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Anotace

Ugelem této prace je poskytnout uceleny a nezaujaty pohled na proces vyvoje
systému lokalizace nemocniénich ltiZzek na zakladé vlastni ucasti pfi vyvoji ve firmé
LINET spol. s r.0. Prace pojednava o stavajicich feSeni konkurence, bere ohled na
patentova omezeni, hodnoti rizné sméry vyvoje, kterymi bylo mozné postupovat a klade
diraz na odlisné potieby rtiznych nemocni¢nich zatizeni. V neposledni tad¢ prace
prezentuje vysledky samostatné realizovanych méfeni a nabizi piehledné zpracovany

komplexni postup feseni zavad na vysledném systemu.

Kli¢ova slova

prostorova lokalizace, patent, RFID, radiovy pienos, infracerveny pienos, IP kryti,

troubleshooting, nemocni¢ni vybaveni, nemocni¢ni lizko

Annotation

The purpose of this work is to provide a comprehensive and unprejudiced view of
the system development process of hospital beds localization made by participation in
the development department of LINET, Inc. The work deals with the existing solutions
of competitive, it takes account of patent restrictions, evaluates the various developments,
which it was possible to proceed with an emphasis on the different needs of different
hospitals. Finally, the thesis reveals the results of measurements carried out on one’s own

and offer comprehensive process solutions for defects in the system.
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spatial localization, patent, RFID, radio transmission, infrared transmission,

IP protection, troubleshooting, hospital equipment, hospital bed
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Uvod

Vzhledem k vysokym narokiim na bezpe¢nost pacientti v rdmci nemocnicnich
zafizeni vznikd potieba automatizace nckterych postupii, nikoli za Gcelem nahrazeni
dosavadniho personalu, nybrz spise z divodu vicenasobné kontroly.

Doposud existovala celd fada metod umoziujicich piehlednou spravu
nemocnicnich lhzek a tudiz i pacientii, obvykle vSak tyto metody z velké Casti zavisely
na pritomném personalu. V nékterych piipadech tedy pfidana hodnota téchto zpisobt
nebyla dostatecnd z pohledu bezpeCnosti pacienta. Zde tedy vznika potieba jisté
automatizace procesu pro umoznéni dvojité kontroly a tudiz zvySeni bezpecnosti pacientii
a zefektivnéni spravy celého nemocni¢niho zafizeni. Z téchto divoda se tedy vedeni
firmy Linet spol. s r.o. rozhodlo podobny systém vyvinout a umistit na sva lazka.

Kapitoly této prace jsou fazeny chronologicky dle Casu, tak aby Ctenar ziskal
pfedstavu o postupném vyvoji nového systému. Kapitoly tykajici se patentového omezeni
popisi vztahy mezi duSevnim vlastnictvim a vyvojem nového systému, upozorni na
mozné cesty a slepé uli¢ky. Dalsi kapitoly tyto cesty zhodnoti a definuji takové, které
budou nésledné podrobeny zevrubnym testiim v dalSich kapitolach vénujicich se méfeni.
Posledni kapitoly prace nadefinuji parametry souvisejici s zivotnosti zafizeni, nabidnou
pouzitd feSeni tykajici se ochrany zafizeni pfed mechanickym a chemickym namahénim
a Vv neposledni fadé odhali obecny postup feSeni zdvad na kompletnim systému lokalizace

nemocni¢nich lazek.



1 Nemocni¢éni luzka LINET

Ceska firma Linet spol. s r.o. sidlici pobliz obce Slany, patii mezi vyrobce
$pickového nemocniéniho vybaveni a bez nadsazky se mize fadit mezi svétoznamé firmy
jako je Stryker, Hill-Rom nebo Stiegelmeyer. Primarnim produktem této firmy jsou
zejména nemocnic¢ni lizka.

Tato lizka jsou vyvijena jiz vice nez 20 let a za tuto dobu byla postupné
zdokonalovana pro poskytnuti nejlepsi mozné péée pro koneéného zakaznika, kterym je
v prvni fad¢ pacient a v fad¢ druhé nemocniéni zafizeni. Postupny vyvoj novych a novych
technologii pro vyssi bezpe¢nost a pohodli pacienta, snadnou obsluhu a design vzdy kladl
velké naroky na samotny technicky vyvoj, ktery je souéasti firmy, a jehoz tikolem bude i
vyvoj nového systému lokalizace nemocnicnich lazek.

Krom vhodné navrzeného ramu zakladni konstrukce vyrobky firmy Linet také
disponuji celou ftadou elektroniky, jez poskytuje mnozstvi funkcionalit vhodné
spojujicich bezpecnost, prakticnost a funkénost. Praveé na tuto stavajici elektroniku bude
vyvijeny systém lokalizace v budoucnu napojovéan tak, aby vhodnym zpisobem vyuzil
moznosti stavajicich feSeni. Systémem lokalizace budou jako prvni vybavena

nejmodernéj$i nemocni¢ni lizka Multicare, viz Obrazek 1 - Nemocni¢ni luzko Multicare.

Obrézek 1 - Nemocniéni ltizko Multicare!

1 Zdroj: Linet. Multicare [online]. 2015 [cit. 2015-04-08]. Dostupné z: http://www.multicarebed.com/en/download/
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2  Systém lokalizace nemocnic¢nich luzek

Systéem lokalizace 1ze definovat jako komplexni zpusob detekce, zda je ¢i neni
konkrétni Iizko na konkrétnim misté v rdmci nemocnice, p¥ipadné jiného zdravotnického
zafizeni. Tyto informace mohou byt uzivany pro grafické znazornéni obsazenosti

jednotlivych pokojii a ptipadné parovany s zivotnimi funkcemi pacienta.

2.1 Dosavadni zpisoby kontroly pacienta

Pokud hovotime o klasickych metodach lokalizace nemocni¢nich lazek za icelem
kontroly pacienta v ramci nemocni¢niho prostiedi, vétSinou se jedna zejména o vizualni
kontrolu. S jistotou se da fici, ze kazdé oddéleni v nemocnici se s timto Ukolem
vyporadava odlisné, nebot’ disponuje jinymi prioritami vi¢i pacientim. Napiiklad
oddéleni intenzivni péce je ve vétSiné pripadl jiz stavebné uzpisobeno pro dasledny
dozor nad pacienty. Toho je dosazeno vyuzitim sklenénych stén, které zajist'uji vybornou
ptehlednost, a personalu tak velice usnadiuji onu vizualni kontrolu. V piipadé klasickych
pokojt, naptiklad na internim odd¢leni, jsou pokoje oddéleny nejen z diivodu zvySeni
soukromi pacientli zdénymi sténami, ty vSak neumoziuji pfimou vizudlni kontrolu
pacientti personalem napiiklad ze sesterny. Na nékterych oddé€lenich lze pozorovat
dimyslIné rozdé¢leni pokoju dle kategorizace zavaznosti stavu konkrétniho pacienta. Sténa
jednoho z pokoji, ktery sousedi se sesternou, je stavebné upravena vloZenim
obdelnikového okna, kterym je mozné pacienty pozorovat pfimo ze sesterny.

Z4dny z téchto zptisobii viak neni automaticky a nezajistuje komplexni spravu
nad spojenim informaci o zdravotnim stavu s lokalizaci pacienta. Zde pfichazi na tadu

vyuziti modernich technologii.

2.2 Mozné principy lokalizace nemocnicnich liZek

Moznosti jak lokalizaci pti navrhu uchopit je celd fada. V prvni fad¢ je tfeba znat
pozadavky nemocnice. Diivodem jsou riizna dispozi¢ni feSeni kazdé nemocnice, kterad

mohou zasadnim zptisobem interferovat s konecnym feSenim.



Jednim zpisobem mozného feseni je lokalizovat pouze stav, ktery bude predavat
informaci o tom, zda Ituzko je nebo neni na misté, ke kterému bylo pfifazeno. Toto feSeni
je pro nemocnici nejjednodussi z hlediska slozitosti instalaci, které je nutno do
nemocnic¢nich prostor zakomponovat. Nemocnice vSak pfijde o moznost lokalizace 1izek
mimo definovand mista v ramci pokoji. Zasah do stavajicich elektroinstalaci, stavebni
upravy nebo jiné zasadni Upravy mohou byt pro nékteré nemocnice divodem pro
odstoupeni od instalace systemu lokalizace, nejen z tohoto duvodu miuize byt pravé tento
princip nejvice obliben.

Alternativnim feSenim K tomuto piikladu je lokalizace po celé nemocnici, avSak
pouze pfifazenim k urCitym prostoram. Systém napiiklad rozpozna, Ze lizko neni na
svem obvyklém misté, ale nachazi se na chodbé v piizemi. Lékaf tedy mize na zakladé
téchto informaci uréit, Ze pacienta na lazku pravé dovazeji na rentgen, ktery se nachazi v
ptizemi. Pro vytvofeni tohoto zavéru neni nutnd informace o tom, kde piesné se lizko
v rdmci chodby nachazi, ale postac¢i jednoducha informace o tom, Ze je na oné chodbg.

Komplexnim feSenim by byla samoziejmée absolutni lokalizace, kterd by urcila
polohu lazka s pfesnosti na par metrti v ramci celé nemocnice. Jak jiz bylo feceno, v praxi
by toto feSeni neposkytovalo takovou pfidanou hodnotu. Vzhledem k velice slozitému
vyvoji takto piesné lokalizace a fyzikalnim omezenim plynoucim z prostor budov se toto

feSeni jevi jako neucinné.
2.3 Rizika spojena s lokalizaci nemocni¢nich lizek

Pro smyslupIné zhodnoceni rizik spojenych s uzivanim systému lokalizace
nemocni¢nich liZek za pouziti modernich postuptl, je tieba si uvédomit dvé mozZné
situace. Prvni z nich je stav, kdy je pacient v pofadku a je spravné umistén na své misto
V ramci nemocnice a pfesto systém hodnoti pozici pro konkrétni luzko jako
neobsazenou?, piipadné upozoriiuje na $patny zdravotni stav pacienta. Tato chyba neni
natolik zadvazna ve vztahu pfimého ohroZeni pacienta na zivoté, nicméné nabizi se zde
cela fada aspektl, které nedovoluji tuto chybu opomenout. Jedna se zejména o udrZeni

,dobrého jména‘“ celého systému. Pokud bude pravidelné dochézet k podobné faleSnym

2V tomto ptipadé Ize definovat jako chybu I. druhu.



alarmtm, personal oddéleni ztrati nebo viibec neziska pocit smysluplnosti celého feseni,
naopak jej bude povazovat za nespolehlivé a vrati se ke standardnim feSenim.

Déle mize nastat situace, kdy pacient bude v pfimém ohroZeni zivota, ptipadné
ve Spatném zdravotnim stavu za soucasné spravné lokalizace nemocni¢niho Ilizka.
Systém viak bude ltizko prezentovat jako nepfitomné na své vychozi pozici®. Oproti
piedchozimu piikladu zde jiz dochazi k pfimému ohrozeni Zzivota pacienta a je
bezpodmine¢né nutné zabranit vyskytu tohoto stavu, nebot’ tato chyba miize zpusobit
pozdni reakci personalu, ptipadné falesny pocit jistoty.

Ptesto, ze ve vyvoji celé fady produktl je kladen velky diraz pravé na takovéto
chyby, neni pfimym cilem vyvinout systém, ktery plnohodnotné¢ nahradi veSkera stavajici
feSeni. Pokud hovoifime o oSetfovatelském vztahu pacient - 1ékaf, pacient - personal,
narazime na celou fadu nenahraditelnych procest. Tyto procesy je vSak mozné doplnit
racionalnim feSenim, které poskytne vyhody jak onomu persondlu, tak samotnym

pacientim. Mezi takovato feSeni patii i Systém lokalizace nemocni¢nich lazek.

3V tomto ptipadé Ize definovat jako chybu II. druhu
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3  Patentova problematika

3.1 Ochrana dusevniho vlastnictvi

Stejné jako v jakémkoli odvétvi pramyslu, tak i zde se vyvojafi novych feSeni
snazi své napady chrénit. Tato ochrana napiiklad formou patentu zabezpeci
Vv nasledujicich letech naskok pred konkurenci, ktery je ¢asto rozhodujicim faktorem pro
uspéch.

Do jist¢ miry vSak vyvojafe mohou patentova omezeni vyrazné brzdit od
dokonceni daného projektu. Pravé jednoduchéd feSeni lze ve vétSiné piipadl oznacit za
nejprogresivnéjsi. Samoziejme velice Casto jsou jiz takovato feSeni patentovana. Vyvojar
je tedy v nékterych piipadech nucen pfistupovat na kompromisy, piipadné se pii feSeni
vydat docela jinou cestou za stejnym cilem, a to i za cenu vytvofeni systému ,,zbyte¢né*
patentovym odd¢lenim, které zajist'uje tvorbu patentovych resersi, podavani prihlasek a
vSech souvisejicich ¢innosti.

