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Abstrakt. V dnesnej dobe je t'azké najst’ oblast, ktorej by sa nedotkli
inteligentné systémy alebo IoT. Jednou z nich je posiliioviia, v ktorej
najdeme malo inteligentnych zariadeni. Cielom prace je navrhnut
systém ktory je schopny automaticky zaznamenavat cvienie na
niektorych ~ vybranych strojoch ~ pomocou  jednoduchych

mikrokontrolérov a Senzorov.
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1. Uvod

Internet veci (alebo IoT) je dnes bez pochyb jedna z najrychlejsie vyvijajicich sa
vetiev. Niet divu, ved’ pontka nekonecné moznosti ako zjednodusit, zrychlit' alebo
zefektivnit’ nase kazdodenné ¢innosti. S 10T (a s ¢asto k nemu pridruzenym privlastkom
»smart®) sa bezne stretdivame na réznych miestach akymi st napriklad domacnosti
(osvetlenie, biela technika, vysavac), mesta (doprava, odvoz odpadu), pol'nohospodarstvo
(zavlazovanie, postrekovanie) alebo energetika (spotreba plynu, elektriny, vody).

NajvidcSou vyhodou niektorych tychto systémov je, Ze dokazu vykonavat’ isté
(hlavne manualne) ¢innosti bez interakcie ¢loveka. Kym pri klasickom vodomere je
potrebné vyslat’ v pravidelnych intervaloch pracovnika vodarne, aby od¢ital spotrebu
vody, inteligentné vodomery dokdzu automaticky namerat’ a odoslat’ namerané udaje do
centralnej databazy. NavySe, pri tomto pristupe sa znacne znizi aj pravdepodobnost’
chyby.

Jedno z odvetvi, ktoré este nepreslo touto revoluciou ,,zinteligentiiovania“ st fitness
centrd. Su sice dostupné fitness appky, no takmer vSetky sluzia na sledovanie kardio
cvi¢eni pomocou senzorov v smartfonoch a smart hodinkéach ako beh, cyklistika, plavanie

a pod. Tieto aplikacie st schopné ulozit’ data o vykonanej aktivite. Okrem toho umoziuja



pouzivatelovi sledovat’ jeho osobné pokroky a tym ho motivovat’. Dalsie aplikacie, ktoré

mdzeme najst’ pre smartfony, slizia na uchovanie manudlne zapisanych udajov o cviceni.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, cielom IoT systémov a zariadeni je samostatné a
automatické vykondvanie istych ¢innosti. To znamend, Ze uzivatel’ by sa nemal starat’
0 to, aby pocital a zaznamenaval pocet opakovani a pouzitu vahu (ako ani pri behani
nepocita svoje kroky a nemeria svoj ¢as), ale toto vSetko ma na starosti samotny systém.
V préci sa zameriame na ziskanie prave tychto dvoch udajov — pouzitd véha a pocet
opakovani —ked’Ze prave tieto data obsahuje (samozrejme okrem samotného cviku) kazdy

poctivy dennik cvi¢iaceho.

2. Mikrokontrolér a senzory

Zakladnou riadiacou jednotkou systémov IoT (ako aj mnohych inych zariadeni) je
mald riadiaca jednotka nazyvand mikrokontrolér. Mikrokontroléry majii integrované v
jadre vsetky zakladné prvky, ktoré mikroprocesor potrebuje k svojej ¢innosti:

e vypoctové jadro

e pamit RAM

e pamit s programom (ROM, EPROM, FLASH)
e (Casovace

e vstupno-vystupné porty (piny)

Vykon tychto zariadeni je oproti beznym stolovym pocitaom znacne nizsi, bezne
obsahuju procesor s taktovacou frekvenciou na urovni 8 MHz a operaént pamét okolo
32 kB. Na druhej strane, tymto parametrom zodpoveda aj ich cena, ktord sa pohybuje
v intervale 2 — 25 eqr.

Najznamejsim vyrobcom vyvojovych dosiek je bezpochybne spolo¢nost” Arduino.
Vdaka ich open-hardware filozofii (vSetky technické idaje mikrokontroléra su volne
dostupné pre kohokol'vek) sa vyrdbaji a vyvijaji mnohé napodobeniny, vdaka comu

klesla ich cena na spominanu hladinu.
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Obrazok 1 Najznamejsia doska od spolocnosti Arduino, model Uno

Vécsina dosiek Arduino pouziva mikro¢ipy ATmega z rodiny 8-bitovych AVR
mikro€ipov postavenych na zéklade RISC architektuary.

