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W artykule przedstawiono budowe i zasade dzialania prototypu
systemu pomiarowego przeznaczonego do wykrywania zaburzen
koordynacji ruchowej (SP_ZKR) u dzieci. Badanie dziecka bedzie
prowadzone podczas jego gry w minigolfa. Otrzymane wyniki
badan testowych SP_ZKR potwierdzily poprawno$¢ dziatania
prototypu systemu. System ten zostanie przekazany lekarzom do
przeprowadzenia diagnostyki wybranej grupy dzieci w celu
opracowania modelu przesiewowych badan diagnostycznych.
Wdrozenie tego systemu wraz z opracowanym modelem umozliwi
wykonywanie na duzej grupie dzieci badan przesiewowych.

MEASUREMENT SYSTEM FOR DIAGNOSIS OF CHILDREN
WITH A DISORDER OF MOTION COORDINATION

The article presents the structure and principle of operation of
ameasuring system prototype designed to detect motor
coordination disorders (SP_ZKR) in children. A child will be
examine while playing mini golf. The obtained results of the
SP_ZKR test studies have confirmed the correct operation of the
system prototype. This system will be given to doctors to perform
diagnostics on a selected group of children in order to develop
a model of diagnostic screening tests. The implementation of this
system together with the developed model will enable a screening
tests on a large group of children.
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1. WPROWADZENIE

Obecnie okoto 6% populacji na §wiecie (9% w Polsce, a 5% w USA) dzieci
imlodziezy do 18 lat prezentuje niespecyficzne symptomy zaburzen
ruchowych, ktére nie mieszczg sie w klasycznych kryteriach diagnostycznych
typowych zaburzen rozwojowych [1]. W wigkszosci przypadkow sa to dzieci
okreslane jako niegrzeczne, nadpobudliwe i chaotyczne, ktore nigdy nie byly
odpowiednio zdiagnozowane. Bardzo czesto dostrzega si¢ u takich dzieci
zaburzenia koordynacji ruchowej (ZKR), ktére w nastepstwie moga prowadzi¢
do nieprawidlowosci rozwojowych. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢
problemy z mowa i komunikacja, z percepcja, mysleniem abstrakcyjnym czy
tez logicznym. Zaburzenia te, subtelnie rozpoczynajace sie i ogolnie okre$lane
niezdarnosciag ruchows, powoduja powstawanie powaznych problemow
z osigganiem poszczegolnych etapow edukacji, z kontaktami spolecznymi,
z nawigzywaniem relacji, zaktadaniem rodziny, zdrowiem psychicznym czy tez
agresja.

W pracy [2] przedstawiono przeglad rozwoju badan nad koordynacja
ruchowa, z ktérego wynika potrzeba doskonalenia metod diagnostycznych
wykrywajacych ZKR. W ostatnim okresie wyraznie dominujg réznego typu
testy, ktérych réznice opisano w pracy [3]. Dodatkowym problemem
w diagnozowaniu ZKR, szczegdlnie w Polsce, jest bardzo mala liczba
dziecigcych  psychiatréw  (brakuje ich okoto 30%), ktora skutkuje
kilkumiesiecznym oczekiwaniem dziecka na pierwsza wizyte. Zasadnicza rola
tej grupy lekarzy jest wykluczenie wielu innych zaburzen somatycznych, ktore
moga dawaé¢ podobne objawy kliniczne. W procesie diagnozowania ZKR
u dzieci wazna role pelnia réwniez psycholodzy okreslajacy, czy zachowanie
dziecka nie wynika z dysfunkcjonalnych postaw rodzicow.

Rozwiazanie tego problemu moze nastgpié poprzez zbudowanie
odpowiednich  narzedzi  diagnostycznych  wspomagajacych  lekarzy
w diagnozowaniu ZKR, zwlaszcza u dzieci w wieku przedszkolnym. W tym
celu zostal zainicjowany projekt badawczy, ktoérego podstawowym zalozeniem
bylo monitorowanie przez system pomiarowy wybranych parametréw dziecka
podczas jego gry w minigolfa. Otrzymane wyniki badan beda stanowily
podstawe dla lekarza w zdiagnozowaniu ZKR u dziecka i okresleniu dla niego
odpowiedniej terapii.
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2.

