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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou snimani fyziologickych pohybu téla
metodou méteni deformaci konstrukce postele v doméacim prostiedi. Rozmisténi tenzometrti
probéhlo na zaklad¢ simulace zatizeni v programu SolidWorks. Déle je popsana realizace

experimentalniho méfeni a postup pfi zpracovavani ziskanych dat.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with issue of sensing physiologic movements with strain
gauges. Used method measures deformation of bed using strain gauges strategically placed on
bed frame. Placing these sensors were led by load simulations outcomes, which were
simulated in SolidWorks software. Experimental measurements has been done and data

processing were described.
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1 Uvod

Dychéni a srde¢ni ¢innost patii mezi jedny ze zékladnich a nezbytnych fyziologickych
pohybi, které jsou méfeny pro kontrolu stavu pacienta v nemocni¢nim prostiedi. Z tohoto
davodu byva pozadovana vysokd pfesnost a robustnost meéficich systémi. Typickym
piikladem je méfeni invazivniho krevniho tlaku, ktery podava aktudlni a velice piesnou
hodnotu métenych veli¢in. Takovéto invazivni metody jsou pifevazné vyuzivany
pfi nezbytném monitorovani aktualniho stavu pacienta, naptiklad pii operacich, ale nejsou
ptili§ vhodné pro dlouhodobé monitorovani.Z dlouhodobého hlediska mohou byt invazivni
systémy, nebo i systémy vyzadujici neustaly kontakt senzorli s pacientem velice nepiijemna a
omezujici, stejné tak, jako dlouhodoby pobyt v nemocni¢nim prostiedi. S touto myslenkou
oprostit pacienta od jakéhokoli stresu pti 1€¢bé, nebo monitorovani stoupa zajem o tzv. chytré
domy, ¢i telemedicinu jako takovou.Vymysli se stdle nové monitorovaci systémy, které by
co nejméné omezovaly pacienta dlouhodobé upoutaného na lizko, nebo eliminovali nutnost
hospitalizace pacienta. S timto fenoménem vSak vznika problém, jaky princip snimani
pouzivat, tedy i technickd naro¢nost a také robustnost téchto méficich souprav, jelikoz se
biologicky signal musi néjak piendSet na senzor soupravy a zde vznikad prostor pro rusSivé
signdly. V neposledni fad¢ stoupd také finanéni narocnost na zkonstruovani slozitéjSich
rozhrani, a proto zde vznik4 prostor na vyvoj systémi, které¢ by svym principem zvySovali
robustnost a sniZzovali naro¢nost na technické pozadavky senzorti. Jednim takovym principem
by mohlo byt strategické rozmisténi tenzometrickych snimaci po nosné konstrukci postele,

ktera pfenasi fyziologické pohyby a vyfesit tak problém s robustnosti snimani biosignald.

Cilem tohoto projektu je navrhnout takovy senzoricky systém, jenZ se bude zaméfovat
na méfeni vitdlnich funkci ¢lovéka v poloze lezmo a to pfedev§im na meéfeni dechové a
srdecni Cinnosti z pohybové aktivity Cloveéka. Tento senzoricky systém bude zaloZen
na sniméani deformace konstrukce postele za pouziti tenzometri. Tyto metody budou pomoci
simulace zatiZzeni konstrukce postele rozmistény tak, aby zachycovali co nejefektivnéji
deformace konstrukce postele tvoifené pohybovou aktivitou cloveéka lezici na lazku, toto
rozhrani dimenzovat na bézné proddvanou postel pro bézné domdci prostiedi. Poté

experimentalné ovéfit pfesnost méficiho zafizeni a zhodnotit provedeni a vyuzitelnost

navrzeného rozhrani, zalozeném na ndmi namétenych datech.



2 Analyza soucasného stavu

V nasledujicich podkapitolach shrnu aktualni stav méticich metod, které se pouzivaji
pro neinvazivni méfeni fyziologickych pohybt a studie, které se t€émito studiemi zabyvaji.
Z téchto studii zvyraznim ty, které se zabyvaji pfimo sniménim pacienta na lizku, a
porovnam tyto metody s metodou, pomoci které¢ budu postupovat ja. Z tohoto porovnani

vyhodnotim pfinos pro mou praci a zavérem zhodnotim, zda ma tato prace ptinos.

V dnesni dob¢ se zvySujicimi se naroky na esteticnost a sladéni nabytku existuje
spousta druhti posteli s odliSnymi konstrukcemi, které ani nemusi mit funk¢ni ucel, ale piesto
velmi ovliviiuji deformace celé postelové konstrukce. Nejveétsi prodejci posteli nabizi jiz
moznost vyroby rozméru postele dle pfani zakaznika. Celé postele mizeme rozdélit podle
zékladniho vyuziti na jednoliZkové postele, dvoultizkové postele, palandy a postele
S UloZznym prostorem. JelikoZ neni mozné vymyslet univerzalni konstrukci pro vSechny tyto

typy konstrukei, zamétime se pouze na typ jednolizkové postele.

Samotna takovato postel ma vSak své dalsi ¢asti, které se mohou dale délit. Prvni ¢asti
je matrace, ktera muze byt bud’ pruzinova, nebo vyrabéna ze specialni pény, ¢i latexu. Takové
matrace jsou vétSinou vyrabény navrstvenim nékolika druhi materidlti s rozdilnou tvrdosti
na sebe. Tlumi otfesy a piizplsobuji svij tvar aktudlnimu deformacnimu zatizeni. Obecné
tedy muzeme fici, Zze budou fungovat jako dolni propust, ktera bude pohlcovat
vysokofrekvenéni otfesy a rozkladat plsobici silu od ¢lov€ka spici na matraci po celé jeji
spodni ploSe. Pruzinové matrace naopak generuji vibrace po pohybu ¢lovéka na matraci a
vytvaii tak dalSi pohybové fragmenty, které jsou pro nas pouze nezddouci Sum. Dalsi
variantou je pruzinova matrace vyztuzena dievénym rdmem. Vyhodou takovéhle postele je
fakt, ze se pod postel nemusi davat Zadné rosty, ale staci ji dat na ram postele, nebo pouzit
jiné podepteni, naptiklad nohy, nebo box s uloZnym prostorem. Vyhodou by pro nas byla jista
univerzalnost, pokud by jsme vyiesili problém uvnitf matrace, napiiklad snimanim deformace
nekterych pruzin. Nevyhodou je vSak fakt, Ze v matraci dochdzi dlouhodobé k trvalym
deformac¢nim zménam, ktera by znehodnocovala kalibraci celé soustavy a v neposledni fad¢
pohybové artefakty samotnych pruzin. Dobrymi ptiklady studii, které vyuzivaji pravé
matrace, nebo polstafe jako rozhrani pro snimani fyziologickych pohybt, ¢i polohy jsou
studie [9,14-15]. Principem tohoto snimani se budu vice vénovat nize v této praci v kapitole:

dosavadni studie.



Samotné rozméry matrace se vybiraji dle rozméri konstrukce. Standardni rozmér
konstrukce na délku je 200 cm. U rozméra na Sitku jsou nejcastéji sérioveé vyrabéné matrace o

velikostech 80, 90, 140, 160 a 180 cm.

Dalsimi ¢astmi postele je rost. RoSty jsou vétSinou lamelové, nebo dievéné a jejich
hlavni funkci je odvadéni vlhkosti z matrace a pohlceni vétSiny otfest. Rost se umistuje
na samotnou konstrukci postele, nebo také na ram postele, ktery byva castou nahradou
za postelovou konstrukci. Z tohoto divodu se domnivam, Ze pravé na rostu bude probihat
nejoptimalnéjs$i deformace pro nase méfeni, jelikoz samotny ram je moc robustni a ptipadné

z4ddan¢é deformace budou lehce zaménitelné s Sumem z okolniho prostiedi.

Posledni casti postele je postelova konstrukce. Konstrukce mohou nabyvat velice
rozdilnych tvart, jelikoz je to pravé konstrukce, s ¢im jde vizualné velice manipulovat a firmy
toho marketingové velice vyuzivaji. Zékladni stavba se vSak vétSinou neméni. Na dvé cela,
které jsou umistény za hlavou a dale rovnobézné s timto ¢elem pod nohy pacienta jsou
pripojeny dvé bocnice, které jsou prave témito Cely drzeny, t€émto ¢astem se také tika pelest.
Cela mohou bud’ vést az na zem, nebo jsou podepieny nohami, ¢ obdobnou konstrukéni &asti
slouzici k podpofe a nadzvednuti postele nad podlahu. Na tento vznikly pomyslny obdélnik je

dale pfichycen rost.[34]

2.1 Monitorovani pacienta v soucasné dobé

V dnesni dobé¢ je u hospitalizovaného pacienta na jednotce intenzivni péce (dale JIP) a
aero resuscitatnim oddéleni (didle ARO), standardni monitorovat ptedevSim srdecni a
dechovou frekvenci, EKG kiivku, SpO,, neinvazivni krevni tlak a télesnou teplotu. Pokud si
to stav pacienta pfimo nevyzaduje, nebo pokud je pacient uloZzen na béZzném nemocni¢nim
pokoji, tak se vétsinou kontroluje pouze teplota a krevni tlak. NejCastéji se pro tyto ucely
pouzivad monitor vitdlnich funkci. Tyto monitory jsou konstruovany pro pouziti klasické
metody snimani pomoci elektrod ¢i obdobnych senzort, které se nachazi piimo na téle
pacienta a dochazi zde k limitaci pohyblivosti. Naptiklad pacient, ktery je aktivné piipojeny
na EKG, ¢i SpO; si nemtize dojit na zachod a 1 pohyblivost z hlediska ptfevalovani je zna¢né
znepiijemnéna. Takové to konstrukéni zapojeni je z diivodu kritického, ¢i velmi rizikového
stavu pacienta vétSinou nezbytné a takto zapojené senzory podavaji velmi ptesnou a aktualni
informaci zdravotnickému personalu a slouzi i jako jistd prevence pted zhorSenim, ci

selhanim nékterého z monitorovacich funkci.



Dalsi moznosti kontroly stavu pacienta jsou ne tak rozsifené snimani fyziologickych
pohybi, které vznikaji disledkem aktivity srdce a plic, které¢ budu rozebirat nize v této praci.
Pravé tyto metody jsou nejvice rozsifené u Cerstvé narozenych déti, nebo kojenct, kde

monitorovani probiha pomoci podlozky ulozené pod ditétem, které je napojeno na alarm.
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Obrazek 2.1: Na obrazku jde vidét monitor dechu Nanny pro kojence, ktery funguje na zakladé
méieni zmén tlaku pomoci piezokrystali. Napéti z krystali jde kabelem do vyhodnocovaci
jednotky, kde je signal dile zpracovan a kontrovan skriptem, ktery pri nedodrZeni podminek

spusti vizualni a zvukovy alarm.

DalS8im ptikladem castého vyuZiti tenzometrickych snimacii na nemocni¢nich lizkach
jsou tenzometry umisténé v nohach postele, kterou funguji pro méfeni zatizeni postele a
zjistuji tak vadhu pacienta. Touto integrovanou vahou napiiklad disponuji moderni nemocni¢ni

liZka znacky Linet.

2.1.1 Deformace pevného télesa

Mym cilem tedy je vytvofit takovy mechanismus, ktery by monitoroval pacienta a
neomezoval ho tak, jak tomu je pfi pouZziti dotykovych elektrod. Tento systém bude fungovat

skrz pfenaSeni energie do senzorl pfes deformaci postelové nosné konstrukce.

Deformace je definovdna jako jakdkoli zména tvaru, rozmérl a objemu daného
jednodilného télesa. Tyto deformacni zmény jsou z pravidla vyvolany vnéjsimi silami, nebo
napiiklad zménou teploty télesa. Pfi deformaci je vyuzivana prace, kterd je potiebna

pro zménu prostorovych vazeb mezi ¢asticemi télesa.



Tuto energii doda objekt pusobici vn€jSimi silami, v naSem piipadé ¢lovék pusobici
silou na matraci postele, nebo samotnou konstrukci, kde se pak déle ptenasi az do nohou
luzka a dale do zem&. Muze se vSak také stat, ze zem bude plsobit opacné na konstrukci
postele a tim nezddoucné deformovat postel a znehodnocovat snimaci fyziologicky méieny

signal. Takovy jev muze napiiklad nastat pii rozvibrovani podlahy od kolemjdoucich,

-----

Deformace se pak dale déli na pruznou (elastickou) a trvalou deformaci (tvarnou,
plastickou). Pruznou deformaci se rozumi takova deformace, u které nedochazi ke zméné
tvaru télesa po ukonceni pusobeni vnéjSich podméth na téleso, které byli pfi¢inou prvotni
deformace. Jak moc muzeme piedmét zatizit tak, aby se vratil do svého puvodniho tvaru,
udava fyzikalni vlastnost, ktera se nazyva pruznost.Trvalé deformace zlstavaji i po odstranéni
vngjs$iho ptisobeni na téleso a vraceni télesa na piivodni teplotu. V praxi se tyto dvé deformace
vyskytuji zaroven. Z toho diivodu bude potieba tenzometry kalibrovat, nebo vysledny signal
normalizovat na stdlou hodnotu tak, aby stala deformace neovlivitovala pribéh métendi, jelikoz
je pro nas zadouci pouze elastickd deformace. Z toho diivodu je pouziti jinych materialt, nez
ty, které tvoti krystalickou mfizku nevhodné. Piikladem je dievo, jehoz porézni struktura se
pii konstantnim zatiZzeni nedeformuje konstantné a také se difevéné materialy zcela nevraci do

svého ptivodniho tvaru, jako kovy.

Deformaci téles se déli na deformace tahem, deformace tlakem, deformace ohybem,
deformace smykem, deformace krutem. Pro nejlepsi vyjadieni jednotlivych typt deformaci

jsem pouzil grafickou ilustraci znazornujici pohyb deformace télesa. [22]
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Obrazek 2.2: Znazornéni jednotlivych typt deformaci.Smér sily F udava smér deformace. [22]
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2.1.2 VyuZiti tenzometra

Jelikoz naméhani postelové konstrukce, které vznika ptisobenim ¢lovéka na postel je
oproti nosnosti takové postelové konstrukce velice malé. A tim jsou i velice malé deformace,
ve kterych se toto naméhani vyskytuje, budu pottebovat velice citlivé senzory. Idedlnim

piikladem takovych senzort jsou odporoveé tenzometry.

