Fitness systém zaloZeny na I0T

Analyza a navrh rieSenia

Bc. Viktor Pristas

1Im 2019 — 2020

Abstrakt. Internet veci pozname uz nickol’ko rokov a aj vd’aka nemu
st mnohé ¢innosti vykonané ovela efektivnejSie a jednoduchsie. Jedna
Z oblasti, vktorej ndjdeme ale malo inteligentnych zariadeni
vyuzivajucich internet vect, s posililovne.

V tejto praci sa venujeme navrhu, implementacii a testovaniu prototypu
inteligentného systému, ktory je schopny automaticky zistit a
zaznamenavat’ priebeh tréningu pri cvieni na posiliiovacej vezi so
zavazovymi tehlickami. Tieto uz zakpené stroje budu jednoducho
doplnitel'né nami vyvinutym zariadenim na pocitanic opakovani
a zaznamenanie vahy.

Cielom je poskytnut’ podobny komfort ako ponukaju vol'ne dostupné
aplikacie pre smartfony na sledovanie outdoorovych aktivit ako chdodza
alebo beh, pri ktorych pouzivatel' len spusti tréning a o zdznam sa

postara samotna aplikacia.

VyuZivat’ pritom budeme jednoduché a lacné mikrokontroléry, akym je
napriklad vyvojova doska Arduino, ¢o zabezpeli, Ze systém bude
cenovo ovela vyhodnej§i nez kipa nového inteligentného stroja
S podobnymi moznostami.
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1. Uvod

Internet veci (alebo 10T) je dnes bez pochyb jedna z najrychlejSie vyvijajucich sa
vetiev. Niet divu, ved’ ponika nekonecné moznosti ako zjednodusit’, zrychlit' alebo
zefektivnit’ nase kazdodenné ¢innosti. S 10T (a s Casto k nemu pridruzenym privlastkom

»smart®) sa bezne stretdvame na réznych miestach akymi su napriklad domécnosti



(osvetlenie, biela technika, vysavac), mesta (doprava, odvoz odpadu), pol'nohospodarstvo
(zavlazovanie, postrekovanie) alebo energetika (spotreba plynu, elektriny, vody).

Najvacsou vyhodou niektorych tychto systémov je, ze dokdzu vykondvat isté
(hlavne manualne) ¢innosti bez interakcie ¢loveka. Kym pri klasickom vodomere je
potrebné vyslat’ v pravidelnych intervaloch pracovnika vodarne, aby odcital 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 revoltciou ,,zinteligentiiovania“ st fitness
centrd. Su sice dostupné fitness appky, no takmer vSetky sluzia na sledovanie kardio
cvic¢eni pomocou senzorov vV smartfonoch a smart hodinkéach ako beh, cyklistika, plavanie
a pod. Tieto aplikacie st schopné ulozit’ data o vykonanej aktivite. Okrem toho umoziuju
pouzivatel'ovi 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 vykonavanie 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 Cas), ale toto vSetko ma na starosti samotny systém.
V praci sa zameriame na ziskanie prave tychto dvoch tidajov — pouzita vaha a pocet
opakovani —ked’ze prave tieto data obsahuje (samozrejme okrem samotného cviku) kazdy

poctivy dennik cvi¢iaceho.

2. PrehPlad rieSeni

V roku 1965 Gordon Moore spoluzakladatel’ firmy Intel napisal v jednom z jeho
¢lankov, ze pocet komponentov na integrovanom obvode sa zdvojnasobi kazdy rok. O 10
rokov neskor svoje tvrdenie poopravil a zdvojnasobenie predpokladal kazdy druhy rok.
Jeho slova sa naplnili, dokonca funguji az dodnes a tuto jeho (vtedy len) myslienku

pozname dnes ako Moorov zakon.

Pri tomto zakone je vhodné spomentt’ aj Druhy Moorov zakon, taktiez nazyvany aj
Rockov zékon, ktory hovori o exponencidlnom ndraste ndkladov na vyskum a vyrobu
polovodic¢ovych komponentov. Podobne ako aj ten prvy, aj tento zakon je platny (a podla

predpovedi aj platnym zostane) s relativne vysokou mierou presnosti.



Napriek tomuto pesimisticky vyzerajuicemu trendu sa tieto rastice vstupné naklady
neodzrkadl'uji na konecnych cenéch jednotlivych zariadeni, ked’ze zna¢ne narastd aj
celkovy predaj mikro¢ipov. Smartfony, smart televizory, inteligentné domace spotrebice,
hodinky ¢i sluchadla st uz dneska beznou vecou v zivote aj priemerného spotrebitel’a aj
domacnosti atak, samozrejme, naklady na vyvoj a vyrobu coraz mensSich
a komplikovanejSich mikrocipov sa rozdelia na viacej Casti, a cena zostane porovnatel'na

s cenou predchadzajicej generacie.

Vdaka tomuto faktu, Zze vypoctové jednotky st Coraz mensSie a pritom ich cena
vyrazne nerastie, sa vyvojari fitness aplikacii zameriavaju na konec¢nych spotrebitel'ov
ktori pouzivaju fitness naramky, ked’ze tieto zariadenia sa stali extrémne popularnymi

ako v kazdodennom Zivote, tak i v §portovom alebo zdravotnom segmente.

K januaru 2021 ndm nie je znamy Ziaden ndstroj, ktory by bol schopny dodat’
funkcionalitu trackovania cvikov klasickym fitness strojom. Existuje ale mnozstvo
dostupnych rieSeni pre spominané wearables zariadenia (fitness naramky a inteligentné
hodinky), ktoré vedia automaticky identifikovat" vykondvané cvicenie. Spolo¢nost’
Samsung umoZiiuje pomocou naramku a aplikicie Samsung Health! detekciu
chodze/behu, cyklistiky, veslovania alebo dynamického cvicenia. VicSinou pri tom

vyuZzivaju interné senzory gyroskop a akcelerometer alebo polohu podl'a GPS.