SYSTEM POMIAROWY

2.1. Zalozenia

L.

Identyfikacja ZKR u dzieci wymaga znajomosci wartosci wymienionych
ponizej wielkosci!, ktore beda wyznaczane przez opracowany system
pomiarowy:
Chwilowe wartosci sily chwytu kija do minigolfa prawa (F.; ,) i lewa reka
(Fern)) bedg mierzone w sposob ciagly przez uklad pomiarowy
zamontowany w rekojesci kija, stanowiacy cze$¢ tzw. modulu kija.
Wartosci tych sil beda wyswietlane na ekranie laptopa.
Wartosci  sity uderzenia pitki kijem trzymanym konczyna gdérng
dominujaca (F, 4) i niedominujaca (F, ) beda obliczane w laptopie na
podstawie znanej masy kija oraz wartosci przyspieszenia w chwili
uderzenia kijem w pitke. WartoSci przyspieszenia (a¢) beda mierzone
w sposob ciagly w ukladzie pomiarowym znajdujacym si¢ w dolnej czesci
kija, stanowiacym cze$¢ modutu kija.
Pomiar predkosci pitki (v) bedzie wykonywany, bezposrednio po jej
pierwszym uderzeniu, przez uklad pomiarowy stanowiacy czesé tzw.
modutu doltka. Zmierzona warto$¢ v bedzie wyswietlana na ekranie
laptopa.
Czas reakcji (¢ r) to czas jaki uplynie od pojawienia si¢ sygnalu
dzwickowego generowanego przez laptopa, oznaczajacego start gry
w minigolfa, do momentu pierwszego uderzenia kijem w pitke,
okreslonego na podstawie ukfadu do pomiaru przyspieszenia. Wartos¢ ¢ r
bedzie obliczana w laptopie i wyswietlana na jego ekranie.
Liczba wykonanych uderzen kijem w pitke (/_u) podczas jednej gry bedzie
wyznaczana w laptopie i wyswietlana na jego ekranie, na podstawie liczby
wykrytych wartosci @ w chwili uderzenia pitki kijem do momentu
zakonczenia gry, czyli umieszczenia pitki w dotku. Wykrywanie pitki
w dotku bedzie sygnalizowat uktad pomiarowy, stanowiacy czgs$¢ modufu
dolka.
Calkowita liczba pelnych rozegranych gier (/ _gier) w zadanym czasie
(t_badanie), przez prowadzacego badanie, bedzie wyznaczana w laptopie
1 wyswietlana na jego ekranie.

! Wielkosci zostaty okreslone przez lekarzy specjalistow bioracych udziat w projekcie.
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2. System pomiarowy przeznaczony do wykrywanie zaburzen koordynacji
ruchu (SP_ZKR) bedzie umozliwiat rejestracje wszystkich badanych dzieci,
przegladanie zarejestrowanych wynikow badan dla kazdego badanego
dziecka. Bedzie rowniez umozliwial przygotowanie i wyswietlanie oraz
drukowanie raportéw z badania kazdego dziecka.

2.2. Architektura systemu pomiarowego

Architekture SP_ZKR przedstawiono na rys. 1. Centralnym punktem
SP_ZKR jest laptop. Steruje on catosciag dziatania systemu z poziomu programu
nadzorujacego WinMinigolf, uruchamianego w systemie Windows.

AP

\ Modut kija

Modut dotka

Rys. 1. Architektura SP_ ZRK
Fig. 1. Architecture of a SP_ZRK

Lacznos¢ bezprzewodowa jest realizowana przez zewnetrzne urzadzenie
typu Access Point (AP). Jako modut AP zastosowano przenosny router (TP-
Link TL-WR902AC) z uruchomiona funkcjonalnoscia przydzielania adresow
IP-DHCP. Wystepujace w systemie modut kija i modul dotka komunikuja si¢
z laptopem za pomoca sieci Wi-Fi poprzez protokot TCP/IP.

