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bakala r ske  pra ce Mgr. Filip Studnic ka, Ph.D.. 53 s.  

Pra ce se zaby va  analy zou dat zí skany ch z tenzometricky ch c idel, ktera  jsou souc a stí  

nemocnic ní ho lu z ka. U kolem pra ce je urc it z name r eny ch dat polohu te z is te  c love ka na 

lu z ku a sledovat jeho c asovy  vy voj.  

Za roven  ma  by t navrz en algoritmus, ktery  bude dana  data a polohu te z is te  zobrazovat. 

V algoritmu ma  by t obsaz en i alarm, ktery  upozorní  na opus te ní  lu z ka pacientem. 

Souc a stí  pra ce je take  porovna ní  vy sledku  s ohledem na pouz ite  metody a u vaha nad 

dals í mi moz nostmi aplikace zí skany ch vy sledku .  
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Úvod 

Ota zka, jak nemocnic ní mu persona lu pr edevs í m na specializovany ch odde lení ch 

usnadnit pra ci a naví c zkvalitnit poskytovanou pe c i, je v souc asne  dobe  velmi aktua lní . 

Poc ty pacientu , pr ipadají cí ch na jednoho os etr ují cí ho zdravotní ka, se sta le navys ují  

v du sledku nedostatec ne ho mnoz ství  nemocnic ní ho persona lu a nasta va  tudí z  doba, 

kdy je sta le ví ce tr eba automatizovany ch syste mu .  

Souc a stí  te chto syste mu  by, krome  jine ho, me lo by t take  sledova ní  pohybu pacienta na 

nemocnic ní m lu z ku spolu s vc asny m varova ní m v pr í pade  hrozí cí ho pa du c i u myslne ho 

opus te ní  lu z ka pacientem. Konkre tne  tomuto proble mu by se da le me la ve novat tato 

bakala r ska  pra ce. Podobny  syste m pohybu pacienta na lu z ku, avs ak v souvislosti se 

vznikem dekubitu , c ili prolez enin, se zaby va  diplomova  pra ce pana Stanislava Moravce 

na te ma „Inteligentní  pacientske  lu z ko – na vrh zar í zení  pro sní ma ní  pohybove  aktivity“. 

Pan Moravec v ní  mimo jine  uva dí  a srovna va  ne ktere  jiz  patentovane  syste my, vc etne  

syste mu  konkurenc ní ch. 

Stejne  jako u pana Moravce bylo k me r ení  pouz ito nemocnic ní  lu z ko od spolec nosti 

Linet s.r.o., ktera  se zaby va  vy robou lu z ek, matrací  a dals í ho vybavení  pro nemocnic ní  i 

pec ovatelska  zar í zení . Konkre tne  bylo k experimenta lní mu me r ení  pouz ito lu z ko 

Eleganza 3XC. Tento typ lu z ka patr í  do vys s í  cenove  kategorie nemocnic ní ch lu z ek a byl 

vybra n pr edevs í m dí ky jeho tenzometricke mu va hove mu syste mu, z ne hoz  me r ení  

vycha zejí .  

Vy chozí  c a st dat byla vc etne  videoza znamu  a kalibrac ní ch konstant poskytnuta panem 

Mgr. Filipem Studnic kou, PhD., vedoucí m te to bakala r ske  pra ce, ktery  je doplnil 

mnohy mi radami ohledne  jejich zpracova ní . Kontrolní  c a st dat pak byla name r ena za 

asistence pana doktora Studnic ky na tomte z  lu z ku v pru be hu psaní  te to pra ce. 

Teoreticka  c a st pra ce se bude ve novat problematice tenzometru  a me r í cí ho syste mu 

lu z ka Eleganza 3XC a matematicke mu softwaru, ktery  byl pouz it ke zpracova ní  

name r eny ch dat. Prakticka  c a st pra ce bude da le zame r ena pr í mo na zpracova ní  

name r eny ch dat a na navrhovany  program, ktery  ma  by t spolu s alternativní m r es ení m 

dane ho proble mu, vy stupní m produktem bakala r ske  pra ce. 
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1. Teoretický úvod do problematiky 

1.1. Nemocniční lůžko Eleganza 3XC 

Lu z ko Eleganza 3XC od spolec nosti Linet patr í  mezi specializovana  lu z ka vysoke  kvality. 

Informace k dane mu lu z ku, obsaz ene  v te to podkapitole, byly c erpa ny ze zdroju  [1], [2] 

a [3]. Lu z ko je urc eno pr edevs í m pro odde lení  intenzivní  pe c e, jelikoz  jeho technicke  

parametry spln ují  ves kere  na roky tohoto odde lení  v oblasti pe c e o pacienta. Krome  

za kladní ho vybavení  lu z ko obsahuje napr . integrovany  drz a k na RTG kazety v oblasti 

hrudní ku, ktery  v kombinaci s transparentní  loz nou plochou umoz n uje okamz itou 

diagnostiku bez nutnosti pr emisťova ní  pacienta. Mezi pr ednosti tohoto lu z ka se pak 

da le r adí  take  syste m prevence pa du  c i syste m prevence vzniku dekubitu . 

 

Obr. 1: Lůžko Eleganza 3XC. (převzato ze zdroje [2]). 

Pro nas e potr eby je vs ak du lez ity  pr edevs í m integrovany  syste m vah, ktery  je prima rne  

urc en k me r ení  hmotnosti pacienta bez nutnosti jeho pr emisťova ní . Syste m tedy 

informuje nemocnic ní  persona l o aktua lní  hmotnosti pacienta a o zme ne  jeho 

hmotnosti v pru be hu hospitalizace. Zahrnuje pr itom take  rez im pro pr ida va ní  c i 

odebí ra ní  pr í slus enství , tudí z  nedocha zí  ke zkreslova ní  vy stupní ch dat. Za klad 

va hove ho syste mu pak pr edstavují  senzory v podobe  tenzometru . 

1.1.1. Umístění tenzometrických snímačů 

Va hovy  syste m lu z ka Eleganza 3XC se skla da  celkem ze c tyr  tenzometricky ch sní mac u . 

Ty jsou umí ste ne  v rozí ch lu z ka tak, aby bylo moz ne  odde lit va z enou c a st lu z ka od 

neva z ene  a nedocha zelo tak k ovlivn ova ní  me r ení . Neva z ena  c a st je vyhrazena 

persona lu a umoz n uje zave s ova ní  a uchycova ní  ru zny ch du lez ity ch komponent k lu z ku.  

Dí ky relativne  symetricke mu umí ste ní  sní mac u  pr itom lze krome  hmotnosti sledovat 

take  pohyb te z is te  pacienta na lu z ku. Pr ibliz ne  umí ste ní  tenzometru  na loz ne  plos e 

lu z ka je zobrazeno na Obr. 2. Tenzometry jsou zde oznac eny c erveny mi krouz ky. 
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Obr. 2: Umístění snímačů v ložné části lůžka (převzato ze zdroje [3]). 

1.2. Tenzometry 

Vzhledem k tomu, z e je tenzometr za kladní m prvkem, potr ebny m k me r ení  zate z ova ní  

lu z ka, je potr eba jej na lez ite  popsat. K tomu bylo v cele  te to podkapitole vyuz ito zdroju  

[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] a [14]. 

Tenzometr, v anglic tine  oznac ova n jako „strain-gage“ c i „strain-gauge“, obecne  

pr edstavuje elektricke  me r í cí  c idlo, ktere  slouz í  k me r ení  neelektricky ch velic in. 

Pu vodne  s lo o oznac ení  jednoho typu mechanicke ho pru tahome ru od firmy 

Huggenberger. Dnes tí mto termí nem oznac ujeme i jine  typy pru tahome ru , jako jsou 

extenzometry a me r ic e deformace, pr í padne  me r ic e napjatosti. Podle Male  

C eskoslovenske  encyklopedie je tenzometrem „c idlo, ktery m se me r í  pr etvor ení  v male  

c a sti zate z ovane ho te lesa“[4], kde se pr etvor ení m rozumí  velmi mala  de lkova  zme na. 

Z pohledu elektroniky je pak tenzometr pasivní  elektronickou souc a stkou, ktera  slouz í  

k nepr í me mu me r ení  mechanicke ho nape tí  na za klade  její  deformace.  

Tenzometry mohou by t souc a stí  deformac ní ch c la nku  ru zny ch tvaru , ktere  doka z í  

sní mat nejen staticke , ale i dynamicke  sí ly a rovnou je i zaznamena vat. U te chto sní mac u  

velmi za lez í  na rozme rech deformac ní ch c lenu , jelikoz  pra ve  na nich za visí  velikost 

sní many ch sil a pr esnost me r ení . Je tedy vhodne  pr ed instalací  sní mac u  stanovit 

kalibrac ní  kr ivku pro vhodnou tuhost i rozsah sní mane  sí ly. 

1.2.1. Vlastnosti tenzometrů a rušivé vlivy 

Pr i vy be ru vhodne ho typu tenzometru pro danou aplikaci zohledn ujeme vlastnosti, 

jako jsou rozsah a pr esnost me r ene  velic iny, citlivost, relativní  deformace, velikost c idla, 

zpu sob a orientace uchycení , pracovní  podmí nky (pr edevs í m teplota, vlhkost, 

elektromagneticke  pole), odolnost proti pos kození , z ivotnost a cena.  

Relativní deformace (pr etvor ení , prodlouz ení , zkra cení ) je velic ina, ktera  u 
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tenzometru  uda va  pome r zme ny aktivní  de lky k její  pu vodní  aktivní  de lce. Znac í me ji ε 

a definujeme ji pomocí  Hookova za kona. 

Hystereze pr edstavuje rozdí l v name r eny ch hodnota ch pr i stejne  hodnote  relativní  

deformace, pokud dany  sní mac  str í dave  zate z ujeme a odlehc ujeme. 

Deformační citlivost tenzometru je u daj, ktery  je v pr í pade  necejchovane ho c idla da n 

pr esností  souc initele deformac ní  citlivosti a c iní  asi 2 %. V pr í pade  cejchovane ho c idla 

lze relativní  chybu sní z it az  na 0,05 %. Podí lí  se na ní  mnoho parazitní ch vlivu  vc etne  

pr í c ne  citlivosti. 

Příčná citlivost je nepr í znivy  parametr tenzometru a uda va  citlivost tenzometru na 

deformaci ve sme ru pr í c ne m k aktivní  de lce tenzometru. Její  vliv lze eliminovat 

zesí lení m na koncí ch jednotlivy ch smyc ek me r í cí  mr í z ky, c í mz  se docí lí  koncentrace 

pr í c ne  citlivosti na male  plos e a nedocha zí  tak v takove  mí r e k ovlivne ní  me r ení  

v aktivní  c a sti mr í z ky. Dals í  moz ností , jak ji zmens it, je zu z it dany  sní mac . 

Tečení, c ili creep, je efekt, ktery  je zpu soben ru zny mi materia lovy mi vlastnostmi 

jednotlivy ch vrstev, pr es ktere  se deformace pr ena s í  az  na samotnou me r í cí  mr í z ku. 

Projevuje se zkra cení m aktivní  me r í cí  de lky mr í z ky v du sledku konstantní ho 

staticke ho zatí z ení  upevne ne ho tenzometru. Na jeho velikost ma  nejve ts í  vliv pouz ite  

lepidlo a tlous ťka jeho vrstvy. Kompenzace creepu probí ha  dve ma zpu soby. První m je 

specificke  konstrukc ní  uspor a da ní  tenzometru a druhy m je vyuz ití  „elasticke ho 

„after“ efektu, ktery  ma  stejny  pru be h jako creep, ale je pr esne  opac ny “[7]. Druha  

metoda kompenzace je velmi obtí z na , tudí z  se v praxi pr í lis  nevyuz í va . 

Teplotní závislost tenzometru je velmi vy razna  pr edevs í m u odporovy ch tenzometru . 

Tato za vislost se mu z e projevovat zda nlivou deformací  materia lu nebo teplotní m 

driftem. Zdánlivá deformace je jev, ke ktere mu docha zí  v du sledku kolí sa ní  teplot po 

pr ipevne ní  tenzometru k me r ene mu objektu. Vy razna  je pr edevs í m u teplot, ktere  se 

vy razne  lis í  od vztaz ne  teploty tenzometru, kterou ve ts inou by va  pokojova  teplota. 

Podí lí  se na ní  krome  teplotní  roztaz nosti materia lu zkous ene ho materia lu a mr í z ky 

take  teplotní  za vislost elektricke ho odporu mr í z ky. Ne kdy vy robce uva dí  u dane ho 

tenzometru polynomicky  vztah pro za vislost zda nlive  deformace na teplote , c í mz  

usnadní  její  korekci pr i me r ení ch. 

Oproti tomu teplotní drift je jev, ktery  nasta va  v du sledku zme n v 

mikrostruktur e materia lu mr í z ky. Zme ny vznikají  vlivem oxidace nebo koroze c i 

relaxace nape tí  materia lu mr í z ky c i lepidla v du sledku teplotní ch zme n. Drift lze 

ovlivnit druhem materia lu, pouz ite ho na vy robu mr í z ky, a jeho mechanickou u pravou, 

manipulací  s tenzometrem, zpu sobem napa jení  c i pouz ity m lepidlem. Jde o nevratny  

jev, ktery  je za visly  na teplote  i c ase, avs ak chyby jí m zpu sobene  lze kompenzovat 

vhodny m zapojení m. 

Metody kompenzace teplotní  za vislosti dane ho tenzometru lze shrnout do c tyr  metod. 

První  je zajis te ní  zme n teploty v urc ite m teplotní m rozsahu, kdy nedocha zí  ke zme na m 
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v materia lu objektu c i v odporu tenzometru. Druhou metodou je vhodna  volba zapojení  

tenzometru, ve ts inou v podobe  plne ho nebo polovic ní ho Wheatstoneova mu stku. Tr etí  

metodou je vyuz ití  vhodne ho chemicke ho sloz ení  materia lu me r í cí  mr í z ky, jako tomu 

je u samokompenzovany ch tenzometru . A poslední  metodou je poc etní  korekce 

name r eny ch u daju . 