Vyrobcovia beZzeckych pasov, veslovacich strojov alebo stacionarnych bicyklov
mali najl'ah$iu tlohu pri automatickom zaznamenavani cvicenia. Véac¢$ina tychto strojov
totiz zobrazuje data (aktualna rychlost’, obtaznost’ a prejdena vzdialenost’) v realnom Case
a tak bolo pre nich jednoduchou ulohou sparovat’ stroj s niektorou fitness aplikaciou
a pomocou nej uchovavat’ zdznam cvicenia. Napriek jednoduchosti tohto rieSenia tazko
najdeme takéto stroje v beZnych posiliiovniach, svoje uplatnenie si nasli skor

Vv domacnostiach.

So zaujimavym rieSenim prila spolo¢nost’ Tonal?, ktora vyvinula univerzalny
cvi€iaci nastroj, na ktorom je mozné vykonavat viac ako 100 réznych cvikov na
posililovanie. Tymto sposobom je mozné jednoducho nahradit’ aj niekolko bezne
pouzivanych posiliiovacich strojov a sledovat’ pohyb cvi¢iaceho. NavySe ponuka aj

neobmedzeny pocet pouZzivatelov, pre ktorych je mozné uchovavat vsetky udaje

! https://www.samsung.com/sk/apps/samsung-health/
2 https://www.tonal.com/
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0 cviceni. K pouzivaniu je potrebné¢ mat’ v mobile stiahnutu aplikaciu Tonal, ktora ale
neposkytuje integrovanie do aplikécii tretej strany ako napriklad Google Fit alebo Strava.
Aj vd’aka tejto nevyhode — podobne ako to bolo s predchadzajucimi strojmi — sa Tonal

hodi viac do domécnosti ako do komer¢nych fitness centier.

Okrem toho posledného ani jedno z dostupnych rieseni na trhu sa nepriblizuje k
funkcionalite, ktort sme chceli pokryt’ v tejto praci: automaticky zaznamenat cvicenie na
jednoduchych strojoch, ktoré st bezpochybne najpopularnejSimi zariadeniami (popri

¢inkach) pri tradi¢nom posiliiovacom tréningu.

3. Mikrokontrolér a senzory

Zakladnou riadiacou jednotkou systémov IoT (ako aj mnohych inych zariadeni) je
mald jednotka nazyvana mikrokontrolér. Mikrokontroléry maju 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 pocitaCom znacne nizsi, bezne
obsahuju procesor s taktovacou frekvenciou na tirovni 8 MHz a opera¢nti pamét’ okolo
32 kB. Na druhej strane, tymto parametrom zodpoveda aj ich cena, ktord sa pohybuje
v intervale 2 — 25 eur.

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

klesla ich cena na spominanu hladinu.



Obrazok 1 Najznamejsia doska od spolocnosti Arduino, model Uno

Vicsina dosiek Arduino pouziva mikroCipy ATmega z rodiny 8-bitovych AVR
mikrocipov postavenych na zéklade RISC architektuary.

Na programovanie Arduino dosick sa Standardne pouziva jazyk Arduino
Programming Language, ktorého zakladom je jazyk C++. Je vyhodné ho pouzit, ak
programator nechce upravovat’ zakladné konfiguraéné nastavenia, v opacnom pripade je
mozné pouZit' Cisty C++. Takto ziska programator vdcsiu kontrolu nad zariadenim,
a spravidla pamédt'ovo menej narocny kod za cenu tazsieho 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 vyuziteI'né na
¢itanie senzormi nameranych udajov. Senzory s suciastky schopné merat’ nejaka
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
definovant 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 analdogového pinu jeho
presni hodnotu a v pripade digitalneho len jeho pritomnost. Pin konfigurovany ako
vystupny dokaze generovat’ napétie 0 V alebo 5 V (pri istych doskach 3,3 V) ktoré

zodpovedaju digitdlnym hodnotdm 0 a 1.

Ako ilustracny priklad je vhodné pouzit’ jeden z najjednoduch$ich pouzivanych

senzorov — fotorezistor.
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Obrazok 3 Zapojenie fotorezistoru k Arduinu

Na tychto schémach zapojenia vidno, ako sa zapaja fotorezistor k analdogovému pinu
A0 mikrokontroléra. Mikrokontrolér meria Vv skuto€nosti napétie medzi pinom AO
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 napatie nad rezistorom R1 a teda

nameria mikrokontrolér rozne hodnoty.

4. RieSenie z pohPadu hardvéru

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

toho, aky cvik sa cvicil, dva zakladné 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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Obrazok 5 Posilnovacia veza

4.1 Pocitanie opakovani

Pocet opakovani je z implementaéného hl'adiska pocet kol'’kokrat sa tehli¢ky zdvihli
smerom hore a vratili zas naspat’. Ich smer pohybu je jednoduchy: vertikalne smerom
hore, nasledne vertikdlne smerom dole. Pocas analyzy sme skumali niekol’ko moznych
ciest ako detegovat’ tento pohyb a snaZili sme sa najst’ ¢im presnejSiu no najmenej

poruchovl.
4.1.1 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 dokédze 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§ rovhomerny, méZzu vzniknut znacné

skreslenia a nepresné hodnoty.

8



4.1.2 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 mysSlienky spociva
V nepresnosti tychto senzorov pri prekroceni meranej vzdialenosti niekol’kych desiatok

centimetrov.
4.1.3 Rota¢ny enkodér

Dalsou skamanou moznostou 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 umoznuje zistit' polohu pri otacani, stretnut’ sa s fiou
moézeme pri autoradiach alebo pri gul6¢kovych mySiach. Nema krajnu polohu, to

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

Obrdazok 6 Rotacny enkodeér

Pri otacani enkodéra dochadza k pravidelnej zmene dvoch digitalnych signalov,

ktoré st voc¢i 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 opa¢nom smere v opacnom poradi. Tymto

sposobom sa da 'ahko detegovat’ nielen otacanie ale taktiez jeho smer.