V neposledni fad€ také stoji za zminku fakt, Ze 1 jiz patentované feSeni je mozné
vyuzivat po domluvé s vlastnikem patentu. Vyuziti je vdzano smlouvou, kde je dohodnut
mimo jiné i platebni kalendaf, dle kterého se bude za vyuziti patentu platit. Céstka se
mize pohybovat napiiklad okolo 10$ za kazdy vyrobeny kus vyrobku vyuzivajici onen
patent. Je tedy logické, Ze takovéto vicendklady se ve vétSiné firem neschazi s poZzadavky
finan¢nich odd¢leni. Proto je Casto firma ochotna jednordzové investovat do vlastniho

vyvoje a tim také do udrzeni podnikového know-how.

3.2 Soucasna patentovana reseni

V této kapitole bych rad vyzdvihl celou fadu jiz funk¢nich feSeni, z nichz jsou
nékteré az genialné jednoduché. V oné jednoduchosti vSak lze nalézt spoustu vyhod
oproti ostatnim feSenim. To mtze byt napiiklad rychlost, spolehlivost, snadné instalace
apod. Tato feSeni jsou vSechna patentovana, nemohou byt tedy jiz vyuzivana ve vyvoji

samotneho systému.



3.2.1 Modifikovany zasuvkovy konektor

Jednim z patentové chranénych feSeni lokalizace luzek je vyuziti koncovky
sitového kabelu nemocni¢niho lizka jako jedinecného identifikatoru v soucinnosti se
specidlni zasuvkou umisténou na sténé pokoje pifipadné na panelu elektrickych
komponentt.

Toto feSeni je mozné povazovat za velice dimysIné z hlediska jednoduchosti a
presnosti. Lizko je v tomto ptipadé¢ mozné lokalizovat pouze, pokud je v dany okamzik
ptipojeno do lokaliza¢ni zésuvky. Tento fakt ovSem nijak nekoliduje s pozadavky celé
fady nemocnic. Nemocni¢ni systém dostava pouze informaci o stavu, zda lazko je, ¢i
neni na svém misté, pfipadné€ Ze je na jiném lokalizaénim misté, nez tom, které¢ mu bylo
prideleno.

Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost. Bézné lizko mtize byt upraveno na lizko
schopné lokalizace pouhou vymeénou sitového konektoru. Vzhledem k omezené déice
napéjeciho kabelu navic nehrozi, ze by lizko mohlo byt $patné lokalizovano. Urceni
pozice je tedy vzdy odvislé od ptipojeni do zasuvky. Tato zasuvka je specialné upravena
a dokaze predavat informace vidlici sitového konektoru, kterd je spojena s nadfazenym
systémem umoziujicim spravu celého projektu. Jak zasuvka, tak konektor maji jedinecné
identifika¢ni prvky. Tyto identifikdtory zajiSt'uji nezaménitelnost lizek a pozic. Je tedy
mozn¢ lokalizovat 1Gzko 1 na misté, které mu ve skutecnosti nebylo ptid€leno, avsak je
vybaveno lokaliza¢ni zasuvkou.

Nevyhodou je vSak pravé nutnost pouzivani specialnich zasuvek, které vytvari
vicenéklady ve fazi realizace v nemocni¢nim zafizeni. Jak jiz bylo feceno v ptedchozich
kapitolach, takovéto vicenaklady v soucinnosti s nutnymi stavebnimi Gpravami mohou
mit rozhodujici slovo pii rozhodovani, zda tento systém vyuzit, ¢i nikoli. AvSak v ptipadé
zéastavby nové nemocnice, piipadné zasadni rekonstrukce stavajiciho provozu se toto

feseni jevi jako velice praktické a vicenaklady se v tomto piipadé stanou zanedbatelnymi.



3.2.2 Obousmérna komunikace

Dalsi velkou oblasti, ktera je bohaté patentovana, je zptisob komunikace mezi
vysilaci a pfijimaci ¢asti. Principidln¢ zde nejde o fyzikalni podstatu ptenosu dat, ale jde
zde o princip vyuzivany u bezdratové komunikace. Tento princip fesi problém uspory
energie nasténnych vysila¢u, které jsou umisténé na oboustrannych lepicich paskach a
jsou napajeny baterii. Cilem tohoto feSeni je prodlouzit zivotnost vysilact, aniz by bylo
nutné pristupovat na kompromisy na strané presnosti lokalizace z diivodu prodlouzeni
pauz mezi vysilanymi lokalizaénimi daty. Vyjimecnost tohoto feseni spociva ve vyslani
informace ze strany lizka o potiebé nechat lokalizovat svou polohu. Nacez nasténné
vysilac¢e reaguji zkracenim doby mezi vysilanymi lokalizacnimi znackami. Pfesnost a
zaroven rychlost lokalizace tedy markantné roste. V ptipad¢, ze lizko nevysle pozadavek
o lokalizaci, tak i1 pfesto jednou za predepsanou dobu lokaliza¢ni data ziskd, nicméné
prodleva je zde daleko vétsi. Principidlné vSak zavisi na konkrétnim nastaveni. Diky
tomuto feSeni je tedy zatéz pro nasténné vysilace co do spotieby energie velice nizka a

pouze v urcitych okamzicich nepatrné vzroste.

g 76.80,84,88 = Rad—

Obréazek 2 - Interpretace feSeni patentovaného firmou Stryker Corporation?

Tento patent je veden pod oznaenim US20130076490 A1. Podstatnym narokem
je zde zejména Cast, jez definuje princip hospodateni s energii ulozenou v bateriich, cituji
anglicky original: ,,To conserve battery life, the locator normally operates in a sleep
mode until the request signal is received by the at least one infrared sensor of the

locator.«.®

4 Zdroj: US patent US20130076490 Al
5 STRYKER CORPORATION. Location detection system for a device [patent]. US20130076490, Al.
Udéleno 19. 11.2012.
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Tento popis jasn¢ definuje zplsob Setieni energie baterie. Lokator za béznych
podminek pracuje v tGsporném rezimu, dokud nepfijme signal alespon jednim
pfijimacem. Toto feSeni je velice progresivni a ucinné, nicméné v dasledku patentové
ochrany, ktera zapocala koncem roku 2012, nelze toto feSeni vyuzit u vyvijeného

produktu.

3.2.3 Vyuziti dvou radiovych vysilaci

Dalsi patentované feSeni, které se skryva pod oznacenim US6539393, znacnym
zpusobem zasahuje do moznych alternativnich feSeni, kterd se pro zpracovani systému
lokalizace nemocni¢nich lizek nabizi. Hlavnim bodem této patentové piihlasSky je
15. narok, ve kterém je uvedeno, cituji anglicky original: ,,A locator system for locating
objects within a facility comprising a plurality of wireless transmitters, each having a
unique identification code, for periodically transmitting said identification code; at least
one wireless transceiver for receiving within its reception range said identification code
transmitted from each of said wireless transmitters and for transmitting a message
including said identification code of said wireless transmitter and identification code of
said wireless transceiver...“®. Tento narok popisuje feseni ve vztahu k uréitému poétu
vysilacil, jez vysilaji unikatni lokaliza¢ni kod, ktery je nasledné pfijiman. Podstatnou
informaci je zejména fakt, ze v tomto naroku je uvedeno: .,...plurality of wireless
transmitters...““. Patentova ochrana se tedy v disledku takovéto formulace naroku
nevztahuje na pouziti jednoho vysilace. Zde tedy vznikd mozna cesta pro realizaci
alternativniho feSeni, jeZ nebude zatizené patentovou ochranou. Dalsi dulezity bod je
narok ¢islo 16, ve kterém je uvedeno, Ze princip je zaloZen na rddiovém pienosu. Tento
fakt tedy otevira dal§i mozné cesty, kudy je mozné se vydat, nebot’ ochrana vztazena
k radiovému pienosu ve vztahu k poctu vysilaci jiz nebude platna v pfipad¢é pouziti
jiného principu ptenosu. Veskeré tyto informace vSak budou predmétem rozvah aZ ve

fazi navrhu a realizace noveho systému.

6 HILL-ROM SERVICES, Inc. Portable locator system [patent]. US6539393, B1. Udé&leno 30. 09. 1999.



4 Alternativni cesty vyvoje

Z divodu patentovych omezeni, kterd svazuji vyvoj, pfipadné jej nuti jit jinym
smérem, je nutné dusledné zvazovat veskeré kroky, kterymi je mozné se ubirat. V této
kapitole tedy popisi alternativni cesty, které disponuji ur¢itym potencialem dovést projekt

ke kyzenému cili.
4.1 Vyhody alternativnich cest vyvoje

Pies Siroky vybér nevyhod, ktery jsem zde popisoval, ma vyvoj alternativni cestou
oproti vyuziti licence stavajiciho patentu také celou fadu vyhod. Jednou z nich je
napiiklad udrzeni vnitropodnikového know-how, které je velice cennym artiklem pro
firmu jako takovou. VyuZitim licence patentu se firma odevzdava na milost vlastnika
licence. Problematické je nésledn¢ vytvaret dlouhodobé plany. Zatimco v piipadé
vlastniho patentovaného feSeni ma firma jistotu a mize vytvaret dlouhodobéjsi vize

s kontrolovanou mirou nejistoty.

4.2 Kamerovy systém

Jednoduché feSeni, které neni zasadnim zplsobem sloZzité, nabizi vyuZiti
klasickych kamerovych systéml. Videozaznam muze byt vhodnym zplGsobem
segmentovan na urcit€¢ zony reprezentujici jednotliva mista, ke kterym by byla ltizka
pfifazovana. Pomoci zadkladnich poznatkl zpracovéani obrazu by nasledné¢ mohlo byt
lazko detekovano v rdmci pokoje.

Narazime zde vSak na zdsadni eticky problém. Kamery by 24 hodin denné
zabiraly pacienty, to mize vedeni oznadit za nepfijatelné, piestoze data by nemusela byt
nikde ukladana.

V kazdé nemocnici dochazi do jisté miry k naruseni soukromi jedinci, ktefi jsou
Vv téchto zafizenich l1é¢eni. Jedna se o pfirozenou a nutnou soucast celého procesu 1éceni.
Spousta aspektii kazdodenni péce o lezici pacienty zkratka jinak vytesSit nelze. Toto
naruseni se samoziejm¢ personal snazi v co nejvétsi mife potlacit, nicméné nikdy to neni

mozné v celém rozsahu. Z tohoto diivodu by tedy ptitomnost kamerového systému



na pokojich vytvarela zbyte¢ny psychologicky natlak, ktery je ve fazi 1éCeni pacienta

zbytecné zatézujicim faktorem.

4.3 Carové a QR kody

Dalsim feSenim je vyuziti pasivnich znaek umisténych na pozicich pro
nemocni¢ni ltizka. Tyto znacky mohou byt vytvarené napiiklad klasickym ¢arovym
kodem, ktery zname z obchodu, pfipadné pomoci modernéjSich QR kodu. Znacka
nasledné nese jedinecnou informaci o konkrétnim misté a je mozné ji snimat optickym
¢lenem umisténym na podvozku lokalizovaného lizka, které se samo lokalizuje po najeti
na definovany obrazovy kod.

Podstatnou vyhodou je pasivita ¢asti definujici konkrétni pozici. Odpadaji tedy
jakékoli starosti s privadénim napajeni nebo tdrzbou baterii v této ¢asti. Nemocni¢ni
zatizeni tedy tuto moznost jednozna¢né privita.

Krom¢ nespornych vyhod se ale nabizi i zasadni nevyhoda. Tou je samotny
princip snimani optickou cestou. Vzhledem k tomu, Ze luzko je Casto vystaveno
nes¢etnému mnozstvi zdroji necistot velice snadno dojde ke zhorSeni optickych
vlastnosti a funkce. Nékteré nemocnice dokonce misto omyvatelnych podlah vyuzivaji
zatézovych koberci, které ve svém nitru a na povrchu i ptes veskerou udrzbu vychytavaji
velké mnoZstvi prachu, ktery je pii pohybu lizka vifen a v kone¢ném disledku doseda
na lizko. Tento problém by mohl byt jednoduse vyfeSen ociSténim dotCené oblasti
snimace, to vSak nelze od personalu o¢ekavat, nebot’ primarni povinnosti zdravotnického

personalu nemocnice je starat se o pacienta, nikoli o tdrzbu zdravotnického vybaveni.

4.4 RFID, Radiovy prenos, Infraderveny prenos

Dal$imi moznymi sméry vyvoje jsou radiofrekvencni identifikace pomoci
pasivnich pfijima¢t, radiova komunikace s pienosem jedineéného identifikatoru
z vysilace, nebo vyuZiti infracerveného zafeni pro pienos unikatniho identifikacniho
prvku. Vsechny tyto principy popisi jednotlivé v nasledujici kapitole, nebot” svymi

teoretickymi vlastnostmi dosahly toho, ze budou i prakticky testovany.



5  Meéreni vybranych alternativ FeSeni

V této kapitole dojde k popsani hlavnich sméru vyvoje, které pfichazely v Gvahu,
at’ uz s ptihlédnutim na patentova omezeni, bezpecnost, kvalitu nebo spolehlivost. Pro
kazdy z moznych smért uvedu hlavni body, dle kterych bylo rozhodovano, zda konkrétni
princip vyuzit, ¢i nikoli. V neposledni fadé také uvedu sva samostatna méfeni na

nemocni¢nim lazku, kterd pfedchazela ona rozhodnuti o nasledujicim postupu.

