zahajeni vyhledavani okolnich zatizeni. Veskera nalezena zatizeni se zobrazuji v seznamu, vlevo od
pouzitého tlacitka, které ovSem jiz zménilo svoji funkénost i nazev a nové je oznaceno jako
»Connect”. K samotnému pfipojeni se k zafizeni je nutné jej zvolit ve zmiovaném seznamu a
stisknout tlacitko ,,Connect”. Pii UspéSném navazani komunikace se spravnym zafizenim se
automaticky zacnou vykreslovat piijatda data. Pfijata data musi spliovat kritéria komunikacniho
protokolu uvedeného v kapitole 6.2, v opatném piipadé neni interpretace dat korektni. Ukladani
prijatych dat probiha automaticky do textového souboru, umisténém ve stejné slozce jako cely
program. OvSem pii pferuSeni komunikace a jejim opétovném navazani jsou diive piijatd data
nahrazena novymi. PreruSeni probihajici komunikace lze provést pomoci tlacitka ,,Disconnect™.
Vypocet zrychleni pro jednotlivé osy probéhl dle vzorce 3.
a, = Lxcarrrozsah 3.
pocet hladin
Kde: a, [g]... je vysledna hodnota zrychleni pro danou osu

aGarr[-]. . .je hodnota zrychleni pro danou osu ziskana z GATT charakteristiky

rozsah[g]... je nastaveny maximalni rozsah akcelerometrt MPU9250

pocet hladin[-]... je pocet hladin A/D ptevodniku MPU9250 pro akcelerometr

Rozsah akcelerometri byl nastaven na hodnotu +£2 g. Do vzorce je ovSem tieba dosadit absolutni
hodnotu tohoto rozsahu, tedy 4 g. Jelikoz MPU9250 obsahuje 16b A/D pievodniky pro vSechny osy
akcelerometru i gyroskopu, byl podet hladin stanoven jako (2'®) -1 neboli 65535. Vypocet zrychleni
pro jednotlivé osy dle vzorce 3. vykondva pocitacova aplikace. Vypocet thlové rychlosti pro
jednotlivé osy probéhl dle vzorce 4.

Wy caTT TOZSAR
w, — ————
x poclet hladin 4.
Kde: y [°/s]... je vysledna hodnota uhlové rychlosti pro danou osu
@xGarrl-]...je hodnota tthlové rychlosti pro danou osu ziskana z GATT charakteristiky
rozsah[°/s]... je nastaveny maximalni rozsah gyroskoptit MPU9250
pocet hladin[-]... je poCet hladin A/D pievodniku MPU9250 pro gyroskop

Rozsah gyroskopid byl nastaven na hodnotu +250 °/s. Do vzorce je ovSem tieba dosadit absolutni
hodnotu tohoto rozsahu, tedy 500 °/s. Jelikoz MPU9250 obsahuje 16b A/D pievodniky pro vSechny
osy akcelerometru i gyroskopu, byl pocet hladin stanoven jako (2'°) -1 neboli 65535. Vypocet Gthlové
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rychlosti pro jednotlivé osy dle vzorce 4. vykonava pocitacova aplikace.

pocitacové aplikace je uveden na Obrazek 13.
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Obrazek 13: Vyvojovy diagram pocitacové aplikace
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8. Testovani

Hlavni deska a akumuldtor byly uchyceny do pouzdra UK43P, jehoz vnéj$i rozmeéry jsou
48x67x26 mm. Do pouzdra byly udélany prisvitné otvory tak, aby byla skrze né byla viditelna
svételna signalizace. Na horni plochu pouzdra bylo umisténo oznaceni orientace snimanych os
vzhledem k pouzdru. Deska s externim MPU9250 byla uchycena také do pouzdra UK43P a stejné jako
u pouzdra obsahujici hlavni desku a akumulator bylo na tomto pouzdie umisténo oznaceni orientace

snimanych os.