Vliv vlhkosti se u tenzometru  projevuje ztra tou pevnosti lepidla c i objemovou zme nou 

podloz ky a lepidla, coz  tenzometr indikuje jako zda nlivou deformaci, kterou od 

skutec ne  nelze odlis it. Vliv vlhkosti na me r ení  tenzometru se ve ts inou kompenzuje 

nanesení m ochranne  vrstvy na tenzometr. Tato vrstva by va  napr . z vosku, c iste  vazelí ny 

c i ochranne ho laku. Izolace tenzometru vs ak mu z e by t realizova na i jeho hermeticky m 

uzavr ení m, jak tomu c asto je u komerc ní ch sní mac u . Jako me r í tko vlhkosti u 

tenzometru pak slouz í  tzv. izolac ní  odpor, jehoz  hodnoty by vají  ve ts inou v rozsahu 

50-1000 MΩ. Vliv izolac ní ho odporu lze vs ak zanedbat, pokud jeho hodnota nebude 

mens í  nez  1 MΩ. 

1.2.2. Dělení tenzometrů 

První  de lení  tenzometru  je zaloz eno na druhu jejich aplikace a to na sní mac e tlaku, 

sí ly, zrychlení , posunu, sklonu a na klonu, nape tí , krouticí ho momentu, momentu sí ly 

apod. K me r ení  pr edcha zejí cí ch velic in se v pr í pade  trvale upevne ny ch tenzometru  

vyuz í va  tenzometricky ch pa sku , ktere  jsou pasivní mi odporovy mi sní mac i, v pr í pade  

odní matelny ch pak tzv. extenzometru . 

Dals í  moz nost de lení  tenzometru  je podle principu , na nichz  je jejich c innost zaloz ena. 

De lí  se pak na: 

a) mechanicke , 

b) akusticke , 

c) opticke , 

d) pneumaticke , 

e) odporove  kovove  a odporove  polovodic ove . 

První  c tyr i uvedene  druhy tenzometru  jsou jiz  spí s e historicke  a byly nahrazeny 

odporovy mi tenzometry. Ve specificky ch pr í padech, kdy není  moz ne  pouz í t odporove  

tenzometry kvu li velmi obtí z ny m podmí nka m, se vs ak sta le vyuz í vají . 

 Odporové tenzometry 

Obecne  odporove  tenzometry vyuz í vají  „za vislosti odporu elektricke ho vodic e na jeho 

prodlouz ení “[7]. Tuto za vislost mu z eme podle zdroje [7] vyja dr it pro oba typy 

odporovy ch tenzometru  pomocí  vztahu 𝑅 =
𝜌∙𝑙

𝑆
 , kde R pr edstavuje odpor, ρ me rny  

elektricky  odpor, l de lku a S obsah pru r ezu. Kovove  odporove  tenzometry mají  na rozdí l 



11 

od polovodic ovy ch me rny  elektricky  odpor materia lu ρ te me r  konstantní , tudí z  

neza visly  na deformaci, a odpor vodic e tedy ovlivn uje pouze zme na rozme ru  vodic e 

tenzometru, pr ipevne ne ho k objektu, pr i jeho deformaci. Me rny  elektricky  odpor u 

polovodic ovy ch tenzometru  je naopak za visly  na mechanicke  deformaci dane ho 

materia lu. 

Da le se odporove  tenzometry r í dí  Hookeovy m za konem, ktery  ma  ru znou podobu pro 

ru zne  druhy deformace. Vzorce, pouz í vane  pro Hooku v za kon, byly pr evzaty ze zdroje 

[8]. Pro tah a tlak Hooku v za kon zapisujeme pomocí  rovnice 𝜎 =  
𝐹𝑛

𝑆
 =  𝜀𝐸, kde σ je 

norma love  nape tí , Fn je vstupují cí  sí la, S je pr í c ny  r ez tyc e (v pr í pade  tenzometru  spí s e 

aktivní  de lky), E je modul pruz nosti v tahu a tlaku a ε je relativní  deformace. Pro ohyb 

mu z eme tento vztah take  pouz í t, avs ak pro smyk ma  Hooku v za kon jiny  tvar, ktery  

pr edstavuje rovnice 𝛾 =
∆𝑙

𝑙
=

1

𝐺
∙

𝐹𝑡

𝑆
. U hel γ by va  obvykle velmi maly  a tudí z  ho mu z eme 

nahradit relativní m prodlouz ení m 𝜀 =
∆𝑙

𝑙
. G zde pr edstavuje modul pruz nosti ve smyku, 

Ft vstupují cí  sí lu a S ope t pr í c ny  r ez. 

Odporove  tenzometry se vza jemne  lis í  de lkou a tvarem me r í cí  mr í z ky, uloz ení m me r í cí  

mr í z ky a druhem pa jecí ch kontaktu . Jejich velka  rozmanitost je vy sledkem poz adavku  

na s iroke  spektrum jejich aplikací . Nejc aste ji se k jejich napa jení  pouz í va  zdroj 

str í dave ho nape tí , jelikoz  pr i ne m nedocha zí  v takove  mí r e ke korozi materia lu mr í z ky 

a tí m pa dem k na ru stu chyb me r ení . 

Zpu sob vyuz ití  dane ho odporove ho tenzometru nejví ce urc uje de lka me r í cí  mr í z ky, 

ktera  se be z ne  pohybuje od 0,6 mm do 150 mm a ovlivn uje homogenitu c i 

nehomogenitu pole nape tí  v mí ste  aplikace tenzometru. V pr í pade  homogenní ho pole 

nape tí  o de lce tenzometru rozhoduje velikost me r ene ho objektu. U nehomogenní ho 

pole za lez í  na hodnote , kterou chceme me r it. Pokud chceme me r it str ední  hodnotu 

nape tí , jak tomu by va  u zrnity ch materia lu , je tr eba zvolit de lku za kladny aspon  5-kra t 

ve ts í  nez  je nejve ts í  zrno materia lu. U me r ení  loka lní  s pic ky nape tí  je potr eba pouz í t co 

nejkrats í  moz ny  tenzometr. 

 Kovové odporové tenzometry 

Kovove  odporove  tenzometry jsou realizovane  odporovy m vla knem, folií  c i vrstvou a 

jsou lepeny pr í mo c i s podloz kou k me r ene mu objektu. Materia l podloz ky by va  ze 

specia lní ho papí ru, c asto ry z ove ho, ume le  hmoty, azbestu, tkaniny c i jine ho materia lu. 

Pr i lepení  je nutne  nane st rovnome rnou a co nejtenc í  vrstvu specia lní ho lepidla, aby 

v cele m rozsahu me r eny ch deformací  nedos lo k utrz ení  tenzometru. Druh lepidla se 

pr itom odví jí  od teplot, ktery m je tenzometr vystaven. Pro teploty do 50°C jde o lepidlo 

na ba zi termoplastu . U teplot od 50°C do 200°C se pouz í va  lepidlo na ba zi termosetu , 

napr . fenolove  pryskyr ice. Pro vys s í  teploty pak dvousloz kove  lepidlo. U teplot nad 

300°C lze pak pouz í t i keramicke  tmely, ktere  se za roven  dají  vyuz í t jako podloz ka.  

U vla knove ho kovove ho tenzometru by va  odporove  vla kno stoc eno do urc ite ho 
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klikate ho tvaru, mr í z ky, a na sledne  buď lepeno na podloz ku, nebo pouze pr ichyceno 

izolac ní mi kolí c ky k podloz ce. U lepeny ch tenzometru  mohou by t k mr í z ce z tenke ho 

dra tu pr ichyceny pr í c ne  dra tky ve ts í ho pru r ezu, ktere  zmens ují  pr í c nou citlivost 

tenzometru. V pr í pade  pr ichycení  mr í z ky kolí c ky se tenzometr sta va  aktivní  

elektronickou souc a stkou, coz  oproti lepení  s sebou nese bezproble movy  pr enos 

deformace na cely  povrch tenzometru. Tenzometry realizovane  vla knem jsou 

vyuz í va ny pr edevs í m ve specia lní ch pr í padech, kdy se me r í  velke  deformace c i kdy je 

me r ení  doprova zeno vysoky mi teplotami. 

Tenzometry s odporovou folií  jsou dnes nejvyuz í vane js í mi kovovy mi odporovy mi 

tenzometry hlavne  dí ky jejich snadne mu uzpu sobení  se druhu nama ha ní  i tvaru 

me r ene ho mí sta. Me r í cí  mr í z ky jsou u nich vylepta ny do folie vc etne  vs ech jejich 

propojení  a kompenzac ní ch odporu  a da  se r í ci, z e jde o obdobu plos ne ho spoje 

v elektronice. Mohou by t jednoprvkove  az  c tyr -prvkove , podle poc tu os, ve ktery ch 

chceme me r it deformaci. Mezi jejich nejve ts í  klady patr í  velka  rozmanitost tvaru  

mr í z ky a moz nost vys s í ho napa jecí ho nape tí . Naopak mezi za pory patr í  pr edevs í m 

velka  hystereze a v pr í pade  velmi maly ch rozme ru  tenzometru tec ení . 

Vrstvove  kovove  odporove  tenzometry de lí me podle metody tvorby tenke  vodive  vrstvy 

na vakuove  nanesene  a na rozpras ovane . Oba dva typy vynikají  pr edevs í m velmi 

dobry mi vlastnostmi. Krome  velke  rozmanitosti tvaru  mr í z ky jde o dlouhodobou 

stabilitu a reprodukovatelnost me r ení , dobry  pr enos deformace a vysokou hodnotu 

odporu. Proto se pouz í vají  pr edevs í m pro me r ení  tlaku . 

Velmi c asty m materia lem vyuz í vany m pro kovove  tenzometry je konstantan, jehoz  

odpor je ma lo za visly  na teplote . Mezi dals í  c asto pouz í vane  slitiny pak patr í  nichro m, 

isoelastic, karma c i manganí n. 

 Polovodičové odporové tenzometry 

Polovodic ove  tenzometry de lí me do ne kolika skupin podle druhu pouz ite ho materia lu 

na: 

1. „monokrystalicke  

a) c la nky zí skane  rozr eza ní m z monokrystalu, 

b) uhlí kove  krystaly zí skane  ru stem v plynne  fa zi, 

c) epitaxní  vrstvy a dentridy.“ [9] 

2. Polykrystalicke , tvor ene  ume lou sme sí , napr . uhlí k a bakelit, jsou spojeny pouze se 

zac a tky odporove  tenzometrie.  

Monokrystalicke  polovodic ove  odporove  tenzometry jsou nejc aste ji tvor eny difu zí  

nec istot do c iste ho monokrystalu, ve ts inou kr emí ku c i germania. Jejich c innost je 

zaloz ena je piezoodporove m jevu. Tento jev je definova n u c inkem tlaku, vyví jene ho na 
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monokrystal v urc ite  krystalograficke  ose, jehoz  du sledkem je anizotropicka  zme na ve 

vodivosti monokrystalu. Pr i deformaci takovy chto tenzometru  se vy razne  me ní  

pohyblivost nosic u  elektricke ho na boje a tedy i me rny  odpor a hodnota vy stupní ho 

elektricke ho signa lu. 

Oproti kovovy m odporovy m tenzometru m je souc initel citlivosti polovodic ovy ch 

odporovy ch tenzometru  az  100 kra t ve ts í . Dals í m rozdí lem oproti kovovy m 

tenzometru m je fakt, z e zme na odporu polovodic ovy ch tenzometru  je ve velke  mí r e 

funkcí  mechanicke ho nape tí , nikoliv funkcí  deformace. 

Mezi hlavní  negativa polovodic ovy ch odporovy ch tenzometru  patr í  nelinea rní  funkc ní  

za vislost jejich citlivosti a teploty, kr ehkost materia lu, fotocitlivost a vysoka  cena. 

Teplotní  vliv se da  kompenzovat vhodny m zapojení m, avs ak platí  zde nepr í ma  u me ra, 

ve ktere  s rostoucí  teplotou klesa  jak deformac ní  citlivost tenzometru, tak její  

nelinearita. Naopak k pozitivní m stra nka m te chto tenzometru  lze krome  velke ho 

souc initele citlivosti pr ic í st i velky  odpor, velkou u navovou z ivotnost, vysokou pevnost 

a pruz nost, zanedbatelnou hysterezi, velmi dobrou stabilitu a male  rozme ry. 

Polovodic ove  odporove  tenzometry se dí ky sve  velke  deformac ní  citlivost uplatn ují  

pr edevs í m v oblasti maly ch deformací , kde se nelinearita funkc ní  za vislosti citlivosti 

te me r  neprojevuje. 

Moz nosti vyuz ití  polovodic ovy ch odporovy ch tenzometru  da le ovlivn uje typ 

polovodic e a mnoz ství  jeho pr í me sí . Obecne  platí , z e jsou polovodic e typu P (positive) 

vhodne  spí s e na me r ení  v tahu a polovodic e typu N (negative) spí s e na me r ení  tlaku. 

Oblast jejich vyuz ití  se zuz uje vy hradne  na vy robu sní mac u . Zpravidla se polovodic  typu 

P nevyuz í va  samostatne , jelikoz  u ne j nelze kompenzovat teplotní  za vislost odporu, a 

proto je zapojova n v kombinaci s polovodic em typu N. Sní mac e pak nemusí  tvor it 

pouze jednoduchy  PN pr echod, ale i ne kolikana sobny  pr echod, jak tomu je u 

piezotranzistoru . 

Pr i lepení  polovodic ovy ch tenzometru  je tr eba si da t pozor na jejich orientaci shodnou 

s orientací  sní mane ho nape tí . Lepidlo naví c musí  by t naneseno tak, aby tenzometr 

nebyl v pr í me m kontaktu s povrchem me r ene ho objektu a byl tak elektricky izolova n. 

V pr í pade  me r ení  nape tí  ve ví ce sme rech za roven  je moz ne  na jednu podloz ku umí stit 

ví ce ru zne  orientovany ch, avs ak vza jemne  izolovany ch mr í z ek a tí m vytvor it tzv. 

tenzometrickou ru z ici. 