CwW -
|
4
OFF,
A Signal | ON
|
B Signal | N
|
D
— CCWwW

Obrazok T Fungovanie rotacného enkodéra

Problém pri tomto rieSeni spodiva v tom, Ze tato suciastka musi byt v priamom
kontakte s mechanickymi, rotujicimi ¢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.
4.1.4 Opticky rotaény 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 infracerveného 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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Obrdazok 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 zdvislosti 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 rotaéného 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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Obrazok 9 Vzorkovnica v tvare kruhu

Jeden zo senzorov bude snimat’ vonkajsie sekvenciu ¢ierno bielych poli¢ok, pri¢om
ten druhy ti vnttornu. Nie je tazké vidiet’, Ze signal (po prevedeni analégovych hodnot

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

Tato vzorkovnica umiestnena na kladke spolu so senzormi vo vhodnej vzdialenosti
znacne vylepSuje predoslé rieSenie, ked'Ze pri fiom nedochadza k otacaniu/pohybu

senzora a tak je odolnejsi voci fyzickému poskodeniu.

4.2 Pocitanie vahy

Druhym zakladnym 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’ pouZitie
silomera, ktory by mohol do istej miery nahradit funkciu vahy, no méa znacné
obmedzenia. Po prvé je naro¢né jeho umiestnenie na vhodné miesto, aby nebranilo
cviciacemu pri manipulovani so zavaziami, po druhé, tieto pristroje potrebuju pravidelnu
kalibraciu. Aj pri beznom cviceni sa pouZzivaji 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. Poznajuic

ich nemenné hmotnosti sa jednoducho vypocita ich celkova hmotnost’.

4.2.1 Ohmov zakon

Ohmov zidkon definuje vztah medzi elektrickym pridom, elektrickym odporom

a elektrickym napéatim. Jeho definicia znie nasledovne:

Elektricky prid pretekajuci v uzavretom elektrickom obvode je priamo umerny

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’ vel'kost’ (a tym aj zmenu) odporu ktora je obvode

(ked’ velkost’ vychadzajiiceho prudu a tiez napétia z jeho pinov je konStantna).
4.2.2 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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Obrdazok 10 Sériové a paralelné zapojenie odporov

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

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

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

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

4.2.3 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 tehli¢ku pripojime
rezistor nejakej vel'kosti, pricom ich zapojime do obvodu paralelne. Schému zapojenia

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

v modelovom priklade spodnych 10 — n odporov.

Ak su teda zname vel’kosti rezistorov, je mozné podl'a predoslého vzorca vypocitat’
ich vysledny odpor. Voltmeter M1 zn4zorneny na obrazku 11 je v skuto€nosti nami
pouzivany mikrokontrolér, ktory ako uz bolo spomenuté vysSie je schopny merat’
vchadzajice napétie. Odpojenim niekol’kych odporov zvrchu zapojenia sa zmeni

vysledny odpor, a tym takisto aj napatie merané mikrokontrolérom.

4.2.3.1 RozlozZenie 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 najlinearnejsie.

15



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 11 1
° =4 — 4.+ —
Ry Ry R R1o

11 1

° =—4+—4 -+ —
Ri Ry Ry Ro

11 1

* BT R TRT TR
2 1 2 8

[ ]
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 maju hodnoty R¥ najmensi rozptyl.

5. Implementacia

V tejto kapitole sa zameriame detailnejSie na implementidciu z pohladu
mikrokontrolérov. Ked’Ze tito praca je postavena na internete veci, je dobré dodrzat’ pri
navrhu niekol’ko pravidiel ktoré zabezpecuju efektivne vyuzitie vSetkych vypoctovych

zariadeni, sicte a Senzorov.
5.1 Vrstvenie Internetu Veci

Internet veci je komplexny systém pozostavajici z réznych zariadeni, ktoré maja
svoju hierarchicka S$truktiru. Nasledujuci obrazok zobrazuje idealne vrstvenie 10T
systému ako pradia dita od najjednoduchsich senzorov po cloudové spracovanie

a ulozisko.
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Obrazok 12 Vrstvenie idedlne navrhnutého loT systému

Na spodnych vrstvach systému sa nachadzaji senzory, lokdlne spracovanie
a lokalne ulozisko (angl. Sensors, Local processing, Local storage). Tieto vrstvy tvoria
jadro Internetu Veci. Ako bolo uz v predoslej kapitole popisané, mikrokontrolér vd’aka
svojim vstupno-vystupnym rozhraniam a integrovanej pamiti je schopny komunikovat’
so senzormi, ziskavat’ z nich data, spracovavat’ a uchovéavat’ ich v zna¢ne obmedzenom

mnozstve pre ich pripadnt lokéalnu analyzu.

Kedze ide o internet veci, je na mieste uvazovat o zdielani dat s inymi
mikrokontrolérmi alebo serverom. Toto ma za ulohu sietova vrstva a internet (angl.
Network, Internet). Na vrchu tejto Struktiry sa nachadza Cloudové spracovanie
a ulozisko (angl. Cloud processing, Cloud storage), ktoré¢ funguja podobne ako tie lokéalne
stym rozdielom, Zze ti mame k dispozicii mnohondsobne vicSiu vypoctova silu

a ulozisko na urovni terabajtov oproti niekol’kym megabajtom.

V mnohych projektoch sa ale napriek tejto osvedéenej schéme vynechava vrstva
lokalneho spracovania a tloziska a vSetky tidaje ziskané zo senzorov sa posielaji priamo

na server na cloudové spracovanie. Toto moze byt v niektorych pripadoch vel'mi
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neefektivne. Okrem toho, ze modze spOsobit’ zbytocné zatazenie siete posielanim

irelevantnych dat, méze sposobit’ aj oneskorenti reakciu.