Tenzometry jsou snimace napéti, které se fadi mezi snimaée zaloZzené na zméné
odporu. Dokédzou méfit deformaci télesa a tim i velikost namahéani. Pouzivaji se pii statickém,
tak i pfi dynamickém namahani. A jelikoz neni nijak jinak mozné pfimo méfit naméahani
materidlu. Jsou pouzivany ve vSech konstrukcich, kde je nutné kontroloval vydrz a stabilitu
soustavy. Nékteré tenzometry maji citlivost uz od prahové hodnoty 1.10° do frekvence az
stovek tisic hertzt. [25] Jsou vyrabény v podobé dratkd, ¢i naplasti, které se ptichytavaji
na vngjsi okraj dili konstrukce. Jsou velmi odolné, pti dynamickém meéteni dokazou méfit az
v rozmezi od -200 °c do +1000 °c. Pfi dynamickém méfeni je Zivotnost tenzometru imérna,
zivotnosti velmi kvalitnich konstruk¢nich oceli, zavisi vSak na volbé materidlu pouzivaného
pro meéfici ¢asti. Délka a tvar tenzometru, resp. jeho funkéni Casti je bézné€ mezi jednim az
dvaceti milimetry, mtze vSak dosahovat daleko vétsich rozméri, pokud je potiecba. Vaha se

pohybuje v tisicindch az desetinach gramu. Z mého hlediska tedy mohu fict, ze vydrz

tenzometrd, by méla daleko pfesahovat zivotnost konstrukce postele. [25]
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Obrazek 2.3: Ukazka ruznych typi tvari tenzometri znacky HBM. Dlouhé rovnobézné ¢ary

udavaji smér, ve kterém je méfeno napéti. [28]



Pfichyceni musi byt pevné a tenzometr musi byt pfichycen celou svou plochou k tomu
uré¢enou. Pfi nasledném namahani a tim i zméné tvaru tohoto dilu, kde je tenzometr uchycen
dochazi i k deformaci, vétSinou zkracovani, nebo prodlouzeni, daného tenzometru. Obecné
plati, ze pokud dochéazi k napinani a tim i prodlouzeni tenzometrické naplasti, ¢i dratku,
dochazi k prodlouzeni vodivé drahy a zaroven ke zkraceni vodice. [25] Tim se zvysi odpor.
To mé za nasledek zménu mérného napéti, nebo proudu. Typicky vyrabény tenzometr ma
mérny vodi¢ uspofddan do tvaru harmoniky, tak aby mél co nejdelsi rovnobézné linie
V jednom sméru a v druhém kolmém pouze ohyby mezi jednotlivymi liniemi. Kazda ptidana
rovnob¢zna linie nasobi citlivost deformace prodlouzeni, ¢i zkraceni v daném sméru a tim Si
tenzometr vybuduje jistou odolnost vici zkreslovani jinou deformaci, nez je od n¢j
pozadovana méfit. Provedeni takového tenzometru vidime na obrazku 2.4. Pii vybéru
vhodného deformac¢niho ¢lenu muZzeme snimat jakékoli mechanické zmény - silu, hmotnost,

kroutici moment a relativni vlhkost [25].

Obrazek [2.4]: Detail sériové vyrabéného féliového tenzometru s oznafenim
TENMEX TFS10/350-P. Na obrazku jde vidét draha vodife, ktera je ukoncena rozsifenim

pro nataveni dratku.

V roce 1938 byl objeven prvni dratkovy tenzometr. Byl pouzivan hojné pro vyvoj
konstrukci odolavajicimu zemétieseni v USA a také byl hojné€ vyuzivan v leteckém pramyslu.
V roce 1952 byl vynalezen foliovy tenzometr a nasledné v roce 1954 vynalezen polovodicovy
tenzometr jako disledek objeveni silnych piezorezistivnich jevii v krystalickém kiemiku a
germaniu. Prvni tenzometr na nasem uzemi byl vyroben v roce 1948 za obdobi

Ceskoslovenské Republiky. [25]



Odporové tenzometry se tedy d¢€li na:

- kovové
o dratkové
o foliové
o vrstvené

- polovodic¢ové[25]

Dratkovy odporovy tenzometr byl vynalezen jako prvni (1938, USA) je snadno
vyrobitelny, 1 pro laboratoie, které nejsou specializovany na vyrobu tenzometrickych
snimact. Jako teplotni kompenzace se pouziva sériové zapojena kombinace materiald, kde
teplotni roztaznost kompenzuje teplotni koeficient z jiného materidlu. Jelikoz je dratkovy
tenzometr velice odolny proti vysokym teplotdm, pouzivd se v kombinaci s azbestovou

podlozkou a anorganickym lepidlem. [25]

Foliovy odporovy tenzometr byl vyvinut v druhé polovin€ dvacatého stoleti. Jak uz
nazev napovida ma daleko mensi tloustku, nez dratkovy tenzometr a proto také odvadi 1épe
ztratové teplo. To mélo za dasledek zvySeni proudového zatizeni tenzometru a tim i k tomu
odpovidajici vétsi zména vystupniho signalu. Vyroba je u tohoto tenzometru ndrocna a
vyzaduje ptesny fotochemicky proces. Naro¢né vyrobni podminky vyvazuji moZznost vyroby
tenzometru piesné na miru. Vyrobni proces se da také zrychlit pouzitim automatizované

vyrobni linky. [25]

Vrstvené tenzometry vznikaji tzv. napraSovadnim nosné desticky ve vakuu. Nosna

desticka byva vétsinou z kiemiku. Takto se na desti¢ce vytvoii aktivni vrstva.

Polovodi¢ové tenzometry vyuZzivaji efekt zvany piezorezistence. Tyto typy
odporovych tenzometrli byli vynalezeny nejpozdéji. Citlivost takového tenzometru je o proti
klasickému kovovému zhruba stokrat vétsi. [25] Prvni polovodi¢ové tenzometry se zacali
vyrabét z germania. Rika se mu tedy germaniovy tenzometr. kiemikovy tenzometr se zacal
vyrabét o tfi roky po té. Jelikoz kifemikovy tenzometr pievySoval svymi vlastnostmi
germaniovy, tak byl postupné germaniovy vytla¢en z trhu. (Ukazky typl tenzometri jsou

vidét na obrazku 2.5). [25]



Obrazek 2.5: T¥i rizné typy tenzometri. Ruéné délany dratkovy tenzometr nalepeny na vrstvu
papiru, ktery slouZi jako izola¢ni vrstva mezi materidlem a aktivni ¢asti tenzometru (v levo
nahofe); foliovy tenzometr znacky StrainSense nalepeny na vzorek pevného materialu (v pravo

nahofie); kiremikovy tenzometr vyrobce VTS Zlin (dole).

Jednou z nejvice poruchovych a nachylnych ¢asti tenzometru je zcela jisté lepidlo.
Lepidlo musi byt perfektné ptilnavé ke vSem povrchiim, nebo spiSe materialim, které se
V dnesni dobé pouzivaji. Dlraz je piedev§im kladen na vydrZ lepidla pii vysSich teplotach,
nachylnost na zmeknuti lepidla pfi ohfevu. DalS$im nezadoucim efektem je tzv. creep effect
(Cesky plazivy efekt). Tento jev nastava pii dlouhotrvajicim statickém zatizeni lepidla
vV jednom sméru, kdy dochdzi k pomalému teceni lepidla pfi tuhém stavu. Naopak Zadouci
vlastnosti je odolnost proti vod€, nebo oleji. Nezbytnou vlastnosti je schopnost pfenaset
veskeré deformacni zmény z povrchu na kterém je tenzometr nalepen na aktivni Cést
tenzometru bez ¢asové prodlevy, zkresleni deformace, nebo ztraty rezonacni frekvence, pokud
se n¢jakd vyskytuje. V praxi se pouziva ochrana proti sani vody lepidlem potieni celého

nalepeného tenzometru ochrannym vodéodolnym natérem. [25]

Typy lepidel se v bézné praxi pti pouzivani li$i dle predpokladané teploty, na kterou se
lepidlo bude ohfivat. Pfi pracovni teploté tenzometrii do teploty 300 °C se nejcastéji pouZzivaji

epoxidova lepidla. Pfi teplotach ptresahujici tuto hranici se do teploty 400 °C pouzivaji



polyimidova lepidla. Po piekroceni 400 °C se pak dale pouzivaji pouze anorganicka lepidla.
[25]

Z piedchozich studii a zdroji [19-21,29,30] jsem zjistil, Ze je vyhodné zapojeni
tenzometri do Wheatstoneova miistku. Diivodem je velice mald poméma deformace pfi
meéieni zatizeni v praxi. Tato hodnota se vétSinou pohybuje kolem hodnoty poméru 1.10° az
1.10°°, coz je v jednotkach deformace um/m, nebo také mV/V. Takové malé hodnoty jsou pii
méfeni zméné odporu tenzometru velice Spatné presné métitelné. U béznych tenzometrl se
ptfi pramérné konstruk¢éni deformaci dostavame ke zméné odporu v tadech desetin az tisicin
Ohmu [29,30]. Zapojeni do Wheatstoneova mustku méteny signal chytie zesiluje pomoci

vyuziti pomért velikosti odporii v déli¢ich napéti.

Wheatstonettv mustek se sklada ze dvou paralelné zapojenych délich napéti, jak jde
vidét na obrazku 2.5. Odpory R; a R, piedstavuji okruh prvniho déli¢e napéti a odpory Rz a
R4 predstavuji druhy okruh délice napéti. Offset (napeti Ugsrset jdouci z Wheastoneova
mustku) je méfeno mezi svorkami umisténé mezi odpory téchto dvou déli¢t napéti. Napéti na

Offsetu je vyjadieno nasledujici rovnici:

( R; R,
v, = —
Offset “\R, +R, R, +R;

) Vaaros @

z rovnice vidime, Ze pokud se

R R
bt ®
2 h3
hodnota na Offsetu bude nulova. Pokud se jakykoli odpor zméni, dojde k nerovnovaze mezi
odpory a na vystupu se ukaze odpovidajici napéti. Pokud tedy nahradim jakykoliv odpor
zapojenim mého tenzometru, jeho zména odporu bude prevadéna na pomér ve Wheatstoneové

mustku a méfitelnd voltmetrem. Velikost zmény takového napéti bude nastavitelna dle vybéru

velikosti odporu zbylych odpori v zapojeni do mustku [19-21,29,30].
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Vzd roje

Obrazek 2.6: Zapojeni do Wheatstoneova miistku pro detekovani malych zmén v zapojenych

odporech. [30]

V praxi se pouzivaji celkem tfi riznd zapojeni, ¢tvrtmiustek, ptlmiistek a plné zapojeni
do mustku. Spravny vybér zapojeni zaleZi na poctu aktivnich €lendi snimajici deformaci

télesa, jejich orientaci a typu pouzitych odporovych tenzometrt, které jsou pouzivané. [30]

Jelikoz predpokladam, Ze deformace konstrukce postele budou probihat ohybem, i
napinanim, nebo stlaCovanim. Zapojeni, které odpovidd mym pozadavkiim, z pfedchozich
zminénych je zapojeni do Ctvrtmustku, nebo zapojeni do pulmustku s konfiguraci
znazornénou na obrazku 2.6. JelikoZ pfi zapojeni do ctvrtmiistku nekompenzuje tepelnou
roztaznost, ani Poissontv efekt a zapojeni do pilmistku je dvakrat tak citlivé. Rozhodl jsem

se pro zapojeni do palmistku. [30]
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Obrazek 2.6: Grafické znazornéni pilmistkového zapojeni v konfiguraci pro méieni podélné a
ohybové deformace. Bilé Sipky znaci smér deformace pii kladném zvétSovani odporu

tenzometri R; a Ry. [30]

Vyrobce National Instrument, ktery takovyto tenzometr vyrabi a dodava do CR a

uvadi, ze technické parametry tohoto tenzometru jsou:
1) Méfeni osové a ohybové deformace

2) Kompenzace pti¢né deformace

3) Kompenzace tepelné roztaznosti

4) Citlivost pii deformaci 1000 pe (ue je jednotka pomémé deformace s hodnotou 1.10°°) je
0,65 mV/V. [30]

2.1.3 Zpracovani signalu

Po ziskani dat z tenzometrii je potfeba data upravit, jelikoz budou obsahovat rusivé
sloZky, nejCastéji pohybové artefakty a Sum. Velkou ¢éast nezadoucich slozek ve slozeni
biosignalu odfiltruji pouzitim pasmové propusti. Je tedy nezbytné, aby nastaveni horni i dolni
prosti bylo korektni. Jelikoz je ziskavani tepove a dechové frekvence pomoci métici metody
ballistografie 1 v dneSni dob& vzacnosti a jedna se spiSe o nekonvencni snimani téchto
vitalnich funkci, mohu vychazet pouze z nckolika predeslych studii, které se presné¢ timto
problémem zabyvaji a pfitom stdle pouzivaji jednoduché zpracovani dat. VétSina z téchto
praci z divodu uzivani slozitych matematickych operaci presahuji rdmec bakalaiské prace a

realizovani obdobného postupu je pro mé nedosaZitelné. Ptikladem jedné takové studie
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je [33]. Budu se tedy zamétovat na ty studie, které pouzivaji jednoduché filtry ze kterych bych

mohl vychazet.

