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Abstrakt

Prace je zaméiéna na realizaci technického feSeni pro standardizaci sily aplikované
na sonografickou sondu ve vyzkumném kontextu fyzioterapie. Konkrétné se jedna o vyhodnoceni
pohybu dvou vrstev hluboké fascie. Prace poskytuje zékladni informace o fasciich, zkouma diagnostické

metody a identifikuje nedostatek standardizace parametrd pfi vySetiovani.

Pro dosaZeni moznosti porovnavani vysledkd ultrazvukovych vysetfeni fascie je nezbytné
zajistit standardizovany tlak aplikovany sonografickou sondou kolmo i podél povrchu téla pacienta.
V této praci je navrzeno technické feSeni, které vyuziva senzory sily typu HONEYWELL
FSG020WNPB a signal je vyhodnocovan pomoci Arduino Nano. Implementace zahrnuje vybér

komponent, zapojeni, kalibraci a programovaci ¢ast.

V zavéru prace jsou diskutovany dalSi moznosti zlepSeni projektu. V soucasné dobé bylo
zafizeni otestovano CasteCné pii vySetfeni fascie, protoze projekt je ve fazi vytvatreni adaptéru

ke konkrétnim ultrazvukovym sondam, coz piesahuje ramec této bakalaiské prace.

Klic¢ova slova: Fascie, méfenti sily, tlakovy senzor

Abstract

The thesis is dedicated to implementation of technical solution for standardizing the force
applied to a sonographic probe in the research context of physiotherapy, specifically for assessing
the movement of two layers of deep fascia. The thesis provides basic information about fascia, explores

diagnostic methods and identifies a lack of standardization of parameters in examinations.

To enable the comparison of results from ultrasound examinations of fascia, it is necessary
to ensure standardized pressure applied perpendicularly and along the surface of the patient's body
through the sonographic probe. This thesis proposes a technical solution utilizing HONEYWELL
FSG020WNPB force sensors and evaluation by Arduino Nano. The implementation involves component

selection, circuitry, calibration, and programming.

The conclusion of the thesis discusses further project improvement possibilities. Currently,
the device has been partially tested in fascia examination because it is in the process of creating

an adapter for specific ultrasound probes, which goes beyond the scope of this bachelor's thesis.

Keywords: Fascia, force measurement, pressure sensor
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1. Uvod

V oboru fyzioterapie se v poslednich letech zvysil zajem o fascie a jejich roli v pohybové funkci
ptedstavit jako trojrozmérnou sit’, ktera obklopuje nase t€lo, pokryva povrchy organi a propojuje rizné

c¢asti téla. Jejich funkce je zdsadni pro udrZeni stability, pfenos sily a podporu pohybu.

Poruchy fascii mohou vést k riiznym problémtim vcetné bolesti a omezeni pohybu, coz ovliviluje
celkové zdravi ¢lovéka. Divody poruch mohou byt riizné, jako naptiklad pfirozené starnuti, uzivani 1ék,
zranéni nebo trauma. Zmenseni bolesti nebo zlepSeni stavu fascie pomahaji riizné techniky a metody,
kterymi se zabyvaji fyzioterapeuti. Ale pfed tim, nez problém né&jakym zplisobem feSime, je nutné

ho nejdiive urcit.

V piipadé vySetieni fascie se jedna o dva typy vySetieni: nezobrazovaci a zobrazovaci. Prvni typ
zahrnuje naptiklad manualni palpaci a biopsii. Druhy typ vySetieni pouziva ve vétsing piipadi ultrazvuk
aruzna rozsifeni pro lepSi zobrazeni fascie. Problém nastava, pokud chceme vysledky vySetieni
porovnavat mezi sebou. Je jasné, Ze porovnavat mizeme jen data, ktera byla nasbirdna za stejnych

podminek méteni.

V sonografickém vysetfeni fascii se Casto setkavame s nedostatkem standardizace sily, kterou
aplikuje vySetfujici na sonografickou sondu. V zévislosti na této sile se mtize ménit vysledny tvar fascie
na ultrazvukovém obraze. Zatim neexistuje komeréni feSeni, jak tuto silu standardizovat, a proto je tento

cil hlavnim zaméfenim mé bakalaiské prace.

11



2. Fascie

2.1. Definice a zakladni funkce

Terminy ,.fascie“ a ,fascidlni systétm* byly ptesnéji definovany na 4. mezinarodnim kongresu
Spolecnosti pro vyzkum fascii vroce 2015. Nicméné rizné oblasti mediciny mohou tyto pojmy
interpretovat odliSn€, coz vyvolava diskuse 6. Zaroven je tato nejednotnad terminologie piitomna

i v odborné literatufe, coz ztézuje porozuméni a porovnani vysledki jednotlivych vyzkumd.

Obrazek 1: Fascie v téle ¢loveka. Obrazek byl vygeneroval v aplikace Complete Anatomy

Kazdopadné fascie 1ze popsat pomoci jejich vlastnosti a hlavnich funkci. Narodni zdravotnicky
informa¢ni portal Ceské republiky definuje: fascii neboli povazku (lat. fascia) jako vazivovou

membrénu, ktera obaluje organy, svaly nebo dokonce skupiny svalii a mnoho dalSich télnich struktur.
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Mezi hlavni funkce fascii patii pienos silového piisobeni, podil na motorické koordinaci, senzorické
funkce (propiocepce a nocicepce), ochrana a fixace télnich struktur. Fascie jsou pasivni strukturou
Ve srovnani se svalovou tkani, maji klicovy vliv na tvar a pruznost svald a organi. Umoziuji také plynuly
pohyb mezi svaly a dal§imi tkanémi, diky své kluzké povrchové vrstvé. Tim usnadiuji pohyb, snizuji
tieni a odolavaji mechanickému tlaku. Fascie se skladaji z kolagennich, elastickych a retikularnich
vlaken. Uvnitf fascie se nachazeji buriky pojivové tkané [2]. Na obrazku 1 je ilustrovano, jak fascie se $ifi

po celém téle ve forme trojrozmérné site.

2.2. Typy fascii

Hustota tkdn¢ a smér uspoiadani vlaken ma ptimy vliv na vlastnosti fascie, jako jsou pevnost,

pruznost a pohyblivost. Na zaklad¢ umisténi, funkce a vlastnosti 1ze rozlisit 4 typy fascii [2]:

1. Povrchovéa fascie (lat. fascia superficialis) - je nejsvrchnéjsi vrstva pod kizi, soucast
podkozi. Kvuli nizkému obsahu kolagennich vlaken, je velice pohybliva, slouzi k upevnéni
kuze [2]. Na Obrézku 2 je vyznacena povrchova fascie, ktera se rozdé€luje na dvé podvrstvy.

2. HIuboka fascie (lat. fascia profunda) — vrstva, kterd obklopuje a chrani jednotlivé svaly
a celé svalové skupiny [2]. Vrstva je husta a dobfe organizovana. Jak vyplyva z ndzvu,
hluboka fascie je ulozena hloubé&ji v téle nez povrchova fascie a obsahuje vice kolagennich
vlaken. Pienos silového ptisobeni je hlavni funkci hluboké fascie [3]. Obrazek 2 zobrazuje

hlubokou fascii.

Povrchova fascie

Hluboka fascie

Sval

Obrazek 2: Ultrazvuk stehna. Povrchové i hluboké fascie jsou dobre rozlisitelné. Povrchovad fascie
se rozdéluje na dve podvrstvy, které obaluji tukovou tkan (oznaceno na obrazku hvézdickou).

Obrazek byl prevzat z [4]

3. Visceralni fascie (lat. fascia visceralis) - tenka vrstva, ktera vystyla télni dutiny,

jako jsou hrudni, bfi$ni a panevni dutiny; obklopuje organy, které se v nich nachazeji. Dalsi
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podstatna funkce této vrstvy kromé ochrany je fixace organd s moznosti fyziologického
pohybu [3].
4. Meningealni fascie — vrstva, ktera poskytuje obal, podporu a ochranu pro nervova vlakna

(axony) a jejich svazky [2].