5.1 RFID

Radio Frequency Identification, neboli systém radiofrekven¢ni identifikace, ktery
pomoci radiofrekvencénich vin dokéze identifikovat konkrétni objekt, ktery je oznacen
malym c¢ipem, taktéz nazyvanym ,tag“. Tato technologie je dnes hojn¢ vyuzivana
v Sirokém spektru odvétvi, jako jsou identifikace zbozi, identifikace zaméstnancti pomoci
pristupovych karet, identifikace zvifat pomoci implantovanych ¢ipt, a cela fada dalSich.
Vzhledem ke znacné podobnosti s pozadavky systému lokalizace se tento zpiisob zda

dostate¢né atraktivni pro ucely dalSiho testovani.

5.1.1 Zakladni princip

Zéakladni mySlenkou je umistit na lizko vysila¢ a na sténu, ¢i podlahu konkrétni
parkovaci pozice, umistit ptijima¢. Pii pfibliZzeni ltizka jeho parkovaci pozici nasledné
dojde k detekci konkrétniho pfijimace a jeho jedine¢ného kodu, ktery bude odesilan
integraénim modulem lokalizovaného liizka na nemocni¢ni server k dalsimu zpracovani,
jez bude mit za nasledek lokalizovani liizka v ramci nemocni¢niho zatizeni.

Technologie RFID lze hrubé rozdélit na dva typy dle druhu pfijimace. Prvnim
typem je aktivni pfijimac. Ten zajist'uje vyssi dosah pro komunikaci a taktéZ je mozné
komunikovat na niz8ich vykonech. Pfesto, Ze spotieba systému jako celku mize byt niZsi,
je nutné do aktivnich pfijimacl zakomponovat baterii, kterd onen piijimac napaji. Zde
dochazi ke stfetu pozadavku, nebot’ jakykoli prvek v systému vybaveny baterii ma
omezenou zivotnost na piiblizn€ 8§ let bez ohledu na spotiebu, nebot’ po téchto letech je

Jiz baterie vlivem samovybijeni na konci Zivotnosti. Nejen z tohoto divodu bylo ve fazi



navrhu piistoupeno k pouziti druhého typy RFID piijimace, ktery je pasivni a neobsahuje
baterii, a to i za cenu zvySeni vykonu nutného ke komunikaci a s tim souvisejici vyssi
spotfebou na strané vysilace. Pasivni pfijimac ke svému napéjeni pouziva praveé energii
avSak dochazi ke zkraceni dosahu mezi vysilaCem a pfijimacem, coz vsak miize omezovat

mozn¢é pieslechy mezi jednotlivymi parkovacimi pozicemi lazek.
5.1.2 Prijimaci Cast

V ramci parkovaci pozice, do které ma byt konkrétni Itizko lokalizovano, pfichazi
v uvahu n¢€kolik moznych mist pro umisténi pasivniho prvku. Prvnim z nich je stied
stény, ke které je 10zko ptisunuto, ve vysce piiblizné odpovidajici vysce vysilace. Tato
pozice zajistuje dostateCny kontakt mezi vysilaéem a piijimac¢em a do zna¢né miry
eliminuje mozZnost vloZeni ciziho ptedmétu, naptiklad kyslikové lahve, do cesty signalu.
Piesto, Ze je pasivni prvek odolny proti ptisobeni teplotniho i chemického namahani,
V této pozici nebude témto faktorim ve vysoké mife vystaven.

Druhou moznosti umisténi pasivniho prvku je podlaha konkrétni parkovaci
pozice. Vyhodou tohoto umisténi je zejména to, ze zcela eliminuje moznost vlozeni
pfedmétu mezi vysila¢ a ptijima¢. Na druhu stranu je podlaha velice naro¢né prostiedi
pro dlouhodobou funkci pasivniho pftijimace. Vzhledem k nutnosti ¢asté desinfekce

nemocni¢nich pokoji agresivnimi desinfekcemi se tato moznost zda nerealna.

5.1.3 Vysilaci ast

Vysilac je vhodné umistit tak, aby byl v pfimém kontaktu s pfijimacem, ale pfesto
zadnym zpiisobem neomezoval pohyb lizka. Funkce vysledného systému také nesmi byt
ovlivnéna rliznym napolohovanim ltzka.

Anténa vysila¢e musi mit rliznou polarizaci v ptipadé€ umisténi pfijimace na stén¢,
¢i na podlaze. V ptipad¢ umisténi piijimace na sténé je vhodné zvolit charakteristiku
antény tzkou ve vertikalni roviné, aby nedochazelo ke zbyte¢nému vyzatovani vykonu
do mist, kde je to zbytecné, tedy zejména do podlahy, zatimco v horizontdlni roviné by
charakteristika méla byt spiSe Siroka. To zejména pro ptipady kdy lizko nebude piesné

vycentrovano na své parkovaci pozici. V piipadé umisténi piijimace na podlahu



parkovaci pozice je vhodné zvolit kruhovou polarizaci antény, ¢imz se zajisti schopnost
detekce 1 v piipadé¢ nepfesné¢ umisténého lizka. Nezanedbateln¢ vSak narusta riziko

detekce sousedniho piijimace.

5.1.4 Méreni systemu RFID

Na zéklad¢ vSech uvedenych ptredpokladi byl pro ucely testovani nakonec zvolen
typ pasivniho pfijimace umisténého na sténé¢ konkrétni parkovaci pozice a vysilace
umisténého na Cele luzka. Zejména z divodu vyssiho dosahu a moznosti mensich
rozméru, jak vysilace, tak pfijimace, bylo pro komunikacéni frekvenci zvoleno 868 MHz.
Veskeré¢ tyto predpoklady byly soucasti zadani pro vytvoteni prototypi externi firmou,
na nichZ bude mozné ovéfit funkénost systému vyuzitim vhodnych zkousek.

Konkrétni testy byly provadény na ltizku Multicare, které bylo osazeno vysilatem
v hlavové ¢asti lizka a jehoz parkovaci pozice byla oznacena jedineCnym piijimacem.
Pro zjisténi vzajemného vlivu riznych piijima¢t na ostatnich parkovacich pozicich bylo
méfeni praktikovano u sadrokartonové stény, opatiené piijimaci z obou stran, které
simulovaly umisténi dvou ltizek v rdmci dvou nemocni¢nich pokoji. Dalsi ptijimace byly
také umistény na pozicich vpravo a vlevo. Bylo tedy mozné jasné stanovit odolnost
metody proti pfeslechim.

Zavéry méfeni bylo mozné udélat ihned po prvnich pokusech s danou technologii.
Detekce konkrétnich tagt v praxi fungovala velice spolehlive, avSak zjistény problém se
vyskytoval pravé v piipadé umisténi nasténnych piijima¢u do stejného mista stény
v ramci dvou pokoji. V tomto ptipadé dochazelo k problematické detekci. Ta byla
zpusobena samotnym principem funkce, kdy v piipadé takzvaného nasténného tagu je
zcela nepodstatné, zda je ¢ten zpiedu, ¢i zezadu. V tomto ptipadé tedy velice snadno
nastavalo chybné lokalizovani lizka. V nemocni¢nim prostiedi by v tomto piipadé bylo
chybou lokalizovani ltizka do zcela jiného pokoje, coz je nepiipustné. Moznym feSenim
by mohlo byt umisténi lizek tak, aby nikdy nebyla umisténa proti sobé mezi jednotlivymi
pokoji. Tento predpoklad je vSak v praxi zcela nerealizovatelny, jelikoZ by takovyto
zasah nutil nemocni¢ni zafizeni upravovat stavajici feseni pokoji, coz z davodu
vicendkladii neni moZzné.

Vysledkem téchto testl je tedy konecny zéavér, ktery tuto metodu lokalizace

nemocni¢nich ltzek nedoporucuje. Podobnym principem funkce zaloZenym na



radiovych vinach je také nasledujici feSeni, viz kapitola 5.2 Radiovy pienos, ve které
bude vyuzita smérovost aktivnich radiovych vysila¢ pro omezeni, ¢i pfimou eliminaci

pteslechtt mezi mistnostmi.



5.2 Radiovy prenos

Velkou kapitolou zpracovani systému lokalizace je jisté¢ vyuziti komunikace na
frekvencich fadi GHz. Tento zplsob je velice podobny systému RFID, avsak s tim
rozdilem Ze je navrZen tak, aby eliminoval pfeslechy mezi sousednimi pokoji, jez byly
divodem zamitnuti piedchoziho systému. Této vlastnosti je docileno vyuzitim aktivnich

vysila¢l vybavenych smérovou anténou.

5.2.1 Zakladni princip

Princip feseni je takovy, Ze kazda parkovaci pozice ma jeden aktivni vysilac, ktery
ve stanovenych periodach vysild lokalizaéni znacky. Tyto znacky jsou nasledné
pfijimany elektronikou lizka tedy piijimaci Casti, kde dochazi k predavani informace
k naslednému zpracovani. Diky vyuziti elektromagnetického vinéni je mozné uréovat silu
signalu a na zakladé¢ téchto znalosti se rozhodovat ke kterému z takzvanych ,,tagi* je
ltzko blize. Toto feseni ovSem skyta celou fadu slozitosti, které jsou obtizné ovlivnitelné.
Sifeni viny je v tomto ptipadé dosti odvislé od polarizace antény vysilace a do velké miry
znacné interferuje s pfedméty umisténymi v jejim dosahu. Vytvafeji se tak stiny, ve
kterych nemusi byt pfimo zfetelny signal od nejbliz§iho moZného tagu. V tomto pfipadé
tedy mize dochazet k chybnému lokalizovani lizka. Dal§im podstatnym cCinitelem je
fyzikalni vlastnost vinéni, které prochazi bez vétsich problémi sténou a snadno se odrazi.
V nékterych piipadech tedy miize za urcitych okolnosti dochdzet k odraziim do
sousednich pokoji. Uéelem nésledujicich méfeni tedy bude zejména ovéfeni, zda tyto

faktory nastavaji v takové mife, Ze je jeSt€ mozné tento princip vyuzit, ¢i nikoli.

5.2.2 Analyza prostredi

Podstatnym bodem nédvrhu a vyvoje systému zalozeného na radiovém pienosu je
do zna¢né miry vhodné zhodnoceni prostfedi, ve kterém bude systém umistén. Ve vztahu
k radiovym vIlnam je zasadni zhodnoceni piitomnosti odrazivych ploch, které mohou

jistym zpusobem interferovat a zpusobovat $patné pfitazeni luzka k parkovaci pozici,



piipadné¢ kompletni vypadek pienosu jedine¢nych identifikatori pozice prenaSenych
mezi vysilacem a pfijimacem.

Mezi problematické ptisluSenstvi nachazejici se v nemocnic¢nich zatizenich patii
zejména samotné konstrukce nemocnicnich lizek, vybaveni jako jsou infuzni stojany,
drzaky kyslikovych lahvi, pfipadné nabytek z ocelového plechu.

Jednozna¢n¢ je nutné pii veSkerych méfeni poditat pravé s takovymto
nemocni¢nim vybavenim a na zaklad¢ vysledkl nasledné nékteré vybaventi, jez zdsadnim
zpusobem ovliviyje funkci systému a neni bezpodminecné nutné pro provoz pokoje,

zakazat.

5.2.3 Zpracovani vysilace

Vysilaci strana systému obsahuje patchovou anténu a celé zafizeni je nutné
vybavit baterii. Principem vyuziti je umisténi vysilace na sténu do stiedu parkovaci
pozice lokalizovaného ltiZzka. Podstatnou ¢asti nasledujicich méteni bude v ptipadé
vysilac¢e zejména definovani vysky umisténi stiedu antény nad zemi.

5.2.4 Zpracovani prijimace

Pfijimaci strana systému, jez se bude starat o pfijem jedine¢nych lokaliza¢nich
informaci, bude s jistotou umisténa na ¢ele lizka na strané hlavy pacienta. V Uvahu
pfipada cela fada umisténi, ktera mohou byt pro dany ucel vyuzita. V kone¢ném dusledku
je vsak finalni umisténi velice zavislé na vysledcich méfeni. Z tohoto divodu bude
méfeni probihat v riiznych kombinacich umisténi jak ptijimaci, tak vysilaci ¢asti systému.
V tivahu piichdzi zejména umisténi ptijimace na podvozku nemocni¢niho ltizka, ptipadné
na lozné plose za jednou z plastovych rolen, jez chrani lizko proti mechanickému
poskozeni. A€ se také nabizi umisténi pfijimace do hlavové postranice na strané lizka
ptiléhajici ke sténé, které by mohlo dle teoretickych piedpokladi poskytnout kvalitni
vysledky, neni mozné tohoto zptisobu umisténi vyuzit. Hlavnim dtvodem je zejména
nutnost zachovani odnimatelnosti ¢elové postranice. Tento pozadavek plyne z nutnosti
nenarusit stdvajici funkce lizka zastavbou nového systému lokalizace nemocni¢nich
luzek. Tento piedpoklad by ptichazel v Gvahu pouze v ptipadé, kdy by byla vhodnym

zpusobem =zajisténa propojitelnost signdlovych a napajecich vodi¢t pies vhodné



dimenzované konektory. V praxi vSak toto feSeni miize vytvaret celou fadu komplikaci,
které mohou byt zasadni naptiklad ve vztahu k oxidaci zminénych konektorti a zna¢né
celkové komplikaci feSeni zavad formou troubleshootingu. Zasadnim negativem je i
nefunkcnost lokalizace na ltizku s odejmutym dilem postranice, coz dle zkusenosti neni
nikterak nestandardni stav. Obsluha tuto moznost voli v n¢kterych piipadech z diivodu
usnadnéni piistupu k pacientovi, zejména se s timto fenoménem mizeme setkat na

jednotkach intenzivni péce.