Jedna ze studii, o kterou se mohu opirat a ¢astecné replikovat postup pfi filtraci dat je
[31]. Tato prace se zabyva zpracovanim signalu ballistokardiogramu pro ziskéni tepové a
dechové frekvence. Naméteny signal se skladda z dvou komponent, které senzory detekuji.
Tyto sily maji rozdilny ptivod. Prvni jsou sily vyvolané vitalnimi funkcemi, tzn. dychani a
srdeCni tep. A druhé, fadové 100x az 1000x vétsi nez prvni, jsou sily vyvolané celkovou
hmotnosti ¢lovéka. Sily zpisobeny vitalnimi funkcemi se pohybuji mezi hodnotami
0,24 az 8 N. Tyto dv¢ slozky se separuji a dale se zpracovava pouze druha slozka signalu, kde
se autor vénuje odstranéni nezddouciho Sumu. V prvnim kroku je pouzita horni propust’.
V druhém kroku se v signalu najdou lokalni maxima a minima pomoci druhé derivace. Je li
v daném bud¢ derivace nulové, jednd se o bod podeziely. Pokud se toto lokalni maximum,
nebo minimum opakuje s frekvenci vétsi, nez je 0,2 Hz, tak jsou tyto maxima a minima
odfiltrovany. Stejnym zptsobem se v této praci filtruji i nizké frekvence téchto bodt. Déle je
signal zesilen o zhruba hodnotu 10* - 10° a je pouzita pAsmova propust’ ve zvoleném rozsahu
0,8 Hz az 8,7 Hz. VSechny peaky mezi kterymi je ¢asové rozmezi 0,115 s az 1,25 s jsou timto
zpusobem povazovany za tepové Udery a z nich je nasledné vypocitdna tepova frekvence.
Pti ziskani dechové frekvence je postupovdno obdobné. Autor v praci neuvadi hodnoty

nastaventi filtrii pro ziskani dechové frekvence.

V dalsi studii [17], ze které bych mohl vychazet je filtrace signalu vyfesena takto.
Nejprve je signal zesilen. Déle se predpokladd, ze dechova frekvence se nachazi v rozmezi
od 0,025 do 0,514 Hz. Od obou téchto hodnot se signal filtruje snizenim amplitudy o 40dB
na dekddu smérem jdoucim od tohoto rozmezi. Pro odfiltrovani signalu pro ziskani tepové
frekvence je pouZita pasmova propust’ v rozmezi 0,785 Hz a 18 Hz. Data s amplitudou vétsi,
nez je 30% prameéru jsou vyhodnoceny jako pohybové artefakty a automaticky mazany. Néhlé
velké lokdlni rozdily v tepové frekvenci jsou zanedbany jako hrubd chyba v méfeni a
nahrazeny referenénim méfenim, které probihalo pomoci pulzni oxymetrie. Snimanad dat
probihalo paraleln¢ na 4 senzorech. V piipadé€ rozdilu vétSiho nez je 10% jsou tyto useky
nahrazeny hodnotami sousedicich usekli vzhledem k Casu probihajiciho méfeni. Autor uvadi,

ze filtrace dechové frekvence probihala na stejném principu.

Pti filtrovani dat ve studii [32], jsou pouzité¢ jiné metody filtrace. Tato studie se

zaméiuje na ziskani pouze tepové frekvence. Princip zpracovani dat je nasledovny. ObdrZeny
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signal je predzpracovan pasmovou propusti s hodnotami 10 Hz a 12 Hz. Déle je pouzita
metoda autokorelace, kde se tepova frekvence upravuje korelaci z priméru peaki od pocatku
meéteni. Déle je pouzita metoda s nazvem energetické prahovéani. Tato metoda vypocitava
frekvenci z energie ziskané integrovanim naméieného signalu. Dalsi metoda pouziva vypocet
lokalnich maxim pro zjisténi R-vIn. Z intervalli mezi t€émito maximy dopocitava dechovou
frekvenci. Tyto tfi metody jsou na konec porovnany a jsou zjiStény odchylky oproti

referenénimu méteni realizovano pomoci EKG.

Jelikoz je princip ziskdvani naméfeného signalu mezi témito studiemi velice odlisny,
stejné jako je odlisSny princip ziskdvani dat, ktery pouzivam ja, predpokladam, ze nastaveni
filtrd budu muset upravit dle redlného obdrzeného signalu z experimentdlniho méfeni. I ptes
rozdilnosti metodiky se vSak mizu z ptedeslych informaci odrazet a to hlavné pii vyvarovani

se ztraty dat Spatnym nastavenim filtra.

Al

2.1.4 Dosavadni méFici metody

Seismokardiografie je neinvazivni proces méfeni srde¢ni ¢innosti. Funguje na bazi
monitorovani otfest téla, jehoz je pfi¢inou kontrakce srde¢niho svalu [1]. Tento otfes se
vétSinou meéti na hrudi pomoci velmi jemného akcelerometru [2]. Pro naSe pouziti, kdy
potiebujeme bezkontaktni méfeni a zaroven meéteni dechové Cinnosti, je tento typ méteni

nezajimavy.

U fonokardiografie a akustické kardiografie se, podobné jako u seismografie, jedna
0 neinvazivni metodu méfeni srde¢ni Cinnosti. Tato metoda je zaloZena na bazi snimani
zvukovych ohlast srdce, ¢i srde€nich chlopni. Tento zvuk je vétSinou zaznamendvan externim
mikrofonem. Existuji 1 vS§ak metody, kdy se mikrofon aplikuje invazivné pifimo do krevniho
fecisté. [3] Tato metoda je velice uzitecnéd z diitvodu moznosti kontroly srde¢nich onemocnéni
méteného z ohlasti jednotlivych chlopni a Selesti. BohuZel pro naSe tcely se tato metoda opét

specializuje pouze na méfeni srde¢ni aktivity. [4]

Dalsi metodou je ballistografie. JednoduSe feCeno je ballistografie snimani aktivity
vitalnich funkci (dechova a tepova frekvence) skrz snimani fyziologickych pohybl celého

téla. Pfi snimani pouze srdec¢ni tepové frekvence se metod¢ tika ballistokardiografie. Proudéni

A%

pohyby mohou byt zachyceny akcelerometrem, ¢i jinym zafizenim méfici polohu [2].
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Nevyhodou této metody je, technickd narocnost tykajici se sbéru dat, kterd spociva v citlivosti

senzoru.[8, 5]

Aktigrafie je metoda, kdy se méfi pohyblivost pacienta pomoci akcelerometrti. Tato
metoda byla vyvinuta pro monitorovani spankovych poruch, aby nahradila dosavadni
polysomnografii, kterd byla pro pacienty nepiijemna [6]. Dnes tato metoda dospéla do stadia

zéapestnich méticich naramki, které snimaji pohybovou aktivitu na konci koncetin. [7]

2.1.5 Vyuziti programovych prostiedki pro simulaci zatiZeni

Dal$im problémem, s kterym se budu potykat, je identifikace mista, kam tenzometry
nalepit, aby mi snimali co nejefektivnéji signal ptichazejici od méfeného subjektu a jejich
poloha co nejvice eliminovala rusivé slozky ptichazejici od okolniho prostiedi. Pro nalezeni
takového strategického rozlozeni tenzometri na konstrukci postele je idealni postup, ktery
zahrnuje virtualni zobrazeni nasi postele v programu CAD (computer-aided design - program
pro technické kresleni 2-D, nebo 3-D modelu, ¢i celych sestav), ve kterém bych mohl spustit
simulaci zatizeni a z téchto vysledki obdrzel idealni mista pro aplikaci odporovych

tenzometrd. Jeden z CAD programi, které mam k dispozici je pravé SolidWorks.

SolidWorks je program vyuZivany pievazné inzenyry, architekty, umélci a védci
slouzici k vytvéareni 2-D a 3-D modeltl, editaci vykresi z dila, kresleni skic a mnohé dalsi
[26]. SolidWorks je tedy skvé€ly nastroj pro dizajn 3-D modell. Jednim z dalSich dulezitych
nastrojl, které jsou soucasti SolidWorks je SolidWorks Simulation, ktery slouzi k simulaci
chovani modelu, ¢i riznych materidlt pfi zatézi vnéjSimi silami [26]. Pouziti takového
programu mi vyrazn€ zkrati dobu potfebnou pro vyrobeni technickych vykresi postele a
vyrobu navrhu rozloZeni tenzometri po konstrukci. Také mi velmi usnadni nasledné pravy a

korekce, pokud budou potteba. [26,27]

Vytvafeni modelu v programu SolidWorks funguje nasledovné. (viz. obr. 2.7)
Vytvoteni prvni skici. Vytazeni skici do prostoru a vytvotreni 3-D modelu. Pokud model neni
kompletni, vytvoteni dalSich skic, které se pii vytazeni do prostoru slouci s prvotnim dilem,
nebo, pokud se vytazenim skici objekt ptekryva jiz s existujicim modelem, dojde k odebrani
materidlu vysunutim pravé této skici do prostoru. Po dodélani zakladniho tvaru nabizi
program dalsi drobngjsi, €i jiné Gpravy, jako je zaobleni hran, vybér materialt, vybér povrchii,

zkoseni hran, zakoétovani pfedmétu, vytvofeni dutiny, ¢i tenkosténného matridlu a mnoho
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dalSich. V kazdém kroku se daji upravovat, ¢i pozménovat zadané prvky v ptedchozich
krocich. Program automaticky ihned upravuje tvar dle zmény hodnot a tim uzivatel ziskava
aktudlni odezvu na zménu tvaru modelu. Pokud je model hotovy, a jsou vSechny ostatni
potfebné jednodilné modely dokoncené tak se pfistoupi ke skladani vSech dili do sestavy.
Pokud né¢jaky dil chybi, opakuje se faze modelovani dild. Pi vytvéfeni sestavy mize program
pridavat vazby mezi jednotlivé dily tak, aby do sebe zapadli. Program ma specialni vazby
pro vSechny mozné druhy kontaktnich spojt, jako je naptiklad zavit, nebo pfilnavost riiznych
povrcht. Pti dokonceni vSech vazeb mizeme se soustavou hybat a program ndm davé pfesnou
realistickou odezvu, ktery dil se jak a kam mtze pohybovat, pokud néjaky dil nezapada, nebo
je prili§ maly, Ize ho pfimo v modulu pro sestavovani dild do sestavy upravit. Program nabizi
dalsi modul, ktery z hotovych trojrozmérnych modelti nakresli vykresy. Pfi tvorbé vykrest
nabizi program pohled z jakékoli strany, moZnost zvétSeni detailu, pohled s obrazkem
rozebiratelnosti soustavy, moznost pfidani informaci o pouZitych materidlech a moznost fezu
ve vykresu. SolidWorks mé své vlastni formaty soubort, takze i pfi ukonceni projektu lze

projekt znovu otevtit a upravit jakykoli prvek. [26,27]

Obrazek 2.7: Grafické znazornéni postupu vyrovy soustavy z dili pri pouZiti programu
SolidWorks.
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2.1.6 Metoda kone¢nych prvku

Metodu konec¢nych prvka (dale jen MKP) budeme pouzivat jako metodu v programu
SolidWorks pii simulovani zatizeni postele subjektem pro nalezeni vhodnych mist
pro instalaci tenzometrd. MKP je matematickd metoda urcend k vytvoreni fyzikalniho
modelu, ve kterém mizeme vypocitat pribéhy napéti, deformace, nebo napiiklad tepelnou
vyménu, proudéni tepla, tekutin, zafeni, akustiku atd. V dnesni dobé se metoda koncenych
prvkld nejcastéji pouziva pro virtudlni analyzu konstrukei, jestli vydrzi predpokladané
namahani a jaka je rezerva do selhani pevnosti materidlu. Z nazvu jiz vyplyva, ze se objekt
rozlozi do malych ¢asti o kone¢nych rozmérech, tzn. kazdy prvek je definovan ptfesnymi
rozméry. Cim mensi jsou rozméry téchto prvkd, tim je vytvofena sit’ jemnéjsi a simulace je
kvalitngj$i, zarovenn je naro¢néj$i pro vypocet. Kazdy prvek ma kromé tvaru definované

fyzikalni vlastnosti, pomoci kterych interaguje s okolnimi prvky. Neznamé veli¢iny definujici

chovani kazdého prvku se dopocitavaji pomoci diferencialnich rovnic.

Pii feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic musime mit definované okrajové
podminky. Zadéani okrajovych podminek Ize dvéma zptisoby dle Dirichleta, nebo Neumana.
Dirichletovy okrajové podminky jsou definovany piimo hodnotou vysledku, ktera je zadana.
Neumanovi okrajové podminky jsou definovany dosazovanim hodnot do derivaci, jejiz
vysledky definuji prave tyto okrajové podminky. Zjednodusené feceno, pii feSeni namahani a
deformace pomoci metody konecnych prvkii dle Dirichleta definuji plisobici silu na objekt a

dle Neumana definuji podminky vypoctu silového gradientu protékajici do objektu.

2.2 Prostiedky pro referenéni méreni vitalnich funkci

Po sestrojeni postele a naslednou aplikaci tenzometrii budu potiebovat referenci. Tuto
referenci budu vyuzivat pfi voditku na filtraci naméteného signalu z tenzometri umisténych
na l0Zku a na potvrzeni spravné funkcnosti celého systému, zda odezvy a dechova frekvence
souhlasi s realnou dechovou frekvenci, ¢i zda je umisténi tenzometrti a citlivost celého
systému zpusobild pro takovéto méteni, ¢i zda 1i je potfeba dalsi Uprava. BéZné uzivané
métici postupy jsou EKG pro tepovou frekvenci, nebo napf. spirometrie pro méteni dechu.
Idedlnim referenci by byl n&jaky telemetricky systém métici pfesné fyziologické funkce, ktery

by neomezoval, ¢i nijak nepozménoval experimentalni méfeni z lizka. Takovym systémem je

napfiklad pro mé dostupny FlexiGuard.
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FlexiGuard (obr. 2.8) je modularni biotelemetricky systém, pivodné navrzeny pro
armadni ucely, jehoz hlavnim zaméfenim je automatizované monitorovani jednotlivych ¢lenti
specialnich jednotek. Tento systém byl navrzen z diivodu absence takovéhoto viceucelového
setu, ktery by odolaval extremnim podminkam, ve kterém se specialni jednotky armady
mohou ocitnout. Je to tedy robustni piistroj pro monitorovani vitalnich funkci, monitorovani
okolniho prostiedi, polohy jednotlivych €lenii jednotky a monitorovani jednotlivych ¢lend
paralelné s ostatnimi Cleny jednotky. Pfistroj byl navrzen v roce 2015. Systém FlexiGuard
nijak neomezuje v pohybu, ¢i nezhorSuje pohodli jedince pouzivajic tento systém. Proto se
idealné hodi k referen¢nimu méfeni pro moji tenzometrickou postel, jelikoz muzeme
bez problému uskutecnit obé méfeni najednou bez jakéhokoli zkresleni naméfeného signalu

zpusobenym paralelnim méfenim.