U rea lny ch kr emí kovy ch tenzometru  se naví c pouz í vají  tzv. odde lovací  membra ny, ktere  

chra ní  c idlo pr ed „nevhodny m pu sobení m me r ene ho prostr edí  (agresivita, 

vodivost)“[13]. Mezi odde lovací  membra nou a me r í cí  membra nou s c idlem se nacha zí  

me dium, nejc aste ji inertní  silikonovy  olej, jehoz  prostr ednictví m se pr ena s í  me r eny  

tlak. Me r í cí  membra na mu z e mí t v ru zny ch mí stech ru znou s í r ku a tudí z  i ru zny  pru hyb 

a citlivost, c ehoz  se vyuz í va  pr edevs í m pr i me r ení  vysoky ch tlaku . 
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1.2.3. Zapojení tenzometrů 

Zapojení  me r í cí ho obvodu s tenzometrem je c asto realizova no odporovy m 

Wheatstonovy m mu stkem, ktery m je sní ma na zme na odporu tenzometru. Pr i 

takove mto me r ení  rozlis ujeme tr i moz ne  zpu soby zapojení : 

a) „c tvrtinove  mu stkove  zapojení  s jední m sní mac em,  

b) polovic ní  mu stkove  zapojení  se dve ma sní mac i, 

c) u plne  mu stkove  zapojení  se c tyr mi sní mac i“[11]. 

U u plne ho mu stkove ho zapojení  jsou vs echny c tyr i ve tve mu stku obsazeny tenzometry 

o stejne m odporu. Vy stupní  nape tí  bude maxima lní  moz ne , za vislost odporu 

tenzometru  na teplote  bude plne  kompenzova na a mu stek se bude chovat linea rne . 

Proto plno-mostove  zapojení  pouz í va me pr edevs í m pro velmi pr esna  me r ení , kde je 

nutna  dlouhodoba  stabilita. Realizovat toto zapojení  lze i pomocí  dvou protilehly ch 

aktivní ch tenzometru  a zbyly ch dvou kompenzac ní ch tenzometru . Kompenzac ní  

tenzometr pr itom by va  nalepen na nedeformovany  kus ze stejne ho materia lu, jako je 

me r ení  objekt, pr ic emz  teplotní  zme ny musí  by t shodne . C asto jsou pak dve  c idla 

umí ste na tak, aby me r ila zkra cení  v urc ite m sme ru, a dals í  dve  c idla, aby me r ila 

prodlouz ení  v urc ite m sme ru, dí ky c emuz  je moz ne  me r it napr . zkrut hr í dele. 

Polovic ní  mu stkove  zapojení  je realizova no dve ma aktivní mi tenzometry, zapojeny mi 

do dvou sousední ch ve tví  se spolec ny m uzlem na vstupní  diagona le mu stku, a dve ma 

dopln ují cí mi odpory. C asto se tak pr i dane  deformaci jedno z c idel prodluz uje a druhe  

zkracuje, c ehoz  se vyuz í va  napr í klad pr i me r ení  pru hybu nosní ku. Vy stupní  nape tí  je 

polovic ní  oproti plno-mostove mu zapojení . Tento zpu sob zapojení  je podle Klementeva 

„nejc aste js í m zapojení m pr i tenzometricke m me r ení “[12].  

Pokud není  moz ne  zapojení  dvou aktivní ch tenzometru , je pu l-mostove  zapojení  

realizova no jední m tenzometrem me r í cí m a jední m kompenzac ní m se dve ma 

stabilní mi odpory ve zbyly ch dvou ve tví ch Wheatstoneova mostu. Kompenzac ní  

tenzometr se pr itom umisťuje v mí ste  konstrukce s nulovy m de lkovy m pr etvor ení m, 

avs ak s teplotou shodnou s teplotou v blí zkosti aktivní ho tenzometru. V tomto pr í pade  

vs ak nelinearita kompenzova na není  a vy stupní  hodnoty mu stku jsou shodne  s c tvrt-

mostovy m zapojení m. 

C tvrtinove  mu stkove  zapojení  se skla da  z jednoho aktivní ho tenzometru a tr í  

na hradní ch odporu , ktere  jsou zpravidla umí ste ny uvnitr  me r í cí ho zesilovac e. I pr es 

nelinearitu zapojení  a jeho teplotní  nesta lost je c asto vyuz í va no pr i za te z ovy ch 

zkous ka ch konstrukcí , u ktery ch je potr eba velke  mnoz ství  tenzometru  v ru zny ch 

mí stech konstrukce. 

Dals í m vyuz í vany m typem zapojení  je potenciometricke  zapojení  tenzometru, ktere  je 

vhodne  napr . pro me r ení  dynamicky ch hodnot relativní  deformace. Je realizova no 
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zapojení m tenzometru o odporu R spolu s pr edr adny m odporem Rd do obvodu 

v podobe  de lic e nape tí . 

Pr i zapojova ní  tenzometru  do obvodu mu z eme take  vyuz í t tzv. porovna vací  metody, 

ktera  je zaloz ena na porovna va ní  u bytku  nape tí  na tenzometrech. K zapojení  obvodu 

jsou potr eba dva neza visle  stabilizovane  zdroje o proudech I1 a I2, me r í cí  tenzometr o 

odporu R1 a kompenzac ní  tenzometr o odporu R2. Naví c je nutno splnit pr edpoklady, z e 

I1 = I2, z e pro ε = 0 je R1 = R2 a z e zme ny na tenzometrech jsou pr i stejne  teplote  shodne . 

Pak je moz ne  r í ci, z e rozdí l v nape tí ch U1 - U2 je u me rny  me r ene  deformaci ε. 

Tenzometry se c asto nepouz í vají  samostatne , ale jako souc a st me r í cí ho r ete zce spolu 

s dals í mi pr í stroji ve dvou za kladní ch oblastech. První  oblastí  jejich pu sobnosti je 

analy za nama ha ní  jednotlivy ch konstrukc ní ch prvku , jejich c a stí  c i cely ch konstrukcí . 

Tato analy za slouz í  nejen ve vy zkumu a vy voji vhodny ch konstrukcí  za ru zny ch 

podmí nek, ale i v praxi pr i kontrole provozní ch zatí z ení  dane  konstrukce. Druhou 

oblastí  pouz ití  tenzometru  je „jako pevne  zabudovana  souc a st jiny ch pr í stroju  a 

zar í zení “[6]. V tomto pr í pade  jde pr edevs í m o tenzometricke  silome ry a va hy, 

akcelometry, deformac ní  tlakome ry a jine .  

1.3. MATLAB 

MATLAB je matematicky  software od spolec nosti MathWorks. Informace o tomto 

softwaru i jeho funkcí ch byly c erpa ny ze zdroju  [15] a [16] a da le pr edevs í m 

z dokumentace MATLABu, ktera  se spolu s dany m softwarem instaluje do 

dane ho poc í tac e. Plny  na zev softwaru je Matrix Laboratory, c ili maticova  laborator . Jak 

na zev napoví da , jde o „plne  maticove  orientovany  syste m“[15], podporují cí  krome  

maticovy ch operací  i celou r adu dals í ch funkcí  vc etne  GUI objektove ho programova ní . 

Jeho vy konne  a interaktivní  prostr edí  je urc eno pr edevs í m pro vy poc ty a analy zu dat 

v oblasti ve dy a techniky, avs ak je vhodne  i pro modelova ní , simulaci, analy zu a 

prezentaci dat, vy voj algoritmu , me r ení  a zpracova ní  signa lu  apod. 

Nejve ts í  pr edností  tohoto softwaru je jeho snadna  rozs ir itelnost, dí ky ktere  lze syste m 

doplnit nejen o jiz  napsane  funkce, ale take  o cele  aplikace. Dals í m pr edností  pak je i 

jeho dobra  spolupra ce s jiny mi aplikacemi a jazyky, jako je C, C++, Java apod. Naopak 

mezi nedostatky softwaru patr í  velke  mnoz ství  klí c ovy ch slov a sloz ita  pra ce 

s toolboxy. Pod termí nem toolboxy pr itom rozumí me knihovny funkcí , ktere  jsou 

v pr í pade  MATLABu proble move  orientova ny.  

V prostr edí  MATLABu se pracuje celkem ve tr ech rez imech, v dialogove m, 

programove m a v graficke m. Dialogovy m rez imem se rozumí  pra ce v okne  Command 

Window, kde s prostr edí m MATLABu zacha zí me podobne  jako s kalkulac kou. 

V programove m rez imu jde o editaci M-souboru , tzn. skriptu  c i uz ivatelsky ch funkcí . 

„Skript je posloupnost pr í kazu  zapsana  do souboru s pr í ponou .m“ [16], ve ktere  lze 

pouz í t i prome nne  definovane  pr ed spus te ní m skriptu. Funkce mají  oproti skriptu 

pevne  danou strukturu. Prome nne  pouz ite  ve funkci jsou naví c vz dy loka lní , tudí z  lze 
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ve funkci pouz í t pouze prome nne , ktere  jsou funkci da ny jako vstupní  parametry. 

Poslední m pracovní m rez imem MATLABu je rez im graficky , ktery  pr edstavují  

samostatna  graficka  okna s na zvem Figure, ve ktery ch se zobrazují  graficke  vy sledky.  
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2. Praktická část 

2.1. Zpracování původních dat 

Pu vodní  data byla zí ska na ve forme  dvojice textovy ch souboru  a videoza znamu  z 

pru be hu me r ení  spolu s kalibrac ní mi konstantami pro jednotlive  tenzometry. Pr i 

otevr ení  textovy ch souboru  je zr ejma  forma matice o 7 sloupcí ch, odde leny ch mezerou. 

První  tr i sloupce te to matice pr itom obsahují  c asove  u daje a to ve forme  HH MM SS. 

Dals í  c tyr i sloupce pak odpoví dají  vy stupní m signa lu m z jednotlivy ch tenzometricky ch 

c idel. 

První  u daj, ktery  lze z takto zaznamenany ch dat zjistit, je vzorkovací , c ili take  

samplovací , frekvence dane ho me r ení . Obecne  je vzorkovací  frekvence da na poc tem 

vzorku , ktere  jsou zaznamena ny za dobu rovne  jedne  sekunde . Teoreticky by me la by t 

dvakra t ve ts í  nez  frekvence oc eka vane ho maxima sní many ch hodnot. Vypoc í tat ji lze 

podle na sledují cí ho vztahu: 𝐹𝑠 =
𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů

𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣ý č𝑎𝑠
. Pro první  me r ení  je samplovací  frekvence 

rovna 7,2121 Hz, pro druhe  me r ení  pak 7,3380 Hz. Z toho vyply va , z e vzorkovací  

frekvence se me r ení  od me r ení  mí rne  lis í . 

 

Obr. 3: Schématické rozložení lůžka (zdroj: autor). 

Druhy m za kladní m u kolem pr i zpracova va ní  dat bylo pr ir adit dane  sloupce matice 

k jednotlivy m tenzometricky m c idlu m. Porovna ní m dat v textove m souboru 

s videoza znamem bylo zjis te no, z e 4. sloupec matice odpoví da  tenzometru v horní m 

prave m (HL) rohu, 5. sloupec matice tenzometru v horní m leve m rohu (HP), 6. sloupec 

matice tenzometru v dolní m prave m (DP) rohu a nakonec 7. sloupec matice tenzometru 



18 

v dolní m leve m rohu (DL). Zna zorne ní  na obr. 3 dopln uje pr edchozí  popis zjis te ne ho 

rozmí ste ní  tenzometricky ch c idel na loz ne  c a sti lu z ka.  

U pr edchozí ho u kolu byly vyuz ity pr edevs í m data z první ho me r ení . Je u nich velmi 

dobr e patrne , ktere  c a sti lu z ka jsou v danou chví li ví ce c i me ne  zate z ova ny. Asi 

nejna zorne js í  je pr itom c a st dat ohranic ena  pr ibliz ne  c asy 09:17:10 a 09:18:05. Jde o 

c a st, ve ktere  se na urc itou c a st lu z ka k pacientovi pokla da  pr edme t a na sledne  si 

k ne mu pr iseda  dals í  osoba. 

2.1.1. Časové zpracování signálů 

Mezi dals í  u koly, ktere  by me ly by t zahrnuty v te to c a sti pra ce, patr í  zobrazova ní  signa lu  

z jednotlivy ch tenzometricky ch c idel a jejich na sledna  analy za. Pro zobrazova ní  

za vislosti signa lu na c ase bylo nejdr í ve potr eba pr eve st c as z forma tu HH MM SS do 

formy sekund s poc a tkem v nule. To bylo pro vs echna me r ení  realizova no pomocí  

na sledují cí ch pr í kazu : 

doba=(3600*HH(end)+60*MM(end)+SS(end))-(3600*HH(1)+60*MM(1)+SS(1)); 
t=0:doba/(length(matice(:,1))-1):doba; 

 

K zobrazení  signa lu  na obr. 4 na sledne  mohly by t pouz ity pr í kazy subplot a plot. První  

z pr í kazu  ma  strukturu subplot(počet řádků, počet sloupců, pořadí) a slouz í  

k zaznamena va ní  ví ce grafu  do jednoho okna, ktere  nazy va me figure. V tomto pr í pade  

byly zobrazeny c tyr i grafy ve dvou r a dcí ch a dvou sloupcí ch, pr ic emz  kaz dy  z grafu  

pr edstavuje vy stupní  signa l z jednoho tenzometru.  

 

Obr. 4: Průběhy signálů z jednotlivých čidel pro první měření (zdroj: autor). 

Pr í kazem plot(x, y) se do kaz de ho pole subplot zobrazí  pr í slus na  pr í ma  za vislost x na y. 

Zde byl pouz it pr í kaz v na sledují cí  podobe : plot(čas, sloupec matice pro daný tenzometr) 
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a byl doprova zen ne kolika dals í mi pr í kazy, obsahují cí mi dopln ují cí  informace o grafu, 

jako jsou popisky os, barvy c ar apod. 

Porovna ní m jednotlivy ch grafu  na obr. 4 lze zjistit, jak jsou jednotlive  tenzometry 

v dany  okamz ik zate z ova ny.  Na poc a tku me r ení  je vide t, z e byly v pr í pade  kona ní  dr epu  

pacientem nejví ce zate z ova ny tenzometry v dolní  c a sti lu z ka. Ru zne  velke  vy chylky 

kr ivek kolem c asu 250 s jsou pak zpu sobeny zme nou polohy te z is te  pacienta druhou 

osobou. V tomto mí ste  se pr itom signa ly dvojice tenzometru  v horní  a ve spodní  c a sti 

lu z ka vza jemne  dopln ují . Pokud je tedy u prave ho tenzometru vy chylka sme rem nahoru, 

tak u leve ho tenzometru ma  vy chylka sme r dolu, a naopak.  

