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1 Uvod

O kvalitni a v praxi pouzitelnou monitoraci fyzického stavu fidice se pokousi
v I€karskych 1 nelékarskych oborech védci 1 studenti jiz desitky let. Existuji prace
a vyzkumy zkoumajici tuto problematiku, jsou vytvofeny 1 specialni laboratoie, kde
se provadéji experimenty a dlouhodoba méfeni, dokonce existuje i fada systému, které
monitoruji a vyhodnocuji fidicovy pohyby, bdé€lost i jizdu. VéEtSina z nich fyzicky stav
fidice monitoruji pomoci EEG pfistroje, sleduji pohyby oc¢i kamerou, snimaji
a vyhodnocuji fidiCovy pohyby volantem, posuzuji a vyhodnocuji dechovou aktivitu
a kiivku dechu ¢i tepovou frekvenci pii stavech usindni, mikrospanku a nasledného
spanku.

Je velmi dilezité a uzite¢né, aby byly prozkoumany 1 dalsi zplisoby monitorace
fyzického stavu fidice, které by byly v praxi 1épe pouzitelné, méné problémové a byly
by schopny detekovat nastavajici problém, upozornit fidi¢e na tento stav ¢i dokonce
zapocit pomocné kroky a pfivolat pomoc nejen pfi mikrospanku a nasledném usnuti
fidice, ale 1 u dalSich stavii ohrozujicich fidice. Monitoring fyzického stavu fidice by byl
uzitecny 1 pii zpétném vySetfovani dopravnich nehod a mohl by slouzit podobné jako
cerna skiinka v letadlech.

Cilem této bakalarské prace je ovéfeni funkce a vhodnosti tlakovych cidel
vsedadle, hledani souvislosti s fyzickou kondici fidie, ziskdvani dat
z experimentalniho zafizeni, které obsahuje 6 paskovych tlakovych nikl titanovych
senzorti umisténych na sedafce a které bylo vyvinuto ve spolupraci s Technickou
univerzitou v Liberci a Ceskou akademii véd, nasledna analyza ziskanych dat
vypovidajicich o fyzickém stavu fidice a vyhodnoceni pohybové aktivity fidice,
pfedev§im dechové frekvence a pohybu svalstva vzhledem k ziskanym datim.
Kone¢nym cilem této bakalarské prace je vyhodnoceni a shrnuti vysledkti experimentu

a vytvofeni zavérli z méteni, piipadné doporuceni pro dalsi vyzkum.
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2 Stavy se zhorsenou fyzickou kondici ridice

2.1 Unava

Unava byvé ¢asto definovana jako stav organismu, kdy je snizena schopnost
vykonavat danou &innost kvili pfedchozimu usili. Unava, kterd s rostouci dobou
zesiluje své UCinky na organismus, plynule pfechdzi v hypnagogicky stav, ktery
popisuje prechodnou fazi mezi bdénim a spankem. V ptfipad¢ usinani dochazi
k modifikaci dechové aktivity, kdy se dechova frekvence zpomaluje a amplituda
se prohlubuje v kontextu se zaviranim oc¢i. Fyziologicky myoklonus se objevuje
pfiusinani a spanku drobnymi a ¢asto multifokalnimi zaskuby obli¢eje a koncetin.
Pfi usinani se postupné snizuje svalové napéti spolu s pozornosti, krevni tlak i tepova
frekvence se méni spolu s frekvenci dychaciho rytmu. [11][12][13][18]

Hypnagogium muze byt roz¢lenéno na tii zakladni ¢asti. Nejdiive nastava prvni
faze s vyraznou motorikou téla, kdy se fidi¢ snazi pfesunout do pohodinéjsi pozice,
ve které odleh¢uje kosternimu 1 posturalnimu svalstvu. Nasledné dochazi k postupnému
a pozvolnému snizovani napé€ti u kosterniho svalstva a k nesymetrickému uvoliovani
koncetin. V druhé¢ fazi hypnagogického stavu nasleduje prohloubené pomalejsi dychani,
pii kterém fidi¢ nevédomky zavird o¢i a miZe dochazek k padani hlavy na stranu,
dozadu ¢i doptedu. Posledni faze je charakterizovadna silnymi svalovymi zaSkuby, které
mohou jedince na kratky cas probudit, v opaéném piipadé¢ dojde k usnuti jedince.
[11][13][18]

Pfi zna¢né Ginavé fidi¢i mohou mit ¢i maji pomalejsi reakce na rozlicné vngjsi
podnéty. Piikladem muze byt opozdéné vypnuti dalkovych svétel, vyskyt ¢astecné
1 vyrazné rozmazaného vidéni, pfi kterém se obraz okoli zaCne slévat a je stile
problémy se zpracovanim a posuzovanim aktualné dilezitych informaci. Problémem
se miZze stat 1 pokles vykonnosti a bd€losti ¢i zména chovani fidice, ktera se nejdiive
projevuje jeho zvySenou naladovosti a miize pterlst aZ v nebezpecné agresivni chovani.

[19][20][22]0[24]
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2.2 Mikrospanek

Mikrospanek, kterému predchazi hypnagogicky stav, mtze trvat 3 az 15 sekund.
Po uplynuti této doby dojde k probuzeni ¢i usnuti jedince. Ke vzniku mikrospanku
muze prispét velké mnozstvi faktorli - nevyspani, tézka jidla, Spatné vétrani a teplo
v kabiné, spici spolujezdec a piedev§im dlouhd monotonni jizda, ktera nastava vétSinou
na dalnicich. V pribéhu klidné stereotypni ni¢im vyrazné nerusené jizdy mozek z téla
a smyslovych organa dostdva stale stejné vzruchy a informace a po Case zacne tyto
pravidelné, stale opakujici se vzruchy vyhodnocovat jako klidovy stav. V tomto
okamziku se fidi¢i mohou klizit o¢i, objevuje se rozmazané vidéni a reaktivita na vngjsi
podnéty klesad. Mozek v odpovédi na klidovy stav snizi i svou aktivitu a nastava
mikrospanek.[12][18][19][20][21]

V ptipad¢ mikrospanku u jedouciho fidi¢e maze dojit pfi samotném probuzeni
k neadekvatni reakci, kdy fidi¢ zacne pravdépodobné jednat zmate¢né, panicky
a pro ostatni ucastniky silni€niho provozu témét nevyzpytatelné. Neni to vétSinou faze
mikrospanku a nereaktivita fidice, kterd vede k dopravni nehodé, ale pravé faze nahlého
probuzeni po rizné dlouhém mikrospanku, kdy muze fidi¢ nepochopiteln¢ a nahle
strhnout volant na stranu ¢1 vyrazné ptidat plyn.[18][21][22]