Systém je rozdéleny do tii vrstev, které jsou bezdratové propojeny. Prvni se nazyva
Wireless body area network (dale jen WBAN), druhy je Modular sensing unit (dale jen MSU)

a posledni vrstva se nazyva souhrnnd vizualizacni jednotka.

WBAN vrstva je tvofena dal§imi tfemi moduly: senzoricky modul, hlavni modul a
napajeci modul. Senzoricky modul obsahuje samotny senzor a pomocné okruhy, které maji
za cil filtrovat signal (npf. low-pas filtr a anti-aliasing filtr). Hlavni modul dale zpracovava
signal od senzorického modulu. Miize, v piipad¢ potieby, naptiklad pievadét analogovy
signal na digitalni. Hlavni modul také obsahuje mikrocip, ktery zprosttedkovava bezdratovy
pfenos. Napdjeci modul zprostredkovava piipojeni baterii a obsahuje také obvody

pro kontrolu vydrze baterie.

Druhd vrstva je zaloZena na cCtyfvrstvé vytisknuté destice s obvody a vnitfnim
napajenim, ktera zde funguje jako hlavni vypocetni jednotka a bezdratové komunikuje mezi
uzivatelskym prosttedim a jednotlivymi pfichozimi signaly od pouZivanych senzori.
Kontroluje vyuZiti baterii a dokéze uvést cely systém do reZimu spanku, pokud je potieba.
Zaroven obsahuje tlozny prostor a zprostiedkovava datovou komunikaci s PC, pokud je
ptipojeno. Cely tento modul byl navrzen tak, aby naro¢nost na energii byla co nejmensi, avSak
vykon byl dostate¢ny potiebam veskerych funkci pro bezproblémovy chod. Systém také
obsahuje moznost vynuceni vypnuti po pfekroceni limitni hranice vydrze baterii. Byly pouzity

Li-Polové baterie o kapacité¢ 1050 mAh a pevadé¢ napéti na 3,3 V.

Ttreti a posledni vrstva zajistuje vizualni nahled nad vSemi méfenymi veli¢inami a

vypocitava z nich dalsi veli¢iny, které jsou potieba, jako naptiklad hladina stresu,
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energetického vydeje atd. Tyto tdaje mohou byt zobrazeny na nejriiznéj$ich monitorech, které
maji USB port z diivodu pfipojeni pfijimaci antény. Pfenos probiha ptes ulozisté¢ v druhé
vrstvé, kde jsou data ulozeny a nésledn¢ v prednastaveném formatu odeslany na monitor.
Kazdy data balicek obsahuje identifikacni kod senzorické a hlavni jednotky, samotné

namétené hodnoty a Cas, ve kterém se tyto hodnoty zaznamenali. [23]

f: et L1

41

2 N 4

3

Obrazek 2.8: Ukazka systému FlexiGuard s prisluSenstvim.1) Pouzdro MSU jednotky, 2) hrudni
pas pro méreni tepové frekvence, 3) teplotni senzory, 4) akcelerometry a gyroskopy pro méreni

aktivity, 5) fotka monitoru pouZivaného pro vizualizaci méreni s pfijimaci anténou [23]

Ozbrojené slozky vsak nejsou jedina cilova skupina systému FlexiGuard. V roce 2015
vySel dalsi ¢lanek [24] o studii zkoumajici vyuziti FlexiGuard na zachrannych slozkéach a to
piedevsim ve zdravotnické zachranné sluzbé, hasicskych sborech, horské zachranné sluzbé,
policii a zachrannymi sloZkami pracujicimi pod zemi, ¢i pod vodou. Systém se piedevSim
zabyval rizikovymi podminkami, ve kterym by se jedinci mohli nachazet. U hasi¢skych sbort

to byla napfiklad teplota okoli, teplota téla a poloha jednotlivych zachranaiti ve Spatné
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viditelném prostfedi. U horské zachranné sluzby to muze byt naptiklad monitorovani
celkového vycerpani, nebo hladina kysliku ve vyS$Sich nadmotskych vyskach. Systém byl
testovan v laboratornich podminkach a po technické strance nevykazoval zadné nedostatky.
Prostor je zde pro softwarové vylepSeni, vylepSeni jednotlivych modult, nebo piidavani

dalsich a upravovani uzivatelského prostiedi na miru pro jednotlivé cilové skupiny. [24]

2.3 Dosavadni studie

Dnesnim trendem je srdecni a dechovou Cinnost métit bezkontaktné pomoci riiznych
druht senzort [9-19]. Nékteré jsou implementovany do lazek, nékteré do zidli. VSechny vsSak
potiebuji svoje rozhrani, ve kterém je pacient méien, coz je pro nas, jenz se snazime o co

nejvice univerzalni senzor problém.

V roce 2011 probehl vyzkum specialni postele (obr. 2.9) s nazvem Unobtrusive Non-
Contact Detection of Arrhytmias using a "Smart" Bed, ktera za principu BCG méfi srde¢ni a
dechovou ¢innost. Podstatou této postele bylo méteni vibraci pomoci elektromechanické folie
(EMFi) pfidélanou k matraci. Deformace této folie generovala naboj, jehoz zména byla
umérna zmeéng sily ptsobici na folii. Pro optimalizaci méfici soustavy byla folie umisténa
pfimo pod misto, kde by se nachdzeli pacientovy plice. Méfici testy probéhli ve Fakultni
nemocnici v Aachenu v Némecku. Testu se ucastnilo celkem 13 subjektl a z vysledku se dali
rozeznat pocatky siflové fibrilace. Nicméné dochazelo k obcasnym selhanim senzort a to
hlavné pfi zvySujicim se poctu rusivych signalt. Autor se ve vysledkach o aktivité plic moc

nezminoval, jelikoz jeho zamérem bylo udélat zatizeni detekujici selhani srdecni Cinnosti. [9]

/ EMFi Sensor

77 " Foam Overlay

Obrazek 2.9: Na obrazku je vyfocené technické reSeni umisténi tenzometrické folie pod pénovou
matraci, ktera je s folii spojena a pienasi fyziologické pohyby na senzor, které jsou dale

odesilany na zpracovani do vypocetni jednotky. [9]
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V roce 2008 na Standfordské univerzité probehla studie s nazvem Robust
ballistocardiogram acquisition for home monitoring zaméfujici se na méfeni srde¢ni ¢innosti
pomoci BCG neinvazivni metodou. Pointou bylo ziskat kvalitni BCG signal vyuzitim
modifikovanych komer¢né prodadvanych senzora. To provedli vytvofenim platformy, na které
pacient nehybné stoji po dobu méfeni. Senzory méii zménu tlaku, kterou subjekt plisobi
na podlozku a nasledné posilaji signdl na zpracovani. Po zkousce méfeni na 21 subjektech
zjistili, Ze signal narusuje ne¢kolik dalSich faktori, jako je tepelna roztaznost, nezadouci pohyb
zpusobujic artefakty v signalu, ¢i vibrace budovy. I tak se ale po zpracovani signalu dala
vycist srdecni ¢innost. Autor studie doporuCuje vyvinout software, ktery by tyto artefakty

automaticky filtroval. Tento princip budu vyuzivat ve své praci také. [10]

V roce 2010 prob¢hla studie s nazvem Applying Machine Learning to Detect
Individual Heart Beats in Ballistocardiograms zabyvajici se nalezenim nové metody
zpracovani dat ziskanych pomoci tenzometrii umisténych na konstrukci postele. Konkrétné
na listé¢ nachazejici se v misté, kde postel podpird hrudnik. Byli pouziti ¢tyfi tenzometry
tvotici Wheatstonliv mustek. Vysledny signal byl rozdélen pomoci Casové filtrace na tep a
¢innost plic. Dale byl vypracovany postup, ktery se koriguje pii zméné polohy pacienta, nebo
nahlej§i zméné meétfenych dat zpiisobenou napiiklad arytmii. Na rozdil od klasickych
spektralnich nebo casovych analyz je tato metoda vice odolna proti nezadoucim artefaktim v

signalu. [11]

Studie s nazvem Evaluation of a Novel Integrated Sensor System for Synchronous
Measurement of Cardiac Vibrations and Cardiac Potentials porovnava signal piichazejici
ze srde¢niho potenciadlu a z mechanickych otiest téla zpisobujici srde¢ni ¢innosti. Studie
prob&hla v roce 2009 na univerzit¢ Simona Frasera v Kanad€. Mechanické otfesy byly
méteny pomoci MEMs akcelerometru. Vystup studie mélo byt nahrazeni dosud pouZzivaného
echokardiogramu pro zjiSténi nesrovnalosti mezi elektrickym signalem fidici srdce a jeho

mechanickou odezvou. [13]

V této studii, Real-Time Monitoring of Respiration Rhythm and Pulse Rate During
Sleep, ktera prob¢hla v roce 2006 v Japonsku, se méti pomoci trubky plné odvzdusnéné vody
nachdazejici se pod polstafem zmény hydraulického tlaku. Cilem studie je ziskat signal srde¢ni
¢innosti a také cinnosti plic pii spanku. Signal byl zpracovavdn pomoci Waveletové

transformace. Tyto naméfené data byly zaroven snimany pomoci pratokového cidla a
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pulzniho oxymetru, ktery slouzil jako reference z diivodu ovéieni presnosti. Vysledky studie

ukazaly, Ze tato metoda je vice jak z 95% piesna. (obr. 2.10) [14]

Air-free

water-filled tubes

Obrazek 2.10: Schéma technického provedeni tlakového polStaie. V pravo na obrazku jde vidét
pacient, ktery lezi na tlakovém polStafi, ktery je naplnén vodou a je pfipojen na pulzni oxymetr
a prutokovy senzor. V levo na obrazku je detail provedeni tlakového polstire, ve kterém jsou

zavedené katétry pro snimani tlaku online. [14]

Studie navazujici na uUspéchy predchazejicich studii zabyvajicich se obdobnym
feSenim je pouzit nafukovaci matraci, kterd je rozdélend do né€kolika komor, v tomto ptipadé
do 19 vzdusnych cel (obr 2.11). Po té je méfena diference mezi jednotlivymi tseky. Pohybové
artefakty zde fesi autor tak, Ze pokud méfici soustava zaznamena signal prevySujici urCitou
hodnotu, méfeni se zastavi a po péti sekundach se diference mezi cely vynuluje. Autor zde
nefesi srdeéni aktivitu, ale pouze dechovou ¢innost. Tato studie s nazvem Air mattress sensor
system with balancing tube for unconstrained measurement of respiration and heart beat

movements probéhla v Soulu na nérodni univerzité v Koreji v roce 2004. [15]
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Obrazek 2.11: Na levé strané vidime v medidlnim Fezu polohu téla nahoi'e pri exspiraci a dole
pri inspiraci. Jak jde vidét, tlakové polStarky jsou v obou fazich rozdilné zatiZeny a pravé zde
vznika méiena tlakova diference. Na pravé strané je vyfoceno realné technické provedeni

matrace. [15]

Studie zamétujici se na vyvoj optického méfeni pacienta, a to na dechovou €innost,
srde¢ni ¢innost a pohyb pacienta. Senzory by nemély pacienta obtéZovat a ani narusovat jeho
osobni prostor. Byly pouzity dva typy prostorovych senzorG jeden s inter-modalnim
rozhranim a druhy vyuZivajici funkci "mode conversion". Rozhrani excitujici svételné viny
bylo vlozeno do matrace a nasledné byl sniman digitalni kamerou pohyb excitovanych bodu.
Studie se ukazala jako uspé$na a autofi pracuji dale na uhlazovani a vylepSovani softwaru.
Tato studie snazvem A "smart" bed for non-intrusive monitoring of patient physiological
factors probéhla v roce 2004 ve Virginii v USA. [16]

Studie s nazvem Development and Preliminary Validation of Heart Rate and
Breathing Rate Detection Using a Passive, Ballistocardiography-Based Sleep Monitoring
System vyuziva pasivni ballistokardiografii pro vytvofeni postele sledujici srde¢ni tep,
dechovou ¢innost a pohyb téla (obr. 2.12). Tyto naméfené hodnoty byly porovnavany s
hodnotami ziskanymi klasickym konven¢nim meétfenim EEG, EOG a EMG. BCG v tomto
pfipad€ fungovalo na systému zmény tlaku vzduchu ve dvou podlozkich umisténymi pod
matraci obdobné, jako tomu bylo v této studii [15]. Vysledky métfeni vysly téméf totozné
s konvencnim méfenim za podminky minimélniho ruSeni. Studie probéhla v roce 2009

pod zastitou Virginské univerzity v USA. [17]
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Obrazek 2.12: Schematicky nakres technického provedeni instalace méricich prouzki na postel.
Naméreny signal jde do hardwaru oznaceny jako DAQ, slouZi jako prisluSenstvi k programu

LabView. A dale putuje ke zpracovani do pocitace. [17]

Studie zabyvajici se vyvoj senzitivniho kanceldfského kiesla vybaveného BCG
syst¢tmem. Dva EMFi senzory byly pouZity pro snimani opérky a seddku. Vychozi napéti je
zesileno a nasledné posilano bezdratoveé do pocitace, kde je signal zpracovavan. Tento systém
byl porovnan s jiz velmi testovanym postelovym rozhranim. Studie s nazvem
An Electromechanical Film Sensor Based Wireless Ballistocardiographic Chair:
Implementation and Performance prob¢hla v roce 2008 v Tamperoveé univerzité¢ ve Finsku.
[18]