Ako ilustracny priklad tychto problémov by som uviedol autonémne vozidlo.
Bezpochybne sa nait mézeme pozerat’ ako na loT zariadenie, aj ked’ je v porovnani s tymi
beznymi niekol’konasobne drahsie, stale pozostava zo stoviek senzorov a ma pripojenie
k sieti. V beznej prevadzke generuje takéto vozidlo aj STB dat za hodinu. Ak by vSetky
vozidla mali posiclat’ takéto mnozstvo dat, internetova infrastruktura by stym mala
znacné problémy. Okrem toho, ak by vozidlo nevedelo konat' na zadklade lokélnych
rozhodnuti a na kazdy tkon by muselo ¢akat’ na odpoved’ servera, v krizovych situaciach

ked’ je kazda stotina sekundy dolezita by zbyto¢né zdrzanie mohlo mat’ vazne nasledky.
5.2 Vrstvenie nasho rieSenia

Prvym cielom tejto nami vytvoreného systému je zber udajov z dvoch senzorov:
z optického rotacného enkodéra a zo série paralelne zapojenych rezistorov. Na tato ulohu
sme vybrali vyvojovi dosku Arduino Nano vyrobeni uz spominanou spolo¢nost'ou
Arduino. Poskytuje dostatocné mnozstvo volnych pinov (8 analégovych a 14

digitalnych) ako aj procesor s postacujucou taktovacou frekvenciou 16 MHz.

V d’alSom kroku je potrebné toto zariadenie pripojit’ k internetu, na o mame hned’
niekol’ko moZnosti. Prvou moznost'ou je pripojenie externého modulu (tzv. shieldu)
k vyvojovej doske Arduino Nano, ktory poskytuje kablové pripojenie do siete Ethernet.
Toto rieSenie ponuka sice relativne spol'ahlivé a rychle pripojenie, no v naSom pripade by
bolo zabezpecenie Ethernetového kabla pri kazdom stroji v posiliiovni nepraktické pri

inStalacii.

Dalsou moznost'ou je pripojenie WiFi modulu k vyvojovej doske. Pri tomto rieSeni
by sice zmizol problém so zabezpecenim kablového pripojenia, na druhej strane tieto
zariadenia pouzivaju firmvér rézny od firmvéru Arduina, a preto je ich prvotné spustenie

a vzdjomna komunikacia komplikovana.

Kvoli nevyhodam predoslych dvoch rieSeni sme sa rozhodli pouzit’ tretiu moznost’
ktorou je pridanie d’alSej vyvojovej dosky NodeMCU s ¢ipom ESP8266 od spolo¢nosti
Espressif, ktora poskytuje moznost’ bezdrotového pripojenia do siete pomocou WiFi.

Eleganciou tohto riesenia je rozdelenie logiky medzi dva nezavislé uzly. Kym prvy z nich
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— Arduno Nano — ma na starost’ ¢itanie dat zo senzorov, ten druhy obsluhuje pripojenie

do siete a komunikéciu so serverom.

6. Komunika¢né protokoly

Komunikacny protokol je vopred definovany Standard na zaklade ktorého pravidiel

si jednotlivé zariadenia posielaju data.

Pozornym c¢itatel'om mozno neuslo, ze pri rieSeni s dvomi vyvojovymi doskami
predstavenom v predoslej kapitole je potrebné uvazovat’ hned dva komunikaéné

protokoly:

e komunikacia medzi doskami Arduino Nano a NodeMCU
e komunikacia medzi NodeMCU a serverom
Komunikaéné protokoly medzi mikrokontrolérmi vyuzivaju vécSinou sériovi
komunikaciu, teda data sa posielaju za sebou (na rozdiel od paralelnej komunikacie, pri
ktorej sa data mozu posielat’ v tom istom ¢ase) a st charakterizované atributmi ako

rychlost’, synchronny/asynchronny, duplexny a pod.

Rychlost komunikacie je dany v bitoch za sekundu abezné hodnoty pri
najpouzivanejsich protokoloch st v medziach od 10 000 bit/s do 10 000 000 bit/s.
Rychlost’ komunikéacie je dolezitym atribitom ak sa posiela velké mnozstvo dat

a pomerne ¢asto, v naSom pripade je to najmenej zaujimavy faktor.

Pri synchronnych protokoloch je potrebné aby obe strany — teda odosielatel’ aj
prijimatel’ — mali spolo¢ny synchronizovany ¢as. Va¢sinou sa vyberie jedno zo zariadeni,
ktoré ma za ulohu generovanie a distribliciu ¢asového signalu na zaklade ktorého
komunikuju aj ostatné zariadenia. Pri asynchrénnej komunikécii nie je potrebné aby si
komunikujuce strany synchronizovali ¢asovy signal, staci iba aby mali vopred definovanu

prenosovu rychlost’, teda pocet prenesenych bitov za sekundu.

Takmer vSetky zndme protokoly maji moZnost’ obojsmernej komunikacie, ¢o
znamend, ze obe strany vedia aj posielat’ aj prijimat’ data. Pri takejto obojsmernej
komunikacii rozliSujeme ¢i ide o plny duplex (angl. full duplex) kde komunikujtce strany
dokézu prenasat’ data oboma smermi sti€asne alebo polovi¢ny duplex (angl. half duplex)

pri ktorom v danom okamihu moéze zariadenie bud posielat’ alebo prijimat data.
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Typickym prikladom half duplexu méze byt walkie talkie vysielacka ktord pri vysielani

nedokéze naraz aj prijimat’.

