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1 Uvod

V soucasné dobé je ve zdravotnictvi vyuzivano velké mnozstvi servisnich robott
pro Siroké spektrum c¢innosti. Obory, Které 1€kaiské robotice dominuji, jsou roboticka
chirurgie a rehabilitacni robotika. Vyzkumy vedené Vv téchto oblastech se zaméiuji
pifedevSim na bezpec¢nost a spolehlivost robotickych systémua pii spolupraci ¢lovek-
robot. Z pohledu konstrukéniho feSeni je to robustnost, tichost, odolnost vuci
desinfekénim prostiedkiim, prachu, teploté a jinym vliviim pracovniho prostiedi, které
jsou typické pro zdravotnictvi. Obecné je trendem vyvoj jednoduchych a efektivnich
robotl oproti viceucelovym a slozitym systémum, a dale také pietvareni a vylepSovani

stavajicich feseni.

Negativnim faktorem se pro nova a inovativni feSeni stava proces, ktery predchazi
zatfazeni do praxe. Legislativni pozadavky na certifikaci téchto zafizeni zptsobuji
zpomaleni pokroku a ¢asto jsou vyhledavéna jind, rychlejsi a levné&jsi feSeni. Pomérné
nenarocnd a efektivni cesta jak zatadit servisni roboty do bézné praxe ve zdravotnictvi,
je vyuzit stavajici zafizeni a vhodnym feSenim je doplnit o ftidici systém. Takto
automatizované zafizeni muze provadét svou cinnost bez jakékoliv obsluhy. Tato
moznost piedstavuje hlavni ideu, jez doprovazi diplomovou praci od zacatku do konce.
Stavajicim zdravotnickym zafizenim je vtomto projektu elektrické polohovatelné
lazko, které bude modifikovano fidicim systémem a obsluznym softwarem. V této

podobé na n¢j mize byt nahlizeno jako na asisten¢niho robota patiiciho do oboru

rehabilitacni robotiky.

Elektrické lazko, které k tomuto projektu propijcila spole¢nost Proma Reha s.r.o,
je vybaveno linearnimi pohony v podobé ¢tyt stejnosmérnych motorii. Motory spole¢né
se Snekovou prevodovkou zprosttedkovéavaji linearni pohyb jednotlivych asti ltzka.
Seznamit se S moznostmi fizeni téchto motort je prvnim cilem diplomové prace.
V rdmci praktické casti diplomové prace je cilem navrhnout vhodné automatizacni
prosttedky pro polohové fizeni elektrického lizka, jez budou zékladem ftidiciho
systému. Pro zprostfedkovani automatizovanych pohybl bude realizovan obsluzny
software, ktery umoZzni jednoduché ovladani a nastaveni elektrického lizka. Vystupem
prace bude také doporuceni, kde takto pozménéné polohovatelné lazko muze byt

prakticky vyuzivano.

-12 -



2 Robotické systémy v mediciné

Robotické systémy ve zdravotnictvi spadaji do oblasti servisnich robott. Tyto
roboti jsou vyuzivani pfi obsluznych ¢innostech bud’ humannich nebo v pramyslu ¢i
sluzbach. Vyvoj téchto robotickych systéml obecné sméfuje k dosazeni vysoké urovné
flexibility, adaptivity, bezpecCnosti a uc¢innosti v humannim prostiedi. Definice
servisnich robott z roku 1994 dle prof. R. D. Schrafta zni: ,,Servisni robot je pohyblivé
manipulacni zarizeni, které je volné programovatelné a vykonava ulohy a sluzby

castecné nebo zcela automaticky* [1].

Pti vyuzivani servisnich robotl ve zdravotnictvi je nutné zohlednit spoustu faktort,
je samoziejm¢ dbat na bezpeCnost Cloveéka, tedy brat v potaz vSechny aspekty
spoluprace a soucinnosti ¢lovéka s robotem. Servisni roboti jsou ve zdravotnictvi
aplikovani do rtuznych oblasti. Jsou tu aplikace pro zdravotnictvi typické a aplikace
vyuzitelné 1 v jinych nestrojirenskych oblastech. Do prvni skupiny jsou zatfazena
robotickd zafizeni pro operacni zékroky, rehabilitacni robotickd zafizeni a proteticka
robotickd zafizeni. Do skupiny druhé patii obsluzna robotickd zafizeni, transportni

roboticka zatizeni a dalsi [2].

2.1 Rehabilita¢ni robotika

Odvétvi rehabilitaéni robotiky je obecné rozdéleno do kategorii roboti
asistencnich a robotil terapeutickych. Rehabilita¢ni robotika zahrnuje také vyvoj ortéz,
protéz, exoskelet a technologie pro diagnostiku a monitoring lidi béhem jejich

kazdodennich ¢innosti.

Pro spravné a funkcni zarazeni rehabilitaCnich robotickych systémi do bézné
oSetfovatelské praxe, tedy mezi uzivatele, jsou klicové dvé véci. Bezpecnost a tzv.
interface, tedy kooperace mezi syst¢émem a uzivatelem. Robot z principu ptfedstavuje
zafizeni s vysokym rizikem nebezpeci a obecné neni nikdy mozné dosahnout absolutni
bezpecnosti. O to dilezitéjsi je zajistit technologie pro minimalizaci rizik a primarnim

z4djmem by u konstrukci robotli méla byt pravé bezpecnost. V rehabilitacni robotice je

-13-



zvlasté zadouci, aby propojeni robotického systému a ¢lovéka bylo tzv. user-friendly.
Ve své podstaté jsou rehabilitacni roboti roboty primyslovymi. Ti jsou v odvétvi
pramyslu ovladani odborniky, zatimco ve zdravotnictvi tomu tak bézné nebyva. Vétsinu
negativnich zkuSenosti, nehod a problému v oblasti rehabilita¢ni robotiky nastava prave
na urovni interface. Z toho divodu je velké mnozstvi studii zaméfeno na komunikaci

mezi robotickym systémem a ¢lovékem [3][4][2].

U robotl pro terapii jsou hlavnimi uzivateli pacient, ktery je naptiklad
rehabilitovan, a terapeut, ktery robota nastavuje a interakci s pacientem sleduje. Robot
muze v jistych situacich piedstavovat vhodnou alternativu za fyzioterapeuta C¢i
ergoterapeuta a to hned z nékolika divodd. Spravné nastaveny automatizovany cvi¢ebni
stroj muze provadét dana cviceni s velkym poctem opakovani po dlouhou dobu trvani.
Senzory, jez jsou soucasti robota, poskytuji systému zpé&tnou vazbu. Do jisté miry
mohou kvantifikovat a kvalifikovat pohyby pacienta. Na zakladé téchto dat tak mohou

vyhodnocovat souéinnost pacienta, a dle jeho potieb cviCeni piesné ptizpusobovat

[3][41[2].

Asistencni robot je definovan jako roboticky systém vykondvajici fyzickou
ginnost za ucelem uzitku osobé se zdravotnim postizenim. Ukony robotem vykonavané
jsou soucasti kazdodennich lidskych cinnosti, které by jinak museli byt vykonany
oSetfovatelem. Osoba se zdravotnim omezenim ¢i postiZenim roboticky systém ovlada.
Asisten¢ni roboti se dale déli na skupinu s oznacenim ,,Fixed-platform robots*,
ve volném piekladu jako roboti spevnou zdkladnou. Ptikladem jsou roboti
Vv laboratofich pro manipulaci se vzorky, u liZek pacientl, v kuchynich a dalsi. Druhou
skupinou jsou ,Mobile robots“, tedy roboti mobilni. Tuto skupinu prezentuji
manipulatory u invalidnich vozikl, autonomni mobilni roboti schopni reagovat
na hlasové piikazy ¢i jiné podnéty a vykonavat tkony jako je otevirani dvefi
a manipulaci s vécmi. Tyto dvé skupiny je mozné oznacit jako roboty se zaméfenim
na manipulaci. Roboti vyuzivani za ucCelem podpory mobility clovéka, jsou
V cizojazy¢né literatufe oznaCovany jako ,,Mobility aids“. Jsou to elektrické invalidni
voziky snavigaénimi systémy a asistenéni roboti v podobé inteligentnich
motorizovanych choditek, umoziujici osobam s omezenou pohyblivosti oporu,

zajistujici stabilitu a prevenci padu [3][4][2].
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Rehabilitacni robotika je obor sohromnou perspektivou rozvoje. To je
vyvoditelné i z nazoru odbornikt, ktefi tvrdi, ze z oblasti servisni robotiky, jsou
na vzestupu asisten¢ni techniky a obecné robotické systémy, které bezprostiedné
spolupracuji s ¢lovékem [5]. Odvétvi rehabilitaéniho inZenyrstvi je pomérné mladé.
Jeho pocatky jsou datovany kolem roku 1960 ve Spojenych statech americkych.
Za takto kratkou dobu doslo v této oblasti k velkému rozvoji a k expanzi rehabilitacnich
robotickych systémii do bézné praxe. V internetovych databdzich jsou v ramci
poslednich let zaznamenany studie, jez si kladou za cil zptehlednit a kategorizovat
soucasnd rehabilitacni robotickd zafizeni. At uz jsou studie zaméfené na rehabilitaci
dolnich koncetin ¢i rehabilitaci pacienti po CMP shoduji se na jedné véci. Pro budouci
vyvoj a zefektivnéni vyuZzivani téchto prostfedkll je celkovy piehled stavajicich feSeni
naprosto nezbytny. Ukéazkou této Cinnosti je védeckd prace s nazvem A survey on
robotic device for upper limb rehabilitation [6] z roku 2014, ktera byla publikovana
skupinou védci pod vydavatelstvim Biomed Central. Cilem studie bylo zmapovat
roboticka zafizeni urCena pro rehabilitaci horni koncetiny. Prace zahrnuje i zafizeni,
kterd jsou ve fazi vyvoje, za Ucelem poskytnuti komplexnich informaci o stavajicich
feSenich. Vysledkem je cca 130 rehabilita¢nich zatfizeni, u nichz je sepsan pocet stupiiti
volnosti, pohyb, ktery je zafizenim podporovan, typy pouzitych pohoni a typ
rehabilitaéniho robota. Dale naptiklad uvadi, zda se jedna o exoskeleton nebo o staticky
systtm a mnoho dalSich informaci. Nové sméry vyzkumu, nova robotickd zatizeni
a vysledky studii v oblasti rehabilita¢ni robotiky jsou jiz od roku 1983 prezentovany
kazdé dva roky na mezinarodni konferenci ICORR (International Conference on
Rehabilitation Robotics), kterou potada Institut pro elektrotechnické a elektronické
inzenyrstvi (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Posledni konference se
konala vsrpnu roku 2015 v Singapuru. Veskeré materidly z workshopi, profily
prednasejicich a podklady ke studiim, které byly publikovany na konferenci, jsou
ke stazeni v internetové databazi IEEE Xplore Digital Library.

2.2 Roboticka lizka

V ramci této diplomové prace bylo nezbytné provést reSerSni prace za ucelem

ziskani prehledu v odvétvi rehabilitaéni robotiky obecné (viz kapitola 2.1), ale také
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pfimo nalézt robotické systémy v podobé robotickych pacientskych luzek. Védecké
¢lanky ke kapitole 2 a k této, byly vyhledavany pomoci databaze IEEE Xplore Digital
Library. Zémérem bylo nalézt i1 robotickd ltzka bézné nabizena spoleCnostmi
pro nemocni¢ni a domaci péci. V internetovych zdrojich, na webovych strankach
s Ceskou internetovou doménou, byly nalezeny dva robotické systémy, jez byly

prezentovany jako robotickd ltzka.

Prvni takovy systém ma ve své nabidce ¢eska spolecnost BTL se sidlem v Praze.
Rehabilitacni robotické ltizko BTS Anymov, je vyrobkem spolecnosti BTS
Bioengineering se sidlem v New Yorku, kterd lizko oznacuje jako prvni a jediné
robotické nemocni¢ni lizko na trhu. ,,Luzko umozZiiuje provadet aktivni, pasivni,
jednosegmentalni i vicesegmentalni mobilizaci kycle, kolene a kotniku. Ma ctyri
pohyblivé sekce vybavené motory s velmi vysokou presnosti polohovani. Celé leZeni je
nastavitelné vyskove s moznosti nastaveni uhlu naklonu*. Takto spolecnost BTL ltzko
Anymov charakterizuje. V popisu, V technickych parametrech ani na webovych

strankach vyrobce neni zminéno, zda mohou byt pohyby ltizka automatické [25][26].

Druhym robotickym systémem je rehabilitatni a transportni robot
ROBOCOUCHAIR vyroben a distribuovan ceskou spole¢nosti
ROBOTSYSTEMs.r.o. ROBOCOUCHAIR je multifunkéni, rehabilitaéni a
transportni robot v automaticky zameénitelné kombinaci liZzko — kieslo. Spolec¢nost
robota popisuje jako ,zarizeni vyuzitelné jak pro transport, tak pro lécebné a
rehabilitacni procesy imobilnich a pohybové handicapovanych osob®. Tento roboticky
systém disponuje softwarem pro automatizaci pohybii vSech polohovacich modult

lizka [21].

Dalsi roboticky systém, spadajici do servisni robotiky je zafizeni s ndzvem
Resyone od spolecnosti Panasonic. Zatfizeni wuzivatelim ulehcuje bezpecné a
jednoduché premisténi se z postele. Elektrické ltizko se rozklada a zjedné oddélené
komponenty vznika elektricky invalidni vozik podobné, jako je tomu u robota
Robocouchair. Tento roboticky systém jako jediny ziskal v unoru roku 2014 certifikat o
prohlaSeni, ze spliuje celosvétové bezpecnostni standardy ISO 13482, pro roboty a
robotickd zafizeni, které vymezuji bezpecnostni pozadavky pro roboty ur¢ené k osobni

péci [22]. Realna podoba téchto tii robotickych systémi je k nahlédnuti v piiloze B.
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Z vysledkti reSerSni prace a literatury je zifejmé, ze robotické systémy maji
ve zdravotnictvi své misto. Velké mnozstvi studii a vyzkuml naznacuje rozvoj
robotickych systémd, jez budou ve zdravotnictvi vyuzivany. VySe zminéné diivody jsou

oporou pro tuto diplomovou praci.
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3 MozZnosti polohovani pacienta na elektrickém lizku

Spoleénym cilem oSetfovatelského personalu Vv péci o pacienta, je zamezit
nez onemocnéni zdkladni. Vhodnymi prostfedky je mozné zabranit komplikacim.
Prevenci je piedevSim spravna a vc€asnd manipulace oSetfovatelského personalu

s pacientem [7].

