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Abstrakt

Tato bakalafska prace popisuje navrh a konstrukci snimace naklonu dynamického
vertikalizatoru. Prace obsahuje popis vertikalizatoru, snimacich komponent a
programovatelnych desek, které slouzi ke komunikaci s poc¢itaéem a periferiemi. Je zde
vysvétlen princip spojeni mezi vertikalizatorem a testovaci aplikaci, princip snimani
pohybu pacienta a princip méteni EMG.

Klicova slova
Vertikalizator, snimani naklonu, MPU 6050, ESP, Wiring, EMG, bezdratové spojeni.

Abstract

This bachelor thesis describes the design and construction of a tilt sensor of a dynamic
verticalizer. The work contains a description of the verticalizer, sensing components and
programmable boards, which are used to communicate with the computer and peripherals.
The principle of connection between the verticalizer and the test application, the principle
of sensing the patient's movements and the principle of EMG measurement are explained
here.
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Uvob

Tato prace ukazuje novy zpusob vyuziti dynamického vertikalizatoru ve spojeni
s rehabilitacemi pfi terapeutickych hrach. Vertikalizator se pouziva jako ovladaci prvek, skrze
ktery se komunikuje s pocitatem. Béhem pouzivani dynamického vertikalizatoru se méii EMG
pacienttl, na kterém se sleduji napiiklad pokroky v 1é¢bé. Navrhovany systém tedy pracuje i
s daty EMG. Propojeni pohybového snimace, EMG snimace i komunika¢ni jednotky vyuziva
bezdratovy pienos dat. V této praci je piedstaven bezdratovy systém spolu s navrhem a realizaci
vhodné terapeutické hry pro ovladani vertikalizatorem.

Dynamicky vertikalizator je pfistroj, ktery umoziiuje pacientiim bezpecné se vyklanét ze
své rovnovazné polohy. Vyklanéni se z rovnovazné osy pacienta je snimdno pomoci snimace
polohy, ktery je pfipevnény k dynamické casti vertikalizatoru. Snimana data se posilaji do
pocitace, kde se dekoduji a umoziuji pacientovi ovladat testovaci aplikaci. Béhem testovani se
pacientovi méifi EMG dolnich koncetin, ze kterého se nasledné provadi analyza.

Pacienti s potizemi dolnich koncetin, napiiklad po urazu nebo po operaci, Si na piistroji
zlepSuji svou jemnou motoriku a trénuji udrzeni rovnovahy. Béhem hrani hry jsou zcela
samostatni a pti pravidelném cviceni se z dat EMG zjiSt'uje zlepSeni pacientova stavu.

Nejprve je v praci popsan dynamicky vertikalizator, nasledné jednotlivé komponenty
snimaciho systému z hardwarového pohledu. Dalsi kapitoly softwarového rozhrani a algoritmu
jsou rozdéleny na ¢asti zvlast pro testovaci aplikaci a zvlast’ pro snimaci systém. Nasledné je
validovan snima¢ polohy. V zavéru je ukazan celkovy nahled na vytvofeny systém, zminény
jednotlivé vyhody systému, a jsou zde vytknuty nevyhody systému.

12



1 Cil prace

Prace se zaméiuje na systém, kterym se dokdzou mechanické pohyby dynamického
vertikalizatoru zpracovat a pretvorit v ovladaci prvky. Vertikalizator se potom bude moci pouzit
jako ovladaci zafizeni pro mackani tla¢itek na klavesnici a ovladat tak terapeutickou hru.

Nejprve je nutné snimat pohyby vertikalizatoru. K tomu se vyuzije model pro snimani
naklonu. K praci s nasnimanymi daty je potfeba programovatelna deska, ktera data zpracuje,
vyhodnoti a odeSle odpovidajici odezvu na vystupovou cast systému. Odpovidajici tok
zpracovanych informaci se odesila do po¢itate pomoci Bluetooth modulu.

Pfi pouzivani dynamického vertikalizatoru se zaroven méii EMG. K tomu se vyuZzije
néktery z dostupnych modeli pro snimani povrchového svalového napéti. Snimana data z EMG
se zpracovavaji a odesilaji ptes Bluetooth modul spolu s polohovymi informacemi.

Vysledny systém tedy nabizi mozZnost stlaovani klaves prostfednictvim pohybu
vertikalizatoru, zobrazeni zpracovaného EMG v testovaci aplikaci a bezdratovou komunikaci.
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2 Dynamicky vertikalizator

Dynamicky vertikalizator slouzi jako rehabilitaéni pomicka pro pacienty s potizemi v oblasti
dolnich koncetin. Pomaha jim udrzet stabilni postoj a zdrovent umoznuje bezpecny néklon ve

Ctyfech smérech viz Obrazek 1.

Samotna konstrukce dynamického vertikalizatoru se sklada z dynamické ¢asti, ktera se naklani
ve Ctyfech smérech: dopfedu, dozadu, doleva a doprava. K dynamickym ¢astem jsou
piipevnéna ramena piizpusobena pro upevnéni pacienta. V trovni kolen se nachazi fixaéni
body pro ob¢ koncetiny, dale v urovni pasu je piipevnéna polstrovana obru¢ fixujici panev
pacienta a ve vysi lokti je pfipevnény stolek, ktery funguje jako dalsi opora pro pacienta viz
Obrazek 2.[1]

zZ+

12 22- 12 200

y+

Obrdzek 1: Schéma dynamického vertikalizdtoru
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Obrdzek 2: Dynamicky vertikalizdator [1]

Vertikalizator je pfistroj vyuzivany K rehabilitacim, zv1asté pro pacienty s potizemi v oblasti
dolnich koncetin. Vyuzivd se také k tréninku rovnovazného ustroji, zpeviiovani nebo
obnovovani vnitiniho svalstva. Pacienti diagnostikovani s Parkinsonovou nemoci, roztrousenou
skler6zou, svalovou dystrofii nebo jinymi neurologickymi onemocnénimi mohou pomoci
vertikalizatoru trénovat stabilitu v kyclich, rovnovéahu a cilené pohyby. Béhem rehabilitaci se
muze métit EMG dolnich koncetin, svalll v oblasti panve nebo bederni svalstvo. Zaznamenana
data se zpracovavaji a analyzuji. Analyza dat pomaha pii diagnostice vztahi mezi svalovou
aktivitou a vykonanym pohybem. Napiiklad se sleduje spravna funkénost svali pii praci, reakce
na zmény rovnovahy nebo je mozné sledovat zlepSovani pacientova stavu.