Dalsi dvé studie prob&hly v tandemovém provedeni a jsou obdobou technického feSeni
problému citlivostniho vnimani tenzometrickych senzorti pro méfeni fyziologickych pohybi
pacienta na lizku. Zakladni myslenkou je mechanické pifevedeni normalové sily, ktera ptisobi
na senzory, na tangencialni [20], nebo torzni [19] silu (obr. 2.13). Toto rozhrani bylo
navrzeno pro nemocni¢ni postele znacky Linet. Pohyb snimaji celkem ¢tyfi Wheatstoneovy
pul mustky, které odesilaji data do pocitace, kde jsou dal pomoci matematického programu
Matlab dale zpracovavany pouzitim frekvenénich filtrG. Studie prob&hly v roce 2012 pod
zastitou CVUT a oznaluji se Identification of Patient's Physiological Movements on the Bed
by Strain Gauge Sensors Detect Torsion of the Elements of the Bed & Identification of
Involuntary Movements in Bed Using Strain Gauge Sensors Detect Bending of the Elements

of the Bed. Z divodu velké univerzalnosti vytvofeného mechanismu a také pfistupu k tomuto
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zafizeni, jehoz tvircem je muj konzultant tymového projektu, na ktery navazuje tato
bakaléiska prace, docent Patrik Kutilek, budu na tyto dvé studie nepfimo navazovat. Na tyto
studie navazuje dalSi samostatna studie, kterd porovnava ab¢ varianty feSeni konstrukce a

vychozi signal [21]. [19-21]

Obrazek 2.13: Technicky nakres tenzometrickych ramen, na hornim nakresu je rameno, které
méni normalovou silu na tangencialni a na spodnim obrazku jsou vyobrazeny ramena ménici
normalovou silu na torzni. Sila F znac¢i silu, kterou ptsobi leZici pacient na lizku. A oznaceni T

znaci polohu umisténi tenzometri. [19-21]

2.4 Shrnuti soué¢asného stavu

Z ptedchozich studii a obecného sméru udéavajici zvétSujici se zdjem o vyzkum a
zdokonalovani jednotlivych utilit do inteligentnich bytt, jako naptiklad tenzometricka postel.
Miuzeme vidét, Ze tyto typy méficich metod nejsou dnes zcela pfesné a v dohledné dobé
nemohou zarucit pfili§ velkou stabilitu piesnosti mefeni. Praveé proto je zde velky prostor
pro zdokonalovani a vylepSovani jiz zab&éhnutych navrhii. Moje tenzometricka postel se
daleko vice hodi do doméciho prostfedi, at’ uz z hlediska komfortu - Zadného omezeni

meéteného jedince na posteli, tak i potencidl, ktery je spiSe v dlouhodobém méfeni a ne
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Vv aktivnim pohotovostnim rezimu piedstavujici hlavné prostory nemocnic, ktery vyzaduje
vetsi presnost a také odezvu. Tento ocekdvany problém je zaroven i velkou limitaci tohoto
projektu, jelikoz méfeni dechové Cinnosti a tepu, ktery se prendsi pomoci deformaci na postel,
muze byt ruSen obdobné velkymi, nebo i daleko vétSimi pohybovymi fragmenty maieného,
véci a aktivitou ostatnich lidi, ¢i domacich zvifat pohybujici se kolem postele. Snaha
odfiltrovat, ¢i odizolovat tyto ruSivé signaly a zlepsit tak odolnost méfticich soustav jiz také
probéhla v nékolika studiich [10,11,14,15]. Bohuzel zatim se nepodafilo zcela uplné zajistit
odfiltrovani rusivych slozek signalu. Tato prace se timto problémem (eliminace rusSivych
slozek signalu) bude zabyvat tak, Zze se vyhodnoti deformace pomoci simulace zatiZzeni v
programu CAD. Umisténi na lizku, kde bude dochazet k nejvétsi deformaci od sil, kterym
pusobi osoba, kterd v ni lezi. Jelikoz se o podobnou metodu jest¢ nikdo nepokousel. Vystup
Z této prace, at’ uz Uspésny, ¢i neuspesSny, muze byt stupinkem navazujicich praci, ¢i studii
obdobného charakteru. Budou vyzkoumdany dulezit¢é informace o deformovani luzek.
Z predchozich zavérti tedy mazu konstatovat, Ze tato prace ma smysl a mozny védecky

pfinos.
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3 Realizace mérici soustavy a metodika méreni

Na zaklad¢ analyzy soucasného stavu jsem sestavil metodicky postup pro realizaci
experimentalniho feSeni a vytvoreni technického navrhu méfici soustavy. VySe popsané
studie, které byli realizované v oblasti feSeni bakalafské prace, byli majoritn¢ feSené
s vyuzitim klinickych lazek. (jako napt. [19-21, 29]). Zamérem této prace je aplikovat
ziskanou bazi poznatkl pro feSeni problematiky monitorovani subjekti na lazku v domacim
prostiedi. Pro tyto ucely mi byla zapujena postel spolecnosti Unikov s.r.o. Pro zajisténi
uniformovanosti postupu realizace experimentu, na zaklad¢ ptedchazejicich studii, byli
pro snimani biosignalu vyuzité odporové tenzometry. Klicovym faktorem pro rozmisténi
tenzometri bylo vytvofeni 3-D modelu a naslednd simulace subjektu leziciho na lazku.
Nasledné jsem na lizko aplikoval tenzometry a vykonal experimentalni méfeni v realnych
podminkach. Protoze je zdmérem prace vyuziti tenzometrickych snimact pro snimani pohybu
subjektu na lizku a veli¢in odvozenych ze sledovani pohybové aktivity (tepova a dechova
frekvence), byli tyto experimentdlni meéfeni vykonané, taktéz, s aplikaci nositelného
telemetrického systému. Nositelny telemetricky systém FlexiGuard vyvinuty na spole¢ném
pracovisti Fakulty Biomedicinského Inzenyrstvi a 1. Lékarské Fakulty University Karlovy byl
vyuzity pro ziskani referenéniho méfeni dechové a tepové frekvence. Experimentalné ziskané
signaly byly zpracovany prostfednictvim vlastné navrzeného softwaru ve formé& GUI

(zn. graphical user interface) v prostiedi programu MATLAB.

Studii budu provadét na posteli s kovovou nosnou konstrukci a laminatovym roStem.
Z duvodu zajmu o co nejjednodussi a nejlevnéjsi Koncept lizka jsem se obratil
na soukromého vyrobce posteli, ktery mi zaptij¢il celokovovou postel véetné zelezného rostu.
Jelikoz Zelezny ro$t neni bézné pouzivanym ndbytkem v domdacim prosttedi. Tento rost jsem
nahradil laminatovym roStem od velkovyrobce IKEA group a zakoupenim matrace, taktéz,
u velkovyrobce IKEA group. Zaméfil jsem se na ziskani nejvice prodavanych kusti, aby ma
vyzkumna ¢ast méla co nejvetsi podobnost s moji cilovou skupinou posteli, co se fyzikalnich
vlastnosti ty¢e. Pouzita matrace je polyuretanova matrace JOMNA s rozméry 90x200x10 cm
a hustotou 25 Kg - m™. Pouzity rost je lamelovy rost LUROY o rozmérech 90x200 cm. Postel
byla zkompletovana a provedl jsem vymeétovani pro nasledné kresleni v programu
SolidWorks. Nahled obdrzeného lizka je na obrazku 2.2 a nahled pfikoupené matrace s

roStem je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.2: Fotografie nahledu obdrzZené celokovové postele pro experimentalni vyzkum.

Po zkompletovani 1izka je potieba postel premétit. Méfil jsem zkompletované délky
jednotlivych c¢asti postele 1 celkové sestavy postele, tenkosténnost, priméry tyc¢i a odhadl
pouzity materidl dle hustoty zvazenim jednoho z dili postele a naslednou konzultaci
s vyrobcem. Konstrukce postele je z galvanické ocele (Jungiv modul: 2:10" N/m% mez
kluzu: 2,03943-10° N/m?). Rozméry postele jsou uvedeny ve vykresu na obrazku 2.5. Mé&feni
probé&hlo ru¢né za pouziti klasického tfimetrového metru s nejjemné;jsi stupnici v jednotkéach
milimetru. Jelikoz méteni probihalo ru¢né, predpokladdm maximalné 5% chybu v méfeni, ne
vSak vétsi, neZ s hrubou odchylkou 5 cm. Po pfeméteni konstrukce postele jsem zjistil, Ze
realné rozméry postele se shoduji s informacemi poskytnuté vyrobcem. Po ziskani vSech
potiebnych hodnot k realizaci technického vykresu lizka jsem se pfesunul k vyméfovani rostu
a matrace. Zaméfil jsem se hlavné na odhad poloméru zakiiveni lamelovych rosti, ktery ¢ini

55 metri. Ostatni parametry se shoduji s informacemi udavané vyrobcem.
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Kresleni jsem realizoval v programu SolidWorks 2015 x64 Student Edition, ktery je

dostupny pro viechny studenty CVUT. Postupoval jsem dle hrubé osnovy, ktera je uvedena

Vv reSersi této prace. Postupoval jsem nasledovné:

1)

2)

3)

Pozn.:

4)

Nakresy skici pficného fezu nohou ltizka na horni rovinu a vytazenim do prostoru jako

tenkosténny objekt na pozadovanou délku.

Nakresy skici podélného fezu bocCnic na pravou rovinu, spravné umisténi skici
do prostoru mezi nohy postele a nasledné vytazeni do prostoru jako tenkosténny objekt

na pozadovanou $itku.

Nékresy skici piicného fezu pti¢ek spojujici nohy postele na pravou rovinu a nésledné
oboustranné vytazeni jako tenkosténny objekt. Délka vytazeni byla urcena velikosti

mezery mezi nohami postele.

Z divodu spravné funkcénosti simulace zatizeni jsem musel udélat minoritni Gpravy
na rozmérech a tvaru postele. Nejvetsi vizudlni zména oproti redlnému modelu je
umisténi tenkosténné pticky se zaoblenou horni stranou do pilkruhu, misto kruhové
tyCe spojené zavitem k horni strané nohou lizka. Problémem bylo spojeni, které¢ by
zkreslovalo vysledky simulace. Podobné drobné upravy byli ud€lany na vsech
problémovych ¢asti konstrukce. Na tyto Gpravy budu brat zietel pfi analyze vysledki
simulace. A to predev§im pii mnozstvi pienaseni deformac¢niho impulzu mezi

jednotlivymi spoji konstrukce.

Nékresy skici podélného fezu jedné laté z lamelového roStu na pfedni rovinu a
vytazeni do prostoru na pozadovanou Sitku, nasledné usazeni na T profil bocnic

postelové konstrukce a pomoci linearniho pole jsem tuto lat’ namnozil na celou délku

lozné plochy (vysledek vykresu konstrukce postele na obr. 2.3).

5)

Pozn.:

Nékresy skici zakladny matrace na horni rovinu a vytazeni do prostoru

na pozadovanou Sitku. Nasledné usazeni nabalenim na obly profil rostu.

Z diivodu spravného fungovani pouziti funkce metody konecnych prvkil jsem vytvofil
druhou verzi modelu celého Itizka, kde je rost s matraci zarovnany vodorovné se zemi.
Problém tvofily komplikované deformacni zmény, kdy dochézelo k deformaci ve vice
smérech najednou a takovy slozity vypocet pomoci jednodussi funkce zadanim sil a

tlakd, které vytvaii lezici ¢lov€k a matracemi konstrukce lizka software nedokazal
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zpracovat. Tento problém jsme obesli tipravou poloméru zaktiveni roStu z 55 metra
na nekonec¢no. S touto Upravou budu pocitat pti vyhodnocovani vysledkd simulace.
Pti simulaci sil ptisobici ¢lovék a matrace na samotny rost je mozné pouzit zaobleny

rost, timto zptisobem mohu zjistit rozdil mezi deformacemi téchto dvou modelt.

Obrazek 2.3: Ukazka vysledného modelu konstrukce postele. Napravo je rez T profilu bo¢nice.

6)

Nékresy sty¢né plochy leziciho subjektu a matraci postele. Obrysy byly nejprve hrubé
nacrtnuty a dale zakotovany dle poméru vysek segmenti ze ¢lanku [35]. Po zakotovani
skici subjektu byl subjekt vytazen do prostoru o pfimétenou vysku. Vyska subjektu
nebude hrat majoritni roli pfi provadéni simulace, jelikoZ si hmotnost ¢loveéka urcuji
dle jinych kritérii, které objem modelu neovliviiuje. Vypocitané miry jednotlivych
segmentt dle [35] jsou uvedeny na obrazku 2.5. Vyska modelu subjektu je 175 cm a
jeho vaha ¢ini 70 Kg. (ukazka modelu na obr. 2.4)

Obrazek 2.4: Ukazka vysledného modelu postele, matrace a leZiciho subjektu.
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Obrazek 2.5: Vykres z dilu zakladny modelu subjektu. Okotovani segmenti téla bylo provedeno
dle [35].

6) Byl proveden vypocet jednotlivych hmotnosti télesnych segmenti dle [35]. Celkovou

vahu modelu subjektu jsem zvolil 70 Kg, jako odpovidajici vahu vii¢i nakreslenym

télesnym kiivkam a vysce jedince. Vysledky téchto vypoctl jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Tabulka s vypoc¢itanymi hmotnostmi jednotlivych télesnych segmenti dle [35].

Télesné segmenty, které tvori par (napr. ruce a nohy) jsou pocitiny dohromady, jako jeden vétsi

segment.
Segment Procentudlni vaha Vaha segmentu [Kg] Sila [N]
Hlava + krk 0,0694 4,858 48,58
Télo 0,4346 30,422 304,22
Paze 0,0542 3,794 37,94
Predlokti 0,0324 2,268 22,68
Ruka 0,0122 0,854 8,54
Stehno 0,2832 19,824 198,24
Lytko 0,0866 6,062 60,62
Chodidlo 0,0274 1,918 19,18
7) Byly vypocteny hodnoty pusobicich sil od zatizeni ¢lovéka a matrace na konstrukci

postele dle zakladnich fyzikalnich vztaht a dle schématu modelu byla extrahovana
informace o poloze jednotlivych segmentti vici jednotlivym latim rostu. Celkova véha

matrace ¢ini 4,5 Kg. Vysledky téchto vypoéti jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Tabulka s vypo¢itanymi hodnotami aplikovanych sil na konstrukci postele

od leziciho subjektu a matrace postele.

lat v rostu | hmotnost téla [Kg] | hmotnost matrace [Kg] | celkova hmotnost [Kg] Sila [N]
1 1,8 0,28125 2,08125 18,90
2 1,8 0,28125 2,08125 18,90
3 1,258 0,28125 1,53925 13,99
4 7,9814 0,28125 8,26265 75,03
5 7,9814 0,28125 8,26265 75,03
6 6,8404 0,28125 7,12165 64,67
7 6,8404 0,28125 7,12165 64,67
8 6,8404 0,28125 7,12165 64,67
9 7,462 0,28125 7,74325 70,32
10 6,608 0,28125 6,88925 62,56
11 6,608 0,28125 6,88925 62,56
12 1,5155 0,28125 1,79675 16,32
13 1,5155 0,28125 1,79675 16,32
14 1,5155 0,28125 1,79675 16,32
15 1,5155 0,28125 1,79675 16,32
16 1,918 0,28125 2,19925 19,97
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8) Vytvoteni simulace zatizeni pomoci metody  koneénych  prvkii na  zéklade
vypocitanych piisobicich sil v ptedeslém bodu 6 a 7. Vysledky této simulace jsou
znazornény na obrazcich 4.5, 4.6, 4.8, 4.11, 4.12, 4.14, 4.15 a uvedeny v kapitole

vysledky.