Fascie jsou soucasti vétsiho funkéniho celku oznacovaného jako “fascidlni systém”. Tento
systém zahrnuje i tukovou tkén, neurovaskularni membrany, Slachy a dalsi télesné struktury 6. Hraje
dalezitou roli v rdmci pohybového aparatu clovéka, spolecné se svaly, vazy a dal$imi strukturami
se vyznamné podili na zajisténi motorické koordinace a pienosu silového pisobeni [3]. Naptiklad béhem
svalové kontrakce hraje fascie roli pruzné struktury, kterd pomaha svalu vratit se do své uvolnéné
(relaxované) polohy. Dalsi podstatnou vlastnosti je, ze se ve vrstvach fascie nachazeji receptory
(proprioceptory), pomoci kterych vnimame podnéty a ptenasime informaci tykajici se soucasné polohy

téla a jeho pohybu [2].
2.3. Poruchy a diagnostika

Vlivem riznych faktorti mize dochazet na trovni fascialnich vrstev k uréitym zménam, které
mohou byt fyziologickeé i patologické. Mezi faktory, které mohou vést k zménam ve fascialni tkani, patii
napiiklad opakované zatézovani svali a kloubd, rizné druhy fyzické aktivity nebo namahavé pohyby,
pfirozeny proces starnuti, uzivani uréitych 1éku, zranéni nebo trauma [2]. V dusledku patologickych
alteraci fascialni tkané muze byt pFitomna bolest, snizeni vykonnosti ¢i omezeni pohyblivosti.
K ovlivnéni patologickych zmén existuje fada terapeutickych pfistupi, jako jsou rizné druhy fascialnich

terapii, mezi které se fadi napiiklad koncept Fascialni manipulace dle Stecca[2].

Stav fascie ovlivituje celkové zdravi ¢loveka, a proto je dilezité véas rozpoznat a 1é¢it pripadné
poruchy. Z toho vyplyva potieba vyuziti diagnostickych nastroji pro dikladné zkoumani fungovani
fascialnich tkani. Existuji dvé skupiny metod vySetfeni fascie: nezobrazovaci, ke které patii biopsie,
bioimpedance, manualni palpace, indentometrie; a zobrazovaci, na které se soustiedime v ramci

této prace [6]. Porovnani zobrazovacich metod je znazornéno v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Soucasné diagnostické zobrazovaci metody pouzivané ke studiu struktury a funkce fascialnich tkani.

Tabulka byla ptevzata z [6] a doplnéna udaji z [7]

Metody

Cil vySetieni

Vyhody

Nevyhody

Ultrazvukové

Tloustka vrstev,

Umoziuje diagnostiku

Obtiznost standardizace

zobrazovani prodlouzeni §lach. fibrotického ztlusténi | pfesného pozorovaciho
nebo odezvy thlu.
na natazeni
Slachy/fascie béhem
zatizeni.
Ultrazvukové Relativni smykovy Umoziuje diagnostiku | Chybéjici standardy

ultrazvukova
elastografie

rozliSovaci schopnosti.
Piesny kvantitativni
popis elastickych

vlastnosti tkane€.

zobrazovani s pohyb sousednich adhezivnich tkanovych | pro vybér oblasti vysetieni.
korela¢nim vrstev. spojeni *
softwarem
Staticka Ztuhlost. Meéfeni ve vEtsi Nedostatek standardizace.
ultrazvukové hloubce. Neznalost velikosti sily
elastografie 2 Jednoduchost, Siroka deformace, coz brani
dostupnost a nizké kvantitativnimu stanoveni
naklady. elastickych vlastnosti
tkang. Casty vyskyt
artefakti.
Dynamicka Ztuhlost. Vysoké prostorové Nedostatek standardizace.

Veétsi technologicka
naro¢nost a s tim spojena

vys$$i cena.

Ultrasonografie v
B-mddu *

Struktura a
mechanické/materidlové
vlastnosti tkané.

Aplikace
v perspektivnich
studiich. Relativné

levné.

Ptesnost zavisi

na uzivateli. Pouzitelnost
je omezena piedevsim
na povrchové struktury.
Frekvence snimani je

momentalné omezena.

1 T&sné spojeni na povrchu epitelu, které vytvaii pruh pod jejich Grovni. Slouzi jako stabilni mechanické spojeni, které pevné spojuje buiiky

dohromady.

2 Ultrazvukova zobrazovaci elastografie zalozena na kompresi — metoda, ktera porovnava signaly UZ pted a po stladeni tkang.
8 Ultrazvukova zobrazovaci elastografie stiiznych vin — hodnoceni rychlosti §ifeni stfiznych vin (shear waves), které se vytvareji jako odezva
elastického odporu tkané vici tlakovym pulzim nebo mechanickym vibracim s nizkou frekvenci.

4 Jas kazdého bodu odpovida intenzité elektrickych signalii generovanych piijimacim méni¢em, coZ zavisi na odrazu ultrazvukovych vin. Cim

veétsi odraz, tim svétlejsi je piislusny pixel obrazu.
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Ve védeckém vyzkumu fascii je Casto vyuzivano nekolik metod, aby bylo mozné detailngji
prozkoumat jejich strukturu. Nicméné vétSina téchto metod trpi nedostatkem standardizace,
coz komplikuje srovnani vysledk a brani pokroku v této oblasti. Standardizace parametrd, jako je
naptiklad sila, s jakou senzor tlaci na télo pacienta pfi méteni, by mohla zlepsit tuto situaci. Prave tento

cil si klade za Ukol méa bakalarska préce.
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3.Navrh reseni

Jednim z moznych feSeni standardizace sily vyvijené vySetiujicim na sonografickou sondu je
prubézné meéteni aplikované sily na sondu béhem vySetfeni. Tento zplisob umoziiuje vysetiujicimu
reagovat na aktualni hodnoty a jednoduseji se prizptisobit pozadovanému pfitlaku. Navrzené teSeni
by mélo byt snadno pouzitelné a dostateéné flexibilni pro piizpusobeni riznym typum vySetfeni

a potfebam vyzkumu.

Na zakladé reserSe bylo rozhodnuto vyuzit senzory, které jsou schopné méfit silu aplikovanou
na jejich aktivni plochu. Pro zajisténi presnéjsiho méteni a z diivodu, Ze sondy jsou standardn€ drzeny
urcitym zptisobem (tfemi prsty), bylo rozhodnuto pouzit tii senzory s umisténim podle schématu

zobrazeného na Obrézku 3. Toto usporadani zajisti méfeni sily podél a kolmo k povrchu téla pacienta.

el

miNIsono

Obrazek 3: Navrh rozmisteni senzorii na sondu
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Vytvafeni drzadla, viz Obrazek 4, na senzory piesahuje ramec této bakalaiské prace. Navrh
uvedeny na Obrazku 4 byl vytvoren a pak realizovan Filipem Kitivohlavym (Ustav pro Zivotni prostiedi,

Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova).

Obrdazek 4: Navrh instalace senzoru. Autor: Filip Krivohlavy

Pro provedeni uvedeného feSeni je nezbytné mit nejen senzory sily, ale také fidici
a vyhodnocovaci komponent — mikrokontrolér. Softwarové zpracovani a grafické zobrazeni nejsou piilis

narocné, takze vybér vypocetniho modulu neni vyrazné ovlivnén technickymi pozadavky.