Vyzkumy mikrospanku prokazuji, Ze pokud fidi¢ trpi unavou ¢i nedostatkem
spanku a odpocinku, musi se vice soustfedit na smér jizdy. Jeho pohyby volantem jsou
trhavéjsi a prokazatelné vice s volantem manipuluje ve snaze korigovat vozidlo, které
na vozovce vétSinou casto vyrazné meéni smér. Pohyb vozidla pfitom neni linedlni
v piimém sméru, ale pohybuje se od krajnice az ke stiedové ¢ate, pticemz Casto prejizdi
hranice vozovky a mize se ocitnout az v protisméru. Naproti tomu odpocinuty sveéZzi
fidi¢ fidi plynuleji, sleduje ptiblizn€ stejnou linearni stopu a jeho pohyby jsou plynulejsi
a rozvaznéjsi. Odpocaty Fidi¢ také 1épe drzi konstantni primérnou rychlost. Sedesat
procent unavenych fidi¢l neustale zrychluje a zpomaluje. S inavou roste i reakéni doba

Fidice.[20][21]
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2.3 Diabetes mellitus

Diabetes mellitus je metabolické onemocnéni nerovnovahy sekrece inzulinu
a vstfebavani cukril. Ridi¢e ohrozuje predevdim hypoglykemické koma, které nastava
pfi nedostatku cukru v krvi. Ridi¢ vsak pii hypoglykémii miZe byt nebezpeény jestd
pfed upadnutim do kématu, protoze se vlivem nedostatku cukru v krvi méni bdélost,
ostrazitost i chovani fidi¢e. Ridi¢ miize byt ospaly, jeho reakce na okolni podnéty jsou
pomalejsi, mlze se stat agresivnim a kvalitu jeho fizeni mtize ovlivnit 1 rizné silné
zaskuby v koncetinach. K hypoglykémii u fidi¢e mize dojit z nékolika pticin. Divodem
muze byt nadmérnd déavka insulinu, nedostatek ¢i vynechani jidla. Pokud diabetik
nedodrzi zakladni opatteni, jako jsou piestavky v jizd€, pravidelny prisun jidla a pripadé
1 adekvétni déavky insulinu vzhledem kpocasi ¢i fyzické zaté€zi, tak dochazi
k hypoglykémii, hlubokému a rychlému (Kussmaulovu)dychani, ke kifeCovitym
zaSkubiim svalll a nakonec az k upadani do bezvédomi a komatu. Pii dlouhodobém
fizeni mize nastat problém i pfi normalni davce insulinu a pravidelném jidle v ptipadé,
ze diky nedostatecné fyzické ndmaze hladina cukru v krvi stoupd a dochazi
k hyperglykémii. Hyperglykémie vSak neohrozuje fidice tak, jako hypoglykémie.
[71191[17]

2.4 Infarkt myokardu

Infarkt myokardu je nihlé nekrotické onemocnéni srdce, kdy dochdzi k zuZeni
¢i k Gplnému uzavéru tepny srdce, nejCastéji kvili aterosklerotickym zménam. Vlivem
uporné bolesti na hrudi dochdzi ke zméndm v zdznamech dechové aktivity a to bud’
k dusnosti, k zadrZzeni dechu a opatrnému zrychlenému povrchnimu dychéni, nebo
naopak hluboké dychani. Jedinec si také Casto tlaci jednou rukou na hrudnik v misté
bolesti a také zakulacuje zada a tlaci jimi do sedadla, ¢imz tvofi hyperkyf6zu. Snizuje

se ostrazitost i reak¢ni doba fidice, miize dojit k bezvédomi.[3][8][10]
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2.5 Cévni mozkova prihoda (mrtvice)

Cévni mozkova piihoda je trombotické onemocnéni mozku, kdy dochazi
k ucpani cévy v mozku a tim padem i k zastavé zasobeni urcité ¢asti mozku kyslikem
pfevazné diky aterosklerotickym zménam ¢i vysokému krevnimu tlaku. Tento stav
se odrazi na ztrat¢ tonu v urCitych svalovych skupindch, ¢imz pfichdzi deficit Citi
a mobility dotcenych struktur téla, poruchy védomi (zavraté, bolest hlavy, kéma)
s utlumem dychéni a srdecni Cinnosti. Komplikace s fizenim motorového vozidla
u fidi¢e po jiz prodélané cévni mozkové piithodé nemusi byt vzdy patrné, avsak dle
vyzkumt se Casto objevuji problémy s ota¢enim volantu doleva spolu s nedostate¢nou
rychlosti zpracovani problému a Spatnou koncentraci. Jeden z experimentl

4

problémy s nepozornosti a nedbalosti vizudlniho podnétu.[8][10][17]

2.6 Zastava dechu, aspirace

Zastava dechu, aspirace (vdechnuti tekutiny, jidla) nasledovana zastavou dechu
je problematicka a mize vést k bezvédomi. Muze se jednat o pozvolny i nahly pribeh.
Dechova aktivita miize byt rovnéZ riznoroda — napt. kaslani, pomalé dychani vedouci

k apnoi 1 zrychlené dychéani vedouci az k tetanickym kiec¢im.[8][15]

2.7 Srde¢ni arytmie

Srdec¢ni arytmie neboli nepravidelny tep je stav, kdy dochdzi k poruse srdecniho
rytmu z riznych divodd. Arytmie lze dé€lit na bradykardii, kdy je srdecni frekvence
pravidelna a niz$i nez 60/min, tachykardii, kdy je srde¢ni frekvence pravidelna a vyssi
nez 100/min, bradyarytmii, kdy je srdec¢ni frekvence niz§i nez 60/min a navic je
nepravidelnd a tachyarytmii, kdy je srde¢ni frekvence vy$s$i nez 100/min a navic je
nepravidelna. Vznikaji jako disledek poruchy srdecni frekvence, odliSného vytvareni

nebo vedeni elektrickych vzruchll v srdci. Jsou zachytitelné na EKG. Pfi arytmii ma
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jedinec nesnadné dychani az apnoi, nepravidelny a chaoticky tep, je zde vysoka

moznost omdleni a uvolnéni celého téla.[3][8][10]

2.8 Svalstvo a jeho vliv na ridice

RozliSuji se kosterni svaly pomalé, které konaji statickou praci, jsou méné
vykonné a mén¢ unavitelné (napt. posturalni svaly) a které ztraci tonus v piipadé¢ ztraty
védomi, a rychlé, které umoziiuji rychly, intenzivni, ale kratkodoby vykon (napi. svaly
paze) a které maji vyraznou ztratu tonu pii Unavé v souvislosti s jejich hypokinezi
(omezend hybnost).[3][6][7]

Pti dlouhém sezeni se n€které svalové skupiny uvoliiuji na tkor jinych. VétSinou
se postupné uvoliluji hyzd'ové svaly a bederni svalstvo, ¢imz se bedra vice vyklenuji
doptedu a tim tvoii hyperlordézu. Zada by se mohla vyraznéji zakulacovat smérem
do autosedacky, v nasem piipad¢ do sedacky, a ramena jsou ztuhla, vysunuta dopiedu
nebo vyvysend smérem k uSim (zkraceny krk). Hrudnik se snazi nést vahu téla spolu se
ztuhlymi rameny. Hlava je zaklonéna temenem k opérce a s bradou vysunutou dopiedu.
Snizi se rychlost dychani i plicni ventilace, jelikoz plice jsou utlaovany zménénou
pozici ramen a zmensSenim a stlacenim hrudniho kose. [4][6]