U tenzometru  na prave  strane  lu z ka jsou pak v za ve ru me r ení  velmi dobr e vide t zme ny 

v zatí z ení  lu z ka, zpu sobene  pr isednutí m druhe  osoby na lu z ko i opus te ní m lu z ka 

pacientem. Naví c je na grafech vide t, jak se zde ope t dvojice signa lu  v horní  a spodní  

c a sti lu z ka dopln uje. Da le lze z porovna ní  grafu  vyvodit, z e be hem cele ho me r ení  byl 

nejví ce zate z ova n tenzometr v dolní m prave m rohu, jelikoz  vykazuje v pru me ru 

nejvys s í  hodnoty nape tí . 

Obecne  lze r í ci, z e v mí stech grafu, kde se objevuje vodorovna  pr í mka, se pacient 

nehy bal, coz  se da  ove r it i porovna ní m s videoza znamem me r ení . Naopak mí sta, kde se 

nacha zí  vy chylka, pr edstavují  ne jaky  druh zme ny. Tato zme na vs ak nemusí  by t 

zpu sobena pouze pohybem pacienta samotne ho, avs ak mu z e by t zpu sobena pra ve  i 

umí ste ní m pr edme tu na plochu lu z ka.  

Obr. 5: Součet výstupních signálů tenzometrů pro první měření (zdroj: autor). 

O jakou zme nu v pr í pade  vy chylky jde, lze na sledne  urc it z grafu na obr. 5, na ktere m je 

zobrazen souc et signa lu  z jednotlivy ch tenzometru . V pr í pade , z e jde pouze o zme nu 

polohy pacienta, je maximum ostre  a kr ivka se na sledne  vrací  zpe t na pu vodní  hladinu, 

odpoví dají cí  hmotnosti pacienta, zde vc etne  lu z kovin. V pr í pade  zme ny trvalejs í ho ra zu, 
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jako tomu je napr í klad v du sledku pr ida ní  pr edme tu na plochu lu z ka, se po vychy lení  

kr ivky signa l usta lí  na jine  nez  pu vodní  hladine . Zme na te to hladiny pr itom odpoví da  

hmotnosti dane ho pr edme tu. 

Na obr. 5 jsou naví c v barevny ch ra mec cí ch oznac eny vy znamne  oblasti, ktere  stojí  za 

bliz s í  popsa ní . V první m, sve tle modre m ra mec ku se nacha zí  oblast z poc a tku me r ení . 

První  hodnoty pr edstavují  pra zdne  lu z ko pr ed zaha jení m me r ení  s pacientem a 

poc a tec ní  hladina nape tí  odpoví da  hmotnosti lu z kovin vc etne  matrace. Na první  pohled 

je vide t, z e je hodnota poc a tec ní  hladiny vy razne  niz s í  nez  hodnota norma lní  hladiny 

v na sledují cí  c a sti me r ení . Rozdí l v hladina ch pak pr edstavuje absolutní  hmotnost 

pacienta. 

V na sledují cí m z lute m ra mec ku je zahrnuta oblast, ve ktere  se testuje za vislost velikosti 

vy chylky na rychlosti pohybu. Ze srovna ní  videoza znamu s kr ivkou grafu vyply va , z e 

c í m rychleji dany  pohyb probe hne, tí m ve ts í  vy chylku zpu sobí . Velikost signa lu tudí z  

za visí  i na intenzite  pohybu. 

Ru z ovy  ra mec ek da le odpoví da  c a sti me r ení , kdy se pacient nehy be sa m, ale hy be s ní m 

ne kdo jiny . Vy chylky kr ivky jsou zde srovnatelne  s vy chylkami pr i plynule m pohybu 

pacienta samotne ho. Obsah plochy pod kr ivkou, zdola ohranic enou pr í mkou, 

odpoví dají cí  norma lní  hladine  signa lu, se vs ak zda  ve ts í . 

V dals í m, tentokra t fialove m, ra mec ku je zobrazena c a st me r ení , kdy je pacient taz en 

druhou osobou. Je zde znatelne  mí rne  odlehc ení  pacienta pr i jeho ne kolikana sobne m 

popotaz ení . 

V zelene m ra mec ku je pak zachycena oblast, kterou jsme zmin ovali jiz  dr í ve. Jde o 

oblast, kdy je nejdr í ve k pacientovi na lu z ko poloz en kufr í k, ktery  je po chví li pr emí ste n 

do jine  c a sti lu z ka a nakonec se k pacientovi na lu z ko posadí  druha  osoba. Jsou zde 

velmi zr etelne  zme ny v celkove  hmotnosti. Vzhledem k de lce trva ní  dane ho stavu, jsou 

zde pr í tomny i vodorovne  pr í mky, pr edstavují cí  sta lost dane ho stavu. 

V poslední m, tmave  modre m ra mec ku se nacha zí  c a st me r ení , kdy se horní  polovina 

lu z ka zveda  a pacient pak z polohy vsede  za pomoci druhe  osoby opous tí  lu z ko. Na 

zac a tku tohoto u seku signa l v du sledku plynule  zme ny polohy mí rne  kolí sa . Nakonec 

na mi urc ena  norma lní  hladina signa lu klesa  zpe t na poc a tec ní  hladinu signa lu. 

Pro zobrazení  pru be hu signa lu  u druhe ho me r ení  pouz ijeme stejny  postup jako u 

me r ení  první ho. Na obr. 6 jsou nejdr í ve zobrazeny pru be hy signa lu  z jednotlivy ch 

tenzometricky ch c idel v subplots pomocí  pr í kazu plot(x, y). Na obr. 7 je pak zobrazen 

pru be h souc tu signa lu  tenzometru . Oba obra zky a jednotlive  grafy budou da le popsa ny.  

Druhe  me r ení  se od první ho lis í  pr edevs í m poc a tec ní m stavem, ve ktere m je me r ení  

zaha jeno. U tohoto me r ení  je jiz  na zac a tku pacient na lu z ku pr í tomen, tudí z  nelze urc it 

jeho absolutní  hmotnost odec tení m nape tí  na tenzometrech s pacientem a bez pacienta. 

R es ení m proble mu urc ení  hmotnosti by mohlo by t odec tení  nulove  hladiny z první ho 
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me r ení  od poc a tec ní ho stavu me r ení  druhe ho. Avs ak i v tomto pr í pade  je nutne  uva z it 

moz nost, z e hmotnost lu z kovin v pr í pade  druhe ho me r ení  není  naprosto shodna  jako 

v pr í pade  první ho me r ení . Proto bych tento postup nedoporuc ovala. 

 

Obr. 6: Průběhy signálů z jednotlivých čidel pro druhé měření (zdroj: autor). 

Na obr. 6 lze stejne  jako u obr. 4 pozorovat, z e se kr ivky signa lu  u dvojic v horní  a dolní  

polovine  lu z ka vza jemne  dopln ují . Pokles na tenzometru v prave  c a sti lu z ka zpu sobuje 

na ru st hodnoty na leve  strane  lu z ka. Dobr e pozorovatelne  je to pr i porovna ní  grafu  

v c asove m intervalu pr ibliz ne  (250-500) s. 

Obr. 7: Součet výstupních signálů tenzometrů pro druhé měření (zdroj: autor). 
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Na obr. 7 je zobrazen souc et signa lu  z jednotlivy ch tenzometru  a stejne  jako na obr. 5 u 

první ho me r ení , jsou ne ktere  c a sti grafu zara mova ny pro snazs í  popis. Jak jiz  bylo 

r ec eno, me r ení  zac í na  v okamz iku, kdy je na lu z ku jiz  pr í tomen pacient, tudí z  nelze 

pozorovat nulovou hladinu signa lu, ale pouze norma lní  hladinu signa lu. Na u plne m 

poc a tku me r ení  se pacient pa r sekund nehy be.  

Da le se kr ivka signa lu dostane do modr e zara movane  oblasti, kde se pacient podle 

videa tr ikra t pr evalí . První  dve  vy chylky grafu jsou te me r  totoz ne , avs ak tr etí  se lis í  

vy chylkou sme rem vzhu ru, ktera  pr edstavuje souc et zme n v nape tí  v prave  c a sti lu z ka. 

Podle videa lze usoudit, z e tr etí  vy chylka je ve sme ru vzhu ru mens í  dí ky mens í m 

otr esu m v prave  c a sti lu z ka pr i plynule m pr etoc ení  pacienta na levou c a st lu z ka. 

V na sledují cí  c a sti me r ení , ktera  není  zara mova na, nejsou na grafu sumy signa lu  vide t 

z a dne  vy razne  zme ny. I pr esto podle videa docha zí  k c ile mu pohybu pacienta, coz  lze 

take  pozorovat na grafech na obr. 6, kde jsou vy chylky srovnatelne , pr í padne  i vys s í  nez  

poc a tec ní  c a sti me r ení . Pacient se v te to c a sti pr evaluje z jednoho okraje lu z ka na druhy , 

seda  si, pr í padne  hy be pouze ne kterou c a stí  sve ho te la. V oblasti ohranic ene  pr ibliz ne  

c asy (250-330) s se pacient dokonce dosta va  az  na pravy  dolní  okraj lu z ka. Na obr. 6 

jsou v tomto intervalu vide t na vs ech grafech velmi vy razne  vy chylky, avs ak u sumy 

signa lu  je rozeznatelny  pouze drobny  pohyb. 

Da le je zde oblast v ru z ove m ra mec ku, kde sice nejsou pozorovatelne  vy razne  zme ny, 

ale podle videoza znamu se sa m pacient nehy be. V te to oblasti se nejdr í ve me ní  vy s ka 

lu z ka ve vertika lní m sme ru, pote  se zveda  horní  polovina lu z ka, nac ez  se mí rne  zveda  i 

dolní  polovina lu z ka. Na konci te to oblasti se lu z ko ope t vrací  zpe t do horizonta lní  

polohy a norma lní  vertika lní  vy s ky. 

V z lute  zara movane  oblasti da le docha zí  ke zme ne  polohy pacienta, zpu sobene  druhou 

osobou a na sledne  k pr emisťova ní  lu z ka spolu s pacientem. Ve fialove  oznac ene  c a sti je 

pak pacient na lu z ku ope t pr emí ste n druhou osobou a popotaz en, coz  zpu sobilo 

vy raznou vy chylku. 

Drobne js í  vy chylky te sne  pr ed tmave  modrou oblastí  jsou ope t zpu sobeny 

polohova ní m lu z ka. Na sledna  velka  vy chylka pr í mo v modre  oblasti s neostry m 

maximem pr edstavuje pr í bytek hmotnosti. Tento pr í bytek ma  pu vod v opr ení  se druhe  

osoby o za branu v noz ní  c a sti lu z ka. 

V zelene  zara movane  oblasti lze ope t pozorovat vy razne  vy chylky. Tentokra t jsou vs ak 

zpu sobeny tr asy, ktere  mají  simulovat za chvat pacienta. Te me r  vs echny tr asy se pr itom 

na grafu dají  dobr e rozpoznat. Pouze tr etí  a c tvrtí  tr as v grafu te me r  sply vají  do tr etí  

vy chylky, avs ak pr i zve ts ení  v prostr edí  MATLABu jsou od sebe rozeznatelne . Vy razne  

ve ts í  vy chylka u poslední ho zara movane ho tr asu odpoví da  jeho ve ts í  intenzite . 

Te sne  za zelenou oblastí  jsou ope t rozeznatelne  drobne  vy chylky spojene  

s polohova ní m lu z ka. A nakonec v u plne m za ve ru me r ení  se nacha zí  vy chylky 

zpu sobene  pohybem pacienta na lu z ku s mí rne  zvednutou horní  polovinou. Tyto 
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vy chylky v za ve ru me r ení  jsou srovnatelne  s vy chylkami, spojeny mi s pohybem na 

lu z ku vodorovne m. 

2.1.2. Zpracování signálů v amplitudové a frekvenční oblasti 

V te to c a sti zpracova ní  me r ení  budou vyuz ity neparametricke  metody analy zy 

stochasticky ch signa lu  diskre tní ch v c ase. Poznatky pouz ite  v te to podkapitole budou 

vycha zet ze zdroju  [17] a [18] a z dokumentace MATLABu. 

Nejdr í ve je tr eba definovat, co je to stochasticky  signa l. „Stochasticky  (na hodny ) signa l 

nebo proces je signa l, jehoz  hodnoty jsou generova ny na hodne  a nemohou by t 

pr edpove zeny do budoucna.“[17] Tento signa l ma  v tomto pr í pade  diskre tní  rozde lení  

pravde podobnosti, coz  se teoreticky projevuje v podobe  nekonec ne ho souboru 

posloupností  vzorku . 

V amplitudove  oblasti se tyto signa ly popisují  pomocí  první ch obecny ch c i centra lní ch 

statisticky ch momentu  a pomocí  distribuc ní  funkce. Str ední  hodnotu, ve statistice 

oznac ovanou jako E(X), MATLAB umoz n uje nale zt pomocí  pr í kazu M = mean(matice). 

R a dkovy  vektor M pak vrací  str ední  hodnoty pro jednotlive  sloupce matice. Pro data 

první ho me r ení  ma  r a dkovy  vektor hodnoty: M1 = [1869,2; 2490,3; 3648,4; 2031,2]. Pro 

data druhe ho me r ení  ma  r a dkovy  vektor podobu: M2 = [2380,1; 2192,6; 2957,6; 2442,7]. 

Mezi dals í  za kladní  charakteristiky na hodne  velic iny da le patr í  sme rodatna  odchylka, 

ve statistice oznac ova na pí smenem s. Její  druha  mocnina pr itom pr edstavuje u 

norma lní ho rozde lení  pravde podobností  nevychy leny  odhad rozptylu, oznac ovane ho 

jako D(X). Sme rodatnou odchylku pro matici prvku  za kladní ho souboru lze v MATLABu 

spoc í tat pr í kazem s = std(matice, flag). Vlastnost flag je pro sme rodatnou odchylku 

za kladní ho souboru rovna 1 a  MATLAB ji v tomto pr í pade  poc í ta  podle vzorce: 

𝑠 =  (
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 −  �̅�)2𝑛

𝑖=1 )

1

2
,  

kde n je poc et prvku  souboru, xi je i-ty  prvek souboru a �̅� je aritmeticky  pru me r prvku  

souboru. Jako vy stup se vrací  r a dkovy  vektor s, ktery  obsahuje sme rodatne  odchylky 

pro jednotlive  sloupce matice. Pro data první ho me r ení  je na vy stupu, pro tyto u c ely 

zaokrouhleny , vektor: s1 = [481,2; 396,9; 605,7; 499,0]. Pro data druhe ho me r ení  ma  

vektor po zaokrouhlení  podobu: s2 = [517,0; 588,0; 697,6; 594,3]. 