Pro zobrazovani naméfenych hodnot sily je dobrou volbou pouziti dostateén¢ velkého displeje,
ktery by zobrazoval aktudlni hodnoty sil na jednotlivych senzorech a také pfedem uréeny povoleny
rozsah sil. Tento rozsah by mél byt stanoven béhem prvnich nékolika pokusi a poté by slouzil
jako standardni rozsah sil. Pfedpokladame, Ze standardni rozsah bude odlisny pro rtizné oblasti vysetieni,
naptiklad pro zada a dolni konéetiny. Do sestavy tak byla ptidana klavesnice, pomoci které Ize upravovat
nastavené hranice pro rizna vysetieni. Pro zajisténi pohodli vySetfovaného bylo do designu piidano
zafizeni, které bude generovat zvukovy signal pfi prekroCeni nastavené hranice. Timto zplisobem bude

vySettujici okamzité upozornén na zménu Sily a bude moci véas zareagovat.
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4.Realizace

4.1. Pouzité soucastky

4.1.1. Senzory sily

Podstatna kritéria, ktera jsme zohlednili pti vybéru senzoru, jsou:
e Rozsah méfené sily
e Velikost senzoru a pramér aktivni plochy
e Budici napéti senzoru
e Cena

o Dostupnost u dodavatele

Na zacatku prace jsme predpokladali maximalni hodnotu sily pfevedenou na hmotnost - 2 kg,
coz bylo ovéfeno pomoci senzoru pii prvnim pokusu, viz kapitola 4.2.1. Velikost senzoru je klicovy
parametr, zejména s ohledem na instalaci na sonografickou sondu, kterdA ma omezeny prostor
pro umisténi senzoru. Pesto je dilezité, aby aktivni plocha senzoru byla dostatecné velka k presnému
mefeni sily, kterd na né&j ptisobi. Budici napéti musi byt v rozmezi od 3,3 V do 5 V, coz odpovida
vystupnimu napéti, které miize poskytnout mikropocita¢ Arduino. Dostupnost u dodavatele byla ovérena
v dobé& zpracovani prace, konkrétné od tijna 2023 do listopadu 2023. Na zaklad¢ téchto kritérii byla
vytvofena Tabulka 2.
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Tabulka 2: Porovnani senzorii sily. Byly vyuzity informace vcetné fotografii a cen ziskané z webové stranky
cz.farnell.com. Technické specifikace pochazeji z prislusné dokumentace kazdého senzoru, kterd je k dispozici

na uvedené strance

C. Nazev Obréazek Cena | Rozsah Rozméry / priamér Budici
[K¢] | méfeni [g] aktivni plochy napéti
[mm x mm x mm] / V]
[mm]
1. HONEYWELL . < 3115 | 0-2000 13,7 x5,6 x 3,2/ 3,3-12,5
FSS020WNGB 1,5
2. HONEYWELL 4334 | 0-2000 12,7 x 18 x 9/ 3,3-12,5
FSG020WNPB 51

3. HONEYWELL 5179 | 30-2270 31,5x17,4x 8,2/ 4,75-5,25

FSAGPDXX00 12,7
SLCSB5

4. HONEYWELL 838° | 0-2000 5x5x2,6/ 3-3,6
FMAMSDXX0 0,45
25WCSC3

5. OHMITE 208 30-5000 38,1x6,4x0,3/ 0-6
FSRO5CE 5,6

Za ucelem ovéteni predpokladaného rozsahu méfené hodnoty sily a s ohledem na cenu byl
vybran senzor Cislo 5 - OHMITE FSROSCE. Tento senzor nabizi nejvétsi rozsah métenych hodnot
a zaroven je cenove nejvyhodnéjsi. Po vyzkouseni a zjisténi nevyhod daného senzoru, viz kapitola 4.2.1,
byl vybrén jiny typ - HONEYWELL FSG020WNPB. Hlavnimi kritérii, na zakladé kterych bylo u¢inéno
toto rozhodnuti, jsou primér aktivni plochy a rozméry senzoru. U senzoru ¢islo 1 a 4 je aktivni plocha
ptili§ mala a nevhodna k pfimému tlaku prstii. Na druhou stranu senzor ¢islo 3 ma pfili§ velké rozméry,
coz by pfi instalaci na sonografickou sondu zpusobovalo potize. Vybrany senzor HONEYWELL
FSG020WNPB ma své nevyhody jako je relativné vysoka cena ve srovnani s jinymi senzory a typické
budici napéti, které ¢ini 10 V, coz neni kompatibilni s Arduinem. Nicmén& hodnoty napéti v rozmezi

3,3-5'V, které jsou vystupem z Arduino, jsou v povoleném rozsahu budiciho napéti senzoru.

5 Cena za 1 kus, s minimalnim objednanim 10 kusg.
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4.1.2. Arduino

Pro realizaci tohoto projektu byla zvolena popularni vyvojovou desku z rodiny Arduino.
Pti vybéru hrala podstatnou roli nejen osobni zkusenost s touto deskou, ale také jeji nizka cena, vysoka

dostupnost, piijemné vyvojové prostiedi a Siroka Skala dostupnych modeli.

V soucasné dob¢ existuje nekolik riznych druhd Arduino desek, které se lisi ve velikosti, poctu
pind a procesoru. Mezi nejznamé;jsi patii Arduino Mini, Arduino Nano, Arduino Micro, Arduino Uno
a Arduino Mega 2560. Kazd4 z téchto desek ma své vlastni specifické vlastnosti a je vhodna pro rtizné

typy projekti a aplikaci, viz Tabulka 3.

Pro realizaci dané préace byla vybrana deska Arduino Nano. Desky Arduino Mini a Arduino
UNO nemaji dostateény pocet pint pro realizaci projektu. Pro feSeni absence USB konektoru na Desce
Arduino Mini je nutné pouZzit externi pievodnik, coz vede ke zvétseni rozmértt modelu, pro tuto aplikaci
je tedy nevhodné. Verze Arduino Micro a Arduino Mega 2560 nebyly zvoleny kviili jejich vétsi velikosti

a poctu pint, které by ziistaly nevyuzity ve finalni verzi projektu.
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Tabulka 3: Porovnani desek Arduino. Byly vyuzity informace z oficialni webové stranky arduino.cc

Nazev Obréazek Vlastnosti
Arduino Mini Mikrokontrolér ATmega328P
Pamét’ 32 KB
EEPROM 1 KB

Digitalni 1/0 piny: 14
Analogové vstupy: 6
Nejmensi deska, nema USB pievodnik.

Arduino Nano

Mikrokontrolér ATmega328

Flash pamét’ 32KB

EEPROM 1 KB

Digitalni 1/0 piny: 14

Analogoveé vstupy: 8

Je zmenSena deska Arduino UNO, které ma vice
analogovych pint.

Arduino Micro

Mikrokontrolér ATmega32U4

Flash pamét’ 32KB

EEPROM 1 KB

Digitalni 1/0 piny: 20

Analogové vstupy: 12

Muze slouzit jako klavesnice nebo mys, posilat prikazy
jako stisk klaves nebo pohyb mysi.

Arduino UNO

Mikrokontrolér ATmega328P

Flash pamét’ 32 KB

EEPROM 1 KB

Digitalni I/O piny: 14

Analogové vstupy: 6

Je zakladni a nejpopularnéjsi verze celé série.

Arduino Mega
2560

Mikrokontrolér ATmega2560

Flash pamét’ 256 KB

EEPROM 4 KB

Digitalni 1/0 piny: 54

Analogové vstupy: 16

Vice pint a vétsi vykon, vhodny pro rozsahle;jsi
projekty.

4.1.3.

Displej

Pro zobrazeni métenych hodnot byl vybran 2,0°¢ displej s rozliSenim 320 x 240 barevnych
pixelt. Plny nazev displeje je GMT020-02 Verl.1 2.0TFTSPI LCD. Displej vyuzivé protokol rozhrani

SPI a vyzaduje 7 pind, v€etné GND a Vcc. Maximalni vstupni napéti nesmi ptekrocit 3,3 V, coz Arduino
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Nano bez problémt umoziuje. Na Obrézku 5 jsou fotografie vybraného displeje zobrazené z piedni

a zadni strany.

il 1719

Sound notification
rary [ J:
£198,55854 0240, 20003

Sound r;ati fication
3832 6253m T 2.0TFTSPI

Eress * to set the GMT020-02
ange UER:1.1

Obrazek 5: Fotografie pouzitého displeje

4.1.4. Klavesnice
Pro nastaveni povolenych hranic sily byla nainstalovdna membranova klavesnice typu 4x4
s celkem 16 tlacitky, viz Obrézek 6. Klavesnice je vybavena 8 piny pro pfipojeni. Vyrobce uvadi,

7e klavesnice ma odezvu 1 ms a zaroven nabizi Zivotnost az 100 milionu stisku.

