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ABSTRAKT

Cilem této prace je prozkoumat snimace naklonu pouzivané v mobilnich zafizeni Android
a porovnat je s presnym referenénim senzorem Xsens. DalSim z cili bylo vytvorit Android
aplikaci na méreni naklonu balanéni plosiny, kterd komunikuje pres Bluetooth s podita-
cem. Z méreni vyplyva, ze snimace v mobilnich telefonech jsou dostatecné kvalitni, aby
mohli nahradit presny referencni senzor Xsens pro méreni naklond balancni plosiny. Na
zakladé téchto vysledki byla vytvorena aplikace. Mobilnim telefonem s touto aplikaci Ize
senzor Xsens nahradit, ¢imz dojde k vyraznému zlevnéni celého feseni, a tudiz moznému
rozsiteni mezi pacienty a rehabilitaéni zafizeni.

KLICOVA SLOVA

akcelerometr, gyroskop, naklon, méreni naklonu, komplementarni filtr, Android, postu-
ralni stabilita, stabilita, balan¢ni ploSina, rehabilitace

ABSTRACT

The aim of this thesis is to evaluate sensors used in Android mobile phones for measuring
inclination and their comparation with precise reference sensor Xsens. Another goal is
to create Android application for measuring inclination of balance desk. This application
communicates with a computer by Bluetooth. Results indicates that sensors in mobile
phones are sufficient enough to replace the precise sensor Xsens for measuring inclination
of balance desk. Based on the results mobile application was created. Using a mobile
phone with this application can replace Xsens, which results in rapid decrease of the
price and the possible use in rehabilitation centers or by patients.

KEYWORDS

accelerometer, gyroscope, inclination, inclinometer, complementary filter, Android, po-
stural stability, stability, balance desk, rehabilitation
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UVOD

Tato bakalarska prace na téma Vyuziti mobilnich zafizeni ve zpétnovazebni lékarské
rehabilitaci si klade za cil prozkoumat kvalitu akcelerometri a gyroskopti pouziva-
nych v mobilnich telefonech.

Toto téma jsem si vybral ze dvou duvodi. V akademickém roce 2013/2014 jsem se
v ramci mého studijniho vyjezdu na univerzité v Malmé ve Svédsku vénoval navrhu
a programovani aplikaci pro Android. To mi velmi pomohlo pfi vybéru bakalarské
prace a jejiho zpracovani, ponévadz programovani pro Android mé sva pravidla a
specifika.

Druhym divodem je pak mij zadjem o 1ékarskou rehabilitaci. Pfed nékolika lety
jsem mél uraz a nékolik mésicu jsem stravil rehabilitaci. Tato zkusSenost ve mé pro-
budila zajem o tento obor.

A pravé moznost propojeni lékarské rehabilitace a mobilnich aplikaci mi prisla
velmi zajimava, stejné tak i mozné vyuziti zaveéri z této prace v praxi.

V soucasné dobé se ve zpétnovazebni rehabilitaci s ispéchem pouziva k méreni
naklontu senzor Xsens. Vzhledem k nevyhodam, které pouziti tohoto velmi presného,
ale drahého senzoru prinasi, je snaha o jeho nahrazeni. V pripadé, ze zjistime, ze
senzory v mobilnich telefonech jsou pro tuto aplikaci dostatecné kvalitni, dojde
k podstatnému zlevnéni celého feseni, a jeho moznému rozsifeni v rehabilitacnich
zatizenich a mezi pacienty.

Vysledkem prace je tedy vyhodnoceni, zda lze pouzit mobilni telefony pro méreni
naklonu balanc¢ni plosiny pouzivané ve zpétnovazebni rehabilitaci.

V prvni ¢asti prace jsou rozebrany teoretické principy senzori, matematickych
zékladt vyhodnoceni a zpracovani vysledki. To je potieba pro spravné pochopeni
moznosti a limiti pouziti tohoto feseni. Také je popsand zpétnovazebni rehabilitace
posturalni stability a jeji pouziti.

V dalsi ¢asti jsou rozebrany pouzité metody méfeni parametri senzori v mobil-
nim telefonu a zhodnoceni vysledkti. Pomoci téchto exaktnich parametra telefony
porovnavame.

Posledni ¢ést se zabyva vytvorenou Android aplikaci pro sniméni nédklont. Je ro-
zebrand jeji funkce a moznosti. Pouziti mobilniho telefonu a Xsens zde porovnavame
piimo pomoci pocitacového programu ke zpétnovazebni rehabilitaci.

Pro tuto praci bylo slozité sehnat dostatek telefonti pro méfeni. Cas méfeni
jednoho telefonu se pohyboval okolo 45 minut. Bylo komplikované sehnat majitele
telefonti, ktefi by byli ochotni zapujcit sviij telefon na takto dlouhou dobu a jejichz
telefon splnuje potrebné senzorické vybaveni. Velkou pomoci byla nabidka spolec-
nosti TappyTaps z Hoftic, ktera se zabyva vyvojem mobilnich aplikaci a ktera nabizi

zapujceni svych testovacich telefonii.
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1 SNIMACE PRO MERENI NAKLONU

Pti méreni polohy, natoceni a pohybu objektu se pouzivd dvou senzort pohybu,
akcelerometru a gyroskopu. Akcelerometr snimé primocaré pohyby a gyroskop snimé
rotac¢ni pohyby.[5]

V této pasézi se zamérime na funkci uvedenych senzort, jejich prednosti a pro-

blémy, které mohou vzniknout jejich pouzitim.

1.1 Akcelerometr

Akcelerometry jsou senzory, které maji v dnesnim svété siroké uplatnéni. Akcni ve-
licina pusobici na akcelerometry je zrychleni. Zrychleni delime na statické a dyna-
mické.[20]

« statické zrychleni - zrychleni vyvolané gravitaci

e dynamické zrychleni - zrychleni vyvolané zménou rychlosti senzoru
Akcelerometry se mohou vyuZivat nejen pro mereni ndklonu, ale i pro meéereni pohybu
a rychlosti, vibraci, ESP atd.[20]

1.1.1 Princip akcelerometru

Princip spocivd v tom, Ze na piezoelektricky krystal pisobi v podrezonancni oblasti
sila od setrvacné hmotnosti. Deformace piezoelektrického clanku od této sily je vy-
volana tlakem, kombinaci tlaku a tahu, nebo ohybem.|[3]

Princip akcelerometru je zobrazen na obrazku|1.1

Podstatou senzoru je mechanickd kmitava soustava tvorend hmotnosti m, pruZi-
nou o tuhosti k a tlumenim, o nemz budeme predpoklidat, Ze je umérné rychlosti
pohybu s konstantou umérnosti \(viskozni tlumeni). Soustava je pak popsdna rovno-
vdhou setrvacné, direktivni a tlumici sily, tj. pohybovou rovnict.[21]

Zavislost velikosti mezery x je ddna diferencidlni rovnici 2. Fadu [L.1}[1]

2
ma:md—zy%—)\d—x—l—k:x (1.1)

kde:

m = hmotnost [kg]

a = zrychleni [m - s7?]