V amplitudove  oblasti se da le nabí zí  pr í kazy pro nalezení  korelac ní ch koeficientu  

(corrcoef), pro rozptyl (cov), pro media n souboru (median) c i pro nalezení  maxima lní  

(max) nebo minima lní  (min) hodnoty v souboru. 

Frekvenc ní  oblast analy zy stochasticky ch dat se zame r uje na vy kon, energii a 

vy konovou spektra lní  hustotu. Nejdr í ve je tr eba si obecne  definovat energii 

posloupnosti x(n). Tato energie je podle zdroje [17] definova na jako: 

𝐸 =  ∑ |𝑥(𝑛)|2∞
𝑛=−∞ , pr ic emz  je nutne  pr edpokla dat, z e jsou nulove  vs echny hodnoty 

signa lu mimo jeho konec nou de lku. Signa ly s konec nou energií  se jinak nazy vají  jako 
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energeticke  signa ly. Pro vy kon stochasticke  posloupnosti je ve zdroji [17] uveden vztah: 

𝑃 =  lim
𝑁→∞

1

2𝑁+1
∑ 𝐸(|𝑥(𝑛)|2)𝑁

𝑛=−𝑁 , ve ktere m E tentokra t znac í  str ední  hodnotu, nikoliv 

energii. Tento vztah pro vy kon posloupnosti lze v pr í pade  konstantní  str ední  hodnoty 

kvadra tu pro libovolne  n podle zdroje [17] zjednodus it na 𝑃 =  𝐸(|𝑥(𝑛)|2). 

Dvoustranna  vy konova  hustota dane ho signa lu se zí ska  pomocí  diskre tní  Fourierovy 

transformace autokorelac ní  posloupnosti Rxx(r). Matematicky ji lze podle zdroje [17] 

zapsat na sledovne : 𝑆𝑥𝑥(𝑒𝑗𝜃) = ∑ 𝑅𝑥𝑥(𝑟)𝑒−𝑗𝑟𝜃∞
𝑟=−∞  , kde 𝜃𝜖⟨−𝜋;  𝜋⟩  je normovana  

frekvence s periodou 2π, c i v pr í pade  frekvence vyja dr ene  v Hz s periodou rovnou 

vzorkovací  frekvenci signa lu. 

Da le je potr eba definovat vza jemnou dvoustrannou vy konovou spektra lní  hustotu pro 

dva stochasticke  signa ly diskre tní  v c ase, ktere  lze povaz ovat za signa ly v s irs í m smyslu 

staciona rní . V tomto pr í pade  je vyuz ita diskre tní  Fourierova transformace vza jemne  

korelac ní  posloupnosti dany ch signa lu . Matematicky lze podle zdroje [17] za vislost 

vyja dr it takto:  𝑆𝑥𝑦(𝑒𝑗𝜃) = ∑ 𝑅𝑥𝑦(𝑟)𝑒−𝑗𝑟𝜃∞
𝑟=−∞  , kde 𝜃𝜖⟨−𝜋;  𝜋⟩  je ope t normovana  

frekvence. 

U rea lny ch me r ení  vs ak nelze dosa hnout za porny ch frekvencí , tudí z  je nutno zave st 

jednostrannou vy konovou spektra lní  hustotu. Ta je ve zdroji [17] definova na 

na sledovne :  𝐺𝑥𝑥(𝑒𝑗𝜃) =  {
2𝑆𝑥𝑥(𝑒𝑗𝜃)   𝑝𝑟𝑜 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋

0                𝑝𝑟𝑜 − 𝜋 ≤ 𝜃 < 0
 .  

Pro u c ely te to pra ce je podstatny  pr edevs í m „vy poc et odhadu vy konove  spektra lní  

hustoty (power spectral density, PSD)“ [17] pro v c ase diskre tní  stochasticke  signa ly, 

ktere  jsou v s irs í m smyslu staciona rní . K vy poc tu se vyuz í va  cele  r ady metod, ktere  lze 

nale zt v „Signal Processing Toolboxu MATLABu“ [17]. Prima rne  se tyto metody de lí  na 

parametricke , neparametricke , metody s vysoky m rozlis ení m a metodu vlastní ch 

vektoru . V na sledují cí  c a sti vs ak budou vyuz ity pouze neparametricke  metody odhadu 

vy konove  spektra lní  hustoty, jelikoz  poc í tají  dany  odhad pr í mo ze signa lu. 

První  a za roven  nejjednodus s í  zde pouz itou metodou je metoda periodogramu. Pr í kaz 

periodogram ma  ne kolik moz ny ch podob, avs ak zde byla pouz ita syntaxe: 

[Pxx, f] = periodogram(x, window, nfft, fs). V dokumentaci programu MATLAB je 

periodogram definova n jako jednostranny  odhad vy konove  spektra lní  hustoty.  

Vzhledem k tomu, z e je pr i vy poc tu periodogramu vyuz í va  rychle  Fourierovy 

transformace (zkra cene  FFT), je potr eba data da le upravit. Cí lem te to u pravy je, aby 

byla str ední  hodnota signa lu v kaz de m okne  nulova . K tomu bylo vyuz ito na sledují cí ho 

cyklu: 

for i=1:4 
    matrix(:,i)=matrix(:,i)-smooth(matrix(:,i),samplFrekvence); 
    matrix(:,i)=matrix(:,i)-mean(matrix(:,i)); 
end 
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Pomocí  cyklu for je definova no, pro jaky  rozsah prome nne  i bude cyklus probí hat. 

V tomto pr í pade  jde o pr irozena  c í sla v rozsahu 1-4. Pr í kaz smooth slouz í  k vyhlazení  

dat, k c emuz  vyuz í va  filtr s klouzavy m pru me rem. Vy chozí  rozpe tí  filtru c iní  5, avs ak 

v tomto pr í pade  je rovno vzorkovací  frekvenci (samplFrekvence). Da le pr í kaz mean 

podle definice v dokumentaci MATLABu znac í  str ední  nebo pru me rnou hodnotu 

dane ho rozsahu. 

Obecne  lze r í ci, z e se metoda periodogramu pouz í va  pro vyhleda va ní  vy znamny ch 

periodicky ch sloz ek v r ada ch za visly ch na c ase. Jeho loka lní  extre my se pr itom povaz ují  

za vhodne  ukazatele periodicity. Podle zdroje [18]: „je vs ak tr eba ne jaky m zpu sobem 

zjistit, zda lze skutec ne  vysokou hodnotu periodogramu da vat do souvislosti 

s periodicitou v r ade “. Je potr eba zjistit, zda jsou ne ktere  frekvence periodogramu 

natolik vy znamne , aby souviseli s periodicitou v r ade . K urc ení  statisticke  vy znamnosti 

dane ho extre mu periodogramu slouz í  Fisheru v test periodicity. 

Nulova  hypote za pro Fisheru v test r í ka , z e na hodne  velic iny jsou tvor eny pouze 

na hodny mi chybami a r ada tedy neobsahuje z a dnou periodickou sloz ku. Naopak 

alternativní  hypote za r í ka , z e v r ade  existuje alespon  jedna periodicka  sloz ka. Na hodne  

velic iny dane  r ady jsou neza visle  a mají  norma lní  rozde lení  se str ední  hodnotou rovnou 

nule a s rozptylem σ2, coz  se forma lne  zapisuje na sledovne : N(0, σ2). Poc et na hodny ch 

velic in je m. Po srovna ní  hodnot periodogramu podle velikosti od nejve ts í  V1 po 

nejmens í  Vm je potr eba vypoc í tat hodnotu na hodne  velic iny W. K tomu slouz í  

na sledují cí  formule: 𝑊 =
𝑉1

∑ 𝑉𝑖
𝑚
𝑖=1

. 

Po vypoc tení  na hodne  velic iny W jiz  lze rozhodnout, zda dominantní  hodnota 

periodogramu je statisticky vy znamna  a tí m pa dem se zamí ta  nulova  hypote za, c i 

nikoliv. Je-li maxima lní  hodnota periodogramu velka  v porovna ní  s ostatní mi 

hodnotami, pak se hodnota na hodne  velic iny W nacha zí  blí zko jedne . Pr ekroc í -li 

za roven  tato hodnota kritickou hodnotu na dane  hladine  vy znamnosti α, tak se nulova  

hypote za zamí ta . V pr í pade  srovnatelny ch hodnot periodogramu, je hodnota na hodne  

velic iny W pr ibliz ne  rovna 
1

𝑚
 a nulovou hypote zu tudí z  nelze zamí tnout. 

V dokumentaci MATLABu se pod pojmem Significance Testing for Periodic Component 

nacha zí  na vod Fisherova testu pro periodogram. Podle tohoto na vodu vypada  vy poc et 

testovací ho krite ria a kriticke  hodnoty na sledovne : 

[maxval,index] = max(pxx); 
fisher_g = pxx(index)/sum(pxx); 
f = f(2:end-1); 
f(index) 
N = length(pxx); 
    upper  = floor(1/fisher_g); 
    for nn = 1:3 
        I(nn) = (-1)^(nn-1)*nchoosek(N,nn)*(1-nn*fisher_g)^(N-1); 
    end 
pval = sum(I); 
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Nejdu lez ite js í  z hlediska analy zy je zde vy stup pval, jehoz  hodnota by, v pr í pade  

zamí tnutí  nulove  hypote zy, me la by t mens í  nebo rovna hladine  vy znamnosti α. Hladina 

vy znamnosti je v tomto pr í pade  α = 0,01. 

 

Obr. 8: Periodogram pro jednotlivé tenzometry prvního měření (zdroj: autor). 

 

Obr. 9: Periodogram pro součet signálů prvního měření (zdroj: autor). 

Z grafu  na obr. 8 lze pozorovat, z e periodogramy pro jednotlive  tenzometry se zdají  by t 

srovnatelne . Z hlediska pr esnosti, v ra mci ktere  pracujeme, na m stac í  proto prove st 

Fisheru v test pouze pro jeden z te chto periodogramu . Konkre tne  byl test proveden pro 

periodogram tenzometru HL a jeho p-hodnota vys la na sledovne  p = 0,0119.  Pro 

ove r ení  pr edpokladu shody periodogramu  jednotlivy ch tenzometru  byl proveden 

Fisheru v test i pro tenzometr HP a p-hodnota i v tomto pr í pade  vys la p = 0,0119.  
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Vzhledem k tomu, z e je p-hodnota v obou pr í padech ve ts í  nez  hladina vy znamnosti 

testu, tak nulovou hypote zu nezamí ta me. Lze tedy r í ci, z e periodogramy pro jednotlive  

tenzometry první ho me r ení  neobsahují  z a dnou vy znamnou periodickou sloz ku. 

Pro periodogram souc tu signa lu  z tenzometru  na obr. 9 vycha zí  p-hodnota Fisherova 

testu p = 0,00071305. V tomto pr í pade  je p-hodnota mens í  nez  hladina vy znamnosti 

testu a proto nulovou hypote zu zamí ta me. Za vy znamnou periodickou sloz ku 

pokla da me pra ve  frekvenci f = 0,8954 Hz, ktera  pr í slus í  maxima lní  hodnote  

periodogramu.  

 

Obr. 10: Periodogram pro jednotlivé tenzometry druhého měření (zdroj: autor).  

 

Obr. 11: Periodogram pro součet signálů druhého měření (zdroj: autor). 
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U periodogramu  jednotlivy ch tenzometru  z druhe ho me r ení  na obr. 10 byl pro Fisheru v 

test vybra n tenzometr HL a jeho p-hodnota c iní  p = 0,3126.  Tato hodnota je ve ts í  nez  

hladina vy znamnosti. Z toho vyply va , z e se nulova  hypote za nezamí ta  a periodogram 

neobsahuje z a dnou vy znamnou periodickou sloz ku. 

Fisheru v test pro periodogram sumy signa lu  z jednotlivy ch tenzometru  na obr. 11 

dopadl obdobne  jako pro periodogramy jednotlivy ch tenzometru . Nulova  hypote za se i 

v tomto pr í pade  zamí ta , jelikoz  p-hodnota c iní  p = 0,0176 > α. 

Pr í kaz cpsd, c ili Cross Power Spectral Density, pr edstavuje vza jemnou vy konovou 

spektra lní  hustotu. Obecne  jde o odhad vza jemne  vy konove  hustoty mezi dve ma signa ly, 

za pouz ití  Welchovy metody. Welchova metoda spoc í va  v rozc lene ní  dane ho signa lu do 

vza jemne  se pr ekry vají cí ch segmentu , na ktere  je pouz ita modifikovana  metoda 

periodogramu. Vypoc tene  modifikovane  periodogramy jsou na sledne  pru me rova ny, 

c í mz  se sní z í  rozptyl dane ho odhadu. Na sledne  je vy sledne  spektrum vyde leno souc tem 

kvadra tu  hodnot v dane m segmentu. 

Pr í kaz pro zobrazení  funkce cpsd mu z e mí t, stejne  jako u metody periodogramu, 

ne kolik moz ny ch podob. V tomto pr í pade  byla pouz ita na sledují cí  forma pr í kazu: 

Pxy = cpsd(x, y), kde x a y jsou dva ru zne , ale stejne  dlouhe  vektory. Vzhledem k tomu, 

z e zde nejsou zada ny dals í  specificke  parametry, je hodnota vzorkovací  frekvence 

nastavena normalizovane , tedy na hodnotu 1. Tyto grafy slouz í  k tomu, aby se dalo 

rozhodnout, zda jsou pro vs echna c idla grafy cpsd v ra mci dane  sní mkovací  frekvence 

stejne  a nenacha zí  se v nich z a dne  extre mní  hodnoty. Extre mní  hodnoty v ne ktere m 

z grafu  by mohly znamenat, z e je ne ktery  z tenzometru  uvolne n a je potr eba me r ení  

opakovat. 