Obrazek 6: Membranova klavesnice 4x4. Prevzato z webu dratek.cz, kde klavesnice byla koupena

4.1.5. Miniaturni bzuéak
Pro oznamovani ptekroc€eni nastavenych hranic byl pouzit miniaturni bzu¢ak ACS95. Bzucak

ma hluénost 85 dB pfi napajeni 5 V a generuje nepieruSovany ton (Obrazek 7).
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Obrazek 7: Miniaturni bzucak. Prevzato z webu conrad.cz

4.1.6. Souhrn

Pro realizaci projektu byly pouzity 3 kusy senzorii sily FSGO20WNPB, deska Arduino Nano,
displej GMT020-02, membranova klavesnice 4x4 a miniaturni bzu¢ak ACS95. Zapojeni a programovani
uvedenych soucastek budou popsany v dalsich kapitolach. Vzhledem k nizké cen¢ a moznému poskozeni
soucastek, jako jsou Arduino, displej a klavesnice, bylo rozhodnuto provést zapojeni ne piimo na desce
plosnych spojl, ale pouzit dutinkovou a kolikovou listu. Diky tomuto zapojeni je mozné soucastky

snadno vyjmout a nahradit za stejny typ bez nutnosti pajeni. Listy jsou zobrazeny na Obrazku 8.

Obrazek 8: Kolikové (vievo) a dutinkové (vpravo) listy. Prevzato z webu dratek.cz
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4.2. Zapojeni

4.2.1. Zapojeni — senzory FSR

Pfi prvnim zapojeni jsme vyuzili senzory typu FSR, jak jsme jiz zminili dfive. Divody pouziti
tohoto typu jsou jednoduchy zakladni princip fungovani, piijatelna cena a dostate¢né Siroky rozsah
méteni (30-5000 g). Avsak vzhledem k omezené presnosti detekce tlaku se nedoporucuje tento senzor
pouzivat v pripadech, kde je vyzadovano precizni méteni tlakovych hodnot. Nicméné toto zapojeni
je nezbytné pro urceni ptiblizného rozsahu hodnot, ktery budeme méfit pii vySetfeni fascii. Navrzené

a realizované zapojeni je znazornéno na Obrazku 9.

...................... # Beoloves

|

Obrdazek 9: Zapojent senzoru FSR. Zapojeni bylo vytvareno v aplikace fritzing

Flexibilni tlakovy senzor (FSR) je ultra-tenky rezistivni senzor, ktery reaguje na tlak v citlivé
oblasti. Tlak snizuje odpor senzoru. Tato zména odporu vede ke zméné vystupniho napéti: ¢im vétsi tlak,
tim vyS$$i napéti. Zavislost vystupniho napéti na odporu FSR senzoru neni linearni, coz je vidét ze
Vzorce 1, kde V; je vystupni napétii, V.. — vstupni napéti, R se rovna 10 kQ, Rz — 0dpor FSR senzoru.

Tento vzorec plati pro kazdy zapojeny senzor.
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_ R
ce R+REpsgr

Vo 1

Kvuli tomu pfevodni charakteristika napéti/odpor Rrgg na silu (v gramech) nebude linearni,
coz bylo ovéreno béhem kalibrace. Proces kalibrace byl proveden dvéma zptisoby: pomoci tuzky
s plochym koncem a prostfednictvim stiikacky s dirou pro senzor. Zvolili jsme tyto netradi¢ni metody,
protoze standardni kalibrace pomoci zavazi neni mozna, senzor FSR nereaguje, kdyz na néj polozime
predmét s urcitou hmotnosti. Stiikacka byla pouzita z divodu potieby rozloZeni tlaku na celou plochu
senzoru. V prvnim pfipad¢ jsme pfimo méfili napéti pomoci Arduino. Ve druhém typu kalibrace
jsme sledovali odpor senzoru pomoci multimetru a nasledné ho ptepocitali na napéti pomoci Vzorce 1.
Oba typy kalibrace byly provedeny za pouziti laboratorniho stojanu a vahy s kapacitou do 2 kg. Proces

kalibrace a ziskané pfevodni kiivky jsou zobrazeny na obrézcich 10, 11 a 12.

Obrazek 10: Proces kalibrace FSR senzori
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Pievodni charakteristika napéti na silu (v gramech) pomoci tuzky

m (g)

1000

& Méfeni 1

—Expon. (Méfeni 1)

Méfeni 2
Expon. (Méfeni 2)

e Méfenf 3
—Expon. (Mé&feni 3)

2500

ap0a

U (mv) 4500
Méieni4

* Méfenis
Expon. (Méfeni 4)

5000

— Expon. {Méfeni 5)
Obrazek 11: FSR senzor, prevodni charakteristika napéti na silu (v gramech) pomoci tuzky. Body jsou prolozeny
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pomoci exponencialniho polynomu.

Pievodni charakteristika odporu na silu (v gramech) pomoci stiikacky
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Obrazek 12: FSR senzor, prevodni charakteristika odporu na silu (v gramech) pomoci strikacky. Body
Jsou prolozeny pomoci exponencialniho polynomu.
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Z ptevodnich kiivek obou typt kalibrace je patrné, Ze senzor typu FSR neni piesny, a ze hodnoty
méfeni se od sebe hodné lisi. Na Obrazku 11 jsme pozorovali vyrazny posun kiivek doprava, ktery byl
zpisoben zménou tuzky. Byly pouzity dvé tuzky riizného priméru, které meély mensi prameér nez aktivni
plocha senzoru. Tato vlastnost senzoru ménit sviij odpor v zavislosti na misté nebo plose aplikované

sily, neni vhodna, zejména pokud mé senzor slouzit pro méfeni tlaku prsty.

Druhy typ kalibrace byl piesnéjsi, avSak pfili§ idealizovany, nebot’ tlak pistu stfikacky neptisobi
stejné jako tlak aplikovany lidskym prstem. Nicméng, tento senzor byl vybran jako nastroj pro piiblizné

méfeni, a proto jsme vyuzili primér ziskany z ktivek z druh¢ kalibrace.

Diky tomuto senzoru jsme byli schopni provést testovaci meéteni, béhem kterého jsme zjistili,
ze maximalni hodnota sily pfi méfeni tlaku na fascie dolnich koncetin je pfiblizné 1400 g. Na zaklade
téchto zjisténi jsme zvolili senzor typu HONEYWELL FSGO020WNPB, ktery méfi v rozsahu
od 0 do 2000 g, abychom méli uréitou rezervu v piipadé potieby.
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4.2.2. Zapojeni —senzory HONEYWELL FSG020WNPB

Druhé zapojeni bylo realizovano se senzory typu HONEYWELL FSG020WNPB, které maji

strukturu Wheatstoneova mistku, jak je zobrazeno na Obrazku 13.

Obrazek 13: Wheatstoneuv miistek. Obrazek prevzat z navodu senzoru

Z obrazku je zfejmé, ze vystupni napéti V, je mezi piny 2 a 4. Pro méfeni tohoto napéti jsme
sledovali hodnotu na kazdém pinu zvlast pomoci analogovych pinti Arduino a nasledné tyto hodnoty
odecetli od sebe. K eliminaci nezddouciho Sumu na vyssich frekvencich jsme pouzili kondenzétory

0 velikosti 22 pF, ¢imz jsme vytvofili RC ¢lanek — filtr doIni propusti.