8

= velikost mezery [m]

~+

= cas [s]
k = tuhost pruZiny [N - m™!]

A = tlumeni [N - s-m™!]

11



Obr. 1.1: Princip akcelerometru[l]

Koeficient tlumeni A je zavisly na viskozité a okolnich podminkach. Zavislost
mezi velikosti mezery a zrychlenim je vyjadrena vztahem [1]
x m

- = (1.2)

kde:
a = zrychleni [m - 57
x = velikost mezery [m]
m = hmotnost [kg]
k = tuhost pruziny [N - m™!]

Rezonan¢n{ frekvence systému je déna vzorcem [1.3][1]

1 |k
f = %ﬁ (1.3)

kde:

fr = rezonancni frekvence [Hz|
m = hmotnost [kg]
k = tuhost pruziny [N - m™!]

1.1.2 Typy akcelerometria

Rozlisujeme dvé zakladni rodiny akcelerometrii dle toho, jakym zpisobem prevadi
silu na elektrickou veli¢inu. Piehled je uveden v tabulce [1.1.2}[I]

12



Meérena sekundarni veli¢ina | Typ akcelerometru

Sila piezoelektricky akcelerometr
piezorezistivni akcelerometr

rezonator

Vzdélenost potenciometricky akcelerometr
kapacitni akcelerometr
indukéni akcelerometr

servoakcelerometr

opticky akcelerometr

Tab. 1.1: Rozdéleni akcelerometrii podle mérené sekundarni veliciny

Piezoelektricky akcelerometr

U tohoto principu se vyuziva piezoelektrického jevu. Pri pisobeni zrychleni dochazi k
pohybu seismické hmoty, ¢imz dojde k deformaci piezokrystalu. Ten je vyrobeny bud
jako S10y nebo BaT'i0s. Diky tomu vznikd na povrchu krystalu el. ndaboj Q. Tento
naboj je poté odvadén pomoci vystupnich elektrod, jimiz je piezokrystal opatren. (...)
Mezi hlavni vghody patri odolnost proti rusivym vlivum. Diky jednoduché konstrukci
se pouZivaji jednodussi vyhodnocovaci obvody. Md vysokou vlastni rezonancni frek-
venci. DokadzZe merit velké hodnoty zrychleni. Hlavni nevyhody jsou nemoznost meéerent
statického zrychleni (konstantniho zrychleni) a teplotni zdvislost vyvoland pyroelek-
trickym jevem.[20]

Princip piezoelektrického akcelerometru je zndzornén na obrézku [1.2]

I Seismicka hmota

D ———————

smér zrychleni

elektrody

Obr. 1.2: Funkce piezoelektrického akcelerometru|20]

Piezorezistivni akcelerometr

Tento typ akcelerometru pracuje na zdklade pohybujici se seismické hmoty na volném
konci vetknutého nosniku. Pohyb hmoty je pres nosnik prendsen do mista vetknuti,
na kterém je umistén tenzometr. Dochdzi tak ke zkracovdni nebo prodluZovani odp.

drdahy, coZ ma za ndsledek ohmickou zmeénu odporu. Tato zména odpovidad vychylce

13



seismické hmoty. Vyhodnocovdni se provdadi pomoci mustkového zapojent, kdy do néj
s vyhodou muzeme zapojit dva tenzometry, jeden z nich se stlacuje a druhy rozta-
huje. Snizi se tak vliv teploty a diky mustku vyuZivame ctyrvodicové zapojeni, ¢imz
snizime vliv odporu u privodnich vodici. Piezorezistivni akcelerometry dokdazou mérit

i nemenné zrychleni tzn, frekvenci zmeén od 0 Hz. Usporadani konstrukce popisuje

(73 20

Piezoodpor  Nosnik i Pohyb
hmoty

Substrat '

Obr. 1.3: Konstrukce tenzometrického akcelerometru[20]

Kapacitni akcelerometr

Jedna se asi o nejrozsitenéjsi typ akcelerometru. Jeho funkce je zndzornéna na ob-
razku Zavislost kapacity na rozmérech je dana vztahem

S
C= €0cr (1.4)

kde:
C' = kapacita [F]
€9 = permitivita vakua [F - m™1]
e, = relativni permitivita prostied{ [—]
S = plocha desek kondenzatoru [m?]

d = vzdalenost mezi deskami [m)]

Zdklad tvori seismickda hmota, na které jsou vyvedeny nosniky, které jsou po stra-
ndch opatreny deskami kondenzdtoru, ty tvori celek s ukotvenym vnéjsimi deskams
kondenzdtoru umistéenymsi na pevnych nosnicich. Pri pusobeni zrychleni se jedna
kapacita zvétsuje a druhd zmensuje. Toto uspordddani je také nazyvdino jako dife-
paralelni zapojeni desitek az stovek diferencidlnich kapacit. Jednd se o strukturu vy-
robenou technologii MEMS. Hrebenovd struktura je rozdélena do merici a testovaci
casti. Testovaci cast je pouZivina pro SelfTest, kdy pri aktivaci dojde k piusobeni
elektrostatickich sil a seismickd hmota je tak definovane vychylena, ¢imzZ se meéni
odezva senzoru.|20]

14



<:| smér plsobiciho .
zrychleni nosnik

prostfedni deska (pohybliva) L

—: ukaotvene
' VnEjE
f“{{—fdesw

I
IH— elementarni bufka
+Ic1H L | C1 <2
]

oznacuje ukotveni

Obr. 1.4: Funkce kapacitniho akcelerometru[20]

MEMS Technologie

Vsechny vyse uvedené senzory jsou vyrabény MEMS technologii.

MEMS, neboli Micro-FElectro-Mechanical-Systems, je oznaceni samotné techno-
logie i produkti z ni vyplyvajicich. Technologie spociva v sofistikovaném umisténi
mikro-mechanickych prokiu na kremikovou bdzi pomoci modernich vyrobnich metod,
které maji svij puvod ve vyrobé integrovanych obvodu. Mezi produkty se radi zejména
gyroskopy a akcelerometry, ale © mikrocerpadla, mikrocivky aj. V posledni dobé se je-
jich pouziti znacnée usnadnilo diky moznosti integrovat soucastky v jednom cipu s
MCU a vytvorit tak inteligentni senzor, ktery jeho uZivatelim znacné usnadnuje

praci.[25]

1.1.3 Vypocet tihlu

P1i urcovani velikosti ndklonu pomoci dat z akcelerometru vychézime z ortogonal-

niho usporadani senzoru a pusobeni gravitacniho zrychleni.