5.2.5 Méreni sytému radiového pienosu

Meéieni systému lokalizace nemocnic¢nich lazek zaloZzeného na radiovém pienosu
probihalo podobné jako v piedchozich pfipadech za vyuziti prototypu zkonstruovaného
externi firmou. Prototyp byl sloZen z piijimace a vysilace, mezi kterymi pfi testovani
probihala bezdratova jednosmérna komunikace na mikrovinné frekvenci.

Prvnim bodem meéfeni bylo urCeni pozice vysilace a piijimace. Zasadnim
parametrem v piipadé vysilace byla zejména vyska patchové antény nad zemi. Zatimco
v pfipadé piijimace bylo sté¢zejnim bodem nalézt idedlni pozici na samotném lazku.
Avsak vzhledem k Sirokému spektru moznych pohybd, kterymi jsou lateralni, ¢i
ptedozadni naklony, viz Obrazek 3 - Vizualizace lateralniho naklonu lozné plochy luzka

Multicare, neni umisténi pfijimace jednoduchou zaleZitosti.

Obrazek 3 - Vizualizace lateralniho naklonu lozné plochy ltizka Multicare’

Zejména v ¢astech lozné plochy vzdalenych od stiedu osy otaceni dochazi pti
lateralnich naklonech k opisovani kruznice. V piipadé umisténi pfijimace na takto
exponovand mista mize dojit ke zna¢né nekonzistenci vysledkd. Zejména proto, Ze
vysila¢ miize byt zdsadnim zptsobem vychylen mimo idedlni oblast piijmu. Podobné

principy plati i v pfipadé takzvaného naklonu Trendelenburg, ¢i Anti-Trendelenburg,

7 Zdroj: Linet. Multicare [online]. 2015 [cit. 2015-04-08]. Dostupné z: http://www.multicarebed.com/en/download/
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tedy polohovanim, kdy je hlavova cast lizka pozicovana nize nezli opa¢na strana, ¢i
naopak.

I pres veskeré tyto nevyhody bylo prvni méfeni provedeno s umisténym
pfijimac¢em za stranovou rolnou pod plastovym dilem na levé hran¢ lozné plochy ltzka
z pohledu pacienta. Plastovy dil umoznil uschovat celou elektroniku pfijimace. Tudiz
také nedochazelo k naruSeni souc¢asného designu ltzka.

Prvni méteni probihalo v prdzdné mistnosti, do které bylo umisténo celkem
6 aktivnich vysila¢t simulujicich 6 parkovacich pozic umisténych k jedné pomysiné
sténé. Modelovou situaci lze piesnéji prohlédnout, viz Obrazek 4 - Modelova situace

umisténi vysilact pro ucely testovani lokalizace.

Obrazek 4 - Modelova situace umisténi vysilaci pro udely testovani lokalizace

Vzdalenost mezi luzky béhem testu ¢inila 1700 mm a vysilace byly umistény
sttedem antény 500 mm nad zemi. Prvni testy byly provadény s lizkem v takzvané
bezpecné pozici, jez je definovana jako nejnizsi vertikélni pozice lzka se zdvihnutymi
postranicemi. M¢teni spocivalo v pohybovani lizka po ¢tverci o hrané 1000 mm se
sttedem ve stfedu parkovaci pozice Cislo 1. Pfijimana data byla zobrazovana na pocitaci
a zapisovana. Pfedpoklad méteni byl takovy, aby lizko naleZici parkovaci pozici ¢islo
jedna pfi pohybu v ramci onoho ¢tverce vzdy detekovalo vysila¢ ¢islo jedna jako
nejsilnéjsi.

Pf1 méfeni za definovanych podminek bylo 10Zko uspésné detekovéano ve vSech
pozicich, krom pozice 500 mm vpravo pfi nulové vzdalenosti lizka od stény. V tomto
piipad€ byl detekovan jako nejsilnéjsi vysilac ¢islo 3. Tento fakt je logicky vzhledem
k umisténi pfijimace na lazku a pozici vysilace Cislo tfi. Pfi dalSich méfenich se tento
problém opakoval a v ptipadé¢ testovani za piitomnosti plechového nabytku a infuznich
stojant, piipadné riznych naklont lozné plochy ltzka, déle prohluboval.

Presto vsak hlavni oblasti nefunk¢nosti byla praveé prava strana parkovaci pozice
pii pohledu zptedu. Nabizela se tedy moznost vyuziti dvou piijimact pro jedno ltzko,

jez by byly umistény na opacnych stranach lozné plochy. Dle teoretickych predpokladi



by toto feSeni mohlo byt velice Gspésné, avsak vzhledem k patentovym omezenim jej
nebylo mozné vyuzit. Z tohoto divodu bylo od feSeni ustoupeno bez praktického
testovani a umisténi pfijimace na lozné ploSe lizka prohlaseno za nespolehlivé, nacez
bylo nutné zvolit umisténi jiné.

Dal$im moznym umisténim pfijimace v ramci lizka je samotny podvozkovy ram,
ktery disponuje velkou vyhodou oproti pifedchozimu feSeni, kterou je fakt, Ze pfi
polohovani luzka stale zachovava stejnou absolutni pozici. Pfijima¢ na ném umistény
bude tedy nezavisly na polohovani lazka.

Konecnou pozici umisténi pfijimace pro ucely testovani lze pozorovat, viz
Obrazek 5 - ZkuSebni umisténi radiového piijimace na podvozku lizka Multicare, jedna

se 0 stranu lizka, kterd je orientovana smérem ke sténé parkovaci pozice.

Obrazek 5 - Zkusebni umisténi radiového piijimace na podvozku liizka Multicare®

Meéfeni s takto pozicovanym piijima¢em probihalo za stejnych podminek jako
predchozi méteni. Nejprve doslo k ovéfeni vlivu polohovani na konzistenci vysledkd.
Tento test dopadl velice dobfe a podatilo se potvrdit pfedpoklad, Ze rizné polohovani
liZka nema zasadni vliv na ptijimany signal.

Po tomto ovéfeni bylo mozné provést dalSi méteni, ve kterém budou tentokrat

zaznamenavany sily signald z jednotlivych vysilact pro konkrétni pozici lizka.

8 Zdroj: Linet spol. s r.0.
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Naméfena data lze pozorovat, viz Tabulka 1 - Vysledky méfeni radiového
pienosu s piijimacem na podvozkovém ramu. V této tabulce jsou prehlednym zpiisobem
zaznamenana naméfena data pro pozice lizka 400 a 500 mm do kazdé strany parkovaci
pozice. Hodnoty pro pozici lizka ve stfedu parkovaci pozice nejsou uvedené, nebot’ tato
meéieni byla vzdy vyhovujici. Sila signalu zpracovavana zafizenim se pohybovala na
skale 0 az 100, piicemz predpokladem je piifadit lizko vzdy k nejsilnéjSimu vysilaci.
Tento parametr je v tabulce vzestupné oznacen barevnou Skalou zelené, kde plati, ze ¢im
vy$$i hodnota, tim syt€jsi zelena barva. Toto oznaceni je doplnéno zvyraznénim nejvyssi

hodnoty ¢ervenym ramcem pro usnadnéni orientace.

-50 cm -40 cm 40 cm 50 cm
Vysilag €. 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 | 1 2 3 4 5 6 ] 1 2 3 4 5 6
0mm 38 146 25 26 | 37 32 35 28 12 24 30 39 39 37 26 32 43 32|
200 mm 32 39 25 13 36 36 42 31 26 32 26 31 31 32 34 27 28 33 32
400 mm 31 33 28 16 28 35 31 3238 | 28 26 33 24 32 28 28 31 31
600 mm| 34 | 24 34 27 7 38 32 39 23 33 34 27 27 31 26 38 25 26 2 7
800 mm 16 32 17 27 32 24 31 28 26 31 26 26 29 28 38 20 27 20 7
1000 mm 26 27 30 26 30 31 33 28 21 32 19 27 23 24 32 23 23 24 15

Tabulka 1 - Vysledky méfeni radiového pienosu s ptijimacem na podvozkovém ramu

Na zakladé téchto dat 1ze definovat celkem tfi az Ctyfi problematickd mista, na
kterych dochézi k nespravnému ptifazeni. Piesto, Ze méteni bylo provadéno opakovang,
nedoslo nikdy k naméteni zadsadné lepSich vysledkd.

Po celé tad¢ testi a uprav, jako napiiklad odstinéni zadnich ¢asti vysilact, byl
nasledné identifikovan problém zptsobujici preslechy vysila¢t. Divodem byl odraz
vyslané viny protilehlého vysilace od stény, ¢i kovové konstrukce ltizka v druhém pokoji,
jez byla nasledné pfenesena skrz sténu a v nékterych piipadech stranového polohovani
lizka tak dosahovala vyssiho signalu neZli vysila¢ konkrétni parkovaci pozice, ke které
luzko nélezelo. Tento jev byl vypozorovéan na zékladé zmén dispozic na druhé strané
stény a byl zcela opakovatelny.

Zavérem tohoto méfeni je tedy fakt, Ze vzhledem k odraziim z vedlejsich pokoju
je tento zpusob feSeni lokalizace nemocnic¢nich lizek nespolehlivy, zejména z diivodu

hroziciho chybného pfifazeni lizka do zcela jiného nemocni¢niho pokoje.
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5.3 Infracerveny prenos

Velice znamym druhem pienosu dat je pravé prenos pomoci infraerveného
zéfeni, tedy zafeni na vlnovych délkach 760 nm az 1 mm, jez jsou pro lidské oko
nepostiehnutelné. Klasickym piikladem tohoto pienosu je naptiklad ovladac na televizor.

Podobny princip vyuziti se zamysli pravé i pro onu lokalizaci nemocni¢nich lazek.

5.3.1 Zakladni princip

Podstatou tohoto feSeni, je vyuziti aktivniho vysilace a pfijimace, mezi nimiz
bude probihat jednostrannd komunikace od vysilaée k pfijima¢i pomoci principu
infracerveného prenosu. Vysilaci ¢ast bude slouzit jako jednozna¢ny identifikétor
konkrétni parkovaci pozice a tuto jedineénou informaci bude pifenaset jednou za
definovany ¢asovy usek.

Piijimaci ¢ast bude umisténa na Itzku a na zakladé zpracovani ptijatych informaci
bude po odeslani dat z Iizka mozné na strané serveru ono lizko lokalizovat v ramci
nemocni¢niho zafizeni.

Oproti ostatnim feSenim zde dojde diky vyuzité technologii k absolutni eliminaci
preslechti vysila¢l mezi jednotlivymi pokoji vlivem prostupu signalu skrz stény pokojii.
Na druhou stranu v$ak jiz nebude mozné méfit silu signalu a tedy na zakladé¢ téchto dat
lokalizovani zpfesnit. Problematické mohou byt zejména stavy, kdy lizko bude mimo
svou osu smérem k vedlejsi parkovaci pozici. Dalsi komplikaci mizZe byt také znecisténi
optické cesty a z toho plynouci omezeni. VSechny tyto poznatky jsou vSak zadanim pro
dikladné meéteni, které zevrubné otestuje konkrétni princip a poskytne moZzZnost

informovaného rozhodnuti, zda tento princip zvolit, ¢i nikoli.

5.3.2 Analyza prostredi

Jak jiZ bylo fe€eno, dllezitym piedpokladem pro funkci systému zalozeného na
vyuziti infracerveného zafeni, je Cistota optické trasy. Zachovani ¢istoty nemocni¢niho
zafizeni vSak v praxi vzdy neni snadné, nebot’ v nemocnicich je velké mnozstvi zdroji

zneCisténi, jez jsou mirnény pouzivanim celé fady desinfek¢nich prostiedkd v mnoha



piipadech velice agresivnich. Dostavame se tak do podobné situace jako u zafizeni pro
¢teni Carovych kodu, piipadné QR kodi. S tim rozdilem, ze toto feSeni nebude na
znecisténi natolik choulostivé, nebot’ jak vysilaci, tak pfijimaci ¢ast systému je aktivni.
Piesto nesmi byt opomenuta ani odolnost vnéjsich dilu proti zminénym desinfekénim
prostiedkiim.

Krom¢ zdroju zne€isténi a fady agresivnich chemikalii prostiedi nemocni¢niho
zafizeni také skyta dal$i mozné riziko pro systém zalozeny na principu infraterveného
prenosu. Timto rizikem je slunce, pfipadné zdroje bilého svétla. Pokud takovéto zateni
bude dopadat pfimo na piijimac systému, v n¢kterych piipadech muze dojit k takzvanému
piehlceni a nakonec tedy kompletnimu vypadku. Lizko by v tento moment nebylo
schopné prijimat zadna lokaliza¢ni data. I tyto pfedpoklady bude nutné ovéfit praktickym
meéfenim a v piipadé potfeby vhodnym feSenim potize eliminovat, pfipadné snizit na

minimum.