Kie¢e a tfes kosterniho svalstva mohou byt zplsobeny tetanismem,
hypoglykémii ¢i epilepsii. U epilepsie je to mozné v piipadé vylécené détské epilepsie,
kdy je vSak mozny navrat zachvatu pii velkém stresu, ¢i v pfipadé jiz pielécené
epilepsie, kdy zakon umoziluje fizeni tohoto pacienta. Typicky dochazi k nahlym
kfecim svall téla 1 dychacich svalli, hlubokému dychani az apnoi (pfi zapadnuti jazyka)

a bezvédomi.[8][9][17]
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3 Zarizeni pro sledovani ridice pri jizdé

V soucasné dobé¢ existuje nekolik v praxi vyuzivanych systémul pro sledovani
jizdy fidice, jeho unavy, pohybii volantem a dalSich ukonu fidice. Existujici systémy
nejsou schopny predvidat vyvoj stavu a ukonu fidice, pouze jsou schopny detekovat
aktualni stav a upozornit na n¢j. Mnohé z téchto systému jsou vyvijeny a provozovany
za podpory a pomoci velkych automobilek napf. Mercedes, Volkswagen ¢i Ford.
Vsechny tyto systémy varovani fidice a jejich komponenty slouzi zejména k prevenci
nehod a ke korigovani fidiCovy jizdy. V kone¢ném disledku rozhodnuti, zda si

odpocinout ¢i ne, zavisi pouze na fidi¢i. [11][25]

3.1 Existujici, v praxi vyuzivané systémy varovani ridice

3.1.1 Volvo

Systém varovani fidiCe, ktery miZeme najit ve vozech automobilky Volvo, se
spousti pfi rychlosti nad 65km/h a zlstava aktivni i az do snizeni rychlosti na 60km/h.
Pomoci digitalni kamery monitoruje vozovku pted vozem a wupozorni fidice
na bezdiivodné pftejeti jizdnich pruhd. Systém je schopny rozliSovat kontrolovany
a klidny zpisob fizeni od nekontrolovaného a neklidného zpiisobu fizeni. Po celou dobu
jizdy informuje fidi¢e kontrolka o aktudlnim stavu a pfi prekro¢eni daného limitu fidice
upozorni zvukovym signalem. Tento systém je dokonce schopen vyhodnotit stav, kdy se
fidi¢ ptili§ soustfedi na svlij mobilni telefon ¢i dit€ v auté a nevénuje tudiz dostate¢nou

pozornost fizeni. [11][25]

3.1.2 Ford

Systém varovani fidice, jenz je umistén ve vozech Ford, reaguje na nahlé
vychyleni automobilu z poZadovaného sméru jizdy, napf. v pfipadé mikrospanku fidice

¢1 v dalSich situacich, kdy fidi¢ neni schopen fadné€ ovladat viiz, a koriguje automobil
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zpét do fadného sméru. Systém funguje na principu sledovani vodorovného dopravniho
znaceni po obou stranach automobilu malou kamerou, umisténou na zadni strané
vnitinitho zpétného zrcatka. Systém také analyzuje aktualni smér jizdy vzhledem
k Caram jizdnich pruht. V ptipadé nalezeni rozporu v piedpokladanych a zjisténych
informacich systém vyda upozornéni s naslednou varovnou zpravou. Pokud neni zprava
potvrzena fidicem, aktivuji se postupy korigujici jizdu automobilu. Systém muze byt

resetovan pouze zastavenim automobilu a otevienim dvefi.[11]

3.1.3 Volkswagen

Systém varovani fidi¢e, ktery miZeme najit ve vozech znacky Volkswagen,
pracuje na principu sledovani thlu natoceni volantu, ovladani pedélu plynu, pficného
zrychleni, také analyzuje rizné projevy ovladacich ukont fidice. Pii jizd¢ nad 64 km/h
systém neustdle analyzuje dopravni znaceni. Pokud systém zachyti pfiznaky fidiCovy
unavy, upozorni ho kontrolkou ve tvaru koufici kavy s ndpisem doporucujicim fidici

prestavku.[11][26]

3.1.4 Mercedes

Systém varovani fidice, ktery se nachazi ve vozech Mercedes, snima
a zpracovava obraz vozovky, jejtho znaceni a reakci fidie. Systém analyzuje stupen
unavy fidice 1 fidicim umysl vyjet z jizdniho pruhu. Pti kazdé jizd¢ se b€hem pocatecni
faze tizeni vytvaii profil aktualniho fidiCe, ktery se ukladd do elektronické fidici
jednotky. Béhem zbytku cesty se takto ziskanad data neustale porovnévaji s aktualnimi

daty o fidicove jizde.[11]

3.1.5 Mobileye

Tento systém varovani fidie je v dneSni dob€ pouZzivana ve vozech znacky

BMW a Volvo. Varuje fidi¢e pfed neimyslnym opusténim jizdniho pruhu a pted kolizi
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s autem jedoucim pred fidicovym vozidlem, analyzuje aktudlni odstup vozidel mezi

sebou, rozpoznava dopravni znaceni a detekuje ptitomnost chodct ¢i jizdnich kol. [11]

3.2 Experimentalni zarizeni pro monitoraci fyzického stavu ridice

Na Technické univerzitd v Liberci bylo ve spolupraci s Ceskou akademii véd
vytvofeno experimentalni zafizeni s 6 paskovymi tlakovymi NiTi senzory. S pomoci
tohoto zafizeni by mohlo byt mozné ziskavat data, ktera vypovidaji o fyzickém stavu

fidice — predevsim o pohybech svalstva a dychaci aktivité fidice.

3.2.1 Princip tlakovych a silovych senzori

Kazdy senzor muze byt definovan jako zafizeni pro ziskdni a zpracovani
informace, kterd je pfenasSena signalem. Signdlem miZe byt chapana jakakoli fyzikalni
mefitelnd veliCina, napt. odpor, tlak, svitivost ¢i napéti. V dneSni dobé& existuje mnoho
typu tlakovych ¢i silovych senzorti. Méfeni tlaku pomoci riiznych typa tenzometrt je
témet vzdy moZzné prevést na méefeni sily a naopak. Principy snimact tlaku a sily jsou
velmi podobné, ackoli se snimace mohou konstrukéné velmi lisit. Mira zatiZeni téchto
snimaci je méfena nepiimo zménou dalsi fyzikalni veliCiny, ve vétSin€ piipada
elektrického odporu, pomoci pfevodniku dané¢ho snimace, kterym je naméfend sila
prevedena pomoci pruzného deformacniho ¢lenu, nebo piimym pievodem plisobici sily

na elektrickou veli¢inu.[2][5][16]