Piistroj umoznuje pacientovi naklon v libovolném sméru v rozsahu do 12 stupid. Pruzinovy
mechanismus udrzuje pfistroj v rovnovazné poloze a klade odpor vii¢i pacientovym pohybtim
do stran. Pfistroj ma tedy tendenci zlistat v rovnovazné poloze. Protoze kazdy pacient je jinak
tézky a jinak svalové disfunk¢ni, nabizi pfistroj nastavovani tuhosti pruziny, a to az v 7 riznych
stupnich. Pacient je podepten opérkami v oblasti kolen a ky¢li.[2] 41

Vzhledem k psychické a fyzické naroCnosti terapie se velmi Casto vyuZzivaji hry, tzv.
Exergaming. Exergaming je moderni termin pro spojeni pohybovych aktivit s videohrami.
V praxi se tento pojem pouziva spiSe jako spojeni cviceni (jezdéni na kole, padlovani,
tancovani, hrani tenisu) a hrani videohry viz Obrazek 3.[3]
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Obrdzek 3 Exergaming [4]

Jedna se o uziteCnou metodu, jak udrzet pacientovu pozornost. Pacienti se béhem hrani her
bavi, snazi zlepSovat a pokousi se danou hru vyhrat. Jejich pozornost je tedy upfena na hrani
hry, a nikoliv na jejich zdravotni problém. Vytvaii se jakasi objektivita v méfeni, kdy data
nejsou ovlivnéna naptiiklad védomym uhybanim bolesti. Nékteré meteni probihaji delsi dobu a
je proto zasadni, aby pacient béhem hrani nepolevil, pfipadn¢ aby se snazil pohybovat po celou
dobu méteni stejné.
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3 Hardware

V této kapitole se vyberou konkrétni soucastky a odiivodni se jejich vybér. Pro snimani naklonu

dynamického vertikalizatoru bude potieba snimaé, ktery se pfipevni na pohyblivé ¢asti.
Nasledné¢ se data musi zpracovat vyhodnotit a odeslat do pocitace. Bude tedy potieba
programovatelnd deska a napiiklad Bluetooth modul. Béhem praktického vyuZzivani
vertikalizatoru se bude pacientovi méfit EMG, proto je vhodné vybrat i modul pro snimani
EMG. Pii vybirani jednotlivych soucastek je potieba vénovat pozornost jejich technickym
parametrum (u senzortu obzvlasté pracovnimu napajeni), jejich kompatibilité a jestli jsou jejich
parametry dostacujici pro tento systém.

Programovatelné desky postupuji podle svého algoritmu a mohou pracovat s navzorkovanymi
daty. Algoritmus vytvaii programator a poté ho nahrava na desku. Vzorkovana data se na desku
dostavaji pomoci vstupnich pint, které mohou byt dvojiho druhu: analogové nebo digitalni (viz
Software). Deska ma rozsah napéti dany vyrobcem, pti kterém je schopna spravné pracovat. Na
desce se nachazi mimo vstupnich a vystupnich pinti i napajeci a zemnici piny. Na tyto piny se
ptipojuji periférie. Deska muze byt napajena ptres USB konektor nebo pies externi baterii
ptipojenou do napéjeciho konektoru. Nékteré desky obsahuji i specidlni konektor pro moznost
pfipojeni sitového adaptéru. K deskdm se nejCastéji zapojuji senzory, které mohou privadét na
vstupni komunikaéni piny analogové nebo digitalni hodnoty. Senzort je cela fada a kazdy
senzor funguje s predem stanovenym napétim a vysila pies komunikaéni vystupy hodnoty do
vyvojové desky, ktera tyto hodnoty nasledné zpracuje podle svého programu.

3.1.1 ESP
Pro komunikaci mezi snimaem polohy a pocitacem bude vyuzita ESP platforma. V této
kapitole budou pospany technické vlastnosti a divody k vybrani pravé ESP desky.

ESP je zkratka pro kategorii vyvojovych desek vyrobenych spolecnosti zvanou Espressif.
V Espressif vyvijeji a vyrabi ¢ipy, moduly nebo vyvojové desky s Bluetooth a Wi-Fi moduly.
Tyto vyvojové desky funguji na technologii IoT (Internet of Things). Jedna se o protokol,
pomoci kterého pfistroje mezi sebou navzdjem komunikuji. Hlavni vyhodou je bezdratovy
pfenos umoznény Bluetooth modemem nebo Wi-Fi modemem. Tyto modemy jsou piimou
soucasti vyrobenych desek a nemusi se pripojovat dodatecné. Deska obsahuje analogové a
digitalni vstupy, vystupni napéti pro periferie 5 a 3,3 V, podrobnéji viz Obrazek 4.[5]
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Obrdzek 4 Pinout ESP [6]