Polohovani, postupnd vertikalizace a mobilizace pacienta jsou hlavnimi
terapeutickymi prostfedky pro fyzioterapeuty, 1ékafe poskytujici rehabilitaci a zdravotni
sestry. V piipadé polohovani je dilezité, zda je pacient ¢asteéné, ¢i pln¢ mobilni, tedy
je-li schopen aktivniho polohovani. Naopak pacient imobilni, ktery neni schopen
samostatného transferu, zaujima polohu pasivni. Indikaci polohovani je ztrata hybnosti
a poruchy citlivosti ur¢itych casti t€la. Pfi minimalnich zménach polohy mohou vznikat
stimuly, které podporuji opétovné navraceni senzorickych a motorickych funkci
pacienta. Pro spravné polohovani jsou polohy piesné¢ uréeny. At jsou polohovany
segmenty téla s uplnou ztratou aktivniho pohybu nebo segmenty u kterych je hybnost
omezena c¢asteCné, vzdy musi byt polohovany nebolestivé, pohodiné a musi byt
umoznén piipadny rezidualni pohyb. Zmény polohy jsou provadény kazdé 2 — 3 hodiny
po 24 hodin denné [7].

S ohledem na individudlni potieby pacienta jsou vytyceny hlavni cile spravného
polohovani. Cilem muze byt regulace svalového tonu, kdy samotnd poloha ovliviiuje
velikost a rozloZeni napéti svalli v riznych ¢éastech téla. Neni to vSak jediny faktor.
Dalsi se nabizi bolest, chlad, hluk a emociondlni faktory, kterym je moZno zabranit.
Pacienti s neurologickym onemocnénim mohou byt nachylni na vznik kontraktur, coz je
chorobné a bolestivé stazeni svalii kolem kloubu. Plisobenim spastickych svald na kloub
dochazi k jeho deformaci. Prevenci je polohovani proti sméru rozvijejiciho se zkraceni,
do tzv. antispastického vzorce. Pomoci ortéz a cilenym polohovanim se mohou
disledky zmirnit. Dal$im cilem je zlepSeni ob¢hovych funkci, kdy je tfeba snizit riziko
vzniku embolie, trombozy, edému a dekubitt. Prevenci je spravné a casté polohovani
pacienta, zvedani horni poloviny téla a jiné pasivni pohyby, pii kterych dochazi
Kk lepSimu prokrveni. U dekubitd je nutné sledovat rizikova mista, jako jsou naptiklad

kotniky, lytka, kolena, tylni kost, lokty, sakrum a trochanter. U pacientd mize také dojit
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k poskozeni periferniho nervu, pfi¢inou je ¢asto jeho komprese. Polohovanim je utlaku

zabranéno [7].

3.1 Déleni polohovani dle ticelu

Antalgické polohovani

Poloha, ktera je cilena na co nejmensi podrazdéni bolestivé struktury. Pacient ji
obvykle zaujima sam, z toho vyplyva, ze Casto nejde o polohu fyziologickou. Setrvavani
V této poloze mize zpusobit neptiznivé zmény na pacientové pohybovém aparatu. Proto

je dulezité, aby pacient v této poloze setrval jen nezbytné dlouhou dobu [33][36].
Preventivni polohovani

Polohovani takové, aby tkané ohrozené kontrakturami byly maximalné, ale
bezbolestné protazeny a bylo sniZzeno napéti v okoli kloubu. Kontraktura je oznacenim
pro trvalé postaveni kloubu v urcité poloze s omezenim jeho hybnosti. Zména polohy

m¢éla byt provadéna kazdé 2-3 hodiny [36].
Korekéni polohovani

U korek¢niho polohovani jsou Klouby nebo patef uvedeny do polohy, ktera se co
nejvice blizi normalnimu stavu. Poloha se fixuje riznymi polohovacimi a fixa¢nimi

pomuckami jako polstati, popruhy, dlahami a dal$imi [36].

3.2 Vertikalizace

Vertikalizace je chapana jako pomalé¢ uvedeni do svislé polohy. Vcasna
vertikalizace je dulezita z divodu vestibularni stimulace a ARAS v retikularni formaci

a z preventivnich davodu, které jsou uvedeny v uvodu této kapitoly [7].

V piipadé, Ze je v moznostech pacienta tolerovat vys$S§i polohu a nijak ho
nezatézuje, zacina se s postupnou vertikalizaci. Obecné je vertikalizace rozdélena do tii
fazi, kdy v prvni fazi pacient za¢ina s posazovanim se na lazku pii natazenych dolnich
koncetinach. V zavislosti na zdravotnim stavu pacienta miize byt pacient pasivné
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vertikalizovan naptiklad pomoci polohovaciho ltizka. Postupné se posed pacienta stava
aktivnim pohybem, a to vzepfenim se o lokty nebo pfitazenim za hrazdi¢ku. Je nutné
ponechavat pacienta pfivyknout vertikalizaci a po celou dobu trvani monitorovat krevni

tlak a srde¢ni frekvenci [7].

U pacienta, ktery zvlada sezeni bez obtizi, se pokracuje k dalSimu stupni a tim je
sed se spusténymi bérci pies okraj lizka. K uvedeni do této polohy je vzdy zapotiebi
fyzioterapeuta ¢i zdravotni sestry. Provadi se posazovacim manévrem, pii kterém je
pacient instruovan ke spravnému provedeni do budoucna, kdy ho jiz bude schopen
provést aktivné sam. Znovu je nutné, aby si pacient na polohu postupné piivykal

piedtim, nez se piejde k vertikalizaci do stoje [7].

Pokud se pacient vertikalizuje do stoje z pfedchozi polohy, je nutné, aby mé¢l pod
ploskami pevny neklouzavy povrch. I zde pacient setrvava a sleduji se ptipadné obtize.
Pti provadéni veskerych pohybt se vzdy musi dbat na spravné drzeni téla. Jisténi proti

padu musi byt soucéasti vSech fazi vertikalizace [8].

3.3 Specialni formy polohovani

Trendelenburgova poloha

Poloha, pfi které pacient zaujima pozici na zadech, panev a dolni koncetiny jsou
zvednuty do pozice vyse, nez je hlava a hrudnik. Docili se ji zvednutim nozniho panelu
nebo naklonem celé lozné plochy polohovaciho lizka. Uhel néklonu je v rozmezi 15-
30°. Trendelenburgova poloha se pouziva pii Sokovych stavech, v urologii pii operaci
prostaty a moc¢ového méchyie, a v gynekologii. Obecné zptsobuje zvyseni nitrolebniho

tlaku, Zilniho navratu k srdci a centralniho zilniho tlaku [9][34].
Antitrendelenburgova poloha

Poloha oproti Trendelenburgove poloze uvadi vySe horni polovinu téla.
Dosahuje se tak lepsiho prokrveni dolnich konéetin pii onemocnéni tepen. Uhel naklonu

je vrozmezi 20-30° [9].
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Fowlerova poloha

Ve Fowlerové poloze zaujima pacient polosed, kdy je horni polovina téla
zvednuta do thlu 45-90°. Dolni koncetiny jsou v zédkladnim postaveni nebo v mirné
zevni rotaci. Celkové zaujimaji semiflexi nebo extenzi. Chodidla jsou podloZena ve
flexi 90°. Poloha se vyuziva naptiklad u pacientl s nitrolebnim inzultem, U pacientii na

um¢lé plicni ventilaci a pfi operacich hrudniku [34].

3.4 Polohovani a rehabilitace u nasledkii centralni parézy

Pti centrdlni paréze jsou poruSena vldkna mezi mozkem a michou. Porusena jsou
vldkna sestupna a obvykle dojde i k poruse vlaken vzestupnych. Obecné se ochrnuti
odborné oznacuje jako paréza, pokud je ochrnuti ¢aste¢né, nebo plegie, kde je ochrnuti
uplné. Centralni paréza je nasledkem klinickych diagnéz, jako jsou cévni mozkové

ptihody, poranéni mozku a michy, roztrousené sklerdézy a mozkovych ¢i miSnich nadorii

[32].

Roztrousena skler6za je autoimunitni onemocnéni centralni nervové soustavy,
pti kterém dochazi k rozpadu myelinovych pochev a nasledné ke ztraté axont.
Prevalence této nemoci v CR je 50-150 na 100 000 obyvatel. Celkové postizeni pacienta
s roztrousenou skler6zou je hodnoceno pomoci Kurtzkeho $kaly, jinak také EDSS. Tato
stupnice nabyva hodnot 0-10 po pul stupnich. Celkové vyjadiuje pohybové moznosti
pacienta. Na zakladé této hodnoty je mozné uréit zpusob a rozsah péce. Stupen 0
nasledkem roztrousené sklerozy. Duraz na spravné polohovani je kladen ptedevsim
u pacientll imobilnich, tedy pacientil S postizenim stupné 8 a vyse. Snahou je zachovat

pohyblivost kloubni a pfedev§im zamezit svalovym a kloubnim kontrakturam [7].

Nejcastéjsi pri¢inou vzniku centrdlnich paréz jsou cévni mozkové piihody,
7280% cévni mozkové pithody ischemické. Prevalence CMP v CR je cca 300
na 100 000 obyvatel. Obecné se cévni mozkové piihody fadi jako tieti nejcastejsi
pfi¢iny umrti. Hodnota mozkové perfuze se pohybuje vrozmezi 50-60 mi/100g
mozkové tkan€. Pokud se mozkova perfuze casti mozku kriticky snizi, vznikaji

ischemické CMP. V piipadé, ze dojde k poklesu priitoku krve pod 20ml/100g mozkové
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tkané, dochazi k poruse funkce neuronti a rozvoji klinickych ptiznakli plynouci
z ischemické 1éze. Nasleduje tzv. mozkovy infarkt, kdy hypoxicka tkan mozku zméni

svou strukturu [7].

Vedle ischemickych CMP je druhd skupina, hemoragické CMP. Jedna se
0 onemocnéni s mensim vyskytem avSak s mortalitou veétsi nez zminované CMP
ischemické. Hemoragické CMP je zpiisobena intrakranidlnim krvacenim do mozkového
parenchymu nebo do komorového systému. Mozkovy infarkt zpdsobuji rozsahlé
hemoragie, které vedou k destrukci mozku a muzou byt komplikovany rozvojem

cévnich spasmu [10].

Lécebna rehabilitace se provadi jiz od akutniho stadia nemoci, jakmile je pacient
stabilizovan. VZdy méa byt komplexné zaméfena na vSechny neurologické poruchy
pacienta. U CMP se rozliSuji vyvojova stadia, kdy se ke kazdému z nich voli jiny
fyzioterapeuticky pfistup. Stadium akutni, subakutni, relativni upravy a stadium

chronické. Hranice mezi nimi nejsou piesné dané, obvykle se piekryvaji [7][11].

Polohovéni predstavuje diilezitou soucast fyzioterapeutickych postupt u pacient
v akutnim stadiu. Toto stadium je charakteristické pfitomnosti bolesti svalll a snizenym
svalovym tonem (spasticitou). Diraz je kladen na péci o trofiku kiize, prevenci
dekubitt, feSeni sfinkterovych poruch, a jak uz bylo zminéno, na spravné polohovani.
To musi byt provadéno dle urcitych pravidel, aby nesprdvnym polohovanim
nedochéazelo ke zhorSeni stavu pacienta. Zména polohy by méla nastavat kazdé 2-3
hodiny, jelikoz samotna zména zptsobuje vznik senzorickych stimuldi, které napomahaji

navratu senzorickych funkci. Poloha musi byt vzdy stabilni [7][11].

V uvodu této kapitoly jsou obecné uvedeny cile spravného polohovani.
U pacientd v akutnim stddiu po CMP jsou to praveé tyto zaméry, kvuli kterym je velice

dilezité dodrzovat spravné postupy a casové intervaly polohovani.:

e Prfedejit rozvoji svalovych a kostnich deformit

e Ptedejit rozvoji dekubitl

e Prtedejit rozvoji obéhovych problémi

e Stimulovat drahy pro pfenos fyziologickych informaci pro CNS

e Podpofit uznavani a uvédomovani si postizené strany

-22 -



4 Linearni pohony a moznosti jejich rizeni

Linearni pohony umoznuji pfeménu elektrické energie na mechanickou energii
translacnich pohybi. Jelikoz rozdéleni linearnich motord neni nijak standardizovano,
existuje vice zptsobu, jak motory klasifikovat. Prehledné rozdé€leni, které je
na obrazku 1, nahlizi na motory z pohledu jejich fyzikalniho principu. Zelena linie pak
ptiblizuje, jak jsou klasifikovany stejnosmérné motory kartaCové, které jsou vybrany

pro elektrické lizko, jez je predmétem této prace.

LINEARN [ MOTOR

ELEKTROSTATICKE ELEKTROMAGNETICKE | PIEZOELEKTRICKE ‘ MAGNETOSTRIKTIVNI
ASYNCHRONNI STEINOSMERNE SYNCHRONNI

| BEZKARTACOVE KARTACOVE

Obrazek 1: Déleni linearnich motort dle fyzikalniho principu [13]

V piipad€, ze je na linearni pohony nahlizeno z pohledu konstrukce a zptsobu
jak je mozné zprostfedkovat translacni pohyby, nabizi se nasledujici déleni do dvou
zakladnich skupin. Prvni pfedstavuji linedrni pohony s rotacnimi motory
s elektromagnetickou pifeménou a mechanickym pievodem rota¢niho pohybu
na linearni. Oznacovany jako nepfimé linearni pohony. Druhou skupinou jsou linearni
pohony s linearnimi motory s elektromagnetickou pfeménou, jinak také pfimé linedrni.
Jejich princip je uveden v nasledujici kapitole (viz obrazek 2). Pro elektrické lazko,
vybrané¢ pro ucely této prace, je toto déleni zisadnim, jelikoz aktuatory luzka

reprezentuji skupinu linearnich motord nepiimych [12].
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Linedrni nepfimy pohon

Linearni pfimy pohon . .
( rot.motor > prevod > vedeni)

( linearni motor)
Linearni méfrici pravitko

N\ .

[ - ] Kulickovy Sroub

Linearni motor

Obrazek 2: Déleni linearnich motort dle konstrukce [12]

4.1 Primé linearni motory

Linearni pohony jsou druhy netoCivych motort, které nevykonavaji pohyb
rotacni, ale pohyb posuvny. Podobné jako u rota¢nich motorti, jsou linedrni motory
tvofeny statorem a rotorem, oznacovany jako dil primarni a sekundarni. Primarni ¢ést
tvofi feromagneticky svazek, ktery je tvofen elektrotechnickymi plechy a trojfazovym
vinutim. Sekundarni ¢ast je tvofena permanentnimi magnety, které jsou pfrilepené
Kk ocelové podlozce. Na primarni ¢ast, jinak oznacovana jako jezdec, je ptiveden proud.
Nasledné vznikd magnetické pole mezi obéma ¢astmi a dochazi tak k posunu jezdce.
Rychlost pohybu je fizena frekvenci napajeciho napéti [12][1].

Mezi jejich technické prednosti patfi dynamika, piesnost polohovéni, jednoducha
regulace a energeticka efektivnost. Velkou nevyhodou je vSak vysokd pofizovaci cena

ve srovnani s pohony, které vyuzivaji motort rota¢nich [12][1].