Simulace probihala v nasledujicim metodickym postupem. Nejprve testuji postel jako
celek bez subjektu a matrace za ucelem hledani nejnamahavéjSich/nejdeformované;jSich mist.
Zelené Sipky na obrazcich 4.1, 4.2, 4.7, 4.9, 4.10, 4.13 znamenaji kotveni v prostoru. Déle
nastavim sily ptisobici deformaci modelu. Zobrazeni pfenosu téchto sil 1ze vidét na obrazcich
4.2 4.7 410 4.13. Sm¢ér sily je vyznacen fialovymi Sipkami. Velikost Sipky nezobrazuje
velikost sily, které reprezentuji. Rozlozeni sil neni linearni. Déle byl definovan materidl
modelu. Oznaceny ram postele byl definovan jako galvanickd ocel. Oznaceni ramu lze vidét
na obrazku 4.3, kde modra barva znaci oznacené zony. Dievény rost byl definovan jako dub.
Pfi samotné simulaci bylo aplikovano Von Misesovo napéti reprezentujici zatizeni od
subjektu a matrace na konstrukci postele. Vysledek simulace je vyobrazen pomoci zobrazeni

deformace modelu. Toto zobrazeni 1ze vidét na obrazcich 4.5 a 4.6.

Po vyhodnoceni zon zdjmu jsem simulaci opakoval. Tentokrat se zakotvenim celého
ocelového ramu, jelikoz jsem chtél ziskat Cistou deformaci rostu, bez zkresleni deformace
nosn¢ho ramu. Postupoval jsem stejné jako v predchozim ptipad€. Vystup z této simulace

jsem uvedl na obrazku 4.8 v kapitole vysledky.

Na zavér jsem provedl simulaci celého modelu i se subjektem a matraci, abych mohl
identifikovat diference mezi témito simulacemi. Postupoval jsem stejn€ jako v pfedchozim
piipadé€. Nejdiive jsem provedl simulaci se zakotvenim pouze nohou. Nésledné jsem ukotvil
cely nosny ram postele a simulaci opakoval. Vysledky téchto simulaci jsem uvedl

na obrazcich 4.11, 4.12, 4.14 a 4.15 v kapitole vysledky.

Na zaklad¢€ vystupu provedené simulace, analyzy ptredeslych studii a matematickych
operaci v programu SolidWorks jsem se rozhodl umistit tenzometricky snimac na spodni ¢ast
lati tvofici rost lizka. Tenzometr bude umistén presné do stfedu Sitky rostu na lat’ Cislo 8§,
kterd se nachézi pfiblizné pod hrudnim koSem leziciho subjektu. Dlivody tohoto rozhodnuti

jsou uvedeny v diskuzi prace.
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3.1 Aplikace tenzometru

Po ziskani dat z programu SolidWorks musim aplikovat tenzometry na konstrukci
postele. Jak uz jsem si zjistil (viz. text vySe), tenzometry je tfeba nalepit presné¢ a kvalitné.

Proto je nutné dodrzovat piesny postup stanoveny vyrobcem:

Postup pfi lepeni odporovych tenzometra [28]:

1) Hrubé¢ ocisténi - odstranéni natéru, laku, rzi a jinych necistot

2) Jemné ocisténi - odstranéni hrubych nerovnosti (vétSinou smirkovym papirem)

3) Odstranéni mastnoty - odstranéni veSkerych mastnych necistot z povrchu (vétSinou
vyrobcem dodanym rozpoustédlem, jinak specializovanym odstraiovadem mastnoty

specializovanym k tomuto ud¢€lu), Tento krok se n€kolikrat opakuje.

4) Odlepeni kryci folie z lepidla ptedpiipraveného na foliovém tenzometru, nebo ocisténi

lepici plochy pro aplikace lepidla na tenzometr.

5) Kontrola polohy tenzometru - Tenzometr se da na pozadované misto a po zkontrolovani

korektnosti jeho polohy se zajisti na misté lepici paskou.

6) Aplikace lepidla - Tenzometr se odklopi tak, aby ho lepici paska drzela ve stejné poloze a

mezi lepici pasku a méfeny material se nanese lepidlo.

7) Vytlaceni piebyte¢né lepici smési - Tenzometr se piiklopi zpét a pfitla¢i se pomoci

teflonové folie. Tim dojde k vytlaceni pfebyteéného lepidla mimo tenzometr.

8) Instalace pfivodnich vodict - Pokud jiz nejsou ptivodni vodice ptrednapajené vyrobcem,

tak se napaji na kontakty tenzometru.

9) Aplikace ochranné vrstvy - Hotovy tenzometr se prekryje ochrannym povrchem. (vétSinou

se jedna o lak, nebo epoxid)

10) Kontrola - Kontrola, zda nedoslo k poruse, ¢i ztraty funkcnosti tenzometru pii jeho
instalaci, nebo manipulaci. Zkontroluje se, zda je tenzometr dobfe uchycen a také se

zkontroluje, zda je v normé velikost jeho elektrického odporu. [28]
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Me¢érici soustavu tedy tvofi nalepené tenzometry na spodni stranu lizka. Pouzité
foliové tenzometry nesou oznaCeni "1-XY31-6/120 série Y" od vyrobce HBM. Foliové
tenzometry jsou zapojené do pilmiistku. Dokonceni Wheatstoneova miistku bylo realizovano
zapojenim modulu "NI 9237 24-Bit Bridge Module” od vyrobce Nationals Instruments. Tento
hardware se automaticky stard o veskeré napajeni méfici soustavy a jeho vystupem je hotovy

naméieny signdl, ktery dale zpracovavam v PC pomoci programu MATLAB.

3.2 Snimani vitalnich funkci a postup méreni

Pro snimani vitalnich funkci byl vyuzity systém FlexiGuard. Senzorovéa zakladna
pro realizaci méteni byla diky modularité systému ptizplisobena uceltim této prace. Vzhledem

ke zpracované resersi byli zvolené senzory pro snimani tepové a dechové frekvence.

Pro neinvazivni snimani dechové frekvence byl vyuzity piezoelektricky senzor
vyvinuty na spoleéném pracovisti Biomedicinského Inzenyrstvi CVUT a 1. Lékatské Fakulty
Univerzity Karlovy. Piezoelektricka jednotka pro snimani dechové frekvence byla umisténa
na sttedové cafe pod processus xiphoideus (mecovity vybézek hrudni kosti) cca 7 cm
ventraln¢ v oblasti epigastria s pasem obepinajicim té€lo v této urovni. (Obr. 2.6). Umisténi
senzoru bylo zvolené kvuli vétSi objemové zméné zpiisobené respiraci a minimalizaci
pohybovych artefaktl, z ceho vyplyva presnéjsi identifikace nddechli. Dechova frekvence je
vypocitana z periody mezi identifikovanymi nadechy. Data reprezentujici po€et nadechi

za minutu byli zaslané do sbérné jednotky s odesilajici frekvenci SHz prostfednictvim radio

frekven¢niho rozhrani.

Pro sledovani tepové frekvence vyuzivd systém FlexiGuard komer¢ni hrudni pés
Garmin s pfipojenim pomocné antény pro komunikaci s centralni jednotkou. Hrudni pas
Garmin je zalozZeny na principu detekce uvedeného fyziologického parametru prostifednictvim
elektrokardiografie (EKG). Pas byl pii méfeni umistény do spodni ¢asti hrudniho koSe
na urovni processus xiphoideus. Elektrody ptfitom snimaji EKG v levé a pravé casti hrudniku.
Takovymto rozmisténim se docili dostatecné rozpoznatelnost QRS komplexu na EKG kiivce,
kterd je naslednd mozna detekovat a z téchto dat pocitat frekvenci. Udaj o podtu tept
za minutu (bpm) je zesileny do zbérné jednotky s frekvenci 5 Hz pomoci radiofrekven¢niho

rozhrani.
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Obrazek 2.6: Hrudni pas pro méfeni dechové frekvence (vlevo). (a pravo) Jako soucéast systému

FlexiGuard se zobrazenou sbérnou jednotkou.

Ptiklad zdznamu signédlu pro dechovou a tepovou frekvenci je zndzornény nize na
obrazku 2.7 a 2.8. Vystupni signal dechové frekvence naméfeny pomoci vyuZziti systému
neidentifikuje konkrétni nddechy v case. Systém data pfimo ptedzpracuje, kdy premétuje
naméiené hodnoty poc¢tu nadechit v Casovém okné. Z obrazku 2.7 je mozné vidét, ze
naméieny signal ma velice diskrétni formu. Proto neni moZzné piimo porovnat konkrétni
nadechy v Case se signdlem ziskanym pomoci tenzometrické postele. Podobné tomu tak bylo
pii méfeni tepové frekvence. Moznost vyuziti tedy byli omezené pouze na porovnani piimé

dechové a tepové frekvence s udaji ziskanymi pomoci filtrace signalu z tenzometri.

Nadech/min
>

L]
8 1 Il 1 L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
¢as (min)

Obrazek 2.7: Priklad grafu namérené dechové frekvence.
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Obrazek 2.8: Priklad grafu namérené tepové frekvence.

Experimentalni méfeni jsem provadél sam na sobé. Pripnul jsem si na sebe soustavu
FlexiGuard spustil jsem méfeni a lehl si na postel. Pfi lezeni jsem provadél rizné ukony,
abych ovéfil presnost systému na rizné polohy lezeni a zda systém dokéze rozpoznat pohyby
subjektu. Méfeni probihalo v sedmi etapach, kde jsem vykonaval nasledujici ¢innosti. 1.etapa
- lezeni v klidu na zadech, 2.etapa - prevalovani se na pravy a levy bok, 3.etapa - lezeni
na pravém boku a nésledné prevaleni na levy bok, 4.etapa - lezeni pouze na pravém boku,
S.etapa - leZeni pouze na levém boku, 6.etapa - lezeni pouze na biiSe, 7.etapa - leZeni
s ndhodnymi pohyby. Pfi pocatku méfeni kazdé etapy jsem si zapsal Cas, abych mohl
identifikovat hodnotu nameétené reference ze systému FlexiGuard, ktery jsme mél na sobé
zapnuty po celou dobu trvani experimentu. Vystup z tohoto méteni je ukladan do excelové

tabulky a je déale zpracovavan nasledovné.

3.3 Zpracovani naméreného signalu

V programu MATLAB jsem vytvofil GUI, které je zobrazeno na obrazku 2.9.
Tlacitkem open vyhleddm a nactu data z excelové tabulky Levy horni graf mi zobrazi
kompletni data z celkového méfeni. Posuvné tlacitko pod timto grafem slouzi k ofiznuti grafu.
V pravém hornim rohu se mi zobrazuje odfiltrovany signal pomoci Sgolay filtru. Prvni
posuvné tlacitko upravuje fad filtrace a jeho pocate¢ni hodnota je definovana jako jedna.

Druhé posuvné tlacitko mi upravuje délku okna dat, s kterymi filtr pocita. Tyto posuvné
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tlacitka dynamicky upravuji nastaveni filtru, takze zobrazeny signal je okamzité upravovan.
Timto zpGsobem mohu v kazdém signalu intuitivné vyhladit Sum a nemusim fesit slozité
statické nastaveni filtru a jeho univerzalnost. Na levém dolnim grafu se zobrazuje fazové
spektrum neodfiltrovaného signalu a v pravém dolnim rohu je fazové spektrum odfiltrovaného

signalu. Fazové spektra jsem ziskal pouzitim Fourierovy transformace namétené¢ho signalu.
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Obrazek 2.9: Vytvorené GUI s popisem jednotlivych ¢asti.

Po nacteni dat jsem signal vyhladil a okomentoval ziskané data. Vystup z tohoto kroku
je ve vysledkach na obrazcich 4.16 az 4.35. Dale jsem si signal ofezal na misto, kde
nedochézelo k Zadnym velkym pohybovych artefaktiim. Naslednou filtraci takto pfiblizeného
signdlu jsem ziskal dechovou kiivku, ze které jsem ziskal dechovou frekvenci. Obdobny
postup jsem pouzil pro ziskani tepové frekvence. Vysledky ziskani tepové a dechové
frekvence jsou na obrazcich 4.17, 4.23, 4.27, 4.31 pro dech a 4.19, 4.25, 4.29, 4.33 pro tep.
Tento postup jsem opakoval u zpracovani signalu vSech etap méfeni. Zobrazeni tepové a
dechové kiivky ve frekvencnim spektru je na obrazcich 4.18, 4.20, 4.24, 4.26, 4.28, 4.30, 4.32
a4.34.