Dal§im zaujimavym atribatom pre charakteriziciu komunika¢ného protokolu je
pocet pinov (pocet kablov medzi zariadeniami) potrebnych na komunikaciu. Ked'ze
vyvojové dosky maju obmedzeny pocet vstupno-vystupnych rozhrani (pri niektorych to
moze byt dokonca aj menej ako 10) v istych pripadoch je potrebné obmedzit’ vyber na

taky, ktory ich vyuzije ¢o najmene;j.

6.1 Prehl’ad protokolov UART, SPI a 12C

UART SPI 12C
Synchronny Nie Ano Ano
Priepustnost’® | Do 115 200 bit/s | Do 10 000 000 bit/s | 10 000 — 1 000 000 bit/s
Pocet pinov 2 4 2
Duplex Full-duplex Full-duplex Half-duplex
6.2 MQTT

Komunikaény protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je jeden
Z najpouzivanejsich protokolov. Je typu M2M (machine to machine), ¢ize uréeny na
vzajomnll komunikaciu medzi strojmi, pricom vacsinou vyuziva protokol TCP/IP (alebo
akykol'vek iny sietovy protokol poskytujici bezstratovi, obojsmerni komunikaciu).
MQTT je jednoduchy anenaro¢ny, preto je pouZitelny pri zariadeniach s nizkym
vykonom (akymi st aj mikrokontroléry), pricom je navrhnuty tak, aby bol energeticky
usporny a spolahlivy aj na miestach s pomalym internetovym pripojenim. Prvykrat bol
pouzity na monitorovanie a riadenie ropovodu Vv pusti na konci 20. storo¢ia. Neskor,

Vv roku 2013, ho prerobila spolo¢nost’ IBM.

Protokol funguje na principe poskytovatel’ — odberatel (angl. publisher — subscriber)
arozlisSuje dve hlavné entity: brokera a klienta. Broker je centralny bod v sieti s ktorym
priamo komunikuju klienti dvoma sposobmi: publikuju (poskytujii) spravy alebo ich
prijimaju (odoberaji). MQTT protokol je tematicky, ¢ize spravy su priradené do tém

(angl. topic) podl'a nejakej logickej Struktuary.

20



Ak napriklad jeden z klientov publikuje spravu tykajicu sa témy teplota, broker
zabezpeci aby sa tato sprava dostala ku vSetkym ostatnym klientom ktori st prihlaseni na
odoberanie sprav v topicu teplota. Klienti mézu byt prihlaseni k viacerym témam, a
pokial’ k danej téme nie su prihlaseni ziadni odoberatelia, broker zahodi spravu, ak nie je

definované inak.

Témy st hierarchicky Struktirované, pricom jednotlivé urovne Struktury st
oddelené lomkou: Medickd/posiliioviiad/miestnostAl/stroj2/zariadenie0. Nazvy tém st
kédované v UTF-8, takze je mozné v nich pouzivat aj diakritiku. Pri prihlaseni k téme je
mozné pouzit’ dva Specidlne znaky: ,,+“ a ,,#*. Znak ,,+* umoziuje nahradit’ jednu Groven
V hierarchii, napriklad prihldsenie sa k téme Medickad/posiliioviiaA/+/stroj2/zariadenie(
by znamenalo ziskanie vSetkych sprav od zariadeni ¢. 0 na stroji ¢. 2 vo vSetkych
miestnostiach v posiliiovni A. Znak ,.#* nahradzuje jednu alebo viacero nizSich urovni
V hierarchii apreto sa piSe na koniec retazca. Ak sa teda klient prihlasi k téme
Medicka/posiliioviiaA/miestnostA1/#, znamena to, Ze oCakava spravy tykajice sa

vSetkych zariadeni kazdého stroja v miestnosti Al.

Obsah samotnej spravy nema nijaké Specifikacie ani obmedzenia. Odosielat’ sa
mozu binarne Gdaje alebo textové retazce ktoré su najcastejSie vo formate JSON, BSON
alebo XML. Obmedzena je ale velkost” spravy, ktord nemoze presiahnut’ 256 MB a jej

minimalna velkost’ je 2 B.

MQTT podporuje aj moznost’ potvrdzovania spravy. Na zaklade dolezitosti spravy

je mozné vybrat’ z troch trovni QoS (Quality of Service):

e QoS 0 (at most once) — kazda sprava je odoslana prave raz a ani klient ani
broker nekontroluji doru¢enie spravy
e QoS 1 (at least once) — pri neuspesnom doruceni sa sprava odosle znovu
niekol’kokrat kym prijimatel’ nepotvrdi dorucenie
e QoS 2 (exactly once) — odosielatel’ a prijimatel’ nadviazu spojenie metoédou
2-way handshake aby sa zabezpecilo dorucenie spravy prave raz
Protokol MQTT oby&ajne posiela spravy ako nesifrovany text. Sifrovani
komunikaciu a autentifikdciu je mozné zabezpecit’ pouzitim protokolu SSL/TLS, pri

ktorom sa namiesto bezne pouzivaného portu 1883 pouzije port 8883 alebo 8884.

Klient nadvézuje spojenie s brokerom spravou CONNECT ktoru broker prijme a

potvrdi spravou CONNACK. Na prihlasenie sa k odberu nejakej témy sluzi sprava
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SUBSCRIBE, na odhlasenie sa z odoberania UNSUBSCRIBE a na publikovanie spravy
PUBLISH — vsetky m6zu mat’ spravu potvrdenia ACK (acknowledge).

Jeden z najpouzivanejsich, vol'ne dostupnych MQTT brokerov je Mosquitto, ktory
bol vyvinuty spolo¢nostou Eclipse. Okrem toho vytvorili aj kniznicu Paho dostupnu pre
vacsinu bezne pouzivanych programovacich jazykov, ktord slizi na programovanie
klientskych aplikacii. Napriek tomu, ze tato kniznica je pouzitel'na aj pre Arduino a iné
mikrokontroléry, v praci sme sa rozhodli pre jeho jednoduchost’ vyuzit namiesto nej

kniZznicu PubSubClient.