Po wiaczeniu modutow dolka 1 kija nastgpuje ich komunikacja z AP w celu
uzyskania adreséw IP w sieci, w ktdrej znajduje sig¢ rowniez laptop. Do pracy
systemu nie jest wymagane polaczenie z siecig Internet. Program WinMinigolf
po wyszukaniu adreséw IP modutéw kija i dotka nawiazuje potaczenie sieciowe
TCP z tymi modutami.

SP_ZKR pracuje w warunkach zasilania bateryjnego w otwartej przestrzeni.
Urzadzenie AP moze w takich warunkach korzysta¢ z zasilania bateryjnego
laptopa poprzez interfejs USB. Modufy dotka i kija posiadaja wilasne zrodta
zasilanie w postaci baterii lub akumulatorow.
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2.3. Algorytm dzialania systemu

Na rys. 2 zaprezentowano og6lny algorytm dziatania systemu, ktdry pracuje
w modelu klient — serwer. Program WinMinigolf pelni role klienta, a moduly
kija i dotka pelnia role serwerdw. W takim modelu to klient nawiazuje i inicjuje
polaczenie sieciowe, serwer akceptuje polaczenie i oczekuje na polecenia
klienta. Od tego momentu program WinMinigolf jest gotowy do rozpoczecia
procesu rejestracji parametréw gry. W tym celu nalezy w programie
WinMinigolf uruchomi¢ polecenie Start gry. Wowczas program WinMinigolf
emituje glosny sygnal dzwiekowy, ktory jest sygnatem do rozpoczecia gry dla
gracza. Rownoczesnie polecenie Start gry jest przesylane do modulow kija
i dotka. Procedura rejestracji mierzonych wielkosci trwa do momentu odebrania
polecenia Stop z moduiu dotka. Do tego czasu program WinMinigolf odbiera
wyniki pomiaru z modutu kija, przetwarza i prezentuje je na ekranie komputera
(Prezentacja stanu gry). Po zakonczeniu pojedynczej gry mozliwe jest
rozpoczecie nowej gry dla tego samego uczestnika lub dodanie nowego
uczestnika gry do listy i rozpoczgcie przez niego gry.

,,,,,,,,,,,,,, Program WinMinigolf Modut dokka
Oczekiwanie na polecenie LUFUﬁhDHIiB"'FE programu W‘:nMinignIJ Oczekiwanie na polecenie
Start gry z programu Start gry z programu
WinMinigolf \L WinMinigolf

[ Oczekiwanie na polecenie \L
Pomiar sity chwytu kija i uzytkownika J

przyspleszenia Oczekiwanie na pomiar
m[ Start gry j——

predkosci pitki

Przesylanie wynikow |
pomiaru do programu (
Odbiér ik P Oczekiwanie na wykrycie
WinMinigolf > ¥ y
kija obecnosci pitki w dotku

=

Odbiér pol ia o

zakonczeniu gry

[ P ja stanu gry

\

Czy odebrano ( Oczekiwanie na informacje o }

Przestanie polecenia Stop,
wyniku pomiaru predkosci
pitki i czasu trwania gry do
programu WinMinigolf

polecenie o zakonczeniu gry z modutu dotka
zakonhczeniu gry? \L

Przestanie informacji o zakonczeniu
gry do modutu kija

Rys. 2. Ogolny algorytm dziatania systemu
Fig. 2. General algorithm of the system operation
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Modut kija po odebraniu polecenia Start gry przechodzi w tryb pomiarow sit
chwytu kija lewg i prawa rekg (Fer p 1 Fen 1) oraz przyspieszenia (a). Wyniki
tych pomiarow sg przesylane porcjami do programu WinMinigolf. Sprawdzany
jest aktualny status gry. Jesli polecenie Sfop nie bylo uprzednio przekazane
z programu WinMinigolf, to program modutu kija powtarza pomiary i przesyla
wartosci Fer p, Fen s 1ado programu WinMinigolf. Natomiast po odebraniu
polecenia Stop z programu WinMinigolf modulu kija przechodzi w tryb
oczekiwania na polecenie Start gry.