Sklddani a rozklddani vektoru

V klidovém stavu na senzor pusobi pouze statické gravitacni zrychleni. Tato sila se
rozklada na jednotlivé slozky. Naptiklad pokud bude gravitacni zrychleni piisobit ve
sméru osy x, bude celd velikost ve sméru této osy. Pokud pootoc¢ime senzor o 45° ve
sméru osy z, pak slozky zrychleni budou mit velikost{1.5| [L.6] [22]

V2

a, = |a| - cos(©) = 9.81 - cos (D =981 - (1.5)

V2

m
. —la|-sin(©) = 9.81 -sin [ ~) = 9.81 - X2
a, = |a| -sin(0) = 9.8 8111(4) 9.8 5

15



kde:

g, a, = zrychleni v p¥islu$ném sméru [m - s72
a = vektor zrychleni [m - s72]

© = thel natoceni [rad]

Pii méreni naklonti pouzivame stejné principy, ale obracené. Jednotlivé vektory
skladdme. Vychdzime pfitom ze vzorce [1.7][22]

O, = atan2(ay, a,) (1.7)

kde:

©, = thel natoceni [rad]

a.,a, = hodnoty zrychleni v daném sméru [m - s

Vzhledem k tomu, ze arkustangens méa obor hodnot pouze atan(%) €< —5; 5 >,
pouzivame ¢tyrkvadrantovy arkustangens o = atan2(y,z) €< —m, 7w >.[23]

Umisténi senzoru v telefonu je zndzornéno na obrazku [1.5

I

Obr. 1.5: Vektory snimani akcelerometru v telefonu

1.1.4 Nezadouci vlivy

Pti zméné polohy ptisobi na senzor jak gravitac¢ni zrychleni, tak i setrva¢na zrychleni,
ktera nam zanaseji chybu do vysledkii. Mezi tato zrychleni patii Coriolisovo zrychleni
[1.8) Eulerovo zrychleni[1.9) a dostfedivé zrychlenf [1.10] [24]

ac = 2w x (v) (1.8)
kde:

ac = Coriolisovo zrychleni [m - s72]

v = vektor rychlosti [m - s7!]
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agp=—Xr (1.9)
kde:

ap = Eulerovo zrychleni [m - s72]

w = thlova rychlost neinercidlni soustavy [rad - s7']

t = cas [s]
r = polohovy vektor [m]
ag, =w X (W xr) (1.10)
kde:

a4, = dostiedivé zrychleni [m - s72]

r = polohovy vektor [m]

1.2 Gyroskop

Obecné je gyroskop volny rotacni setrvacnik. Nemusi se vsak nutné jednat o Zadné
sloZité zarizeni — gyroskopem muzeme nazvat jakékoliv teleso, které md tendenci
zachovat svou osu rotace diky svému momentu setrvacnosti. Tomuto jevu se rikd
gyroskopicky efekt a dochdzi k nému hlavné v pripadech, kdy je hmotnost setrvac-
niku soustredend po obvodu. Gyroskopem pak muze byt napriklad i obycejné kolo od
bicyklu, motorky ¢i jiného dopravniho prostredku[13]

Gyroskopicky efekt je spjat s faktem, Ze se gyroskop pohybuje ve sméru kol-
mém na smér sily, ktera jeho pohyb vyvolala. Tohoto efektu se vyuziva k detekci
sil a rotac¢nich pohybi zejména v inercialnich navigacnich systémech a inercialnich

platformach. [2]

1.2.1 Princip gyroskopu
Mechanicky gyroskop

V pripadé mechanického gyroskopu tvori jadro setrvacnik, ktery je umistény ve
stfedu Cardanova zavésu a ktery ma 3 stupné volnosti - viz. obrazek [1.6] Pokud je
setrvacnik v klidu, zafizeni se chova jako jakékoli téleso v klidu. Pokud vsak dojde
k roztocCeni setrvacniku, ma jadro tendenci zustat ve stejné poloze bez ohledu na
natoceni zavesu.

Cim vétst je setrvacnik a ¢im rychleji jej roztocime, tim je precese vijraznéjsi.

Pevnost osy gyroskopu v prostoru je ddna pronim Newtonovym zdkonem, ktery rikd,
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Obr. 1.6: Mechanicky gyroskop[11]

ze teleso které je v klidu nebo v pohybu zustdva v setrvacném stavu, dokud na néj
nezacne pisobit sila zvnéjsku.[T]

Precese udrzuje zarizeni orientované a muzeme meérit relativni thel, ktery svira
zafizeni s referenénim povrchem.[4]

Nutace je pak relativni pohyb, rotace okolo osy konajici precesni pohyb. [26] Vliv

precese a nutace je zndzornén na obrizku

MEMS gyroskop

Princip MEMS gyroskopu je zndzornén na obrazku [I.8] Jednd se o senzor thlové
rychlosti na principu Coriolisovy sily. Je vytvoren ze dvou hmotnosti, které jsou
rozkmitavany elektrostaticky radialni rychlosti v. Pokud se vektor otac¢i thlovou
rychlosti w, vznikne tim Coriolisova sila podle vzorce [m]] Obé Coriolisovy sily
se od sebe odectou. Vzhledem k jejich opacnému pusobeni tedy dostaneme dvojna-

sobnou velikost.

Fo=2mw x v (1.11)

kde:
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Obr. 1.7: Precese a nutace[12]

F¢ = Coriolisova sila [V]
m = hmotnost [kg]
w = thlové rychlost [rad - s™!]
v = vektor rychlosti [m - s7!]
Pokud se senzor pohybuje piimocarym pohybem, ptisobi na obé hmotnosti se-
trvacna sila ve stejném sméru. Po odecteni téchto sil vyjde nula. Timto zpusobem

jsme schopni rozlisit pfimocary a rotacni pohyb.

1.2.2 Vypocet tihlu

Vzhledem k tomu, ze vystupem gyroskopu je thlova rychlost w, je tfeba k ziskani
thlu vystupni hodnoty integrovat podle vzorce [1.12] V nasem pripadé se jednéd o
diskrétni velic¢iny, a proto pouzivame sumaci podle vzorce [22]

o0

Oy = [ wdt (1.12)
/
kde:

©, = thel [rad]
w = uhlovd rychlost [rad - s

t = cas [s]
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ACz0

Obr. 1.8: MEMS gyroskop

Oy => wT (1.13)
i=0
kde:
©, = thel [rad|

i = index [—]

T = konstantni vzorkovaci perioda [s]

1.2.3 Nezadouci vlivy

U gyroskopu se vyskytuje jev, kterému se rika drift. Jedna se o to, ze v klidové

poloze gyroskop neukazuje nulu, ale né¢jakou malou hodnotu. Vzhledem k prepoctu

vevys

thel se tedy neustéle vzdaluje od skuteéného thlu - driftuje. [27]
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2 URCENI NAKLONU

K urceni naklonu pouzivame fizi akcelerometru a gyroskopu. Fiize senzorii je proces,
pri kterém jsou data z nékolika senzoru sloucena, abychom ziskali vice informaci,
nez kolik bychom mohli ziskat jednotlivymi senzory.[14] K této fizi dat pouzivame

komplementarni filtr.