5.3.3 Zpracovani vysilace

Vysilaci ¢ast systému lokalizace vyuzivajici infra¢erveného pfenosu ma mnoho
vyhod, které byly jiz popsany, nicméné existuje jedna nevyhoda oproti radiovému
ptenosu. Touto nevyhodou je omezeny vyzatovaci thel, ktery nabizi bézna LED dioda.
Bé&zné nabizené diody tohoto typu maji vyzatovaci tthel mezi 20 az 40°. Pfichéazi tedy na
fadu otazka, zda dioda s takovymto vyzafovacim Uhlem je schopna dostateCnym
zpusobem §ifit jedine¢né identifika¢ni udaje nutné k lokalizaci po celé parkovaci pozici
lazka. Odpovédi na tuto otazku je bohuzel NE. V piipadé jedné diody s velkym
vyzafovacim uhlem umisténé na ptedni stran¢ vysilace bude dochazet k perfektnimu
kontaktu vysilac¢ - ptijimac v pripad¢ spravné pozicovaného luzka. AvSak v ptipadé lazka
posunutého mimo osu parkovaci pozice za soucasné¢ho pozicovani blizko sténé se
prijima¢ lizka bude nachdzet mimo vyzafovaci pole diody. Lizko v tomto piipade
nebude mozné lokalizovat.

Vzhledem k tomu, Ze tato pozice lizka neni nikterak nezvykla, je tieba pro tuto
situaci nalézt progresivni feseni. Resenim tohoto problému je pouziti stranovych diod.
Konkrétni vysila¢ bude tedy vybaven jednou IR diodou vptedu a dvéma po stranach.
Kazda tato dioda bude vysilat jedine¢nou identifikaéni znacku konkrétniho vysilace a

zéaroven identifika¢ni znacku konkrétni LED diody v ramci onoho vysilace. Tento zptsob



zajisti pokryti onéch slepych mist a zaroven poskytne dalsi voditka pro informovana
rozhodnuti v ptipadé¢ komplikovanych pozicovani, jako je stav, kdy je lazko pouze Casti
svého pudorysu na parkovaci pozici. V tomto piipadé totiz muze dochazet k zapojeni
vysilaci z dalsich parkovacich pozic. Pfedpoklad je vSak takovy, ze dokud bude lizko
patfit fyzicky na konkrétni parkovaci pozici, bude mozné zachytit alespon dvé vysilaci
diody v ramci jednoho vysilace. Pokud tedy budou okolni vysilaée zastoupeny pouze jako
jeden ze tfi, je mozné je nasledné ignorovat. Detailnéjsi nastaveni v§ak mtize v budoucnu
zalezet spiSe na pozadavcich a dispozicich konkrétniho nemocni¢niho zatfizeni, do
kterého bude kompletni systém lokalizace nemocni¢nich ltzek instalovan.

weer W

5.3.4 Zpracovani prijimace

Ptijimaci strana celého systému bude primarné ptipojena do integra¢niho modulu
lizka a bude zpracovavat signal, ktery prichazi z vysilact od jednotlivych parkovacich
pozic uréenych pro nemocniéni lizka. Na zdakladé¢ piednastavenych pravidel
definovanych na serverové strané systému dojde k rozpoznani detekované parkovaci
pozice a jejimu zobrazeni. Hlavni soucasti tohoto pfijimace je IR piijimaci dioda. Tuto
soucastku a cely plo$ny spoj je tieba chranit jak pfed mechanickym, tak pfed chemickym
namahanim, ¢i nadbyteénym osvétlenim mimo pracovni spektrum. Tento postup bude
detailné popsan, viz kapitola 5.3.5 Zajisténi optické konzistence.

Samotny piijima¢ bude umistén fixné na lizku, tak aby nebranil stavajicim
funkcim. Vzhledem k trvalému pfipojeni této ¢asti systému na napajeni ltizka, neni nutné

V pfijimaci ¢asti pocitat s napajenim z baterie. V dtsledku ¢ehoz odpada cela fada starosti.



5.3.5 Zajisténi optické konzistence

Pro zajisténi optimalnich vysledki a eliminaci nezadoucich vnéjsich vliva je tieba
citlivou elektroniku jak pfijimace, tak vysilace vhodné chranit. Za timto tcelem bylo
zvoleno specialni filtracni plexi, jez dokaze propustit pouze vinové délky nalezici do
pasma infraCerveného zareni. Detailni charakteristiku vlastnosti onoho filtra¢niho prvku,
ktery mtze byt vClenén jak do vysilaci, tak do pfijimaci ¢asti systému, je mozné
pozorovat, viz Obrazek 6 - Propustnost jednotlivych vinovych délek specialnim
plexisklem. Na tomto obrazku je mozné pozorovat na ose x konkrétni vinové délky v nm,
a na ose y informaci ohledné jejich konkrétni propustnosti definovanym plexisklem.
Z obrézku je patrné, ze praveé na hranici ptiblizné 760 nm zacina dochazet k propousténi
infraCerveného zareni. Tento piechod je znatelné ostry, diky ¢emuz bude mozné

odfiltrovat zna¢nou &4ast viditelného zateni.
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Obrézek 6 - Propustnost jednotlivych vinovych délek specialnim plexisklem?®

Na zékladé¢ prvotnich testl s takto definovanym plexisklem doslo k zajisténi lepsi
detekovatelnosti jednotlivych vysila¢t. Tento zavér byl ucinén jeSté pied vyrobou
prototypu na testovacim vzorku. Nelze vSak fici, Ze doSlo k tplné eliminaci rusivych
vlivi, jako jsou ostré slunecni paprsky, nebo piimy svit zafivkového svétla. Tento vliv
byl omezen, avsak ne zcela eliminovan. Z podstaty véci vsak lze usoudit, Ze pfi
praktickém vyuzivani tohoto systému k podobné extrémnim pfipadiim bude dochazet

velice zfidka. Pfenos dat by dle testi nemél byt ovlivnén ani zafivkovym svétlem

9 Zdroj: EPLASTICS. IR pass plexiglass [online]. 2015 [cit. 2015-04-13]. Dostupné z:
http://www.eplastics.com/Plexiglass_Acrylic_Sheet_Infrared_Transmitting



umisténym nad Celem lazka. K vypadktim dochazi az pti bezprostfednim kontaktu zdroje

svétla s prijimacem.

5.3.6 Méreni systému infracerveného prenosu

Podobné jako v predchozich pripadech, tak i v ptipade lokalizace za pouziti IR
zateni byl pro ucely testovani vyroben externi firmou zkus$ebni prototyp. Ten byl vyroben
na zakladé predpokladu, které byly rozepsany v piedchozich kapitolach.

Ucelem naslednych méfeni s témito prototypy je definovat nejprve rozsah
jednoho vysilace ve vztahu k jedné parkovaci pozici lizka a stanovit velikost
ptedifadného odporu umisténého pied IR LED vysilaci diodu. Tento krok je dulezity
vzhledem k nutnosti vhodnym zptisobem nakladat s energii uloZzenou v bateriich vysilaci.
Vysledna intenzita svitu je zavisla na velikosti onoho odporu, a tudiz souvisi i s vydrzi
baterie. Dale je také tieba otestovat, zda pro lokalizaci vétSiho poctu lizek nezli jednoho
Vv ramci jedné mistnosti posta¢i pouziti jednoho vysilae pro parkovaci pozici, ¢i bude
nutné vyuzit vysilact vice.

Prvni méfeni probihalo v prazdné mistnosti a testovalo nezavisle dva vysilace
S rozdilnym ptedfadnym odporem. Vysila¢ byl umistén na sténu stfedem diody 200 mm
nad zemi. Ptred vysilatem bylo definovano obdélnikové parkovaci misto pro ltizko o
rozmérech 1000 x 2000 mm krats$i stranou u stény, tak aby byl vysilac¢ ve stfedu parkovaci
pozice. Méfeni vyuzivalo pocitace, ktery zobrazoval probihajici komunikaci a tedy
pfijimand data pfijimaCem umisténym na podvozku lizka. Na zéklad¢ téchto dat bylo
mozné stanovit hranici, ve které se signdl ztraci. Méteni bylo provedeno hned nékolik a

je mozné je pozorovat, viz Tabulka 2 - Funk¢ni rozsah systému lokalizace zaloZzeného na

IR principu.
Verze prototypu 1. .
Hodnota ptediadného odporu prototypu 91,3 Ohm 90,5 Ohm

Mez ztraty V0S¢ parkovaci pozice 2600 3100
signaluod ~ Posun do obou stran, lizko u stény 900 1100
vysilage ~ posun do obou stran, lizko 500 mm od stény 1500 1600
pro konkrétni posun do obou stran, Itizko 1000 mm od stény 1750 1200
piedfadny  posun do obou stran, lizko 2000 mm od stény 500 N/A
odpor [MM] - ho5un do obou stran, lizko 2800 mm od stény N/A 500

Tabulka 2 - Funkéni rozsah systému lokalizace zalozeného na IR principu



V prvni fad¢ bylo vzdy zméfeno, jak daleko v ose luzka je mozné detekovat
signal. Tyto hodnoty dopadly pro oba druhy vysilaci velice uspokojivé. Dalsim bodem
méteni bylo zjistit pro riizné vzdalenosti od stény, jak daleko je mozné presunout lizko
mimo osu parkovaci pozice, aniz by doslo ke ztraté signalu. Na zakladé vyslednych dat
l1ze konstatovat, ze nejzazsi pozice lizka, ve které je stale pfijiman signal z vysilace
vytvaii jakysi vice Uhelnik, ktery rozsifuje svou §ifi se vzdalenosti od stény. Toto
rozSifeni je dano zejména vyuzitim bo¢nich vysilact v kombinaci se zornym Uhlem
pfijimaci IR LED diody. Znatelné zGzeni vSak lze nalézt zejména u stény, v ptipadé
pozicovani luzka do strany. V tomto piipad¢ ani bo¢ni vysilace nepomohou vzdalenost
prili§ zvétsit, nebot’ zorny uhel piijimace je jiz mimo oblast vizualniho kontaktu vysila¢ -
ptijimac. I pfesto vSak jsou naméfené hodnoty velice dobré a ani v piipadé lizka v pozici
pfimo u stény se nejedna o problém, ktery by prohlésil systém za nepouzitelny.

Je patrné, Ze vysledky prototypu ¢islo II jsou do jisté miry lepsi nezli L. prototypu,
ptesto byl nakonec pro finalni pouziti zvolen prototyp 1. Toto rozhodnuti bylo uc¢inéno
zejména z dtivodu vyssi tspory baterie a také proto, ze pokryti parkovaci pozice signalem
timto prototypem je zcela postacujici. PouZiti vysilace s vy$si spotiebou by za sou¢asnych
podminek neptinaselo zadnou ptidanou hodnotu.

Zavérem tohoto méfeni lze tedy jednoznacné povazovat tento systém za plné
funk¢ni ve vztahu lokalizace jednoho lizka v ramci jednoho nemocni¢niho pokoje.
Nekteré nemocni¢ni zafizeni v8ak pozaduji zavedeni lokalizace do pokoju obsahujicich

veEtsi pocet luzek.

W

1000 mm

A

== Vysilac
== Sténa

2000 mm

Obrazek 7 - Umisténi IR vysilace ve vztahu k definované parkovaci pozici lizka



Pro feseni takovéhoto pozadavku bylo provedeno dal§i méteni. Mistem realizace
byla stejna mistnost jako v piedchozich piipadech s nékolika zasadnimi zménami. Kazda
parkovaci pozice byla 1000 mm S$iroké a na svych krajnich ¢astech byla vybavena dvéma
vysila¢i umisténymi opét stfedem vysilaci diody 200 mm nad zemi. Mezi krajnimi
vysilaci byla vzdy vzdalenost 2000 mm. Po praktické realizaci méteni doslo ke zjisténi
bezvadné funkcnosti, avSak z divodu dvojnasobnych ndklada na vysilaci ¢ast a znaéné
komplikovani situace detekce chyb a piesnosti lokalizace v ptipadé nefunk¢nosti jednoho
vysilace bylo od tohoto feSeni odstoupeno.

Vzhledem k nutnosti funkce lokalizace v pokojich obsahujicich vétsi mnozstvi
luzek bylo nutné nalézt funkcéni feSeni, které vSak nebude natolik financné naroc¢né.
Nabizelo se tedy vyuziti dosavadniho vybaveni s piedpokladem umisténi lizek alesponi
2000 mm od sebe. Pii takovéto dispozici lze fici, ze pokud je detekovan piedni a jeden
stranovy vysila¢ v ramci jednoho vysilace, je mozné lizko lokalizovat k parkovaci pozici
nalezici detekovanému vysilaci. Tento pfedpoklad je zavisly zejména na omezeném
stranovém vyzatrovani ptredni vysilaci diody. V ptipadé, kdy ltizko detekuje pouze krajni
vysilate dvou rtznych parkovacich pozic, nedojde k pfifazeni, jelikoz se lizko ve
skute¢nosti nachazi na rozhrani mezi dvéma parkovacimi misty. Ve skute¢nosti by tedy
prifazeni neodpovidalo skutecnosti.