7. Charakteristika cvi¢enia

Pohyb zévazovych tehli¢iek ktory je vykondvany pri cviceni, teda ich dvihanie
apolozZenie, je spojity jav. V digitallnom svete potrebujeme vSetky spojité javy
pretransformovat’ na diskrétne hodnoty, ¢im samozrejme prichadzame o istu Cast

informécii. Mieru straty informacie ovplyviuja dve vlastnosti:

e Vzorkovacia frekvencia
e Bitova hibka
Vzorkovacia frekvencia (angl. sampling rate) definuje pocet vytvorenych vzoriek za
jednotku cCasu, obvykle za 1 sekundu. Plati pre fiu jednoduché pravidlo, vyssia
vzorkovacia frekvencia (v ramci rozumnych hodndt) zabezpeci presnejsiu digitalizaciu

analogového signalu.

Bitova hibka charakterizuje proces digitalizacie z opa¢ného pohl'adu. Udava, pocet
hodnot ktoré mdze nadobudnut’ digitalny signal. Ked’Ze spojity signal méze nadobudntt’
nekonecne vela hodndt, z neho vytvorené diskrétne hodnoty (ktorych je ale konecne
vela), budt len ich aproximaciou — vznikni odchylky v désledku zaokrihl'ovania.
Zvysenim bitovej hibky sa zjemije delenie azmensuje sa odchylka sposobena
zaokruhl'ovanim. Samozrejme, nadmerne zvySovanim len jednej z tychto vlastnosti sa

nedosiahne pozadovany efekt ziskania presnejSieho signalu.

Na popisanie pohybu opakovania budeme v pravidelnych casovych intervaloch
merat’ polohu dvihanych zavazi, teda vysku, v akej sa nachadzaja. Pod vyskou budeme
rozumiet’ pocet policok na vzorkovnici optického rotaéného enkodéra, o ktoré sa

pootocila kladka, pomocou ktorej sa zdvihaju tehlicky. Pri zjemniovani tejto hodnoty sme
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limitovani nepresnostou pouzit¢tho IR senzora, ktory nie je schopny spolahlivo
rozliSovat’ prili§ uzke Cierne policka. Bezpeénym limitom pre pocet ¢ierno-bielych
polic¢ok na vzorkovnici s priemerom 11 c¢cm — ¢o je Standardna velkost kladky
posililovacej veze — je 12 az 14 policok. Pri vzorkovacej frekvencii je limitom rychlost
mikrokontroléra, ktora je v danom pripade viac nez postacujica, zabezpecuje totiz viac

nez 2 000 vzoriek za sekundu.
7.1 Aktualny stav

Udaje o cviceni sa maju dostat’ na server, pripadne sa zobrazovat’ napr. na smartfone
v redlnom case. To znamend, ze je potrebné v redlnom cCase posielat’ charakterizujuce
udaje o cviceni ktoré sme nazvali stav (angl. State) a budeme oznacovat’ S alebo spravy

typu S. Pre stav sme nasli tychto 5 atributov ktoré ho charakterizuju:

e id —jedine¢na hodnota priradena mikrokontroléru.
e timestamp — Casova peciatka
e difficulty — naro¢nost’
e progress — progres
e trend —smer
Timestamp je ¢asova peciatka od zaciatku série cvi¢enia vyjadrena v milisekundach.
Mikrokontolér je schopny vd’aka svojim internym hodindm pocitat’ ¢as od posledného

resetu a vratit’ tto hodnotu po zavolani funkciemillis ().

Difficulty reprezentuje pocet dvihanych tehli¢iek. Z hl'adiska mikrokontroléra je to
hodnota od 0 do 1023 namerana vstupnym analégovym pinom, ku ktorému su pripojené

paralelné rezistory nachadzajlce sa na zavaziach.

Progress zastupuje aktudlnu polohu zavazi, teda vysku v akej sa nachadzaju. Téato
hodnota je ziskana pocitanim zmenenych policok vzorkovnice pri otd€ani kladky. Ked'Ze
opticky rotaény enkodér dokaze identifikovat” smer rotacie, pri dvihani sa hodnota

progress inkrementuje a naopak, pri spastani dekrementuje.

Trend predstavuje aktualny smer pohybu. Okrem toho, ze vyjadruje €i sa zavazia
dvihaju alebo spust’aju obsahuje aj informaciu o rychlosti pohybu. Tato hodnota sa musi
dynamicky menit, teda musi byt neustale prepocitavana. Trend budeme pocitat’ pomocou
posuvného okna dizky n (pola typu int/byte dizky n) ktoré bude obsahovat

poslednych n hodn6t progresu.
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7.1.1 Vypocet trendu ako rychlost’

Uz vysSie sme spomenuli, ze na trend mézeme hl'adiet’, ako na rychlost’ pohybu,
ktora ma kladné aj zaporné hodnoty: kladné pri stapani zavazi, zdporné pri klesani

a samozrejme hodnoty blizke nule, ak zdvazia nie st v pohybe.

Rychlost’ je z hl'adiska fyziky miera pohybu alebo deja za dany Casovy interval.
V nasom pripade je ¢asovy interval dany rozdielom aktudlnej ¢asovej pociatky a ¢asove;j
peciatky ked’ bola vlozena do posuvného okna najstarsia hodnota (pokial’ sa okno posuva

dolava, je to hodnota na poslednej pozicii pol'a).

Mieru pohybu (prejdenu drdhu) mozeme ziskat' ako rozdiel aktudlnej hodnoty
progresu a najstarSicho zaznamu v posuvnom poli, ¢o sa opédt’ nachadza na poslednej
pozicii pola. VSimnime si, ze vtomto pripade je posuvné okno Uplne zbytocné,
pristupujeme vzdy len kjeho poslednej hodnote, o moézeme ovela efektivnejSie

uchovavat’ v jednej primitivnej premennej daného typu.

