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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je navrh metod vyuziti akcelerometru v ovladacich
nemocnicnich lizek pro eliminaci aktivacnich tlacitek GO. V lvodu je predstavena firma
Linet a stru¢né rozebrana legislativa a bezpecnost ovladani lGzek. Nasleduje teoreticka
kapitola popisujici MEMS technologie a akcelerometry. Je navrzena metodika akvizice
referen¢nich i simulacnich signald. Tyto jsou nasledné analyzovany. V navazujicich kapi-
tolach jsou predstaveny jednotlivé metody reSeni. Jejich porovnani a shrnuti celé prace
je obsazeno v zavéru.
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ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is a design of methods for accelerometer usage in
medical bed controllers in order to eliminate the activation button. In the introduction
the Linet company is presented and the issue of legislation and safety of controling
the medical beds is briefly discussed. This part is followed by a theoretical chapter
considering MEMS technology and accelerometers. The metodology of reference and
simulative signals acquisition is designed. These signals are then analysed. In following
chapters the particular methods of solutions are presented. The comparison of the
presented methods and the final summary of the thesis is included in the conclusion.
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Uvod

Firmu Linet spol. s.r.o. zalozil roku 1990 Zbynék Frolik. Jiz od svého zalozeni sidli
v Zelevéicich u Slaného a zabyvé se vyrobou nemocni¢nich a pecovatelskych lizek
a prislusenstvi k témto produktiim. Vyviji a poskytuje feseni pro intenzivni péci,
béznou lizkovou péci, lécebny dlouhodobé nemocnych ¢i domovy seniorti. Ro¢né
spolecnost ve svém zévodé v Zelevéicich vyrobi okolo 40 tisic posteli, které nasledné
z vétsiny exportuje do zahranici. Za svou ¢innost byla firma ocenéna naptiklad v roce
2011 ocenénim Ruban d “Honneur v mezinarodni soutézi European Business Awards
nebo nékolikrat Ocenénim za vynikajici design. [19)

Digitalni akcelerometry jsou soucéasti vybavy ovladact ke zdravotnickym i jinym
lizktum firmy Linet. Tyto ovladace disponuji rozlicnymi druhy tlacitek podle typu
daného lizka a v ném implementovanych funkeci. Vsechny ovladace maji jedno stejné
aktivacni tlacitko GO. Toto tlacitko slouzi pro zapnuti, aktivaci ovladace, kdy po
jeho stisku zistava ovladac urcitou dobu v pohotovostnim rezimu a lze manipulovat
s posteli, jejimi ¢astmi ¢i vyuzivat jiné funkce lizka. Tlacitko GO méa ochranny ucel.
Je v ovladaci zabudovano predevsim proto, aby se predeslo nechténym, neplatnym,
falesnym stiskiim. Takovy stisk mtze nastat naptiklad pfi nalehnuti pacienta na
ovladac odlozeny na matraci postele, pti opreni osoby ¢i predmétu o boc¢nici postele,
na niz je ovladac zavésen, zaslapnutim na zem spadeného ovladace apod.

Firma Linet by na zakladé negativni zpétné vazby od svych zakazniku tykajici se
funkcionality spojené s tlacitkem GO rada toto tlac¢itko eliminovala. Pro nékteré ze
zakaznikl je nutnost aktivace ovladace pred moznosti ho pouzivat nezddouci a za-
tézujici, a proto by uvitali jiné oSetfeni bezpecnosti zarizeni. Za timto ucelem by
mél byt vyuzit v ovladadi zabudovany digitalni MEMS akcelerometr. Udaje z néj
ziskané by mély poslouzit pro rozliseni toho, kdy je ovladac redlné pouzivan zdravot-
nickym personalem pripadné obsluhou lizka versus kdy jsou stisky tlacitek falesné,
neplatné. Udaje akcelerometru by tedy mély tvofit dopliiujici schvalovaci informaci

pro provedeni funkce asociované se stisknutym tlacitkem.
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1 Legislativa a bezpecnost pri ovladani me-
dicinskych lizek, konstrukce tlacitek ovla-
dace

1.1 Legislativa

Medicinska lizka z pohledu zakona spadaji do kategorie zdravotnickych prostredki.

Zdravotnicky prostredek je zakonem definovan takto:

» Zdravotnickym prostredkem se rozumi nastroj, pristroj, zarizent, programové vy-
baveni véetné programového vybaveni urceného jeho virobcem ke specifickému pouziti
pro diagnostické nebo lécebné ucely a nezbytného ke spravnému pouZiti zdravotnic-
kého prostredku, material nebo jiny predmét, urcené viyrobcem pro pouZiti u clovéka za
ucelem a) stanoveni diagnozy, prevence, monitorovant, lécby nebo mirnéni onemoc-
nént, b) stanoveni diagndzy, monitorovani, l1écby, mirnéni nebo kompenzace pora-
néni nebo zdravotniho postizent, c) vysetrovani, ndhrady nebo modifikace anatomické
struktury nebo fyziologického procesu, nebo d) kontroly poceti, a které nedosahuji své
hlavni zamyslené funkce v lidském téle nebo na jeho povrchu farmakologickym, imu-
nologickym nebo metabolickym ucinkem; jejich funkce vsak mizZe byt takovymi ucinky

podporena” [3]

V Ceské republice se jedna o zédkon ¢&. 268/2014 Sb. (Zakon o zdravotnickych
prostredcich a o zméné zakona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni
pozdéjsich predpisi) a legislativa je zéroven harmonizovana se smérnicemi Evrop-
ské Unie. [I3] Technické pozadavky na vyrobky z hlediska jejich elektromagnetické
kompatibility jsou stanoveny nafizenim vlady ¢. 117/2016 Sb., které v roce 2016
nahradilo nafizeni ¢. 616/2006 Sb. [15]

Medicinska ltzka jsou dale klasifikovana jako zdravotnicky elektricky pristroj.
Na tato zafizeni se vztahuje norma EN 60601-1 definujici vSeobecné pozadavky na
zakladni bezpecnost a nezbytnou funkcénost zdravotnickych elektrickych pristroji
a zdravotnickych elektrickych systému. Definice zdravotnického elektrického pii-

stroje dle normy zni:

L Elektricky pristroj s priloznou cdsti, nebo prendsejici energii do pacienta nebo
z néj nebo detekujici takovy prenos energie do pacienta nebo z néj a ktery je vyba-
ven nejvice jednim pripojenim k urcité napdject siti, urceny vyrobcem k pouZiti pri

diagnostice, [écbe nebo monitorovani pacienta, nebo kompenzaci nebo zmirnovani ne-
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moci, poraneni nebo zdravotniho postiZeni. Ke zdravotnickému elektrickému pristroji
patri 1 vyrobcem urcené prislusenstvi, které je mezbytné pro umoznéni normdlniho

pouZiti pristroje.“ [T, [11]

Této normé je navic jesté nadrazena norma EN 60601-2-52:2010, jez piimo upres-
nuje zvlastni pozadavky na zakladni bezpecnost a nezbytnou funkénost zdravotnic-
kych luzek.

1.2 O bezpecnosti obecné

Normou definované standardy pro bezpecnost medicinskych ltzek vychézi z po-
zadavkl na ochranu jak pacienti, tak obsluzného personalu z celého svéta. Mezi
hlavni bezpecnostni prvky patii stanoveni rozmért jednotlivych komponent ltzek
jako jsou napt. bo¢nice, ¢ela nebo jejich vzajemné vzdalenosti. Bo¢nice maji uréenu
maximalni silu, jejimuz ptisobeni museji odolat, zaroven jsou testovany na stanoveny
pocet spusténi a zvednuti, a to bez a se zatézi. Manualy k 11zktim museji specifiko-
vat velikosti matraci, které Ize s danym lizkem pouzit. Na ramu postele je povinné
uvadét bezpecénou zatéz a maximalni vahu pacienta. Luzka dale podstupuji testy
stability a elektromagnetické kompatibility.

Tato opatifeni maji zamezit rizikovym situacim mezi néz patii napriklad pad
pacienta z lizka, jeho uviznuti mezi pevnymi ¢i pohyblivymi ¢astmi lizka, chybné
uzivani obsluhou, zachyceni obsluhy mezi pevnou ¢i pohyblivou ¢asti postele, po-
ranéni nebo namaha pri obsluze lizka nebo nezadouci aktivace polohovani luzka.
[2, 8, 17]

7 rd

1.3 Bezpecnost ovladani

Mezi hlavni funkce zdravotnickych lizek patii moznost vyskového nastaveni, poloho-
vani zadového oddilu, stehenniho nebo i lIytkového oddilu a také podélné a lateralni
naklony lizka. Polohovani medicinskych ltizek miize byt zpracovano mechanicky,
hydraulicky ¢i elektricky a ovladano s pomoci sesterskych paneli, pacientského ovla-
dace nebo ovladace nozniho. Nechténé aktivaci funkci na ovladacich je zabranéno
implementaci tlacitka GO, tlac¢itek zamkta klaves, mechanickych ptripadné magne-
tickych kli¢t. Funkce jsou déle déleny na pacientské a funkce urcené pro persondl.

Uplatiiuji se také jednotlacitkové funkce. [17]
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Obr. 1.1: Tlustrace polohovacich moznosti lazek [17]

1.4 Konstrukce ovladacich tlacitek v ovladacich luzek
Linet

Jednotlivé tlacitko v ovladadi k lizkiam firmy Linet tvoti vodivy kovovy plisek. Ten
mé vypoukly tvar a v ovladaci je ukotven ze ¢tyr stran za prodlouzené casti. Na

vSechna ¢tyti kotveni zaroven navazuje elektricky obvod.

Obr. 1.2: Kovovy plisek tvorici tlac¢itko (pohled svrchu)

Tento obvod je propojen, jakmile dojde ke stlaceni tlacitka, tedy plisku, ktery
pritom zmeéni sviij tvar, prohne se a dojde ke kontaktu s vodivou vrstvou, kterd je
pritomna pod vypouklou ¢asti plisku a tvori navazujici ¢ast obvodu. Obvod se tak
uzavie a dojde k provedeni pozadované funkce spojené s tlacitkem. Provadéni funkce
trva jen tak dlouho, dokud je tlacitko stlacovano. Jakmile prestane byt na plisek
vyvijena sila dostacujici k jeho prohnuti, sam se vlastni pruznosti vrati do puvodniho
vypouklého tvaru a obvod se prerusi. Obsluha ltzka se nedotykd bezprostredné
kovového plisku, ale cely obvod je uschovan pod izola¢ni vrstvou se schématickymi

popisy jednotlivych tlacitek.
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Obr. 1.3: Kovovy plisek tvorici tlacitko (pohled zespod)

br. 1.4:
Obr Obr. 1.5:

Elektricky obvod klavesnice i ) .
. . Klavesnice ovladace
konkrétniho ovladace
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2 Princip snimani a parametry signalu digi-
talnich MEMS akcelerometri

2.1 Mikroelektromechanické systémy

Tyto systémy jsou také znamé pod zkratkou MEMS. Velikostné se jedné o soucastky
nebo komplexni struktury z jednotlivych soucastek slozené v rozsahu rozméri od né-
kolika mikrometrti po jednotky milimetrti. V prostoru takto malych rozmért se méni
vyznam nékterych veli¢in vici parametru, k némuz je vztahujeme. Naprtiklad sily
vztazené k objemu jako tihova sila ¢i sila odstfediva klesaji na vyznamu. Naopak
roste vyznamnost sil uplatnujicich se ve spojitosti s povrchem (tfeci sila, elektrosta-
tickd sila). Tyto veli¢iny se pomérové oproti makrosvétu zvétsuji. Nad objemovymi
efekty jako je setrvacnost ¢i tepelnd kapacita prevazuji povrchové jevy elektrosta-
tické ¢i napt. smaceni.

MEMS technologie je kombinaci polovodicové elektroniky s prevody, pakami,
spinaci, senzory, membranami, tepelnymi ¢idly a dalsim, pricemz vSechny tyto kom-
ponenty jsou rozmérové na mikroskopické drovni. Jedna se tedy o spojeni integrova-
nych obvodi s mikromechanickymi systémy v jeden komplexni funkéni prvek. Ttemi
hlavnimi podsystémy takovychto prvku jsou senzory, procesory a aktivni ¢leny (ak-

tudtory).