2.1 Komplementarni filtr

Komplementarni filtr se pouziva k optimalnimu zkombinovani senzori s rozdilnymi
frekvenénimi charakteristikami a vytvari odhad signalu za pouziti dvou dil¢ich filtrt

s komplementarnimi prenosovymi funkcemi.|[I5]

2.2 Princip komplementarniho filtru

Predpokladejme dvé méreni velic¢iny = podle vzorca 2.1 a 2.2

Y1 =T+ u (2.1)
Yo =T + Uy (2.2)
kde:
Y1, Y2 = namérené hodnoty
x = mérena veli¢ina
u; = prevazné vysokofrekvencni ruseni
Uy = prevazneé nizkofrekvencéni ruseni

Vybér dvojice komplementarnich prenosovych funkci podle vzorce nam dava
filtrovany odhad veli¢iny x podle vzorce [2.4] [15]

F1<S) + FQ(S) =1 (23)
kde:
Fi(s) = prenos typu dolni propust
F5(s) = prenos typu horni propust
X(s) = Fi(s)Y1 + F2(s)Ya = X(5) + Fi(s)Ur(s) 4+ Fy(s)Us(s) (2.4)
kde:

21



X(s) = odhad mé&fené veliciny X

F}(s) = prenos typu dolni propust

F5(s) = prenos typu horni propust

Ui (s) = prevazné vysokofrekvenéni ruseni
Us(s) = prevazné nizkofrekvenéni ruseni

V nasem pripadé jsme touto fuzi schopni eliminovat negativni vlivy senzort.
U akcelerometru se jedna o vysokou hladinu Sumu a dynamické slozky pohybu, u
gyroskopu o jeho drift.

Blokové schéma komplementarniho filtru je zndzornéno na obrézku [2.1]

Complementary filter for balancing robot

0, 5 Tilt angle

B,
Accelerometer —a} LPF — T 2 —_— I

dy, 3y

B.Q

& [ HPF
Gyroscope —>
m Angular
% m,  velocity
>

Complementary filter

Obr. 2.1: Blokové schéma komplementérniho filtru[16]

Jak jsme si jiz ukdzali v kapitole [T thel z akcelerometru se vypoéitd pomoci

vzorce [2.0

0, = arctcm(%) (2.5)

kde:
©, = thel [rad]

ay, a, = hodnoty zrychlen{ v daném sméru [m - s~2]

Uhel z gyroskopu se vypoéitd pomoci vzorce

Ogi = Oy(i—1) + G2l (2.6)
kde:
©4 = thel v kroku i [rad]
Og(i—1) = thel v kroku (i — 1) [rad]
gri = uhlova rychlost v kroku i [rad - s7']
T,. = vzorkovaci perioda [s]
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Vysledny odhad thlu je dén vzorcem [2.7] [16]

© = B0, + (1 - )6, (2.7)
kde:
© = odhad mé&Feného thlu [rad)
[ = konstanta filtru, 8 € (0,1) []
©, = hodnota thlu z akcelerometru [rad]
©, = hodnota thlu z gyroskopu [rad|

Pro tuto tdlohu byl zvolen koeficient § = 0.98. V pripadé vzorkovaci frekvence
fvr = 100H z je pak Casova konstanta filtru T vypoctena podle vzorce 2.8} [10]

_ BT,.  0.98-0.01
1-8  1-0.98

T — 0.49s (2.8)

kde:

T = Casova konstanta filtru [s]
f = konstanta filtru, g € (0,1) [-]
T, = vzorkovaci perioda [s]

Ze vzorce 2.8 plyne, Ze u akcelerometru je brana ¢ast signalu do 2 Hz, zbytek je
odfiltrovan. Oproti tomu u gyroskopu je vSe do 2 Hz odfiltrované a bere se zbytek s

vyssi frekvenci. Vysledkem je soucet téchto dvou signéli.
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3 POSTURALNI STABILITA

Kuvalitu lidského organismu lze hodnotit z hlediska stability ¢i schopnosti ji co nejlépe

a nejkvalitnéji dosahnout. 18]

3.1 Zakladni terminologie

Pro lepsi pochopeni problematiky si nejdiive ujasnime zakladni terminologii pojmii,

které budeme pouzivat.

Postura

Postura je aktivni drZeni jednotlivijch segmenti téla proti pusobeni zevnich sil (pre-
devsim sile tihové). Je zajisténa aktivné vnitrnimi silami, tedy svalovou aktivitou
rizenou prostrednictvim CNS a je realizovana anatomicky definovanym pohybovym
systémem pri respektovani biomechanickych principi. Postura vsak neni spojena vZdy
jen se vzprimenym stojem. Je soucdsti vsech motorickych programi (véetné chize),
nebot je potreba ji zaujmout k provedeni optimdlniho pohybu. Postura tak provdzi

pohyb na jeho zacdtku, v pribéhu jeho provddéni i na jeho konci.[17]

Posturalni stabilita

Posturdlni stabilita je pojem oznacujici schopnost zajistit vzprimené drZeni téla a

reagovat na zmeény vnejsich a vnitrnich sil tak, aby nedoslo k padu. Jinymi slovy

Vvoev

Rovnovaha

Rovnovdha (balance) je souborem statickyjch a dynamickych strategii, které jsou ces-
tou k zajisténi posturdlni stability. Jsou ochranou pred padem a protoZe jde o neustdlé
prizpusobovdni svalové aktivity a nastaveni kloubi, je rovnovdha (balance) funkéni a

velice komplexni motorickd schopnost.[17]

3.2 Funkce postularni stability

Zpusob, jakym je posturalni stabilita zajistovana v lidském téle, je zobrazen na
obrazku [3.1} V pripadé, ze na télo pusobi sila, snazi se reguldtor, coz je v nasem
pripadé mozek, dosahnout stabilni polohy. Ve zpétné vazbé je rovnovazné tustroji,
které nam dava informaci o dosazeni tohoto cile. Regulator je v tomto pripadé

adaptivni a je schopny se uc¢it. Proto pouzivame rtzné balanéni pomicky, kterymi
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muzeme zlepsit jeho funkci. V pripadé cviceni na balanéni plosiné dochazi k vyvedeni

z rovnovazné polohy téla a mozek se uc¢i udrzovat stabilni polohu.[I9)]

naklon vaci
rovn. poloze
—>

rovnovaha naklon @ nervové
signaly

stabilizaéni

regulace
9 svalstvo

rovnovazné ustroji
nervoveé T
signaly

Obr. 3.1: Zpétnovazebni smycka rovnovahy[19]

V pripadé, ze k balanc¢ni plosiné ptfipevnime inercidlni snimac¢ polohy plosiny a
pres vizualizaci na obrazovce davame clovéku dodate¢nou informaci o jeho néklonu,
tak de facto zavddime druhou regulacni smycku - obrazek [3.2] Dusledkem toho pii
cviceni dosahujeme mnohem lepsich vysledk, ale hlavné dochazi k rychlejsimu a lep-

simu uceni regulatoru A, takze clovek drzi 1épe rovnovahu, i kdyz zrovna necviéi.[19)]

obr. vizualizace g» elekr.