Na programovanie Arduino dosiek sa Standardne pouziva jazyk Arduino
Programming Language, ktorého zakladom je jazyk C++. Je vyhodné ho pouzit, ak
programator nechce upravovat’ zakladné konfigura¢né nastavenia, v opa¢nom pripade je
mozné pouzit’ Cisty C++. Takto ziska programator vac¢Siu kontrolu nad zariadenim,
a spravidla pamit'ovo menej naro¢ny kod za cenu t'az§ieho programovania. Okrem jazyka
Arduino Programming Language pontka spolo¢nost na pracu s (nie len Arduino)
doskami inteligentné vyvojové prostredie nazyvané Arduino IDE.

Dosky Arduino (a aj iné vyvojové dosky a mikrokontroléry) st 'ahko vyuzitelné na
Citanie senzormi nameranych udajov. Senzory su suciastky schopné merat nejakt
fyzikalnu veli¢inu a pretransformovat tieto data na elektricky signal, ktory je mozné
prenasat’ a spracovat’.

Na nasledujucom obrazku st znazornené najcastejSie pouzivané senzory s Arduino

doskami.
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Obrdzok 2 Niekolko najcastejsie pouzivanych senzorov

Ako bolo uz vyssie spomenuté, mikrokontroléry su vybavené vstupno-vystupnymi
pinmi (angl. general-purpose input/output, skratka GPIO). Tieto porty nemaju vopred
definovanu funkcionalitu, je na programatorovi aby ich nakonfiguroval vzhl'adom na
pouzitie (pripadne prenechal konfiguraciu na vyvojové prostredie). Ak je pin nastaveny
na vstupny, je schopny merat’ vel’kost’ napétia v obvode, v pripade analogového pinu jeho
presnu hodnotu a v pripade digitalneho len jeho pritomnost. Pin konfigurovany ako
vystupny dokaze generovat’ napitie 0 V alebo 5 V (pri istych doskach 3,3 V) ktoré

zodpovedaju digitadlnym hodnotam 0 a 1.

Ako ilustraény priklad je vhodné pouzit’ jeden z najjednoduchsich pouzivanych

senzorov — fotorezistor.
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Obrdzok 4 Schéma zapojenia fotorezistoru do obvodu

fritzing

Obrazok 3 Zapojenie fotorezistoru k Arduinu

Na tychto schémach zapojenia vidno, ako sa zapaja fotorezistor k analogovému pinu
A0 mikrokontroléra. Mikrokontrolér meria v skuto€nosti napétie medzi pinom A0
apinom GND nad rezistorom R1 ako to vidno na pravom obrazku. Rezistor R1 je
V zapojeni potrebny, pretoze zakladnou vlastnost'ou voltmetra je, Ze sa zapaja do obvodu
paralelne. Meniacou sa intenzitou svetla sa meni aj napétie nad rezistorom R1 ateda

nameria mikrokontrolér rozne hodnoty.

3. Implementacia

Na zaznamenanie cvicenia, ako bolo spomenuté skor, je potrebné sledovat’ okrem

toho aky cvik sa cvi€il dva zékladné atributy:

e kolko opakovani sa vykonalo
e akou védhou sa cvicilo
V praci sa zameriame na tzv. posililovacie veze vybavené zavazovymi tehlickami,

ktoré sa daju jednoducho pripnit’ pomocou kolika.
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Obrdzok 5 Posilfiovacia veZa