Obrazek 14: oznaceni orientace pouzder

Vzhledem k pfedpokladané moznosti aplikace zafizeni na jednorucni Cinky bylo nutné vyvazit
hmotnost pouzdra obsahujici externi MPU9250 s pouzdrem obsahujicim hlavni desku a akumulator.
Celkova hmotnost hlavniho pouzdra véetné akumulatoru je 75 g. Do pouzdra externiho MPU9250
byly pfidany zavazi pro vyrovnani hmotnosti.

Délka pohyblivého vodice je vzhledem k aplikaci na jednoru¢ni ¢inky a vzhledem k doporucenym
cvikim dostate¢na. Pii spravném provedeni doporucenych cvikii, by se od sebe pouzdra neméla
vzdalit vice nez 1,5 m, coz pii soucasné délce vodie poskytuje rezervu 0,5 m na mozné odchylky
vzniklé vlivem nespravného provadéni cvikd, ¢i neodborné manipulace s zafizenim. Doporucené
cviky jsou:

e Zdvihy jednorucnich ¢inek vsedé (cvik zaméteny predevsim na ramenni svalstvo)

e Pfedpazovani jednoruc¢nich ¢inek ve stoje. (cvik zaméieny pfedevsim na ramenni svalstvo)
e Zdvihy jednorucnich Cinek vleze. (cvik zaméteny predevsim na svaly hrudniku)

e Bicepsové zdvihy jednorucnich ¢inek. (cvik zaméfeny predevsim na svaly paze)

e Tricepsové zdvihy jednorucnich ¢inek vleze. (cvik zaméfeny predevsim na svaly paze)

e Ptitahy jednorucnich Cinek k pasu v predklonu. (cvik zaméfeny piedevsim na svaly zad)

37



Modifikace téchto cviki, jakozto vyuziti odporovych gum namisto jednoru¢nich ¢inek jsou mozné.
Cilem meéfeni bylo posoudit spravnou techniku, zejména pak rozsah pohybu pii provadéni zdviha
jednorucnich €inek vsedé. Tento cvik je zaméfeny predevsim na ramenni svalstvo a je dilezité, aby pfi
provedeni cviku cvicenec zvedal obé jednorucni Cinky soucasn€é a ve stejném rozsahu pohybu.
Nespravné provedeni cviku muize poukazovat napiiklad na Spatnou koordinaci pohybii, omezenou
pohyblivost jedné z hornich koncetin ¢i na svalovou dysbalanci. Vytvofené zafizeni bylo pfipevnéno
na dvanactikilové jednoruéni ¢inky tak, aby osa Y MPU9250 na hlavni i externi desce sméfovala
vzhiru, soub&zné s hlavnim smérem pohybu provadéného cviku. K posouzeni rozsahu pohybu
jednorucnich c¢inek vici sobé byly vyuzity data zakcelerometri a znalost vychozi polohy
jednorucnich cinek. Pokud je zdvih jednorucnich Cinek provadén soucasn€ a ve stejném rozsahu
pohybu, mély by mit i zméfené zmény zrychleni obou jednorucnich Cinek stejny pribéh. Osy X a
Z byly vyuzity taktéz pro kontrolu techniky cviku. JelikoZ vykonavany cvik je charakteristicky
pohybem ¢inek soub&zné s osou Y, zrychleni ve sméru os X a Z by mé¢lo byt co nejmensi. Veskeré
nize uvedené pribehy zrychleni zachycuji pouze ¢ast celého méfeni. Vybrany byly pouze ty ¢asti
méfeni, pfi kterych byl vykonavan pozadovany pohyb. Nejsou zde tedy uvedeny ¢asti zdznamu
obsahujici zdvih ¢inek do vychozi polohy, zahdjeni cviceni ¢i odlozeni Cinek.

Obrazek 15: Aplikace zafizeni na jednoruéni ¢inky.
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P1i prvnim méfeni byla provedena spravna technika cviku. Provedeni cviku je uvedeno na Obrazek 16.
Cvik byl zahajen zdvihem jednoruc¢nich ¢inek z vychozi polohy. Vychozi poloha je uvedena na
Obrazek 16 vlevo. Vzhledem k nasledujicim méfenim je velice dilezité, aby vychozi poloha obou
¢inek byla ve stejné vzdalenosti od zemé. Jestlize by naptiklad vychozi poloha levé jednorucni Cinky
byla nize nez vychozi poloha pravé jednoruéni Cinky, bylo by nutné tento rozdil zohlednit pii
stanoveni vzajemné polohy ¢inek vici sobé. Vzajemna poloha jednoru¢nich €inek byla tedy v tomto
meéfeni urCovana za predpokladu stejné vychozi pozice obou ¢inek a pomoci zméfenych udaji o

zrychleni.