3.2.2 Podstata vynalezu

Senzor tlaku funguje na principu méfeni elektrické veli€iny - tlaku. Pisobenim
tlaku na senzor se vytvoii deformacni sila, kterd zptisobuje deformaci jednotlivych drata
pfevodniku a ktera takto vytvarfi zménu odporu ptfevodniku. Prvni Casti senzoru je
pfevodnik, ktery je vlastnim snimacim ¢lenem senzoru a pfevadi tlak ¢i silu na zménu
jiné fyzikalni veli¢iny — elektrického odporu. Druhou ¢asti senzoru je jeho vlastni télo,
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do kterého je pfevodnik umistén a které svou konstrukci musi zajistit spravné pfenasenti
dat o tlaku ¢i sile. Tento vynalez se od ostatnich senzori tlaku ¢i sily odliSuje predevSim
v materialu pievodniku a v uspofadéani senzoru a prevodniku — v pfevodu zmény tlaku
¢i sily nadeformaci pievodniku. Material dulezitych oblasti prevodniku musi mit
tvarovou pamét’, nebo musi byt z kovi, pficemz jejich elektricky odpor je velmi zavisly
na deformaci. Princip deformacniho pifevodniku spociva v pievodu tlaku ¢i sily,
pusobici na senzor, na deformaci materialu pievodniku, pficemz deformacni ptevodniky
jsou pruznymi c¢leny senzoru. Tenzometrické senzory se skladaji z kovového ¢i
polovodic¢ového pasku. Deformaci téchto paskt dochazi ke zméné elektrického odporu,
ktera je pfimo umérna ptsobicimu tlaku ¢i sile.[1]

Senzor pouziva vldkna ze slitin s tvarovou paméti, jejichz deformace zavisi
na pusobicim tlaku ¢i sile. Pouzita slitina s tvarovou paméti je slitina niklu a titanu
(NiTi), kde je téméf totozny pomér jednotlivych prvku. Slitina niklu a titanu je schopna
existovat ve tfech fazich: Austenit, Martensit a R-faze. [1]

Princip senzoru proto spociva v pfevodu méfeného tlaku na elektricky odpor.
Senzor je zkonstruovan ze dvou zékladnich protilehlych ¢asti, mezi nimiz prochazi vyse
zminéna vlakna ze slitin s tvarovou paméti. Navzajem protilehlé ¢asti by mély byt
vytvofeny z pruznych materialli, aby celkova konstrukce senzoru byla poddajna. Tyto
protilehl¢ ¢asti maji vhodné vzijemné postaveni i profil s vystupky a toto zdkladni
zobrazeni je vyobrazeno na Obrazek 1. Tyto vystupky jedné ¢asti senzoru se vnotuji
do mezery mezi vystupky druhé casti senzoru jak je vidét na Obrazek 2. Proto
pii ptisobeni vnéjsiho tlaku se k sob& tyto c¢asti priblizuji a jejich profily do sebe
navzéjem zapadaji, coz ma za néasledek deformaci mezi nimi umisténych vlaken. Vnéjsi
silové plisobeni vytvoii na vldknech Martensitickou vratnou fdzovou transformaci, diky
niZ jsou tato vladkna oproti jinym béZnym vldknlim schopna zna¢né zpétné deformace.
Pti této vratné fazové transformaci dochazi u pevnych skupenstvi latek ke zméné

krystalické mtizky, coz ma za nésledek velké zmény v elektrickém odporu vldken.[1]

Obrazek 1: Zakladni schéma senzoru a vzédjemné postaveni vystupkl senzoru
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Citlivost senzoru muizeme upravit zvolenim velikosti prepéti vlaken ze slitin
s tvarovou paméti, s kterou jsou napnuta mezi jednotlivymi protilehlymi ¢astmi senzoru,
vloZzenim dalSich pruznych prvki sriznou tuhosti kjiz natazenym vIdknim
mezi jednotlivé protilehlé ¢asti senzoru, pticemz tuhost téchto pruznych prvkl ovliviuje
vztah mezi pusobicim tlakem a méfenym elektrickym odporem, a riznym tepelnym
zpracovanim vlaken ze slitin s tvarovou paméti, pti kterém je ovlivnén vysledny vztah
mezi elektrickym odporem a deformaci tepelné zpracovaného vladkna. Vysledna
konstrukce senzoru je uzptisobena tak, aby velikosti, tvarem protilehlych ¢asti senzoru,
¢i mirou prepéti vldken ze slitin s tvarovou paméti nebyla vlakna deformovéna za mez
jejich vratné deformovatelnosti. Diky témto konstrukénim opatfeni je zajiSténa
dostate¢nd ochrana vldken pifi vyrazném vnéj$Sim zatiZeni. Proto pii Gplném zasunuti
jednotlivych navzédjem protilehlych €asti do sebe nedojde k dalsi deformaci vlédken ani

k jejich poskozeni z diivodu piekroc¢eni meze jejich deformovatelnosti.[1]

AARAVAAUAAUARUAUAURUAC

Obrazek 2: Schéma senzoru po ptidani dalSiho pruzného prvku pfi plisobeni tlaku

3.2.3 Sloucenina NiTi a jeji vlastnosti

U slouceniny NiTi byla tvarovd pamét, ktera umoZiiuje navrat slouceniny
po vystaveni jistych ucinkli do ptivodniho stavu, objevena v druhé poloviné dvacatych
let W. J. Buehlerem, ktery pracoval pro U. S. Naval Ordnance Laboratory a nazval ji
NiTiNOL (Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory). Pozdé&ji se diky jeji odolnosti
vuci korozi, vysoké stabilit¢ a dalSim vlastnostem stavala vice laboratofemi
vyhleddvanou, avSak v praxi bylo jeji vyuZziti velmi omezeno jeji vysokou cenou
aobtiznou vyrobou. Proto se tato slou€enina nejdiive prosazovala predevSim
ve vojenském primyslu a medicingé, kde je slozitost vyroby 1 vysokd cena
akceptovatelna a nehraje tak vysokou roli v rozhodovani.[14]

Nitinol je sloucenina 53% az 57% niklu s titanem, kterd je velmi stabilni
slouCenina a dobfe odolna korozi. Vyskytuji se u ni dvé faze, jejichz ptrechod z jedné

na druhou se jmenuje martenzitickd transformace, pfi niz dochazi k posunu atomu
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v krat§ich nez meziatomarnich vzdélenostech. Prvni fazi je austenit, kdy sloucenina
prochazi pfi vysSich teplotich, je velmi symetricki a ma prostorové centrovanou
kubickou miizku B2, v jejimzZ centru je atom niklu a okolo néj rozmisténo osm atomu
titanu. Martensit je druhou fazi, v kterou sloucenina ptechazi pii nizSich teplotach. Je
slouceniny je velmi dilezité presné dodrzovani poméru niklu a titanu, jelikoz jiz
pii odchylce desetiny procenta dochdzi ke zméné transformacnich teplot az o 10

Kelvint.[14]
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4 Sledovani fyzického stavu ridice

Pro sledovani fyzického stavu fidiCe jsem v této bakalarské praci pouzila
experimentalni zafizeni popsané v kapitole 3.2. Nejdiive jsem se pokousela ovéfit
vhodnost a spravnost umisténi tlakovych senzorii na sedacce a nasledné pomoci téchto
senzorti monitorovat fyzicky stav fidice a to pfedevsim jeho védome fizené i nevédomé
pohyby a simulovanou dechovou aktivitu, ktera je charakteristickd u urcitych situaci ¢i
zdravotnich komplikaci. Data z jednotlivych senzorii byly snimany v realném case
a byly ulozeny v textovém formatu. Pro néasledné upravy a grafické zobrazeni byl pouzit
program Microsoft Excel, ve kterém se ziskand data upravovala oddé¢lené
a zpracovavala do podoby grafii. Cely tento experiment byl provadén od listopadu
do tnora ve $kolnim akademickém roce 2013/2014 v laboratofi robotiky CXI na budové

L Technické univerzity v Liberci.