3.1 Pocitanie opakovani

Pocet opakovani je z implementa¢ného hl'adiska pocet kol’kokrat sa tehlicky zdvihli
smerom hore a vratili zas naspat’. Ich smer pohybu je jednoduchy: vertikalne smerom
hore, nésledne vertikalne smerom dole. Pocas analyzy sme skiimali niekol'’ko moZnych
ciest ako detegovat’ tento pohyb a snaZili sme sa najst’ ¢im presnejSiu no najmenej

poruchovu.
3.1.1 Akcelerometer

Z pohl'adu senzorov je takyto pohyb najjednoduchsie meratel'ny akcelerometrom.
Akcelerometer umiestneny na vrchu zavazi je schopny detegovat’ smer pohybu a tym aj
spocitat’ pocet dvihnuti a polozeni. Okrem toho dokaZe zmerat’ aj zrychlenie, €o sa javi
ako zaujimavy tdaj na neskorsiu analyzu cvicenia (dynamika pri opakovaniach), ale ak
nie je pohyb dostatocne plynuly alebo je prili§ rovnomerny, mézu vzniknit' zna¢né

skreslenia a nepresné hodnoty.
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3.1.2 Ultrazvukovy senzor vzdialenosti

Iny pohl'ad na tento pohyb je, Ze tehlicky sa kazdym dvihnutim priblizia ku vrchu
posililovacej veze a naopak pri polozeni sa oddialia. Toto pozorovanie evokuje moznost’
pouzitia ultrazvukového senzoru vzdialenosti. Ten, umiestneny presne nad zavaziami
by meral vzdialenost od vrchnej tehlicky. Nevhodnost’ tejto myslienky spociva
V nepresnosti tychto senzorov pri prekroceni meranej vzdialenosti niekol’kych desiatok

centimetrov.
3.1.3 Rotaény enkodér

Dalsou skamanou mozZnostou je sledovat’ otadanie kladky, na ktorej su zavesené
zavazia. Smer pohybu zavazi je jednoznacne identifikovatelny smerom otdcania. Na
zistenie otacania sluzi napriklad suciastka zvana rotaény enkodér (rotaény snimac, angl.
rotary encoder). Je to sti¢iastka, ktora umoziuje zistit’ polohu pri otacani, stretnut’ sa s iou
moézeme pri autoradiach alebo pri gul6¢kovych mySiach. Nema krajnu polohu, to

znamena, ze je nim mozné otacat’ do oboch stran 'ubovol'ne velakrat.

Obrdzok 6 Rotacny enkodér

Pri otacani enkodéra dochadza k pravidelnej zmene dvoch digitalnych signalov,

ktoré st voci sebe mierne posunuté. Pri otd€ani do smeru hodinovych ruci¢iek je mozné
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namerat’ na kanaloch (A,B) hodnoty v nasledujicom poradi: (0, 0), (1, 0), (1, 1), (0, 1),
(0, 0)... Analogicky budu tieto hodnoty pri opacnom smere v opacnom poradi. Tymto

sposobom sa da 'ahko detegovat’ nielen otacanie ale taktiez jeho smer.
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Obrdzok 7 Fungovanie rotacného enkodéra
Problém pri tomto rieSeni spo¢iva v tom, Ze tato suciastka musi byt v priamom
kontakte s mechanickymi, rotujucimi ¢astami stroja, ¢o moze 'ahko viest’ k ich rychlemu
opotrebeniu alebo kazeniu. Hardvérova cast’ tohto systému musi byt odolna voci silnym
otrasom, aby sa minimalizoval pocet potencialne poruchovych miest, ¢o ale toto riesenie

nesplna.
3.1.4 Opticky rotacny enkodér

Opticky rotacny enkodér funguje podobne ako vysSie predstaveny mechanicky,
pricom pri jeho otac¢ani nedochadza k fyzickému kontaktu so suciastkou. Jeho hlavnym
hardvérovym komponentom je senzor infraerveného svetla, aky sa Casto pouZiva
Vv robotike ako senzor sledovania ¢iary. Princip jeho fungovania spoc¢iva v tom, Ze senzor

vyzaruje infracervené svetlo a meria, kol'ko svetla sa odraza spat’.
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Obrdzok 8 Infracerveny senzor

Cierna farba (ako je dobre zname) pohlcuje svetlo, teda sa od neho odrazi ovela
menej ako od povrchov inej farby. Senzor musi byt umiestneny na cca. 1-3 cm od
snimanej plochy a v zavislosti od mnozstva odrazeného svetla vrati hodnotu v rozmedzi

0-1023 (ako je to obvyklé pri analégovych senzoroch Arduina).