Vysledné zapojeni je zobrazeno na Obrazcich 14 a 15. Pro lepsi a stabilnéjsi pfipevnéni jsme
vyuzili desku plosnych spojit a metodu pajeni soucastek, jak je patrné na Obrézku 16. Na Obrazku 17
jsou zobrazena néktera z piislusenstvi vytvofend pomoci 3D tiskarny Filipem Kiivohlavym z Ustavu

pro zivotni prostiedi na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy.

fritzing

Obrazek 14: Vysledné zapojeni na montazni desku. Zapojeni bylo vytvoreno v aplikaci fritzing
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Obrazek 15: Schéma vysledného zapojeni. Zapojeni bylo vytvoreno v aplikaci fritzing
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&

Obrazek 16: Realizace vysledného zapojent
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Obrazek 17: Prislusenstvi k realizovanému projektu. Pouzdro (vlevo) a drzadlo na sondu (vpravo)

Pro ptekryti a izolaci kazdého pinu senzoru byly pouzity odolné smrst'ujici trubice, jak je patrné
na Obréazku 18. Senzory, které budou snimat silu kolmo k plose kiize pacienta, byly oznaceny Zlutou
barvou, zatimco ten, ktery bude snimat silu vodorovng, byl oznacen cervenou. Stejné€ tak budou oznaceny

informace na displeji, aby bylo jasné, k ¢emu patii vztahy.

Obrazek 18: Pripojeni senzoru

Kalibrace senzoru byla provedena pomoci sady zavazi od 50 g do 1,2 kg, jak je znazornéno
na Obrazku 18. Kalibra¢ni kfivky vykazuji linearni charakter, pficemz vysledné ptimky byly pouzity
jako konstanty pro pfevod namétfenych napétovych hodnot na odpovidajici hmotnosti. Tyto kiivky

jsou prezentovany na Obrazku 20.
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Obrazek 19: Kalibrace senzorit HONEYWELL FSG0O20WNPB
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Obrazek 20: Kalibracni krivky senzorit HONEYWELL FSGO20WNPB

Pro vyhodnoceni chyby bylo provedeno 10 méteni dvou riznych hodnot pro kazdy senzor
zvlast. Na zakladé téchto udaji jsme vypocitali stiedni hodnotu, relativni chybu, nejistotu typu A
a interval spolehlivosti. Hodnoty byly vybrany tak, aby se nepiekryvaly s kalibraénimi body a aby
zatizeni stabiln€ lezelo na plose senzoru. Stfedni hodnoty X, smérodatné odchylky s, nejistotu typu A uy,

relativni chyby & (spocitané podle Vzorce 2) jsou znazornény v Tabulce 4.
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§ = Xrealna— Xzmétend 100%

Xrealna

Tabulka 4: Ovéreni prestnosti kalibrace

()

Senzor Mérena veli¢ina — 150 g Mérena veli¢ina — 600 g
X [g] | s[a]l | 8[%] |ualgl| X [0] | slg] | 8[%] | ualg]
Cerveny | 154,8 8,9 3,2 2,8 601,9 18,5 0,3 5,8
Cerny 139,0 | 129 -7,3 4,1 579,6 | 24,9 -3,4 7,8
Zluty 1382 | 114 -7,9 3,6 564,6 | 209 -5,9 6,6

Z relativné malého souboru dat (N = 10) jsme vypocitali interval spolehlivosti pomoci

Studentova t-rozdéleni. Vysledny interval je uréen podle Vzorce 3, kde N je poc¢et naméfenych hodnot,

t je tabulkové t-kritérium pro konfidenéni Groven 95 %, S je smérodatna odchylka a X je prumér

namétenych hodnot. Intervaly spolehlivosti pro kazdy senzor a naméfenou hodnotu jsou zobrazené

v Tabulce 5.
— S — N
|7 -t =2+t = ®)
Tabulka 5: Intervaly spolehlivosti
Senzor Méi‘ena veli¢ina — 150 g Méiena veli¢ina — 600 g
Interval spolehlivosti | Odchylka [%] | Interval spolehlivosti | Odchylka [%]

Cerveny 154 + 6 [g] 4 601 + 13 [g] 2

Cerny 139 + 9 [q] 6 579 + 17 [q] 3

Zluty 138 + 8 [qg] 5 564 + 15 [g] 2

Z tabulek 4 a 5 je patrné, ze Cerny a zluty senzor maji hodnoty snizené ve srovnani s realnou

hodnotou. Proto bylo rozhodnuto zvétsit kalibrac¢ni konstanty, které pouzivame pro pievod hodnot napéti

na veli¢inu hmotnosti. Také je ziejmé, Ze se zvétSenim hmotnosti se zlepsuje presnost u kazdého senzoru.
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4.3. Programovani

4.3.1. Knihovny

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_sT7789.h>
#include <SPI.h>

#include <Keypad.h>

#include <EEPROM.h>

VR W N

Obrazek 21: Programovani - pouzité knihovny

V projektu jsme vyuzili n€kolik klicovych knihoven, které zajistuji spravnou funkcnost

a interakci s periferiemi zafizeni. Na Obrazku 21 jsou zobrazeny nésledujici knihovny:

1. Adafruit_GFX.h: Tato knihovna poskytuje z&kladni néastroje pro praci s grafikou. Jeji pouziti
je klicové pro vykreslovani grafickych prvka na displeji.

2. Adafruit ST7789.h: Jedna se o knihovnu specificky navrzenou pro praci s konkrétnim typem
displeje, ktery pouzivame v nasem projektu. Zajistuje komunikaci a ovladani tohoto displeje
z mikrokontroléru.

3. SPL.h: Knihovna SPI je nezbytna pro komunikaci se zafizenimi pfipojenymi pomoci sériového
periferniho rozhrani (SPI ®). V nasem pfipadé se jedna o komunikaci s periferiemi jako je EEPROM
nebo samotny displej.

4. Keypad.h: Tato knihovna usnadiiuje praci s klavesnici. Pomoci ni mizeme detekovat stisknuté
klavesy a reagovat na uzivatelliv vstup.

5. EEPROM.h: Knihovna EEPROM umoziiuje praci s paméti typu EEPROM, coz je ,Elektricky
Vymazatelna Pamé&t’ Pouze pro Cteni* 7, ktera si uklada data i po vypnuti napajeni. V nasem projektu

je vyuZzivana k ukladani nastavenych hodnot - hranic sily pfi restartovani zatizeni.

4.3.2. Predem definované hodnoty

V dalsi ¢asti programu jsou definovany piny, viz Obrazek 22, které jsou pouZzity pro pfipojeni
displeje a klavesnice. V tadcich 7 az 10 jsou specifikovany piny pro fizeni displeje. Tyto piny jsou
klicové pro spravnou komunikaci s displejem a zajist'uji zobrazeni informaci.

Na tadku 12 je uvedena hodnota referen¢niho napéti, ktera je dilezita pro spravné ¢teni hodnot

vystupniho napéti na senzorech. Pro Arduina se obvykle pouZziva referencni napéti 5 V, coz odpovida

hodnoté 5000 mV.

6 Serial Peripheral Interface.

7 Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
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Nasledné program pokracuje v nastaveni hodnot pro kldvesnici typu 4x4. V fadcich 16 az 22

jsou interpretovany jednotlivd tlacitka na symboly, které chceme pouzit. Tento krok je dilezity

pro pochopeni vstupti od uZzivatele a jejich spravnou interpretaci v programu. Poté nésleduji definice

pouzitych pind pro sloupce a fadky klavesnice. Tyto piny umoziuji detekci stisknutych tlacitek.

[=4]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#define TFT CS 1@

#define TFT_RST -1

#define TFT_DC 7

Adafruit_ST7789 tft = Adafruit ST7789(TFT_CS, TFT_DC, TFT_RST);

#define vref 5000
#define ranks 4
#define columns 4

char symbols[ranks][columns] =

I
L

3 3 3 3

3 ATY
3 I,I IJII}J
579, C
h

[in e VY]

3
[
3

3 3
vorgn o

3 3

gy o
iNEH
® 0 U N
e

O Mmoo

1

I

byte ranks pins[ranks] = {3,4,5,6};

byte columns pins[columns] = {8,9,18,19};

Keypad keyboard = Keypad(makeKeymap(symbols), ranks pins, columns pins, ranks, columns);

Obrazek 22: Programovani - definované hodnoty

Na tadcich 27 az 41 na Obrazku 23 jsou definovany rtizné parametry a proménné, které budou

pouzity béhem programu. Mezi tyto preddefinované hodnoty patii definice pint, které slouzi k pfipojeni

senzort (f. 32 az 37) a bzucaku (. 41).