3.1.2 Technicky popis ESP

Deska obsahuje Wi-Fi a dual Bluetooth modul (klasicky a tzv. BLE modul), pomoci kterého se
vytvori bezdratovd komunikace S testovacim programem. Obsahuje vykonny 32bitovy
mikroprocesor. Pracovni teplotni rozsah od -40 °C do 125 °C je dostacujici pro spravné
fungovani procesoru v laboratofi. V posledni a nejdilezitéjsi fadé ESP32 obsahuje 240 MHz
dual core Tensilica LX6 microcontroller with 600 DMIPS. DMIPS je ¢islo, které udava kolik
umi procesor spocitat celo¢iselnych operaci za sekundu (udava se v milionech), jedna se tedy
o odhad vykonu mcu (microcontroller unit). Slovo ,,dual® je velmi dualezité, protoze ESP32
obsahuje 2 procesory. Jeden pouziva k vzorkovani piichozich dat a druhy pro matematické
vypocty. Samotna deska pak ma vlastni pracovni napéti, které se pohybuje od 6 V do 20 V, kdy
se doporucuje napéti do 12 V.[7]

3.1.3 Srovnani ESP s arduino deskami

Ke srovnani se vyuzije jedna ze nejpouzivangjsSich desek Arduino UNO R3 s USB prevodnikem

ATmegal6U2 (Obrazek 5).
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Obrdzek 5 Arduino Uno [8]

Jako Arduino se oznacuji jednodeskové pocitace pracujici s mikrokontrolerem ATmega.
Desky jsou vyrobeny firmou Atmel a jsou velmi oblibené u laikt. Jedna se o desky, které nabizi
kompatibilitu s Windows, I0S i Linux. Pro programovani a nahravani vytvoreného programu
se pouziva prostiedi Arduino IDE, které 1ze zdarma stahnout na strankach Arduina.

Mikrokontroler ATmega328P pracuje na frekvenci 20MHz, obsahuje flash pamét’ 32KB,
SRAM 2KB. Tato deska ma vSak pouze jeden procesor, a tedy nedokaze v redlnem case
vzorkovat ptichozi data z MPU 6050 s pevnou frekvenci vzorkovani. Data by byla tedy
zkreslena.[8]

Pro komunikaci mezi vertikalizatorem a pocitatem je zapotiebi snimat pohyb pfistroje a
odesilat snimané udaje do pocitace (viz kapitola
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Software). Nejlepsi a nejjednodussi cestou bude snimat naklon vertikalizatoru pomoci snimaci
polohy. Snima¢ polohy vyuziva principy akcelerometru a gyroskopu. Pii vybéru spravného
snimace polohy/ndklonu je nutné se zaméfit na tyto parametry: uhlovy rozsah snimace,
frekvence vystupnich dat, pracovni napéti, piesnost a kompatibilita.

3.2.1 Akcelerometr

Akcelerometr je pfistroj, ktery se pouziva k métfeni statického gravitatniho zrychleni. Pti
zjednoduseném 3D modelu se jedna o krychli s télesem uprostied, v tomto ptipadé kouli
viz Obrazek 6.

Zemé

Obrdzek 6 Zjednoduseny model akcelerometru [9]

Koule pusobi silou na strany krychle. Pfi zméfeni téchto sil a naslednym vypocitanim
vektorového souctu miize zjistit velikost vysledné sily a smér. V analogii s kouli tedy zjistime,
jakou rychlosti se vydava a kterym smérem. Na akcelerometr bude neustale ptisobit gravita¢ni
sila, se kterou je nutné také pocitat. Jednoznacnym problémem pii méfeni akcelerometrem je
setrvacnost. Pfi rychlém pohybu stranou a néslednym okamzitym zastavenim dojde kvuli
setrvacné sile k zvétSeni sily pusobici na kouli a kdyby se dopocitavala poloha télesa
v kartézské soustavé, tak by se koule vyskytovala na posunutém misté, nez by ve skutecnosti
mela lezet. Dalsi problém je velikost takto sestaveného pfistroje. Velikost je problém
z estetického divodu, protoze by na kazdém zatizeni musela byt pripevnéna vétsi krabicka,
ktera by vypadala neohrabang, ale také by mohla zavazet uzivatelim pftistroje, kolemjdoucim
nebo samotnému pfistroji. Pokud by se dokazalo vytvofit zmenseny akcelerometr, mohl by
se pouzit ve vice piipadech, na vice mistech a celkové s nim bude lepsi manipulace. ZmenSené
akcelerometry nabizi naptiklad akcelerometry v elektrotechnice, které funguji na méfeni zmén
kapacit v kapacitorech viz Obrazek 7.
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4

Na obrazku jsou vidét zelené zbarvené fixované Casti a oranzova ¢ast, ktera je dynamicka.
Dynamicka cast se pohybuje, pokud na ni pisobi sila a tim zmensuje nebo zvétSuje kapacity
mezi statickou a dynamickou ¢asti. Pfi porovnavani jednotlivych kapacit pak mtzeme urcit
smér pohybu. Pokud se tfi takto vytvoiené soucastky umisti ortogonalng, vytvoti se systém pro
méteni zrychleni ve smérech X, Y, Z. Tyto akcelerometry je mozné vyrobit ve velmi malych

métitkach a fadi se do kategorie MEMS (Micro Electro Mechanical systems).[10]
3.2.2 Gyroskop

Gyroskop se pouziva k méfeni rotace. Pfi méfeni se vyuziva Coriolisovy sily. Disk uvnitf
piistroje rotuje kolem vlastni osy a téleso vyvazuje gravitacni silu pomoci setrva¢né sily. Tato
sila ma kolmy smér na spojnici t&€zisté télesa se smeérem otaceni a zptisobuje staceni trajektorie.