B
signaly paiony obsluzny Bl inercialni
SW snimac
nervoveé
-~ signaly
regulace B ] naklon vigi
S rovn. poloze

Al stabilizacni >

signaly svalstvo

nervové

rovnovaha

rovnovaha naklon

regulace A

rovnovazne ustroji
nervové
signaly

Obr. 3.2: Zpétnovazebni smycka rovnovahy s pridavnou regulaci[19]
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4 SROVNANIINERCIALNICH SNIMACU V MO-
BILNIiCH TELEFONECH

Pro zjisténi kvality senzort v mobilnich telefonech byly vybrany ti parametry. Jednéa
se o vzorkovaci frekvenci, presnost méteni iihlu a latenci. Vysledky jsou srovnavany
s referencnim senzorem Xsens.

Uvedené parametry lze prométit v podminkach mimo laboratotr bez ptislusného
vybaveni. K tomuto tcelu byl vyhotoven pripravek na nastavovani thlu, jehoz roz-
meéry byly preméreny na optickém méficim pristroji Micro-Vu Vertex 251 - viz.
piiloha [A]

K méreni bylo pouzito 10 rtiznych zafizeni s Androidem od rtznych vyrobci,
riazného stari a rtznych typt, aby byl zastoupen co nejreprezentativnéjsi vzorek
zalizeni.

K méteni pouzivame nasledujici typy telefonii:

e HTC One S

o Samsung GT-19300

e Samsung GT-19301

o Samsung GT-19506

o Samsung Galaxy Nexus

o Huawei G630-U20

o LGE Nexus 5

 LGE LG-D855

o Asus Nexus 7

o Acer A1-840FHD

Ke statistickému vyhodnoceni byla pouzita stredni hodnota ¢ a smérodatna od-
chylka - s(g) podle vzorct [4.1] a [£.2/[9]

n

>4 (4.1)

J=1

q=

SRS

kde:

g = stfedni hodnota [podle méfené veli¢iny]
n = pocet vzorki [—|
j = index [—]

¢; = vzorek [podle méfené veli¢iny]

s(a) = J 3 (- 0 (4.2

kde:
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s(q) = smérodatna odchylka [podle mérené velic¢iny]|

n = pocet vzorku [—|

j = index [—]

g = stfedni hodnota [podle mérené veli¢iny|
¢; = vzorek [podle méfené veli¢iny]

4.1 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence udéava, jak casto jsou data ze senzoru posilana na vystup. Cim
vyssi vzorkovaci frekvence, tim lepsi mame prehled o sledovaném signalu. V pripadé,
ze by vzorkovaci frekvence byla prilis nizka, cviceni by bylo uzivatelsky nepohodlné,

ponévadz by se prodluzovala doba zobrazeni a vychylka by se ménila skokové.

4.1.1 Zptsob méreni

Na telefonu bylo zaznamenano 300 po sobé jdoucich vzork s ¢asovym tdajem, kdy
byly potizeny. Diferenci téchto tidaji byla ziskdna vzorkovaci perioda. Statisticky
pak urcena stfedni hodnota a smérodatna odchylka [4.1]a [£.2]

Senzor Xsens byl nastaven na vzorkovaci frekvenci f,, = 100Hz. Vzhledem k
tomu, Ze na tuto frekvenci je nastaveno soucasné reseni, tato hodnota je povazovana

za dostacujici. Senzor Xsens nicméné umoznuje i vyssi vzorkovaci frekvenci.[10]

4.2 Presnost

Presnost udava jak dobre byl nastaveny naklon zméren. Vzhledem k tomu, ze méreni
probihalo na nékolika mistech, nemohla byt zajiSténa a zmérena rovinnost podlozi,
na kterém bylo méreni provadéno. Z tohoto divodu je uvadén rozdil hodnot pri
meéreni thlu © = 0° a © = 45°rad.

4.2.1 Zptisob méreni

K vypoctu bylo pouzito 300 méfeni po ustaleni senzoru. Pri zpracovani pouzivame
statistické vyhodnoceni podle vzorci a[d.2] K vypoctu pouzivime stejnd data

jako u meéreni latence Hodnoty jsou brany po ustaleni senzoru na dané hodnoteé.

4.3 Latence

Latence, neboli dopravni zpozdéni, je reakéni doba senzoru mezi zménou meérené

veli¢iny a zménou vystupu senzoru. V nasem pripadé budeme mérit latenci celé
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prenosové soustavy od zmény thlu az po zobrazeni na obrazovce pocitace. Jedna se

tedy o latenci senzoru, zpracovani dat, prenosu a zobrazeni na pocitaci.

4.3.1 Zpusob méreni

Telefon byl pripevnén na horni ¢ast pripravku[A] Na tomto ptipravku byly nastaveny
thly 0 a frad. Kamerou s vysokou snimkovou frekvenci byly snimdny naklony. K
tomu byla pouzita kamera GoPro Hero3+ se snimkovou frekvenci f; = 119.88 fps.
Na pocitaci pak snimek po snimku byly odecéitany udaje z obrazovky. Pouzitim
kamery bylo dosazeno presné Casové synchronizace nastaveni tthlu se zobrazenim
dat na pocitaci. Maximalni chyba odectu je dana vzorkovaci frekvenci kamery, tedy
8.85ms. Referencni hodnotou je c¢as, kdy vystup na senzoru se zméni o vice nez

dvojnasobek hodnoty smérodatné odchylky z méreni presnosti.

4.4 Vysledky

Vsechny vysledky jsou uvedeny v tabulce V grafech jsou referenéni hodnoty z
Xsens znazornény cervenou linkou.

Z méfeni vzorkovaci frekvence - viz[4.1] je patrné, ze vSechny telefony maji dosta-
tecné vysokou vzorkovaci frekvenci - 100Hz. Pouze telefon Samsung GT-19301 meél
o néco nizsi vzorkovaci frekvenci - 87.5Hz, ta vSak pro nase pouziti také dostacuje.

Velmi vysoké hodnoty rozptylu u métreni vzorkovaci frekvence jsou dany tim, ze
Android posle nékolik vzorkt velmi rychle, a poté nékolik velmi pomalu. Stredni
hodnota se drzi okolo 100Hz, ale vykyvy jsou obrovské. Za celou dobu nebylo pozo-
rovano, ze by tyto vykyvy méli negativni vliv na zobrazovani hodnoty.