Obr. 2.1: Obr. 2.2:

Priklad MEMS prvku — ozubena  Ptiklad MEMS prvku — pohyblivy ¢len
soukoli [2§] [28]

Vyrobni technologie MEMS se podoba technologii vyroby integrovanych obvodi.
Spolecné s elektronikou jsou vyrabény prvky elektromechanické. Takto mohou vzni-
kat kompletni systémy na jednom jediném kiemikovém cipu. Kremik, ktery je po-
uzivan nejcastéji, ma nékolik vyhodnych vlastnosti pro vyuziti pti vyrobé MEMS
komponent. Tvori stejnou strukturu krystalu jako diamant, je tvrdsi nez vétsina

kovlli a ma vyssi elastické limity nez ocel. Zaroven je krehky a muze byt snadno
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stépen. Trpi malou hysterezi a nizkym opottebovanim. MEMS zafizeni z néj lze
vyrobit naptiklad anizotropnim leptanim. Technické funkce casto souviseji s geo-
metrickym tvarem soucastek. Nejndkladnéjsi ¢asti vyroby je vyroba obalu MEMS
zatizeni, jelikoz je tfeba zabranit prenosu mechanického napéti, tepla, tlaku atd. Vy-
roba takovychto zafizeni je nicméné i tak cenové velice privétiva. Mezi dalsi vyhody
patti samozrejmé také velikost soucastek, nizka spotieba energie, zvysena spolehli-
vost, vyroba ve velkych sériich ¢i stéle se rozsitujici okruhy moznych aplikaci. Uzitim
MEMS technologie v oblasti biologie a biomediciny vznikl ndzev Bio-MEMS.

Mezi druhy vyrobnich technologii fadime objemové mikroobrabéni, povrchové
mikroobrabéni (napf. pro vyrobu MEMS akcelerometru) nebo mikroobrabéni struk-
tur s velkym pomérem geometrickych rozmeéru. [14 [16} 20} 28]

Kremikovy plat

i 6 866

Jednotlivé
akcelerometry

Linie fezu

Obr. 2.3: Schéma sériové vyroby akcelerometru [14]

2.2 Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni, s jehoz pomoci lze mérit vibrace nebo zrychleni struk-
tur, ¢asti stroji nebo predmétii, v nichz je akcelerometr umistén. Zména pohybu

nebo vibrace jsou vyvolany silou, ktera ptisobi na hmotu akcelerometru a zptisobuje
detekovatelné zrychleni.

Akcelerometr se obvykle skladd nejméné ze tii casti:

o Pevné hmoty (anglicky ,,proof mass“) — na ni pusobi sila vyvolavajici jeji zrych-
leni

o Zavésu, kostry — uchycuje pevnou hmotu

o Vystupu — z néj vychazi signal spojeny se zrychlenim
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Navic se muze uplatnit tzv. ,forcer” (zdroj sily), coz je vlastné generator elektrické
¢i magnetické sily, ktera piisobi proti vnéjsi sile vyvolavajici zrychleni. Déale se jesté
vyuzivaji elektronické servo smycky, které slouzi pravé jako zdroj vyrovnavaciho
chybového signalu pro ,forcer”. Podle uziti téchto soucasti se akcelerometry déli na
sopen-loop* akcelerometry (¥izeni v oteviené smycce, bez zpétné vazby) a ,closed-
loop* akcelerometry (fizeni v uzaviené smycce, se zpétnou vazbou). Pravé u druhého
typu se vyuziva ,forcer” a servo obvody.

Vlastni detekce probiha naptiklad méfenim stlaceni, resp. natazeni pruziny, zmény
napéti struny nebo zmény jeji rezonanc¢ni frekvence, mérenim tocivého momentu,
zmén kapacit kondenzatori atd.

Silou, kterd se promita do vysledného méteni je za béznych podminek i sila ti-
hova. Tato sila je vyslednici vektorového souctu sily gravitacéni a odstredivé. Jelikoz
v naprosté vetsine aplikaci akcelerometrii se jedna o vyuziti v gravitacnim poli Zemé,
musi se s projevy této sily pri méteni a detekci pocitat. Pii pouziti viceosého akce-
lerometru jako tomu bude i v této praci vsak nemusi byt prispévek tihové sily do
nameérenych dat na skodu, ale naopak ho 1ze s vyhodou vyuzit.

Druht akcelerometra dle usporadani jejich mériciho aparatu je nékolik, naptiklad
piezoelektricky akcelerometr, zavéseny akcelerometr, akcelerometr s vibrujici stru-
nou, SAW (Surface Acoustic Wave) akcelerometr, akcelerometr s optickymi vldkny

atd. V podstaté samostatnym druhem jsou akcelerometry MEMS. [, [14]

2.2.1 MEMS akcelerometr

MEMS akcelerometry nachézeji vyuziti v inercidlnich navigac¢nich systémech, bez-
pecnostnich systémech automobilii, méfeni a predpovidani seismické aktivity, otfest,
detekce a méteni padi, brzdéni, zrychleni, narazi a vibraci, méreni sklonu a naklo-
néni ploch a predméti, monitorovani pohybu predméti pri prepraveé, v zabezpeco-
vacich zarizenich apod. [1]

Existuji dva hlavni druhy MEMS akcelerometrii — piezorezistivni a kapacitni.
Schéma piezorezistivniho akcelerometru ukazuje obrazek 2.4. Skldada se z nosniku,
na némz je upevnéna pevna hmota a na svrchni ¢asti také napéti mérici piezore-
zistory. Tyto formuji elektricky polomustek (anglicky ,half bridge®), jehoz schéma
znazornuje obrazek 2.5. Sila, kterda piisobi na pevnou hmotu, ji udéluje zrychleni,
v jehoz dusledku se méni jeji vzdalenost od zbytku kiemikové desky, z niz je zhoto-
ven akcelerometr a dochazi k ohybu nosniku. Zrychleni mize byt orientované budto
ve sméru kolmém na kiemikovou desku, nebo muze byt s rovinou desky rovno-
bézné, resp. hmota se bude hybat pouze v roviné desky, jak je tomu u povrchovych
MEMS zarizeni. Elektricky signal z piezorezistoru je imeérny sile vyvolavajici zrych-

leni pevné hmoty akcelerometru a pri¢inou jeho vzniku je zména odporu piezore-
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zistort vlivem mechanického pnuti soucastky. Tento typ akcelerometru ma dobrou

VVVVVV

loté prostiedi jsou dnes jiz prekonavany novymi vyrobnimi technologiemi. Obrazek
2.6 pak ukazuje, jak vypada struktura tiiosého piezorezistivniho akcelerometru se

¢tyfmi nosniky a osmi piezorezistory.

d

F

Ram

T I— | Htha | }
1 ik |

Nosnik

-

Ram Hmota Ram

Obr. 2.4: Piezorezistivni akcelerometr; (a) nédhled shora, (b) bo¢ni nahled

(upraveno z [30])

piezorezistor

R, =
==

piezorezistor

Obr. 2.5: Polomiustek tvofeny dvéma piezorezistory [24]
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Obr. 2.6: Struktura ti{osého piezorezistivniho akcelerometru [30]

U kapacitnich akcelerometrti se méti zrychleni na zakladé zmén kapacity mezi
pevnou hmotou a fixovanou vodivou elektrodou vzajemné od sebe oddélenych tizkou
mezerou. Prevod mechanické veli¢iny na elektrickou se tedy provadi elektrostaticky.
Schéma tohoto typu je na obrazku 2.7 a 2.8.

Prava pevna_Leva pevna poph)iys
EIEktrofl f elektroda [ elektroda

Hmota Ns '« w & ='  kotvici bod

® Kotvici
Neliciid e \Plocha
RIS : Odpruieni

Vyleptana dira
ve hmoté

Obr. 2.7: Kapacitni akcelerometr 1 (upraveno z [29])

Sila piisobici na akcelerometr je pfes odpruzeni pfenaSena na posuv hmoty. Cést
objemu hmoty tvori pohyblivé elektrody, které se pohybuji mezi pravymi a levymi
pevnymi elektrodami. Tento pohyb pak urcéuje hodnotu kapacity kondenzétoru,
ktery vznikda mezi pevnou a pohyblivou c¢asti akcelerometru, tedy mezi pevnymi
a pohyblivou elektrodou. Této zmény kapacity l1ze vyuzit k méreni zrychleni. Elek-
tricky obvod prislusici k akcelerometru z obrazku 2.8 je znazornén na obrazku 2.9.
Cést ohrani¢end prerusovanou ¢arou uréuje rozdilovou kapacitu, kterd je vystupnim
signalem, s nimz se dale pracuje. Je zesilen, prochazi synchronnim demoduldtorem
a poté je filtrovan dolni propusti. Krom toho se vyuziva také elektromechanické
zpétnovazebni smycky.
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Obr. 2.8: Kapacitni akcelerometr 2 (upraveno z [30])
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Obr. 2.9: Priklad elektrického schématu kapacitniho akcelerometru (upraveno z [30])

self test

Obr. 2.10: Reédlné provedeni jednotlivych ¢asti akcelerometru [29]

Zesilovad

Synchronni
demodulétor

<

Vystup

21

Zpétnovazebni
zesilovaé

feftirTght_
electrodes



Principidlné kapacitni typ akcelerometru vyuziva nelinedrni zavislost kapacity
na vzdalenosti elektrod kondenzatoru dle vzorce:
S

OZE'E; (2.1)

kde C' je celkova kapacita kondenzatoru, S je plocha elektrod, € je permitivita pro-
stredi a d je vzdédlenost mezi elektrodami [5]. Zaroven je vyuzito znamého 2. New-

tonova zdkona — zakona sily, ktery rika, ze:

,Casovd zména hybnosti hmotného bodu je rovna vysledné sile, kterd na téleso piisobi

a md s ni stejny smer.“ [21]

Matematickym vyjadrenim tohoto zakona je vztah:
Y Fi=m.a; (2.2)

kde nalevo od rovnitka je suma vSech na téleso, v pripadé akcelerometru na pevnou
hmotu, pisobicich sil F;. Napravo je pak soucin hmotnosti pevné hmoty m a jejiho
zrychleni a.