V praxi je potrebné nasledovat’ fungovanie mechanického rotacného enkodéra, t. j.
vytvorit’ dva signaly, ktoré budii mierne posunuté. Toto vieme zabezpeCit' tym, ze dva

takéto senzory budu snimat’ vytvorent ¢ierno bielu vzorkovnicu v tvare kruhu.
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Obrdzok 9 Vzorkovnica v tvare kruhu

Jeden zo senzorov bude snimat’ vonkajsie sekvenciu ¢ierno bielych poli¢ok, pricom
ten druhy ti vnatornu. Nie je tazké vidiet, ze signal (po prevedeni analdogovych hodnot

na digitalne) generovany tymito senzormi sa zhoduje so signadlom aky bol na obrazku 7.

Tato vzorkovnica umiestnena na kladke spolu so senzormi vo vhodnej vzdialenosti
znacne vylepSuje predoslé rieSenie, kedZze pri nom nedochddza k otdcaniu/pohybu

senzora a tak je odolnejsi voci fyzickému poskodeniu.

3.2 Pocitanie vahy

Druhym zékladnym problémom v tejto praci je zistenie vahy akou sa vykonali
opakovania. Meranie samotnej hmotnosti je v tomto pripade takmer nemozné, ked’ze
vahy ako senzory pre mikrokontroléry sa nepouzivaji. RieSenim by mohlo byt pouZzitie
silomera, ktory by mohol do istej miery nahradit funkciu vahy, no méa znacné
obmedzenia. Po prvé je naroéné jeho umiestnenie na vhodné miesto, aby nebranilo
cvi¢iacemu pri manipulovani so zavaziami, po druhé, tieto pristroje potrebuju pravidelnu
kalibraciu. Aj pri beznom cviceni sa pouzivaju zavazia v rozmedzi cca. 10 — 120 kg, ¢o
by lahko mohlo spdsobit’ rozladenie senzora, navyse, ked’Zze ide o relativne velké
hmotnosti, jeho Zivotnost’ (pri zachovani priaznivej ceny, €o je tieZ jeden z ciel'ov tohto

systému) vyrazne klesa.

AK sa pozrieme na problém zinej stranky, to, ¢o V skutocnosti potrebujeme

detegovat’, je miesto, kde sa oddelili od seba tehlicky. Teda ak zistime, Ze k oddeleniu
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doslo medzi tehlickami i a i+1, to znamena, ze sa cvi¢i s prvymi i tehlickami. Poznajuc

ich nemenné hmotnosti sa jednoducho vypocita ich celkova hmotnost’.

3.2.1 Ohmov zakon

Ohmov zidkon definuje vztah medzi elektrickym pridom, elektrickym odporom

a elektrickym napatim. Jeho definicia znie nasledovne:

Elektricky prud pretekajuci v uzavretom elektrickom obvode je priamo vumerny

napdtiu zdroja a nepriamo umerny elektrickému odporu obvodu.

V matematickom zapise:
. U
"R

kde | je velkost prudu, U velkost napdtia a R velkost rezistencie.

LaickejSou recou by sme mohli jednoducho povedat’, Ze pri konStantnom napéti, S
rasticim odporom klesa velkost’ pradu v obvode. Teda vyuzijic schopnost’ Arduina
merat’ elektrické napétie vieme zistit’ velkost’ (a tym aj zmenu) odporu ktora je obvode

(ked’ velkost’ vychadzajiiceho prudu a tiez napétia z jeho pinov je konStantna).
3.2.2 Paralelné a sériové zapojenie odporov v obvode

Paralelné zapojenie je zapojenie odporov (alebo inych suciastok) v elektrickom
obvode pod sebou. Na rozdiel od sériového zapojenia, pri ktorom su stciastky zapojené
v jednom rade za sebou, paralelny obvod obsahuje uzly, v ktorych sa vodice vetvia

a odpory st umiestnené v r6znych vetvach.
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Obrdzok 10 Sériové a paralelné zapojenie odporov

Vysledny odpor sériovo zapojenych odporov Ry, ... Rn je rovny stétu ich odporov,
teda:

n
R :ZRL = R1+R2+‘”+Rn
i=1
Z Ohmovho zdkona je mozné odvodit’ aj sucet paralelne zapojenych odporov

Ri1, ... Rn pre ktory plati, Ze prevratena hodnota vysledného odporu je dana ako sucet
prevratenych hodnoét jednotlivych odporov:

Vysledny odpor pri paralelnom zapojeni je teda stale mensi ako odpor ktorejkol'vek
vetvy.