Ptesnost senzoru Xsens je 0.5°[10]. Pfi méfeni presnosti byly pozorovany vétsi od-
chylky, které lze vSak ¢astecné kompenzovat zvysenim citlivosti v programu DeskBa-
lance. Nejvétsi chybu vykazoval Asus Nexus 7, jehoz chyba natoceni dosahovala 15%.
U tohoto zarizeni by bylo potfeba udélat pomérové cviceni s Xsens a oveérit, zda takto
velka chyba, byt kompenzovana zvysenou citlivosti, prilis nesnizuje kvalitu cviceni.
P1i méreni tohoto zarizeni nebyl k dispozici senzor Xsens a proto nebylo toto ovéreni
udélano.

Latence ma ze zvolenych parametri asi nejvétsi vliv na pouzitelnost. Pokud by
hodnota latence byla prilis vysokd, informace by se k cvicicimu dostala tak pomalu,
ze by to nejen neprineslo kyzeny vysledek, ale mohlo by to snizit kvalitu cviceni
a tudiz opacny efekt, nez je pozadovan. U vétSiny mobilnich zafizeni je hodnota

latence 2-3x vétsi nez u Xsens.
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Vzorkovaci frekvence [Hz]

160.00
140.00
120.00 Huawei G630-U20
Samsung Galaxy Mexus
LGE Mexus 5
100.00 W Asus Nexus 7
E B LGE LG-D855
B m Acer AL-840FHD
g 80.00 HTC One S
o W Samsung GT 19508
w
60,00 Samsung GT-19300
' Samsung GT-19301
40.00
20.00
0.00

Obr. 4.1: Vzorkovaci frekvence telefoni

7 hodnot primého porovnavani vsak vyplyva, ze takto vysoka latence je
porad dostatecna pro kvalitni cviceni. K méfeni byl totiz pouzit mobilni telefon
HTC One S s latenci 125.1ms.

Pii méreni na telefonu LGE Nexus 5 se vyznamné zvedla hodnota latence a
dosahovala 1.52s. Takto vysokd hodnota je uz nepouzitelna. Vzhledem k tomu, ze
k tomuto nartstu doslo az po néjaké dobeé, lze predpokladat, ze byla zptsobena
softwarové. Bylo by vSak vhodné provést jesté opravné méreni na telefonu stejného

typu, které vsak z technickych divoda nebylo mozné udélat.
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Pfesnost méfeni naklonu [=]

g.00
7.00
6.00 u LGE LG-D855
W Acer AL-840FHD
Huawei G620-U20
5.00 HTC One S
= Samsung Galaxy Mexus
= LGE Mexus 5
PR ® Samsung GT 19506
=]
é:’:‘ Samsung GT-19301
Samsung GT-19300
3.00 B Asus Nexus 7
2.00

1.00

000 —0 N

Obr. 4.2: Pfesnost nastaveni tihlu

Jméno telefonu Latence [ms] | Vzorkovaci frekvence [Hz] | Presnost [°]
Acer A1-840FHD 100.1 (99.9 + 111.2) (0.28 +0.10)
Samsung Galaxy Nexus 116.8 (100.8 £ 104.5) (0.66 £ 0.36)
LGE LG-D855 158.5 (100.3 £ 102.3) (0.09 = 0.03)
Samsung GT-19300 175.2 (99.5 £ 156.0) (3.27 £0.20)
LGE Nexus 5 141.8 (100.8 + 102.3) (1.42 +0.18)
Asus Nexus 7 58.39 (100.5 + 111.9) (6.86 + 0.28)
Samsung GT-19301 175.18 (87.5 + 96.0) (2.43 + 0.16)
Huawei G630-U20 141.8 (133.5 + 158.3) (0.42 £ 0.27)
Samsung GT 19506 158.49 (99.7 + 97.5) (2.21 + 0.44)
HTC One S 125.1 (99.8 + 102.6) (0.45 +0.29)

Tab. 4.1: Vysledky méteni parametri telefonti
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Latence [ms]

Latence [ms]

200.00
1280.00
160.00
W Asus Mexus 7
140.00 M Acer AL-B40FHD
Samsung Galaxy Mexus
120 00 WHTC One S
Huawei GE30-U20
LGE Mexus 5
100.00 B LGE LG-D855
W Samsung GT 19506
80.00 - Samsung GT-19301
W Samsung GT-19300
60.00 -
-
40.00 -
20.00 -
0.00 +

Obr. 4.3: Latence telefonu
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5 MERENIPOSTURALNISTABILITY MOBIL-
NiM TELEFONEM

V soucasné dobé se k méreni ndklonu balancéni plosiny tspésné pouziva inercidlni
senzor Xsens MTx. Xsens snimé naklon balanc¢ni plosiny a pomoci kabelu posila data
do pocitace, kde je zpracovava program DeskBalance. Tento program je schopen
zanalyzovat cviceni a vyhodnotit, jak dobte byl cvik provadén.

Senzor Xsens se vyznacuje vysokou presnosti.[10] Jednd se vSak o nakladny sen-
zor, ktery je mnohonasobné drazsi nez balanéni plosina, jejiz naklon méri. Druhym
problémem je, zZe tento konkrétni senzor je propojen s pocitacem pomoci kabelu, coz
zhorsuje manipulace a snizuje komfort cviceni.

Aby bylo mozné Xsens nahradit, vytvoril jsem Android aplikaci s nazvem Inc-
linmynario, ktera ke zjisténi naklonu vyuziva vestavénych senzort méreni naklonu.
7 vysledkt méreni inercidlnich snimact v mobilnich telefonech vyplyva, ze tyto sen-
zory vyhovuji nasim pozadavkim. Toto feseni podstatné snizuje naklady na porizeni
a umoznuje rozsiteni do rehabilita¢nich stredisek ¢i domovi konkrétnich pacientii.
Navic pouzitim bezdratového prenosu pres Bluetooth zvysujeme komfort pii cvicend.

K upevnéni telefonu na balanéni plosinu byl na 3D tiskarné RebeliX vytvoren
plastovy upinaci pripravek Vyhodou tohoto pripravku je snadnd manipulace a
univerzalni pouziti pro rizné rozmeéry telefonu. Nicméné pro samotné cviceni lze s

uspéchem pouzit i jiné zptisoby upnuti.

Q3 G T 1302

5 InclinMynario Advanced options
Ondrej Mynarik

Accelerometer
Gyroscope
Sensor fusion

Set

WHAT'S NEW
New GUI - help how to set up, fixed displayed sensor,

READ MORE

Obr. 5.1: Vlevo: aplikace na Google Play; Vpravo: pokrocilé nastaveni
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5.1 Android aplikace Inclinmynario

Mobilni telefon pomoci vestavénych snimacii naklonu - akcelerometru a gyroskopu
snimé naklon telefonu. Tato data jsou pomoci komplementarniho filtru sloucena a
odesilana pres rozhrani Bluetooth do pocitace. Pouziti opera¢niho systému Android
bylo zvoleno z divodu velkého pokryti trhu, jak je vidét na obrdzku [p.2] ktery
ukazuje prodeje mobilnich telefonti podle operacniho systému ve druhém ctvrtleti
2014.