4.1 Ovéreni vhodnosti senzoru

Zakladnim stavebnim kamenem a zaroveil prvotni vyzkumnou otdzkou této
bakalafské prace bylo ovéfeni funkCnosti experimentalniho zatizeni a zjisténi, zda je
mozné ziskat z experimentalniho zafizeni obsahujiciho Sest paskovych tlakovych
nikl titanovych senzorl realistickd data vypovidajici o fyzickém stavu fidi¢e sedicim
na sedacce. Rozlozeni jednotlivych oc€islovanych tlakovych senzorti bylo nésledujici:
dva senzory umisténé¢ ve vertikdlnim sméru byly pouZity na snimani stehen, dva
v horizontalni poloze na snimani bederni a zadové Casti a dva ve vertikdlni poloze
pro snimani boc¢ni Casti zad a predevS§im pazi. RozloZeni senzorli na sedacce je
zobrazeno na

Obrazek 3.

Nejdiive bylo nutné ovétit, zda pii posazeni jedince do sedacky vSechny senzory
dostatecné reaguji a odpovidaji svymi vystupnimi daty poloze téla jedince. Jiz
po prvnim pokusu byla zjiS§téna nedostateCna reaktivita druhého senzoru pravé ruky
a tietiho senzoru levé ruky, a proto jsem doporucila mirné ptesunuti druhého senzoru

pravé ruky vice na pravou stranu, tfetiho senzoru levé ruky vice na levou stranu a oba
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dva senzory vyse, protoze jejich vystupni signaly nebyly dostatecné silné a vzajemné se
ptekryvaly s vystupnimi signdly Sesté¢ho zadového senzoru.

Po jejich mirném piesunuti zhruba o 4 az Scm v horizontadlnim sméru a zhruba
0 8 cm ve vertikdlnim sméru, jak je zobrazeno na Obrazek 4, senzory mnohem Iépe
reagovaly na fidi¢ovu pohybovou i dechovou aktivitu a jejich vystupni data se zna¢né
zlepsily a zvyraznily. Télo fidie, pfedev§im zada a Cast zadni strany pazi, se totiz
vyraznéji lépe dotykaly v misté umisténi druhého senzoru pravé ruky a tfetiho senzoru
levé ruky, ¢imz se zkvalitnily a zesilily vystupni data a jejich hodnoty jiZ nebyly tak

vyrazn¢ zanedbatelné viici hodnotam ze zbyvajicich senzora.

Obrazek 3: Pivodni umisténi senzorit  Obrazek 4: Upravené umisténi senzort

4.2 Méreni fyzického stavu ridice

Pfi experimentalnim meéfeni pohybové aktivity fidice 1 jeho dychaci aktivity
na experimentalnim zatizeni, které je popsané v kapitole 3.2, se vlivem tlaku fidicova

téla ptisobiciho na jednotlivé senzory deformovaly draty paskovych senzorii. Data, ktera
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vystupovala ze senzord piitomto plsobeni, charakterizovala relativni posun hodnot
od vychozich hodnot nastavenych na jednotlivych senzorech za jednotku ¢asu. Vychozi
hodnoty u prvniho az Sestého tlakového senzoru byly nastaveny na rtiznou hodnotu, aby
bylo usnadnéno nasledné ¢teni z grafi celkovych hodnot 1 zpétna rekonstrukce realného
fyzického stavu fidice z vystupnich dat. Experimentalni zafizeni se Sesti tlakovymi NiTi
senzory snimalo fyzicky stav fidi¢e rychlosti 25 hodnot relativniho posunuti v digitech
za sekundu, a proto bylo pfi nasledném tvoreni grafti v programu Microsoft Excel nutné
tuto skuteCnost brat v potaz a upravit hodnoty vodorovné osy. Diky této Upravé je
mozné pozorovat a porovnavat hodnoty grafu v sekundach a graf se tak stava Iépe

¢itelnym a prehlednym.

4.2.1 Méreni pohybové aktivity Fidice pri Fizeni

Pted zacatkem prvniho méfenim jsem vytvofila experimentalni systém, ktery
obsahuje souhrn po sobé& néasledujicich béznych pohybovych ukonit béhem klasické
jizdy fidice. Vytvofenim tohoto systému jsem pii méfeni mohla ovéfit schopnost
senzorl spravné snimat riznorodé a pro jizdu typické pohyby fidice a zjistit, které
pohyby jsou kvalitné¢ méfitelné a které naopak nejsou zaznamenatelné danymi senzory.
Vytvotenim tohoto experimentdlniho systému pohybl fidice jsem mohla nasledné
analyzovat vystupni data, pokusit se z vystupnich dat vytvofit zpétnou rekonstrukci
pohybové aktivity fidi¢e a porovnat tuto zrekonstruovanou pohybovou aktivitu fidice
s redlnou pohybovou aktivitou fidi¢e. Béhem prvniho experimentdlniho métfeni jsem
sledovala a ukladala vystupni signaly pro pozd&jsi upravu a analyzu v programu
Microsoft Excel. Pii kazdém jednotlivém experimentu zavisela vysledna data na stavbé
fidiCova téla a na posazeni fidice, proto se n€ékdy béhem métreni mohlo stat, ze kiivka
jednoho z parového senzoru méla mnohem vyraznéjsi vychylky hodnot a byla schopna
lépe zobrazit aktudlni fyzicky stav, pohyby fidi€e i jeho dechovou aktivitu.

Systém pohybovych tkont fidice se skladal ze startovani, kdy vétSinou dochazi
k mirnému ptedklonéni ftidi€e kvili otoCeni klicem od zapalovani pravou rukou
a ke seSlapnuti pedalu spojky levou nohou, vyjizdéni, kdy se fidi¢ vyraznéji opirad
trupem do sedacky, seslapne pedal plynu pravou nohou a zatadi rychlost pravou rukou,
otaceni volantu doprava a doleva, dale z brzdéni, které vychazi ze seSlapnuti pedalu

brzdy levou nohou a mozného trhavého pohybu trupu smérem do sedacky pii nahlém
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a vyrazném brzdéni, a couvani, kdy fidi¢ ¢asto vytoci trup doprava, leva ruka uchopuje
pevné volant a toci s nim, kdezto prava ruka muaze byt opiena o sedacku spolujezdce,
coZ ma za nasledek vyrazny tlak na pravou stranu sedacky.