3.2.3 Spocitanie tehli¢iek pomocou rezistorov

Znalosti 0 Ohmovom zakone a vypoéte vysledného odporu paralelnych odporov
vyuzijeme na zistenie poctu dvihanych tehli¢iek nasledovne. Na kazdu tehlicku pripojime
rezistor nejakej velkosti, priCom ich zapojime do obvodu paralelne. Schému zapojenia

pre 10 zadvazovych tehli¢iek zobrazuje nasledujuci obrazok:
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Obrazok 11 Schéma zapojenia odporov
Odpory musia byt zapojené tak, aby v pripade, ked’ su tehlicky poloZené na mieste,
existovalo medzi rezistormi elektrické spojenie. Naopak ak je hornych n tehli¢iek vo
vzduchu, teda sa nimi cvi¢i, tak si v obvode zapojené len vSetky ostatné rezistory,

v modelovom priklade spodnych 10 — n odporov.

Ak su teda zname velkosti rezistorov, je mozné podl'a predo§lého vzorca vypocitat
ich vysledny odpor. Voltmeter M1 znazorneny na obrazku 11 je v skuto¢nosti nami
pouzivany mikrokontrolér, ktory ako uz bolo spomenuté vysSie je schopny merat’
vchadzajiice napitie. Odpojenim niekol'kych odporov z vrchu zapojenia sa zmeni

vysledny odpor, a tym takisto aj napitie merané mikrokontrolérom.

3.2.3.1 RozloZenie odporov

Na to aby sme vedeli zistit’ presny pocet odporov je potrebné poznat’ ich presné
hodnoty. V praxi sa budeme snazit’ aby postupnym odoberanim odporov od vrchu klesal

ich vysledny odpor ¢o najlinearne;jsie.
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Zaved’me si oznacenie pre modelovy priklad s 10 paralelne zapojenymi rezistormi
Ri1, ... , Rio ako je to vidno na obrazku. Nech R; je hodnota vysledného odporu
spominanych 10 odporov, ak su v obvode postupne zdola zapojené odpory
R1, Ro, ..., Ruo—i.

1 1 1 1
° =4+ — 44—
Ry Ri Ry Ri1o

1 1 1

° =—4+—4 -+ —
Ri Ry Ry Ro

1 1 1

° ,—_+_+..+_
R, Ry Ry Rg

Nech pre i € {2,3, ...,10} oznaluje premenna R¥ rozdiel RF — RY, ,, kde k je kod

konfiguracie odporov. Pre vsetky rozne konfiguracie k najdeme najmensiu hodnotu zo

vietkych R¥ a ozna¢ime ju R ... Cielom je najst’ konfiguraciu s maximalnou hodnotou

pre RK ... ked’ze v tej konfiguracii maji hodnoty R¥ najmensi rozptyl.
3. Zaver

V ¢lanku sme popisali navrh rieSenia hardvérovej Casti pre systém ktory je schopny
zaznamenavat cviCenie V posiliiovni. Zamerali sme sa na konkrétny druh strojov, ktorymi
su posilnovacie veze so zavaZzovymi tehlickami, na ktorych sledujeme pocet vykonanych
opakovani a vahu ktora bola dvihana. Hardvér sme navrhli tak, aby bol odolny voci
poskodeniu sposobeného otrasmi alebo nevhodnou manipuléciou so strojom, pricom sme

pouzili jednoduché senzory, elektrické suciastky a mikrokontrolér.

V d’al$ej Casti sa budeme zaoberat’ vyvojom mobilnej aplikacie a taktiez backendu,
pomocou ¢oho bude mozné automaticky ukladat’ idaje o vykonanom cvi€eni do databazy
a sledovat’ historiu. Systém by mal do plnohodnotne nahradit’ denniky, ktoré si cviciaci
vedi anavySe bude obohateny o rdzne Statistické ukazovatele pre lepsi prehlad
a orientaciu. Je navrhnuty dostatocne vSeobecne, aje mozné zneho vydolovat aj

dodato¢né data ohl'adom dynamiky alebo spravnosti vykonania cviku.
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