27 char symbol;
28 int result;
29 int A, B, C, D;

30

31 int 1 = @;

32 int Pine = Ag;
33 int Pinl = A1;
34 int Pin2 = A2;
35 int Pin3 = A3;
26 int Pind = As;
37 int Pins = A7;

38  double voltages, Voltagel, Voltage2;
39  double voltage3, Voltage4, Voltages;
409 double Mass@, Massl, Mass2, Mass;

a1 int speakerPin = 2;

Obrazek 23: Programovani - definované hodnoty 2
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4.3.3. Funkce
e Print

Na fadcich 53 az 57 je definovana funkce "print", jak je naznaceno na Obrézku 24. Tato funkce
slouzi k zobrazeni informaci na displeji. Jejimi vstupy jsou soufadnice pocatku psani (X, y), barva textu
a velikost znakdi. Po volani této funkce v hlavni funkci "loop" je potieba specifikovat informace,

které chceme zobrazit na displeji.

53 void print(int x, int y, char color, int size) {
54 tft.setCursor(x,y);

55 tft.setTextColor(color, ST77XX_BLACK);

56 tft.setTextsize(size);

57}

Obrazek 24: Programovani - funkce “print”

Bg

§ot.nd reotif cation
amJ:
cﬁfssﬁ'i&csw,m:

E

Soun&_?otifacation
range L[oraml:
£368,20001

Press ¥ to set the
range

Obrazek 25: Programovani - funkce “print”, vysledek volani funkce
Obréazek 25 poskytuje ukadzku vysledku volani funkce, zatimco programovani poslednich
tii fadkt je zobrazeno na Obrazku 26, kde D ma hodnotu 500. Barva symboll zobrazenych Zlutou
a Gervenou barvou odpovida barvé senzorti. Zlutd barva je piifazena k méfeni hodnoty souétu dvou

zlutych senzorti, zatimco ¢ervena barva je pouZita pro senzor identifikovany cervenou paskou.

228 print(@, 185, ST77XX WHITE, 2);

229 tft.println("Sound notification range [gram]:");
230 tft.print("[™);

231 tft.print(D);

232 tft.println(”,2000]");

233

234 print(@, 260, ST77XX WHITE, 2);

235 tft.println("Press * to set the range");

Obrazek 26: Programovani - funkce “print”, volani funkce
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e Erroraprint_set_the_range

Na Obrazku 27 jsou uvedeny dvé podobné funkce: "error" a "print_set the range". Tyto funkce

vyuzivaji pfedchozi funkci "print" a jsou uréeny pro zobrazeni informaci pfi nastaveni hranic uzivatele.

73 void error(void) {

74 tft.fillScreen(ST77XX_BLACK);

75 print(@, 150, ST77XX_RED, 5);

76 tft.setTextColor (ST77XX_RED, ST77XX_BLACK);
77 tft.println("Error!™);

78 delay(500);

79 1}

80

81  void print_set the range(void) {

82 tft.fTillScreen(ST77XX BLACK);

83 print(e, 20, ST77XX_WHITE, 2);

84 tft.println("Press A/B/C/D to change correspondingranges:™);
85

86 print(e, 120, ST77XX_YELLOW, 3);

87 tft.println(”(A, B) and (C, 2000)");

88

89 print(e, 188, ST77XX _RED, 3);

20 tft.setTextColor (ST77XX_RED, ST77XX_BLACK);
91 tft.println("(D, 2000)");

92 1}

Obrazek 27: Programovani — funkce “error” a “print_set the range”

Funkce "error", jak ndzev naznacuje, je vyvolana pii zadani neplatného vstupu. Na displeji
se zobrazi ¢erveny nadpis, jak je patrné na Obrazku 28 vlevo. Tato funkce je uZite¢na pro oznaceni

chybovych stavil a upozornéni uZivatele na nespravny vstup.

Druha funkce, "print_set the range", slouzi k zobrazeni pokynti pro uzivatele pro nastaveni
hranic sily. Vysledek volani této funkce je znazornén na Obrazku 28 vpravo. Tato funkce poskytuje
uzivateli jasné instrukce a usnadiiuje proces nastaveni hranic sily podle jeho potieb. Barva symboli

jako pied tim odkazuje na ptislusnost k uréitym senzorim.

AsBsC/D to
gn::ge corresponding

Obrazek 28: Programovani - funkce “error” a “print_set the range”, vysledek volani funkce
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e Set _the_range

Funkce "set the range" je vyvolana, pokud uzivatel reaguje na piedchozi stav displeje
stisknutim jednoho z pismen A-D. Pokud je vybran jiny symbol, zobrazi se chybova hlaska na displeji,
nastaveni hranic sily bude ukonceno a zddné zmény nebudou ulozeny. V piipadé spravného vstupu
se na displeji zobrazi vybrany symbol a postupné se zobrazi i Cislo, které uzivatel zada na kldvesnici,
jak je ukézano na Obrazku 29. Maximalni pocéet symbold je 4, pokud uzivatel chce zadat 3 mistné ¢islo

nebo mensi, vybér musi byt ukoncen stisknutim symbolu hvézdicky.

D
369

val
R il B e

Obrazek 29: Programovani - funkce “set_the _range”, vysledek volani funkce

Vstup je na zacatku povazovan za typ "char", ale poté je pieveden na typ "int", coz je patrné
nafadku 109, Obrazek 30. Postupné je vstup od uZivatele ukladan do proménné "result", ktera

je i navratovou hodnotou funkce.
94  int set_the_range(void) {

95 print(e, 200, ST77XX_WHITE, 2);
96 tft.println("Enter the value as XXXX / XXX* / XX*");
a7 int counter = @;

98 result =

99 char symbol1l = " *;

100 for (int i =0; i< 4; i++) {

181 symboll = keyboard.waitForKey();
182 if (symboll == "*'){

103 break;

104 1

105 else if(symboll == 'A' | symboll == 'B' | symboll == 'C' | symboll == 'D' | symboll == '#'){
106 result = 2000;

107 break;

108 1

109 counter = int(symboll - '@");
11@ result = result*1@ + counter;
111 print(e, 138, ST77XX_WHITE, 3);
112 tft.println(result);

113 3

114 return result;

115 )

Obrazek 30: Programovani - funkce “set_the range”
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o EepromintWrite a EepromIntRead

59 volid eepromIntWrite(int address, int value){
60 byte bytel = value;

61 byte byte2 = value »>> 8;

62 EEPROM.write(address, bytel);

63 EEPROM.write(address + 1, byte2);

64 }

65

66 int eepromIntRead(int address){

67 int value = EEPROM.read(address) + ((EEPROM.read(address+1)) << 8) ;
68 return value;

69 }

Obrazek 31: Programovani - funkce “EepromIntWrite* a “EepromlIntRead”

Knihovna EEPROM a dvé uvedené funkce na Obrazku 31 slouzi k ukladani nastavenych hranic
do paméti Arduina a k jejich piecteni po restartu zafizeni. Vzhledem k moznosti ukladat Cisla

az do hodnoty 1999 je pii ukladani nebo ¢teni ¢isla nezbytné pouZit bitovy posun.

Radky 123 az 126 na Obrazku 32 jsou soudasti funkce "setup", ktera je vyvolana pfi startu
Arduina. Tyto fadky nactou hodnoty z uvedenych adres a ulozi je do proménnych A az D. Na Obrazku 33
je zobrazeno ukladani nové hodnoty od uzivatele do proménné A a nasledné zapsani této hodnoty

na adresu, odkud je poté nactena pfi restartu programu.

123 A = eepromIntRead(8);
124 B = eepromIntRead(1@);
125 C = eepromIntRead(2@);
126 D = eepromIntRead(3@);

Obrazek 32: Programovani - funkce “EepromintRead”, volani funkce

141 case 'A":

142 if (result < B){

143 A = result;

144 eepromIntiirite(e, A);
145 }

146 else{error();}

147 break;

Obrazek 33: Programovani - funkce “EepromIntWrite”, volani funkce
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e PlayTone

43 void playTone(int tone, int duration){

44 for (long 1 = @; i < duration * 10@80L; 1 += tone * 2)
45 {

46 digitalWirite(speakerPin, HIGH);

a7 delayMicroseconds(tone);

43 digitalWrite(speakerPin, LOW);

49 delayMicroseconds(tone);

50 }

51}

Obrazek 34: Programovani - funkce “PlayTone”

Funkce PlayTone slouzi k vytvofeni zvukového signalu pomoci miniaturniho bzuéaku.