Tento experiment jsem osm-krat opakovala s riznou intenzitou pohybtli, aby
bylo prokazatelné, zda senzory pravdive a aktudlné snimaly veskeré pohyby fidice i silu
a intenzitu pohybli jeho téla a koncetin. Jeden experimentdlni usek pohybl byl,
po prvotnim nastudovani jednotlivych typ pohybti, sniméan pramérné 1 minutu, béhem
které¢ jednotlivé pohybové ukony v sérii za sebou okamzit¢ plynule nasledovaly
a jednotlivé série pohybovych tkont byly pro lepsi Citelnost a ptehlednost dat oddéleny
vyraznym ptredklonem fidi¢e na sedacce. Pfi vytvofeni grafu ze vSech ziskanych dat
z jednoho méfeni v programu Microsoft Excel byly v celkovém grafu vyrazné potlaceny
dalezité casti kiivek u nékterych senzorti, graf byl velice Spatné interpretovatelny
a znaén¢ necitelny, a proto bylo nutné rozdélit jednotlivé ¢asti méfeni a vytvorit
z kazdého z nich samostatny graf, ktery nijak nepotlacoval ani nezkresloval dulezité
hodnoty a kiivky. Jako piiklad Gpravy ziskanych dat a jejich grafického zobrazeni jsem
z celkového méfeni ndhodné vybrala dva grafy. Graf 1 a Graf 2 ukazuji dva vybrané
opakované useky experimentu. Jejich vzajemnd podobnost je okem velmi dobie
postiehnutelnd, avsak Sifka, vySka, mira a ptikrost klesani ¢i stoupani hodnot kiivek se
rizné méni v zévislosti na intenzité a sile fidicovych pohybli a na tlacich piisobicich
na jednotlivé senzory experimentalniho zatfizeni vytvotenych pohybem téla fidice.

Na Graf 1 je graficky zndzornén zaznam kiivek vystupnich dat o pohybové
aktivité fidice z prvniho az Sestého paskového tlakového NiTi senzoru pii druhém
opakovani experimentu. Ve treti sekund€ zdznamu zac¢ind tidi€ startovat. Kfivka Sestého
zadového senzoru klesa spolu s kiivkou druhého senzoru pravé ruky a kiivkou tietiho
senzoru levé ruky, zatim co kifivka prvniho bederniho senzoru stoupa v disledku
predklonéni jedince kvuli otoceni klickem od zapalovani a zatlaceni beder do sedacky.
Mirn¢ klesa a nésledné postupné stoupa 1 kiivka patého senzoru levé nohy, coz
poukazuje na mirné seSlapnuti spojky pfi startovani.

DalSimi vyznamnymi zménami kiivek jednotlivych senzord v tomto grafu je
vyrazné zvyseni a nasledné snizeni kiivek druhého senzoru pravé ruky a tietiho senzoru
levé ruky v useku od patnécté do tficaté sekundy experimentdlniho méteni. Nejdiive
dochazi k prudkému stoupéani kiivky tietiho senzoru levé ruky a soucasnému, ale
mnohem mirnéjSimu poklesu druhé kiivky pravé ruky, coz dokonale znazoriiuje otaceni

volantu doleva. Thned po poklesu této kiivky nasleduje prudké stoupani kiivky druhého
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senzoru pravé ruky, které je velmi podobné predchozimu stoupani kiivky levé ruky
a které je nasledovéano i podobné prudkym klesanim.

Mezi tficatou a tficatou prvni sekundou meéieni, kdy zapocina simulované
brzdéni, je velmi dobfe patrné klesani kiivky patého senzoru levé nohy, coz je nasledek
snizeni tlaku na tento senzor kviili seslapnuti brzd, kdy se pii tomto pohybu nadzvedava
stehno fidice a nepisobi proto takovym tlakem na senzor. Také dochézi ke stoupani
kiivky prvniho senzoru bederni oblasti a k vyraznému a velmi prudkému klesani kiivky
Sestého zddového senzoru a poté 1 k prudkému stoupani této kiivky. Tento systém zmen
ktivek pti brzdéni odrazi pohyby fidice, kdy pii brzdéni nejdiive seslapne pedal brzd
a poté pii cuknuti auta dojde k ndhlému piedklonéni, ale diky bezpecnostnimu pasu se
velmi rychle fidi¢ vraci do vzpfimeného sedu a plsobi vyraznym tlakem trupu
na zadovou cast sedacky.

Kolem tficaté sedmé sekundy zacina findlni ¢ast méteni, kterou je couvani.
Pfi couvani tidi¢ Casto nato¢i trup doprava a dokonce se i zapfe pravou rukou
do sedacky spolujezdce. Tento pohyb vykresluje ptedevSim kiivka druhého senzoru
pravé ruky, kterd vyrazné pilovité stoupd, a také kiivka Sestého zadového senzoru, kterad
vyrazné¢ a velmi piikife klesd. Pfi néavratu fidi¢e do normdlni polohy se kiivky opét

navraci na jejich primérné hodnoty.

Vystup 1.-6. senzoru pfi 2.opakovani méreni
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Graf 1: Pohybova aktivita ridice pri druhém opakovani experimentu [27]

Na Graf 2 mizeme vidét zdznam pohybové aktivity fidice pomoci kiivek

vystupnich dat z prvniho az Sesté¢ho tlakového NiTi senzoru pii Sestém opakovani
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experimentu. Analyza tohoto grafu a jeho jednotlivych kiivek je velmi podobna
predchozi analyze ptedchoziho Graf 1. U obou grafii se vSak vzijemné predevsSim
zméni Casovy rozpis jednotlivych fidicovych ukont a na jednotlivych kiivkach prvniho
az Sestého senzoru je patrnd Casto zna¢né rozdilnd mira intenzity pohybu a tlak, ktery
byl vynalozen na senzory pfi jednotlivych ukonech. Ve srovnani s Graf 1 je na Graf 2
nejvyraznéj$imi zménami mnohem prudsi a vyraznéjsi klesani kiivky Sestého zadového
senzoru pi1 simulovaném startovani automobilu fidicem a také mnohem vyraznéjsi a
piikiejsi stoupani kiivky druhého senzoru pravé ruky piisimulovaném couvani.
Mensim rozdilem v jednotlivych grafech je mnohem vétsi nestélost a mirné klesani a
nasledovné stoupani kfivky Sestého zddového senzoru pii vyjizdéni a otaceni volantu
doprava a doleva. I samotné kiivky druhého a tfetiho senzoru pravé a levé ruky jsou
pozménény. Kiivka senzoru levé ruky pii pohybu otdfeni volantu fidicem je
postiehnutelné vyssi a vyrazngjsi nez kiivka druhého senzoru pravé ruky.

Ackoli oba grafy zndzornuji totoznou pohybovou aktivitu fidice, kterd je blize
definovana experimentalnim souborem pohybovych ukoni fidi¢e pti jizd€ vytvorenym
pro toto méfeni, a jsou si charakterem svych kiivek znacné podobné, ptesto se velice lisi
hodnotami kiivek jednotlivych senzorti i délkou pohybovych ukoni. Nicméné je mozné,
aby jednotlivé pohyby, a¢ jsou rizného trvani ¢i intenzity, bylo mozné na grafu
rozpoznat a analyzovat je. Poté by bylo mozné z kiivek jednotlivych senzori zpétné
zrekonstruovat redlnou pohybovou aktivitu fidice a piipadn€ porovnat redlnou

pohybovou aktivitu se zrekonstruovanou pohybovou aktivitou.