Zavérem vsech téchto méteni Ize tedy fici, Ze byla potvrzena zcela vyhovujici
funkénost lokalizace a to at’ pro pfipad jednoho, tak pro vice lizek v jednom konkrétnim

nemocni¢nim pokoji.



6  Finalné zvoleny zakladni princip

Na zaklad¢ prvotni volby nejlepsich moznych teoretickych principti bylo ve fazi
vyvoje nového systému nékolik z nich také prakticky testovano pomoci vyrobenych
prototypt. Na zakladé méfeni, ktera byla provadéna ve vétSiné piipadt autorem této
prace, bylo mozné ucinit rozhodnuti, a zvolit vysledny zakladni princip.

Nejlepsich vysledkd, zejména diky nizké mife pieslechi mezi jednotlivymi
vysila¢i je princip infracerveného pienosu lokalizacnich dat. Vysledky naméfené na
prototypech byly velice uspokojivé a bez nadsazky lze tvrdit, Ze tento princip muize byt
bez problému nasazen do plné ¢innosti.

Piesto, ze systém se zda byt velice precizni a spolehlivy, pied finalni verzi musi
jesté piekonat n€kolik zasadnich milnikd. Jednim z nich je vhodné uloZeni do krabi¢ek
odolnych jak mechanickému, tak chemickému namahani, zajisténi odolnosti proti
tekutinam, zhodnoceni Zivotnosti pouzitych baterii, dokonceni softwarové stranky na
strané serveru, validaci finalniho produktu, zafazeni do sériové vyroby a v neposledni
fadé vytvoteni podrobného vyvojového diagramu slouziciho pro detekci zavad. Veskeré

tyto body popisi v dalSich kapitolach této prace.



7 Serverova ¢ast

Bez ohledu na findln€¢ zvoleny zakladni princip funkce lokalizace mohl byt
paralelné vytvaren software, jenz bude v budoucnu umistén na centralnim PC, ptipadné
serveru a jehoz hlavnim ukolem bude pievést surova data ziskana z pfijimace umisténého
na lizku do citelné podoby, ktera bude uzivatelsky ptivétivd a zajisti snadnou a
pohodlnou spravu proskolenym personalem.

Dalsim cilem softwarové stranky véci je nastaveni zékladnich pfedpokladi, kam
bude lizko lokalizovéano v ptipadé spornych ptipadi, jak dlouho bude trvat, nez lizko
zméni stav z pfitomného na nepfitomné a opacné. Spousta téchto vlastnosti zavisi na
konkrétnich nastavenich pro dané nemocni¢ni zatizeni, ve kterém bude systém lokalizace
vyuzivan a nelze tedy definovat jedno jediné spravné feseni. V praxi bude po uspé§ném
nainstalovani systému do nemocni¢nich prostor tfeba provézt validaci kompletni
funkénosti a v pfipad€ potfeby praveé na serverové Casti vytvofit drobné upravy, které

zajisti spolehlivy a bezproblémovy provoz.

7.1 Typové prenaSena data

Lokaliza¢ni data jsou pfenaSena prostfednictvim integraéniho modulu ltzka do
sit¢ nemocni¢niho informaéniho systému, a jejich pfenos je mozné zobrazit pomoci
sitového terminalu, viz Obrazek 8 - Zobrazeni aktualné ptijimanych lokalizaénich znacek

pomoci terminalu.

% COM1:115200baud - Tera Term VT G=NICN X ]
File Edit Setup Control Window Help

1.00017=a12(-100)
1.00017=317(-100)

-100)
-100)
0)

0)

0)
-100)

1.00017=a17(-100)
1.00017=317(-100)

Obrazek 8 - Zobrazeni aktualng piijimanych lokaliza¢nich znacek pomoci terminalu'®

10 Zdroj: Linet spol. s r.0.



Tato surova podoba dat byla vyuzita ve fazi méfeni presnosti systému lokalizace
za vyuziti radiového a infraCerveného ptenosu. Zobrazeni detekovanych lokalizanich
znacek zde probihd v redlném cCase a nejaktudln€jsi hodnoty jsou umisténé vzdy na
poslednim tadku. Kédovani dil¢ich zdznamt, jez jsou vypisovany do fadkd, dodrzuje
striktni format, ze které¢ho je podstatnych prvnich Sest znakti oddélenych teckou. Obecné
tedy ,,X.000YY*, kde pozice X definuje vysilaci diodu konkrétniho vysilace. Muze tedy
nabyvat hodnot od jedné do tfi. Znaceni zacina levou diodou pii pohledu na vysila¢
zptedu. Dalsi podstatna hodnota je umisténa na pozici oznacené YY, a urcuje, o ktery
nasténny vysilac se jedna.

Tento konkrétni ptiklad je zaznamem ze skute¢ného méieni lokalizace na principu
infracerveného prenosu. V pfipadé méfeni ostatnich principt byla prenasena data odlisné
formatovana, nicméné zakladni princip byl stejny.

Na zékladé vSech téchto informaci bylo ve fazi ovefovani dil¢ich zpisobil
lokalizace mozné vytvafet informovand rozhodnuti nad pfesnosti konkrétniho
testovaného feseni. Pro finalni predani zakaznikovi v§ak tento zpuisob jednoznaéné nelze
povazovat za dostacujici. Nejen z tohoto divodu tedy byl vyvinut také ptehledny graficky
systém. Jeho ukolem je surova data transformovat do uzivatelsky piivétivé podoby, ihned

po jejich vhodném ptedani do informacniho systému nemocnic¢niho zatizeni.



8  Zivotnost baterie vysilate

Vyuziti aktivnich vysilac¢i pro ucely systému lokalizace poskytuje velkou
pfidanou hodnotu co do pfesnosti a rychlosti celé lokalizace. Bohuzel z divodu slozitych
zastavbovych feSeni v rdmci nemocni¢nich zatizeni je velice komplikované a v nékterych
piipadech téméf nemozné ony vysilaCe napajet energii z rozvodné sité. Na fadu tedy
prichazi pouziti baterii, které poskytnou potfebnou energii. Vyuziti baterie vSak vytvari
celou fadu omezeni, ke kterym je tfeba ptistupovat disledné.

Jednim takovym omezenim je napfiiklad celkova zivotnost daného bateriového
¢lanku. Piesto, ze konkrétni baterie napfiklad neni nikterak vyuZzivana, vzdy v této baterii
dochazi vlivem celé tady faktort, jako vnitini odpor baterie, teplota a vlhkost prostredi
k postupnému vybijeni ¢lanku. Pro omezeni tohoto fenoménu a zaroven pro vyhodné;si
nakupni cenu byla vybrana pro zpracovani prototypu baterie na bazi lithia. Obecné 1ze
totiz fici, ze tyto ¢lanky jsou daleko méné€ nachylné na ono samovybijeni. Za téchto
okolnosti se miize staticka zivotnost baterie pohybovat okolo osmi let. Pfi jejim pouziti
vSak tato doba bude vzdy niz§i. Mezni doba Zivotnosti baterie, a tedy i celého vysilace
jako produktu firmy, byla stanovena na pét let, zejména z divodu omezeni zaru¢nich
servisnich zakrokt a piispéni konecnému uzivatelskému komfortu.

Pokud je tedy nutné této Zivotnosti dosahnout, je tieba s energii uloZzenou v baterii
rozumné hospodafit. Je moZné jednoznacné fici, Zze nebude prakticky realizovatelna
moznost stalé ¢innosti tohoto zafizeni, jez by méla za nasledek rychlé spotiebovani
energie baterie v horizontu pfiblizné¢ jednoho roku. Naopak je tieba hledat pokroc¢ilé
zpusoby, kterymi by bylo mozné Zivotnost baterie co nejvice prodlouZit.

Pro feseni tohoto problému je nutné ptistupovat na urcité kompromisy tykajici se
piesnosti a zejména rychlosti vysledné lokalizace. Na fadu pfichdzi zejména prodlouzeni
doby mezi jednotlivymi vysilanymi zna¢kami. Tato uprava podstatné prodlouZi Zivotnost
baterie oproti pfipadu, kdy jsou znacky posilany bezprostfedné za sebou. Zde vSak miize
dochézet zejména k poklesu rychlosti systému reagovat na konkrétni zménu pozice
lokalizovaného lazka. Pro zachovani rychlosti se nabizi feseni, které je vSak v konfliktu
se souCasnymi patenty. Jak jiz bylo popsano v kapitole ¢islo 3 Patentova problematika,
kde Iizko muze vysilat informaci ohledné potfeby vlastni lokalizace, na¢ez dochazi ke
zkraceni pauz mezi vysilanymi znackami. Tento zplsob uspoii zdsadnim zpuisobem

energii, aniz by snizil rychlost syst¢ému. Bohuzel z divodu patentové ochrany tohoto



zpusobu nelze vyuzit. Moznym feSenim tedy zlstava prosté prodlouzeni onéch intervali
pro vytvofeni rozumného kompromisu mezi spotiecbou energie a rychlosti lokalizace.
Poslednim faktorem, ktery je tfeba v souvislosti s zivotnosti baterii ve vysilacich
vzit v Gvahu, je vliv svitivosti IR LED diod na funkci lokalizace. Postupnym ztracenim
kapacity baterie dochazi k poklesu jejiho napéti. Tento pokles ma za nasledek i pokles
proudu tekouciho samotnou diodou, jelikoz je pfed diodou stale stejny pfedfadny odpor.
Na konci zivotnosti vysilace je tedy mozny stav, kdy zafizeni bude stale funk¢ni, avSak
v disledku nizkého vyzatovaciho vykonu jiz nebude schopné informaci ptfenést do
piijimace na nemocni¢nim lizku. Tento stav bude nastavat ve fazi doziti pfistroje a
Vv nekterych ptipadech by mohl zptisobovat jen obcasnou nefunk¢nost, jez bude impulsem
pro naslednou vyménu, tfeba i v disledku identifikace zdvady na zaklad¢ zde popsaného

postupu feseni zavad, viz kapitola 11 Reseni problémi (Troubleshooting).

8.1 Predinstala¢ni opatieni

Pro maximalni usporu baterii umisténych ve vysilacich je nasnad¢, aby zatizeni
bylo do posledni chvile pted spusténim celého systému vypnuté a k jeho zapnuti doslo az
ve chvili po jeho instalaci spole¢né s celou funkcionalitou systému lokalizace
nemocnicnich luzek. V opacném piipadé by v disledku skladovani nebo dlouhého
pfevozu dochazelo ke zbytecnému vybijeni baterii, coZ by v kone¢ném dusledku
zpisobovalo vicenaklady.

Nabizi se tedy vyuziti ptrepinace umoziujiciho dany vysila¢ zapnout nebo
vypnout. Po kratké Uvaze vsak tento pfedpoklad narazi na problém. Zatizeni by mohlo
byt v ptipadé pouziti takovéhoto prepinace vyfazeno kratkodobé z provozu zvédavci, jez
zkoumayji ucel onoho zatizeni.

Dalsi mozné feSeni mize byt spinac, ktery po prvnim stisknuti jiZ neumozni
vypnuti. Zkratka stisknuti onoho spinace se bézn¢ provede jednou za celou zivotnost
celého pfistroje. Zapojeni tohoto spinae do krabicky vysilace vSak do jisté miry
poskozuje jeho IP kryti, které je diillezité pro stalost a spolehlivost zatizeni. Je tedy nutné
vyuzit podobného principu, aniz by dochazelo ke zbytecnému poskozovani celistvosti
krabi¢ky vysilace. Jednim z moznych feSeni je vyuziti magnetického spinace, jez
obsahuje dva jazycky, které se vlivem pfiloZeného magnetického pole propoji.

Elektronika vysilace tak mlZe toto propojeni detekovat a spustit funkci zafizeni bez



moznosti vypnuti. Jelikoz pro vypinani zafizeni jiz neni zadny diivod. Zapnuti zatizeni
bude tedy inicializovano pouhym piilozenim definovaného magnetu na definované misto

krabicky.
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9 Zastavba zarizeni

Podstatnou ¢asti vyvoje nové funkcionality lizka je jeji zaclenéni do stavajiciho
konceptu z pohledu bezpecnosti, mechanického namahani, ¢i designu. Vsechna tato
Kritéria musi byt zvazena tak, aby vysledny produkt nenarusoval stavajici feSeni, jejichz
bude soucasti.

Prostory nemocni¢nich zafizeni a valna vétSina pfistroji v nich provozovanych
jsou velice c¢asto desinfikovany. Tento z pohledu zdravi pacienti a personalu
nenahraditelny postup vytvafii celou fadu rizik vedoucich k selhani elektrickych zatizeni.

V ptipad¢, kdy je luzko desinfikovano personalem nemocnice a elektronika neni
dostate¢né chranéna, mlze dojit k zateCeni roztoku do konektord, pfipadné na desku
plo$nych spojt. Snadno nasledné dojde ke zkratu a nefunk¢nosti zafizeni. Dal§im rizikem
je chemickd povaha desinfekéniho roztoku, ktery muze nevhodnym zplsobem
interferovat s riznymi druhy plastti a ménit tak jejich optické, ¢i mechanické vlastnosti.
Zavaznost téchto rizik, tedy dadva najevo nutnost soustiedit se ve fazi zastavby zatizeni
na vhodna feseni omezujici ona rizika.