S vyvojem techniky dochézi k prodluzovani pohyblivych elektrod ve sméru kol-
mém na osu meéreni. Toto umoznuje dosazeni lepstho poméru signdlu k Sumu, mensi
krizové citlivosti (projevy zrychleni ve sméru jedné osy do métfeni v ose druhé) a také
lepsi odezvu na zmény zrychleni. Volba akcelerometru pro danou aplikaci se odviji
od pozadovanych vlastnosti. Mezi ty radime:

o Senzitivitu — pomér elektrického vystupu akcelerometru k mechanickému vstupu,

obvykle tedy udavana jako pocet voltii na jednotku zrychleni

o Limit amplitudy — maximélni detekovatelné zrychleni

+ Sokové omezeni — maximaln{ troven zrychleni, které nezptisobi poskozen{ pii-

stroje

e Rozliseni — nejmensi zména mechanického vstupu, kterd vyvold zménu vy-

stupni veli¢iny

o Linearita amplitudy — je stupném presnosti, s nimz akcelerometr udava napé-

tovy vystup méreného zrychleni mezi nejmensi detekovatelnou hodnotou po
nejvyssi

e Rozsah frekvenci - je pasmo, v némz akcelerometr pracuje s danou senzitivitou,

omezeni je podminéno elektrickymi a mechanickymi charakteristikami prevodu

o Posun faze — je ¢asové zpozdéni mezi mechanickym vstupem, ptisobenim zrych-

leni a elektrickym vystupem
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Dalsimi faktory, které lze brat v potaz pri volbé akcelerometru jsou naptiklad
faktory prostredi (teplota, vlhkost, elektromagnetické ruseni), moznosti uchyceni

soucastky, zemnéni nebo odolnost proti opotrebeni. [18, 25, 30]

2.2.2 Parametry signalu

Signal, ktery je na vystupu akcelerometri, mize byt jak analogovy, tak digitalni.
V dnesni dobé, kdy digitalizace potlacuje analogové systémy, se mnohem c¢astéji uzi-
vaji souc¢astky pracujici s digitdlnimi signaly. U MEMS akcelerometri to plati také.
Vyplyva to z mnohych vyhod, které s sebou uziti diskrétnich digitalnich signala
a systému prinasi. Mezi né poc¢itdme snadnou upravitelnost zpracovani, casovou sta-
lost, odstranéni vzajemného ovliviiovani blokt, moznosti tvorby komplikovanéjsich
struktur nebo dnes uz také levnéjsi porizovaci ndklady. V akcelerometrech se prevadi
mechanicka veli¢ina na veli¢inu nejcastéji elektrickou a minimalné v pocatecni fazi se
tak nékolik krokt provadi analogoveé. K méreni kapacity u kapacitnich kondenzatoru
se muze pouzit metody spinanych kondenzatori. Pti té se fizeni uskutecnuje pomoci
c¢islicové logiky a generatoru spinaciho hodinového signalu. Zména kapacity je pre-
vedena na zménu napéti, které se dal linearizuje a filtruje. Krom toho je prihodné
provadét kompenzaci vlivu teploty. Vystup akcelerometru ma pak podobu linearniho
zesileného a kompenzovaného signalu. Definovana je také prevodni konstanta, kterd

udava citlivost pristroje. [9, 29]
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3 Metodika ziskavani referencnich signalii s vy-
uzitim pripravku firmy Linet, pilotni mé-
reni

3.1 Pripravek firmy Linet

Obr. 3.1: Pripravek od firmy Linet

Pro névrh a vypracovani softwarového feseni zadaného problému, tedy vyuziti
akcelerometru v ovladadi k eliminaci nutného pouzivani aktivacniho tlacitka, byl fir-
mou Linet zapujcen pripravek pro ziskdvani signalt z akcelerometru. Tento pripra-
vek je pfimo v praxi pouzivany ovladac¢ jen poupraveny pro ucely bakalarské prace.
Misto pripojeni k jednotce lizka je vybaven portem USB pro zajisténi konektivity
s PC. Takto pfipojeny pifpravek je zdrojem signalu z akcelerometru. Zadna jind
data neposkytuje. VSechny funkce ovladace jsou vyrazeny, tlacitka jsou neaktivni.
Jejich stisk nevyvola zadnou odezvu, projevi se pouze v signalu z akcelerometru.

Pripravek je vybaven digitalnim MEMS akcelerometrem LIS2DH12 od firmy
STMicloelectronis. Jedna se o tfiosy linearni akcelerometr disponujici standardnim
digitalnim 12C/SPI sériovym rozhranim. Lze u néj nastavovat mérici rozsah mezi
+2g, +4g, +8g, nebo +16g. Rozsah frekvenci, které akcelerometr méti je od 1Hz
do 5,3 kHz. Rozmezi teplot pro spravnou funkci soucastky je -40 az +85°C. Kromé
téchto vlastnosti je souc¢astka vybavena dalsimi volitelnymi funkcemi, jako naptiklad

yself-test* funkce, kterd umoznuje zkontrolovat funkénost akcelerometru pred finalni
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aplikaci, dale detekce volného padu ¢i pohybu pro preruseni funkce soucastky, ,,sleep-
to-wake® a ,return-to-sleep“ funkce umoznujici probuzeni/uspéni piistroje, 6D /4D
detekce orientace jsou pak funkce pro zjisténi aktualni polohy akcelerometru a tedy
i pristroje nebo soucéastky, do niz je akcelerometr integrovan. Jako mozné aplikace ak-
celerometru uvadi vyrobce napriklad pohybem aktivované funkce, orientaci displeje
dle otoceni, kontrolu otfesti, krokomér, zatizeni pro hrani her ¢ pro virtualni rea-
litu, nebo rozeznavani narazu. Priklad struktury tfiosého akcelerometru znazornuje
obrazek 3.2. Jak vypada akcelerometr LIS2DH12 a jaké jsou jeho rozméry ilustruje
obrazek 3.3. Blokové schéma akcelerometru je na obrazku 3.4 a popis jednotlivych

komunikac¢nich a napdjecich pini ukazuje obrazek 3.5. [23]

-
e
Spot Magn
3.0 500

Obr. 3.2: Priklad struktury tiiosého akcelerometru [27]

LGA-12 (2.0x2.0x1 mm)

Obr. 3.3: Znazornéni akcelerometru LIS2DH12 [23]

7 obrazku 3.3 je ndzorné vidét, ze celd soucastka dosahuje velmi malych rozmeéri,
coz je, jak bylo zminéno vyse, pro MEMS technologie typické. Na obrazku 3.4 vidime
postup ziskavani signalu a jeho zpracovani. Proménné kapacity snimané v jednot-

livych osach jsou prevadény pres multiplexor a nasledné je zesilova¢ preménuje na
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Obr. 3.4: Blokové schéma akcelerometru LIS2DH12 (upraveno z [23])
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Obr. 3.5: Schéma sméri méreného zrychleni v akcelerometru a jeho pripojovacich

pintd (upraveno z [23])

analogovy napétovy signal. Ten je poté preveden na signal digitalni v A/D prevod-
niku a vstupuje do logického kontroléru, ktery ho vysila pres komunikac¢ni rozhrani
dal. Na obrazku jsou vidét i dalsi funkcionality akcelerometru jako naptiklad senzor
teploty nebo ,self test“. [23]

3.2 Metodika ziskavani signali a pilotni méreni

Diky pripravku firmy Linet 1ze po jeho pripojeni k PC pres USB terminal jednak
sledovat signal z akcelerometru ,real-time“, jednak tento signal po nahrani poza-
dovanych sekvenci ulozit do PC a dale s nim pracovat, naptiklad v programovém
prostfedi MATLAB. Akcelerometr v ovladaci je nastaven na rozsah +2g. Dosazeni
mezniho zrychleni -2g odpovida v signalu velikostné hodnota -32768, pro kladnou
mez je to 32767. Vzorkovaci frekvence je priblizné 70 Hz. Jednotlivé vzorky vsSak
nejsou vzdy ekvidistantni. Kromé hodnot zrychleni v jednotlivych osach poskytuje

pripravek i ¢asové znacky udavajici ¢as, v némz byla hodnota zmérena. Jak vypadé
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sniméni signalu ilustruje obrazek 3.6, kde prvni tii sloupce odpovidaji zrychleni

postupné v ose X, y a z, posledni sloupec obsahuje casové znacky.

1@ PuTTY (inactive) - m] =

Obr. 3.6: ,,Real-time* Cteni signdlu z akcelerometru

Signaly, které by mohly slouzit jako referencni, byly ziskdny s pomoci pripravku
v domécim prostiedi na zakladé uvahy, jak by mohly vypadat redlné situace v za-
fizenich se zdravotnickymi lizky, v nichz se uplatni ovladac¢ k ltzku, ptripadné do
jakych stavi se ovlada¢ muze dostat. Takto bylo nasnimano nékolik prubéht. Byly
to stavy, kdy ovladac visel v klidu za upevnovaci drzak, poté lezel volné a v klidu na
matraci polozeny nejprve na zadni strané, pak i na klavesnici, dale drzeni v rukou
bez stiskt tlacitek a se stisky, a nakonec byl nahran signal pti uchopovani visicitho
ovladace do obou rukou a opétovného zavéseni. Jak nékteré mérici situace vypadaly
ilustruje obrazek 3.7. Priklad pribéhu zrychleni v ¢ase v jednotlivych osach pri jed-
nom z méteni byl vykreslen do grafu a je vidét na obrazku 3.8. Konkrétné se jedné
o situaci, kdy byl akcelerometr zavésen za drzék (prvni situace na obrazku 3.7).
Po vykresleni vSech pribéht zrychleni z jednotlivych situaci do grafii bylo mozné
vyvodit, jak je akcelerometr uvnitt ovladace orientovan. K tomu bylo vyuzito pravé
pusobeni tithové sily, jejiz projevy jsou v klidovém stavu akcelerometru nejmarkant-
n¢jsi. Rovina XY je priblizné rovnobézna s rovinou klavesnice, resp. ovladace. Osa
z je pak na tuto rovinu kolméa. Osa y je rovnobézna s nejdelsim rozmérem ovladace.
Odpovida tomu i signal na obrazku 3.8, kdy nejvétsi mérené zrychleni pti zavéseni
je pravé v ose X.

Nasledujici obrazky ukazuji, jak se projevi v mérenych signalech stisknuti tla-
¢itek na ovladaci a jak vypadaji signaly pti uchopovani visictho ovladace do rukou

a opétovném zavéseni.
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Obr. 3.7: Méfené situace
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Obr. 3.8: Pribéhy zrychleni v jednotlivych osach pri
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Obr. 3.9: Projevy stiskt tlacitek v signalech z akcelerometru
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Obr. 3.10: Uchopeni ovladace do rukou a opétovné zavéseni
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4 Navrh protokolii simulovanych méreni spor-
nych pripada ovladani lizek v domacim
prostredi, akvizice dat

Mezi sporné pripady v ovladani se radi nékteré druhy udalosti, ke kterym mtiize
dojit pri bézném provozu zdravotnického zarizeni. Jsou to udalosti, kdy dochazi ke
stisku tlacitka, a tedy i aktivaci funkei ovladace zdravotnického ltizka, aniz by vSak
toto bylo zamysleno ¢i pozadovano. Jak uz bylo naznaceno vyse, mezi tyto udalosti
patii napriklad stisk tlac¢itka nalehnutim pacienta na ovladac¢, ktery zustal volné
polozeny na ltzku. Pacient mtze nalehnout na ovlada¢ primo, nebo miize dojit
ke stlaceni ovladac¢e mezi pacientem a bocnici, boc¢nici a matraci apod. Druhym
pripadem, ke kterému muze dojit, je pad ovladace na zem a nésledné zaslapnuti
ovladace se stejnymi dusledky jako v minulém pripadé. Netmyslny pohyb postele je
nezadouci a pro pacienta také potencialné velmi nebezpecny. V krajnich pripadech
by mohlo dojit i k imrti pacienta, a proto je nutné takovymto pripadiim predchézet
bezpecnostnimi opatfenimi. Situaci, které mohou byt rizikové a mize pti nich dojit
k falesné aktivaci funkci lizka, mize byt vic. Dvé uvedené jsou pravdépodobné
sestaven postup meéreni sestavajici z nasledujicich bodi:

o Zmeérit signdl simulujici postupné nalehavani pacienta na ovladac¢ lezici na
matraci. Simulaci provadét pozvolnym stlacovanim ovladace plochou dlané.
Meérit alespon dvakrat.

o Zmeérit signal odpovidajici volnému padu ovladace. Upusténi ovladace povést
nad matraci postele z vysky priblizné jednoho metru. Mérit alespon dvakrat.

o Zmeérit signal simulujici zaslapnuti ovladace. Ovlada¢ umistén na podlaze. Mé-
rit alespon dvakrat.

Obé situace byly simulovany a za pomoci pripravku byly naméreny signaly, které
by témto situacim mohly odpovidat. Pribéhy jsou ovSem spisSe ilustrativni, jelikoz
zpusobt, jakymi mize k falesné aktivaci dojit, je velké mnozstvi a zavisi na spousté
faktora. Ziskané signaly tak slouzi hlavné pro predstavu toho, jak by nebezpecnd
situace mohla vypadat v datech z akcelerometru.

Prvni situace, stisk tlacitka nalehnutim, predpoklada pomalé zmény v hodnotach
ziskanych z akcelerometru. To proto, ze o¢ekavame spise postupné nalehnuti pacienta
na ovladac nez rychlou zménu polohy. Pokus o simulaci této situace zachycuje graf na
obrazku 4.1. Situace byla simulovana pomalym stlacovanim ovladace dlani ruky. Dle
predpokladu se tento déj v signdlech neprojevuje velkymi zménami, ale v simulaci

jej prece jen lze rozeznat. Predevsim v osach x a z, kde dochazi k mirnému poklesu
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signalit odpovidajicimu stlacovani ovladace.