Obrazek 16: Spravné provedeni cviku.

Na Obrazek 17 jsou uvedeny prub&hy zrychleni levé jednorucni ¢inky pro osy X,Y a Z.

2.5
a[g]

2

15

1

-0.5
Obrazek 17: Vykresleni dat akcelerometru MPU9250 umisténého na levé jednoruéni ¢ince.
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Na obrazku Obrazek 18 jsou uvedeny pribéhy zrychleni pravé jednorucni Cinky pro osy X,Y a Z.
Z Obrazek 17 a Obrazek 18 je patrné, Ze hlavni pohyb ¢inek byl vykonavan skutecné ve sméru osy Y,
jelikoz zmény zrychleni jsou ve sméru této osy nejvyrazngjsi. Zmeény zrychleni se ovSem projevily i ve
smérech os X a Z, jelikoz fyziologicky neni mozné provést dokonaly pohyb pouze ve sméru jedné osy.
Tyto vychylky ve sméru os X a Z mohou byt tedy zptisobeny vlivem anatomické stavby svali a
kloubi a také vlivem svalového tiesu pii vyvazovani Cinky.

TAA AN A
NEAVELVIAVARVELVER Vs

9 10 11 12 13

t[s]

-0.5

Obrazek 18:Vykresleni dat akcelerometru MPU9250 umisténého na pravé jednoruéni ¢ince.

Na Obrazek 19 jsou uvedeny prubéhy zrychleni obou jednoru¢nich ¢inek v ose Y. Vzijemna
podobnost prubéhi zrychleni levé i pravé jednoru¢ni ¢inky poukazuje na soubézny pohyb obou
jednoruc¢nich €inek.

a[g]
2

s

1 -

osa Y hl. MPU

osa Y ext. MPU
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Obrazek 19: Porovnani pribéhi os Y obou akcelerometri.
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Pii druhém méfeni byla simulovana nespravna technika cviku. Vychozi poloha ¢inek pred zacatkem
cviceni byla stejna. Levou rukou byl vykonavan cvik v plném rozsahu pohybu, nicméné pravou rukou
byla ¢inka zvedana pouze do poloviny plného rozsahu pohybu. Nespravné provedeni cviku je uvedeno
na Obrazek 20.

Obrazek 20: Nespravné provedeni cviku.

Na Obrazek 210brazek 17 jsou uvedeny pribehy zrychleni levé jednorucni ¢inky pro osy X,Y a Z.
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1.5

1 A ===0sa X
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Obrazek 21: Vykresleni dat akcelerometru MPU9250 umisténého na levé jednoruéni ¢ince.
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Na Obrazek 22 jsou uvedeny pribehy zrychleni pravé jednorucni ¢inky pro osy X,Y a Z.

-0.5

Obrazek 22: Vykresleni dat akcelerometru MPU9250 umisténého na pravé jednorucni ¢ince.

Na Obrazek 23 jsou uvedeny prubéhy zrychleni obou jednoruc¢nich ¢inek v ose Y. Z priibéht je patrné,
ze zvedani ¢inek z vychozi polohy probihalo vzdy soucasné. Nasledna zména zrychleni vyjadiujici
dosazeni vrcholné faze pohybu je ovSem pro ob€ jednorucni Cinky rozdilnd. Zména zrychleni
vyjadfujici dosazeni vrcholné faze pohybu byla u pravé jednoru¢ni ¢inky zméfena dfive, nez u levé
jednorucni ¢inky. Miazeme tedy prohlasit, ze prava Cinka vykonavala krat$i trajektorii pohybu nez
¢inka leva.