Pri volI'be velkosti posuvného okna, resp. pri pouziti jedinej premennej je dolezité
stanovit’ ako stary udaj budeme porovndvat’ s aktudlnym. Aktualna rychlost’ je totiz
citliva na volbu casového useku. Spravidla sa pouziva ¢o najmensi interval, aby
vypocitana hodnota nereprezentovala priemernt rychlost’. V tomto pripade vSak musime
brat’ do ivahy aj zlyhanie (presnejSie chybovost) optickych senzorov ktoré by pri zvoleni

prikratkeho intervalu mohli skreslit’ redlne hodnoty.
7.1.2 Vypocet trendu ako smernica regresnej priamky

V Sstatistike je linedrna regresia linearnym pristupom k modelovaniu vzt'ahu medzi
nezavislou premennou a jednou alebo viacerymi vysvetlujucimi premennymi. Pripad

jednej vysvetlujucej premennej sa nazyva jednoducha linedrna regresia.

Line4rna regresia predstavuje aproximaciu danych hodnét priamkou metodou
najmensich Stvorcov. Pokial’ tto h'adant priamku vyjadrime rovnicou y = b1 + b2xx
tak rieSenim je najdenie optimalnych hodnot pre parametre (koeficienty) b ab.. Pre
uplnost’ je potrebné dodat’, Ze vo vSeobecnosti riesi linearna regresia komplexnejsi
problém, pricom sa pocita aj s chybou pri aproximacii, no v naSom pripade je postacujuce

pracovat s touto jej najjednoduchsou verziou.
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Metdda najmensich Stvorcov je Statistickda metdda na aproximéciu rieSenia ststavy
rovnic, ktord obsahuje viac rovnic ako nezndmych. Najmensie $tvorce znamenaju, ze sa
pri rieSeni minimalizuje sucet Stvorcov odchylky voc¢i rovniciam. V praxi to teda
znamena, ze ak dané body aproximujeme priamkou, optimalna je ta, pri ktorej je sucet

Stvorcov vsetkych bodov najmensi mozny.

Pre vypocet trendu nepotrebujeme vyjadrit' celi rovnicu regresnej (trendovej)
priamky, staci najst’ jej smernicu, teda koeficient b,. Pri tomto postupe je uz ale vhodné
pracovat’ s posuvnym oknom obsahujucim poslednych n hodnét progresu. Kl'ucovym
bodom je zvolit’ vhodnu vel'kost  tohto okna. Ked’Ze chceme vyjadrit’ aktualnu rychlost’,
zvolenim velkého okna dostaneme podobne ako v predo§lom pripade priemernt rychlost’
namiesto aktudlnej. Naopak, prili§ malé okno (vzhl'adom na mozné nepresnosti hodnoty

trendu) moéze mat’ za nasledok skreslenie.

Na vypocet smernice priamky jednoduchej linearnej regresie sa pouziva nasledujici

VzZorec:

(i =0 (i = ¥)
ey (g — %)?

b2=

kde n je velkost’ posuvného okna, teda pocet hodnot pre ktoré rieSime regresiu, x; je
nezavisla premennda Cas, y; je ndhodnd premennd reprezentujica progres a X, y su
priemermi hodnét x; a y; pre Vi € {1, 2, ... n}. Takto ziskana hodnota smernice b

vyjadruje vektor pohybu nasledovnym spdsobom:

e Kladné hodnoty znamenaju dvihanie (¢im vacsie, tym je pohyb rychlejsi)

e Zaporné hodnoty znamenajii opacny pohyb, ¢iZe spiistanie (¢im menSie, tym
je pohyb rychlejsi)

e Hodnoty blizke nule znamenaju, Ze zavazia su v pokoji (teda nie st

v pohybe)
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Séria 1 Smernica regresnej priamky
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Obrazok 13 Priklad série a k nej patriace hodnoty regresnej priamky v ¢ase

Samozrejme treba pocitat’ s tym, ze takto ziskana informacia neodzrkadl'uje uplne
presne aktualnu rychlost’ pohybu. Zmena pohybu sa objavi az po istom c¢ase, teda po
ziskani niekol’kych d’al$ich hodndt progresu. Aj ked’ sa snazime ziskat’ aktudlnu rychlost,
stale bude predstavovat’ len akysi priemer, €o je pre nds sice menejcennd informacia ale

rozhodne je zaujimava.
7.2 Opakovanie

Jeden z ciel'ov tejto prace je automatické pocitanie vykonanych pri cviéeni s fitness
strojom. Identifikovat’ jedno opakovanie pre ¢loveka nie je problém. Cviciaci zavazie
zdvihol nasledne ho polozil. M6zeme pripocitat’ opakovanie. Pri tak jednoduchych
pohyboch je identifikacia opakovania jednoducha aj pre stroj, no v momente, ked’ pohyb

nie je taky priamociary, méze dojst’ k omylom.