4.2 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory predstavuji nejstarsi elektrické stroje. Dnes jsou jednim
z nejvhodnéjSich typt motorti pro polohové servomechanismy, jelikoz jsou idealni
pro regulaci otacivé rychlosti ve velkém rozsahu. Zménou napéti v obvodu kotvy je
fizena otac¢ivad rychlost stejnosmérného motoru. V zdvislosti na zplsobu zapojeni
budicitho vinuti se rozliSuji 4 typy stejnosmérnych motor. Motory S paralelnim

buzenim, sériovym buzenim, cizim buzenim a buzenim smiSenym. Stejnosmérné
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motory jsou také rozdéleny podle toho, zda jsou pro komutaci vyuzivany kartace, pak to
jsou motory kartd¢ové, nebo je komutace realizovana elektronicky a motory jsou
oznacovany jako bezkartaCové (viz kapitolu 4.2.1 a kapitolu 4.2.2). Podrobnosti
0 zpusobu fizeni pohonti se stejnosmérnymi motory jsou uvedeny v kapitole 5.2.2.
Motory linearnich pohont elektrického ltizka, které bylo propiij¢eno pro tuto praci, jsou

kartacové a cize buzené s permanentnimi magnety [1][28].

4.2.1 Bezkartacové motory

Bezkartacové motory, oznaCovany BLDC motory, nebo také Brushless se
podobaji strukturou stfidavému tfifazovému synchronnimu motoru. To je také
divodem, pro¢ neni mozné pfipojit stejnosmérné napéti piimo, ale je tfeba provadét
jeho spinani. Stator tvoii tfi budici vinuti, kterd jsou zapojena do hvézdy. Soucasti
rotoru jsou permanentni magnety, které vytvaii konstantni magnetické pole
ve vzduchové mezere. Statickou ¢ast zde predstavuje stator a rotacni rotor. Elektronicka
jednotka motoru piepind jednotlivd vinuti statoru v zavislosti na poZzadovanych
vlastnostech motoru. Pro ptfesné spinani je potieba znat polohu rotoru. K tomuto tGcelu
se vyuzivaji Hallovy sondy nebo inkrementalni ¢i absolutni snimace. Mezi hlavni
vyhody oproti motorim kartdCovym patii lepsi charakteristika tocivého momentu,

dynamika a dlouha zivotnost [14][15].

4.2.2 Kartacové motory

Kartacovy motor jinak také Brushed DC motor se skladd ze statoru, tedy ¢asti
nepohyblivé a casti pohyblivé, rotoru. Princip motoru vyuZziva periodické stiidavé
pfepinani polarity napdjeciho stejnosmérného proudu pomoci komutatoru po kazdém
otoceni rotoru o 180°. Rotor je tvofen elektromagnety, které jsou navinuté kolem
polovych nastavcl. Rychlost otdceni rotoru je fizena velikosti napéti, nejjednoduseji
jeho spinanim, kdy primérna hodnota napajeciho napéti je dana vzajemnym pomérem
cetnosti stavll zapnuto/vypnuto. Spindni dava kratkodob¢ vétsi troven proudu a tim tedy
v&t§i okamzity to¢ivy moment, ktery je proudu tmérny. Uginnost karta¢ovych motort je
omezena komutatorem, ktery limituje maximalni proud a napéti. Z tohoto divodu
nedosahuje stejné ucinnosti jako napiiklad stejnosmérné motory bezkarta€ové nebo

motory stiidavé [15].

-25-



4.2.3 Snekové pievodovky

Pro pfevod rotacniho pohybu na pohyb linearni je vyuzivano Snekové
ptevodovky, tedy Snekového kola se Sikmym ozubenim. Zaté€z je prenaSena
na trapézovy Sroub, ktery musi byt zajiStén proti protaceni. Tato struktura je zndzornéna
na obrazku 3, kde je hlavni viditelnou komponentou $nekové kolo, které je ve spodni
¢asti upevnéno. Na kolo se Snekem navazuje Sroub s matici vykonavajici samotny
zdvih. U linearnich motorit pacientského lizka je pouzit pravé Sroub trapézovy,
vV literatute oznacovan také jako Sroub lichobéznikovy. V tandemu s odpovidajici matici
z plastu dosahuji velmi malého tfeni a velké G¢innosti pfevodu mechanické energie.
V kombinaci s krokovym, ¢i v ptipadé pacientského luzka, kartaCovym stejnosmérnym

motorem tvoii trapézovy Sroub piesny linearni aktuator [16][17].

-
i e R

Obrazek 3: Fotografie zdvizné pirevodovky linearniho aktudtoru

4.2.4 Hallovy senzory

Pojem Hallovy senzory oznacuje magnetické senzory, které vyuzivaji Hallova
jevu. Obecné¢ lze téchto senzorti vyuzit pro métfeni a detekci pritomnosti magnetického
pole, pro snimani pfiblizeni objekti nebo k detekci sméru i rychlosti pohybu. V dnesni
dobé jsou Hallovy senzory vyuzivany napiiklad pro sniméni otd€ek motoril, systém

ABS, snimani rychlosti jizdy, pritok kapalin, méfeni hladiny kapalin a v dalSich
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aplikacich. Pro linearni aktudtory elektrického luzka predstavuji Hallovy snimace
zpétnou vazbu pro polohovou regulacni smycku, tedy podavaji informaci o thlu

natoceni hiidele motoru [18][29].
Halldv jev

V zavislosti na velikosti magnetické indukce magnetického pole B, které je
kolmé na tenkou polovodic¢ovou desticku, jinak také Halliv element, je vychylovan
smér toku elektrického proudu. Vysledkem Hallova jevu je generované rozdilné napéti
na boc¢nich stranach elementu, které je umérné velikosti plisoobiciho magnetického pole
¢i jeho kolmosti vzhledem k desticce. Na obrazku 4 a) je Halliv element pfipojen
na zdroj konstantniho napéti a neni vystaven pusobeni magnetického pole B. Napéti
na svorkach je nulové. Na obrazku 4 b) je magnetické pole, které plisobi na elektrony
prochdzejici polovodicovou destickou. Vznika tzv. Lorentzova sila, kterd vychyluje
elektrony z ptimého sméru vzdy k jedné strané¢ polovodicové desticky a na opacné
strané desticky jsou vychyleny naboje kladné. Takto ma leva a prava strana desticky
rozdilny potencial. Vznika elektrické pole E a na svorkach vznika tzv. Hallovo napéti.

Takto generované napéti je velmi malé a je proto nutné jej zesilit [18][29][35].

a) b) i

Obrazek 4: Princip Hallova jevu [18]

V ptipadé elektrického 1Uzka poskytuji Hallovy sondy informaci o linearnich
pohonech, na jejichz zakladé je mozné Cist piesnou polohu danych os. Tyto informace

umoziuji docilit polohovani s minimalni odchylkou.
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4.3 Krokové motory

Krokové motory se jako vétSina elektrickych motort skladaji ze statoru, rotoru
a dvou §titd s lozisky. Soucasti statoru jsou ocelové lamely s drazkami, ve kterych se
nachazi médéné vinuti. Vice moznosti je v konstrukci rotoru. Ten mize byt realizovan
zeleznym jadrem nebo permanentnimi magnety. Spojenim téchto dvou konstrukci
vznikd hybridni systém, kdy je permanentni magnet vloZzen do pevného nebo
laminovaného Zelezného jadra. Krokové motory vyuzivaji nespojité zmény slozek
elektromagnetického pole, které se dosahuje pomoci impulsniho buzeni vinuti motoru.
Proudovymi impulsy do prostorové rozloZzenych civek se vytvaii otacejici se pole, které
unasi pusobenim synchroniza¢niho momentu rotor. Frekvence, S jakou jsou pulsy
generovany, ovliviluje rychlost otaCeni a poloha hiidele motoru je imérna poctu téchto

pulsu [1][19].

Rizeni krokovych motorti je zaloZeno na pohybu rotoru o a definovany podet
poloh — kroku. V tomto rezimu je vzdy napajeno jen vinuti jedné faze statoru, a to
jmenovitym proudem kladné nebo zaporné polarity. Tento zpisob krokovani mé vSak
své nevyhody. Nastdvaji vyrazné piechodné dé&je, pulzujici moment a nestabilita
krokového motoru v zavislosti na budicich frekvencich. PfedevSim jsou dnes zvySené
naroky na presnost pohybu, snizeni hluénosti a zvySeni vykonu. Z tohoto divodu je
vyuzivan systém mikrokrokovani, ktery odstraniuje nevyhody fizeni po celych krocich.
Délka kroku je u mikrokrokovani rozdélena do mensich inkrementti pohybu rotoru. Se
vzrustajicim poctem mikrokrokd klesd zvinéni momentu. Nastane pokles pfirozené
rezonance, jelikoz dochazi k omezeni velikosti prechodovych d&jti mezi jednotlivymi
polohami krokd. Umémé ke zvéteni poétu mikrokroki klesa také hluk. Metoda je
vyuzivana u hybridnich krokovych motord. Velkou vyhodou v oblasti fizeni krokovych
motoru je fakt, Ze pro bézné fizeni neni zapotiebi pouzit zpétnou vazbu, jelikoz motory

pracuji v oteviené smycce [20][30].

Krokové motory se vyuzivaji k pfimému pohonu pohybovych jednotek menSich
vykont, jelikoz jednou znevyhod je snizeni kroutictho momentu, ktery s rostouci
frekvenci impulst  klesd. AvSak krokové motory jsou vhodnym feSenim
pro polohovatelna lizka, jelikoz jejich provoz je jednoduchy, ndklady na potizeni
a provoz nizké, a jak bylo zminéno, jejich fizeni je jednoduché a polohovani ptesné
[30].
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4.4 Rizeni elektrickych pohoni

Pojem fizeni je oznacenim pro cilevédomou cinnost ¢lovéka nebo fidiciho
systému, ktera vyhodnocuje a zpracovava informace o fizeném objektu nebo procesu
ao dé¢jich kolem objektu. Odpovédi jsou zasahy, které vedou k pozadovanému cili
pii splnéni zadanych kritérii. Rizeni je mozno rozdélit na dva druhy, a tim je ovladani
atizeni. Pfi ovlddani se vysledek zasahu nesrovna okamzité s danym pozadavkem.
Zasahy jsou voleny pouze na zékladé znalosti o odezvach systému a okolnich vlivech.
Cast&j$im typem fizeni je regulace, kdy jsou udrzovany predem stanovené hodnoty
fyzikalnich veli¢in. V pribéhu regulace jsou hodnoty téchto veli¢in vyhodnocovany
a odezvy Vv podobé regulacnich zasahi pusobi okamzité. Podle nich je tedy aktualné
fizena ¢innost regulatoru. Regulator pracuje se zpétnou vazbou a zajist'uje tak potiebnou

ptesnost a dynamiku regula¢niho procesu.

U elektrickych pohonti je vétSinou pozadovana vysokd rychlost zdsahu
pfiregulaci. Pfi logickém fizeni jsou zpracovavany pouze dvouhodnotové veliciny.
Pro praci s nimi se vyuzivd Booleova algebra. Pro samotnou realizaci uloh logického
fizeni jsou dnes vyuzivany predev§im programovatelné mikroprocesory v podobé PLC,
v anglickém originalu Programmable Logical Controller a v ¢estiné jako
Programovatelny Logicky Automat. Obecné je celkovy fidici fetézec sloZen z fidici
jednotky (napt.: PLC), ktera se sklada z procesoru a PWM vystupt piipojenych
na tranzistorové mustky, stejnosmérného nebo stfidavého motoru a piipadné zpétné
regulacni vazby. Pokud je zpétn€é sledovan vysledny pohyb motoru, jedna se
0 zpétnovazebni fizeni (fizeni v uzaviené smycce). Rozdilem mezi Zadanou hodnotou
(fidici velicina) a skute¢nou hodnotou (regulovana veli¢ina) vznika regulacni odchylka.
Na zakladé jeji velikosti a fidiciho algoritmu regulator zareaguje akcni veli€inou
na soustavu tak, aby bylo na vystupu dosazeno pozadované hodnoty regulované
veli¢iny. Regulovat Ize rychlost otaceni, proud, rozbéh i dobéh motoru a polohu motoru.
Pokud neni zpétna vazba soucasti, jedna se o fizeni v oteviené smycce. T¢é se vyuziva

pouze pro nenaro¢nou regulaci motoru [20][23].
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4.5 Rizeni stejnosmérnych motori

Pro jednoduchost byly pravé pohony se stejnosmérnymi motory prvni volbou pro
fizeni otacek. V soucasné dobé jsou stejnosmerné motory s cizim buzenim rozsifeny
v konstrukci elektrickych pohont manipulatori a roboti. Na zakladé vlastnosti jsou
oznacovany za piechod mezi sériovymi a deriva¢nimi motory. Hlavni vyhody cize

buzenych stejnosmernych motord jsou nasledujici:

e Jednoduché fizeni otac¢ivé rychlosti pomoci zmény napéti kotvy
e Velky rozsah provoznich otacivych rychlosti

e Velky rozsah vykonové proveditelnosti az do desitky megawattt [20]

V kapitole 4.2.2 byl popsan princip kartaCového stejnosmérného motoru, ktery je
zalozen na piepinani polarity napéjeciho stejnosmérné¢ho proudu pomoci komutatoru po
kazdé pulotacce rotoru. Jelikoz je rychlost otaceni pfimo imérné napéti a zatéZovacimu
momentu, je mozné ji meénit zménou velikosti napéti nebo buzenim. Této zmény napéti
se dosahuje pomoci PWM modulace, tedy pulsné Sifkové modulace. Principem PWM je
velmi rychlé spindni a vypindni stejnosmérného napéti, kdy z divodu setrvacnosti
motoru a vysoké frekvence spinani (kolem 20 kHz) rotor dané zmény nezaznamena.
Chovani motoru je tak stejné, jako kdyby byl napajen napétim o velikosti stfedni
hodnoty spinaného napéti. To je dano pomérem doby sepnuti a vypnuti. Takto je
dosaZzeno zddané hodnoty napécti. Vysledkem je signal s konstantni periodou, kde se
méni stfida. Stfida je oznaceni pro zminény pomér mezi stavy zapnuto/vypnuto a je
vyjadiena v procentech. Generatorem signalu PWM muize byt fidici jednotka v podobé
PLC, kde mohou byt hodnoty stfidy a frekvence zaddvany softwarove. Signal pro fizeni
linearnich pohont lizka je také kodovan pulsné Sitkovou modulaci a je pravé takto
zadavan fidici jednotkou. Na obrazku 5 je znazornén prubé¢h signalu, kde Pulse width je

anglickym vyrazem pro $itku pulsu a Period pro periodu [20][23].