Gyroskop ma také verzi v MEMS, ktera funguje na podobném principu jako akceleroskop
viz Obrazek 8.
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Obrazek 8 MEMS gyroskop [10]

Zluta a Cervend &ast se neustale pohybuje do stran. Je pfipevnéna pomoci flexibilnich
(zelenych) ¢asti k statické modré ¢asti. V ptipadé rotace gyroskopu se pohyb dynamické ¢asti
zacne vychylovat plisobenim Coriolisové sily. Uvniti gyroskopu se opét bude ménit kapacita,
pomoci které se spocita smér a velikost Coriolisovy sily viz Obrazek 9.[10]

Obrdazek 9 Corriolisova sila

3.2.3 Predpokladané vlastnosti
V nasledujici tabulce viz Tabulka 1 jsou uvedeny odhady parametra, které jsou dulezité pti
vybéru spravného modelu snimace polohy.
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Tabulka 1 Predpoklddané parametry

Vlastnost Odhad vlastnosti

Uhel naklonu pacienta max. £12° ve dvou vodorovnych osach
Rychlost naklonu 10 km/h
Presnost méreni Ghlu naklonu Jednotky stupné (duleZité je, zda se pacient naklonil na
stranu nebo ne)
Rychlost snimani Odpovéd'v redlném case
Velikost Vsechny casti pristroje se musi pripevnit na konstrukci,

aniz by prekazely

3.2.4 Porovnani modeld snimacd polohy

Pfi vybirani spravného snimace polohy pro tuto praci byly zvoleny pro porovnani 3 dostupné
modely: MPU-6050, ADXL335 a MMA8452Q. Model musi mit dostate¢ny rozsah pro snimani
pohybu vertikalizatoru a zarovenn musi byt citlivy natolik, aby zachytil minimalni zmény
naklonu do stran. Zpravidla ¢im v&tsi rozsah, tim mensi citlivost a naopak. Dale musi byt model
kompatibilni s pouZzitou ESP deskou a kviili zjednoduseni by mél fungovat na dostupném napéti
(3,3 V nebo 5 V) viz Tabulka 2. Idealni by byla nizka spotieba, kvuli napajeni z baterie (viz
kapitola 3.4Napajeni). Dal§im dilezitym parametrem je frekvence vystupnich hodnot.

Tabulka 2 Porovndni modelt snimaci

Parametr Pozadovana MMA4452Q ADXL335 MPU6050
hodnota
Napéti [V] 3,3-5 1,95-3,6 1,8-3,6 3-5
Rozsah [g] +(1,2,4) +(2,4,8) +3 +(2,4,8,16)
Kompatibilita Ano Ano Ano Ano
Max frekvence [Hz] 8000 800 1600 8000

Vsechny modely jsou kompatibilni s deskou ESP32 za pouziti spravnych knihoven (viz
kapitola
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Software). Nejvétsi moznost ve voleni rozsahu nabizi model MPU6050, ktery ma také
dostate¢nou frekvenci, a navic nabizi moZnost napajeni 5 V.

3.2.5 Vystupy vybraného snimace polohy

MPU 6050 obsahuje 8 pint (viz Schéma zapojeni). Vcc a Ground piny jsou pro napdjeni
snimace. Dalsi dva piny SDA (Serial data) a SCL (Serial clock) slouzi pro ptevod dat z jednotky
na pfipojenou desku. Piesnéji SDA je hlavni datovy pin, zatimco SCL pin pracuje pouze
s generovanym hodinovym signdlem. Piny XDA a XCL slouzi pro dalsi moduly kompatibilnich
s 12C knihovnou. ADO se pouziva k rozliseni jednotlivych adres modulii pii pouzivéani vice
modulid s jednou MCU (microcontroller unit). Posledni pin INT se v nékterych ptipadech
pouziva k oznameni desce, ze jsou K dispozici data pro piecteni z MPU jednotky.[11]

Pro sniméni svalové aktivity béhem pouzivani dynamického vertikalizatoru se vyuzije snimac
povrchového svalového napéti MyoWare. Snimani této aktivity je zalozeno na principech
povrchové elektromyografie.

3.3.1 EMG

Pti aktivaci svalu dochazi k aktivaci jednotlivych svalovych vldken a k tzv. Sifeni akéniho
potencialu. Ak¢ni potencial je do svalu pfedan z motoneuronu (ptes nervové vlakno napojené
na svaly). Jedna se o elektrochemicky pfenos signalu z neuronu pies synaptickou stérbinu do
svalu. Zesynapse (nervové zakonCeni) se ve vaccich pfesouvaji neurotransmitery
(acetylcholin), které se vyleji do receptoru na povrchu svalu. Tyto receptory oteviraji kanadlek
pro sodik a propousti atomy sodiku do svalu, coz vyvola zménu napéti ve svalu a zptsobi
kontrakci svalového vldkna pies komplex aktin-myozin. Sifeni akéniho potencialu funguje
podle zakona ,,v§e anebo nic“. Svalové vlakno se tedy aktivuje pouze tehdy, pokud dojde
k dostatecné velké ¢asové a prostorové sumaci akéniho potencialu, ktera piekroc¢i prah.

Pfti kontrakci svalu se tedy §ifi ak¢ni potencidl svalovymi vlakny. Akéni potencial se Siti
pies prilehlé svalové tkané, tuk az na kizi a lze jej zaznamenat elektrodami na povrchu téla.
Na kuzi jsou umistény elektrody, které snimaji potencialovy rozdil mezi dvéma misty svalu. Je
dulezité, aby elektrody dokonale ptiléhaly K télu, a proto se na kizi aplikuje vodivy gel, ktery
pak eliminuje mozny vyskyt vzduchovych bublin mezi elektrodou a kiazi. Vzduchova bublina
funguje jako izolant a mohla by zplsobovat nadbyte¢ny Sum ve snimaném signalu nebo
dokonce vypadky pfi snimani.