Pokud bychom chtéli dosdhnout jesté vétsiho pokryti trhu, bylo by potfeba vy-
tvorit jesté aplikaci pro iOS a Windows Mobile.

Aplikace je navrzena pro Android verzi 2.3.3 'Gingerbread’; ¢i vyssi z diavodu
pouzitych metod. To pokryva 99.7% zatizeni s Androidem.[29] Jsme nicméné ome-
zeni vybavenim telefonu, které musi obsahovat akcelerometr, gyroskop a Bluetooth,

aby mohla aplikace spravné fungovat.

Global Smartphone Market Share By OS
(Q2 2014)

Windows Phone
2.70%

Apple iOS, BlackBerry OS
11.90% 0.60%

Others
0.20%

Android
84.60%

I L] f com
STAY AHEAD OF TECH CURVE

Source: Strategy Analytics,
July 2014

Obr. 5.2: Podil na trhu mobilnich telefoni podle operaéniho systému [28§]

Pro komunikaci s pocitacem byl zvolen Bluetooth z divodu nizké energetické
narocnosti a moznosti vyuziti virtudlni sériové linky. V aplikaci byla vytvorena Blu-
etoothServis sluzba, ktera se stard o veskerou komunikaci. Je schopna prfijimat i
odesilat data, ale v této verzi pouzivame pouze jednosmérnou komunikaci. Zajistuje
také funkce k ovladani Bluetooth jako zapnuti Bluetooth, vypsani seznamu viditel-
nych a sparovanych zarizeni, spojeni se s nimi, ¢i 'zviditelnit telefon’, aby ho mohl

pocitac¢ nalézt a sparovat se s nim.
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Pro odecitani a zpracovani dat byla vytvorena metoda, kterd je zavolana vzdy,
kdyz prijde néjaké preruseni od senzoru. Nejprve je rozliseno o jaky senzor se jedna
a poté dojde k jeho zpracovani. Podle nastaveni jsou budto posilana surova data,
nebo jsou zpracovana komplementarnim filtrem. Vysledny néklon je pak posilan do
sluzby Bluetooth k odeslani.

Program DeskBalance byl upraven tak, aby mohl prijimat data z virtualni sériové
linky a prevedl je do vhodného formatu k vykresleni a zpracovani.

Aplikace Inclinmynario je nahrand na Google Play market a je zdarma ke stazeni

- viz Obr. B.11

5.2 Pouziti

P1i navrhu byla snaha o co nejjednodussi uzivatelskou obsluhu a nastaveni. Nejprve
je potieba telefon a pocita¢ propojit pres Bluetooth a tato zafizeni sparovat. Po
tomto prvotnim nastaveni si pocitac i telefon pamatuji nastaveni a je mozné navazat

spojeni velmi jednoduse.

select a device to connect
Bluetooth permission request Paired Devices

Bluetooth permission request
INK

An app on your phone wants to make your phone

discoverable by other Bluetooth devices for 300

seconds. Allow?

No Yes
Scan for devices

An app wants to turn on Bluetooth. Allow?

Obr. 5.3: Moznosti nastaveni aplikace

Aplikace je po zapnuti sama schopna rozpoznat, jestli je zapnuté Bluetooth,
a vyzadat si jeho zapnuti, aby nebylo potreba chodit do nastaveni telefonu - viz
obrazek (.3

Cely postup nastaveni je uveden v piiloze [C]

Aplikace umoznuje pokrocilé nastaveni pro ¢teni pouze z akcelerometru, pouze

z gyroskopu nebo vychozi nastaveni fize senzori - viz obrazek [5.1]
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5.3 Primé porovnani s Xsens

Porovnani senzorti pouze pomoci vyse zvolenych parametri mize byt trochu zavadé-
jici. Vyuzili jsme tedy moznosti, které ndm poskytuje program na méteni posturalni
stability DeskBalance. Tento program pfi cvi¢eni zaznamenava odchylky od stredu
a vysledkem kazdého cviceni je soucet téchto odchylek, coz udéva jak dobre byl cvik

provadén.

5.3.1 Zpiusob méreni

Na balan¢ni plosinu byl pripevnén senzor Xsens a k pocitaci byl pfipojen pomoci
USB. Zéaroven byl ke stejné balan¢ni plosiné pfipevnén i mobilni telefon, ktery byl
pres Bluetooth spojen s paralelné otevienym programem DeskBalance. Méteni bylo
spusténé soucasné a trvalo 30 sekund. Po tuto dobu byly zaznamenavany odchylky.

V okné programu DeskBalance je zobrazena odchylka od stabilni hodnoty. V
jednom méreni se cvicici orientoval pomoci okna, které zaznamenavalo hodnoty ze
senzoru Xsens. U druhého se orientoval pomoci okna zaznamenavajici data z mobil-
niho telefonu. Pri tretim nedostaval druhou zpétnou vazbu a mél se snazit udrzet
nulovou vychylku pouze pomoci vlastniho pocitu. Tato t¥i méreni tvorila sérii, kte-
rych bylo naméreno 15. Poradi méfeni v sérii se neustale ménilo.

Meéreni bylo uskute¢néno ve dvou terminech s rozestupem dvou tydnt. Rozestup
mezi jednotlivymi sériemi byl 10 minut. Méreni bylo provadéno na mobilnim telefonu

HTC One S.

5.3.2 Vyhodnoceni

Na grafu vidime vliv pouziti zpétné vazby. Modré ktivky ukazuji, kdyz cviky
byli provadény bez toho, aby se cviéici korigoval pomoci obrazovky. Cervené kiivky
ukazuji méreni, kdy se cviéici orientoval pomoci okna s Xsens. Zelené krivky uka-
zuji méfeni, kdy se cvicici orientoval pomoci okna s naklonem meéreny mobilnim
telefonem.

Vliv zpétné vazby je vyrazny, ale jestli je zpétnou vazbou informace z mobilniho
telefonu ¢i z Xsens nehraje prilis velkou hodnotu. Z grafu je také patrné pomalé
zlepsovani se v cas.

Na obrazku [5.5] je zaznamenana trajektorie jak z Xsens tak z mobilniho telefonu.
U vétsich vychylek pozorujeme mirné zakiiveni trajektorie. Celkové vsak jsou obé
trajektorie velmi podobné.

7 pohledu cvi¢ictho pri standardnim cvic¢eni neslo rozeznat rozdil. Pokud vsak
bylo cvi¢eni dynamické s velkymi rychlymi zménami, odezva z mobilu byla pomalejsi,

coz se viditelné projevovalo na vykreslované ktivce.
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MNazev cviceni:  Stabilta 16.4.