Vztahy pro vypocet stiidy a stfedni hodnoty napéti jsou nasledujici [37]:

D= 1)

1 T
Uy = ;fo Umaxdt = Umax * = = UnaxD )
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D...strida (Duty cycle)

T ...Strka pulsu (Pulse width)
T...délka periody (Period)
Uav...stFedni hodnota napeti

Umax...maximalni napéti (24 V)

U4 Pulse width

UL

il B
-

Period (frequency)

Obrazek 5: Signal kodovany pulsné Sitkovou modulaci [44]
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5 Navrh a realizace ridiciho systému

Prioritou pro tuto diplomovou préci je realizace fidiciho systému elektrického
luzka. Na zaklad€ poznatki z teorie a reSersi vyplyva, ze je mozné vyuzivat priimyslové
fidici systémy 1 pro fizeni linedrnich aktuatorii, které jsou soucasti elektrického ltzka.
To bylo pohnutkou k tomu vybrat vhodné komponenty pro automatizaci a fidici systém
zrealizovat. Dulezitymi aspekty pii navrhu systému jsou z technického hlediska
parametry a specifika linearnich aktuatorti a také celkovy rozsah pohybt skeletu ltizka.
Ridici systém byl sestaven na piidé Technické univerzity v Liberci v laboratofi robotiky
CxIl na budové L. Nedilnou soucésti systému je také obsluzny software, ktery byl
po sestaveni regulacniho okruhu realizovan na témze misté a navrzen i naprogramovan
Vv integrovaném vyvojovém prostiedi Automation Studio ve verzi 4.2 od spole¢nosti

B&R Automation.

Zde nasleduje vycet vybranych automatizacnich prostiedki a komponent
pro regula¢ni okruh. Jejich specifika a oduivodnéni pro zafazeni do okruhu nasledu;ji
Vv kapitolach 5.1 az 5.5.

e Elektrické polohovaci lizko ABE (BE43-H10)
e Linearni aktuatory TIMOTION TA7

¢ Ridici jednotka PLC X20CP1381

e Modul motoru X20MM4456

e Dotykovy displej 6PPT 30.0702

e Deska plosnych spojii pro ptfevod napét'ovych trovni

5.1 Elektrické polohovaci lizko ABE (BE42-H10)

Nemocni¢ni elektrické lizko ABE s oznacenim BE42-H10 od ¢eské spole¢nosti
Proma Reha s.r.o. je hlavni casti regulacniho okruhu. Celkovy vzhled lizka je
na obrazku 6. Standardni vybavou lizka jsou snadno ovladatelné postranice, Ctyti
stejnosmérné motory a podsviceny ovladac, ktery slouzi k manipulaci se ¢tyfmi osami

lizka. Celkova nosnost lizka je 200 kg. V této praci je pravé ovlada¢ nahrazen fidici
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jednotku a motory jsou napojeny na modul motoru, ktery je soucasti PLC (viz kapitolu

5.3).

Obrazek 6: Nemocni¢ni elektrické lizko ABE [45]

V Evropské unii je mozné distribuovat pouze zdravotnické ltizka spliujici normu
EN 60601-2-52 pro zdravotnické elektrické pfistroje, kterd od roku 2012 vymezuje
zvlastni pozadavky na zdkladni bezpe¢nost a nezbytnou funkcnost zdravotnickych

luzek. Nutno podotknout, ze elektrické Iizko ABE tuto normu spliiuje.

Lozna plocha lizka je sestavena ze Ctyf komponent. Jejich znazornéni je
na obrazku 7. Cislo 2 predstavuje ¢ast statickou, ktera se nachazi ve stfedu lizka a je

mistem, kde by mély byt umistény sedaci partie pacienta.

DOLNI KONCETINY )

Obrazek 7: Rozdéleni segmentti loZné plochy nemocni¢niho lizka ABE
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Segment ¢. 1 je ¢asti pro horni polovinu téla a slouzi k podpofe trupu a hlavy
pacienta. Segmenty €. 3 a €. 4 jsou pro dolni koncetiny a jsou spojeny kloubem, pficemz
segment €. 4 je zavisly na segmentu €. 3. Jak jiz bylo zminéno, soucasti liZka jsou Ctyti
stejnosmérné motory se zvedacimi sloupky, z nichz dva jsou soucésti segmentii ¢. 1 a 3.
Umistény jsou na spodni strané 1izka, kde se nachazi také zbylé dva motory. Ty jsou

umistény na koncich luzka a jejich zvedaci sloupky ¢ela lizka kopiruji (viz obrazek 8).

Obrazek 8: Rozmisténi linearnich aktuatort na spodni stran¢ lizka

Pro tplnou ptedstavu o nemocni¢nim lizku je potieba se seznamit s rozsahy
pohybi jednotlivych ¢asti luzka. Tyto pohyby jsou zprostifedkovany linearnimi pohony.
Jejich piehled je zjednoduSené graficky zpracovan v podobé obrazku 9. Pohony
umisténé pod Cely lizka vykonavaji zdvizny pohyb pro loZznou plochu jako celek
(situace A a C na obrazku 9) Pokud je polohovano pouze jednim z téchto motort, je
jeho rozsah pohybt od 0° do 12° vzhledem k horizontalni ose. V ptipad¢, ze je témito
dvéma motory polohovano stejnym zplsobem a soucasné, tak se ldzko pohybuje ve
vertikalni ose, a je tak nastavovana celkova vyska lizka (situace E). V intervalu 0—75°
se muze pohybovat ¢ast pro oblast trupu a hlavy (situace B). Pro segment dolnich
koncetin je tento rozsah 0—40°, kdy polohu méni pouze ¢ast stehenni a ¢ast lytkova

zlstava ve vodorovné ose s loznou plochou (situace D).
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Obrazek 9: Rozsahy zdvihli pohyblivych segmenti elektrického lizka

5.2 Linearni aktuatory TIMOTION TA7Y

Pohony u elektrického ltzka jsou linearni aktuatory od spole¢nosti TIMOTION.
Z pohledu konstrukce piedstavuji linedrni motory nepiimé, tedy rotaCni motory s
mechanickym pfevodem rotacniho pohybu na pohyb linearni. Z fyzikélniho pohledu
jsou Kklasifikovany jako motory stejnosmeérné kartacové a cize buzené. Hlavnim

divodem pro¢ jsou tyto motory volbou pro elektrické lizko, je certifikat CB v kategorii
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elektrické 1ékarské vybaveni. Certifikacni systém [ECEE-CB je nejrozsitenéjsi svétovy

systém pro posuzovani shody s normami pro bezpec¢nost elektrotechnickych vyrobki.

Piehled parametri aktuatori je uveden v tabulce 1 nasledovan vykresovou
dokumentaci na obrazku 10. Velkou piidanou hodnotou aktuatora jsou Hallovy senzory,
kter¢ nejsou u pohont elektrickych lazek obvyklé. Senzory detekuji zménu
magnetického pole, kdy vystupem je signal s priibéhem podobnym sinusovému, ktery je
z dGvodu lepsi detekce a zpracovani preveden na signal obdélnikovy. Pfesny princip
Hallova jevu je popsan v kapitole 4.2.4. Zde je feCeno, ze vystupem je generované
Hallovo napéti, které je zesileno a filtrovano. Jelikoz senzory, jeZz jsou soucasti
elektrického ltzka, jsou senzory digitalni, tedy zprostiedkovavaji fidici jednotce
digitalni signal, je toto napéti digitalizovano. Pievod z analogového signalu do
digitdlniho mlze byt realizovan A/D pfevodnikem a zpracovano vnitini logikou nebo
muze byt napéti porovndno komparatorem s referenénim napétim, obvykle

generovanym uvnitf ¢ipu integrovaného senzoru a upraveno vnitini logikou [41].

Tabulka 1: Parametry linearnich aktuatort TA7 [27]

PARAMETRY LINEARNICH AKTUATORU TiMotion TA7

NAPAJECI NAPETI 24V DC
MAXIMALNI SiLA (in push) 10 000 N -
N »-
MAXIMALNI SiLA (in pull) 4 000 N .. ?Q
. o
MAXIMALNI RYCHLOST 38 mm/s ' »*"‘

STUPEN KRYTI IP IP54

)

SENZORY HALLOVY SENZORY
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Obrazek 10: Vykresova dokumentace linearnich aktuatort TIMOTION TA7 [27]

5.3 PLC X20CP1381

Pro realizaci logické tidici jednotky je vybrano PLC X20CP1381 od spole¢nosti
B&R Automation, s komunika¢nim rozhranim v podobé Ethernetu, USB, RS232, CAN
bus a POWERLINK (viz obrazek 11). Vybaven je procesorem x86 od spole¢nosti Intel,
1 GB vestavénou paméti, 30 digitdlnimi vstupy/vystupy a 2 analogovymi vstupy. Piesna
specifikace a technické parametry PLC jsou ke stazeni na webovych strankach
spolecnosti. Pro PWM modulaci (viz kapitolu 4.5) byl také vybran motor modul
s oznacenim X20MM4456, ktery je pfidavnym modulem pro vySe zmifiované PLC.
Specifikovan je jako zafizeni pro fizeni Ctyf stejnosmérnych motort se jmenovitym
napétim 24 az 48 VDC + 25 % pfi jmenovitém proudu az 6 A. Vybaven je 16
digitalnimi vstupy. Motory jsou fizeny plnymi spinacimi H-mustky, které umoziuji

provoz motorti v obou smérech [44].
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Obrazek 11: PLC X20CP1381 a motor modul X20MM4456 [44]

5.4 Displej 6PPT 30.0702

Od spolecnosti B&R Automation je také barevny dotykovy rezistivni displej
6PPT 30.0702 pro jednoduché ovladani elektrického lizka (viz obrazek 12). Obrazovka
disponuje velikosti 7" s rozlisenim 800x480 pixell, komunika¢nim rozhranim v podobé

ethernetu (2x) a USB 2.0 (2x)

Obrazek 12: Displej 6PPT 30.0702-20W
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5.5 DPS pro prevod napét’ovych urovni

Propojeni mezi motory elektrického ltzka a fidici jednotkou by nebylo mozné
bez pievodu mezi napétovymi urovnémi vystupu hallovych senzortt a PLC. Hallovy
sondy pracuji s napajecim napétim 5 V a modul pro motor pracuje se jmenovitym
napétim 24 V. Obecné je tento pfevod oznacen, jako pfevod mezi urovnémi HTL
a TTL. Transistor — Transistor Logic, jinak také tranzistorové - tranzistorova logika, je
vyuzivana pro implementaci digitalnich integrovanych obvodid. Na zdroje napéti
pro napajeni téchto obvodu jsou kladeny vysoké pozadavky. Napajeci napéti nesmi
ptekrocit pfedepsané meze. Obvody technologie TTL pouzivaji napajeci napéti 4,5 az
5,5 V. Napéti o hodnoté 0 V az 0,8 V, oznaceno jako L (Low), je vyhodnoceno jako
logicka 0, a napéti o hodnotach 2 Vaz 5 V je vyhodnoceno jako logickd 1 a nese
oznateni H (High). Podobné je tomu u HTL. Zkratka HTL, z anglického High —
Treshold Logic, ptedstavuje vysokoprahovou logiku. Tato logika také rozhoduje o tom,
zda je konkrétni hodnota napéti vyhodnocena jako logicka 0 nebo 1, pouze s jinou
rozhodovaci urovni, jelikoz HTL pracuje s napajecim napétim v hodnotach
0d 10V do 30 V. Vramci diplomové prace je tento logicky obvod (HTL) pouze
virtudlni a je realizovan programovym algoritmem implementovanym v PLC.
Rozhodovaci troven je uvedena v dokumentaci k PLC. Hodnoty napajeciho napéti

mensi nez 5 V jsou vyhodnoceny jako logicka 0 a vétsi nez 15 V jako logicka 1 [38].

Pro pfevod napétovych trovni mezi témito obvody byla vyrobena deska
plosnych spoju. Jeji navrh byl realizovan v programu Eagle verze 7.2.0 spole¢nosti
CadSoft. Program je zaméfen na tvorbu schémat a navrha ploSnych spoji. Je velice
rozsifeny a dostupny jak v placené verzi, tak i ve verzi volné, kde je pro navrh mozné
vyuzit desku o velikosti 100x800 mm. Na obrazku 13 je celkové schéma navrhu DPS,
pod nim nésleduje vycet a odivodnéni pro pouziti jednotlivych ¢asti této desky. Realné
provedeni napétového pfevodniku je na obrazku 14. Seznam pouzitych soucastek je

sepsan v tabulce 2.
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Tabulka 2: Seznam pouzitych soucastek pro DPS

S%ZUNEAA,ZET'\;L HODNOTA POPIS MNOZSTVI
R2,R4,R6,..,R16 5600 Q Rezistor 8
R1,R3,R5,..,R15 12 000 Q Rezistor 8
R17,R18 12 000 Q Rezistor 2
T1-T8 BC547 tgﬁ;‘izr 8
C1-C8 33 nF Kondenzator 8
C9,C10 100 nF Kondenzator 2
D1-D8 1N4148 Dioda 8
IC2 7805 Stabilizator 1
LED1,LED2 Dioda 2

Pull-up rezistory

Pull-up oznaceni znamena, Ze je na vstupu zapojen odpor uré¢ité hodnoty, ktery je
pfipojen mezi vstup a kladné napajeci napéti. Pull-up rezistory jsou v tomto obvodu
vSechny rezistory s odporem 12 000 Q , kromé& odpord R17 a R18. Tyto rezistory
zajiStuji posun napétové uUrovné pro nastaveni logického signalu H (High)

pii nesepnutém tranzistoru.

Stabilizator TL 7805

Stabilizator obecné slouzi ke stabilizaci vystupniho napéti pii zménach napéti
vstupniho. Pfi1 piekroCeni hranice minimalniho vstupniho napéti, v pfipadé stabilizatoru
V obvodu je to 5 V, se zacne na vystupu objevovat napéti, které i pti dal$im zvySovani
vstupniho napéti zlistane konstantni, v tomto ptipadé je to 5 V. Vstupni napéti mize byt
zvySovano az do maximalni hodnoty dané¢ vyrobcem. U stabilizatoru 7805 je tato
hodnota 35 V. Soucasti obvodu stabilizatoru jsou dva blokovaci kondenzatory
C9 a C10. Slouzi jako kratkodobé zdroje energie pfi rychlé zmeéné zatézovaciho proudu
obvodu. NeZz na tuto zménu zareaguje zdroj, zacnou se kondenzatory

vybijet a kompenzuji tak kratké sniZzeni proudu. V tomto obvodu je stabilizator zapojen
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z divodu zachovani stalého napajeciho napéti (5 V) pro logické obvody s TTL (viz
kapitolu 5.5) [39].
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Obrazek 14: Navrh a realizace DPS pro pfevod napét'ovych urovni
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RC filtry

Jednoduch¢ RC c¢leny, jinak také poloclanky, se skladaji z rezistoru
a kondenzatoru. Patii sem dolni propust, ktera propousti nizsi kmitocty a vyssi zadrzuje,
a horni propust, kterd zadrzuje kmitocty nizsi a propousti vyssi. Urcujici kmitocet je tzv.
kmitocet mezni, ktery je znacen fy. Pfi tomto kmitoétu, dojde ke zmenseni zisku o 3 dB,
coZ znamend, 7e na vystupu propusti je nap&ti (1/N2)x mensi neZ vstupni. Jelikoz jsou
rezistory (s odporem 5600 Q) vtomto obvodu zapojeny sériové, tedy v cesté
signalu a kondenzatory (o kapacité 33 nF) paraleln¢, jedna se o dolni propust. V obvodu
byly RC filtry dodany z divodu potlaceni Sumu, jelikoz signal ptivadény ze senzori
obsahoval Sum, ktery kdyz byl zesilen, byl fidici jednotkou nespravné vyhodnocen jako

prepnuti mezi logickou 1 a 0. Zapojenim RC filtrd byl Sum utlumen [40].
Bipolarni tranzistory BC547

Bipolarni tranzistory BC547 (T1-T8), které jsou zapojeny v obvodu, slouzi jako
jednoduché tranzistorové spinace. Elektronické spinaée s tranzistory mohou piipojovat
zatéz, prepinat signal nebo pracovat jako pfevodnik Urovni, ¢ehoz se vyuziva v tomto
obvodu. V ptipadé, Ze neprochazi bazi proud, je tranzistor zavieny. Pii prichodu
urcitého proudu bazi se prechod baze-emitor otevie, ¢imz se otevie i prechod kolektor-

baze [40].