Na zavér jsem ziskané hodnoty frekvenci z experimentidlniho méfeni porovnal
s naméfenou referenci systému FlexiGuard v daném case, kdy méfeni probihalo a diskutoval
vysledky.
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3.3.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je zplsob rozdéleni jakékoli funkce v cCasové oblasti
na periodické signaly, jejichz suma tvofi pivodni signal. Pii zobrazeni signalu, nebo obecné
funkce, zaznamenavam hodnotu proménné v ¢ase. Tato proménna mi vytvoii jakousi kiivku.
Tato kiivka jde matematicky vyjadrit dvéma zpuasoby. Jeden ze zpiisobt je vyjadieni pomoci
sumy periodickych funkci (naptiklad funkce sinus). Pfipouziti spravné kombinace vin
0 riznych amplitudach, frekvencich a pocatecnich fazich mizeme vyjadiit funkei jakéhokoli
tvaru. Jelikoz by takové grafické vyjadieni bylo velice chaotické, nehledé na fakt, Ze nékteré
funkce by pro presné vyjadieni museli obsahovat nekonecné mnoho periodickych funkci.
Misto Casové osy se pouziva frekvencni, nebo amplitudova oblast, takze kazda jedna funkce
0 rozdilné frekvenci, nebo amplitudé se umisti na osu X, kterd nahrazuje casovou osu.
Fourierova transformace tedy preménuje funkci vrealné Casové oblasti a zobrazuje ji

ve fazovém spektru, nebo amplitudovém spektru.

3.3.2 Savitzky-Golay filter (Sgolay filtr)

Je digitalni filtr slouzici pro vyhlazovani Sumu v signalu aniz by nijak vyznamné
zkresloval data nesouci informaci. Pomoci linearni metody nejmensSich ctverci vytvaii ze
zaSuméného signdlu novou kiivku, kterd konvoluje z filtrovanym signalem. Tato kifivka
vytvofena konvoluci je polynomického charakteru. Velikost polynomu a mnozstvi bodd, které
budou pouzity v metodé nejmensich ¢tvercl je nastavitelnd hodnota filtru. Obé¢ tyto hodnoty

se v mém programu daji nastavovat dynamicky pfimo v uzivatelském rozhrani.
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4 Vysledky

NiZe nasleduji obrazky vysledkli ze simulace namdhani. Postup této simulace je
podrobné popsan v kapitole tfi. Nejprve jsou vzdy u kazdé simulace zelenymi Sipkami
uvedeny kotevni body. Dale jsou fialovymi Sipkami ukdzany sméry vektor ptsobicich sil.
Dale jsou zndzornény vysledky simulace pomoci deformac¢ni mapy. Deformacni stupnice je

uvedena na pravé strané obrazk.

Obrazek 4.1: Zobrazeni ukotveni nohou postele na hole konstrukci. Zelené Sipky znaci kotevni
body.

Obrizek 4.2: Zobrazeni rozprostieni a smér sil. Cervené $ipky neznaéi velikosti sil, pouze smér.
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Obrazek 4.3: Zobrazeni oznaceni vybéru ramu, ktery bude definovany jako galvanicka ocel.

Vybrané ¢asti jsou oznaceny modrou barvou.

Model name: ram-kockovy

Study name: SimulationXpress Study

Plot type: Static displacemernt Displacement
Deformstion scale: 511.578

URES (mm)
3,989e-001

I 3655001
33238001

. 2.991e-001

. 2/5582-001
2,326e-001
1.994e-001

1 B62e-001
1.328e-001
9,9692-002
66466002
3,323¢-002

1 000e-030

Obrazek 4.5: Zobrazeni deforma¢ni mapy pri simulaci Von Misesova napéti na holou

konstrukci liZka. P#i zakotveni pouze nohou postele.
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Model name: ram-kockowy

Stucy name: SimulationXpress Study

Plot type: Static displacement Displacement
Deformstion scale: 511 578

URES (mm)
3.989¢-001
I 3.655¢-001
3.323¢-001
. 2991e-00
. 2558e-001
2:326e-001

1.9942-001

1.662e-001

1.329e-001

9.969e-002

6.648e-002

3.323e-002

1.000e-030

Obrazek 4.6: Zobrazeni deforma¢ni mapy pri simulaci Von Misesova napéti na model - pohled
ze shora. Cislovani jednotlivych lati rostu z leva: 1. a 2. hlava; 3. krk; 4. a 5. ramena a hrud’; 6.
7. a 8. piredlokti a hrud’; 9. ruka a stehna; 10. a 11. stehna; 12. 13. 14. azZ 15. lytko; 16. chodidla

Obrazek 4.7: Zobrazeni ukotveni ramu postele a aplikace sil od subjektu a matrace. Zelené

Sipky znadi kotevni body. Cervené Sipky znacdi rozloZeni a smér sil.
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Obrazek 4.8: Zobrazeni deformacni mapy pii simulaci Von Misesova napéti na model.

P¥i zakotveni celého ocelového ramu postele.

Obrazek 4.9: Zobrazeni ukotveni nohou postele na celém modelu. Zelené Sipky znac¢i kotevni
body.

Obrazek 4.10: Zobrazeni rozprostieni a smér sil. Cervené Sipky neznaci velikosti sil, pouze

smér.
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Mockel name: rodta = nekonecne radianom
Study name: SimulationXpress Study

Plot type: Static displacement Displacement
Deformstion scale: 49424 .8

URES (mm)
4.151e-003
3.805e-003
3.459e-003

- 3113e-003
. 2768e-003
2.422e-003
2076e-003
1.730e-003
1.384e-003
1.038e-003
6.919e-004
3.459e-004

1.000e-030

Obrazek 4.11: Zobrazeni deformaéni mapy pri simulaci Von Misesova napéti na cely model.

Pii zakotveni pouze nohou postele.

Model name: roéta s nekonecne racianom
Study name: SimulstionXpress Study

Plat type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 49424 9

451e-003

3805e-003
3.459e-003
3.113e-003
2 765e-003
2.422-003
2.076e-003
1.730e-003
1.384e-003
1.035e-003
6.919e-004
3.459-004

1.000e-030

Obrazek 4.12: Zobrazeni deformacni mapy pii simulaci Von Misesova napéti na cely model.

P¥i zakotveni pouze nohou postele - pohled ze spodu.
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Obrazek 4.13: Zobrazeni ukotveni ramu postele a aplikace sil od subjektu a matrace na cely

model. Zelené Sipky zna&i kotevni body. Cervené Sipky znaéi rozloZeni a smér sil.

el name: rodta s nekonecne radianom
Study name: SimulationXpress Study

Plat type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 751872

URES (mm)
2,7212-004
2,4952-004

| 2.2562-004

| 2041e-004

. 18142004

| 1.5882-004

1 3618-004

I 1.1345-004
| 90722005

. B.&04e-005

4 536e-005
2268e-005

1.000e-030

Obrazek 4.14: Zobrazeni deformacni mapy pri simulaci Von Misesova napéti na cely model.

Pii zakotveni celého ocelového ramu postele - pohled z boku.
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Madel name: rodta s nekonecne raciancm
Stuely name: SimulationXpress Study

Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 751572

URES tmm)
2721e-004
2405e-004

L 2.268e-004

. 2041e-004

L 15142004

. 1.568e-004

1.361e-004

1.134e-004

90726005

. 6.504e-005

4 5366-005

22686005

1.000e-030

Obrazek 4.15: Zobrazeni deformacni mapy pfi simulaci Von Misesova napéti na cely model.

P¥i zakotveni celého ocelového ramu postele.

NiZe jsou zobrazeny vysledky experimentdlniho méfeni. Na levé strané je vzdy obrazek
neodfiltrovaného signalu a na pravé strané je odfiltrovany signal pomoci Sgolay filtru.
Cervenou §ipkou jsou oznadeny viechny pohybové aktivity. Cerné Sipky oznaduji konec

nadechu.
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Obrazek 4.16: Vysledek 1. méreni etapy leZeni v klidu na zadech.
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Obrazek 4.17: PribliZeni 1. méreni pro ziskani dechové frekvence.
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Obrazek 4.18: Frekven¢ni spektrum priblizeného okna z 1. méfeni.
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Obrazek 4.19: PribliZeni 1. méfeni pro ziskani tepové frekvence.
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Obrazek 4.20: Frekven¢ni spektrum pribliZzeného okna pro ziskani tepové frekvence.
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Obrazek 4.21: Vysledky méieni z 2. etapy pi‘evalovani se z boku na bok.
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Obrazek 4.22: Vysledky méfeni pro 3. etapu méfeni leZeni na pravém boky a nasledné pievaleni

,
na levy bok.
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Obrazek 4.23: Vysledky pro ziskani dechové frekvence z leZeni na pravém boku.
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Obrazek 4.24: Vysledky pro ziskani frekven¢niho spektra dechové frekvence z leZeni na pravém

boku.
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Obrazek 4.25: Vysledky pro ziskani tepové frekvence z leZeni na pravém boku.
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Obrazek 4.26: Vysledky pro ziskani frekven¢niho spektra tepové frekvence z leZeni na pravém
boku.
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Obrazek 4.27: Vysledky pro ziskani dechové frekvence z leZeni na levém boku.
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Obrazek 4.28: Vysledky pro ziskani frekvenc¢ni analyzy dechové frekvence z leZeni na levém

boku.
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Obrazek 4.29: Vysledky pro ziskani tepové frekvence z leZeni na levém boku.
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Obrazek 4.30: Vysledky pro ziskani frekvencni analyzy techové frekvence z leZeni na levém

boku.
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Obrazek 4.31: Vysledky pro ziskani dechové frekvence z leZeni na brise.
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Obrazek 4.32: Vysledky pro ziskani frekvencniho spektra dechové frekvence z leZeni na bfiSe.
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Obrazek 4.33: Vysledky pro ziskani tepové frekvence z leZeni na briSe.
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Obrazek 4.34: Vysledky pro ziskani frekvencniho spektra tepové frekvence z leZeni na brise.
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NiZze je uvedena tabulka vysledkii postupu vypoctu dychacich frekvenci v jednotlivych

etapach. V kazdé etapé jsem vybral Casovy tsek a pocital lokalni maxima. Vypocty frekvenci

a jejich porovnani s referenci jsou taktéz v tabulce 3 nize.

Tabulka 3: Vysledky dychacich frekvenci z namérenych dat.

Etapa Lokalni maxima Casové okno (5) Dychaci frekvence (bpm) Reference (bpm)
1 20 100 12 12
2 23 100 14 13
3 24 100 14 13
4 24 100 14 12
5 22 100 13 13
6 23 100 14 13
7 24 100 14 14
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5 Diskuze

Nejprve jsem provedl simulaci zatizeni v n€kolika krocich. Prvni krok bylo vytvoieni
simulace bez subjektu a matrace s ukotvenim konce nohou postele. Z vysledktt miZzeme vidét
nejvice deformované zony, které jsou vyznaceny zdeformovanym tvarem a barevnou mapou
na modelu, kde nejvice deformované casti jsou vyznaleny Cervené. Simulace ukazuje, Ze
Kk nejvétsim deformacim dochazi na ros$tu postele v oblasti pod hrudnim ko$em. Dal$im
krokem tedy bylo ukotveni celé ocelové konstrukce a opétné spusténi simulace. Vysledky této
simulace ukazaly, ze k nejvétsim deformacim dochdzi ve stfedové ose postele na 8. lati
Vv rostu. Nasledné byla spusténa simulace celého modelu vcetné zapojeni matrace a leziciho
subjektu. Vysledky pro ukotveni pouze nohou postele ukédzaly, Ze matrace castecné
rozprostira tlak plsobici subjektem a tim i tlumi silu pfichazejici od leZiciho subjektu.
Nejvyssi deformace jsou i se zapojenim celého modelu v oblasti rostu. Nasledné byla
spusténa finalni simulace zatizeni se zakotvenim ocelové konstrukce. Vysledky ukazaly, ze k
nejveétsi deformaci dochdzi na stredové ose postele mezi hrudnim koSem a chodidly.

Divodem je rozprostfeni vahy télesnych segment ¢lovéka, kdy stehna a télo zaujimaji

nejvetsi procentualni cast vahy z celku.

Tenzometr byl umistén do oblasti roStu, konkrétné na osmou lat nachézejici se
pod hrudnim koSem. Divodem tohoto umisténi je vysledek simulace zatizeni, pfedpoklad, ze
jakykoli Sroubovy spoj by signal jsouci od subjektu tlumil a znehodnocoval tak méfeni a
statisticky predpoklad, Ze se télesna masa subjektu bude vyskytovat mnohem castéji ptimo

nad tenzometrem, nez pii umisténi tenzometru do spodné&jsi ¢asti postele v oblasti nohou.

Vysledky experimentadlniho méfeni potvrzuji schopnost ziskat z namétfenych
deformaci dechovou frekvenci a zjiStovat fyziologické pohyby subjektu na lizku. Z vysledkt
vSak nelze zjistit aktualni polohu subjektu, nebo smér pohybu subjektu. Pouze velikost
zatizeni ze které mohu zjistit, zda se subjekt hybe a jestli se vyskytuje vilbec na lizku.
Pti ziskdvani tepové frekvence jsem nedokazal dostatecné odfiltrovat signdl. Divodem je
piili§ velké zaSumeéni signalu, které je amplitudoveé shodné s deformaci, které tvofi jednotlivé
udery srdce. Zavérem je uvedena tabulka s vypocitanymi dechovymi frekvencemi a
porovnavajici tyto frekvence s referencnim méfenim realizovaného systémem FlexiGuard.
Vysledky ukdazaly jisté neptesnosti, které vSak mohli byt zplsobené vybérem Spatného
intervalu, kde je ustfiZena cast dechu na zacatku a konci tohoto intervalu. Pfi toleranci

jednoho nadechu se vysledky shoduji.
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6 Zavér

V této bakalaiské praci jsem se zabyval metodou monitorovani fyziologickych aktivit
subjektu na lizku v domacim prostiedi pomoci tenzometrickych snimact. Dal§im cilem této
prace bylo navrhnout strategické rozmisténi téchto tenzometrickych snimact
pro co nejefektivnéjsi snimani deformace konstrukce ltzka, jehoZz pfic¢inou byly fyziologické

pohyby leziciho Clovéka na lizku a experimentalné navrh ovéfit.

Vypracoval jsem analyzu soucCasného stavu se zaméienim na studie méfici
fyziologické pohyby na luzku, ¢i studie se spolecnou tématikou, nebo principem, které by
svymi informacemi mohly jakymkoli zpisobem byt prospésné pii navrhu metody realizovani
mého cile. V reSer$i jsou také predstavené problematiky, které se kterymi jsem se setkal

pii vypracovani této bakalarské prace.