 

Obr. 12: Vzájemná výkonová spektrální hustota pro dvojice tenzometrů prvního měření 

(zdroj: autor). 
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Obr. 13: Vzájemná výkonová spektrální hustota sumy signálů a jednotlivých tenzometrů 

pro první měření (zdroj: autor). 

Grafy na obr. 12 i na obr. 13 pro první  me r ení  jsou v ra mci dane  sní mkovací  frekvence 

srovnatelne . Data první ho me r ení  tedy nejsou zatí z ena chybou v du sledku uvolne ní  

ne ktere ho z c idel. 

 

Obr. 14: Vzájemná výkonová spektrální hustota pro dvojice tenzometrů druhého měření 

(zdroj: autor). 
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Obr. 15: Vzájemná výkonová spektrální hustota sumy signálů a jednotlivých tenzometrů 

pro druhé měření (zdroj: autor). 

U druhe ho me r ení  jsou rozdí ly v grafech cpsd na obr. 14 a obr. 15 pro dvojice 

tenzometru  vy razne js í , nez  je tomu u první ho me r ení . V ra mci dane  sní mkovací  

frekvence se vs ak pr í lis  grafy cpsd pr í lis  nevychylují . I data tohoto me r ení  tedy nejsou 

zatí z ena chybou v upevne ní  tenzometru. 
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2.2. Zpracování kontrolních dat 

 

Obr. 16: Znázornění pohybu závaží při kontrolním měření po lůžku (zdroj: autor). 



32 

Kontrolní  data byla name r ena na totoz ne m nemocnic ní m lu z ku, jako data pu vodní , 

avs ak postup me r ení  byl odlis ny . Pr ed zaha jení m me r ení  bylo na dane  lu z ko umí ste no 

proste radlo s nakreslenou sour adnicovou sí tí . Mí sto z ive ho subjektu byla pouz ita 

referenc ní  za vaz í  o pr esne  definovany ch rozme rech a va ze.  

V první  c a sti, ve ktere  dany m te lesem pohybovalo po okruzí ch, s lo o jedno za vaz í  tvaru 

kotouc e o pru me ru pr ibliz ne  14 cm s otvorem ve str edu o pru me ru asi 3 cm a o celkove  

va ze 2 kg. Fotografie z pru be hu te to c a sti kontrolní ho me r ení  se nacha zí  v pr í loze A. 

V druhe  c a sti me r ení  byla na lu z ko pokla da na dve  shodna  za vaz í  stejny ch parametru  

jako v pr edchozí  c a sti, kaz de  vs ak do jine  c a sti lu z ka. Fotografie z pru be hu druhe  c a sti 

me r ení  se nacha zí  v pr í loze B.  

Na obr. 16 je da le zna zorne no sche ma postupu me r ení  obou c a stí  kontrolní ch dat. 

Pí smenem S je vz dy oznac en zac a tek dane ho okruhu, pr ic emz  je s ipkami naznac en 

sme r posouva ní  za vaz í . Za pis dat pro dane  okruhy probí hal z vne js í  c a sti lu z ka sme rem 

do jeho str edu. Shodny mi pí smeny jsou da le oznac eny polohy kaz de  dvojice za vaz í  

z druhe  c a sti me r ení . 

Forma kontrolní ch dat je shodna  jako forma dat první ho a druhe ho me r ení  z kapitoly 

2.1., vc etne  pr ir azení  jednotlivy ch sloupcu  matice s daty k tenzometricky m c idlu m. 

Vzorkovací  frekvence je vs ak v tomto pr í pade  rovna 7,3470 Hz, coz  je hodnota te me r  

shodna  s hodnotou vzorkovací  frekvence druhe ho me r ení  pr edes le  c a sti. 

2.2.1. Časové zpracování signálů 

Nejjednodus s í m zpu sobem, jaky m je moz no name r ena  data zobrazovat, je v za vislosti 

na c ase. K tomu byly v prostr edí  MATLABu ope t vyuz ity pr í kazy subplot a plot. Pr edtí m 

vs ak bylo pro dostatec ne  velky  vzorek dat potr eba ser adit data z jednotlivy ch okruhu  

za sebe v por adí  od vne js í ho okruhu sme rem do str edu. Za tato data byly da le zar azena 

data z druhe  c a sti kontrolní ho me r ení . Ser azení  dat za sebe bylo realizova no pomocí  

pr í kazu: matice = vertcat(okruh1, okruh2, okruh3, okruh4, okruh5, okruhPismena). 

Po ser azení  dat bylo da le potr eba vypoc í tat celkovy  c as pro vy slednou matici. Nejdr í ve 

byl podle pr í kazu  uvedeny ch v c a sti 2.1.1. pro kaz dy  okruh pr eveden c as na sekundy. 

Na sledne  byl proveden souc et c asu  pro jednotlive  okruhy a nakonec byl c as ope t 

nadefinova n na poz adovanou de lku, avs ak s poc a tkem v nule. 

Na obr. 17 jsou zobrazeny c asove  pru be hy signa lu pro jednotliva  c idla. První  c a st 

s okruhy konc í  v c ase 970 s, c a st s dve ma za vaz í mi je zar azena hned za ni. Z dat lze 

snadno vyc í st, v ktere  c a sti bylo zrovna za vaz í  a to podle maxim v c ase. V kaz de m 

z okruhu  se za vaz í  pohybovalo z c idla HP k c idlu HL da le k c idlu DL a nakonec pr es c idlo 

DP zpe t na c idlo HP.  

Z c a sti s pí smeny lze vyc í st, zda jsou c idla, ktera  pr í slus í  dane mu sloupci matice, 

pojmenova na spra vne . Z jejich srovna ní  vyply va , z e ano. 
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Obr. 17: Průběhy signálů z jednotlivých čidel pro kontrolní měření (zdroj: autor). 

Na obr. 18 je zna zorne n graf souc tu signa lu  dany ch tenzometru . Lze z ne j pouze vyc í st, 

kdy bylo na lu z ku pr í tomno za vaz í  a kdy ne, pr í padne  kdy zapoc alo me r ení  s dve ma 

za vaz í mi. Druha  c a st me r ení  s dve ma za vaz í mi zac í na  c ase 971 s vc etne . 

 

Obr. 18: Součet výstupních signálů tenzometrů pro kontrolní měření (zdroj: autor). 

2.2.2. Zpracování signálů v amplitudové a frekvenční oblasti 

V amplitudove  oblasti jsou data popisova na pomocí  statisticky ch momentu  a 

distribuc ní  funkce. K tomuto u c elu je moz no vyuz í t funkce, ktere  jsou pr eddefinova ny 

v knihovna ch MATLABu a ktere  jiz  byly popsa ny v kapitole 2.1.2..  
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První  du lez itou charakteristikou souboru dat je str ední  hodnota, pro kterou je pouz it 

pr í kaz M = mean(matice). Pro dany  soubor dat je da na r a dkovy m vektorem o c tyr ech 

sloz ka ch s hodnotami: M = [3489,7; 4055,1; 2386,0; 2355,1].  

Druhou du lez itou charakteristikou je sme rodatna  odchylka, ktera  je pr i norma lní m 

rozde lení  pravde podobností  rovna druhe  odmocnine  nevychy lene ho rozptylu. 

V MATLABu se poc í ta  pomocí  funkce o pr edpisu s = std(matice, flag), kde vlastnost 

flag je rovna jedne , jelikoz  jde o za kladní  soubor dat. Hodnoty sme rodatny ch odchylek 

pro jednotlive  sloupce matice jsou vypsa ny pomocí  na sledují cí ho c tyr -vektoru: 

s = [62,9534; 62,4205; 65,3588; 63,8843]. 

Pr i rozboru dat ve frekvenc ní  oblasti je stejne  jako v c a sti 2.1.2. kladen du raz 

pr edevs í m na vy konovou spektra lní  hustotu. Ta u zce souvisí  s metodou periodogramu 

a cpsd.  

Stejne  jako u dat první ho a druhe ho me r ení  zde byly pouz ity shodne  pr í kazy pro 

vykreslení  periodogramu  i pro Fisheru v test. Pomocí  Fisherova testu ope t testujeme 

nulovou hypote zu, z e se v dane m souboru nenacha zí  z a dna  vy znamna  periodicka  

sloz ka, oproti alternativní  hypote ze, z e existuje alespon  jedna vy znamna  periodicka  

sloz ka souboru. Hladina vy znamnosti testu, na ktere  se dana  hypote za testuje, ma  

hodnotu α = 0,01.  

 

Obr. 19: Periodogram pro jednotlivé tenzometry kontrolního měření (zdroj: autor). 
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Obr. 20: Periodogram pro součet signálů kontrolního měření (zdroj: autor). 

Periodogramy kontrolní ho me r ení  pro jednotlive  tenzometry na obr. 19 jsou ope t 

srovnatelne . Fisheru v test byl proveden pro tenzometr HL, pr ic emz  jeho p-hodnota je 

p = 0,0093. Vy sledna  hodnota testu je mens í  nez  hodnota testovací ho krite ria, proto se 

nulova  hypote za zamí ta . Vy znamnou periodickou sloz kou je v tomto pr í pade  

frekvence f = 0,9731 Hz, ktera  odpoví da  maxima lní  hodnote  periodogramu. 

Pro periodogram sumy signa lu  jednotlivy ch tenzometru  na obr. 20 je p-hodnota 

Fisherova testu p = 1,2989 · 10-8. Tato hodnota je mnohem mens í  a proto se nulova  

hypote za zamí ta  ve prospe ch alternativní  hypote zy. Vy znamnou periodickou sloz kou 

je frekvence f = 0,4099 Hz. 

 

Obr. 21: Vzájemná výkonová spektrální hustota pro dvojice tenzometrů kontrolního 

měření (zdroj: autor). 
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Obr. 22: Vzájemná výkonová spektrální hustota sumy signálů a jednotlivých tenzometrů 

pro kontrolní měření (zdroj: autor). 

Grafy cpsd na obr. 21 a na obr. 22 kontrolní ho me r ení  se stejne  jako u pu vodní ch dat 

vza jemne  vy razne  nelis í . Lze tedy pr edpokla dat, z e i v tomto pr í pade  probe hlo me r ení  

bez toho, aby dos lo k uvolne ní  ne ktere ho z tenzometru . 
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2.3. Program vyhodnocující polohu těžiště 

Program, vyhodnocují cí  polohu te z is te  pacienta na lu z ku, se naprogramovat podar ilo a 

je k nalezení  v pr í loze C. V první  c a sti te to kapitoly budou nejdr í ve popsa ny jednotlive  

c a sti programu vc etne  pouz ity ch funkcí  a graficky ch prvku . V druhe  c a sti kapitoly  bude 

popsa na funkc nost programu a postup nalezení  pr esne  polohy tenzometricky ch c idel. 

 

Obr. 23: Podoba aplikace při jejím spuštění (zdroj: autor). 

2.3.1. Popis jednotlivých částí programu 

Navrz eny  program ma  podobu funkce, ktera  se obecne  definuje: 

function [výstupní_parametry] = jméno_funkce(vstupní_parametry). Zde je vs ak funkce 

definova na na sledovne : function Teziste_fin(matice,HH,MM,SS). Na zac a tku je nejdr í ve 

klí c ove  slovo function, ktere  uvozuje danou funkci. Vzhledem k tomu, z e funkce nema  

z a dne  vy stupní  parametry, tak na sleduje na zev cele  funkce Teziste_fin. V za vorce za 

funkcí  jsou uvedeny vs echny její  vstupní  parametry. Cela  funkce musí  by t nakonec 

ukonc ena klí c ovy m slovem end.  

První m vstupní m parametrem dane  funkce je matice, kterou v upraveny ch datech 

pr edstavuje c tyr -vektor s u daji z jednotlivy ch c idel. V pr í pade  pu vodní ch dat jde o 

D1matrix (D2matrix). V pr í pade  kontrolní ch dat ma  matice pro c a st první ho okruhu 

podobu O1_DS (O1_HS, O1_PS, O1_LS), pro na sledují cí  okruhy ma  podobu O2celyOkruh 

(O3celyOkruh, O4celyOkruh, O5celyOkruh) a nakonec pro c a st s dve ma za vaz í mi 

OPismena. 

Na sledují cí  tr i zby vají cí  vstupní  parametry funkce pr edstavují  vektory s c asovy mi u daji, 

kde HH jsou hodiny, MM minuty a SS sekundy, ktere  pr í slus í  dane mu me r ení  a okruhu. 

U pu vodní ch dat jsou c asove  u daje pro dane  me r ení  rozlis eny indexy 1 a 2, kde index 1 



38 

na lez í  k matici D1matrix. U kontrolní ch dat je vz dy uveden nejdr í ve dany  okruh, 

na sledne  je vloz eno podtrz í tko a nakonec typ c asove ho u daje, napr í klad hodiny HH. 

Vs echny dals í  c a sti ko du vc etne  tzv. vnor eny ch funkcí  jsou vloz eny pr í mo do hlavní  

funkce. Vnor ene  funkce se definují  podle stejny ch pravidel jako funkce, avs ak nejsou 

mimo nadr azenou funkci viditelne . Naví c vnor ene  funkce doka z í  sdí let prome nne , ktere  

byly definova ny v nadr azeny ch funkcí ch. V tomto programu je celkem sedm vnor eny ch 

funkcí , ktere  popor ade  spolu se zbyly mi c a stmi ko du budou popsa ny ní z e. 

Na zac a tku hlavní  funkce bylo potr eba upravit nac tena  data do vhodne  podoby. Od 

kaz de ho r a dku pr í slus ne ho c idla byla odec tena hodnota na c idlu pr i nezatí z ene m lu z ku 

a na sledne  byl kaz dy  r a dek vyde len kalibrac ní  konstantou pro dane  c idlo. Da le byl 

pr eveden c as do podoby sekund s poc a tkem v nule, jak tomu bylo i pr i zpracova va ní  dat 

v pr edchozí ch c a stech pra ce. 