V praktickém provedeni nastala situace, Zze pokud bylo piivedeno napéti o
hodnoté 0,7 V, tranzistor se jiz oteviel. Napéti bylo pievedeno do vys§i urovné
(vysokoprahova logika) a jeho hodnoty se pohybovaly v tzv. zén€¢ neurcitosti, coz je
interval, ve které by se napéti nemélo objevit. Pokud se tak stane, neni jisté, jak vstupni
obvody =zareaguji, tedy jestli bude hodnota vyhodnocena jako logickd nula nebo

jednicka. Z tohoto diivodu byly do obvodu ptidany diody 1N4148 (D1-D8).
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5.6 Realizace automatiza¢niho systému

Z komponent vySe zminénych byl sestaven celkovy fidici okruh. Jeho

schematické usporadani je zobrazeno na obrazku 15.

Elektrické 1dzko ABE
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Obrazek 15: Schematické uspotadani fidiciho okruhu automatizovaného systému
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6 Softwarové reSeni

Po sestaveni fidiciho okruhu nasledovala faze, kdy bylo cilem zhotovit software, na
jehoz zakladé¢ by byla umoznéna automatizace pohybii polohovatelného luzka.
Obsluzny software byl navrzen za ucelem vytvoftit uzivatelsky jednoduchy a funkéni
systém, ktery by naSel vyuziti pro elektricka ltizka urcena pro domaci i nemocni¢ni péci.
Pro realizaci obsluzného programu je stejné¢ jako hardware vybran i software od

spole¢nosti B&R Automation.

6.1 B&R Automation Studio

Automation Studio verze 4.2 je softwarovy nastroj, ktery umoznuje vyvijet fidici
programy dle vlastnich potieb. Kazdy nové zalozeny projekt se déli na dvé zakladni
Casti. Na cast fyzickou a logickou. V ¢asti fyzické se zaddvaji konfigurace pro
hardware, tedy zadani konkrétniho typu PLC, jeho vstupti, vystupli a popiipad¢ dalSich
ptidanych modul. V Automation studiu nese nazev Physical view V logické casti
(Logical View) je vytvarena celkova struktura projektu. Vysledkem je software pro
kontrolu a fizeni hardwarovych komponent. Nahled pracovniho prostfedi Automation

Studia verze 4.2 a jeho struény popis je na obrazku 17.

Projekt miize byt délen do vice menSich programili, mezi nimiZ je navazana
komunikace prostfednictvi proménnych. V programech mohou byt pouzity vSechny
programovaci jazyky ANSI C, CFC, C++ a ty, které jsou standardizovany normou IEC
61131-3. Programovaci jazyky pattici do této skupiny jsou nasledujici:

e |L — Instruction List (posloupnost instrukci)

e ST — Structured Text (strukturovany text)

e LD — Ladder Diagram (liniové ¢i reléové schéma)

e SFC — Sequential Function Chart (vyvojové schéma)

e FBD — Function Block Diagram (schéma funkénich blok)

Neni podminkou, Ze pro jeden projekt musi byt vyuzivano pouze jednoho typu
programovaciho jazyka. Lze naptiklad vyuzit propojeni SFC pro zakladni rozdéleni
programu a ST pro sepsani dil¢ich ¢asti, ¢i jiné dalsi kombinace. V ramci softwarového
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feSeni pro polohovaci liizko byl pouzit programovaci jazyk v podob¢ strukturované¢ho
textu. Jedna se o jazyk vyssi trovné. Jeho zapis je tvoren posloupnosti symbolickych
instrukci a svoji strukturou je podobny Pascalu. Vcelku obsahuje nékolik zakladnich
piikazii v podobé podminek, nékolika druhti cykll, operaci slogickymi vyrazy a
pfifazeni hodnot do proménnych. Pro ostatni funkce a funkéni bloky je mozné vyuzivat

knihovny Automation Studia [31][24].
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Obrazek 16: Hlavni okno Automation Studia verze 4.2 [46]

Popis hlavniho okna Automation Studio 4.2:

A Panel pro strukturu celého projektu rozdélen mezi 3 oddily:

e Logical View — oddil pro vSechny programy a podprogramy, deklarace vsech
proménnych, jejich datové typy, vizualizace a dalsi.

e Configuration View — oddil pro nastaveni a propojeni logické vrstvy
s hardwarem

e Physical View — oddil pro pfirazeni a specifikaci hardwaru

B Okno pro editaci jednotlivych slozek z panelu A
C Panel Toolbox pro piidavani jednotlivych ¢asti projektu (vizualizace, HW, ...)

D Lista Status Bar zprostiedkovavajici informace o propojeni mezi pocitacem a

PLC
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E Okno poskytujici informace o pribéhu kompilace projektu. Vysledkem mtize
byt potvrzeni kompilace a moznost transferu do PLC nebo vycet chyb, které

byly programem diagnostikovany.

6.2 Struktura obsluzného softwaru

V ramci této kapitoly jsou prezentovany vybrané ¢asti obsluzného softwaru
vV podobé vyvojovych diagramt a ukazek zdrojového kodu. Finalni podoba zdrojového
kodu je soucasti projektu PromaPostel (viz pfilohu A). Pro ziskani ptfedstavy o celkové
fidici struktufe programu je vytvofen vyvojovy diagram, ktery je zobrazen na obrazku
17.

START

— HOMING

| —

r"_

VYBER POLOHY

| —

A 4 l l l l

N
ANTITRENDELENBURGOVA TRENDELENBURGOVA FOWLEROVA MANUALN{
POLOHA POLOHA ] POLOHA ] OVLADAN( ] VERTIKALIZACE ]
. J

A 4

— END CASE )

Obrazek 17: Vyvojovy diagram hlavniho vétveni programu

Diagram piedstavuje hlavni vétveni jednotlivych cviéeni. Cisly na diagramu jsou
prezentovany stavy, kterym jsou pfirazeny podminky a ptikazy. Stav 10 s ozna¢enim
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HOMING je cast programu, ktera nastavuje lizko do zakladni pozice. Z pohledu
polohového fizeni jsou vSechny osy ltizka nastaveny do polohy o hodnoté 0°. Stav 50 —
VYBER POLOHY slouzi v programu ke spusténi vybraného typu polohovani, tedy
rozhoduje mezi stavy 100 az 500.

Pro jednotlivé typy polohovani byly vybrany specialni formy polohovani (viz
kapitolu 3.4) a vertikalizace. Stavy 100 a 200 jsou ureny pro Antitrendelenburgovu a
Trendelenburgovu polohu. V tomto ptipadé je manipulovano s celou loznou plochou
ltuzka a jsou fizeny pohony umisténé pod ¢ely lizka. Tyto osy jsou v programu uloZeny
pod proménnou s ozna¢enim hlava a chodidla. Fowlerova poloha a vertikalizace, stavy
300 a 500, pracuji s proménnou trup Pfi obou téchto polohach je manipulovano s ¢asti
luzka, ktera je umisténa pod trupem pacienta (segment ¢. 1 na obrazku 7). Na
vertikalizaci je nahliZzeno jako na jeji prvni fazi, kdy pacient zacina s posazovanim se na
lazku (viz kapitolu 3.3). Plnému vyuziti této ¢asti programu by se dostalo, pokud by
elektrické lizko umoznovalo vertikalizaci Sloznou plochou ve vétSim rozsahu.
V nabidce spoleCnosti Proma Reha s.r.o. takové vertikalizacni luzko figuruje a
umoziuje vertikalizaci az 70°. Pod stavem 400 je uloZeno manualni ovladani, které je
ve své podstaté nahradou ovladace, jenz je zakladnim vybavenim elektrického 1tizka bez
fidiciho systému. Pohyb je moZzny vykondvat se vSemi osami lizka. V piipade
programu jsou to tyto proménné: hlava, chodidla, trup, dkoncetiny a vyska. Proménna
vyska spojuje osy pro hlavu a chodidla, a jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1, je timto
nastavovana celkova vyska lizka. Podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti programu

nasleduje v kapitolach nize.

Mimo tuto hlavni smycku jsou sepsany instrukce pro procesy, u kterych je potieba, aby

byly vykonavany po celou dobu, kdy je systém v provozu. Mezi n¢ zatadime:

e Prevod bezrozmérnych jednotek z ¢itaci na stupné
Jelikoz neni znamo, kolik pulst za jednu ota¢ku motoru Hallovy sondy vysilaji,
jsou hodnoty z ¢ita¢ti pulsit brany jako bezrozmérna jednotka. Pro pievod na
stupné je zjiSténa maximalni hodnota z ¢itace (counter) pfi maximalnim naklonu
dané osy. Tedy citace zobrazuji nulovou hodnotu pii nulovém naklonu osy a
maximalni dosahuji pfi maximalnim néklonu osy.
Piiklad: Cast lozka, kterd pohybuje shorni polovinou téla, dosahuje

maximalniho ndklonu 75°. Maximalni hodnota ¢itaci (v programu
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proménna: params.MaxPosCnt) v této poloze je 5 960 jednotek. Z toho vyplyva,
Ze na 1° pripada 79,47 jednotek.

e PieruSeni probihajicich cviceni v jakémkoliv okamzZiku
Z pohledu bezpecnosti je dulezité, aby mohl byt proces polohovéani zastaven
kdykoliv. Tento prvek zastava tlaCitko STOP v ovladacim programu
polohovatelného lazka.

e Nastaveni rychlosti pohybu dané osy

e Regulace pohybu a rychlosti dané osy

6.2.1 Podprogram VYBER POLOHY

Cast programu, ktera je ve skriptu oznadena jako VYBER POLOHY a uloZena
pod stavem 50 slouZzi pro spusténi vybraného typu polohovani. Muze byt oznacena za
jakysi rozcestnik pro jednotlivé stavy hlavniho pfikazu CASE, pod kterymi jsou kody
pro jednotlivé typy polohovani ulozeny. Ptikaz CASE spole¢né s ptikazy IF, THEN
a ELSE patti do skupiny ptikazi pro vybér. V anglickém jazyce jsou oznaceny jako
Selection Statements a ptedstavuji zaklad pro cely obsluzny software. V praxi tento stav
50 znamen4, Ze pokud je fyzicky spustén proces polohovani, tedy je stisknuto tlacitko
START na dotykovém displeji (viz obrazek 26), je program piesmérovan do stavu
s danou polohou, naéte hodnoty zadané obsluZznym personalem a pohony vykonavaji
pozadované pohyby, dokud neni proces dokonfen nebo pieruSen. Pro Uplnost tohoto
ptikladu je vytvofen vyvojovy diagram na obrazku 18, jehoz soucasti je ukazka

zdrojového kodu.
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IF
Start.antitrend_KZ

state := 100

IF
Start.antitrend_PZ

state := 150
50: (* Vybér poloh *)
// ANTItrend.p IF
IF Start.antitrend KZ THEN state := 100; Start.vertik PZ
Stop.antitrend Kz := FALSE; -
ELSIF Start.antitrend PZ THEN state:=150;
Stop.antitrend PZ := FALSE;
// Trendel.p
ELSTF Start.trendel Kz THEN state := 200;
Stop.trendel KZ := FALSE;
ELSIF Start.trendel PZ THEN state := 250; state := 550
Stop.trendel PZ := FALSE;
// Fowler.p
ELSIF Start.fowler KZ THEN state := 300; =
Stop.fowler KZ := FALSE; [Eﬁﬁ;E]
ELSIF Start.fowler PZ THEN state := 350;
Stop.fowler PZ := FALSE;
// Manual
ELSIF Start.manual THEN state := 400;
// Vertikalizace
ELSTF Start.vertik_KZ THEN state := 500;
Stop.vertik KZ := FALSE;
ELSIF Start.vertik PZ THEN state := 550;
Stop.vertik PZ := FALSE;
END IF;

Obrazek 18: Vyvojovy diagram a zdrojovy kod podprogramu VYBER POLOHY
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6.2.2 Podprogram ANTITRENDELENBURGOVA POLOHA

Pokud je obsluhou vybrana poloha a program se piesune ze stavu 50 do stavu
dané polohy, je provadéna sekvence ptikazi, kterd je pfiblizena vyvojovym diagramem
na obrazku 20. (Pro pfehlednost pfipominka: Stavy 100 az 500 jsou uréeny pro polohy,

které jsou sepsany v kapitole 6.2.)

Piiklad: Program pro Antitrendelenburgovu polohu je sepsan od stavu 100 do stavu
190. Sekvence piikazi je dale rozdélena na dvé Casti. To je viditelné i1 na ukazce
zdrojového kodu na obrazku 18. Tedy stavy 100 az 140, jsou pro sekvence piikazi
provadéjici Antitrendelenburgovu polohu, kde pohyb do dané polohy neni vykonavan
plynule, ale s danym krokem, setrvavajicim v mezipoloze po ur¢itou dobu. Tyto polohy
jsou v programu oznaéeny zkratkou KZ (krokovy zdvih). Zkratka PZ znamena pohyb
plynuly a v ptipad¢ podprogramu Antitrendelenburgova poloha se jedna o stavy 150 az
190.

Tak, jak je uvedeno v ptikladu, jsou stavy rozd€leny u vSech zbyvajicich poloh,
vyjma casti pro manudlni ovladani (stav 400). Nasledujici popis podprogramu
Antitrendelenburgova poloha je demonstraci pro vSechny zbyvajici polohy

I pro podprogram Vertikalizace.

Pokud je obsluznym persondlem zvolena dand poloha, vtomto pfipadé
Antitrendelenburgova, a vybran krokovy zdvih, je vyZadovano, aby byly uzivatelem

vloZeny hodnoty téchto proménnych:

e Cilova poloha (ve zdrojovém kodu proménna TargetPos)
Cilova poloha je koncova pozice osy ltizka udavana ve stupnich (stupné jsou
zadavany vzhledem Kk horizontalni roving).

e Rychlost pohybu (proménna Velocity)
Pti zadani rychlosti pohybu, je na dotykovém displeji vybér ze tii riznych
rychlosti, se kterymi budou dané pohyby provadény.

e Pocet cyklickych opakovani (proménna NumOfRep)
Pocet zadanych cyklt udava, kolikrat bude cilové polohy dosaZeno.

e Velikost kroku (proménna Step)
Velikost kroku je hodnota ve stupnich, ktera udava, po jakych tsecich bude
cilové polohy dosaZeno.
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e Doba setrvani v poloze (proménna WaitTime)

Doba setrvani je Casova prodleva mezi jednotlivymi zménami poloh (mezi

kroky). Pii zadavéani prodlevy je na vybér z vice hodnot. Ty se pohybuji

v intervalu od deseti sekund po jednu hodinu.