2
a[g]
1.5

1 - =0sa Y hl. MPU
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0.5 V |v v
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Obrazek 23: Porovnani pribéhi os Y obou akcelerometri.
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9, Zaveér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvofit zafizeni pro méfeni pohybl posilovaciho naradi a
software pro osobni pocita¢ urceny k zobrazeni méfenych dat a jejich interpretaci. Neméné¢ dilezitym
ukolem této prace poté bylo ovéfeni funkcnosti vytvofeného zatizeni jeho aplikaci na posilovaci
naradi a provedeni kontrolniho méteni.

V teoretické ¢asti jsou uvedeny diivody pro méfeni pohybt posilovaciho naradi jak z rehabilitatniho
hlediska, tak z hlediska vyuziti ve fitness ¢i pfi diagnostice. Pfi monitorovani pohybt v pribéhu
rehabilitace slouzi ziskanad data mimo jiné pro posouzeni ucinnosti rehabilitace. Pfi diagnostice lze
ziskana data vyuzit k posouzeni koordinace pohybti. Z hlediska fitness 1ze vyuzit k zlepSeni silovych
¢i vytrvalostnich schopnosti oba vySe uvedené diivody k méfeni pohybt posilovaciho nafadi. Dale
jsou v teoretické ¢asti uvedeny moznosti méfeni pohybt a popis funkce inercialnich senzora a prvkt
v nich obsazenych.

Navrzené zafizeni lze rozdglit na tfi zakladni Casti, jmenovit¢ tedy na cast urenou k méteni, Cast
zajistujici komunikaci a tieti, neméné¢ podstatnou cast tvoii obvody zajistujici napdjeni a nabijeni.
Meéfici ¢ast vyuziva dvou, vzajemné nezavislych inercidlnich senzort MPU9250. Nezavislost senzorti
vici sob¢ je zajiSténa jejich umisténim na rozdilné desky plosnych spojl, které jsou vzajemné
propojeny pohyblivym kabelem. Jeden ze zminovanych senzorti je umistén na desce plosnych spoju
spole¢né s komunikacni a napéjeci Casti, druhy inercidlni senzor je umistén na vlastni desce plosnych
spoji. Komunikace mezi navrzenym zafizenim a osobnim pocitatem je zaloZena na vyuziti obvodu
BLE113. BLE113 je modul urceny k bezdratové komunikaci prostfednictvim standardu Bluetooth
Low Energy. Ke komunikaci mezi inercidlnimi senzory a obvodem BLEI113 byla vyuzita SPI
sbérnice.

Navrh elektrického obvodu a desek plosnych spoji probéhl v programu EAGLE 7.1.0.. Deska
plosnych spojii obsahujici obvod BLE113 byla vyrobena firmou MARPOS s.r.o. Deska plosnych
spoju obsahujici externi MPU9250 byla vyrobena v domacich podminkach.

Program zajistujici spravnou funkci obvodu BLE113 je psan programovacim jazykem BGScript.
Zpracovani pfijatych dat a jejich interpretaci pomoci osobniho pocitace zajist'uje vytvoieny program
psany programovacim jazykem c#.

Pro testovaci méteni byl zvolen cvik s jednoru¢nimi ¢inkami zaméfeny na ramenni svalstvo. Na jednu
¢inku bylo umisténo pouzdro obsahujici hlavni desku plos$nych spoji a akumulator a na druhou ¢inku
bylo umisténo pouzdro s externim MPU9250. Testovani bylo provedeno pii vykonavani spravné a
nespravné techniky zdvihti jednorucnich cinek vsedé. Pii zdvihu jednorucnich Ccinek vsedé
provedeném spravnou technikou byly sledované prubé&hy zrychleni v ose Y podobné pro levou i
pravou jednoruc¢ni ¢inku. Diky znalosti vychozi polohy a pribehiim zrychleni jednoruénich ¢inek byla
ovéfena spravna technika cviku z hlediska vzajemné pozice ¢inek vici sobé. Pii zdvihu jednoruc¢nich
¢inek vsedé provedeném nespravnou technikou se sledované pribéhy zrychleni v ose Y pro levou i
pravou jednorucni c¢inku vyrazné liSily. Zmeétené odchylky pribéhi poukazuji na nespravné
provedenou techniku cviku. Provedenymi testovacimi méfenimi bylo zjisténo, Ze vytvorené zafizeni je
plné€ funkéni a vhodné pro métfeni pohybt posilovaciho naradi.