Vystupy 1.-6. senzoru pri 6. opakovani méreni
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Graf 2: Pohybova aktivita Fidice pri Sestém opakovani experimentu [27]
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4.2.2 Méreni dechové aktivity Fidi¢e pri zakladnim umisténi senzori

Pro méteni dechové aktivity fidice jsem vytvorila dalsi systém, ktery obsahuje
pet odlisnych typt dychani, které se vyskytuji nebo se mohou vyskytovat u fidice
pii riznych stavech, zejména pfii stavech se zhorSenou fyzickou kondici fidice, viz
kapitolu 2. Pomoci tohoto experimentadlniho systému jsem mohla sledovat citlivost
senzoril na rizné typy dechové aktivity a také jsem mobhla zjistit, které senzory nejlépe
zobrazuji a vystihuji redlnou dechovou aktivitu fidice, a ktery naopak témeér neni
schopen jakoukoli dechovou aktivitu zachytit. Po skonfeni méteni jsem analyzovala
vystupni data, v programu Microsoft Excel jsem je upravila do podoby grafi,
porovnavala jsem se vzajemné mezi sebou a snazila se zjistit, zda jsou vystupni data
srovnatelnd s redlnou dechovou aktivitou a jestli je mozné z vystupnich dat zpétné
vycCist realnou dechovou aktivitu. Béhem celého tohoto experimentdlniho méfeni se
vystupni data ukladala v redlném cCase ve formé textového souboru a nasledné jsem je
oddélené zpracovavala v programu Microsoft Excel. Béhem prvnich par méfeni bylo

pouzito rozmisténi senzorti na sedacce, které bylo popsané v kapitole 4.1.
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Graf 3: Vystup senzori pri normalnim dychani [28]

Na Graf 3 je zobrazen vystup prvniho az Sestého senzoru pfi normélnim klidném
dychani fidice. Redlnou dechovou aktivitu fidi¢e je dobfe schopny snimat Sesty zadovy
senzor, prvni bederni senzor a druhy senzor pravé ruky s tfetim senzorem levé ruky,

zatim co Ctvrty senzor pravé nohy a paty senzor levé nohy nevykazuje dostatecnou
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reaktivitu na dechovou aktivitu fidice. Z grafu mizeme vycist, Ze jednotlivé naddechy a
vydechy fidice jsou velmi dobie cCitelné na vySe zminénych kiivkach jednotlivych
senzorti a ze normalni dech fidi¢e nejlépe snima pravé Sesty zadovy senzor. Kiivka
normalniho dechu u tohoto senzoru ukazuje mizné zvinény neperiodicky charakter a
rozsah mezi hodnotou nejvétsiho nadechu a hodnotou nejvétsiho vydechu na kiivce je

u Sestého zadového senzoru zhruba 317 dgt.
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Graf 4: Vystup senzori pri zrychleném dychani [28]

Na Graf 4 jsou zobrazeny ktivky vystupnich dat ze senzort pii rychlém mélkém
dychani. Nejlépe a nejvyraznéji snimd zrychlenou dechovou aktivitu fidi¢e zejména
Sesty zaddovy senzor a tfeti senzor levé ruky, pficemz jejich kifivky na prvni pohled
nejlépe popisuji danou dechovou aktivitu a je mozné ji prave z téchto dvou kiivek vyse
zminénych senzorli nejsnadnéji a nejlépe zpétné zrekonstruovat. Méné vyznamné
snimaji a zaznamenaji zrychlenou dechovou aktivitu druhy senzor pravé ruky a prvni
bederni senzor. Nejméné je schopen snimat fidicovu dechovou aktivitu ¢tvrty senzor
pravé nohy spolu s patym senzorem levé nohy, jejichZ kiivky maji téméf totoZné
vystupy i hodnoty. Z tohoto grafu miizeme zjistit, Ze vétSina vySe zminénych senzort je
schopna snimat zrychlenou dechovou aktivitu fidice a ze pouze Ctvrty a paty senzor neni
vhodny k tomuto sniméni fidi€ovy dechové aktivity. Kiivka zrychlené¢ho fidicova
dychani je charakteristickd svou pilovitou charakteristikou neperiodického razu
amenSimi amplitudami v porovndni s amplitudami dechii u normdalniho dychani.
Rozsah mezi hodnotou nejvétsiho nadechu a hodnotou nejvétsiho vydechu na kiivee

Sestého zadového senzoru je zhruba 389 dgt.
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Na Graf 5 jsou zobrazeny kiivky vystupnich dat prvniho az Sestého senzoru
pii pomalém hlukovém dychéni fidice. Nejlépe a nejvyraznéji je zde sniméno fidi¢ovo
snimd opravdovou dechovou aktivitu. Dechovou aktivitu fidiCe pii tomto
experimentalnim méfeni také dobie snima prvni bederni senzor a druhy senzor pravé
ruky. Oba senzory dolnich koncetin nejsou témét schopné snimat tuto dechovou
aktivitu, proto opét nejsou vhodné k zpétné rekonstrukci readlné dechové aktivity tidicCe,
a také tieti senzor levé ruky je schopen snimat tuto dechovou aktivitu mnohem huie nez
u ptedchoziho experimentalniho méfeni, coz ovSem mohlo byt zplisobeno vyraznéjSim
posazenim fidiCe vice na pravou stranu. Kfivka pomalého a hlubokého dychani fidice je
charakterizovana vyraznym zvlnénim a vyrazn¢ vét§imi amplitudami nez u zrychleného
dychani a vét§imi amplitudami vinéni nez u normalniho dychani fidice. Rozsah mezi
hodnotou nejvétsiho nadechu a hodnotou nejvétsiho vydechu na kiivce Sestého

zadového senzoru je zhruba 578 dgt.
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Graf 5: Vystup senzori pri pomalém tézZkém dychani [28]

Na Graf 6 jsou vykresleny kiivky prvniho az Sest¢ho senzoru pii ¢asteCnych
preruSovanych zastavach dechu tidice. Nejlépe vystihuje tuto experimentalni ¢aste¢nou
dechovou zéstavu nasledovanou par dechy Sesty zddovy senzor, prvni bederni senzor
a oba senzory levé i pravé ruky. Kfivka Sestého zddového senzoru vSak ze vSech vySe
zminénych nejlépe vystihuje hluboky nadech v 48. sekund€. I v tomto ptipadé paty
senzor levé nohy a Ctvrty senzor pravé ruky nejsou téméf schopny oproti ostatnim

senzorim snimat tuto dechovou aktivitu fidi¢e a jejich kiivka se pfili§ neméni spolu
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s ostatnimi dle realného dechu. Také tfeti senzor levé ruky je schopen snimat tuto
dechovou aktivitu pon€kud hiife nez senzor pravé ruky. Pii popisu kiivky Sestého
zddového senzoru u c¢asteCné apnoe fidice si muzeme vSimnout na zacatku kiivky
mirného zvInéni, které se vSak kolem 24. sekundy témért ustali.