Tyto proménné jsou zadavany stejnym zplisobem u zbyvajicich poloh a u vertikalizace.
Pokud je u téchto cykli vybrana moznost plynulého zdvihu, je nastaveni v obsluzném
programu také podobné, pouze zde nevolime velikost kroku (proménnou Step).
Zbyvajici proménné ziistavaji. Z tohoto divodu je také zdrojovy kod pro jednotlivé
polohy a jejich obmény strukturou velmi podobny. Jako ukdzka slouzi zdrojovy kod na
obrazku 19, nasledovan jiz vySe zminénym diagramem (viz obrazek 20), ktery syntaxi

odpovida uryvku zdrojového kodu. Celkovy vzhled obsluzného softwaru, struény navod

k jeho obsluze a pfiklad spravné nastavenych tloh jsou naplni kapitoly 6.3.

(* ANTITrendel poloha *)
(* KROKOVY ZDVIH*)
100:
i =1 + 1;
IF i <= NumOfRep.hlava THEN state := 110;
ELSE 1 := 0;NumOfRep.hlava := 0;TargetPos.antitrend
Step.antirend := 0;Start.antitrend KZ := FALSE;
state := 50;
END IF;
110:
Jj o= 3 + 1;
IF ABS(TargetPos.antitrend - hlava.status.PosActDeg)
THEN
SetPos.hlava := j * Step.antitrend;
state := 120;
ELSE j := 0;
state := 130;
END IF;
120:
IF hlava.status.Motion done THEN prodleva.IN:=TRUE;
END IF;
IF prodleva.Q = TRUE THEN prodleva.IN:= FALSE;
state := 110;
END IF;
130:
SetPos.hlava := 0;state := 140;
140:
IF hlava.status.Motion done THEN state := 100;
END IF;

:=0;

>=

0.

4

Obrazek 19: Zdrojovy kod podprogramu ANTITRENDELENBURGOVA POLOHA
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IF
i <= NumOfRep
THEN

FALSE

state := 110

i=0
state := 50

A 4

130

SetPos :=j*Step
state := 120

j:=0
state := 130

SetPos :=0
state := 140

120

IF
status.Motion_done

THEN

TRUE

Y

IF
prodleva.Q := TRUE
THEN

IF
status.Motion_done

THEN

prodleva.IN := TRUE

prodleva.IN := FALSE
state := 110

prodleva.IN := FALSE
state := 100
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6.3 Vizualizace obsluzného softwaru

Pro lepsi orientaci v obsluzném softwaru a také pro pftiblizeni jeho vizualni
stranky slouzi tato kapitola. Findlni verze vizuédlni podoby softwaru byla vytvofena
Vv Automation Studiu, pouze pouzitd tlacitka a ikony byly vytvofeny pomoci webového
editoru fotek a obrazku, ulozeny ve formatu PNG a poté pieneseny do knihovny
bitmapové grafiky v Automation Studiu. Veskeré obrazky, které jsou soucasti této
kapitoly, ptedstavuji jednotliva okna obsluzného programu pro tizeni elektrického lazka

ABE.

Na obrazku 21 je nahled uvodni stranky programu. Jelikoz je zvolen displej
dotykovy, vSe je ovladano dotykem prstu, jehoz sprdvné provedeni je potvrzeno
kratkym signalem v podobé pipnuti. Stisknutim vyznacené oblasti je program piepnut

do dalsiho okna.

TECHNICKA UNIVERZITA ¥/ LIBERCI 2o

S-BED

PROGRAM PRO AUTOMATICKE POLOHOVANI PACIENTSKEHO LUZKA

Obrazek 21: Uvodni strana obsluzného programu

Po Gvodni strance nésleduje okno, jehoz ukéazka je na obrazku 22. Pfed zacatkem
jakéhokoliv spusténi polohovani je nutné, aby bylo ltizko nastaveno do vychozi pozice.
Tim se rozumi nastaveni segmentt do polohy, kdy thel naklonu vsech os je 0° a lozna

plocha je ve vySce 40 cm od zemé. Toto je nutné jak z pohledu spravné funkce
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softwaru, tak z pohledu bezpecnosti pacienta. Zdrojovy kod tohoto tseku je v projektu
PromaPostel (viz ptilohu A) oznacen nadpisem HOMING. Pokud je to mozné, je
doporuceno provadét nastaveni pied tim, nez je pacient umistén na lizko. V piipadé, ze
to nelze, je nutno dbat zvySené opatrnosti a spravné vyhodnotit situaci, jelikoz

potvrzenim nastaveni liizka do vychozi pozice mohou byt jeho osy uvedeny do pohybu.

POTVRDTE NASTAVENI LUZKA DO VYCHOZi POZICE

Obrazek 22: Strana 2 — Nastaveni ltzka do vychozi pozice

Na obrazku 23 je zakladni rozcestnik programu. Stisknutim dané ikony ¢i titulku
je program pienesen do nastaveni jednotlivych poloh nebo do stru¢ného navodu. Tento
navod je soucasti diplomové prace v podob¢ ptilohy C. Jak jiz bylo zminéno v kapitole
6.2, pro mozné typy polohovani byly vybrany jejich specialni formy. Jejich popis je
uveden v kapitole 3.4. Nutno podotknout, Ze odborna literatura uvadi rozsah thlu
naklonu u Trendelenburgovy polohy 15-30° a u Antitrendelenburgovy polohy 20-30°.
Osy elektrického lazka umoziuji v tomto piipadé maximalni naklon v hodnoté 12°. Pro
Fowlerovu polohu je tento rozsah 45-90°, maximalni naklon této osy u lizka muize byt
75°. Z pohledu softwaru je struktura programu pro Fowlerovu polohu a pro
Vertikalizaci totozna. V praxi se bude liSit napolohovanim pacienta. Pfi Fowleroveé
poloze by méla byt zajiSténa flexe chodidel (90°) a dolni koncetiny mohou byt

v semiflexi. Ta miZe byt naptiklad zajisténa zdvihem noZniho segmentu liZka pomoci

-54 -



manualniho ovladani. Pocateéni faze vertikalizace pacienta se provadi pfi natazenych

dolnich koncetinach (viz kapitolu 3.3).

MANUALNi
OVLADANi

FOWLEROVA VERTIKALIZACE
POLOHA

Obrazek 23: Strana 3 — Zakladni menu obsluzného softwaru

Pokud je v hlavnim menu programu zvoleno manualni ovladani, je zobrazeno
okno z obrazku 24. V tomto ptipad¢é program nahrazuje manuélni ovlada¢, ktery byl
pted instalaci fidiciho systému soucasti lizka. V levém panelu obrazovky (¢erném) je
mozné zvolit jednu ze tfi rychlosti, se kterou budou dané¢ pohyby provadény a pomoci
dvou tlacitek (Sipek) nastavovat vySku lozné plochy. V bilém poli jsou tlacitka urena
pro polohovani s jednotlivymi segmenty, vzdy dvé tlacitka (Sipky) pro jednu osu, a to
pro sméry nahoru a doll. S jednotlivymi segmenty je polohovano po dobu stisku

tlacitka.

V piipad¢€, Zze je v hlavnim menu vybran jeden z typt poloh, zobrazi se okno,
které je na obrazku 25. Pro kazdy typ polohy (i vertikalizaci) je vZdy moznost volit
mezi krokovym a plynulym zdvihem. Krokovy zdvih se od plynulého lisi ve zpiisobu
dosazeni koncové polohy. Krokovy dosahuje zadané koncové polohy po urcitych
intervalech a sdanou prodlevou, zatimco pii plynulém zdvihu je pohyb souvisly.
Jestlize je vybran krokovy zdvih, je program pfesmérovan do podoby, ktera je na

obrazku 26. Jsou zde zaddvany hodnoty proménnych, jejichZ vycet a popis je soucasti
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kapitoly 6.2.2. Pro plynuly zdvih je zadéni hodnot do programu podobné, pouze neni

zadavan krok zdvihu a vysledny zpisob polohovani je odlisny. Pro pfiblizeni, jak

takové automatické polohovani pacienta bude vypadat, slouzi nasledujici ptiklad.

RYCHLOSTI
MINIMALNi RYCHLOST E'

NASTAVENI VYSKY LUZKA

ZDVIH - DOLNi KONCETINY

ZDVIH - TRUP

ZDVIH LOZNE PLOCHY
CHODIDLA

4= 7PET

ZDVIH LOZNE PLOCHY
HLAVA

=» = = =
-—e—e

Obrazek 24: Strana 4 — Manualni ovladani

TRENDELENBURGOVA POLOHA

PLYNULY ZDVIH KROKOVY ZDVIH

Obrazek 25: Strana 5 — Vybér typu zdvihu
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Piiklad: Pro nastaveni automatického polohovéani do Antitrendelenburgovy polohy

byly zadany nésledujici hodnoty:

a) pro krokovy zdvih:

Cilova poloha: 10°

Rychlost pohybu: MINIMALNI

Pocet cyklickych opakovani: 3

Velikost kroku: 2°

Doba setrvani v poloze: 5 minut

Po stisknuti tlacitka START bude lozna plocha lizka napolohovana do pozice

0 uhlu naklonu dvou stupiiti. V této poloze secka pét minut. Po uplynuti této doby bude

lozna plocha piesunuta do polohy o uhlu néklonu Ctyfi stupné, ve které opét setrva

po dobu péti minut. Tento proces se bude opakovat, dokud nebude dosazeno cilové

polohy, tedy thlu naklonu deset stupiiti. V koncové poloze nastane také prodleva pét

minut a poté bude lozna plocha spusténa plynulym pohybem do pocatecni pozice, tedy

do pozice o nulovém thlu naklonu. JelikoZ je pocet cyklickych opakovani zadén 3, cely

tento proces bude spustén tfikrat. VSechny pohyby Ilizka budou vykonavany

S minimalni moznou rychlosti.

TRENDELENBURGOVA POLOHA

MINIMALNi RYCHLOST v

POCET CYKLICKYCH
OPAKOVANi

VELIKOST KROKU

(ve stupnich)
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RYCHLOSTI CILOVA POLOHA (I DOBA SETRVANI V POLOZE
(ve stupnich)

NEZYOLENO

v

Obriazek 26: Strana 6 — Nastaveni automatického polohovani




b) pro plynuly zdvih:

Cilova poloha: 5°

Rychlost pohybu: MAXIMALNI
Pocet cyklickych opakovani: 4
Doba setrvani v poloze: 10 sekund

Po stisknuti tlac¢itka START bude lozna plocha lizka napolohovéna do pozice o thlu
naklonu pét stupnd. V této poloze zlistane po dobu deseti sekund a poté se opét navrati
do nulové polohy. Cely tento proces se bude opakovat Ctyfikrat a vSechny pohyby

budou vykonavany s nejveétsi moznou rychlosti.
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7 Diskuze

Spravna funkce fidicitho systému a obsluzného softwaru byla v rdmci projektu
ovéfena na figurantovi. Pro nastaveni a ovladani softwaru je doporuceno vyuzivat
zpocatku jednoduchy névod, ktery je soucasti ptilohy C. Program byl vSak vytvoien za
cilem uzivatelsky pfivétivé a srozumitelné aplikace, a tak je jeho uzivani jednoduché.

Navrhy, jak automatické polohovaci lizko v praxi vyuzit, nasleduji v kapitolach nize.

7.1 Bezpecnost zdravotnickych lizek

V soucasné dobé existuje v Ceské republice legislativa vyddna Ministerstvem
zdravotnictvi Ceské republiky, ktera ustanovuje hodnoceni kvality a bezpeéi lazkové
zdravotni péce. Tato vyhlaSka je soucasti zakona ¢.372/2011 Sb. o zdravotnich sluZzbach
a podminkéch jejiho poskytovani. Povinnosti pro vSechny poskytovatele zdravotnich

sluzeb je zavést interni systém hodnoceni kvality a bezpeci.

K tomuto systému bezprostiedné patii analyza rizik. Pro pacientskd lazka
existuji rizika spojena s jejich uzivanim. Pro pacienta to mohou byt pady z luzka,
nezadoucti spusténi polohovani 10Zka a zachyceni se mezi jeho ¢asti. Stejné tak existuji
rizika pro obsluzny personal. Legislativa vymezujici pozadavky na zakladni bezpecnost
elektrickych polohovatelnych lizek byla jiz zminéna v kapitole 5.1. Je to norma EN
60601-2-52 pro =zdravotnické elektrické pristroje. Norma se vénuje predevSim
postranicim lizka jako hlavnimu bezpe¢nostnimu prvku, ale také se zabyva rizikem
nechténého polohovani zplsobené nezddouci manipulaci sruénim ovladacem.
Pro elektrické liZzko vybavené fidicim systémem pro automatizaci neni prozatim
stanovena zadnd legislativa ani doporuceni pro =zajiSténi bezpecnosti pacienta a
obsluzného personalu. ReSenim by byla vhodna analyza rizik spojenych s timto

zpusobem polohovéni a specifikace jednotlivych bezpecnostnich prvk.

Jako bezpecnostni prvky se nabizi existujici systémy, které mohou byt ptipojeny
k enkodériim linearnich pohonti a sledovat jeho chovani nezavisle na fidicim systému.
Vhodnym feSenim jsou bezpecnostni kontroléry od spolecnosti Siemens. V jejich
nabidce jsou k nalezeni pod nazvem Fail-safe drives [42]. Do této skupiny jsou

zatazeny systémy charakteristické svou integrovanou bezpecnostni funkci, jako je
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bezpetné zastaveni, bezpecny prubéh brzdéni, sledovani pohybu a sledovani pozice.
Pro elektrické polohovaci lizko by bylo vhodné vyuzit zatizeni s funkci Safely-Limited
Position. Tato funkce zajisti, aby hiidel motoru neptekrocila pifedem nastavené meze
polohy. Po dosaZeni téchto mezi je motor zastaven definovanym zptisobem. Tyto a jiné
bezpecnostni prvky mohou plnit svou funkci pouze V ptipadé, Ze jednotlivé cCasti
fidiciho okruhu jsou vyrobcem spravné zafazeny do rizikovych tiid, byla provedena
analyza rizik pro fidici okruh jako celek a nasledné stanovena mira zdravotniho rizika,

kterou pro uzivatele piedstavuje pouzivani automatického luzka.

7.2 Modifikace obsluzného softwaru

Na obsluzny software, v podobé& jaké je zhotoven, je mozné nahlizet pouze jako
na modul vybrany pfimo pro lizko od spole¢nosti Proma Reha. Softwarové feSeni je
omezeno pouze celkovou konstrukci polohovatelného luzka, rozsahem pohybl
jednotlivych komponent a konstrukci motorti. Velkou pfidanou hodnotu by napiiklad
SW predstavoval u ltizka, kde by byla moznost laterdlniho naklonu loZné plochy. Tim

by byl rozsah pohybil znaéné rozsifen a s tim i moznosti polohovani.