Modut dotka po odebraniu polecenia Start gry przechodzi w tryb pomiaru
predkosci pitki (v), a nastepnie oczekuje na wpadnigcie pitki do dotka. Po
wpadnieciu pitki do dotka modul dotka wysyla do programu WinMinigolf
polecenie Stop informujace o zakonczeniu gry. Wraz z poleceniem Stop
przesytane sa wyniki pomiaru predkoscei pitki (v) przy pierwszym jej uderzeniu
i czasu trwania gry (¢_g). Po przestaniu tych informacji program modutu dotka
przechodzi ponownie w tryb oczekiwania na polecenie Start gry.

2.4. Modul kija

Modul kija sklada si¢ z dwoch ukladéow pomiarowych (rys. 3). Pierwszy
z nich umozliwia w sposob ciagly pomiar wartosci chwilowych sit chwytu kija
do minigolfa przez badane dziecko, niezaleznie dla prawej i lewej reki. Drugi
uklad pomiarowy przeznaczony jest do pomiaru w sposob ciagly wartosci
chwilowej przyspieszenia.

Pomiary sity chwytu kija do minigolfa, prawa (Fc ,) 1 lewa reka (Fu ),
realizowane sa przez dwa niezalezne przetworniki pomiarowe, umieszczone
w gornej czesci kija do minigolfa. Kazdy z przetwornikéw sktada sie z czujnika
sily chwytu i uktadu scalonego HX711. Uwzgledniajac miejsce lokalizacji
przetwornika i ergonomiczno$¢ jego rozwigzania wybrano jako czujnik sity
chwytu belke tensometryczng NA27 o zakresie pomiarowym 100 N [4, 5],
ktérej wymiary wynosza 80x13x13 mm. Zakres pomiarowy czujnika sity
chwytu dobrano na podstawie wynikow badan sity $ciskania dloni,
przedstawionych w pracy [6], oraz wykonanych testow sily chwytu przez
dzieci, w wieku od 7 do 11 lat, dynamometrem do pomiaru sity chwytu typu
K force firmy KINVENT [7] stosowanego np. w rehabilitacji [8].

Napigcie wyjsciowe mostka tensometrycznego, skladajacego  sig
z 4 tensometréw (R.), jest podawane na wejscie specjalizowanego uktadu
scalonego HX711 [9], dedykowanego do wspdtpracy z mostkami
tensometrycznymi. Uklad ten sklada si¢ ze wzmacniacza (W)
0 programowanym  wzmocnieniu i 24-bitowego  przetwornika  (A/C).
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Otrzymywane co 100ms z ukladu HX711 wartosci cyfrowe napiecia s3
podawane na odpowiednie wejscia modutu Arduino Nano 33 IoT i zapisywany
w jego pamieci. Dla ukltadu HX711 jest dostepna biblioteka z programowa
procedura kalibracji i zerowania calego toru pomiarowego. Po wykonaniu tej
procedury dokladnosci pomiaru sit chwytu kija wynosza +0,05N.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadéw pomiarowych modutu kija oraz widoki belek
tensometrycznych
Fig. 3. Block diagram of the stick module measuring systems and views of strain gauge beams

Do pomiaru przyspieszenia zastosowano akcelerometr pojemnosciowy
H3LIS331DL wykonany w technologii MEMS [10], ktéry zostatl umieszczony
w dolnej czesci kija. Otrzymywane co 3 ms wyniki cyfrowe zmierzonych
wartosci a sa przesytane przewodowo do modulu Arduino Nano 33 IoT,
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w ktérym nastepuje wyznaczenie wartoSci  dmar 1 amin dla  kazdego
rejestrowanego przedziatu czasowego o wartosci 1 s. Wartosci te sg zapisywane
w pamie¢ci modutu Arduino.