Druhéa situace byla proméfena ve dvou fazich. V prvni fazi byl zméfen volny
pad ovladace z vysky asi 1 metr. Ve druhé fazi byly méfeny signaly pti slapnuti
na ovlada¢ na zemi. Pribéhy z obou fazi ukazuji obrazky 4.2 a 4.3. Volny pad se
projevuje podstatné vyraznéji oproti prvni simulaci. Znatelny je ve vSech osach, ale
samotna faze padu je nejrozeznatelnéjsi opét v osach x a z, kde ji lze identifikovat
tésné pred useky signalu o vysokych frekvencich odpovidajicich dopadu a utlumeni
na méekké podlozce. Druhé faze, zaslapnuti ovladace, dala vice vysledki. Pti jednom
z nich nebyly znatelné témér zadné zmény kromé malych vychylek, které odpovi-
daly zmacknuti tlac¢itka pri zaslapovani. Ve druhém se projevovaly rychlé vychylky
s vysokou amplitudou. Zéalezi tedy, jakym zptisobem dochazi ke slapnuti na ovladac.

Praveé druhou situaci zobrazuje obrazek 4.3.
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Obr. 4.1: Simulace nalehnuti na ovladac¢
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5 Navrh protokoli simulovanych méreni v ne-
mocnici, akvizice dat

Pro analyzu signali, které by byly vice reprezentativni nez ty ziskané snimanim
v domacich podminkach, a také pro moznost vyvoje kvalitnéjsich a relevantnéjsich
algoritmi, byla domluvena moznost métreni signdlii primo na zdravotnickém lizku
firmy Linet v Détské nemocnici FN Brno. Pro efektivni akvizici prabéhi zrychleni
byl navrhnut uceleny mérici postup, dle kterého bylo mozno postupovat. Tento po-
stup je rozcélenén do jednotlivych bodu pro jednodussi orientaci a usnadnéni prace.
Cést situaci byla také zdokumentovana fotografiemi, jejichz pifklad je uveden nize

a zbytek je dostupny jako priloha prace. Konkrétni body postupu pak jsou:

A. Méfeni béznych situaci:
(1) Zmérit alespon dvouminutovy signal, kdy ovlada¢ bude volné polozen na
matraci nemocnic¢niho lizka, a to:
a. na zadni strané.
b. na klévesnici.
S posteli nebude pti méfeni manipulovano. Ziskané signaly poslouzi jako
reference.
(2) Zmeérit signal, kdy ovlada¢ bude volné polozen na matraci, a to:
a. na zadni strané.
b. na klavesnici.
S posteli bude pti méreni manipulovano - polohovani luzka.
(3) Zmérit signal, kdy ovladac¢ bude zavésen za drzdk na bocnici lizka, a to:
a. opét bez manipulace s lizkem, v délce alespon dvou minut. Dalsi
mozné reference.
b. tak, ze v priubéhu méreni budou tisknuta néktera tlacitka ovladace.
c. tak, ze bude stisknuto tlacitko na méreném ovladaci a idealné zaroven
bude stisknuto také tlacitko na funkénim ovladaci k nemocni¢nimu
lizku, aby byl zaznamenan stisk i realny posun ltzka pri poloho-
vani. Pro tuto moznost zvolit alespon dva zpusoby polohovani, tedy
zaznamenat dva signaly.
(4) Zmérit situace, kdy je ovlada¢ uchopovan nebo drzen v rukou. Konkrétné:
a. Uchopeni volné na matraci leziciho ovladace. A to leziciho:
i. na zadni strané.
ii. na klavesnici.
b. Uchopeni na boc¢nici postele visiciho ovladace a opétovné zavéseni.
Bez tisknuti tlacitek.
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¢. Uchopeni na boc¢nici postele visictho ovladace, stisky tlacitek, opé-
tovné zavésendi.
d. Uchopeni na boc¢nici postele visicitho ovladace, chtize okolo postele se
stisky tlacitek, opétovné zavéseni.
B. Méreni situaci simulujicich udalosti falesnych stiskii:

(1) Zmérit signal simulujici zalehnuti ovladace pacientem na lazku. Simulovat
nalehavani postupnym tlakem plochy dlané na lezici ovlada¢. Promérit
alespon dvakrat.

(2) Zmérit signal simulujici opreni se zvnéjsku o bocnici se zavésenym ovla-
dacem. Métit alespon dvakrat.

(3) Zmeérit signal simulujici nalehnuti pacienta na bo¢nici s ovladacem. Méfit
alespon dvakrat.

(4) Zmerit signal simulujici zaslapnuti na zem spadeného ovladace. Mérit
alespon dvakrat.

(5) Zmeérit signal odpovidajici volnému padu ovladace z vysky drzeni v rukou
ve stoje. Mérit alespon dvakrat.

C. Meéfteni signalt pro konkrétni navrhy softwarového feseni:

(1) Zmerit signél, kdy ovlada¢ bude zavésen za drzék na boé¢nici lizka a ver-
tikalnim polohovanim ltzka bude posunut o stanovenou vzdalenost, napt.
10 nebo 15 cm. Mérit dvojim zptusobem:

a. bez tisknuti tlac¢itka na ovladaci.

b. s tisknutim tlacitka ovladace pti soucasném polohovani lizka.
Vzdalenost posunu musi byt zaznamendana. Signdl poslouzi pro progra-
mové trasovani pohybu ovladace.

(2) Zmérit signal provadéni aktiva¢niho gesta ovladace. Vychozi i konecnou
polohou je zavéseni ovladace na bocnici postele. Mérit:

a. gesto se zacatkem pohybu v prvnim smeéru. Mérit alespon 3 rtzné
rychlosti gesta.

b. gesto se zac¢atkem pohybu v druhém sméru. Mérit alespon 3 rtizné
rychlosti gesta.

Naprostou vétsinu pribéhii z protokolu se povedlo zdarné namérit. Nékteré pri-
béhy byly zméreny i vicekrat, nez bylo planovano. Pouze signal volného padu, ktery
byl méren az jako posledni, byl nahran jen jedenkrat z divodu obavy o naslednou
funkénost ovladace. Bod C)1)b) nebyl nahran vubec, jelikoZ na jeho zméfeni bylo
potieba asistence dalsi osoby, ktera bohuzel nebyla pritomna.

Zmétené pribéhy jsou rovnéz dostupné v prilohach BP. Kazdy ulozeny signal
nese nazev dle odrazek pripravného protokolu k méreni, napft. signal volného padu
je nazvan ,,B5“. Pokud byl signal méren vicekrat, je ¢islo méreni uvedeno hned za

hlavnim nazvem. Cislo mohou nésledovat dodatecéné informace o méreni.
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Obr. 5.1: Méfeni v nemocnici na luzku Linet

Obr. 5.2: Stisk tlacitka pripravku pfi méreni
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Obr. 5.4: Simulace falesné aktivace opiranim o bo¢nici s ovladacem
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6 Analyza signalii z akcelerometru

6.1 Predzpracovani signali

Pred pristoupenim k vlastni analyze a nasledné také k samotnému feseni zadaného
problému je nutné pripravit a poupravit data, kterd jsou na vystupu pripravku od
firmy Linet. Jak bylo jiz uvedeno, pripravek poskytuje ¢tyti signaly. Tt signaly pro
meérené zrychleni postupné v osach x, y, z a nakonec signal ¢asovych znacek pro
stanoveni okamziku méreni. Z moznych nastaveni rozsahti méreni akcelerometru je
zvolena moznost +2g. Pocet bith pripravku je 16. Namérena data je pro lepsi inter-
pretaci nutno prevést do nového rozsahu, v ném? jednotkou zrychleni bude m.s.
To se provede vydélenim vzorku signalu poctem bitl a nasledné vynasobenim ¢tyt-

nasobkem tihového zrychleni, tedy podle vzorce:

z=rdgi [mesT (6.1)

kde 2!, je n-ty vzorek nového prepocteného signdlu, x, je n-ty vzorek puvodniho
signalu, N je pocet bitl, g je tthové zrychleni.

Stejné jako zrychleni je nutno prepocitat i signdl casovych znacek. Vzorkovaci
frekvence je ptiblizné 70 Hz. Vzorkovani neni naprosto izochronni a jednotlivé vzorky
tak nejsou od sebe ekvidistantné vzdaleny. Na zakladé analyzy fady ¢asovych znacek
v délce snimani 2 x 15 minut bylo identifikovano celkem Sest c¢asovych intervald,
které mohou oddélovat jednotlivé vzorky. Tyto intervaly jsou velmi nerovnomérné
zastoupeny. Nejcastéji jsou vzorky vzdéleny na jeden ze t¥i nejkratsich intervali, a to
223, 224 nebo 225 casovych znacek. Méné pak na interval 295 a 296 casovych znacek
a vibec v nejmensi mife na vzdalenost 294 znacek. Konkrétni tidaje o c¢asovych

usecich mezi vzorky ukazuje néasledujici tabulka:

Tab. 6.1: Zastoupeni riznych vzorkovacich period pfi snimani dat

Interval mezi dvéma vzorky [Cas. zn.] Primérnd relativni frekvence vyskytu
(vzorkovaci perioda) v 15 minutéch signalu [%)]

223 9,58

224 77,54

225 11,33

294 0,02

295 0,89

296 0,64
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7 udaju tabulky 6.1 byla vazenym primérem stanovena vzorkovaci frekvence
ovladace. Jako vahy byly vzaty pravé relativni frekvence vyskytu jednotlivych in-
tervali. Takto stanovena vzorkovaci frekvence je rovna po zaokrouhleni 71,07 Hz.
S touto hodnotou dale pocitaji nékteré funkce programového feseni. Jednotka ca-
sové znacky na vystupu ovladace odpovidd 1/16 milisekundy. Pro prepocet signalu
casovych znacek na signal v sekundéach je nejprve vypocitan novy signal casovych
diferenci sousednich vzorku signalu znacek a z néj je nasledné pro signal v sekundach

vyuzit jednoduchy vzorec:

tn = Aty -to-107%;  [s] (6.2)

kde t,, je vzorek nového casového signalu, At, je casova diference, ty je jednotka
signédlu ¢asovych znacek o velikosti 1/16 s.

Pro pouhé vykresleni signaltt do grafu jako zaznam vyvoje zrychleni v ¢ase ne-
vadi, ze jsou vzorky neekvidistantni. Problém ale nastane pfi analyzovani signélu,
konkrétné pri spektralni analyze, ktera je obsahem nasledujici kapitoly. Zaroven je
problematickd i hodnota vzorkovaci frekvence. Jelikoz u pripravku je to priblizné
70 Hz, ale akcelerometr mize snimat frekvence az 5,3 kHz, dochazi tak k aliasingu,
kterému se bohuzel nelze vyhnout.