Signal takto snimany z elektrod na povrchu kiize se oznacuje za nezpracovany. Snimany
signal je velmi maly, a proto je nutné ho pii akvizici zesilit. Nasledné se signal rektifikuje a
vyhladi medianovou filtraci viz Obrazek 10. Zpracovany signal je vhodny pro diagnostické
ucinky, napiiklad k po¢itani svalové namahy snimaného svalu.[12]
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Obrdzek 10 Zobrazeni vyvoje zpracovdni EMG signdlu

3.3.2 MyoWare svalovy senzor

Pro snimani EMG byl vybran model MyoWare od firmy Sparkfun viz Obrazek 12. Senzor
obsahuje tiielektrodovy systém, umozhujici snimat rozdil potencialit mezi dvéma elektrodami
(plus a minus) vyuzivajici tieti referencni elektrodu, ktera se umistuje se na misto s nulovym
potencialem (naptiklad na oblast kiize, pod niz je kost) viz Obrazek 11. Snimaé se se svymi
rozméry 50 mm x 20 mm umist'uje pomoci ptisavek piimo na kuzi.
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Nezpracovany EMG output
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Obrdzek 11 Obecné umisténi MyoWare na svalu

Senzor je vybaven spinacem pro vypnuti a zapnuti snimace. Dale nabizi celkem 9 pind.
Prvni dva piny + a — se vyuzivaji k napajeni senzoru v rozmezi +2.9 V do +5.7 V. Pin Sig vysila
zpracovany snimany signal, a naopak pin RAW vysila nezpracovany snimany signdl. Piny R, E
a M se pouzivaji pro moznost ptipojeni tii dratovych elektrod. A posledni dva piny SHID a
GND se pouzivaji k ptipojeni volitelnych rozsifujicich komponent na senzor. Firma Sparkfun
nabizi napojeni Stitu s vlastni baterii a LED rozhranim pro vizualizaci snimané svalové aktivity.
Na snimaci se nadale nachdzi potenciometr, kterym se mize ménit zesileni snimaného signalu.
Nastavitelné potenciélni zesileni je definovano vztahem

G =201 x -2 (1.1)

kde G piedstavuje zesileni snimaného napéti, Rgain reprezentuje potenciometr na
snimaci.[13]

Dalsi technické parametry jsou uvedeny v tabulce viz Tabulka 3. [13]
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Tabulka 3 Technické parametry MyoWare

Parametr Min Typické hodnoty Max
Napajeni +3.1V +3.3V nebo +5 V +6.3V
Rgain 0.01Q 50 Q 100 kQ
Vystup ve voltech oV - + Vs
Vstupni impedance - 110 GQ -
Spotieba proudu - 9 mA 14 mA
CMRR - 110 -
Input Bias - 1pA -

Obrdzek 12 MyoWare [13]

3.3.3 Méreni EMG na svalu
Jako ptiklad na ukdzkové méfeni povrchového EMG byl vybrdn trojhlavy sval lytkovy
(musculus triceps surae).

Anatomie svalu
Sval se nachazi na distalni ¢asti dolni koncetiny a sklada ze ti hlav. Prvni dvé povrchové hlavy
ohranicuji jamu zakolenni — fossa poplitea. Treti hlava (musculus soleus) je ulozena pod nimi.
K lytkovému svalu se fadi musculus plantaris za¢inajici na lateralni strané epikondylu femuru.
Oba tyto svaly se upinaji Achillovou $lachou na hrbol patni viz Obrazek 13 a provadi plantarni
flexi nohy a flexi bérce. Svaly jsou inervovany z vétvi holennich nervi (nervus tibialis).[14]
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Obrazek 13 Anatomie lytkového svalu

Potize s lytkovymi svaly
V piipadé, Ze se ¢lovek prevazuje na stranu (napf. kvuli uhybani bolesti), nebo napiiklad pti
dlouhodobém zatiZeni jedné strany té€la, mohou v téle vznikat svalové dysbalance. Ptiznaky
takovych potizi jsou bolesti a kiece. Pii nerovnomérném zatizeni lytkovych svalti mohou mit
svaly riznou svalovou tUnavu a pfi neléeni mize dojit ke vzniku zavazného problému. Na
svalovou dysbalanci se muze pfijit z analyzy EMG, pfesnéji z vypocitani svalové unavy pro
oba lytkové svaly. Je dulezité, aby svaly provadély stejnou Cinnost. Toto vSe zabezpecuje
rehabilitace na dynamickém vertikalizatoru.
Postup méreni EMG
Nejprve je potieba umistit spravné elektrody. Prvni dvé elektrody se umisti na bfisko jedné
z hlav lytkového svalu (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. ¢ast B). V ptipadé dratovych
elektrod (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. ¢ast A) je moznost elektrody umistit dal od
sebe (distaln€ji a proximalnéji). Je nutné vSak umistit ob¢ elektrody na sttedovou osu. Treti
elektrodu (referencni) je potfeba umistit na misto iponu Slachy ke kosti viz Chyba! Nenalezen
zdroj odkaz..

28



Obradzek 14 Umisténi elektrod na lytkovém svalu

A —umisténi dratovych elektrod B — umisténi MyoWare elektrod

Jakmile jsou elektrody spravné umisténé a vSe je pripravené k sledovani aktivity svalu,
muze zacit proces méfeni. Pfi méfeni obecného EMG pacient opakované flexuje a relaxuje
meéteny sval. Postupné vSak pfidava na sile. Behem méfeni EMG pfi pouzivani dynamického
vertikalizatoru se pacient soustfedi na hru a flexuje snimané svaly dle potfeby pro udrzeni
rovnovahy. Z takto méfeného EMG se vypocita svalova unava a mize se vyhodnotit svalova
dysbalance v konkrétnim misté.[13]

K napdjeni navrZzeného systému se zvoli externi baterie pro zachovani komfortu bezdratového
zatizeni. Baterie musi vyvinout napéti 5 V a bude napajet ESP desku. Z ESP desky se pak
napaji ptidané periférie (viz Schéma zapojeni). Jednotka MPU se ptipoji k napéti 5 V, zatimco
EMG snimac¢ se ptipoji pouze na 3,3 V. U obou téchto vystupovych napajecich pinech je
potieba stale napéti, coz zabezpeCuje ESP. Veskeré komponenty se umisti do plastového
pouzdra, které se usadi na dynamickou ¢ast vertikalizatoru. Pouze elektrody se umisti ptimo na
snimany sval.