Ako priklad si vezmime nasledujucu ilustracnl situdciu: cviciaci chce zdvihnat
zavazia do vysky 40 cm. Zacne vykonavat’ cvik, no ako sa dostane do vysky 30 cm,
prestane vladat. Spravi si preto 2 sekundovu prestdvku aby nabral silu pocas ktorej
mimovol'ne spusti zdvazia o 10 cm. Nésledne ich trhnutim o 15 cm, kde si potrebuje opat’
spravit’ kratku prestavku pricom zavazia klesnu o 5 cm. Poslednym rychlym pohybom
ich dvihne 0 10 cm do pozadovanej vysky, ¢im splnil svoj ciel’ a mdze pokojne spustit’

zavazia do povodnej polohy.
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Z pohladu l'udského zmyslania i$lo jednozna¢ne o jedno opakovanie aj ked’ jeho
dréha pohybu bola zlozitejSia. Z pohl'adu stroja, ktory ale sleduje iba aktualnu vysku
dvihanych zavazi, to az také jednoznacné nie je: najprv dlhy pohyb smerom hore, potom
trochu dole, prudko hore, chvilu dole, opdt prudko hore a nasledne spit do
vychodiskovej pozicie. Nie je tazké vidiet, ze ak by bolo jedno opakovanie definované
ako séria za sebou iducich hodnét progresu (pozicie zavazia) priCom tieto hodnoty st
najprv rastuce a potom klesajuce, identifikovali by sme tri opakovania namiesto jedného.

Zjavne je potrebné definovat’ opakovanie inak.

Najjednoduch$im a pomerne priamoc¢iarym rieSenim je chvilu pockat, Cize
neprehlasit’ stav za maximum v momente, ked’ zaznamendme prvé zniZenie hodnoty
progresu, podobne v opa¢nom pripade pri prvom naraste za minimum. Teda ak progres
rastie a mikrokontrolér zaregistruje pokles, zapaméita si predposlednii hodnotu ako
potencialne maximum, no za realne maximum ho prehlési az ked’ zaznamena d’alSich &

klesajucich hodnot progresu. Analogicky pri opacnom pohybe.

Hodnotu prahovej konstanty K je potrebné vhodne zvolit. Ak by bola prili§ mala,
znamenalo by to, Ze by sa drobné medzipohyby pocas vykondvania cviku nevyhodnotili
spravne, teda by sa nakoniec identifikovalo viacej opakovani ako sa v skutocnosti
vykonalo. Naopak, ak by sa zvolilo za jej hodnotu prili§ velké ¢islo, opakovanie by sa
vObec nemuselo zaznamenat’ v pripade ak cviciaci vykona mensie pohyby ako nastavena

prahovéa hodnota.

Séria 5

Niektoré problémové miesta
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Obrdzok 14 Priklad odcvicenej série s vyznacenim niektorych, potencidlne zle interpretovanych miest
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Podobne ako to bolo aj s rychlost'ou, aj tieto udaje budi mierne neaktualne. Musi sa
spocitat’ k hodndt progresu z nasledujuceho opakovania, az vtedy sa moze prehlasit
predoslé opakovanie za ukoncené. Je to mald nevyhoda, ktor spdsobmi nie je mozné

elegantne vyriesit, musime sa s nou jednoducho vysporiadat’.

Samotné cviCenie nie je pre kazdého cviciaceho len o pocitani opakovani danou
vahou. Niektori Sportovci potrebuju ziskat’ aj nejaké informacie navyse o svojej aktivite.
Zaujimavym udajom pre nich moéze byt analyza jednotlivych opakovani. Tie budeme
oznacovat R (z angl. slova Repetition), a identifikovali sme pre ne nasledovné

charakterizujuce atributy:

e id — jedine¢né identifikacné Cislo zariadenia na ktorom sa zaznamenalo
opakovanie
e timestamp — ¢asova peciatka vykonana v momente ukoncenia opakovania
e repetition — ¢islo opakovania v aktualnej sérii opakovani
e (difficulty — obtaznost’, z pohladu mikrokontroléra hodnota precitana na
analdégovom pine merajicom pocet aktivne zapojenych rezistorov v rade
e up_time — trvanie dvihania, ¢asovy rozdiel od zac¢iatku cvicenia po zaciatok
spustania
e up_distance — vyska do ktorej sa dvihli tehlicky
e idle_time — ¢as necinnosti
e down_time — vzdialenost’ spustania
e down_distance — trvanie spustania
Vicsina tychto atribitov ma jednoduchu interpretaciu, daji sa vycitat’ z Casovej
peciatky a k nej prisluchajiceho progresu, resp. zo stavov prislichajucich danému
opakovaniu. Napriklad, up_distance je rozdiel progresu v momente, ked’ sa zavazové

zacali dvihat’ a ked’ dosiahol svoje maximum.

Zaujimavym atributom je idle_time, ktory reprezentuje cas necinnosti. Teda ked’
cviciaci zdvihne zavazia, ale predtym nez by ich spustil, drzi ich v jednom mieste. Tento
udaj vieme ziskat’ na zaklade trendu stavu, ako uz bolo vyssie popisané, ak hodnota trendu
je blizka nule, znamena to, Ze zavazia nie su v pohybe. Prahovi hodnotu od ktorej sa
pohyb povazuje za nulovy je potrebné taktiez vhodne zvolit’, aby pri extrémne pomaly

pohyb, ktory je mimochodom bezny pri posiliiovani, sa nevyhodnotil ako necinnost’.
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8. Zaver

V ¢lanku sme popisali navrh riesenia hardvérovej Casti pre systém ktory je schopny
zaznamenavat’ cvicenie v posiliilovni. Zamerali sme sa na konkrétny druh strojov, ktorymi
su posiliiovacie veze so zavazovymi tehlickami, na ktorych sledujeme pocet vykonanych
opakovani a vahu ktora bola dvihand. Hardvér sme navrhli tak, aby bol odolny voci
poskodeniu spdsobeného otrasmi alebo nevhodnou manipuldciou So strojom, pri¢om sme

pouzili jednoduché senzory, elektrické suciastky a mikrokontrolér.

V d’alSej Casti sa budeme zaoberat’ vyvojom mobilnej aplikacie a taktiez backendu,
pomocou ¢oho bude mozné automaticky ukladat’ idaje o vykonanom cviceni do databazy
a sledovat’ historiu. Systém by mal do plnohodnotne nahradit’ denniky, ktoré si cviciaci
vedu anavySe bude obohateny o rozne 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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