Kromé prepoctu signalt na novy rozsah byl v dalsim kroku také stanoven signal
amplitudy vysledného, celkového zrychleni. Tento byl vypocitdn pomoci Euklidovy

vzdalenosti dle nasledujiciho vzorce:

an = /22 +y2 + 22 [m.s‘Q] (6.3)

kde a,, je n-ty vzorek nového signalu vysledného zrychleni, x,, je n-ty vzorek zrychleni
v ose X, Y, je n-ty vzorek zrychleni v ose y, z, je n-ty vzorek zrychleni v ose z.
Nékteré prepocitané signaly z os x, y, z a signaly celkového zrychleni jsou zobrazeny

v nasledujicich grafech:
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Obr. 6.2: Uchopeni ovladace z boc¢nice, stisky tlacitek, zavéseni
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Obr. 6.3: Uchopeni ovladace z bocnice, stisky tlacitek, zavéseni (2)
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Obr. 6.4: Simulace falesné aktivace zaslapnutim ovladace
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6.2 Cislicova spektralni analyza

Pro lepsi predstavu o charakteru signali, které je nutno zpracovat, byla provedena
c¢islicova spektralni analyza za pomoci diskrétni Fourierovy transformace. Snimané
signaly jsou diskrétni, neperiodické a nerovnomérné vzorkované. Pro moznost vypo-
¢tu jejich spektra je potteba kazdy z nich prevzorkovat tak, aby casova vzdalenost
mezi jednotlivymi vzorky byla izochronni. K tomuto ucelu bylo pouzito linearni
interpolace, kdy byl signal interpolovan linearni funkci a nové vzorky byly urceny
v mistech, ktera by v daném casovém rozsahu odpovidala rovnomérnému vzorkovani.
Za ucelem interpolace byla napsana funkce, kterd zaroven poskytne srovnani vice in-
terpolacnich metod. Konkrétné linearni, kubické, spline a modifikované Akima inter-
polace. Toto srovnani ma formu grafu, kde je vyobrazena absolutni hodnota rozdilu
vzajemneé si poradim odpovidajicich vzorkt ptivodnich signalt a signalii interpolo-
vanych. U nékterych signalti dosahuji zvlasté metody Akima a kubicka interpolace
nizsich hodnot diferenci. Pro ucel tvorby spekter bylo vSak setrvano u metody line-
arni interpolace. Funkce, kterd popisuje vyvoj zrychleni ovladace v ¢ase je obecné
neznama, a je proto tézké posoudit, zda vétsi diference znamena i horsi presnost
interpolace. Nejen proto, ale i s prihlédnutim na vypocetni narocnost pri pripadné
implementaci interpolac¢niho algoritmu do programového feseni, je prevzorkovani
signalu provedeno nejjednodussi linearni interpolaci. Pfi porovnani obou signéli,

ptvodniho i interpolovaného, jsou rozdily v podstaté nepostiehnutelné.
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Absolutni hodnota rozdilu odpovidajicich si vzork( pavodniho

Obr. 6.6: Priklad srovnani ptavodniho a interpolovaného

a interpolovaného signalu
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Vypocet spektra diskrétnich neperiodickych signala je realizovan diskrétni Fou-

rierovou transformaci podle vzorce:

Plo)= Y fo-e o, (6.4

kde F(w) je spektrum signalu, f, je diskrétni vzorkovany signal, j je imaginarni
jednotka, w je frekvence, n je poradi vzorku signalu, T je vzorkovaci perioda. V pro-
stfedi Matlab je algoritmus usnadnén a spektrum je ziskano funkci rychlé Fourierovy
transformace. Pti analyze byly signaly vahovany Hammingovym oknem a pro zvyseni
rychlosti provadéni transformace byly doplnény nulami na délku nejblizsi mocniny
c¢isla 2. Spektra byla pocitana jak pro signaly v jednotlivych osach, tak pro signal
vysledného zrychleni. Piiklady spekter jsou vidét v navazujicich grafech. Spektra

zbylych signala jsou poskytnuty v prilohach.
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Obr. 6.7: Priklad spekter signali z os x, y, z; volné lezici ovladac

Jak jde vidét v prvni dvojici grafii spekter leziciho ovladace, hlavni podil ve spek-
tru zaujima stejnosmérna slozka, osa y ma spektrum témér nulové v celém rozsahu
frekvenci. Takto je tomu u vétsiny mérenych signalti. Jednu z mala vyjimek tvori
signal uchopovani ovladace leziciho na kldvesnici na lizku, kde spektrum neni v pod-

staté ¢arové, ale 1ze v ném vypozorovat i podil nizsich frekvenci v okoli stejnosmérné
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Amplitudoveé spektrum vysledného zrychleni
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Obr. 6.8: Priklad spektra vysledného signalu; volné lezici ovladac
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Obr. 6.9: Priklad spekter signalt z os x, y, z; uchopeni na klavesnici leziciho ovladace
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Amplitudoveé spektrum vysledného zrychleni
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Obr. 6.10: Priklad spektra vysledného signalu; uchopeni na klavesnici lezictho

ovladace

slozky. Signély, které se podobnym zptisobem odlisovaly od prvniho z uvedenych pii-
kladt, byly signéal volného padu a signaly pro navrzeni gesta prizpusobené filtrace,
o nichz bude pojednano dale.

Vzhledem k vysledktim spektralni analyzy signalt jako celki, které neptinesly
vyznamnéjsi napovedu k feseni zadaného problému, ackoli poskytly jisty nahled cha-
rakteru dat, byl navrzen jesté rozsitujici postup, a to analyza pomoci spektrogramii.
7, vykreslenych prubéhi signalil 1ze usuzovat, ze se jejich frekvenéni slozeni v case

pomeérné znacné proménuje. Coz by praveé spektrogram mél byt schopen zachytit.
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6.2.1 Casové-frekvenéni analyza (spektrogramy)

Spektrogram je v podstaté matice spekter. Umoznuje sledovani vyvoje frekven¢niho
slozeni zkoumaného signalu v ¢ase. Signal je prochazen oknem stanovené délky, a to
bud s prekryvem, nebo bez prekryvu. Plati, Ze délka okna primo ovliviuje frekvencéni
rozliSeni a nepfimo rozliseni ¢asové. Posouvani s prekryvem pak umoznuje plynulejsi
sledovani vyvoje frekvenci. [4] 9]

Pro tuto préci bylo okno voleno kompromisné jako 5 % délky signdlu a s prekry-
vem poloviny délky okna, tedy 2,5 % délky signdlu. Spektrogram byl vytvoren pro
vSechny v nemocnici zmétené signaly, zaroven pro zrychleni z kazdé osy zvlast a pro
zrychleni vysledné. Ukazka spektrogrami je nize. Zbylé grafy jsou opét prilozeny
k bakalarské préci jako priloha.

V prvnim z uvedenych grafii je patrné, jak se méni frekvencni slozeni pii stiscich
tlacitek. Zatimco v dobé mezi stisky je nejvice energie spektra neseno stejnosmérnou
slozkou, tak pri stisku se zvysuje podil frekvenci napri¢ celym snimanym pasmem
(Zluté a oranzové pasy v grafu). Ve druhém grafu je zase znatelny casovy tsek,
v némz je ovladac¢ uchopovan, resp. vésen na bocnici postele. Stejné jako v pred-
chozim pripadé, i zde se toto projevuje vyssim obsahem frekvenci z celého rozsahu
v signalu.

Podle predpokladu byla c¢asové-frekvenéni analyza informacné bohatéjsi oproti
prosté spektralni analyze a poskytla lepsi predstavu a ndhled do vlastnosti jednotli-

vych prubéhi, které by mohly mit potencial pro navrh reseni cile bakalarské prace.

46



Vysledné zrychleni
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Obr. 6.11: Spektrogramy (stisky tlacitek ovladace visictho na boé¢nici)
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Obr. 6.12: Spektrogramy (uchopeni ovladace visictho na bo¢nici)
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6.3 Dopliujici analyza

Krom vyse uvedenych metod analyzy signali byly také pro vSsechny v nemocnici na-
meérené signaly urceny jejich primérné hodnoty a mediany, a to predevsim jakozto
dalsi pomocné charakteristiky signalii. U nékterych signalti nemé urceni téchto sta-
tistik valny vyznam, jelikoz se hodnoty méni predevsim v zavislosti na proméfrovaném
priubéhu, tedy na c¢innosti, kterd je v signdlu zachycena. U nékterych pribéhi vSak
mohou mit tato data alespon orientac¢ni ¢i kontrolni funkci. Za povsimnuti stoji, ze
medidn i prameér v ose y je témér nulovy pro vSechna métreni. Tato osa tedy prav-
dépodobné nebude mit pro feseni klicovou roli, jez bude prisluset spise osam x a z,
pripadné vyslednému zrychleni. Vysledné priameéry a mediany jsou zobrazeny v nava-
zujicim grafu pro kazdy signél zvlast. Cisla signalt odpovidaji vzestupné odrazkam

protokolu méreni v nemocnici.
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Obr. 6.13: Primérné hodnoty métrenych signalt
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7 Navrhy reseni

Na zacatku Teseni zadaného problému byly stanoveny dva vychozi stavy, v nichz by
se pri rtznych zpusobech feseni implementace akcelerometrem tizeného zapinéni,
resp. fungovani, mohl ovlada¢ nachazet. Zaprvé je to stav, kdy bude ovlada¢ po
celou dobu zapnuty. Pak bude zaviset pravé od signalt z akcelerometru, podle nichz
se bude tidit, zda je provedeny stisk tlac¢itka platny ¢i nikoliv. Pro tento ptistup byl
navrzen postup trasovani polohy ovladace a s tim spojené vymezeni prostoru v okoli
zdravotnického lizka, v némz bude ovlada¢ funkéni. Druhym zptisobem by mohla
byt detekce neplatnych, falesnych stiskii na zakladé analyzy jejich simulovanych
priubéhii. Obé metody jsou probrany podrobnéji nize.

Zadruhé je ovlada¢ ve vychozim stavu po celou dobu vypnuty. K jeho aktivaci
dochézi uskutecnénim néjaké specifické ¢innosti. Sejmutim z bocnice, provedenim
aktivacniho gesta a jiné. Detekci takovychto aktivacnich ikonil je mozno provést
napft. prizptisobenou filtraci nebo prahovanim obalky snimanych signala. Oba pri-
stupy maji mnoha omezeni a konkrétni provedeni, vyhody i nevyhody jsou popsany

v navazujicim textu.

7.1 Integrace pro urceni polohy ovladace

Tato metoda navrhuje vymezeni urc¢itého okoli nemocni¢niho lizka, v némz bude
ovladac aktivni. Jakmile se dostane za hranice tohoto ohrani¢eného prostoru, dojde
k jeho deaktivaci. Navic by se funk¢nost ovladace mohla ménit i podle toho, zda by se
zrovna nachazel mimo lazko, resp. z jeho vnéjsi strany, tedy by byl ovladan priméarné
obsluhou luzka (zdravotnickym persondlem), nebo zda by se nachazel nékde ,,uvniti*
lizka, napriklad z vnitini strany boc¢nice, nebo by byl polozen na matraci. Jesté pred
urcenim konkrétnich hranic prostoru je ovSem nutné ovérit, zda je vibec realné
pouzit akcelerometr k urcovani polohy ovladace v prostoru. Obzvlasté uvazime-li,
ze se v ovladaci nenachazi zadny dodatecny senzor, jehoz mérenimi by bylo mozno
doplnit data akcelerometru a ziskat tak dodateéné informace o pohybu ovladace.
Pro urceni urazené vzdalenosti je mozné pouzit dvojité integrace zrychleni, jelikoz,
jak znamo, ¢asova zména drahy odpovida rychlosti objektu a nésledné ¢asova zména
rychlosti odpovida zrychleni objektu. Matematicky tyto vztahy vyjadiuji vzorce 7.1,

7.2 a také 7.3. Jak vypocitat drahu, zname-li zrychleni, ukazuji vzorce 7.4 az 7.6.

ds

U= —; 1
dv
d=—; 7.2
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a= @ ) (7'3>
7= /<a)dt : (7.4)
5= / (@)dt ; (7.5)

§:/(/ (@)dt)dt ; (7.6)
kde s je polohovy vektor, ¥ je vektor rychlosti a @ je vektor zrychleni. Jelikoz se ale
pohybujeme v oblastech diskrétnich ¢islicovych signalii s neekvidistantné navzorko-
vanou ¢asovou osou, neni mozno pouzit bézny integral. Namisto toho lze pocitat
jednotlivé integrace numericky pomoci lichobéznikové metody poupravené pro tuto
konkrétni aplikaci. Vzorec, dle kterého je mozné vypocitat pribliznou hodnotu inte-

gralu zrychleni, je nasledujici:

t —to
2

to — 1

2

tn - tn—l

2

v = (ap +ar) + (e +ag) + -+ Aap_1 +ay); (7.7

kde v je rychlost, tp;. ., je posloupnost casu a ag .., je zrychleni méfené v casech
odpovidajicich indexi. Stejnou metodou je pak mozné pocéitat z integralu zrychleni,

tedy z rychlosti, druhy integral a ziskat tak pribliznou urazenou drahu:

tn — th
(vr 4 v9) e+ Tl (Vp_1 +vy); (7.8)

t1 —to
S =

t
B -(vo+v1)~|—

kde s je dradha, 9., je posloupnost ¢asu a v, je rychlost méfend v casech
odpovidajicich indexti. Numericky vypocet integralu signalii ilustruje obrazek 7.1.