Zapisane w pamieci modulu Arduino wyniki pomiaru sit chwytu (Fes p, Fen 1)
1 przyspieszenia (@max 1 amin) Wraz z czasami, w ktorych zostaly zmierzone, sg co
1 s przestane bezprzewodowo do laptopa. Wyznaczona w laptopie najwicksza
warto$¢ bezwzgledna przyspieszenia, ktéra wystapi w momencie uderzenia
pitki kijem, umozliwia obliczenie sity uderzenia pitki kijem (F, 4 lub F, na).
Wyznaczone najwigksze wartosci bezwzgledne a sa réwniez podstawa do
wyznaczenia liczby wykonanych uderzen kijem w pitke (/,) podczas jednego
cyklu gry. Ponadto zarejestrowany w laptopie czas, w ktorym wystapita
najwigksza wartos¢ bezwzgledna przyspieszenia zmierzonego akcelerometrem
dla pierwszego uderzenia kijem w pitke, stanowi podstawe do wyznaczenia
czasu reakcji (¢).

2.5. Modul dolka

Modul dotka sktada si¢ réwniez z dwoch ukladow pomiarowych (rys. 4).
Pierwszy uklad przeznaczony jest do pomiaru predkosci pitki na poczatku gry,
czyli po pierwszym jej uderzeniu kijem. Drugi uktad pomiarowy umozliwia
wykrycie wpadnigcia pitki do dotka.

Podstawowa cze$¢ ukladu do pomiaru predkosci pitki stanowig dwie pary
czujnikow przerwania wigzki $wiatla podczerwonego IR-LED 5 mm [11].
W kazdym zestawie znajduje si¢ nadajnik (N) i odbiornik (O) s$wiatla
podczerwonego. Uderzona pilka, rozpoczynajac toczenie si¢ po torze do
minigolfa, przecina strumien s$wiatla podczerwonego pierwszego zestawu
czujnikéw (N; 10;). Wowczas jest generowany impuls rozpoczynajacy
w module Arduino Nano 33 IoT pomiar czasu. W odleglosci L od pierwszego
zestawu jest umieszczony drugi zestaw czujnikow (N2 1 Oz). Pitka przecinajac
strumien $wiatla podczerwonego drugiego zestawu czujnikéw powoduje
wygenerowanie impulsu konczacego pomiar czasu. Na podstawie zmierzonego
odcinka czasu Af iprzy znanej wartosci drogi L przebytej przez pitke modut
Arduino Nano 33 loT oblicza predkos¢ pitki (v), ktérej wartos¢ jest zapisywana
W jego pamigci.
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Modut Arduino Nano 33 IoT
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1

Rys. 4. Schemat blokowy uktadéw pomiarowych modutu dolka oraz widoki czujnikow
przerwania wigzki §wiatla podczerwonego IR - LED 5 mm i FSR
Fig. 4. Block diagram of the hole module measuring systems and views of the IR - LED 5 mm
light beam interruption sensors and FSR

Podstawowym elementem uktadu wykrywajacego wpadniecie pitki do dotka
jest rezystancyjny czujnik sity nacisku FSR 406 [12], umieszczony na spodzie
dotka. Czujnik FSR 406 jest wykonany z grubej folii polimerowej (PTF),
z aktywna powierzchnig pomiarowa o wymiarach 38 x 38 mm. Czujnik ten
charakteryzuje si¢ duzymi zmianami rezystancji (od pojedynczych MQ przy
braku dziatania sily do kilkuset ), ktére sa odwrotnie proporcjonalne do
wzrostu wartosci sily dziatajacej na jego powierzchnig. Przyktadowo przy
nacisku wytworzonym przez odwaznik 20 g (waga pitek do minigolfa wynosi
od 20 g do 200 g), potozonym na czujniku FSR 406, rezystancja wynosita
50 kQ. Czujnik FSR 406 polaczony szeregowo z rezystorem (R), o stalej
wartosci, tworzy dzielnik napigcia. Ze wzrostem sily nacisku dziatajacej na
czujnik FSR wzrasta napigcie na rezystorze R (Ur), ktdre jest przetwarzane
przez przetwornik A/C, wbudowany w module Arduino Nano 33 IoT.
Spelnienie warunku Ur> Up, gdzie Up jest wartosciag napigcia zapisang
w pamieci modulu Arduino, oznacza wpadniecie pitki do dotka. W celu
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upewnienia si¢ poprawnego wykrycia pitki w dotku jest wykonywana seria 200
kolejnych pomiaréw napigcia Ur z jednoczesnym sprawdzeniem statosci
spetnienia warunku Uz > Up. Liczba tych pomiarow zostala ustalona
doswiadczalnie. Takie dzialanie ma na celu wyeliminowanie sytuacji, w ktorej
pitka w wyniku zbyt mocnego uderzenia moze wyskoczy¢ z dotka. Wykrycie
pitki w dotku powoduje wystanie z modutu Arduino do laptopa informacji Stop
oraz wyniku pomiaru predkosci pitki (v).