Jak jiz bylo feéeno v predchozich kapitolach, kone¢na podoba vyvijeného zatizeni
disponuje mimo jiné dvéma podstatnymi ¢astmi, piijimaci a vysilaci. Kazda z téchto ¢asti
vyzaduje odliSny pfistup z pohledu zajisténi zde definovanych kritérii odolnosti a

designu.

9.1 Strana vysilace

Vysilaci ¢ast je navrzena tak, ze je vzdy umisténa na stén¢ uprostied parkovaci
pozice lokalizovaného ltizka stiedem vysilaci diody 200 mm nad podlahou. Jiz na zaklad¢
téchto predpokladl 1ze usuzovat, Ze zatizeni bude po dobu celé Zivotnosti vystaveno
vlhkému prostiedi, zejména pii kazdodenni desinfekci pokoji. Tento piedpoklad tedy
jasné definuje pottebu volby krabicky onoho vysilace s krytim alespon IP 64, tedy krytim,
které zajisti celkovou odolnost proti prachu a dle normy odola sttikajici vodé ze vSech
uhlit v mnozstvi 10 litrG za minutu pti tlaku 80 - 100 kN/m2 po dobu alespont 5 minut.
Dle parametrti definovanych normou se muze toto kryti jevit az piili§ vysoké, avSak

vzhledem k ptedpokladu, ze vysilaci ¢ast je vybavena baterii, jejiz vydrz je Casové



omezena, je nutné vyuzit kazdé moznosti k ochrané zatizeni pted vlhkosti. V opacném
piipadé¢ muze dojit vlivem vniklé vlhkosti k tfeba jen drobnému naristu spotieby
v disledku oxidace. Nasledkem tohoto jevu nebude nefunkénost zatizeni, ale podstatné
zkréaceni zivotnosti. Pokud uvazime, Ze zafizeni jsou navrzZena tak, Ze po vybiti baterie je
nutné je celé vymeénit zafizenim novym, tak vzhledem k nakladiim a servisnim naroktm
takovychto vymén neni mozné si dovolit podstatné zkraceni Zivotnosti baterie.

Dalsim kli¢ovym faktorem, ktery pfimo nesouvisi s funkci, avSak i ptesto je pro
firmu LINET velice dilezity, je designové zpracovani. Soucasna podoba byla navrzena
firemnim grafikem tak, aby se zafizeni vhodnym zptusobem zaélenilo mezi ostatni
produkty. Stalost pouzitych napisi na krabi¢ce je zajiSténa pouzitim kvalitniho
tampontisku, ktery je velice staly a dle specifikaci odolava chemickému slozeni celé fady
desinfek¢nich prostiedkt. Kone¢nou podobu zafizeni lze pozorovat, viz Obrdzek 9 -
Kone¢na podoba vysilaci ¢asti zvoleného systému lokalizace. Vnéjsi rozméry pouzité
krabicky jsou 40 x 80 x 15 mm.

—

Obrazek 9 - Konetna podoba vysilaci ¢asti zvoleného systému lokalizace

9.2 Strana prijimace

Jiz ve fazi volby ¢asti lizka, ve které bude pfijimaci ¢ast systému lokalizace
nemocni¢nich lizek umisténa, dochazelo ke stietim argumentt pro a proti. Do Uvahy

prichazela celd fada umisténi, avSak findlni pozici ptfijimace se stala podvozkova ¢ast u

1 Zdroj: Linet spol. s r.0.
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hlavy pacienta. Piesto, ze se jedna o idealni misto z pohledu mechanickeé odolnosti a
designového zapracovani, je zde i cela fada problematickych faktort, které je nutné fesit.

Pfijimaci ¢ast je nutné ochranit proti vlivu vlhkosti a prachu, podobné jako
vysilaci ¢ast. Tato ochrana je realizovéna tésnénim, které je strojové naneseno na IR
propustné filtra¢ni plexi, na néjz doseda plastovy biit krabi¢ky s elektronikou. Cely tento
skelet je pomoci torx Sroubu stazen a tvoii kompaktni zatésnénou soustavu. Tésnost neni
poruSena ani V misté vstupu vodice, ktery je vybaven tésnici prichodkou. Kone¢nou
sestavu celého piijimace lze pozorovat, viz Obrazek 10 - Kone¢na podoba piijimaci ¢asti
zvoleného systému lokalizace. Konkrétni zpracovani jednotlivych souéasti je mozné

zhlédnout v samostatnych ptilohach tohoto dokumentu.

Obrazek 10 - Kone¢na podoba piijimaci ¢asti zvoleného systému lokalizace®?

Prvotni myslenky ohledné umisténi ptijimace lokalizace uvazovaly umisténi
takové, pti kterém nebude dochazet po ptipojeni do integraéniho modulu k piechodu
datového vodic¢e mezi vaZenou a nevazenou ¢asti liZka. Tento poZadavek vzeSel zejména
zZ potteby instalace lokalizace na stavajici ltizka, nebot’ v ptipad¢ vlozeni nového vodice,
ktery ptechazi vaZzenou i nevazenou Cast je tfeba opetovné kalibrovat vahy lizka. Obecné
lze za véZenou ¢ast lizka povaZovat veskeré dily, které jsou montované nad tenzometry,
které zajiStuji méfeni hmotnosti. Zatimco nevazena ¢ast ltizka jsou v zasadé dily pod
tenzometry. Pfechod vodi¢l mezi t€mito ¢astmi lizka je choulostiva zélezitost, ktera
vyzaduje precizni ptistup, nebot’ v Zzadném ptipad¢ nesmi dochéazet k pnuti vodict, které
zpusobuje chybu méfeni. AvSak i v pfipad¢€ precizni montéze je vZdy nutné rozpojit celou

fadu svazku, do kterych se novy vodi¢ vklada, a pravé i tyto zasahy ve vysledku nuti

12 7droj: Linet spol. sr.0.
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provezt onu kalibraci. Kalibrace vah spociva ve vyskladani uréeného mnozstvi zavazi na
loznou plochu ltzka pro nasledné kalibrovani piesné definovanou hmotnosti. Jak jiz bylo
feceno, prvotnim ptredpokladem bylo vyhnout se tomuto problému, avSak vzhledem
k neprakti¢nosti moznych umisténi pfijimace v ramci vazené ¢asti lizka bylo nakonec
zvoleno umisténi na podvozku, i za cenu nutnosti kalibrace vah z davodu ptfechodu

vodi¢e mezi vaZzenou a nevazenou ¢asti lazka.

9.3 Valida¢ni méreni po zastavbé na lizko

Presto, ze ve fazi ovéfovani veskeré testy po celé fad¢ uprav dopadaly velice
dobte, je po kompletni zéstavbé zafizeni bezpodmine¢né nutné otestovat cely systém
znovu a podrobit jej komplexnim testiim, ty pomohou odhalit pfipadné problémy, které
by mohly mit zasadni vliv na konecnou funk¢nost.

Tento valida¢ni test byl provadén podobné jako predchozi testy s prototypy, nyni
vSak byly veskeré soucasti na lizku namontovany tak, jak je dostane piedané konecny
zakaznik, nikoli pouze fixované v konkrétni pozici, jako tomu bylo v pfedchozich testech.
Méfeni bylo provadéno v prostorné mistnosti s lizkem piipojenym do sité elektrické
energie. Podstatou méfeni bylo zjistit, zda ltizko bude ve v§ech moznych pozicich v ramci
své parkovaci pozice vzdy pfifazeno k tomu konkrétnimu parkovacimu mistu, na kterém
se nachazi alespon 20% svého pidorysu. Prvnim krokem méfeni bylo rozdéleni oné
parkovaci pozice na sit’ o hrané ¢tverce 250 mm. Tato sit’ zajistila pfesnou identifikaci
konkrétni pozice ltiZzka, ke které bylo mozZné pfiradit konkrétni detekované vysilace, které
byly umistény na sténé 200 mm stiedem vysilaci diody nad zemi s rozestupem 2000 mm.
Pouziti vétsiho mnozstvi vysilaci zajistilo pfedstavu o ruSeni signalem z okolnich
vysilact a umoznilo stanovit pozice lizka v ramci parkovaci pozice s rizikem $patného
pfifazeni, jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach.

Vysledky tohoto méfeni do znaéné miry odpovidaly vysledkiim naméfenym ve
fazi testovani, ¢imz bylo mozné jednoznaéné stanovit, Zze vytvoiené prvky slouZzici pro
ochranu elektroniky jak pted zateCenim desinfek¢nich prostfedkd, tak pted vniknutim
prachu nebo cizich pfedmét, nemaji zadny vliv na celkovou funk¢nost samotného
systému.

Dobré vysledky umoznily do jisté miry uzavieni vyvoje hardwarové stranky

systému lokalizace a vytvoftily prostor pro dokonceni softwarové stranky, ktera surova



data ziskana z lizek v ramci nemocni¢niho zafizeni bude pfedavat informaénimu systému
v prehledné grafické formé, zajiStujici uzivatelskou piehlednost pro splnéni
definovanych vlastnosti systému.

Pro testovani a ptizpisobeni softwarové stranky systému byla cast jedné ze
zasedacich mistnosti v rdmci firemnich prostor kratkodobé vyuzita pro tcely testovani.
Pro tento test byla pln¢ piipravena celkem ti1 lizka Multicare, ktera byla umisténa do
rohu mistnosti, a kazdé dostalo pfidélenou vlastni parkovaci pozici. V pfipadé dvou luzek
se jednalo o pozice vedle sebe s osovou vzdalenosti stfedit pozic 2000 mm, zatimco tieti
luzko bylo umisténé u vedlejsi stény, tedy 90° oproti ostatnim. Toto nastaveni simulovalo
nejhors$i mozny stav, ktery mize nastat. Finalni ladéni vSech nalezitosti tak mohlo byt
intuitivné provadéno dle informaci zobrazenych na PC, které bylo umisténo opodal v téze
mistnosti. Zaroven tento zptisob testovani umoznil podrobit systém dlouhodobému testu
pied nasazenim do produkce. Nastaveni serverové Casti vSak nelze povazovat za zcela
kone¢né a v budoucnu se miize upravovat, nebot’ z jisté ¢asti zavisi také na pozadavcich

konkrétniho nemocni¢niho zafizeni, které bude lokalizaci vyuZzivat.

9.4 Sestaveni montazniho Kitu

Nasledujici krok po validaci nové vytvofeného systému je sestaveni kompletniho
kitu obsahujiciho veskeré potiebné ¢asti pro plnohodnotné uzivani vyvinutého zafizeni.
Jmenovite se tedy jednd o vysilaci Cast, pfijimaci ¢ast, kabelaz vytvorenou pfimo na miru
a Vv neposledni fadé spojovaci material pro upevnéni dil¢ich ¢asti. Divodem sestaveni
takovéhoto kitu byla potfeba systém namontovat na jiZz vyrobend nemocni¢ni lizka
Multicare, ktera se nachazela ve Spojenych arabskych emiratech®. V dalgich piipadech
vSak bude montaz lokalizace jiz provaddéna zejména v rdmci sériové vyroby za vyuZziti
obdobného kitu, ktery vSak bude vhodné rozvrzen do jednotlivych taktd vyrobniho

procesu.

13 Systém lokalizace byl na tato liizka instalovan za¢atkem roku 2015.



10 Zarazeni systému do seriové vyroby

Vzhledem k velkému mnozstvi ukont, které je tieba pii sériové vyrobé
nemocni¢nich lazek provézt, je bezpodminecné nutné vytvotit vhodny sled montaznich
krokut. Tento sled by mél byt vytvaren piredev$im s ohledem na preciznost, rychlost, ale
také rovnomérné vytizeni vSech zapojenych montaznich délnika.

Tento postup je jiz vyuzivan u stavajicich lazek, avsak vzhledem k potieb¢ zapojit
do sériové vyroby také systém lokalizace nemocni¢nich lazek je téeba tento celek doplnit
o dil¢i montazni kroky a také o zavére¢nou validaci.

Konecna podoba systému lokalizace nemocnic¢nich lizek je sloZzena z piiblizné
tuctu polozek odlisné Cetnosti, mezi které je pocitana i kabelaz a montazni prvky, jako
naptiklad spojovaci materiadl. Je ocividné, ze vzhledem k Sirokému spektru noveé
montovanych dili a soucasti, nebude mozné jednoduse ptiradit montaz celého celku do
jednoho konkrétniho taktu. Naopak jednotlivé dily je tfeba rozvrhnout do dil¢ich ¢asti.
Pokud by naptiklad protahovani kabelaze bylo feSeno ndsledné¢ po montdzi ostatni
kabeldze, dochazelo by k zédsadnimu prodlouzeni ¢asového ramce nutného pro montaz
jednoho lizka. Podstatnou casti instalace je protazeni vodi¢e vedouciho od integracniho
modulu do pfijimace lokalizace a osazeni jiz zkompletovaného piijimace patficiho na
podvozkovy rdm u hlavy pacienta.