Schéma zapojeni jednotlivych komponent musi odpovidat naprogramovanému algoritmu.
Informacni piny je mozné libovolné ménit, pokud se nové zvolenému zapojeni ptizplisobi
vytvoreny program. Obecné schéma zapojeni je ukazano na nasledujicim obrazku viz Obrazek
15.
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Obrdzek 15 Schéma zapojeni
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4 Software

V této kapitole budou vysvétleny funkce naprogramovaného algoritmu a vse potiebné ke

spravnému fungovani. Kompletni program pro ESP desku byl vytvofen v integrovaném
vyvojovém prostiedi pro Arduino nazyvany Arduino IDE. Toto prostiedi vyuziva jako
programovaci jazyk (prostiedek pro programovani algoritmi) Wiring. K softwaru bakalarské
prace patii jesté testovaci aplikace, které je vyhrazena zvlastni kapitola (viz kapitola Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.).

4.1 Strucny popis algoritmu

Inicializace neznamych

Prvotni nastaveni s MPU

Bluetooth spojeni s
aplikaci

Kalibrace MPU

Nacteni surovych dat ze
senzord

Zpracovani hodnot

Porovnani polohy
vzhledem k pomysIné nule

Refrakterni
faze
Stisknuti
klavesy

Odeslani hodnot

Obrdzek 16 Schéma algoritmu ESP

Na Obréazek 16 je naznaceno strucné schéma algoritmu. V této podkapitole se zmini pouze
nekteré dllezité ¢asti tohoto algoritmu.
Pied blokem Setup probiha inicializace neznamych. V této ¢asti se definuji globalni neznamé,
implementuji se pouzité knihovny (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.).

V bloku Setup se vytvofi prvotni spojeni s MPU jednotkou. Nastavi se, na jakych pinech je
pripojend, jak rychle ma snimat hodnoty a offsety pro gyroskopickou cast. Nasledné se zapina

Bluetooth modul, ktery se zviditeliiuje pro okolni zafizeni a pfifazuje se mu jméno.
SerialBT.begin ("DV"); //Bluetooth device name
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Posledni ¢asti v Setupu je vytvorena funkce mycalibration (). V této funkci se pocitaji
hodnoty pro pomyslnou nulu. Pii kalibraci je nutné, aby se jednotka MPU nepohybovala. S¢itaji
se jednotlivé hodnoty pro kazdou z hlavnich os X, y a z a ndsledné se spocita jejich priimér. Bod
s vyslednymi soufadnicemi se oznac¢i za pomyslnou nulu neboli za virtudlni vodorovny stav*
pro dynamicky vertikalizator.

V bloku ozna¢eném Loop jsou uz hlavni funkce, které probihaji neustale dokola. Pouzivaji
se zde funkce nazvané checkAngle (), sendProperWay () d checkIncome ().

Prvni funkce nacita data z MPU jednotky a vyhodnocuje nové ziskanou polohu vzhledem
k pomysiné nule. V pifipadé piekroceni nastavitelné hranice (10°) odpovida zmacknutim
spravné klavesy.

Funkce sendpProperway () zabezpeCuje komunikaci s po¢itacem piipadné piimo s testovaci
aplikaci. V algoritmu jsou pfipraveny dvé moZznosti komunikace viz Systém pienosu dat.

V posledni funkci nazvané checkIncome () Se kontroluje, zda ptisla néjaka data z pocitace
nazpé¢t do ESP. Tato funkce nadéle data zpracovava a podle nich reaguje. Zabezpecuje bezpecné
odpojeni od piipojeného zatizeni.[15]

Do algoritmu je také zavedeno informacni rozhrani pro developery. Béhem provozu se do
sériového monitoru vypisuje aktualni déni viz Obrazek 17. Toto rozhrani usnadiuje ptistup

programatorovi pro budouci modifikace kodu.

com3

Setting up

DO NOT MOVE!!!

Calibration has started

zeroX : -1 zeroY : 0

Calibration has finished

W MOVED RIGHT

angleX : 12 angleY : 5

W MOVED RIGHT

anglex : 4 angleY : -10

(W MOVED BACKWARD

angleX : 0 angleY : -3

W MOVED BACEKWARD

anglex : 2 angleY : -13

(W MOVED BACKWARD

angleX : 0 angleY : -6

W MOVED LEFT

anglex : -14 angleY : 1

(W MOVED LEFT

angleX : -3 angleY : 0

W MOVED LEFT

anglex : -2 angley : -1

W MOVED FORWARD

angleX : 1 angleY : 13

W MOVED FORWARD

anglex : -1 angleY : -2
Automatické scrollovéni || Zobrazit Zasové razitko Oboji NL &CR 115200 baudé Vymazat vistup

Obrdzek 17 Vypis ze sériového monitoru

MyoWare modul je vybaveny dvéma piny pro vystup snimané aktivity. Na vystupu SIG pinu
se nachazi rektifikovany signdl, ktery je jiz odfiltrovany pfes medidnovy filtr. Nasledné je nutné
v algoritmu ESP kodu data vyzvednout a piepoditat na jednotky volt. Sensor vysila na vystup
SIG snimany signal jako pomér napdjeciho napéti ku napéti zemé s 10bitovym prevodnikem
(0-1023). Proto je potteba snimany signal piepocitat a nasledné pro ovéfeni zobrazit viz
Obrazek 18.
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void get emg values () {
EMG sensor values = analogRead(emg sensor pin) * (5000 / 1023);