Na sleduje cyklus for, ktery  pro poc et vstupu  (nargin) rovny  nule nebo c tyr em spustí  

c a st ko du v ne m obsaz enou. Uvnitr  tohoto cyklu jsou definova ny graficke  prvky, ktere  

se pr i spra vne m spus te ní  funkce vytvor í . Nejdr í ve je definova no okno klí c ovy m slovem 

figure, pr ic emz  v za vorce jsou definova ny jeho vlastnosti. Do tohoto okna se da le budou 

vkla dat dals í  graficke  prvky. Nejdr í ve jsou v okne  figure definova ny dva pa ry os, 

uvozeny ch klí c ovy m slovem axes, spolu s jejich za kladní mi vlastnostmi, uvedeny mi 

v za vorce. Za kaz dy  pa r os je vloz ena c a st ko du, definují cí  na zev dane ho axes a popisky 

dany ch os. 

Po osa ch na sledují  tr i skupiny tlac í tek. Kaz da  skupina se nacha zí  v ra mec ku, ktery  se 

definuje klí c ovy m slovem uibuttongroup. V za vorce je pak pr ed vlastnostmi ra mec ku 

definova n graficky  prvek, do ktere ho se ma  ra mec ek umí stit, v tomto pr í pade  jde o 

figure (okno vola me pr es jeho handle, coz  je hodnota charakteristicka  pro dany  objekt, 

zde F1). 

V první  skupine  tlac í tek, s handle UP1, se nacha zí  tzv. radio buttons, tedy zas krta vací  

pole s jednotlivy mi moz nostmi, kde v jednu chví li mu z e by t zas krtnuto pouze jedno 

z nich. Jde o pe t tlac í tek, kde kaz de  je uvozeno klí c ovy m slovem uicontrol. V za vorce se 

na sledne  nejdr í ve uva dí  nadr azeny  prvek, tedy UP1, a na sledne  vlastnosti tlac í tka. 

Nejdu lez ite js í  vlastností  tlac í tek obecne  je vlastnost ‘Style’, ktera  definuje typ tlac í tka, 

v tomto pr í pade  nastavena  na hodnotu ‘radiobutton’. 

Druha  skupina tlac í tek, s handle UP2, tentokra t obsahuje tzv. checkboxes, c ili 

zas krta vací  pole, kde zas krtnutí  jednoho z nich nevyluc uje zas krtnutí  jine ho. Obe  pole 

vz dy mohou naby vat hodnoty buď true (1), nebo false (0). Oproti pr edchozí  skupine  

tlac í tek je rozdí l pouze v  prvku nadr azene m dane mu tlac í tku, zde UP2, a ve vlastnosti 

‘Style’, nastavene  na hodnotu ‘check’. 

Poslední  skupina tlac í tek, s handle UP3, obsahuje  tzv. pushbuttons, tedy klasicka  

tlac í tka. Oproti první  skupine  tlac í tek je ope t rozdí l v nadr azene m prvku, zde UP3, a ve 

vlastnosti ‘Style’, o hodnote  ‘pushbutton’. Naví c je zde vlastnost ‘Interruptible’, tedy 
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moz nost pr erus it stlac ení  tlac í tka, nastavena  na hodnotu ‘on’. 

Po tr etí  skupine  tlac í tek cyklus for konc í . Na sleduje pr ir azení  funkcí  k vy s e zmí ne ny m 

tlac í tku m. Nejdr í ve je nastavena funkce radiobutton_call pro celou skupinu tlac í tek UP1. 

Funkce se vola  vz dy v pr í pade , z e dos lo ke zme ne  v zas krtnutí  v te to skupine . Volana  

funkce je umí ste na te me r  na konci programu a je uvozena na sledovne : 

function []=radiobutton_call(varargin). Na zac a tku te to funkce se vola  její  vnitr ní  funkce 

kresleni2(matice, t, M.A2).  

Ve funkci kresleni2 jsou pr itom pouze definova ny c asove  pru be hy signa lu , ktere  se 

budou vykreslovat pomocí  pr í kazu line, ale zatí m jsou skryte . Po zavola ní  funkce 

kresleni2 jsou nac teny hodnoty z radiobuttons, z nichz  program zjistí , ktere  z polí  je 

zas krtnute . Na sleduje ne kolik vnor eny ch if-else cyklu  pro jednotlive  moz nosti 

zas krtnutí  dany ch polí , ktere  jsou nakonec zakonc eny klí c ovy m slovem end. Kaz dy  

z te chto cyklu  pr itom r í ka , ktery  pru be h z funkce kresleni2 se v pr í pade  zas krtnutí  

dane ho pole zobrazí . Nakonec je pomocí  end zakonc ena i funkce radiobutton_call. 

Da le jsou nastaveny volají cí  funkce pro kaz dy  z checkboxes zvla s ť, pr ic emz  tyto funkce 

spolu korespondují . Princip bude vysve tlen na funkci checkbox1_Callback. Na zac a tku 

te to funkce se nac í ta  hodnota pro checkbox1, tedy informace o zas krtnutí  jeho pole. 

Na sleduje cyklus if-else, ktery  r í ka , z e pokud je pole pro checkbox1 zas krtnute , tak se 

v objektu axes1 vykreslí  mr í z ka, v opac ne m pr í pade  se mr í z ka vypne. Nakonec jsou 

cyklus i funkce ukonc eny pomocí  end. 

Po vola ní  funkcí  pro checkboxes na sleduje vola ní  funkcí  pro zbyla  dve  tlac í tka button. 

U obou tlac í tek se ope t nejdr í ve nac í ta  jejich hodnota, tedy zda dos lo k jejich zma c knutí . 

Da le se vs ak akce pro kaz de  z tlac í tek lis í . U tlac í tka Start se nejdr í ve vymaz ou vs echny 

graficke  objekty z axes1 a na sledne  se v pr í pade  zma c knutí  tlac í tka zavola  funkce 

kresleni1, ktera  probí ha  tak dlouho, dokud je tlac í tko zma c knute . Funkce kresleni1 bude 

vysve tlena da le. V pr í pade  tlac í tka Pause (3 s) se v pr í pade  jeho zma c knutí  na 3 sekundy 

zastaví  program a na sledne  se nastaví  hodnota tlac í tka na inverzní  hodnotu. Obe  funkce 

jsou ope t ukonc eny klí c ovy m slovem end. 

Nakonec je potr eba popsat pouze funkci kresleni1, ktera  se vola  pr i stisknutí  tlac í tka 

Start. Jde o funkci, pomocí  ktere  se v axes1 zobrazuje pohyb te z is te , dopoc í ta vane ho ze 

signa lu  z jednotlivy ch c idel. Na zac a tku je definova na nova  matice maticeA, do ktere  se 

na sledne  nac í tají  pu vodní , avs ak mí rne  pr epracovana , data a na sledne  je z te chto dat 

vypoc í ta na nova  sumaA. Da le jsou definova ny sme rove  vektory, ktere  v zakomentovane  

c a sti ko du sme r ují  do rohu  lu z ka, v aktivní  c a sti ko du sme r ují  do mí st, kde by se rea lne  

me la nacha zet tenzometricke  c idla.  

Na sleduje cyklus for, ve ktere m se pro kaz dy  r a dek matice dopoc í ta va  poloha te z is te . 

V cyklu jsou nejdr í ve definova ny vektory pro jednotliva  c idla pomocí  sme rovy ch 

vektoru  na sobeny ch danou hodnotou na c idle a hodnotou 100 a na sledne  de leny ch 

odpoví dají cí  hodnotou vektoru sumaA. Z te chto vektoru  je da le postupne  vypoc í ta n 
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dvou-vektor final, ktery  je za hranic ní ch podmí nek v cyklu if-else postupne  vykreslova n 

ve dvou ru zny ch barva ch. V pr í pade , z e se dopoc í tana  poloha te z is te  nacha zí  ve 

vymezene m prostoru, je barva kolec ek modra , v opac ne m pr í pade  je c ervena .  

Da le je zde definovany  troj-vektor fin, jehoz  de lka je o jedno ve ts í  nez  de lka vektoru 

final. Vektor fin je du lez ity  pr edevs í m kvu li jeho tr etí mu sloupci, ve ktere m se 

zaznamena va  vz dy hodnota 0 nebo 1 podle toho, zda se poloha te z is te  nacha zí  ve 

vymezene m prostoru c i nikoliv. Hodnoty tohoto sloupce mohou da le slouz it napr í klad 

jako vstup pro bzuc a k, ktery  upozorní  persona l nemocnice na hrozbu pa du pacienta. 

Po ukonc ení  cyklu if-else je za kaz dy m dopoc í tany m r a dkem dvou-vektoru final 

nastavena pauza na hodnotu 0,05 s a je zde vloz eno klí c ove  hold on, dí ky ktere mu jiz  

vykreslena  kolec ka nemizí , ale zu sta vají  v axes1 nada le vykreslena . 

2.3.2. Funkčnost programu 

Celkove  program funguje dobr e a vs echny graficke  objekty fungují . První  chyba, ktera  

byla pr i spous te ní  programu odhalena, nasta va  pr i stisknutí  tlac í tka Start, kdy sice 

funguje  zobrazova ní  pohybu te z is te  v axes1, avs ak zmizí  ves kere  grafy zobrazene  

v axes2, vc etne  jejich pozadí . Tuto chybu se bohuz el nepodar ilo opravit, avs ak 

podstatne  je, z e pr i ope tovne m stisknutí  ne ktere ho z radiobuttons zobrazova ní  

pru be hu  ope t bez proble mu  funguje. 

Druha  zpozorovana  chyba nasta va  u ne ktery ch dat v pr í pade  spus te ní  c a sti zobrazují cí  

pohyb te z is te . Jde pr edevs í m o první  okruh kontrolní ch dat, kdy se za vaz í  rea lne  

pohybuje po okraji lu z ka, avs ak v axes1 se ne ktere  dopoc í tane  hodnoty neobjeví . Pr i 

zve ts ení  rozsahu os axes1 bylo odhaleno, z e se ne ktere  dopoc í tane  hodnoty opravdu 

objevují  az  za hranicí  lu z ka, coz  je zna zorne no na obr. 24 a na obr. 25. Tato chyba je 

zpu sobena tí m, z e se tenzometricka  c idla opravdu rea lne  nenacha zí  v rozí ch lu z ka. 

R es ení  te to chyby spoc í va  v urc ení  spra vny ch hodnot sme rovy ch vektoru . 

 

Obr. 24: Zobrazení pohybu těžiště pro data O1_DS v případě směrových vektorů, 

směřujících do rohů lůžka (zdroj: autor). 
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Obr. 25: Zobrazení pohybu těžiště pro data O1_PS v případě směrových vektorů, 

směřujících do rohů lůžka (zdroj: autor). 

Bylo zjis te no, z e tenzometry v horní  a dolní  c a sti lu z ka nejsou stejne  vzda leny od 

krats í ho okraje. Naopak tenzometry v leve  a prave  c a sti lu z ka jsou od dels í ho okraje 

vzda leny o stejnou vzda lenost. Z kontrolní ch dat, u ktery ch zna me aktua lní  pozici 

te z is te , byly sme rove  vektory urc eny na sledovne : 

    a=[0.7 0.25]; 
    b=[0.7 -0.25]; 
    c=[-0.9 -0.25]; 
    d=[-0.9 0.25]; 

 

Pro porovna ní  je na obr. 26 zobrazen pohyb te z is te  pro O2celyOkruh pomocí  ko du se 

sme rovy mi vektory, sme r ují cí mi do rohu  lu z ka, a na obr. 27 pohyb te z is te  pro stejny  

okruh, avs ak jiz  s upraveny mi sme rovy mi vektory. 
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Obr. 26: Zobrazení pohybu těžiště pro data O2celyOkruh v případě směrových vektorů, 

směřujících do rohů lůžka (zdroj: autor). 

 

Obr. 27: Zobrazení pohybu těžiště pro data O2celyOkruh v případě upravených 

směrových vektorů (zdroj: autor). 
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Závěr 

V teoreticke m u vodu te to pra ce je moz ne  se sezna mit nejen s lu z kem Eleganza 3XC, ale 

pr edevs í m s tenzometricky mi c idly, ktera  jsou jeho souc a stí , a s principy jejich 

fungova ní . Pr i zpracova ní  te chto c a stí  se vycha zelo ze stars í ch i nove js í ch zdroju  

informací , ktere  se vs ak v ne ktery ch c a stech mí rne  rozcha zely. Teoreticky  u vod se da le 

doty ka  i programu MATLAB, jehoz  nastudova ní  bylo pr edpokladem pro zvla dnutí  

prakticke  c a sti te to pra ce. Ke studiu tohoto programu bylo krome  kniz ní ch zdroju  

vyuz ito pr edevs í m dokumentace MATLABu, ktera  je be z ne  souc a stí  jeho instalac ní ho 

souboru. 

Prakticka  c a st se  nejdr í ve zame r ila na urc ení  za kladní ch parametru  dany ch dat, jako je 

pr ir azení  c idel k dane mu sloupci name r eny ch dat c i urc ení  sní mkovací  frekvence 

jednotlivy ch me r ení . Da le se pomocí  programu  MATLAB dana  data zobrazovala a 

analyzovala. Data se zobrazovala v c asove  za vislosti a jednotlive  c a sti grafu byly 

detailne  popsa ny a porovna ny. V pr í pade  pu vodní ch dat byly naví c grafy srovna ny i 

s videoza znamy z me r ení , v pr í pade  kontrolní ch dat pak se sche matem me r ení .  

K analy ze dat byly vyuz ity pr edevs í m dve  metody, metoda periodogramu a metoda cpsd. 

Obe  metody byly vz dy pr ed jejich první m pouz ití m popsa ny a bylo vysve tleno, proc  jsou 

zde pouz ity. U první  z metod bylo take  potr eba vysve tlit ne ktere  pojmy z oblasti 

frekvenc ní  analy zy dat. K metode  periodogramu bylo da le potr eba vyuz í t statisticke ho 

testu, jehoz  cely  na zev je Fisheru v test periodicity. Tento test je v pra ci take  vysve tlen a 

je odu vodne no jeho pouz ití . 

V dals í  c a sti bylo potr eba splnit hlavní  u kol te to pra ce, naprogramovat program, ktery  

by zobrazoval pohyb te z is te . Souc a stí  tohoto programu me l naví c by t i alarm, ktery  by 

upozornil na moz nost opus te ní  lu z ka pacientem c i hrozbu jeho pa du. Obe  c a sti tohoto 

u kolu byly splne ny. Program je funkc ní  a alarm ma  momenta lne  vizua lní  podobu, 

pr ic emz  je v programu zahrnuta i pr í prava na alarm akusticky .  