Zakomponovany do SW mohou byt také jakékoliv informace zprostiedkované
senzory. V budoucnu je mozné pocitat s integraci senzort do vybaveni ltizek. Mohou to
byt senzory pro monitoraci vitalnich funkci, senzory informujici 0 poloze pacienta,
tlakové senzory. Dale integrované vazici systémy, které mohou byt v SW vyhodnoceny
a na jejichz zakladé bude probihat automaticka Gprava zpisobu polohovéani. MnoZstvi
modifikaci obsluzného programu tedy zavisi pouze na technickém provedeni lUzka

a na pozadavcich ze strany praktického vyuziti.

7.3 Navrh doporuceni pro praxi

Ptedpokladem pro uvedeni polohovatelného lizka s fidicim systémem do praxe
jsou v prvé tadé klinické zkousky, které musi byt provadény v souladu s Helsinskou

deklaraci. Dale musi disponovat prohlaSenim o shod¢, kterym vyrobce dokladuje, ze
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spravné posoudil shodu vyrobku s pozadavky pfislusnych natizeni vlady (oznaceni

prostiedku znackou CE).

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 7.1, legislativa pro zaji§téni bezpecnosti
pacienta pii spolupraci S robotickym systémem neni v ramci Ceské republiky nijak
stanovena. AvSak v unoru tohoto roku byla publikovana norma (V tuto chvili neni
harmonizovana ani pfelozena do cestiny) ISO/TS 15066:2016 Robots and robotic
device — Collaborative robots, ktera specifikuje pozadavky na bezpecnost
spolupracujicich (kolaborativnich) primyslovych robotickych systémii. Kolaborativni
robotika je pojem pro automaticky pracujici robotické systémy, které sdileji sviij
pracovni prostor s lidmi. I kdyz norma uvadi [43], Ze jeji znéni je platné pro primyslové
robotické systémy, tak zarovenn dodava, ze prezentované bezpecnostni principy mohou
byt vyuzity i v jinych oblastech robotiky. Do budoucna lze pfedpokladat, ze je bude

mozné aplikovat i do zdravotnického prostredi.

Nasledujici doporuceni jsou mifena na automatické elektrické lizko, u kterého se

predpoklada, ze je jiz zafazeno do oSetifovatelské praxe.

Pokud je polohovano s pacientem, ktery ma jakoukoliv poruchu funkce
pohybového aparatu, 1ze predpokladat nestabilitu a moznost nezddouciho pohybu. Jako
prevence proti témto nezadoucim udalostem a také jako soucast spravného polohovani
je na misté vyuzivat fixacnich pomulcek v rizném provedeni. Nasnad€ jsou vhodna
feseni v podobé polohovacich klini a valcl, opérek koncetin a vakuovych polstatu.
Princip téchto polstaia je jednoduchy a velice G¢inny. Sypka zavzdu$nénd vypli
polstafe v podobé polystyrenovych kulicek se plné ptizplisobi tvaru téla a poté je
odsavan vzduch. Vysledkem je lehky, pevny a pfesny otisk téla, ve kterém je pacient
fixovan. Dal§im vhodnym fixaénim prosttedkem miliZze byt matrace s pamétovym
efektem, kterd mlZe byt zaroven matraci antidekubitni. Automatické polohovatelné
luzko vtandemu s pasivni antidekubitni matraci pfedstavuje U¢innou prevenci

pro pacienty, u nichz je moznost vyskytu dekubitd.

Automatizované polohovatelné 1izko miize byt vyuzito jak v nemocni¢ni péci,
tak v péci domaci. Pfedpokladem pro efektivni vyuziti je ptizpisobeni danych pohybu,
a tim tedy 1 obsluzného softwaru potfebam pacienta a oSetfovatelského personalu. Jak
JiZz bylo naznaCeno, zéavisi také na typu luZzka. Pokud bude fidici systém soucasti

vertikaliza¢niho lizka, miize byt praktikovana plnohodnotna vertikalizace. Zaroven
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bude snizena narocnost vykonu pro oSetiujici persondl. Dal§i usnadnéni mize
predstavovat fidici systém, ktery bude soucasti bariatrického lizka. Luzko je
uzpusobené pro obézni pacienty a ve vétsSin€ pripadl je umoznén lateralni ndklon lozné
plochy. Pomoci vhodného programu muze byt snizena fyzicka namaha oSetfovatelského

¢i fyzioterapeutického personalu pfi jakékoliv manipulaci s pacientem.

Lze fici, Zze jsou oblasti, ve kterych polohovatelné lazko s vhodné vybranymi
softwarovymi moduly nalezne své uplatnéni. Vzdy vsak zavisi na rozhodnuti
zdravotnického personalu, zda je viibec mozné aplikovat automatické polohovani
apokud ano, tak vjakém rozsahu je mozné s pacientem polohovat. Zde se
pii nastavovani automatického polohovani doporucuje zvolit v obsluzném programu
rezim pro manualni ovladani a pohyby fidit v zavislosti na subjektivnim vniméni
pacienta, a to pii minimalni mozné rychlosti. V piipadé€, Ze pohyby lizka nemaji Zadny
negativni dopad na komfort pacienta nebo na jeho zdravotni stav, je mozné postoupit
k samotnému automatickému polohovani. Po dobu vykonavani autonomnich pohybu

luzka se doporucuje staly dohled oSettujiciho personalu z diivodu bezpeci pacienta.
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8 Zavér

Na zdkladé reserSe byl potvrzen fakt, Zze fidici systémy, jez jsou v prvé fadé
vyuzivany pro primysl, je mozné efektivné vyuzivat i pro fizeni linearnich aktuatort
elektrického ltizka. Je tak mozné predpokladat, ze regulacni struktury stejnosmérnych

motorti aplikované do oSetfovatelského prostiedi nalézaji své opodstatnéné vyuziti.

Na ptdé¢ Technické univerzity v Liberci byl navrZzen a sestaven fidici systém
pro polohovatelné elektrické 1izko ABE od spole¢nosti Proma Reha v podobé PLC
a motor modulu od spolec¢nosti B&R Automation. Findlni verze celkového fidiciho
okruhu je k nahlédnuti a vyzkouseni v laboratofi robotiky CxI na budové L. Soucasti
systému je obsluzny software nesouci ndzev S-BED: Program pro automatické

polohovani pacientského lizka, ktery byl navrzen a naprogramovan na témze miste.

V réamci kapitoly 7 jsou stanovena doporuceni pro vyuziti takto modifikovaného
zdravotnického zatizeni v praxi. Cilovou skupinu pacientti mohou piedstavovat vSichni
pacienti, u kterych je zjiSt€na ztrata hybnosti a porucha citlivosti u urcitych ¢asti téla.
Jak bylo feceno v kapitole 3, i minimalni zménou polohy mohou vznikat stimuly, které
podporuji opétovné navraceni senzorickych a motorickych funkci pacienta. Vzdy se
vSak musi dbat na bezpecnost a pohodli pacienta i obsluzného personalu a software
fidicitho systému musi byt pfizpisoben typu pacientského ltzka. Elektrické lizko
s fidicim systémem, doplnéné o vhodné bezpecnostni prvky, miize pii efektivnim
vyuzivani v oSetfovatelské praxi piinaSet velkd pozitiva v podobé snizeni fyzické

namahy pro oSetfujici personal a snizeni ¢asové naro¢nosti manipulace s pacientem.

Realizovana diplomova prace je obecné pouzitelna pro vSechny typy lizek, které
jsou vybavené stejnosmérnymi motory s inkrementalnimi snimaci. Vlastni software je
vytvofen univerzalné, a je mozné jeho pfizpisobeni konkrétnim potfebam a typu

pacientského ltzka.

-63-



9 Seznam pouzité literatury

[1] SKARUPA, Jiii. Priimyslové roboty a manipuldtory [CD-ROM]. Ostrava: Vysoka
Skola banska - Technicka univerzita, 2008 [cit. 2016-04-14]. ISBN 978-80-248-1522-0.

[2] KARNIK, Ladislav. Vyuziti servisnich robotii v nestrojirenskych aplikacich: studijni
opora [CD-ROM]. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta strojni, 2011. ISBN 978-80-248-2728-5.

[3] VAN DER LOQS, H.F. Machiel a David J. REINKENSMEYER. Rehabilitation and
Health Care Robotics. Springer Handbook of Robotics [online]. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2008, s. 1223 [cit. 2016-04-14]. DOI: 10.1007/978-3-540-
30301-5_54. ISBN 978-3-540-23957-4.

Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-30301-5 54

[4] TEJIMA, Noriyuki. Rehabilitation robotics: a review. Advanced Robotics [online].
2001, 14(7), 551-564 [cit. 2016-04-14]. DOI: 10.1163/156855301742003. ISSN 0169-
1864. Dostupné z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1163/156855301742003

[5] BARTOSIK, Petr. Co je to servisni robotika a jaké jsou jeji perspektivy? AUTOMA:
casopis pro automatizacni techniku [online]. 2014, 21(05), [cit. 2016-04-14]. ISSN
1210-9592. Dostupné z: http://automa.cz/

[6] MACIEJASZ, Pawel, Jorg ESCHWEILER, Kurt GERLACH-HAHN, Arne
JANSEN-TROY a Steffen LEONHARDT. A survey on robotic devices for upper limb
rehabilitation. Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation [online]. 2014, 11(1),
[cit. 2016-04-14]. DOI: 10.1186/1743-0003-11-3. ISSN 1743-0003.

Dostupné z: http://www.jneuroengrehab.com/content/11/1/3

[7] KOLAR, Pavel. Rehabilitace v klinické praxi. Praha: Galén, ¢2009. ISBN 978-80-
7262-657-1.

-64 -



[8] HALADOVA, Eva, etal. Lécebnd télesnd vychova: cviceni. 3. vydani.
Brno: Narodni  centrum  oSetfovatelstvi ~a  nelékafskych  zdravotnickych
obort, 2010. ISBN 978-80-7013-460-3.

[9] VOKURKA, Martin a Jan HUGO. Velky lékarsky slovnik. 7. aktualiz. vyd. Praha:
Maxdorf, 2007. Jessenius. ISBN 978-80-7345-130-1.

[10] BEDNARIK, Josef, Zdenék AMBLER a Evzen RUZICKA. Klinickd neurologie.
Praha: Triton, 2010. ISBN 978-80-7387-389-9.

[11] KRIVANKOVA, Marie. Rehabilitace pacientii v akutni fizi cévni mozkové piihody
a kvalita zivota. Brno, 2012. Diplomova prace. Masarykova univerzita, Lékaiska
fakulta, Katedra fyzioterapie a rehabilitace. Vedouci prace Mgr.Martina Tarasova,
Ph.D.

[12] Line4rni pohony. Technika a trh. Brno: CCB, 2004, 2(11-12), 24-25. ISSN 1210-
5902.

[13] CHVAILLER, Samuel. Comparative study and selection criteria of linear motors.

PhD. Lausanne: 2006, Ecole Polytechnigue Federale de Lausanne

[14] SIMON, Josef. BLDC aneb DC motor s nulovymi naklady na udrzbu. ELEKTRO:
odborny casopis pro elektrotechniku [online]. 2011, 22(10) [cit. 2016-04-14]. ISSN
1210-0889. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/bldc-

aneb-dc-motor-s-nulovymi-naklady-na-udrzbu--10016

[15] VOJACEK, Antonin. El. motory a jejich fizeni - zakladni piehled - 1.dil.
In: Automatizace.HW.cz | Elektronika v automatizaci [online]. Praha: HW server s.r.o.,
2014 [cit. 2016-04-14]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/el-pohony-mereni-a-

requlace/el-motory-a-jejich-rizeni-zakladni-prehled.html

[16] UHER, Petr. Pfesné pohybové Srouby a linearni krokové aktuatory. AUTOMA:
casopis pro automatizacni techniku [online]. 2006, 13(08) [cit. 2016-04-14]. ISSN
1210-9592. Dostupné z: http://automa.cz/index.php?id_document=31365

- 65 -



[17] T.E.A. TECHNIK S.R.O. Zdvizné prevodovky TSE. Brno, 2013. Dostupné také z:
http://www.teatechnik.cz/doc/Zdvine pevodovky TSE.pdf.

[18] VOJACEK, Antonin. Magnetické senzory s Hallovym efektem - 1.princip.
In: Automatizace.HW.cz | Elektronika v automatizaci [online]. Praha: HW server s.r.o.,

2007 [cit. 2016-04-14]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/magneticke-senzory-s-

hallovym-efektem-1-princip

[19] Krokovy motor. In: Pohonnatechnika.cz [online]. [cit. 2016-04-14]. Dostupné z:
http://www.pohonnatechnika.cz/skola/motory/krokovy-motor

[20] PAVELKA, Jiii a Jiti ZDENEK. Elektrické pohony a jejich Fizeni. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2010. ISBN 978-80-01-04642-5.

[21] Rehabilitacni a transportni robot | ROBOTSYSTEM. In: ROBOTSYSTEM [online].
Ostrava, 2012 [cit. 2016-04-14]. Dostupné z:

http://www.robotsystem.cz/clanek/rehabilitacni-a-transportni-robot/12

[22] Care Service Robot is First in the World to Obtain 1SO13482 | Panasonic
Newsroom Global. In: Panasonic Global [online]. 2014 [cit. 2016-04-14]. Dostupné z:
http://news.panasonic.com/global/topics/2014/26411.html

[23] VOJACEK, Antonin. El. motory a jejich fizeni - zakladni piehled - 2.dil.
In: Automatizace.HW.cz | Elektronika v automatizaci [online]. Praha: HW server s.r.o.,
2014  [cit. 2016-04-14]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/el-pohony-

komponenty/el-motory-a-jejich-rizeni-2dil-principy-rizeni.html

[24] KULISKA, Juraj. Riadiaci modul technologického procesu. Brno, 2011.
Bakalatska prace. Masarykova univerzita, Fakulta informatiky. Vedouci prace Prof. Ing.

Vaclav Pfenosil, CSc.

[25] Rehabilita¢ni robotické Iizko ANYMOV. In: BTL zdravotnicka technika,
a.s. [online]. Praha, 2016 [cit. 2016-04-14]. Dostupné z: http://www.btl.cz/produkty-

porkocile-rehabilitacni-systemy-anymov

- 66 -



[26] BTS ANYMOV: Robotic hospital bed for early mobilization of patients affected by
stroke. BROOKLYN NY. Dostupné z:

http://www.btshioengineering.com/products/rehabilitation-aids/bts-anymov

[27] TIMOTION TECHNOLOGY. TA7 Series: Linear Actuators. New Taipei City.

Dostupné také z: http://www.timotion.com/product.php?ProductiD=8

[28] SKALICKY, Jiii. Elektrické pohony a vykonovd elektronika: soucasny stav,
perspektivy a vyuka: inauguracni prednadska ke jmenovani profesorem. Brmo: Vysoké
uceni technické v Brné¢, VUTIUM, 2000. Védecké spisy Vysokého uceni technického v
Brné. ISBN 80-214-1601-7.