Mozné budouci upravy a vylepSeni tohoto zatizeni by mohly spocivat v bezdratové komunikaci mezi
senzory, také by bylo mozné pokusit se dale zmensit rozméry zafizeni. Dal§i moznou vyraznou
upravou tohoto zafizeni by mohlo byt v zavislosti na mife minimalizace umisténi hardwaru do
naramku a realizovat tak snimani pohybl hornich koncetin namisto snimani posilovaciho naradi.
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Mozné budouci Upravy pocitatové aplikace by mohly spocivat v jeji optimalizaci z hlediska

vykresleni dat v redlném Case ¢i v moZnostech dalsiho zpracovani namétenych dat.

Obrazek 24: Hotovy vyrobek
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Pfiloha I

20.04

L0'le

Obrazek 1: deska externiho MPU9250 (rozméry desky jsou uvedené v mm)

Obrazek 2: Fotografie osazené desky plosnych spojti externiho MPU9250
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Pfiloha 111

50

34

Obrazek 3: Deska ploSnych spoji ke schématu 1 (rozméry desky jsou uvedené v mm)
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Obrazek 4: Fotografie hlavni desky plosnych spoji
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Piiloha IV

Tabulka 1: seznam soucastek

NAME VALUE PACKAGE INFORMATION
Céi((;’séff' 0.1uF C0603 0.1 pF, 10V, £ 10%, X5R
Cc2 1uF C0603 1uF, 6.3V, £20%, X5R
Cc3 0.047uF C0603 0.047 pF, 10V, £ 10%, X5R
C4 0.022uF C0603 0.022 pF, 10V, £ 10%, X5R
c7 10uF 10uF 10V, 0.6 ohm
Cc9 10nF C0603 0.01 pF, 10V, + 20%, X5R
LED1 GREEN SML0603 Zelena, SMD, 20 mA, 2.2V, 560 nm
LED2 RED SML0603 Cervend, SMD, 20 mA, 2V, 620 nm
LED3 BLUE SML0603 Modrd, SMD, 20 mA, 3.2V, 475 nm
N.C. - D0603 nezapojena
PROG i 20021121 Konektor Deska-Deska, Pravouhly, 10 Kontakt(, Header, 1.27
mm
R1,R2 1k R0O603 1 kohm, 75V, 100 mW, + 5%
R3,R4,R5 10k R0O603 10 kohm, 75V, 100 mW, + 5%
RG 0.05R 2012 SMD Cipovy R(e)gggo[réSll\lzl(?\;]z;}:ci(;iop\//\zrjLii/fk’ 0.005 ohm,
R7 1R R0O603 1 ohm, 75V, 100 mW, + 5%
R8 4.7R R0O603 4.7 ohm, 75V, 100 mW, + 5%
R9 470R R0O603 470 ohm, 75V, 100 mW, £ 1%
R10 2k R0O603 2 kohm, 75V, 100 mW, + 1%
S1 - - Taktilni Spina¢, Neosvétleny, 32V, 50 mA
Ul BLE113-A - BLE113-A, sf-bluegiga
u2 MPU-9250 - LEAD-QFN24
Pevny LDO Napétovy Regulator, 2,7 V az 10 V, 169 mV Pokles,
U3 TPS77533 i ! i y3,3§/out, 500mAout
ua LTCA052 i Nabije¢ka Baterif pro 1 Clanek Li-ll'onlbaterie, 10V vstup, 4.2V / 1A
nabijeni
USB MICRO- i Micro USB Typ B, USB 2.0, ZéSLka?, 5 Cest, Plosna Montaz,
USB Pravouhly
BAT %‘;i’gs:’ - Dobijeci Baterie, CC/CV, Lithium lon, 1230 mAh, 3.7V,
UK43P E'rz;tz\l:: - 48x67%26 mm
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