Dot 1642015110212 Mobilni telefon

/77/
\ \\\

Mazev cviceni:  Stabilita 16.4.
Datum: 16.4 2015 11:02:11
Visladek: 451  (nomalizovany vysledek: 56.4) Xsens

/vy ledek: 56/4

\

Obr. 5.5: Trajektorie soubézného méreni
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6 ZAVER

Cilem této prace na téma vyuziti mobilnich zarizeni ve zpétnovazebni lékarské reha-
bilitaci bylo porovnat snimace pro méreni naklonu pouzivané v mobilnich zafizenich.
Tyto snimace byly porovnany mezi sebou a srovnany s presnym referenénim senzo-
rem Xsens, se kterym funguje v soucasnosti pouzivané reseni.

Druhym cilem bylo vytvorit aplikaci Android kterd zpracovava data ze snimacii
mobilnich zafizeni a posild je bezdratové do pocitace, kde jsou dale zpracovavana.
Tato data nam davaji zpétnou vazbu a zkvalitnuji rehabilitaci.

Na vysledcich z méreni snimact je vidét, ze mobilni zafizeni mohou nahradit sen-
zor Xsens v méreni naklonu balanéni plosiny pfi cviceni posturalni stability. VSechny
mérené telefony mély pro vybrané parametry dostatecnou kvalitu, aby zajistovaly
zkvalitnéni cviceni.

Nejdtlezitéjsim z mérenych parametri byla latence. Pokud je vysoka latence,
cvicici dostava informaci o svém néaklonu prilis pozdé, coz v pripadé velmi vyso-
kych hodnot mize vést az ke zhorSeni cviceni. Z primého pomérového méreni vsak
vyplyva, ze horsi latence, kterou maji mobilni zafizeni je stéle jesté v normé.

VsSechna meérend zafizeni méla dostateénou vzorkovaci frekvenci. Vliv velkého
rozptylu neni vyrazny a lze ho zanedbat.

Presnost nastaveni thlu je sice dulezitym parametrem, 1ze ho ale ¢astecné kom-
penzovat zménou citlivosti v programu DeskBalance. Nejvétsi chybu vykazoval Asus
Nexus 7, jehoZ chyba natoceni dosahovala 15%. U tohoto zafizeni by bylo potieba
udélat pomeérové cvicéni s Xsens a overit, zda takto velka chyba, byt kompenzovana
zvysenou citlivosti, prilis nesnizuje kvalitu cvic¢eni. P¥i méfeni tohoto zafizeni nebyl

k dispozici senzor Xsens a proto nebylo toto ovéreni udélano.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a zrychleni [m - s72]

v rychlost [m - s71]

m hmotnost [kg]

x vzdélenost [m]

t Cas [s]

A tlumeni [—]

k tuhost pruziny [N - m™!]

fr rezonancni frekvence|H ]

C kapacita[F]

€0 permitivita vakualF - m™!]

Er relativni permitivita prostiedi[—]
S plocha desek kondenzatoru|[m?]
d vzdalenost mezi deskami|m]

© thel[rad]

ac Coriolisovo zrychlenim - s—2

ag Eulerovo zrychlenim - s=2

ac dostiedivé zrychlenim - s=2

w thel[rad]

r polohovy vektor [m]

F sila [N]

Fg Eulerova sila [N]

£ tthlové zrychleni [rad - s—2]

q stfedni hodnota [stejnou jako veli¢inal
s(q) smérodatna odchylka [stejnou jako veli¢inal
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A PROTOKOL KONTROLNIHO MERENI ME-
RICIHO PRIPRAVKU

Program: Untitled Datum: Mon Dec 01 2014 Cas: 09:57:43
Jednotky: mm, dec deg

Charakteristika Skute ¢ny Nominalni Horni tol. Dolni tol. Odch/Nom Mimo/Tol
Uhel 7 [MCS]

Uhel 60.0034 60.0034 0.0000
Uhel 8 [MCS]

Uhel 120.1239 120.1239 0.0000
Uhel 9 [MCS]

Uhel 135.0503 135.0503 0.0000
Uhel 10 [MCS]

Uhel 44.8224 44.8224 0.0000

1
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B UPINACI PRIPRAVEK

Obr. B.1: Upinaci pripravek

Upinaci pripravek ve formatu .STL je k nalezeni na prilozeném CD.
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C NASTAVENI POCITACE A APLIKACE

C.1 Nastaveni Bluetooth v pocitaci

Zkontrolujeme, ze mame pripojeny Bluetooth adaptér. Ovérime, jestli je spustény,
a pokud neni, tak ho spustime.

Otevieme nabidku 'Start’ a spustime 'Ovladaci panely’ Do policka 'Prohledat
Ovladaci panely’ napiseme Bluetooth.

Klikneme na odkaz ’Zménit nastaveni Bluetooth’ a prejdeme na zalozku "COM
porty’

Pokud mame nastaveny prichozi COM port, poznamename si jeho ¢islo.

Pokud neméame nastaveny prichozi COM port, klikneme na tlac¢itko 'Pridat’ a

po nainstalovani si poznamename jeho ¢islo.

C.2 Sparovani telefonu a pocitace

Klikneme na tla¢itko menu vpravo nahote (ti tecky nad sebou), pak klikneme na
"Make discoverable’ a potvrdime ’Yes’. Na pocitaci klikneme na nabidku ’Start’ a
spustime ’Ovladaci panely’. Do policka 'Prohledat Ovladaci panely’ napiseme Blue-
tooth.

Klikneme na tlacitko 'Pridat Bluetooth zarizeni’. Pockame, dokud se nevyhledaji
vsechna dostupna zarizeni. Pokud telefon neni v seznamu, zkusime znovu zopakovat
prvni bod.

Vybereme telefon a klikneme na tlacitko dalsi. Po zobrazeni kontrolniho kédu

potvrdime na telefonu i v pocitaci, ze chcete zarizeni sparovat.

C.3 Propojeni telefonu a pocitace

Na pocitaci zapneme program DeskBalance.exe. Klikneme na 'Nastaveni’->"Ptipojit
se k jinému zarizeni.

Oznacime 'Pripojit pres mobilni telefon” a do ¢isla portu napiseme, na kterém
portu je zafizeni pripojené - viz 'Nastaveni Bluetooth v pocitaci’, a potvrdime "Pri-
pojit se’.

Klikneme na tlacitko menu vpravo nahote (tfi tecky nad sebou), klikneme na
‘Connect a device’. Objevi se seznam sparovanych zarizeni, ve kterém oznacéime
pocitac, se kterym budeme komunikovat.

Spojeni by se mélo navazat béhem 3 vtefin a kulicka na obrazovce bude reagovat

na natoceni telefonu.
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