Tato funkce, ktera je uvedena na Obrézku 34, byla pievzata z oficialnich stranek Arduina.

237 Mass = Mass® + Massl;

238 if((Mass > A & Mass < B) || Mass > C){
239 playTone(40600,500);

240 1

241 if(Mass2 > D){

242 playTone(500,500);

243 }

Obrazek 35: Programovani - funkce “PlayTone”, volani funkce

Na Obrazku 35 jsou zobrazeny fadky, které vyvolavaji zvukovy signal s rizné nastavenym

tonem v zavislosti na senzoru, kde namétené hodnoty byly prekroceny.

e Setup
117  void setup(void) {
118 Serial.begin(9600);
119 tft.init(24e, 320);
120 tft.fillscreen(ST77XX_BLACK);
121 pinMode(speakerPin, OUTPUT);
122
123 A = eepromIntRead(0);
124 B = eepromIntRead(10);
125 C = eepromIntRead(20);
126 D = eepromIntRead(3e);
127}

Obrazek 36: Programovani - funkce “Setup”

Standardni funkce "setup" je volana automaticky pii startu Arduina. Na Obrézku 36
jsou zobrazeny piikazy, které se provedou jako prvni. Na fadku 118 je ptikaz Serial.begin(), ktery
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nastavuje rychlost pfenosu dat v bitech za sekundu pro sériovy ptenos dat 8. Nasledujici fadek nastavuje
pocet pixelti pouzitych na displeji. Radek 120 vymaZe viechny informace z displeje, které by mohly
zustat z predchoziho pouziti zafizeni. Poté je pin pouzity pro bzucak nastaven do rezimu "output",

abychom mohli slySet alarmy. Posledni ¢tyfi fadky jiz byly popsany vyse.
e Loop

Posledni, ale nejdilezitéjsi funkci je funkce "loop". Je to standardni funkce Arduina, ktera
se vyznacuje tim, Ze se neustale opakuje. V tomto ptipadé je ve funkci "loop" celkem 115 fadkd, v textu

nize se zamétim pouze na vyznamné fadky. Celou funkce tvoii Pfilohu €. 1.

V prvni ¢asti funkce jsou pouzity dva pfikazy z knihovny "Keypad.h" (f. 131 a . 134,
Obrézek 37), které se lisi tim, ze prvni piikaz se pokusi naéist hodnotu z klavesnice. V piipadg,
ze klavesnice nebyla zmacknuta, do proménné "symbol" nic nebude uloZeno, program pokracuje dale,
ale ptikaz na fadku 134 zastavi beh programu a vyckava na vstup od uzivatele. V dalSich fadcich

je popsana kontrola a ukladani vstupu uZzivatele v zavislosti na tom, ktera klavesa byla zmacknuta.

131 symbol = keyboard.getKey();

132 if (symbol == "*"){

133 print_set the range();

1324 symbol = keyboard.waitForkey();

Obrazek 37: Programovani - ¢ast funkce “Loop”
Na Obréazku 38 je naprogramovano zpracovani vystupniho napéti ze senzoru. Pro odstranéni
Sumu z nacitanych signalii pouzivame primeérovani poslednich 100 namétenych signalt. Tato veli¢ina
byla zjisténa jako optimalni béhem testovani: rychlost zmén hodnot neni pfili§ nizka, aby to uzivatel
zaznamenal, ani pfili§ vysokd, aby pripadny Sum vyrazn€ ovlivnil méfeni. Hodnoty napéti Cteme
standardni funkci "analogRead" a poté pfemapujeme Cislo z rozsahu [0, 1023] do rozsahu [0, 5000],
&¢imz ziskdme veli¢iny napéti. Radky 195 az 197 prevedou naméfené a zprimérované hodnoty napéti

na hmotnost v gramech podle kalibra¢nich kiivek, coZ usnadni pochopeni uzivateli.

8 Podle oficialniho webu Arduino.
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177 it+;

178

179 Voltage® += map(analogRead(Pine), e, 1023, o, vref); //black
180 Voltagel += map(analogRead(Pinl), @, 1023, @, Vref); //black
181 Voltage2 += map(analogRead(Pin2), @, 1023, @, vref); //yellow
182 Voltage3 += map(analogRead(Pin3), @, 1023, @, vref); //yellow
183 Voltages4 += map(analogRead(Pin4), @, 1023, @, vref); //red
184 Voltage5 += map(analogRead(Pins), @, 1023, @, vref); //red
185 if (i == 100) {

186 Voltageo = voltagee/i;

187 Voltagel = voltagel/i;

188 Voltage2 = voltage2/i;

189 Voltage3 = voltage3/i;

190 Voltage4 = voltage4/i;

191 voltage5s = voltages/i;

192

193 i=o0;

194

195 Mass® = 10.6%(Voltagee - voltagel) - 1.9; //black

196 Massl = 10.8%(Voltage2 - voltage3) - 2.8; //yellow

197 Mass2 = 9.88%(Voltage4 - voltages) - 2.9; //red

Obrazek 38: Programovani - cast funkce “Loop” 2

Poté probiha proces vykreslovani hodnot na displej a kontrola podminek piekroceni hranic.

Po dokonceni téchto krokii zaéne program znovu bézet od prvniho fadku funkce "loop".
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5. Zavér

V zavéru této bakalatské prace je nutné zduraznit, zZe problematika stavu fascii a jejich vyznam
v pohybové funkci ¢lovéka predstavuje klicové téma v oboru fyzioterapie a 1ékatstvi obecné. Fascie
predstavuji dulezitou soucédst pohybového aparatu, a proto je nezbytné porozumét jejich struktufe,
funkcim a moznym poruchdm. Jednim z hlavnich piekdzek v pokroku v této oblasti je nedostatek
standardizace pfi vySetieni fascii pomoci ultrazvuku. Tento nedostatek brani v dosazeni konzistentnich

vysledki a pfesné interpretaci ultrazvukovych snimk.

Tato prace se zaméfuje na feSeni problému nedostatku standardizace sily vyvijené vysetiujicim
pfi sonografickém vySetfeni fascii. Pro tento ucel byl vyvinut systém s tfemi senzory sily
a mikropocitacem Arduino, ktery je urcen k piimé instalaci na sonografickou sondu pomoci specialné
navrzeného drzadla (vyvoj drzadla pfesahuje ramec této bakalatské prace). Drzadlo je navrzeno tak,
aby piesné odpovidalo tvaru sondy a umoznilo provadét presna méfeni. I kdyz v dobé psani této prace
existuje pouze nedokonaly prototyp drzadla, ktery neumoznil provadét rozsahlou sadu méteni piimo
b&hem vysetieni, cely vyvoj byl konzultovan s fyzioterapeuty z 2. 1€katské fakulty Univerzity Karlovy
a prizptsoben jejich pozadavkiim. Byla implementovana moznost nastaveni hranic sily, které se mohou
menit v zavislosti na misté vysetfeni fascii. Format téchto hranic a zvukovy signal, ktery se objevi

pii prekroceni hranic, byly také instalovany pro pohodli vysetfujiciho.

Jednim z mozZnych vylepSeni projektu by mohlo spoéivat v optimalizaci zapojeni senzori sily
typu HONEYWELL FSGO20WNPB prostfednictvim instalace diferenéniho zesilovace. Tim
by se minimalizoval vliv souhlasného ruseni a zvysila piesnost méfeni. Tato Giprava by mohla pfinést
zlepSeni stability a spolehlivosti vysledkti. Kromé toho je pravdépodobné, Ze béhem testovani projektu
vzniknou dalsi oblasti, které je tfeba zdokonalit. To mize zahrnovat napiiklad implementaci dodate¢nych
funkei pro snadnégjsi ovladani a nastaveni. Z tohoto diivodu je navrzena verze v této praci povaZzovana

za prvni krok smérem k vylepSeni, ktery bude nésledovan dal§imi iteracemi a upravami.