Kroky postupu od zrychleni k draze jsou znazornény na obrazku 7.2.
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Obr. 7.1: Ukéazka principu vypoctu integralu zrychleni pomoci lichobéznikové

metody (upraveno z [6])
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Obr. 7.2: Ukdzka principu urceni drahy ze zndmého zrychleni (upraveno z [22])

Pro vyvoj algoritmu pro sledovani polohy ovladace bylo namétreno celkem pét
signalti. Dva z nich v nemocnici, zbylé tfi v domacich podminkach. V nemocnici
meérené prubéhy byly navrzeny tak, aby se na vysledné pocitané urazené vzdalenosti
podilel nejvice signal z osy x. Méren byl posun ovladace zavéseného na bocnici
postele pri polohovani ltzka, a to o 10 cm vertikalné. Vice téchto signalti bohuzel
nemohlo byt z divodu ¢asového omezeni pobytu v nemocnici naméteno. I[lustraéni

obrazek 7.3 dokumentuje méfenou situaci.
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Obr. 7.3: Méreni vertikalniho posunu lazka o 10 cm

Vertikalni posun lizka na stanovenou vzdalenost byl ovSem kvili komplikovanym
podminkam meéreni urcen velmi hrubé, jak jde vidét z dokumentacni fotografie.
Odchylka mérfeni tak mohla byt znacna. Druhé méteni zbyvajicich tii signali bylo
provedeno zpusobem, ktery je naznacen na obrazku 7.4.

Ovladac byl v tomto pripadé poloZen na zadni strané a posouvan opét o priblizné
10 cm po desce stolu. V dané poloze svira pricna osa ovladace s rovinou stolu tihel
okolo 45°, a tak se v tomto experimentu tihova sila nepromita témér vyluéné jen do
méreni osy x, ale také do signalu osy z.

Zkoumanym problémem bylo, zda je mozné dosahnout alespon priblizné sprav-
ného vysledku, tedy zjistit urazenou vzdalenost ovladace z namérenych zrychleni.
K tomu je nejprve nutné zbavit se v datech zkreslujiciho prispévku tihové sily do
méteni zrychleni. Jen tak je mozné zjistit skutecné pribéhy zrychleni v jednotlivych
osach, a nasledné priblizné rychlosti a z nich jiz urazenou drahu. Oba experimenty
byly navrzeny tak, aby se tihova sila po celou dobu méreni promitala do os co nejvice
stejnomérné. Pohyby jsou omezeny na pohyby translacni. Tak je alespon priblizné

zajisténo, ze je v prubéhu celého méreni prispévek tihové sily na zrychleni v jednot-
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Obr. 7.4: Méfeni posunu ovladace o 10 cm na desce stolu

livych oséch stejnomérny. Praveé toho lze vyhodné vyuzit v navazujicim zpracovani.
Pro eliminaci vlivu tihové sily byly zvoleny dva pristupy, jejichz vysledky je tak

mozné porovnat.

vzorkovany signal reference rediné zrychleni

Obr. 7.5: Princip odstranéni vlivu tihové sily (upraveno z [22])

Prvnim z nich je odec¢teni priméru signalu od vsSech jeho mérenych hodnot.
Tento pramér odpovida prave velikosti té slozky vektoru tihové sily, kterda ma rov-
nobézny smeér s danou vypocitavanou osou. Namisto uziti pruméru, jehoz hodnoty by
mohly byt nadhodnoceny nebo podhodnoceny diky tsekiim, kde se vlivem piisobi-
cich translac¢nich sil méni zrychleni, bylo vyzkouseno také odecitani medianu signélu.

Vysledky byly oproti priméru ale znatelné horsi. Druhym zptisobem eliminace vlivu
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tithové sily je filtrace signalu filtrem typu horni propust pro odstranéni stejnosmérné
slozky, za niz je zodpovédna pravé tihova sila. Takto se odlisSnym zptsobem dé do-
sahnout téhoz efektu jako pti odecitani primeéru. Srovnani vysledkt vypoctenych
drah ukazuji dvé nasledujici tabulky. Signaly ¢islo 1-3 odpovidaji posunu ovladace

po desce stolu, signaly 4-5 jsou signdly mérené na nemocni¢nim lizku.

Tab. 7.1: Vysledna draha vypoctena dvojitym numerickym integrovanim signéali

zrychleni — odecet prameéru

Cislo Drdha vypocétend z vysledného | Draha vypocétend ze zrychleni
signalu | zrychleni [m] v osach [m)]

1 0,060 0,095

2 0,284 0,228

3 0.090 0,157

4 0,088 0,106

5 0,028 0,153

Tab. 7.2: Vysledna draha vypoctenad dvojitym numerickym integrovanim signdli

zrychleni — filtrace horni propusti

Cislo Dréha vypoc¢tena z vysledného | Draha vypoctend ze zrychleni
signdlu | zrychleni [m] v osach [m)]

1 0,027 0,029

2 0,014 0,025

3 0,169 0,169

4 0,104 0,104

5 0,113 0,113

Pro filtrovani horni propusti byly postupné vyzkousSeny rizné mezni frekvence
od 5 Hz az do 25 Hz s krokem 2,5 Hz. V tabulce 7.2 jsou uvedeny vzdy nejlepsi
dosazené vysledky pro konkrétni signal bez uvedeni mezni frekvence, pti niz jich
bylo dosazeno. Draha odvozena z os x, y a z byla pocitana pomoci euklidovské
vzdalenosti. Obecné bylo zjisténo, ze pro jednu mezni frekvenci neni dosazeno stejné
presnych vysledk napri¢ jednotlivymi signdly. Primérné se ale nejvice k 10 cm
blizily vysledky integraci pfi mezni frekvenci 15 Hz. I tak jsou ale odchylky od
hledané hodnoty zna¢né. Primérné hodnoty odchylek uvadi tabulka 7.3.
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Tab. 7.3: Primérna odchylka od mérené vzdalenosti

Metoda Vypocet z  vysledného | Vypocet ze zrychleni
zrychleni [cm] v osach [cm]

Odecet pruméru 6,4 5,0

Filtrace 49 4,6

Srovname-li vysledky dvou metod, kterych bylo uzito pro determinaci drahy, je
vidét, ze alespon dle prumérné odchylky od pozadované hodnoty vychazi jako pres-
néjsi metoda s filtrovanim stejnosmérné slozky. U obou metod je urceni drahy pres-
neéjsi pomoci vypoctu z jednotlivych os. Nicméné, pokud se podivame na konkrétni
hodnoty odchylek, které se pohybuji okolo 5 cm u obou metod, je pak v podstaté za-
nedbatelné, ktera metoda vychézi lépe, jelikoz je chyba natolik velka, ze tento zptisob
meéreni vzdalenosti pravdépodobné nebude spravnou cestou. Jista nezanedbatelna
odchylka vznikla bezesporu jiz p¥i akvizici signalit. Radové mohlo dojit o odchylky
vzdalenosti = 1 cm. Tato nepresnost se tim vice projevi v algoritmu, ktery ve svém
nebyly z divodu jiz tak velké nepresnosti u signali, jejichz experimentalni podminky
byly znac¢né zjednoduseny. Piiklad drah vypoctenych v jednotlivych osach ukazuje
obrazek 7.6.

Draha vypoctena z rychlosti v ose X
T T T T T

Draha vypoctena z rychlosti v ose Y
T T T T

Dréha [m]
Il

Obr. 7.6: Drahy vypoctené ze zrychleni v jednotlivych osach; signal ¢. 4
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Aplikace trasovacich algoritmi na mérené signaly neprinesla prilis prekvapujici
vysledky. Jak je uvedeno napiiklad v [22] nebo [26], dvojitd integrace zrychleni je
jen velmi nepfesnou aproximaci pro zjisténi urazené drahy, kterou je navic mozné
uzit jen za zjednodusujicich podminek a zaroven jen pro aplikace, které maji po-
meérné nizké naroky na presnost. Ve vyse uvedenych experimentech byla uvazovana
rovnomérna projekce slozek tihové sily do jednotlivych os v pribéhu casu, coz je
nejjednodussi pripad, ktery muze nastat. Ani tak se ale nepodarilo dosahnout uspo-
kojivych a obecné aplikovatelnych vysledki. S témito vystupy lze jen tézko uvazovat
o vyvoji algoritmii pro trasovani polohy ovladace v prostoru. Proveditelnost této me-
tody by podporilo doplnéni dat z akcelerometru tidaji z dalsiho doplnkového senzoru,
nejlépe gyroskopu. Bylo by tak realnéjsi za pomoci znalosti zmén thli, které ovla-
da¢ v priubéhu uzivani méni, sloucit obé informace a pouzit je pro navrh mysleného

reseni.

7.2 Zhodnoceni alternativnich moznosti detekce plat-

ného stisku

Pro analyzu moznosti rozlisovani platnosti stisku bylo zméreno nékolik signalii simu-
lujicich jiz dfive zminéné situace, pti nichz mize k nechténé aktivaci ovladace dojit.
Presny soupis pribéhti, které byly za timto ti¢elem nahrany, je uveden v protokolu
k méfeni v nemocnici v kapitole 5 pod bodem B). Ptislibem akvizice téchto dat
byl predpoklad urcité specificnosti signala, které budou v nécem odlisné od ostat-
nich béznych méreni. Na zakladé téchto odlisSnosti by nasledné mohl byt navrzen
program, dle néhoz by se stisky tridily na platné a falesné. Ovladac¢ by byl tedy
stale zapnuty, ale po stisku tlac¢itka ovladace by musela zaroven byt aktivace funkce
schvalena vyhodnocenim dat z akcelerometru.

Analyza namérenych simulacnich signdla ale neodhalila zddné vyrazné odlisnosti
od ostatnich mérenych signélii. Na pohled jsou pribéhy simulaci v podstaté nerozlisi-
telné od zbylych signalii. Ani spektralni analyza nepfinesla zadna specifika. Jedinou
vyjimkou je simulace zalehnuti ovladace, kde dochéazi v case ke kolisdni amplitudy
stejnosmérné slozky, coz je pozorovatelné primo v casovych pribézich zrychleni.
Jedna se o nepatrné zvyseni ¢i snizeni irovné projekce tithové sily do dané osy, v niz
je zména pozorovatelna. Situaci ilustruji pribéhy na obrazku 7.8.