2.6. Graficzny interfejs uzytkownika programu WinMinigolf

W programie WinMinigolf, przygotowanym w oparciu o pakiet Microsoft
Visual Studio, funkcjonuja dwa tryby pracy: tryb realizacji badania i tryb
przeglgdania zarejestrowanych danych. W trybie realizacji badania, zgodnie
Z przyjetymi zalozeniami, przeprowadzane sa badania dzieci i zapisywane ich
wyniki. Wszystkie dane sa gromadzone w plikach JSON, co umozliwia ich
wymiane z innymi systemami. W trybie przeglgdania zarejestrowanych danych
jest mozliwe przegladanie zarejestrowanych wynikéw badan zapisanych na
dysku laptopa. Istnieje takze mozliwo$¢ przygotowania odpowiednich
zestawien wynikéw badan dla kazdego badanego dziecka, uprzednio
zarejestrowanego w programie WinMinigolf. Mozliwe jest rdwniez
przygotowanie prostych informacji statystycznych dla poszczegolnych
zmierzonych wielkosci, jak np. minimalna, maksymalna i $rednia wartos$¢ dla
danej wielkosci. Dla wybranych wielkoSci zarejestrowane dane sa
prezentowane w sposob graficzny na wykresach. Zgromadzone w systemie
dane beda podlegaly weryfikacji przez uprawnione osoby oraz beda
prezentowane lekarzom.W celu ulatwienia obstugi programu WinMinigolf przez
uprawnionych uzytkownikow opracowano graficzny interfejs uzytkownika
(GIU). Na rys. 5 przedstawiono widok okna zawierajacego w gornej czesci
menu z gléownymi poleceniami (Badanie, Uczestnicy, Gra, Raport, Inne). Pod
linig tych polecen zamieszczono przyciski szybkiego dostepu do wybranych
opcji z menu gldwnego.
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2020-08-23 niedziela 15:38:50 C:)\Users\Robert\Documents\Testowe'\testowe.json

Rys. 5. Widok okna dla polecen Badanie i Uczestnicy
Fig. 5. The window view for the Badanie and Uczestnicy commands

Uruchomienie polecenia Badanie umozliwia wpisanie podstawowych
informacji o osobie prowadzacej badanie, miejscu i dacie wykonanego badania.
Moga by¢ rowniez dodatkowo wpisane uwagi o warunkach przeprowadzonego
badania. Dane te sa zapisywane w pliku o nazwie okreslonej przez
prowadzacego badania, np. festowejson, w sekcji o nazwie ,Badanie”.
Nastegpnie uruchomienie polecenia Uczestnicy umozliwia utworzenie listy dzieci
wraz z ich podstawowymi danymi, ktére beda poddane badaniom. Dane te sg
zapisywane w tym samym pliku, w sekcji o nazwie ,,Badane osoby”.