Zavérem lze tedy fici, ze standardizace sily pii sonografickém vySetfeni fascii je nezbytnym
krokem k dosazeni ptesnych a spolehlivych vysledku. Je tieba podporovat dalsi vyzkum v této oblasti
a hledat inovativni pfistupy ke standardizaci vySetfovacich postupti, aby bylo mozné 1épe porozumét

stavu fascii a optimalizovat terapeutické postupy v oblasti fyzioterapie.
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7.Priloha ¢. 1: Cely kod programu.

#include <Adafruit_GFX.h> // Core graphics library

#include <Adafruit_ST7789.h> // Hardware-specific library for ST7789
#include <SPI.h»

#include <Keypad.h>»

#include <EEPROM.h>

#define TFT_CS 10
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#define TFT_RST -1

#define TFT DC 7
Adafruit_sT7789 tft = Adafruit sT7789(TFT_CS, TFT_DC, TFT_RST);

#define Vref 5000

#define ranks
#define columns

a

char symbols[ranks][columns] =

{
{Illlrzr,lglerr})
{I4'IJII5Il I6IJPBF})
{I7IJF8Il Ig.]’c’},
{I*IJPQP,I#IJPDP}
}s

byte ranks_pins[ranks] = {3,4,5,6};
byte columns_pins[columns] = {8,9,18,19};

Keypad keyboard = Keypad(makeKeymap(symbols), ranks pins,

char symbol;

int result;
int A, B, C, D;

int i = @;

int Pine = A@; //black
int Pinl = A1; //black
int Pin2 = A2; //yellow
int Pin3 = A3; //yellow
int Ping = a6; //red
int Pins = A7; //red

double voltagee, Voltagel, Voltage2;
double voltage3, voltage4, Voltages;
double Mass@, Massl, Mass2, Mass;

int speakerPin

2;

void playTone(int tone, int duration){

for (long i = @; i < duration * 1@@eL; i += tone * 2)

{

¥
¥

digitalwrite(speakerPin, HIGH);
delaymicroseconds(tone);
digitalwrite(speakerPin, LOW);
delayMicroseconds(tone);

void print(int x, int y, char color, int size) {
tft.setCursor(x,y);
tft.setTextColor(color, ST77XX_BLACK);
tft.setTextsize(size);

I

columns pins, ranks, columns);
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void eepromIntWrite(int address, int value)
{

byte bytel = value;

byte byte2 = value »>> 8;
EEPROM.write(address, bytel);
EEPROM.write(address + 1, byte2);

}

int eepromIntRead(int address)

{

int value = EEPROM.read(address) + ((EEPROM.read(address+1)) << 8) ;
return value;

}

void error(void) {
tft.fillScreen(ST77XX_BLACK);
print(e, 150, ST77XX_RED, 5);
tft.setTextColor (ST77XX RED, ST77XX BLACK);
tft.println("Error!™);
delay(500);

void print set the range(void) {
tft.fillScreen(ST77XX_BLACK);
print(@, 20, ST77XX_WHITE, 2);
tft.println("Press A/B/C/D to change correspondingranges:™);

print(e, 120, ST77XX_YELLOW, 3);
tft.println("(A, B) and (C, 2@800)");

print(e, 18e, ST77XX_RED, 3);
tft.setTextColor(ST77XX_RED, ST77XX_BLACK);
tft.println("(D, 2000)");

¥

int set the_range(void) {
print(e, 200, ST77XX_WHITE, 2);
tft.printIln("Enter the value as XXXX / XXX* / XX*");
int counter = @;
result = @;
char symboll = " *;
for (int 1 =@; 1 < 4; 1++) {
symboll = keyboard.waitForKey();
if (symboll == "*"){

break;

¥

else if(symboll == "A" | symboll == 'B' | symboll == 'C' | symboll == 'D’
result = 2000;
break;

¥

counter = int(symboll - '©");
result = result®10 + counter;
print(@, 138, ST77XX_WHITE, 3);
tft.println(result);

b

return result;

¥

| symboll



117  void setup(void) {

118 Serial.begin(9660);

119 tft.init(24e, 320); // Init ST7789 320x240
120 tft.fillscreen(ST77XX_BLACK);

121 pinMode(speakerPin, OUTPUT);

122

123 A = eepromIntRead(@);

124 B = eepromIntRead(10);

125 C = eepromIntRead(20);

126 D = eepromIntRead(3@);

127 }

128

129  void loop() {

130

131 symbol = keyboard.getkey();

132 if (symbol == "*"){

133 print_set the range();

134 symbol = keyboard.waitForKey();
135 tft.fillscreen(ST77XX_BLACK);
126 print(@, 100, ST77XX_WHITE, 3);
137 tft.println(symbol);

138 if (symbol == "A" | symbol == "B" | symbol == "C’ | symbol == 'D"){
139 result = set the range();

140 switch(symbol){

141 case 'A':

142 if (result < B){

143 A = result;

144 eepromIntirite(e, A);
145 1

146 else{error();}

147 break;

148 case 'B':

149 if (result < C & result > A){
15@ B = result;

151 eepromIntWrite(1e, B);
152 1

153 else{error();}

154 break;

155 case 'C":

156 if (result < 2000 & result » B){
157 C = result;

158 eepromIntWrite(2e, C);
159 1

160 else{error();}

161 break;

162 case 'D':

163 if (result < 20ee){

164 D = result;

165 eepromIntWrite(3e, D);
166 )

167 elseferror();}

168 break;

169 default:

170 break;

171 1

172 T

173 else{error();}

174 tft.fillscreen(ST77XX_BLACK);

175 }



177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

i++;

Voltagee +
voltagel +
voltage2 +

map(analogRead(Pine), e, 1023, @, Vref); //black
map(analogRead(Pin1), @, 1023, @, Vref); //black
map(analogRead(Pin2), @, 1023, @, Vref); //yellow
Voltage3 += map(analogRead(Pin3), @, 1623, @, Vref); //yellow
Voltage4 += map(analogRead(Pind), @, 1023, @, Vref); //red
voltage5 += map(analogRead(Pin5), @, 1023, @, vref); //red
if (i == 100) {

Voltage® = Voltagee/i;

Voltagel = Voltagel/i;

voltage2 = Voltage2/i;

Voltage3 = Voltage3/i;

Voltage4 = Voltagea/i;

Voltages = Voltage5/1i;

i=oe0;

Mass@ = 10.6%(Voltagee - voltagel) - 1.9; //black
Massl = 18.8*(Voltage2 - Vvoltage3) - 2.8; //yellow
Mass2 = 9.88%(Voltage4 - Voltages) - 2.9; //red

if(Masse < 0){
Mass@ = 0;

¥

if (Massl < @){
Massl = @;

}

if (Mass2 < ©){
Mass2 = @;

}

print(20, 20, ST77XX_YELLOW, 5);
tft.print(int(Masse+Massl));
tft.println("g ™);

print(2e, 14e, ST77XX_RED, 5);
tft.setTextColor(ST77XX_RED, ST77XX_BLACK);
tft.print(int(Mass2));

tft.println("g ™);

print(e, 7@, ST77XX_WHITE, 2);

tft.println("Sound notification range [gram]:");
tft.print("[");

tft.print(a);

tft.print(",");

tft.print(B);

tft.print("]&L");

tft.print(c);

tft.println(”,2000]");

print(e, 185, ST77XX_WHITE, 2);
tft.println("Sound notification range [gram]:");
tft.print("[");

tft.print(D);

tft.println(”,2000]");

print(e, 260, ST77XX WHITE, 2);
tft.println("Press * to set the range");

Mass = Mass® + Massl;
if((Mass > A & Mass < B) || Mass > C){
playTone(4060,500) ;

if(Mass2 > D){
playTone(500,500);
¥