[29] PIKULA, J. Navrh absolutnich snimacii polohy s Hallovymi sondami. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 67 s. Vedouci

diplomové prace Ing. Pavel Houska, Ph.D.

[30] Zakladni principy krokovych motord. In: Portdl pro strojni konstruktéry [online].
Praha, 2013 [cit. 2016-04-14]. Dostupné z: http://e-konstrukter.cz/novinka/zakladni-
principy-krokovych-motoru

[31] VOJACEK, Antonin. Programovaci rezimy pro PLC dle IEC 61131-3 (CoDeSys) |
Automatizace.HW.cz | Elektronika v automatizaci [online]. Praha: HW server s.r.o.,

2011 [cit. 2016-04-14]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/programovaci-rezimy-

pro-plc-dle-iec-611313-codesys

[32] TROJAN, Stanislav. Fyziologie a lécebnd rehabilitace motoriky clovéka.
3.pfeprac. a dopl. vyd. Praha: Grada, 2005. ISBN 80-247-1296-2.

[33] EVANS, Ronald C. llustrated orthopedic physical assessment. 3. St. Louis
(Missouri): Mosby/Elsevier, c2009. ISBN 978-032-3045-322.

[34] SILVESTRI, Linada Anne. Saunders Comprehensive Review for the NCLEX-PN®
Examination. 6. St. Louis (Missouri): Saunders, 2015. ISBN 978-0323289313.

[35] MAIXNER, Ladislav. Mechatronika: ucebnice. Brno: Computer Press, 2006.
Ucebnice (Computer Press). ISBN 80-251-1299-3.

-67 -



[36] MASARYKOVA UNIVERZITA. Uvod do fyzioterapie — propedeutika I. Brno,
2012. Dostupné také z: https://is.muni.cz/el/1451/podzim2012/bp1137/. Studijni

materialy.

[37] KREJCI, Alois. Pokrocilé techniky Fizeni pohybu pro mechatronické aplikace.
Plzen, 2012. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych

véd, Katedra kybernetiky. Vedouci prace Ing. Martin Goube;.

[38] JEDLICKA, Petr. Piehled obvodii Fady TTL 7400. 2. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2005. ISBN 80-730-0169-1.

[39] CHYTIL, Jifi. Stabilizator 78xx a 79xx | 8bitu.cz. In: Elektronika, eletrotechnika,
cislicova technika a akustika | 8bitu.cz [online]. 2006 [cit. 2016-04-24]. Dostupné z:

http://www.8bitu.cz/clanek/stabilizator-78xx-a-79xx

[40] DOLEZAL, 1. a kol. Analogova elektronika. Liberec: Technicka univerzita v
Liberci, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, 2014. ISBN 978-
80-7494-136-8

[41] VOJACEK, Antonin. Mag. senzory s Hallovym efektem - 4. dil - senzory s digit.
vystupem | Automatizace. HW.cz. In: Automatizace. HW.cz | Elektronika v
automatizaci [online]. Praha, ©1997-2014 [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:

http://automatizace.hw.cz/mag-senzory-s-hallovym-efektem-4-dil-senzory-s-digit-

vystupem

[42] Drive Technology - Safety Integrated - Siemens. In: Siemens Global
Website [online]. ©1996-2016 [cit. 2016-04-20]. Dostupné Z:
http://www.industry.siemens.com/topics/global/en/safety-integrated/machine-

safety/product-portfolio/drive-technology/Pages/safety-

drives.aspx?tabcardname=functions

[43] ISO/TS 15066:2016: Robots and robotic devices -- Collaborative robots. 2016.

[44] X20CP1381. Perfection in Automation [online]. 2016 [cit. 2016-04-26].
Dostupné z: http://www.br-automation.com/cs/produkty/control-systems/x20-
system/x20-cpus/x20cp1381/#techdata

- 68 -



[45] Skladaci lizka ABE. PROMA REHA, s.r.o0. [online]. Ceska Skalice, ©1991-2016
[cit. 2016-03-12]. Dostupné z: http://www.promareha.cz/vyrobky/luzka/pecovatelska-
luzka/skladaci-luzka-abe/

[46] SYKORA, Daniel. Ndvrh a realizace vzorovych iiloh pro PLC B&R Automation.
Brno, 2014. Bakaléafska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky. Vedouci prace Ing. et Ing. Stanislav

Lang

- 69 -


http://www.promareha.cz/vyrobky/luzka/pecovatelska-luzka/skladaci-luzka-abe/
http://www.promareha.cz/vyrobky/luzka/pecovatelska-luzka/skladaci-luzka-abe/

Seznam obrazku

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:
Obrazek 22:
Obrazek 23:
Obrazek 24:
Obrazek 25:
Obrazek 26:

Déleni linearnich motoru dle konstrukce..............

Princip Hallova Jevu ...,
Signal kédovany pulsné Sitkovou modulaci.........

Nemocnicéni elektrické luzko ABE .....ccooovvvvvveens

D¢leni linedrnich motorti dle fyzikalniho principu.........cccoovevvviinnenn.

Fotografie zdvizné prevodovky linearniho aktudtoru...........ccccecvvennnnen.

Rozdéleni segmentii lozné plochy nemocni¢niho ltizka ABE...............
Rozmisténi linearnich aktuatord na spodni strané lizka .......................

Rozsahy zdvihli pohyblivych segmenti elektrického lizka..................

Vykresova dokumentace linearnich aktuatort TIMOTION TA7 .......

PLC X20CP1381 a motor modul X20MM4456
Displej 6PPT 30.0702-20W .........ccrrremvrerrrrreeeen

Schéma DPS pro pievod napétovych trovni v programu Eagle 7.2.0....- 41 -

Néavrh a realizace DPS pro pievod napétovych Grovni...........ccoc....e.

Schematické uspotadani fidiciho okruhu automatizovaného systému - 43 -

Hlavni okno Automation Studia verze 4.2 .........

Vyvojovy diagram hlavniho vétveni programu..

Vyvojovy diagram a zdrojovy kod podprogramu VYBER POLOHY .......

Zdrojovy kéd podprogramu ANTITRENDELENBURGOVA POLOHA...........

Vyvojovy diagram podprogramu ANTITRENDELENBURGOVA POLOHA - 52 -

Uvodni strana obsluzného programu..................
Strana 2 — Nastaveni ltizka do vychozi pozice ...
Strana 3 — Zakladni menu obsluzného softwaru.
Strana 4 — Manualni ovladani.............ccocevvenne.
Strana 5 — Vybér typu zdvihu.........ccccovviinennnn

Strana 6 — Nastaveni automatického polohovani

-70 -



Seznam tabulek

Tabulka 1: Parametry linearnich aktuatord TA7

Tabulka 2: Seznam pouzitych soucastek pro DPS

Seznam priloh

PRILOHA A

CD obsahujici:

Zadani diplomové¢ prace (pdf)

Kompletni diplomovou praci (pdf)
Projekt PromaPostel (zip)

Struény nédvod obsluzného softwaru (pdf)

PRILOHA B: Roboticka ltizka BTS Anymov, ROBOCOUCHAIR a Resyone

PRILOHA C: Stru¢ny navod obsluzného softwaru

-71-



B  Roboticka luzka BTS Anymov, ROBOCOUCHAIR
a Resyone

ROBOTICKE LUZKO BTS ANYMOV [26]




ROBOTICKY SYSTEM RESYONE [26]




C  Strucny navod obsluzného softwaru



S—-BED

PROGRAM PRO AUTOMATICKE POLOHOVANI PACIENTSKEHO LUZKA

NAVOD K POUZITI

TECHNICKA

UNIVERZITA
@ V LIBERCI

www.tul.cz B

LIBEREC 2016

Autor: Barbora Bitmanova




NAVOD K POUZITI

UvoD

Tento navod je uréen uzivatellm softwaru automatického
polohovatelného 1Gzka. Soucasti je strucny navod pro
jednoduché nastaveni. Dokument obsahuje nahledy jednotlivych
oken programu a popis funkci jednotlivych tlacitek.

Upozornéni:
Tento dokument slouZi jako Ukazka navodu obsluzného softwaru k automatické polohovatelné
posteli S-BED. Nelze se na néj nijak odvolavat ani ho povazovat za jeho plnohodnotné vydani.

A Uvodni strana programu

TECHNICKA UNIVERZITA ¥ LIBERCI 2016

S-BED

PROGRAM PRO AUTOMATICKE POLOHOVANI PACIENTSKEHO LUZKA

1) Tla¢itko ,VSTOUPIT “

Stiskem tlacitka bude program pfepnut do nasledujiciho okna pro vychozi nastaveni

(strana 3)
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B Nastaveni polohovaciho lGZka do vychozi pozice

POTVRDTE NASTAVEN{ LUZKA DO VYCHOZi POZICE

1) Tlacitko ,,OK”“

Stiskem tlacitka bude lGiZko nastaveno do vychozi pozice.

0 Upozornéni: komponenty ltzka budou uvedeny do pohybu.

2) Tla¢itko ,POKRACOVAT “

Stiskem tla¢itka bude program presunut do zdkladniho menu programu (strana 4).

0 Upozornéni: tla¢itko, POKRACOVAT “ zlstava neaktivni, dokud neni

potvrzeno vychozi nastaveni |(zka.
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C Hlavni menu programu

| \) ¢
0 1
MANUALNi
OVLADAN

=

FOWLEROVA VERTIKALIZACE
POLOHA

1) Tlatitko ,, MANUALNI OVLADANI ~

Stiskem tlacitka bude spustén modul pro manualni ovladani (strana 5).

2) Tladitko,, TRENDELENBURGOVA POLOHA “
Stiskem tlacitka bude program presmérovan do nastaveni automatického polohovani

dané polohy (strana 6 a 7).

3) Tladitko ,,ANTITRENDELENBURGOVA POLOHA “
Stiskem tlacitka bude program presmérovan do nastaveni automatického polohovani

dané polohy. MoZnosti nastaveni jsou stejné, jako je uvedeno v oddilu F na strané 7.
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4) Tlac¢itko ,,FOWLEROVA POLOHA “
Stiskem tlacitka bude program prfesmérovan do nastaveni automatického polohovani

dané polohy. MoZnosti nastaventi jsou stejné, jako je uvedeno v oddilu F na strané 7.

5) Tladitko ,,VERTIKALIZACE “
Stiskem tlacitka bude program pfesmérovan do nastaveni automatického polohovani.

MozZnosti nastaveni jsou stejné, jako je uvedeno v oddilu F nastrané 7.

6) Tlacitko ,NAVOD “

Stiskem tlacitka bude otevien navod v obdobném provedeni jako je tento dokument.

7) Tlagitko ,ZPET “

Stiskem tla¢itka bude program navracen do Gvodniho okna (strana 2).

é 7

D Manualni ovladani

RYCHLOSTI

ZDVIH - DOLNi KONCETINY

MINIMALNi RYCHLOST

NASTAVENI VYSKY LUZKA

4= 7PET

ZDVIH - TRUP

ZDVIH LOZNE PLOCHY
CHODIDLA

ZDVIH LOZNE PLOCHY
HLAVA
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1) Tlaé¢itko ,,RYCHLOSTI“
P¥i stisku tlacitka se na dotykovém displeji objevi nabidka tfi rlznych rychlosti, se

kterymi budou dané pohyby provadény. Vybérem jedné z nich bude rychlost nastavena.

2) Tladitka AV

Stiskem tlacitek bude nastavovana vyska lozné plochy.

3) Tladitka ,,**”
Stiskem jednotlivych ,Sipek” bude polohovano jednotlivymi osami lGzka a to vidy v

kladném nebo zaporném sméru pohybu.

E Volba typu zdvihu

TRENDELENBURGOVA POLOHA

PLYNULY ZDVIH KROKOVY ZDVIH
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1) Tlagitko ,,PLYNULY ZDVIH"

Stisknutim tlacitka bude program presmérovam do nastaveni automatického
polohovani. Nastaveni je zadavano obdobné jako je tomu v pfipadé zdvihu krokového
(strana 7), pouze se zde nezadava hodnota daného kroku, jelikoZ se jedna o pohyb
plynuly.

Segment lGzka bude napolohovan do pozice o thlu naklonu, ktery je do programu zadan
jako CiLOVA POLOHA. V této poloze seckd po dobu, kterd je zadana jako DOBA
SETRVANI V POLOZE, a poté se opét navrati do nulové polohy. Cely tento proces se
bude opakovat tolikrat, kolikrat je zadano uZivatelem (POCET CYKLICKYCH
OPAKOVANI).

2) Tlagitko ,,KROKOVY ZDVIH"

Stiskem tlacitka bude program presmérovam do nastaveni automatického polohovani

(strana 7).

F Nastaveni automatickéhé polohovani

TRENDELENBURGOVA POLOHA

RYCHLOSTI clL(nvn POLOHA @ L0BA SETRVAN] ¥ POLOZE
ve stupnich)
POCET CYKLICKYCH
OPAKOVANI @ ‘ NEZVOLENO ‘
VELIKOST KROKU @
(ve stupnich)

MINIMALNi RYCHLOST
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1) Tlagitko ,START"
Stiskem tlacitka bude spusténo nastavené automatické polohovani.

Pokud nejsou do jednotlivych poli zadany hodnoty, program nebude spustén.

2)  Tlagitko,STOP"
Stiskem tlacitka bude prefuseno pravé probihajici polohovani a vSechny nastavené
hodnoty se anuluji. Jednotlivé osy l&zka zlistanou v poloze, pfi které doslo k zastaveni.

Upozornéni: Po tomto zasahu je nutné pokracovat stisknutim tlacitka
,ZPET" . Tlatitko ,START" je neaktivni.

3)  Tlatitko ,ZPET*
Stiskem tlacitka bude program pfesmérovan na stranu pro opétovné nastaveni l(izka do

vychozi pozice (strana 3).

4) Tlaé¢itko ,,RYCHLOSTI*
P¥i stisku tlacitka se na dotykovém displeji objevi nabidka tfi rtiznych rychlosti, se

kterymi budou dané pohyby provadény. Vybérem jedné z nich bude rychlost nastavena.

5)  Tla&itko ,CILOVA POLOHA"
Stiskem tlacitka je zobrazena ¢islicova klavesnice pro zadani koncové poloha osy ltizka.

Hodnoty jsou zadavany ve stupnich (vzhledem k horizontdlni roviné).

6) Tlagitko ,,POCET CYKLICKYCH OPAKOVAN[“
Stiskem tlacitka je zobrazena ¢islicova klavesnice pro zadani poctu cykld, jez udavaji,

kolikrat bude cilové polohy dosazeno.

7) Tlaé¢itko ,,VELIKOST KROKU“
Stiskem tla¢itka je zobrazena €islicovd klavesnice pro zadani velikosti kroku (ve

stupnich) Hodnota udava, po jakych tGsecich bude cilové polohy dosazeno.

8)  Tlagitko,DOBA SETRVANi V POLOZE“
Pfi stisku tlacitka se na dotykovém displeji objevi vybér z casovych adajd, které

predstavuji casové prodlevy mezi jednotlivymi zménami poloh (mezi kroky).
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