Z diivodu eliminace rizik jako jsou poskozeni choulostivé elektroniky pfijimace,
nebo nespravna montaz délniky, je titeba nékteré dily osazovat na takzvané predmontazi.
Pracovnici na tomto stanovisti jsou specialné proskoleni nad celym procesem montéze a
nad veSkerymi riziky plynoucimi z nespravné montaZe. V konkrétnich pifipadech jsou
tato stanovi$té vybavena specialnimi piipravky, které usnadiuji a zptestiuji nékteré kroky
montaze. Napiiklad pfijimaci ¢ast systému lokalizace je chranéna proti zateCeni tekutin
tésnénim, které je naneseno v mistech kontaktu té€sniciho bfitu na protilehlém dilu
zafizeni. Pokud by pfi montazZi zodpovédna osoba pii tomto ukonu nebyla dostate¢né
diisledna, konkrétni lizko by bylo sice zcela funkéni, av§ak mohlo by sebou po celou
dobu sv¢ zivotnosti nést potencialni riziko budouciho poskozeni. Zde tedy vznika potieba
kontroly téchto pracovnikl a vyrobkt, které vyrabi. Pokud béhem jedné smény vyrobi
jeden pracovnik napfiklad 20 ks urcitého dilu s konkrétni zavadou a kontrola na tento

problém upozorni po jednom tydnu, kdy jiz mtze byt zna¢na ¢ast lazek obsahujicich



onen komponent expedovana, bavime se 0 jednom stu potencialné vadnych dila. Nejen
Z tohoto ditvodu je tedy nutné vyrobky i pracovniky disledné kontrolovat.

Po namontovani posledniho dilu na nové vyrabéné lazko je tfeba zkontrolovat
veskeré funkce a overit bezpecnostni systémy, kterymi je konkrétni lizko vybaveno. Tato
kontrola je provadéna na poslednim stanovisti vyrobni linky a tyka se i funkce systemu
lokalizace, kterd vyuziva zcela nového piipravku pro ovéfeni celkové funkcénosti,

viz nésledujici kapitola.

10.1 Testovaci pripravek

Pro testovani je vhodné vyuzit predpfipravené piipravky, které eliminuji rozdily
v testovani rdznymi pracovniky napfi¢ vSemi sménami. Tento konkrétni pouzity
ptipravek, jeZ je mozné pozorovat, Viz Obrdzek 11 - Testovaci pfipravek pro ovéfeni
funkénosti systému lokalizace, je zhotoven z hlinikového profilu s montaznimi prvky pro

uchyceni plochych desek s osazenymi vysilaci.

L

Obrazek 11 - Testovaci piipravek pro ovéfeni funkénosti systému lokalizace

Jedna se o konstrukci vymezujici pozici tfech nasténnych vysilacu, stejnych jako
ty, které jsou dodavany zakaznikovi. Stranové vysilace jsou umisténé 520 mm od stiedu
lazka. Zatimco prostiedni vysila¢ je umistén na podélné ose lizka 750 mm od pudorysné
hrany lizka a simuluje stav, kdy lizko neni umisténo celem zcela u stény. VSechny tii
vysilace jsou umisténé sttedem vysilaci diody 200 mm od podlahy. Cilem tohoto zpiisobu

testovani je ovétit schopnost ptijimace ptijimat signal vysilany zpiedu zprava a zleva, ale

14 Zdroj: Linet spol. s r.0.
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i spravnost vSech zac¢astnénych vodi¢u a piediadnych prvka. Vzdalenosti jsou v tomto
piipadé definovany tak, aby pokryly nejhor$i mozna mista, do kterych mize byt lizko
umisténo v ramci parkovaci pozice v nemocni¢nim zatizeni. Pracovnik vyuZzivajici tohoto
ptipravku po jeho nasazeni na pfesné definovana mista lizka mize pomoci pifiru¢niho
pocitace detekovat veskerou komunikaci, jez je pfijimana lizkem. Pokud tato
komunikace zahrnuje signal alespon od jedné vysilaci diody v ramci jednoho vysilace,

1ze vérohodné tvrdit, ze kompletni ¢ast systému lokalizace je plné¢ funkéni.



11 ReSeni problémi (Troubleshooting)

Pro celou fadu zatizeni napti¢ v§emi odvétvimi je nutné vytvaret logické postupy,
které vedou k detekci vadnych nastaveni, piipadné vadnych dild. Takovyto postup se
obecné nazyva troubleshooting. I pfes usilovnou praci vyvojaiti o vytvoreni kvalitniho
trvalého produktu mize dochazet, tieba i vinou $patného vyrobniho procesu k ur¢itym
vadam, které zplisobi ¢astecCnou, piipadné celkovou nefunkcnost systému.

Nefunk¢nost systému se vzdy projevuje néjakym konkrétnim zptisobem. Vzdy je
tedy mozné logickym sledem otazek a povelt detekovat prvotni pfi¢inu zptsobujici
nefunk¢nost. Naptiklad sadou otdzek zda funguje motor X pokud jej piipojime do
zasuvky Y lze efektivné ovéfit funkénost jak zasuvky, tak motoru. Ziskané poznatky
nasledné pomohou pii rozhodovani, ktery vadny dil by mél byt vyménén, ptipadné které
nastaveni je tieba zmeénit.

Piehlednym zpisobem zaznamu téchto postupi je vyvojovy (flow-chart)
diagram. Na vrcholku tohoto diagramu vzdy nalezneme zavadu, kterou je tieba fesit.
Postupnym odpovidanim a plnénim stanovenych povelt dochazi k identifikaci zavady.
Tyto diagramy mohou slouzit bud’ v elektronické, ¢i tisténé podobé, nebo je mozné
informace z nich vkladat do pocitacovych programi, piipadné aplikaci v mobilnich
uZivatele.

Diagramy, pfipadné jejich elektronicka verze jsou primarné uréeny pro pouZiti
servisnimi techniky LINET, ptipadné techniky nemocni¢nich zatizeni. Do velké miry je
v8ak vyuziti zavislé na dohodach mezi firmou LINET spol. s r.o. a konkrétnim

nemocni¢nim zatizenim.
11.1 Vyvojovy diagram

Znalostmi a logickymi postupy pro detekci, izolaci a odstranéni zavady ve vétSiné
ptipadt disponuji servisni technici, kteti ¢erpaji ze svych dlouholetych zkuSenosti. Tento
proces funguje vyborné, avsak v pfipadé potieby feSeni problémi 24 hodin denné nejsou
tito zaméstnanci schopni poskytnout plnohodnotné sluzby vzhledem k ¢asové naro€nosti.

Zde tedy vznika potieba pro ziskani téchto znalosti a jejich pfedani do textové, piipadné



elektronické podoby, diky které bude schopen i1 zékladné proskoleny pracovnik ucinit
informovana rozhodnuti, kterd povedou k eliminaci obtizi. Tento proces vSak v zadném
pfipad¢ neni uréen jako nahrada stavajicich servisnich pracovnikd, ale jak jiz bylo feceno,
spise jako dopln€k, ¢i urcita podpora.

Ziskané znalosti je mozné zpracovavat celou fadou zptlisobi, naptiklad ve formé
textli, obrazki nebo vyvojovych diagramti. Dle mého nazoru je z téchto moznosti
nejrozumnéjs$im feSenim volba vyvojovych diagramu, které svou formou nejlépe
interpretuji priab¢eh celého procesu. Nejen z tohoto diivodu jsem se tedy pii tvorbé postupu
pro feSeni zavad rozhodl pouzivat pravé vyvojovy (flow-chart) diagram.

Pomoci tohoto diagramu jsem mimo jiné zpracoval ono feSeni zavad na systému
lokalizace nemocni¢nich lazek. Diagram se rozviji smérem shora dolt. Ptimo v prvni
burice je mozné identifikovat popis konkrétni zdvady, postupnym prichodem diagramem
ziskava uzivatel dilezité informace. Témi mohou byt naptiklad to, jaké je tfeba zméfit
veliiny, co je tfeba zkontrolovat a podobné. S témito informacemi ndsledné feSitel
prochazi rozhodovaci trovné, které konci definovanim vadného dilu, odkdzanim na
dodate¢nou servisni pomoc, piipadn¢ odkazem na zménu nastaveni daného luzka.
V nékterych piipadech miize byt nefunk¢nost zplsobena ptedchozi vyménou urcitého
dilu za dil nekompatibilni, jehoz nekompatibilita mize byt vzhledem ke komplexnosti
celého systému odhalena az v del§im casovém horizontu. V téchto ptipadech lze ¢asto
pouhym piepnutim nastaveni v servisnim menu zajistit plnohodnotné uvedeni do
funkéniho stavu bez potifeby nového ndhradniho dilu. Vzhledem k tomu, Ze neni tieba
¢ekat na dopravu nédhradnich dild, oprava miZe byt v tomto pfipadé velice rychla.

Podobné¢ jako tento vyvojovy diagram, viz Obrazek 12 - Vyvojovy diagram feSeni
zavad na systému lokalizace, jsem v ramci svého zaméstnani za spoluprace se servisnim
oddélenim vytvofil pfiblizné tucet dalSich diagrami feSicich odlisné zavady na liZzkach
Multicare. VétSina téchto diagrami bude v budoucnu uzivana v nemocniénich zafizenich
po celém svété jako sbornik znalosti nutnych pro servis nemocni¢nich lizek LINET

pracovniky nemocni¢niho zatizeni.
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Obrazek 12 - Vyvojovy diagram feSeni zavad na systému lokalizace
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12  Soucasna vyuziti, budouci vize

Distribuce vyvinutého systému nasledovala témétr okamzité po dokonceni vSech
potiebnych krokt, jez byly nezbytné pro uvolnéni vyrobku na trh. V prvni fadé byl
systém instalovan dodate¢né na ltizka situovana ve Spojenych arabskych emiratech, které
se staly prvni lokaci, jez tento konkrétni systém zacala vyuZzivat.

Nasledujicimi destinacemi byla Francie, Brazilie, ¢1 USA. V téchto pfipadech se
bez mala vyjimek jednalo vzdy o sériovou vyrobu. Vzhledem k faktu, ze rozSifeni
systému nastalo kratce ped dokoncenim této prace, nelze ptimo zhodnotit zpétnou vazbu
uzivateld, jez muze mit velkou vahu pro mozna dalsi zlepSeni, at’ uz na stran¢ softwaru,
¢i hardwaru.

Spolecné s vyvinutym systémem byl také rozsifen komplexni postup feSeni zavad
v jeho anglickém provedeni, jez slouzi zejména servisnim technikim LINET, ¢&i
konkrétnim technikiim nemocnic¢niho zatizeni.

Vyjma budoucich uprav stavajiciho feSeni na zaklad¢ zpétné vazby bude tieba
Vv budoucnu investovat ¢as a Usili do zapracovani systému lokalizace do dalSich lizek

vyrabénych ve firm¢ Linet spol. s r.0.



13  Zhodnoceni prace

V této praci byl podrobné popsan cely proces vyvoje systému lokalizace
nemocni¢nich lizek vyvijeny ve firm¢ LINET spol. s r.o., kterého jsem se od samého
zacatku ucastnil. Konecnd podoba tohoto systému je v soucasné dobé prakticky
vyuzivana ve Spojenych arabskych emiratech, Francii, Brazilii, USA a v budoucnosti se
planuje jeji vyuziti v dal$ich zemich svéta v mnozstvi stovek kust.

Duraz byl v této praci kladen zejména na pohled firmy, kterd se timto vyvojem
zabyva, na zékladni milniky, které mohou nutit firmu jit tim, ¢i jinym smérem a jaké
vyhody, ¢i rizika mohou jednotlivé sméry obnaset. Pti definovani moznych alternativnich
i stavajicich feSeni byl také bran ohled na vytvafeni nezaujatého pohledu ze strany
nemocni¢niho zafizeni, ktery by mohl mit zasadni vliv na zvoleni ur¢itého feSeni.

Na zakladé fady méfeni byl finadlnim principem funkce lokalizace zvolen
infraCerveny pfenos lokalizacnich znacek mezi parkovaci pozici lizka a lazkem
samotnym. Ostatni zplsoby feSeni vykazovaly vysokou miru pteslechi mezi
jednotlivymi pokoji, které pii infracerveném pienosu nenastavaji.

Velice si cenim této prileZitosti ucastnit se na takovémto projektu, ktery byl i ptes
celou fadu uskali uspésné dokonen. Cennou zkuSenosti bylo zejména feSeni onéch
komplikaci, které se v prvnich fazich vyvoje stavily do cesty. Jednalo se zejména o
patentova omezeni, ktera asto nutila ke zméné sméru vyvoje, nékdy byly divodem i
Spatné vysledky kontrolnich méfeni, nebo vysledna cena. Velké zalibeni jsem nalezl
zejména v hledani alternativnich cest, kterymi je mozné se vydat, pro dosazeni kyzeného
cile, ale také v tom, Ze to jednoduse neni jednoduché. Ptesto, nebo spise praveé proto dnes

zpétnym pohledem na posledni rok straveny ve vyvojovém tymu Systému lokalizace

vvvvv
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15 Samostatné piilohy

Samostatna pifloha 1 - Vizualizace konstrukce vysilace obsahujiciho plosny spoj a baterii'®

Samostatna pifloha 2 - Vizualizace konstrukce piijimace obsahujiciho plosny spoj'®

15 Zdroj: Linet spol. s r.0.
16 Zdroj: Linet spol. sr.0.
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Samostatna piiloha 3 - Findlni feSeni pfijimaci ¢asti a jeji umisténi na lizko Multicare!’

7 zdroj: Linet spol. s r.0.
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