Polecenie Start gry uruchamia rozpoczecie nowej gry. Powoduje to
zapisywanie do tego samego pliku w sekcji o nazwie ,,Gra” danych z badania
dla nowej gry, dla danego uczestnika. Proces rejestracji gry mozna przerwaé
poleceniem Stop gry i1 uruchomié¢ ponownie na zadanie uczestnika, np.
w sytuacji, gdy uczestnik nie zorientowat si¢ jakie czynnosci ma wykonywac.
Kazdy przebieg gry mozna skasowa¢ i wykona¢ probe ponownie. Dla kazdego
uczestnika badania mozliwe jest przeprowadzenie i zarejestrowanie serii gier,
co umozliwi zgromadzenie bardziej miarodajnych informacji. Osiggane
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w czasie gry wyniki sa rownoczesnie prezentowane w dwoch oknach: Lista
rozegranych gier wybranego uczestnika i Szczegoly wybranej gry (rys. 6).

W oknie Lista rozegranych gier wybranego uczestnika sa prezentowane dla
danego uczestnika i dla kazdej gry wartosci charakteryzujace przebieg gry, jak
data gry, liczba wykonanych gier (/ gier), zadany catkowity czas trwania
badania (¢_badanie), czas trwania gry (¢ g), liczba wykonanych uderzen kijem
w pitke (!_u), czas reakcji (¢_r) i predkosci pitki (v). Moga rowniez by¢ wpisane
uwagi dotyczace przebiegu danej gry przez uczestnika. Natomiast w oknie
Szczegoly wybranej gry wyswietlany jest Status gry (Gra) oraz prezentowane sg
w zakladce Wykresy wybrane przebiegi czasowe dla sil chwytu kija lewa
iprawg reka (Fenp 1Fe i) oraz przyspieszenia (a). W zakladce Szczegdly sa
prezentowane wartosci obliczonych sit dla kazdego uderzenia kijem w pitke
reka dominujaca i niedominujaca (F, a1 Fy »a). Wartosci tych sit sg zapisywane
w tym samym pliku, w sekcji o nazwie ,,Szczegdty”.

3. WYNIKI TESTOWANIA SYSTEMU POMIAROWEGO

Wykonane i niezaleznie przetestowane moduly kija i dotka byly podstawa
budowy prototypu SP_ZKR, ktory zostal poddany procesowi testowania
podczas gry w minigolfa. W procesie testowania brato udzial 5 oséb. Cztery
osoby wykonaly po 3 gry, a jedna osoba wykonata 1 gre.

Przeprowadzona pierwsza grupa testow dotyczacych: nawigzywania
komunikacji pomiedzy wszystkimi urzadzeniami tworzacymi system,
poprawnosci dzialania algorytmu systemu oraz zapisywania wszystkich
zdefiniowanych danych do pliku o przyjetej nazwie testowe.json wykazata
prawidlowos¢ dziatania SP_ZKR.

Zasadnicza grupa testow byto sprawdzenie prawidtowosci dziatania uktadow
pomiarowych wyznaczajacych wartosci zdefiniowanych przez lekarzy
wielkosci, na podstawie ktérych beda wykrywane ZKR. Przyktadowe wyniki
tych testéw dla jednej gry wybranego uczestnika przedstawiono na rys. 6.

W zadanym czasie trwania badania (¢ badanie) rownym 3 min uczestnik
wykonal jedng gre (/_gier = 1), ktdrej czas trwania wynosit ¢ g=157s. W tym
czasie wykonat 6 uderzen kijem w pitke (/_u). Jego czas reakcji byt stosunkowo
dtugi (¢ »=33,5s), ktory wynikat z braku koncentracji uczestnika po sygnale
Start gry. Uczestnik bawigc si¢ kijem uderzyl nim w swoja noge. Miedzy
innymi skutkiem tego jest zarejestrowana przez SP_ZKR pierwsza najwicksza
warto$¢ bezwzgledna przyspieszenia (a < 50 m/s?), ktora nie dotyczy momentu
uderzenia kijem w pitke (rys. 6). Predkos¢ pitki po pierwszym uderzeniu kijem
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(v) byla réwna 0,63 m/s. Natomiast zarejestrowane w laptopie wartosci
chwilowe sity chwytu kija prawa reka (Fenp,) oraz przyspieszenia (a)
przedstawiono w formie wykresu (rys. 6).