Tento projev je ovSem specificky jen pro jediny uvazovany prubéh zalehnuti,
a to s pomalym nalehavanim na ovladac. Jakékoli jiné zalehnuti se muize projevit
naprosto odlisSnym zptusobem, procez neni mozné brat tento jediny pritbéh jako
specifikum, na jehoz zakladé by se daly klasifikovat platné a neplatné stisky. Jako

protiargument pozorovani pomalych zmén trovni zrychleni v osach v prubéhu méreni
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Obr. 7.7: Méfené simulacni situace
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Obr. 7.8: Simulace nalehnuti pacienta na ovlada¢ odlozeny na matraci

zalehnuti ovladace na matraci lze uvést simulaci zalehnuti ovladace povéseného na
bocnici. V takovémto usporadani jiz nejsou patrné ani tyto zmény trovni, tedy
jakakoli determinace neplatnosti by v tomto pripadé selhala. Priibéhy tohoto signalu

znazornuje obrazek 7.9. Ke stejnému signalu jsou uvedena i spektra (obrazek 7.10).
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Obr. 7.9: Pribéhy zrychleni pti simulaci nalehnuti pacienta na boc¢nici s ovladacem
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Obr. 7.10: Spektrum signalii simulace nalehnuti pacienta na boc¢nici s ovladacem
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7.3 Prizpasobena filtrace

V nésledujicich metodach TeSeni zadaného problému je predpoklad ovladace ve vy-
chozim stavu vypnuto. K jeho aktivaci pak dochazi urc¢itym gestem, pohybem, ucho-
penim. Zde probirany ptistup k feseni ma sviij princip v korelaci dvou signali. Jed-
nim z korelovanych signalt je signal analyzovany, druhym je hledany vzor, predem
znama sekvence, kterou chceme detekovat v analyzovaném signalu. Tento vzor ma
v praxi podobu c¢asové prevraceného tiseku signalu, jehoz vyskyt v jinych signéalech
chceme identifikovat, a stava se tak impulzni charakteristikou prizptisobeného FIR
filtru. Zde je vyuzito vztahu korelace a konvoluce. Korelace odpovida konvoluci s ¢a-
sove prevracenou posloupnosti. Vystup prizptusobeného filtru je pak maximalni ve

chvili, kdy je cely hledany signal ve zpozdovacim bloku filtru. [4, [9]

7.3.1 Detekce uchopeni ovladace z bocnice

Jako moznost aktivace ovladace se nabizi detekovani jeho uchopeni obsluhou zdra-
votnického lizka z bocnice, na niz je zavésen. Signdly, které odpovidaji situacim,
v nichz byl tento déj zaznamenén, vykazuji jistou podobnost v tsecich odpovidaji-
cich uchopovani ovladace do rukou. Praveé pro tyto tiseky byl cilen navrh prizpusobe-
ného filtru. Ukazka signalu se zminovanym tsekem byla uvedena v kapitole o analyze
signali, konkrétné jde o obrazky 6.2 a 6.3. Dohromady bylo v nemocnici naméreno
celkem 6 rtiznych signdli, které obsahuji tsek uchopovani z bocnice. Ze vsech tii os
(x,y,2) kazdého signalu bylo vypocteno vysledné zrychleni. Usek uchopeni ovladace
je nejpatrnéjsi v osach x a z. Impulzni charakteristiky prizptsobenych filtri byly
konstruovany dvojim zpusobem. Zaprvé ze signalu vysledného zrychleni. Zadruhé ze
signalli os x a z. Tyto signdly byly vykresleny do grafu a piimo z jejich grafu byly
odec¢teny soutadnice poc¢atku a konce tiseku uchopovani ovladace. Tyto tseky byly
v dalsim kroku extrahovany a casové prevraceny, ¢imz vznikly pozadované impulzni
charakteristiky. Vysledkem bylo 6 impulznich charakteristik aplikovatelnych na sig-
naly vyslednych zrychleni a 2 x 6 impulznich charakteristik pro detekci v osach x
a z. Tvorba filtrti ze vSech dostupnych signali byla uc¢inéna predevsim pro urceni
nejvice citlivého z nich. Ukazka impulznich charakteristik vytvorenych ze signéali
pro vysledné zrychleni je na obrazku 7.11. Zbylé Sestice impulznich charakteristik
jsou dostupné k nahlédnuti v prilohach prace.

Pro moznost srovnani rozdilného pristupu byl totozny postup tvorby impulznich
charakteristik aplikovan na ty stejné signaly jen filtrované horni a dolni propusti.
Vznikla tak dalsi sada charakteristik, tedy prizptusobenych filtrii, rozdilnd prave
v aplikaci filtrace v predzpracovani. V navazujicim kroku byly vsechny vytvorené

impulzni charakteristiky korelovany s Sestici signali jim odpovidajicim. Napriklad
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Obr. 7.11: Impulzni charakteristiky pfizptsobenych filtr pro vysledné zrychleni

impulzni charakteristika vytvorena z prvniho signdlu vysledného zrychleni bez fil-
trace byla korelovina se vSemi zbyvajicimi i svym vlastnim signalem vysledného
zrychleni bez filtrace. Vysledky téchto korelaci, resp. jejich absolutni hodnoty, byly
vykresleny do grafi pro kazdou impulzni charakteristiku zvlast. Jeden priklad téchto
vysledki je uveden na obrazku 7.12. Jde o vysledky korelaci impulzni charakteris-
tiky vytvorené z filtrovaného signalu vysledného zrychleni se signaly této skupiny.
Vysledky korelaci zbylych impulznich charakteristik ze signali vysledného zrychlent,
at jiz filtrovanych ¢ nikoli, vypadaji velmi obdobné. Useky uchopeni ovladade z boé-
nice nejsou v téchto korelacich ptilis rozeznatelné. V misté, které c¢asové odpovida
uchopovani ovladace, ocekavame vysoké hodnoty korelacni funkce. Toho bohuzel ne-
bylo dosazeno v zadném pripadé, a tak nejsou tyto charakteristiky pro detekci viibec

pouzitelné.

61



Pfizpisobeny filtr A 1

Filtrovany signdl vysledného zrychleni 1
T T T

800 T
600
400
200
0 | | | 1 | |

0 200 400 600 800 1000

Filtrovany signal vysledného zrychleni 2

800

600 I | | ]
400 =
200 3
0 | | | | | 1

) 200 400 600 800 1000

Filtrovany signél vysledného zrychleni 3
800 I I I I I I

600:
4001
200/‘/
0
Filtrovany signal vysledného zrychleni 4
800 T T T T T T M

600~

4001~

200
| | | | |
0

J

| | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

=)

| | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

o

Filtrovany signal vysledného zrychleni 5
I I I I

800) T
600|
400

200

| | | |
600 800 1000 1200 1400 1600

1 |
0 200 400

Filtrovany signal vysledného zrychleni 6
I I I I I

Absolutni hodnota amplitudy korelaéni funkce

800
600
400
200

| | | |
1000 1200 1400 1600

| | | |
0 200 400 600 800

Index posunu

Obr. 7.12: Absolutni hodnoty amplitud korela¢nich funkei pro filtrované signaly
vyslednych zrychleni

Lépe vychazi korelace impulznich charakteristik vzniklych ze signdlti v osach x
a z. Zde lze rozeznat, jak u korelaci z osy x, tak u téch z osy z, okamziky, v nichz
dochazi k uchopeni ovladace, pripadné také okamziky, kdy je ovladac¢ opét zavésovan
na boc¢nici. U korelaci signali z osy x je nejprve vidét v podstaté linedrni nérist
korela¢ni funkce, ktery se v okamzik, kdy dojde k plnému prekryti obou signali,
tedy naplnéni celého zpozdovaciho bloku prizptisobeného filtru, ustali na konstantni
hodnoté. Ta se méni v linearni pokles pravé v okamzik, kdy dochazi k uchopeni
ovladace. Po tomto tseku nasleduje opét konstantni ¢ast signalu, ktera je prerusena
opétovnym nartstem v dobu odpovidajici zavéseni ovladace zpét na bocnici. V ose
z se korelace signali projevuji jinym zplisobem. Korelaéni funkce méa amplitudu
neprilis vzdalenou nule do doby, nez dojde k uchopeni ovladace. Poté prudce vzroste
a setrvava konstantni s danou vysokou amplitudou do opétovného zavéseni ovladace
na bocnici postele. Popsané pritbéhy jsou obdobné jak u nefiltrovanych, ptivodnich
signalii, tak u filtrovanych. Priklad téchto upravenych korela¢nich funkci pro jednu

z impulznich charakteristik je na obrazku 7.13.
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Obr. 7.13: Absolutni hodnoty amplitud korela¢nich funkei pro ptivodni signély

zrychleni v osach x a z

Zamér, jimz bylo dosazeni jasné detekovatelného a prahovatelného peaku kore-
la¢ni funkce, ktera je na vystupu prizptsobenych filtrii, nebyl touto cestou naplnén.
Bylo nicméné dokazéno, ze tisek uchopeni piipadné navraceni ovladace z/na bocnici
je rozlisitelny, pokud jej budeme detekovat filtry navrzenymi pro osu x i z zvlast.
Takto by mohl ve vysledku byt nastaven prah pro urceni, kdy ma byt ovladac za-
pnut, jelikoz byl sejmut z boc¢nice, a kdy naopak ne, jelikoz doslo napt. jen k pohybu
postele nebo boc¢nice. Otazkou by v tomto rozvrzeni stale zustavala aktivace ovla-
dace, pokud by ho obsluha chtéla pouzivat primo na boc¢nici. Lepsich vysledkl celé
detekce by mohlo byt dosazeno namérenim pocetnéjsiho kompletu signéali a poté
vybéru co nejlepsi impulzni charakteristiky dle schopnosti detekovat uchopeni ovla-
dace. Méreni v nemocnici bylo v tomto bohuzel ¢asové omezeno, a tak toto rozsiteni
a zdokonaleni uvedené metody zlstava jako namét pripadné pokracujici prace. Jako
moznost pro vylepSeni lze také uvazovat zvyseni mezni frekvence horni propusti pro

lepsi vyfiltrovani stejnosmeérné slozky. Timto by se eliminovaly nenulové konstantni
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urovneé korelacnich funkci a potencialné by tak mohlo dojit k dosazeni pozadovanych

peaku korelacnich funkei.

7.3.2 Gesto pro aktivaci ovladace

Touto metodou je mozné nahradit tlacitko GO v pripadé, kdy je ovladac¢ uchopen
do rukou. Stejné jako v predeslé metodé, netesi tento pristup problém fixniho, ne-
hybného ovladace, s nimz mé byt manipulovano. Navic, pokud jde o tcel eliminace
tlac¢itka GO, je v tomto ohledu déle rozebirané feseni spise jeho alternativou. Pro
aktivaci ovladace pri jeho uchopeni do rukou zde bylo navrzeno pohybové gesto.
Bylo navrzeno tak, Ze jeho projevy jsou nejmarkantnéjsi v podélné ose ovladace,
tedy ose y. Jedn4 se o jednoduchou rotaci ovladac¢em kolem jeho pfiéné osy (totozna
s osou x) v jednom sméru a nésledné zpétnou rotaci s prekmitem do druhého sméru
a navrat do vychozi polohy. Gesto ma dvé varianty podle zacatku pohybu na dveé
rizné strany. Lépe ilustruje pribéh aktivacniho gesta série fotografii na obrazcich
7.13 a 7.14.

Obr. 7.14: Gesto se zacatkem pohybu pravou stranou ovladace vzhiru

Obr. 7.15: Gesto se zacatkem pohybu levou stranou ovladace vzhiru
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Nasnimany byly celkem tii riizné pribéhy s rozdilnou rychlosti provadéni gesta.
Vysledkem je tedy soubor Sesti signalii, kde obé trojice odpovidaji jinému poca-
tecnimu sméru a signaly v trojici se lisi rychlosti pohybu. Z téchto Sesti signédla
byly vybrany dva se stiedni rychlosti provadéni gesta, z nichz byly vystiizeny tseky
casové odpovidajici provadéni gesta pro tvorbu impulznich charakteristik prizpt-
sobenych filtri. Tyto tseky byly poté ¢asové prevraceny, ¢imz vznikly impulzni
charakteristiky prizptsobenych filtrii. Nésledné byly témito filtry filtrovany veskeré
v nemocnici nahrané signély, konkrétné ty z osy y, pro niz bylo gesto konstruovano.
Jelikoz prvni ze dvou navrzenych gest dosahovalo lepsich detekénich vysledki, byla
jeho impulzni charakteristika ponechdna jako jedina. Vlivem toho, jakym zptsobem
je gesto vymysleno, nezalezi na pocatecnim sméru pohybu. Gesto ma totiz v grafu
v ose y priblizné sinusovy pribéh, a tak bude absolutni hodnota jeho korelacni
funkce totozna pro oba pocateéni sméry. Impulzni charakteristiky gesta jsou vidét
na obrazku 7.16. Na obrazku 7.17 je potom znazornén vystup prizptsobeného fil-
tru po jeho aplikaci na signél, z néhoz bylo gesto vytvoreno. Obrazek 7.18 ukazuje
normalizovanou maximalni hodnotu korela¢ni funkce pro kazdy v nemocnici méreny
signal. Poslednich Sest signali s nejvétsimi maximy odpovida navrhovym signaltim
gest. Signaly 15 a 16 taktéz s relativné velkymi maximy odpovidaji situaci, kdy byl
ovladac otacen pri jeho uchopovani z matrace. Prah detekce je mozno stanovit prave

podle poslednich Sesti signalt grafu na obrazku 7.18.
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Obr. 7.16: Impulzni charakteristiky gest
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Obr. 7.17: Korela¢ni funkce signalu a vzoru hledaného tseku
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7.4 Detekce uchopeni prahovanim odhadu obalky sig-
nala

Posledni metodou, ktera byla navrzena, je tvorba odhadi obalek signali, s jejichz
pomoci by se dalo prahovanim detekovat sejmuti ovladace z boc¢nice. Signaly, které
byly k tomuto tcelu vyuzity, odpovidaji tém, z nichz byly tvoteny prizptisobené filtry
v kapitole 7.3.1. Jednotlivé kroky tvorby odhadu obalky jsou: filtrace horni propusti,
umocnéni signalu, filtrace dolni propusti, obdobné jako je navrhovano zde [12], ackoli
pro jiny tucel i typ signalu. Aby bylo zvyraznéni tseka uchopeni co nejvétsi, byly
testovany rizné mezni frekvence propusti. Pro horni propust to byly frekvence 2, 3,
4,6 a 8 Hz. Pro dolni propust 0,5, 1, 2 a 3 Hz. VSechny mozné vysledky pro vSech 6
signalii byly nésledné zobrazeny a z jejich priibéhti byly stanoveny optimalni mezni
frekvence filtri. Jako nejlepsi se jevila ve vétsiné signali kombinace frekvenci 6 Hz
pro horni propust a 3 Hz pro dolni propust. Priklad takto filtrovaného signalu je na
obrazku 7.19.