Déle je podrobné uveden cely metodicky postup pii vypracovani dil¢ich ukolu,
zkonstruovani méfici soustavy a provedeni experimentalniho méteni. V praci jsou uvedeny
alogicky odivodnény vSechny kroky, které vedli k tuspé&Snému zakonceni obdrzeni

fyziologického signalu a nasledné zpracovani dechové frekvence.

Jsou uvedeny a popsany vSechny vysledky prace vcetné simulace konecnych prvki
aplikované na virtudlni model vytvofeny v SolidWorks a vystupu zpracovani dat

z experimentalniho feSeni, které prob&hlo na vlastnoru¢né vytvorené méfici soustave.

Vsechny cile této bakalarské prace se podatfilo uspé$né realizovat vyjma obdrzeni
tepové frekvence z divodu pfilis velkého zaSuméni signalu. Sestrojil jsem model postele
S lezicim subjektem, na kterém jsem provedl simulaci zatiZzeni. Z vystupu této simulace jsem
navrhl méfici soustavu a nasledné senzory instaloval na rost postele. Po kompletaci métici
soustavy jsem provedl experimentalni méfeni a naméfeny signal zpracoval v programu
MATLAB vytvotenim grafického uzivatelského rozhrani (GUI) a naslednym odfiltrovanim
ruSivych slozek signdlu. Vyslednd data zhodnotil s referenci =ziskanou pouzitim
telemetrického systému FlexiGuard. Informace o dechové frekvenci jsem ziskal ze vSech Ctyt

pfedem urcenych poloh (leZeni na zadech, lezeni na bfiSe, leZzeni na levém a prvém boku),

které byli soucésti experimentalniho méteni.
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Vysledek métfeni potvrzuje moznost pouziti této méftici soustavy pro ziskani informaci
o dechové frekvenci na bézné pouzivaném domécim lizku. Stale se vSak jedné o prvni méteni
pomoci takto vytvoifeného schématu méfici soustavy a vypovidajici hodnota vysledkl je
pouze orientacni. Pro zisk piesnych hodnot ziskanych z dat je potfeba méfici soustavy
vyzkouset na vice druhii lizek s rozdilnymi subjekty a méfeni vicekrat opakovat, aby mélo

meéteni vetsi statistickou vyznamnost.

Limitujicim faktorem je zcela jisté velice mala robustnost méfeni, kdy jakykoli pohyb
subjektu, nebo i vétsi pohyby v okoli tenzometrického lizka znehodnotili namétena data.
| pii velmi malém ruseni pii sbéru dat je vyhodnoceni a zisk informaci o dechové frekvenci
velmi nepfesny. VySe zminéné zapojeni dokdze zjistit pohyb subjektu na lGzku, ale jiz

nedokéze vyhodnotit smér pohybu, nebo aktualni polohu.

Tuto praci je mozné v budoucnu rozsifit v oblasti automatizace procesu ziskavani a
zpracovani dat, které by mohlo takto konstruované tenzometrické lazko situované

do domaciho prostiedi posunout do velmi vyznamné oblasti telemetrického méfeni.
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P¥ilohy
Zdrojovy kéd GUI z programu MATLAB

function varargout = GUI(varargin)

% GUI MATLAB code for GUI.fig

% GUI, by itself, creates a new GUI or raises the existing
singleton®.

R R R

H = GUI returns the handle to a new GUI or the handle to
the existing singleton*.

R R R

GUI('CALLBACK',hobject,eventData,handles,...) calls the Tocal
function named CALLBACK in GUI.M with the given input arguments.

R R R

GUI('Property','value',...) creates a new GUI or raises the

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before GUI_OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to GUI_OpeningFcn via varargin.

R X X R R R

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

R R R

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

R

Edit the above text to modify the response to help GUI
% Last Modified by GUIDE v2.5 17-Aug-2016 16:38:17

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui_singleton', gui_Singleton,
'gui_openingFcn', @GUI_OpeningFcn,
'gui_outputFcn', @GUI_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', [] ,
'gui_callback', [1;

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GUI is made visible.

function GUI_OpeningFcn(hobject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hobject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to GUI (see VARARGIN)

% Choose default command Tine output for GUI
handles.output = hobject;

% Update handles structure
guidata(hobject, handles);
RESET (handles)

% --- outputs from this function are returned to the command Tine.
function varargout = GUI_outputFcn(hobject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hobject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command 1line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function RESET(handles)

set(handles.sliderl, 'value',1, 'Enable', 'off');
set(handles.slider2, 'value',3, 'Enable', 'off');
set(handles.slider3, 'value',1, 'Enable', 'off');
set(handles.slider4, 'value',1, 'Enable', 'off');

% --- Executes on button press in Open.
function open_callback(hobject, eventdata, handles)

[filename, pathname] =
uigetfile({"*.xIs";"*.txt"'; " '*.doc'; '*.x1sx"'}, 'Select a file with raw data');

if isequal(filename,0)

display=('No folder has been selected');
else
display=(fullfile(pathname, filename))
A=x1sread(display);
set(handles.text_file, 'string',display)

workpata(:,1)=A(:,1);
workpata(:,2)=A(:,17);
workpata(:,3)=A(:,16);

time=A(:,1);
Datal=A(:,17);
Data2=A(:,16);
L=Tength(Dpatal);

set(hobject, 'UserData',workbData);

claChandles.axesl)
claChandles.axes?2)
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plot(handles.axesl, time,Datal)

set(handles.slider2, 'value',3);

set(handles.sliderl, 'value',1);
lead=get(handles.sliderl, 'value');

lag=get(handles.slider2, 'value');

set(handles.text_Lag, 'String',['Lag: ', (num2str(lag))]);
set(handles.text_Lead, 'String',['Lead: ', (num2str(lead))]);

Datalfilt

= sgolayfilt(patal, lead, lag);

set(handles.slider2, 'Userbata',Datalfilt)

hold on

plot(handles.axes2,time,Datalfilt,'r")

set(handles.
.text_DO, 'sString',num2str(get(handles.slider3, 'value')));
.slider3, 'sTiderstep',[1/L,10/L])
set(handles.
.text_0OD, 'String',num2str(get(handles.sTlider4, 'value')));
.slider4, 'sliderstep',[1/L,10/L])

set(handles
set(handles

set(handles
set(handles

slider3, 'min',1, 'max"',L, 'value',L)

slider4, 'min',1, 'max',L, 'value',1)

set(handles.sliderl, 'Enable','on');
set(handles.slider2, 'Enable','on');
set(handles.slider3, 'Enable','on');
set(handles.slider4, 'Enable','on');

end

Spectral (handles)

% --- Executes on slider movement.

function sliderl_callback(hobject, eventdata, handles)
value=round(get(hobject, 'value'));
value2=get(handles.slider2, 'value');

if value<=value2

set(handles.text_Lead, 'String',['Lead: ', (num2str(value))]);
A=get(handles.Open, 'Userbata');

time=A(:,1);

Datal=A(:,2);

Data2=A(:,3);

Datalfilt = sgolayfilt(patal, value, value2);
set(handles.slider2, 'Userbata’',Datalfilt)

cla(Chandles.axes?2)

vdo=get(handles.sTider3, 'value');
Vod=get(handles.sTlider4, 'value');
plot(handles.axes2,time(Vod:Vvdo) ,Datalfilt(vod:vdo),'r')

else

set(hobject, 'value', (value2));
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set(handles.text_Lead, 'String',['Lead: ', (num2str(value2))]);

errordlg('You are trying to set value of Lead more then Lag. Lead argument must be less
than or equal to Tag argument','Lead & Lag', 'replace');

end

Spectral (handles)

% --- Executes on slider movement.
function slider2_callback(hobject, eventdata, handles)
value=round(get(hobject, 'value'));
if mod(value,2)==0
if value==100
value=value-1
set(hobject, 'value',value)
else
value=value+1l
set(hobject, 'value',value)
end
end

value2=get(handles.sliderl, 'value');

if value>=value2

set(handles.text_Lag, 'String',['Lag: ', (num2str(value))]);
A=get(handles.Open, 'UserData');
time=A(:,1);

Datal=A(:,2);

Data2=A(:,3);
Datalfilt = sgolayfilt(patal, value2, value)
set(handles.slider2, 'UserData’,batalfilt)
vdo=get(handles.slider3, 'value');
vod=get(handles.slider4, 'value');
cla(handles.axes?2)
plot(handles.axes2,time(vod:Vvdo) ,Datalfilt(vod:vdo),'r"')

else
set(hobject, 'value', (value2));
set(handles.text_Lag, 'String',['Lag: ', (num2str(value2))]);

errordlg('You are trying to set value of Lead more then Lag. Lead argument must be less
than or equal to lag argument','Lead & Lag', 'replace');
end

Spectral(handles)

% --- Executes on slider movement. % DO
function slider3_callback(hobject, eventdata, handles)
value=round(get(hobject, 'value'));

set(hobject, 'value',value)
set(handles.text_DO, 'string',num2str(value))

A=get(handles.Open, 'UserbData');
time=A(:,1);
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Datal=A(:,2);

Data2=A(:,3);
vod=get(handles.slider4, 'value');
claChandles.axesl)
claChandles.axes2)
plot(handles.axesl,time(Vvod:Vvalue),Datal(Vod:value));
Datalfilt=get(handles.slider2, 'UserData');
plot(handles.axes2,time(vod:value),Dbatalfilt(vod:value),'r"')

Spectral(handles)

% --- Executes on slider movement. % OD
function slider4_callback(hobject, eventdata, handles)
value=round(get(hobject, 'value'));

set(hobject, 'value',value)
set(handles.text_OD, 'string',num2str(value))

A=get(handles.Open, 'Userbata');

time=A(:,1);

Datal=A(:,2);

Data2=A(:,3);
vdo=get(handles.slider3, 'value');
claChandles.axesl)
claChandles.axes2)
plot(handles.axesl,time(value:vdo) ,Datal(value:vdo))
Datalfilt=get(handles.slider2, 'UserData');
plot(handles.axes2,time(value:vdo) ,Datalfilt(value:vdo),'r')

Spectral(handles)

function Spectral(handles)
cla(handles.axes3);
cla(handles.axes4);
Datl=get(handles.axesl, 'Children');
Dat2=get(handles.axes2, 'Children');

Datalx=get(Datl, 'XData');
Dataly=get(Datl, 'YData');
Data2x=get(Dat2, 'XpData');
Data2y=get(Dat2, 'YData');

Tengthl=Tength(Dataly);
Tength2=Tength(Data2y);

Yl = fft(pataly,lengthl);
Pyyl = Yl.*conj(DatalY)/lengthl;
f1l = 200/1engthl*(1:Tengthl/2);
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plot(handles.axes3,fl,Pyyl(2:(lengthl/2)+1));

Y2 = fft(pata2y,length2);

Pyy2 = Y2.*conj(Data2Y)/length2;

f2 = 200/Tength2*(1:Tength2/2);
plot(handles.axes4,f2,Pyy2(2:(length2/2)+1));

xlabel (handles.axes3, 'Frequency (Hz)');
xlabel (handles.axes4, 'Frequency (Hz)');

%plot(handles.axes3,batalX,Dataly)
%plot(handles.axes4,Data2X,Data2y)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl_createFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .9]1);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider2_createFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .9]1);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider3_cCreateFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to slider3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcColor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .91);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider4_createFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to slider4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: slider controls usually have a Tight gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .9]);

end

% --- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2_callback(hobject, eventdata, handles)

[filename, pathname] = uiputfile({'*.png'}, 'Save Data as');
if pathname~=0

ylabel(handles.axesl, '\epsilon (mv/V)"');
ylabel(handles.axes2, '\epsilon (mv/V)');
xTlabel(handles.axesl, '¢as (s)');
xTlabel(handles.axes2, '¢as (s)');

ylabel(handles.axes3, 'Amp1.");
ylabel(handles.axes4, 'Ampl1."');
xT1abel (handles.axes3, 'Frekvence (Hz)');
xT1abel (handles.axes4, 'Frekvence (Hz)');

splitedPATH=strsplit(get(handles.text_file, 'String'),'\');
Lastword=spl1itedPATH{end};
filesuffixl=strsplit(Lastword,"'.");
filesuffix=filesuffixl{l:end-1};

splited_suffix=strsplit(filename,'."');
filenamel=splited_suffix{l:end-1};
suffix=splited_suffix(end);
SUFFIX=suffix{1};

fullpath=(fullfile(pathname, [filenamel,'_orig_',filesuffix]));
Saving=figure('Paperunits', 'inches', 'PaperpPosition',[0 0 7 7]);

copyobj (handles.axesl,Saving);

hAx=get(Saving, 'CurrentAxes');

set(hAx, 'Unit', "normalized', 'Position',[0.1 0.15 0.85 0.80], 'box','on');
print(Saving, '-dpng','-r500', fullpath);

delete(Saving)

fullpath=Cfullfile(pathname, [filenamel,'_Filt_',filesuffix]));
Saving=figure('Paperunits', 'inches', 'PaperpPosition',[0 0 7 7]);

copyobj (handles.axes2,Saving);

hAx=get(Saving, 'CurrentAxes');

set(hAx, 'Unit', "'normalized', 'Position',[0.1 0.15 0.85 0.80], 'box','on");
print(Saving, '-dpng','-r500', fullpath);

delete(Saving)

fullpath=(fullfile(pathname, [filenamel,'_origfrrT_"',filesuffix]));
Saving=figure('Paperunits', 'inches', 'PaperpPosition',[0 0 7 7]);

copyobj (handles.axes3,Saving);

hAx=get(Saving, 'CurrentAxes');

set(hAx, 'Unit', "normalized', 'Position',[0.1 0.15 0.85 0.80], 'box','on");
print(Saving, '-dpng','-r500', fullpath);
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delete(Saving)

fullpath=(fullfile(pathname, [filenamel,'_FiltfFrT_"',filesuffix]));
saving=figure('Paperunits’', 'inches', 'PaperpPosition',[0 0 7 7]);
copyobj (handles.axes4,Saving);
hAx=get(Saving, 'CurrentAxes');
set(hAx, 'Unit', "normalized', 'Position',[0.1 0.15 0.85 0.80], 'box','on');
print(Saving, '-dpng','-r500"', fullpath);
delete(Saving)
else
end
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