}

2200.0

L3743z L3783z Lameaz Lam7az ez 13w

Obrdzek 18 EMG ze sériového plotteru

K ptenosu dat mezi deskou a pocitacem se vyuziva Bluetooth modul, ktery je soucasti desky
ESP32. Prenesend data obsahuji informace o stisknuti kldves a data z EMG senzoru. V ptipadé
algoritmu pro stacovani klaves je potieba vytvorit refrakterni fazi. Ta zabezpecuje pauzu mezi
stisknutim jednotlivych klaves. Bez refrakterni faze by algoritmus stihl zmacknout klavesu az
tisickrat za minutu, coZ by neodpovidalo zdméru.

Algoritmus nahrany v ESP miize vyuzivat dvé moznosti komunikace s pocitacem. Prvni je
komunikace pfimo s testovaci aplikaci. Posila informace o stisknuti klaves a data z EMG
senzoru. Refrakterni fazi stisku klavesy zajist'uje samotna testovaci aplikace. Informace se zde
posilaji ve formé textového tetézce s oddélujicim znakem. V testovaci aplikaci se textovy
fetézec dekdduje a nové piijatd data se zpracuji. Druhy zplisob je vytvofeni Bluetooth
klavesnice z ESP pomoci knihovny BleKeyboard (4.4). V tomto pfipadé algoritmus klavesy
pfimo stlaCuje, a proto se musi refrakterni faze teSit pfimo v ESP. Po stlaceni klavesy
algoritmus nevyhodnocuje zménu polohy po dobu 200 ms. Druhé varianta spojeni zanedbava
data z EMG senzoru. Jako vyhodu v8ak piedstavuje jeho univerzalnost v pouziti pii jakékoliv
hte.

Knihovny se v programovani desek vyuzivaji k zjednoduseni programtl, zkraceni piikazt a také
pro urychleni tvofeni samotného koédu. Poskytuji programatorovi funkce a usnadiuji
komunikaci s perifériemi.

I’C a Wire

Inter-Integrated Circuit je sbérnice pro komunikaci s deskami a poskytuje jednoduché a
intuitivni rozhrani. Zamé&fuje se pouze na 2 piny, a to SDA a SCL, které se vyuZzivaji k pfenosu
dat mezi senzorem a deskou. Pomoci této knihovny se mtize ptipojit az 128 zafizeni k desce.
Nasledna komunikace funguje na principu Master-Slave. Knihovna je primarné navrzena na
provoz s knihovnou Wire, kterd umoznuje komunikaci mezi deskou a 12C.[16]
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MPU6050 tockn

Tato knihovna byla vytvofena pro jednoduchou komunikaci s jednotkou MNPUG6050.
Obsahuje algoritmy, které nactou surova data ze senzoru a zpracuji je. Nabizi funkce s vystupy
pro akcelerometr, gyroskop nebo pro jiz vypocitany thel. Funkce getanglex () ma na
vystupu vypocitany thel osy X. Podobné pak funkce getangley ().

BleKeyboard
Knihovna vytvoiena specialné pro ESP32. Obsahuje implementované funkce klavesnice.
Komunikace probihé se spojenym zatizenim pomoci Bluetooth.
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5 PocitaCova aplikace

Pro vybér spravné testovaci hry se musi zaméfit na vice véci:
a) dostate¢na ¢asova naroc¢nost pro pacienty, aby mohli hrat hru po celou dobu
meéfeni
b) postupné zt€Zovani pro moznost pozorovani zmén na EMG zaznamech
C) aby uzivatel vyuzival piiblizné rovnomérné pohyby do vSech stran
d) spravna kompatibilita s ohledem na moznosti pohybu pacienta
Vsechny 4 pozadavky splituje hra Snake. Byla vytvofena testovaci aplikace v prostiedi
Processing za pouziti programovaciho jazyka Java, do kter¢ byla pfidana vyhovujici videohra.
[17]
5.1.1 Snake
Princip hry spo¢iva v nartstani délky hada pomoci chytani potravy. S kazdym novym soustem
se hadova délka prodluzuje. Uzivatel ovlada hada Sipkami a urcuje, kterym smérem se had ma
vydat. Had nesmi narazit na sténu herni arény a nesmi narazit ani sdm do sebe jinak hra kon¢i.
Hra predstavuje vyhovujici variantu, protoze nabizi rovnomérné stfidani pohybt ve 4
smérech, postupné zt€Zovani hry s pfibyvajici délkou hada a zarovei ¢asova narocnost se miize
meénit s parametrem rychlosti ristu hada.

5.1.2 Obsah aplikace

V aplikaci jsou vytvoreny 3 hlavni obrazovky. Prvni obrazovka je oznacovana jako kalibrac¢ni
¢ast. Postupné uzivatel stlacuje vSechny klavesy, které program vyuziva a ovéti tak, Ze nasledna
komunikace probéhne spravné a bez chyb. U vertikalizatoru se ovefi komunikace s klavesnici
a spravnost dekodovani. Zobrazuje se zde zarovenn snimané EMG viz Obrazek 19. Druha
obrazovka obsahuje nabidku her pro pacienta. Z pozice programatora je zde moznost hry
piidavat a rozSifovat tak herni zasobu pro pacienty. Pacient si pak zvoli hru, kterou chce hrat
viz Obrazek 20. Tteti obrazovka slouZzi k hrani zvolené hry. Béhem hrani hry Snake se zaroven

na obrazovce ukazuje zaznam EMG viz Obrazek 21.
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Obrazek 19 Testovaci aplikace — kalibrace

Obrdzek 20 Testovaci aplikace — vybér hry
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Obrazek 21 Testovaci aplikace — Snake
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6 Validace

V této kapitole se oveéii spravné fungovani MPU jednotky, spravné vyhodnocovani sméri a
konektivita systému s testovaci aplikaci.