Vizua lní  alarm spoc í va  v dvojí  barve  znac ek. V pr í pade , z e se poloha te z is te  nacha zí  

uvnitr  vymezeny ch hranic, je barva znac ek modra , v opac ne m pr í pade  je barva znac ek 

c ervena . K akusticke mu alarmu by bylo pouze potr eba pr ipojit bzuc a k c i podobne  

zar í zení , ktere  by vyda valo zvuk v pr í pade , z e hodnota tr etí ho sloupce prome nne  fin 

bude rovna jedne . 

Jako pr idanou hodnotu pr i programova ní  dane ho programu bylo moz ne  z name r eny ch 

dat urc it polohu tenzometricky ch c idel. Vzda lenost c idel od dels í ho okraje lu z ka vys la 

pr ibliz ne  25 cm. V pr í pade  c idel v horní  c a sti lu z ka pak byla urc ena vzda lenost od 

krats í ho okraje na zhruba 30 cm, v pr í pade  c idel v dolní  c a sti lu z ka na asi 10 cm. 

V dals í m pokrac ova ní  te to pra ce by bylo moz ne  dokonc it akusticky  alarm dane ho 

syste mu, c i zpr esnit urc ení  polohy tenzometricky ch c idel. Da le by bylo vhodne  odladit 

zbyle  nedostatky navrz ene ho programu. 



44 

Za ve rem  bych chte la vyhodnotit vs echny u koly te to pra ce jako splne ne  a upozornit na 

du lez itost te chto preventivní ch syste mu  v oblasti zdravotnictví .
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Příloha C 

%Funkce pro zobrazení těžiště a průběhů na čidlech ver. 01 
function  Teziste_fin(matice,HH,MM,SS) 
    %---úprava dat podle kalibračních konstant + def. času---   
    matice(:,1)=(matice(:,1)-1449)./2.004; 
    matice(:,2)=(matice(:,2)-3272)./2.013; 
    matice(:,3)=(matice(:,3)-4252)./1.973; 
    matice(:,4)=(matice(:,4)-2670)./1.966; 
    doba=(3600*HH(end)+60*MM(end)+SS(end))-(3600*HH(1)+60*MM(1)+SS(1)); 
    t=0:doba/(length(matice)-1):doba; 

   
    nargin 
    if nargin ==0||4 
    %---všechny grafické objekty, které se vykonají po spuštění--- 
    %-------------------------------------------------------------        
        F1=figure('units','normalized','position',[0.01 0.09 0.95 0.88], 

   'color',[0.75 0.78 1],'menubar','none','numbertitle',... 
            'off','name','Hledání těžiště a zobrazování průběhů',... 
            'tag','figure1'); %okno figure 
        M.A1= axes('units','normalized','position',[0.075 0.55 0.7 0.4], 

   'color',[0.6 1 1],'XColor','k','YColor','k','tag','axes1',... 
            'fontsize',12,'box','off','xlim',[-100 100],'ylim',[-50 50]); 
            %kreslící plátno1 
            title('Poloha těžiště','fontsize',14); %titulek grafu1 
            xlabel('DP -> HP ','fontsize',12,'fontweight','bold');  

%popisek osy x 
            ylabel('DP -> DL ','fontsize',12,'fontweight','bold');  

%popisek osy y 
        M.A2= axes('units','normalized','position',[0.075 0.055 0.7 0.4], 

   'color',[0.6 1 1],'XColor','k','YColor','k','tag','axes2',... 
            'fontsize',12,'box','off','xlim',[0 t(end)]);   
            %kreslící plátno2 
            title('Průběhy na čidlech','fontsize', 14); %titulek grafu2 
            xlabel('Čas [s]','fontsize',12,'fontweight','bold');  

%popisek osy x 
            ylabel('Napětí [mV]','fontsize',12,'fontweight','bold');  

%popisek osy y   
         

%---UIbuttonGroup pro zobrazování průběhů--- 
        UP1=uibuttongroup(F1,'units','normalized','position',... 
            [0.82 0.1 0.14 0.30],'tag','panel','backgroundcolor',... 
            get(gcf,'color'),'fontsize',14,'fontweight','normal',... 
            'foregroundcolor','k','title','Zobraz průběh');     

%UIbuttonGroup1  
        M.rd1=uicontrol(UP1,'style','radiobutton','units','normalized', 

   'position',[0.05 0.9 0.85 0.1],'tag','radiobut1',... 
'backgroundcolor',get(gcf,'color'),'fontsize',12,... 

'fontweight','normal','foregroundcolor','k','string', ... 

'Čidlo HL (černá)'); %radiobutton Čidlo HL 

M.rd2=uicontrol(UP1,'units','normalized','position', ... 

[0.05 0.7 0.85 0.1],'style','radiobutton','tag', ... 

'radiobut2', 'backgroundcolor',get(gcf,'color'), ... 

'fontsize',12, 'fontweight','normal', 'foregroundcolor',... 

            'k','string','Čidlo HP (zelená)');      
            %radiobutton Čidlo HP 
        M.rd3=uicontrol(UP1,'units','normalized','position', ...  

[0.05 0.5 0.85 0.1],'style','radiobutton','tag',... 

'radiobut3','backgroundcolor',get(gcf,'color'), ... 

'fontsize',12,'fontweight','normal','foregroundcolor', ... 

'k','string','Čidlo DP (žlutá)');     
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            %radiobutton Čidlo DP 
        M.rd4=uicontrol(UP1,'units','normalized','position', ... 

[0.05 0.3 0.85 0.1],'style','radiobutton','tag', ... 

'radiobut4','backgroundcolor',get(gcf,'color'), ... 

'fontsize',12,'fontweight','normal', 'foregroundcolor', ... 

'k','string','Čidlo DL (růžová)');    
            %radiobutton Čidlo DL 
        M.rd5=uicontrol(UP1,'units','normalized','position', ... 

[0.05 0.1 0.85 0.1],'style','radiobutton','tag', ... 

'radiobut5','backgroundcolor',get(gcf,'color'), ... 

'fontsize',12,'fontweight','normal',... 
            'foregroundcolor','k','string','Suma (červená)');   
            %radiobutton Sumy 
         

%---UIbuttonGroup grid on/off 1 a 2--- 
        UP2=uibuttongroup(F1,'units','normalized','position', ... 

[0.82 0.7 0.14 0.2],'tag','panel','backgroundcolor', ... 

get(gcf,'color'),'fontsize',14,'fontweight','normal', ... 

'foregroundcolor','k','title','Zobraz mřížku');     

%UIbuttonGroup2 

%u checkboxes nabývá vlastnost 'Value' hodnot -> 0=false, 1=true 
        M.ch1=uicontrol(UP2,'units','normalized','position', ... 

[0.05 0.7 0.85 0.15],'style','check','tag','checkbox1', ... 

'backgroundcolor',get(gcf,'color'),'fontsize',12, ... 

'fontweight','normal','foregroundcolor','k','string', ... 

'Grid on 1','value',0); %checkbox1 

        M.ch2=uicontrol(UP2,'units','normalized','position', ... 

[0.05 0.35 0.85 0.15],'style','check','tag','checkbox2', ... 

'backgroundcolor',get(gcf,'color'),'fontsize',12, ... 

'fontweight','normal','foregroundcolor','k', ... 

'string','Grid on 2','value',0); %checkbox2        

         

%---UIbuttonGroup pushbuttons--- 
        UP3=uibuttongroup(F1,'units','normalized','position', ... 

[0.82 0.42 0.14 0.25],'tag','panel','backgroundcolor', ... 

get(gcf,'color'),'fontsize',14,'fontweight','normal', ... 

'foregroundcolor','k','title','Zobraz pohybtěžiště');     

%UIbuttonGroup3 
        M.btn1 = uicontrol(UP3,'Style', 'pushbutton','tag', ... 

'pushbutton1','String','Start','units','normalized', ... 

'Position', [0.25 0.55 0.5 0.25],'backgroundcolor', ... 

get(gcf,'color'),'Interruptible', 'on');  %tlačítko1 

        M.btn2 = uicontrol(UP3,'Style','pushbutton','tag', ... 

'pushbutton2','String','Pause (3 s)','units', ... 

'normalized','Position',[0.25 0.2 0.5 0.25], ... 

'backgroundcolor',get(gcf,'color'), ... 

'Interruptible', 'on');   %tlačítko2 

    end 
    %volání jednotlivých funkcí, definujících funkčnost grafických 

objektů 
    set(UP1,'SelectionChangeFcn',@radiobutton_call); 
    set(M.ch1,'callback',@checkbox1_Callback); 
    set(M.ch2,'callback',@checkbox2_Callback); 
    set(M.btn1,'Callback',{@pushbutton1_Callback,M}); 
    set(M.btn2,'Callback',{@pushbutton2_Callback,M}); 

     
%funkce pro tlačítko1 (Start)     
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    start_state=get(M.btn1, 'Value');     
    cla(M.A1);   
    while start_state==1       
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        kresleni1(matice,M.A1)    
    end 
end 
%funkce pro tlačítko2 (Pause 60s) 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    stop_state=get(M.btn2,'Value'); 
    if stop_state==1 
        pause(3) 
        stop_state=0; 
    end 
end  
%funkce pro checkbox1 (grid on/off v axes1) 
function checkbox1_Callback(varargin) 
   checkbox1Value = get(M.ch1,'value'); 
   if checkbox1Value==1     
       set(M.A1,'xgrid','on','ygrid','on') 
   else 
       set(M.A1,'xgrid','off','ygrid','off') 
   end 
end  
%funkce pro checkbox2 (grid on/off v axes2) 
function checkbox2_Callback(varargin) 
   checkbox2Value = get(M.ch2,'value'); 
   if checkbox2Value==1     
       set(M.A2,'xgrid','on','ygrid','on') 
   else 
       set(M.A2,'xgrid','off','ygrid','off') 
   end 
end   
%---------------------------------------------------------- 
%Volaná funkce1 (pro hledání polohy těžiště v axes1) 
function kresleni1(matice,ax) 
    %def. jednotkových směrových vektorů 
    maticeA(length(matice),4)=0; 
    for i=1:4 
    maticeA(:,i)=matice(:,i)-mean(matice(1:20,i)); 
    end 
    sumaA(length(matice),1)=0; 
    for i=1:length(matice) 
        sumaA(i,1)=maticeA(i,1)+maticeA(i,2)+maticeA(i,3)+maticeA(i,4); 
    end 
    %směrové vektory definované ze středu lůžka do rohů 
    % a=[2/sqrt(5) 1/sqrt(5)]; 
    % b=[2/sqrt(5) -1/sqrt(5)]; 
    % c=[-2/sqrt(5) -1/sqrt(5)]; 
    % d=[-2/sqrt(5) 1/sqrt(5)]; 
    %směrové vektory definované na základě kontrolních dat 
    a=[0.7 0.25]; 
    b=[0.7 -0.25]; 
    c=[-0.9 -0.25]; 
    d=[-0.9 0.25]; 
    %výpočet těžiště     
    for i=1:size(maticeA,1) 
        HL=a*maticeA(i,1)*100/sumaA(i,1); 
        HP=b*maticeA(i,2)*100/sumaA(i,1); 
        DP=c*maticeA(i,3)*100/sumaA(i,1); 
        DL=d*maticeA(i,4)*100/sumaA(i,1); 
        dolni=DP+DL; 
        horni=HL+HP; 
        final=dolni+horni; 
        fin(i+1,1)=final(1);fin(i+1,2)=final(2); 
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        p=plot(final(1),final(2),'o');set(p,'Parent',ax); 
        if final(2)<25 &&final(2)>-25 && final(1)>-50 && final(1)<50 
            set(p,'Color','b') 
        else 
            set(p,'Color','r') 
            fin(i+1,3)=1; %tento sloupec matice fin je určen pro případné  

%zapojení alarmu v případě 0 se pacient pohybuje v bezpečné  

%vzdálenosti od okraje lůžka, v případě 1 by se spustil  
%zvukový/světelný alarm) 

        end 
        pause(0.05); 
        hold on; 
    end 
end  
%--------------------------------------------------------------- 
%nastavení radiobuttonů v UIpanelu2 
function []=radiobutton_call(varargin) 

kresleni2(matice,t,M.A2);    

R=[get(M.rd1,'value'),get(M.rd2,'value'),get(M.rd3,'value') , ... 

get(M.rd4,'value'),get(M.rd5,'value')]; 
    if R(1)==1  
        set(M.A2,'color', [0.6 1 1]) 
        set(findobj('tag','pl1'),'visible','on'); 
    elseif  R(2)==1  
        set(M.A2,'color', [0.6 1 1]) 
        set(findobj('tag','pl2'),'visible','on'); 
    elseif R(3)==1  
        set(M.A2,'color', [0.6 1 1]) 
        set(findobj('tag','pl3'),'visible','on'); 
    elseif R(4)==1 
        set(M.A2,'color', [0.6 1 1]) 
        set(findobj('tag','pl4'),'visible','on'); 
    elseif R(5)==1  
        set(M.A2,'color', [0.6 1 1]) 
        set(findobj('tag','pl5'),'visible','on'); 
    end 
end  
%------------------------------------------------------------ 
%Volaná funkce2 (pro vykreslování grafů v axes2) 
function kresleni2(matice, t, axes) 
    %definice součtu signálů na tenzometrech 
    suma(length(matice),1)=0; 
    for i=1:length(matice) 
        suma(i)= matice(i,1)+matice(i,2)+matice(i,3)+matice(i,4); 
    end 
    %kreslení grafů v axes2 
    L1=line(t,matice(:,1),'Color','k','tag','pl1','visible','off'); 
    set(L1,'Parent',axes); %průběh na tenzometru HL 
    L2=line(t,matice(:,2),'Color','g','tag','pl2','visible','off'); 
    set(L2,'Parent',axes); %průběh na tenzometru HP 
    L3=line(t,matice(:,3),'Color','y','tag','pl3','visible','off'); 
    set(L3,'Parent',axes); %průběh na tenzometru DP 
    L4=line(t,matice(:,4),'Color','m','tag','pl4','visible','off'); 
    set(L4,'Parent',axes); %průběh na tenzometru DL 
    L5=line(t,suma(:),'Color','r','tag','pl5','visible','off'); 
    set(L5,'Parent',axes); %průběh součtu signálů na tenzometrech 
end 
end 