a5 winMinigolf — O x
Badanie  Uczestnicy Gra Raporty Inne
Nowe badanie |@ Nowy uczestnik |mstarﬁ gry @ Stop gry
Badanie i uczestnicy : bra
Lista rozegranych gier wybranego uczestnika
Uczestnik. Anna Kowalska Datarozpoczecia gry:  2020-08-23 |_gier: 1 t_badanie [min]: 3
Ip tglsl lu tr[s] v [mfs] uwagi
’ 157 6 [335 [063 |
-
Szczego ly wybranej gry
Status gry: Gra
Wykresy Szczegély
40
I P [N] I
30 k ,.4 . 4
,J i
20
10 } wﬂ
o LI 2 iy
10 ¢ [min]
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
50
a [m/s?)
0 e agand i i V_../ - J___'J
-50 }[
-100
-150
r [min]
-200
0 0,5 1,0 1:8 2,0 25
2020-08-23 niedziela 15:3%:15 C:\Users\Robert\Documents\Testowe\testowe.json

Rys. 6. Szczegoly przebiegu gry
Fig. 6. Game details
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Charakterystycznym elementem tych przebiegdw jest zgodnos¢ wystgpienia
w tym samym czasie najwigkszych wartosci sity chwytu kija i najwigkszych
bezwzglednych wartosci przyspieszenia. Na podstawie wyznaczonych
w systemie najwigkszych wartosci bezwzglednych a i znanej masy kija byly
wyznaczone w laptopie wartosci sity uderzenia pitki kijem rekg dominujaca
(Fu a), ktore zostaly zapisane w zakladce Szczegdly. Zapisane wartoscei sity F, 4
dla kolejnych uderzen wynosza: 161 N; 161 N; 161 N; 161 N; 100 N; 105 N.
Otrzymane wyniki pomiaréw i obliczen w tej grupie wykonanych testow takze
potwierdzily poprawnos¢ dziatania SP_ZKR.

4. PODSUMOWANIE

Zaprojektowany 1 wykonany prototyp systemu pomiarowego jest
przeznaczony do diagnozowania dzieci z zaburzeniem koordynacji ruchowe;j
podczas gry w minigolfa. Wykonane wstepne testy potwierdzily spehienie
wszystkich przyjetych zalozen oraz poprawnos¢ jego dziatania. Zaletg tego
systemu jest mozliwos¢ prowadzenia badan u dzieci od 4 roku zycia, ktore
w tym wieku potrafig juz gra¢ w minigolfa. Dla tej grupy diagnozowanych
dzieci taka forma zabawy jest bardzo korzystna pod wzgledem prowadzenia
tego typu badan diagnostycznych.

W nastepnym etapie projektu zespdt badawczy z Wydziatu Lekarskiego 11
Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu bedzie prowadzil, z zastosowaniem
wykonanego prototypu SP_ZKR, badania 200 dzieci. Wyniki tych badan
okresla, czy wszystkie wskazane w zalozeniach mierzone wielkosci beda
stanowily  podstawe  opracowania modelu  przesiewowych  badan
diagnostycznych z zastosowaniem SP ZKR podczas gry w minigolfa.
Otrzymany model bedzie podstawa w diagnozowaniu dzieci przez lekarza.
Takie podejscie w diagnozowaniu ZKR nie jest prowadzone w Polsce.

Praca zostala wykonana w ramach projektu pt. ,,Rozwojowe Zaburzenie
Koordynacji - diagnostyka i planowanie terapii przy wykorzystaniu minigolfa”,
finansowanego z Programu Operacyjny Inteligentny Rozwdj; O$ Priorytetowa
2; Wsparcie otoczenia i potencjatu przedsiebiorstw do prowadzenia dziatalnosci
B+R+I; Dziatanie 2.3: Proinnowacyjne ustugi dla przedsigbiorstw; Poddziatanie
2.3.2: Bony na innowacje dla MSP. Wnioskodawca projektu byta firma Calka
Minigolf Group — Patryk Calka.
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