Signal €. 4, f.»6 Hz, for 3 Hz
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n “ 20
I N E A I
e 0 ’ T 0
@ @
‘g-zo ‘g 20
N 0 10 20 30 N 0 10 20 30
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[4)] 2]
£ 10 £ 20 |
T 0 —{M’-—h—kv’}— = o —*
@ L
-g‘—w -§720
N 0 10 20 30 N 0 10 20 30
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[4)] 4]
‘E O M ‘E O h
@ @
‘g-zo ‘g 4100
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Obr. 7.19: Ukazka porovnani signdli z os x, y, z a odhadi jejich obélek

Hroty u filtrovanych signalt v ¢ase cca 5 sekund odpovidaji pravé uchopeni ovla-
dace z boc¢nice postele. Zavéseni je patrné v cCase asi 21 sekund. Nepovedlo se ale

bohuzel nastavit ipravy tak, aby hroty vykazovaly vyssi amplitudy. U uvedeného
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signalu bylo dosazeno v ose x patrné nejvyssi amplitudy peaku uchopeni ze vsech
Sesti signali. Hlavnim problémem této metody je predevsim to, ze neni dostatecné
specifickd. Pokud by mélo dojit k aktivaci ovladace jen na zakladé prekroceni urci-
tého prahu ve filtrovanych signalech, vyskytne se problém, ktery je patrny z obrazku
7.20. Na ném jsou vyobrazeny odhady obalek pro signal, ktery simuluje opreni se
zvnéjsku postele o bocnici (situace z obrazku 5.4). V tomto konkrétnim piipadé jsou
amplitudy hrotu, které ale neodpovidaji uchopeni nybrz opreni se o bo¢nici, vyrazné
vyssi nez prahy, které bychom mohly nastavit pro aktivaci na zakladé signal ucho-
povani. Metoda se tak bohuzel stava nepouzitelnou, jelikoz by aktivace ovladace
mohla byt spusténa mnohem spise jinymi nechténymi pohyby nez uchopenim do
rukou.

Testovaci signal
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Obr. 7.20: Ukazka potencialni falesné aktivace pri opreni se o boc¢nici
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8 Vyuziti zabudovanych funkci v akcelero-
metru ovladace

Akcelerometr, jenz je zabudovany v ovladaci, jiz sdm o sobé obsahuje fadu funkci,
jichz by mohlo byt vyuzito pfi nastavovani aktivity ovladace. Prvni takovou funkci
je detekce volného padu. Pokud bude tato funkce aktivovana, lze s jeji pomoci na-
sledné nastavit, aby ovladac¢ setrval po padu neaktivni do doby, dokud se na ném
neobjevi jistd prahova hodnota zrychleni, ktera by odpovidala zvednuti ovladace
ze zemé. Druhd funkce je pojmenovana 6D /4D detekce orientace. Jedné se vlastné
o dvé funkce, kdy prvni z nich, 4D, je zjednodusena funkce 6D. Obé slouzi pro de-
tekci polohy ovladace v prostoru. Téchto poloh je mozno rozlisit celkem Sest u 6D
a ¢tyfi u 4D funkce. Detekce je zalozend na projekei slozek tihové sily do os akce-
lerometru. Jednotlivé polohy jsou vymezeny prostorovymi thly, jejichz velikost je
mozné nastavit jako parametry funkce. Oblasti detekci poloh 6D funkce ilustruje

obrazek 8.1. Kromé 1hlt v prostoru lze volit také minimalni dobu, po niz musi ak-

zZ
|

na sifku nahoru Projekce tihové sily

Obr. 8.1: Zény detekce pro 6D orientaci (upraveno z [10])

celerometr v dané pozici setrvavat, aby byla detekovana pozice uznana za platnou.
Posledni potencialné vyuzitelnou funkei je funkce ,Sleep-to-wake/Return-to-sleep*.
Do akcelerometru se ulozi pozadovana prahova hodnota zrychleni. Po poklesu mé-
feného zrychleni pod tuto hodnotu se akcelerometr prepne automaticky do rezimu
nizké spotieby. Z néj se opét aktivuje bud uplynutim stanovené doby, nebo zpétnym

ptrekrocenim prahové hodnoty zrychleni. [10} 23]
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Zavér

Tématem této bakalarské prace bylo vyuziti digitalntho MEMS akcelerometru v ovla-
dac¢ich nemocnic¢nich Itizek firmy Linet k eliminaci nutnosti pouzivani bezpecnostniho
aktivacniho tlac¢itka na ovladacich. Na tivod prace je ¢tenar seznamen s motivaci ve-
douci k TeSeni této problematiky, dale je proveden bezpecnostnimi aspekty ovladani
zdravotnickym luzek a jeho legislativnim osetfenim. Popsany jsou prvky ovladace
a jeho zakladni struktura. Druha kapitola je vénovana popisu struktury, principi,
funkce, vyroby a uziti MEMS technologii, akcelerometri a MEMS akcelerometri.
K méreni redlnych dat se dostava kapitola 3, na jejiz ivod je popsan mérici pripravek
firmy Linet a v ném zabudovany akcelerometr. Jsou popsany signaly pilotnich mé-
feni. Dalsi blok prace se zamétuje na akvizici signall, které simuluji realné situace,
do nichz by se mohl ovlada¢ dostat. Jedna se jak o bézné pribéhy, tak o méteni,
kterd se snazi aproximovat podobu prubéht udalosti falesnych stiskti ovladace. Né-
které mérené signaly byly nahrany v domdacim prostiedi, hlavni data byla namérena
v nemocnici podle predem navrzeného protokolu méreni.

Ziskana data musela byt nejprve predzpracovana a poté byla analyzovana. Kazdy
signal byl zkouman v casové oblasti, poté podroben spektralni analyze a casové-
frekvencni analyze. Jako dva pristupy k reseni byly navrzeny dva vychozi stavy ovla-
dace — zapnuto a vypnuto. Tém jsou pak vénovany konkrétni metody feseni. Prvnimu
stavu se vénuji podkapitoly 7.1 a 7.2. Trasovani polohy integraci zrychleni, probi-
rané v podkapitole 7.1, se ukazalo jako nepouzitelné kvili chybéjicim doplinkovym
udajim z pridavného senzoru, napr. gyroskopu. Ani pro zjednodusené experimenty
nedala tato metoda uspokojivé vysledky. V ¢asti 7.2 byla rozvedena tivaha na téma
specificnosti signal simulujicich nebezpecné situace falesnych stiskli. Tato nakonec
dospéla taktéz k zaveéru, ze danym smérem cesta k feseni nepovede. Druhy pristup,
s vychozim nastavenim vypnutého ovladace, zahrnuje predevsim metodu prizptiso-
bené filtrace. Tou mélo byt detekovano uchopeni ovladace z bocnice postele, na niz
byva normalné zavésen. Tak by byl ovladac¢ aktivovan k pouziti. Vysledky metody
byly vesmés pozitivni. Usek uchopeni je timto zptsobem detekovatelny. Kompletni
program pro presnou detekci se ale vytvorit nezdarilo a zlistdva tak jako namét
pro potencidlni navazujici praci. Obtize spocivaly predevsim v nedokonalém nasta-
veni parametri upravy signali a malém poctu mérenych signali. Otézkou zustala
také specificnost detekce. Metoda byla navrzena az jako posledni a jejimu provedeni
tak nebylo vénovano stejné mnozstvi ¢asu jako zbylym metoddm. Druhym vyuzitim
prizpiisobené filtrace byl navrh aktivaéniho gesta pro zapnuti ovladace. U tohoto
pristupu bylo dosazeno dobré specificnosti, nicméné pristup ve své podstaté je spise
funkéné omezenou alternativou tlac¢itka GO pouzitelnou jen pri uzivani ovladace

v rukou. Stale zde zlstava nutnost provedeni uréitého aktivaéniho tkonu pro za-

70



pnuti ovladace. Posledni vyzkousena metoda byla také zalozena na automatickém
zapnuti ovladace po uchopeni z bocnice. Od prizptsobené filtrace se lisila v tom,
ze aktivace méla byt rizena prekro¢enim prahu v prubézich odhada obalek signédla
zrychleni. Tyto odhady se snazily zvyraznit tiseky uchopeni ovladace, na nichz se
podileji hlavné vyssi frekvence. Metoda ale selhala na nemoznosti odlisit, zda byl
ovladac¢ aktivovan uchopenim, ¢i jen ndhodnym pohybem bocnice ¢i celého luzka.
V posledni kapitole prace jsou uz jen zminény funkcionality akcelerometru ovladace,
jejichz vyuziti by mohlo usnadnit vyvoj komplexniho feseni zkoumaného problému.

Bakalarska prace ani pres vyzkouSeni rtiznych pristupt k zadané problematice
neprinesla kyzené teseni, jez by bylo obecné aplikovatelné a bezchybné pouzitelné
jako plnd nahrada aktivacniho tlacitka GO. Sumace vysledkl jejich dil¢ich feseni
vede spise k zavéru, ze vyuziti pouhého akcelerometru k dosazeni pozadovaného cile

nebude dostacujici.
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A Obsah prilozenych slozek

Fotografie a grafy, které uz se nevesly do bakalarské prace, jsou spolu s programo-
vymi kédy poskytnuty jako soubory priloh. Veskeré prilozené skripty a funkce byly
vypracovany v prostiedi Matlab R2020a. Organizacni struktura souboru ptiloh je

uvedena v nasledujicim stromovém diagramu:
/
| Programové KOdy.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia Skripty a funkce
Analjza
Integrace
Obalky
Prizplisobena filtrace
Bocnice
Gesto
readme ...oovveiiine e Popis konkrétniho obsahu jednotlivych slozek
| Fotografie z nemocnice ... Soubor doplnkovych fotografii z méfeni v nemocnici
L GTafy L.t e Prvni ¢ast doplnujicich graft
| Analjza
interpolace
pribéhy A
pribéhy XYZ
primér median
spektra A
spektra XYZ
spektrogramy AXYZ
| readme ...........iiiiiiinaann. Popis konkrétniho obsahu jednotlivych slozek
L GTAfY 2 it e Druhé ¢ast doplnujicich grafi

|  Integrace

tFiltrace
Odecet pruméru

| Obalky Uchopeni
signal 1

signal
signal
signéal

a o w N

signal
signal 6
testovaci signaly

| Prizplisobeny Filtr Boclnice

| Prizplisobeny Filtr Gesto

| _readme ...........c.iiiiiinnnn Popis konkrétniho obsahu jednotlivych slozek
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