6.1.1 Validace MPU jednotky
Pro ovéteni vystupti métenych pomoci MPU jednotky se provedla 3 zkusebni ovérovaci méteni
viz Tabulka 4.

Na zacatku kazdého méfeni se provedla kalibrace, pomoci které se vypocitala nulova poloha
MPU jednotky. Nasledné se MPU naklan€l do stran a pokazdé se zapsala hodnota, pii které se
piekrocila nastavena hodnota (11°). V poslednim sloupci je zapsan uhel haméfeny mobilnim
zaiizenim. MPU 1 mobilni zafizeni méfili uhel ndklonu zaraz viz Obrazek 22.

Obrdzek 22 Validace MPU vystupt

Tabulka 4 Méreni pomoci MPU a mobilnim zarizenim

Kalibraéni nula Uhel naklonéni

Hodnoty x Hodnotyy Smér naklonéni  naméreny na mobilu

kalibracni nula -1 0
11 Dopredu 11
-11 Dozadu 12
-12 Doleva 11
10 Doprava 11
kalibra¢ni nula -1 5
17 Dopredu 11
-6 Dozadu 10
-12 Doleva 11
11 Doprava 12
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kalibraéni nula -1 5

16 Dopredu 10

-6 Dozadu 11

-13 Doleva 11
10 Doprava 11

Drobné odlisnosti mohly byt zptisobené vychylenim MPU béhem méteni. Z tabulky viz
Tabulka 4 vychazi, ze MPU zafizeni méfi naklonéni spravné, a to i pfi riznych vysledcich
kalibraci (zptisobené napiiklad oto¢enim MPU). Pfi spravném umisténi MPU (musi lezet
polozené smérem dopiedu) viz Obrazek 22, algoritmus spravné vyhodnocuje sméry ndklont a
vypisuje je do sériového monitoru viz Obrazek 17.

6.2 Celkova validace

Pro celkovou validaci se sytém zkompletoval, piipojil se k testovaci aplikace a vyzkousela se
konektivita a zaroven snimani EMG. Na nasledujicich obrazcich (viz Obrazek 23 a Obrazek
24) je ukazano zatizeni ve spojeni s testovaci aplikaci pfed pohybem na prvni a na druhé je
ukazan pohyb MPU jednotkou vpied. Je vidét, Ze v testovaci aplikaci doslo k reakci jakozto
stlaceni Sipky dopfedu a zobrazeni zaznamenaného EMG signalu.

Obrazek 23 Validace 1
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Obrazek 24 Validace 2

V této ¢asti Slo pouze o vytvoreni simulace pro pouzivani vytvofeného systém a o dokazani
spravné funkénosti (umisténi senzoru je Cisté pro simulaci).

40



ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit funk¢ni systém pro sniméani pohybu pacienta na vertikalizatoru
a zaroven snimat EMG aktivitu svalt. Nasledné bylo potieba vytvotit komunikaci s poc¢itatem.
Byly definovany cile a kritické vlastnosti, které navrhovany systém musi obsahovat.

Vytvofeny systém je schopen spravné detekovat sméry naklonu a dokdze zaroven snimat
data z EMG senzoru. Dale jsou navrzeny dvé€ varianty pro komunikaci. Prvni varianta je pouzita
K propojeni s vytvotfenou testovaci aplikaci. Tato varianta posila polohova data a EMG hodnoty
pies Bluetooth. V testovaci aplikaci se data dekdduji, provedou se nalezité pohyby (stisknutim
klaves) a zobrazi se EMG hodnoty v grafu. Tento zptisob komunikace je pifizpisobeny pouze
pro testovaci aplikaci. Druhd varianta byla navrzena spiSe jako obecné feSeni. ESP algoritmus
Vv této varianté stlaCuje ptimo tlacitka na klavesnici v poéitaci. Funguje na principu Bluetooth
klavesnice a nedokadZe zaroven zobrazovat EMG zaznam. Vyhodou je vSak moZnost
univerzalniho pouziti ovladacich prvki pfi jakékoli aktivité, a nejen pii testovaci aplikaci.

Tento systém spliluje zadand kritéria, a navic nabizi obecnéjsi feSeni. Vyhody tohoto
systému tvoii bezdratovd komunikace, moznost bezdratového ovladani zaroven se snimanim
EMG a zaroven nabizi moZznost pro piidavani her v testovaci aplikaci. Jako nevyhoda sytému
by se dala povazovat nutnost spravného umisténi MPU vzhledem Kk vertikalizatoru. Dale systém
snimd a zobrazuje pouze jeden zdznam EMG a nikam zaznam neuklada. Poslednim
nedostatkem je, Zze systém neni jednotné sestaven a natrvalo spajen.

Nad ramec zadani by se v budoucnu mohlo umoZnit systému snimat, zaznamenavat a
ukladat vice dat zEMG senzort. Jako feSeni by se dalo navrhnout vytvoreni aplikace
Vv programovacim jazyku Java. Tato aplikace by pracovala na pozadi a nabizela by moZnost
data zobrazovat a ukladat. Pti spravné modifikaci se ESP mize pfizplsobit jak softwarové, tak
hardwarové k zpracovavani vice dat z EMG senzort.
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZKOMPRIMOVANA SLOZKA
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Priloha A - Zkomprimovana slozka

Zkomprimovana slozka obsahuje zdrojovy kod pro ESP, navod ke stazeni vytvofené testovaci
aplikace, pouzité obrazky v dokumentu (originaly a obrazky s vytvofenymi ¢eskymi pieklady).
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