Mezi 34. a 35. sekundou kiivky je mozné si povSimnou mirné pilovité
charakteristiky pfi rychlém nadechu a vydechu, poté opét nasleduje zadrzeni dechu,
které¢ je kolem 48. sekundy pferuSeno velmi vyznamnym a prudkym vydechem
a nadechem fidi¢e. Ke konci ma kiivka Sest¢ho zadového senzoru opét mirné vinity
charakter. Témét rovné useky kiivky pfi zadrzeni dechu jsou vSak mnohem Iépe patrné
na kfivee druhého senzoru pravé ruky. Rozsah mezi hodnotou nejvétsiho nadechu
a hodnotou nejvétsiho vydechu na kiivce Sestého zadového senzoru je zhruba 429 dgt,
hodnotou ktivky Sestého zadového senzoru poprvé zhruba 54 dgt a podruhé zhruba 57
dgt. Tyto vychylky jsou zanedbatelné ve srovnani s viditelnymi vychylkami ki¥ivky,

a proto se pii pohledu na graf mohou tyto ¢asti jevit jako téméf linearni.
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Graf 6: Vystup senzori pri ¢astecné apnoi [28]

Na Graf 7 jsou zobrazeny kifivky dat, které byly snimany prvnim aZ Sestym
senzorem pii experimentalni zrychlené dechové aktivité. Tato experimentalni dechova
aktivita je urCena jako zrychlené dychani, pti kterém je nesnadny a omezeny vydech
z raznych divodi. Nejlépe tuto dechovou aktivitu popisuje kiivka Sestého zadového
senzoru spolu s tfetim senzorem levé ruky. Méné kvalitni a vyznamné popisy redlného

dechu ziskame z prvniho bederniho senzoru a z druhého senzoru pravé ruky. Ctvrty
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senzor pravé nohy i paty senzor levé nohy se opét prokazuji jako nejméné vhodné
snimat tento dechovy experiment a kfivky jejich vystupnich dat oproti ostatnim témét
nevykazuji viditelnou reaktivitu. Pfi popisu kiivky Sestého zddového senzoru u dychéani
se zrychlenymi nadechy a nedostatecnymi vydechy je vhodné nejdiive poukézat
na vzrastajici pilovity charakter kiivky, coz popisuje vyrazné rychlé nadechy
s minimalnimi vydechy.

Déle si mizeme povSimnout mirného poklesu kiivky zhruba v patnacté sekundé
méieni, po kterém nasleduje vyraznéjsi pilovity charakter s vyraznymi kmity kiivky
smérem k niz§im hodnotam, coz popisuje vyrazné vydechy fidi¢e po sekvenci n¢kolika
rychle po sobé jdoucich nadechii s mélkymi vydechy. Kolem 34. sekundy se opét méni
témet zde chybi vyraznéjsi vydechové kmity kiivky. Charakter kiivky se ve 45. sekundé
meéfeni vice uhlazuje, coz mize znamenat bud’ navraceni dychani do normy, nebo
zacatek apnoe. Rozsah mezi hodnotou nejvétsiho nadechu, ktery je vSak spise
vysledkem nékolika po sob¢ jdoucich rychlych nadechi, a hodnotou nejvétsiho vydechu
na kiivce Sest¢ho zadového senzoru je zhruba 797 dgt, ale ke konci kiivky, kdy se
dychani uklidiiuje, je tento rozsah zhruba 55 dgt, coz vice poukazuje na zastavu dechu,

nez na normalni klidné dychani.
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Graf 7: Vystup senzori pri nesnadném vydechovani [28]
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4.2.3 Méreni dechové aktivity Fidi¢i po zméné umisténi senzori

Na pielomu ledna a tnora se vSak rozmisténi senzorti zmeénilo z divodu
umisténi a zaSiti senzori do potahu sedacky. Toto nové umisténi senzori do potahu
bylo provedeno z diivodu prakti¢nosti, lep§i manipulace se senzory a oSetfeni umisténi
dratt jednotlivych senzort z divodu ochrany senzort i pohodli jedince. Diky umisténi
senzorit do potahu je manipulace se senzory snaz$i, je zde mensi riziko poruSeni
dratového vedeni jednotlivych senzorti, mnohem jednoduseji je mozné senzory
pfemistovat a je zde i nizsi riziko poskozeni senzord. Vysledkem tohoto feSeni umisteéni
senzorti se vSak Castecné zménily i vystupni data jednotlivych senzorti predev§im
u mensich fidi¢a, napt. kiivka prvniho bederniho senzoru se vice posunula smérem
k Sesté kiivce zadového senzoru, a dokonce se Casto vzajemné zakryvaji. Tento stav je
patrné nasledek umisténi senzor v potahu blize k sobé smérem ke stiedu zad fidice.
Také vystupni data z druhého senzoru pravé ruky a tfetiho senzoru levé ruky jsou si
navzdjem mnohem vice podobné a jejich kiivky jsou velmi blizko u sebe a Casto se
navzéjem zakryvaji.

Kvili zméné vzajemné polohy senzorl, zejména kvili vzajemnému piiblizeni
prvniho a Sestého senzoru, bylo nutné zjistit, zda a jak moc se mohou vystupni signaly
li$it u riizné vysokych fidict v jednotlivych vystupech prvniho az Sestého senzoru. Proto
pfi prvni ¢asti opakovaného experimentu se snimala dechova aktivita u fidicky o vysce
155 cm a o vaze 68 kg a v druhé ¢asti experimentu u fidice o vySce 189 cm a o vaze 85
kg s riznymi hmotnostmi. Dechovou aktivitu mensi fidicky mtizeme sledovat na Graf 8,
Graf 12, Graf 14 a Graf 16, zatim co dechovou aktivitu vétSiho fidice mizeme vidét
na Graf 9, Graf 11, Graf 13, Graf 15, Graf 17. Néasledn¢ mizeme vyhodnotit jednotlivé
vystupy ze senzoru a jejich kiivky a usoudit, zda zde jsou né&jaké rozdily ve vystupnich
signdlech, v ¢em se nejvice jednotlivé kiivky signdlll u mensi fidicky a vétsiho fidice
vzajemné liSi v zavislosti na jejich stavbé, rozlozeni téla a hmotnosti a jak vyznamné
tyto rozdily jsou. Celkové vysledky méfeni nejsou zavislé pouze na stavbé téla c¢i
hmotnosti fidice, ale i na posazeni fidice, protoze miZe dojit k posunuti neukotveného

potahu na sedacce, a tim 1 ke zméné vystupnich dat ze senzor.
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Normalni dychani mensi ridicky
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Graf 8: Vystup senzori u normalniho dychani mensiho z Fidi¢ia [30][32]

Na Graf 8 je zobrazeni kiivek prvniho az Sestého senzoru experimentalniho
zafizeni pii normalnim klidném dychdni mensi fidicky. Oproti prvnimu
experimentalnimu méfeni se zménily hodnoty relativniho posunuti v disledku zmény
polohy umisténi jednotlivych ¢idel. Nejlépe zobrazuje aktualni dechovou aktivitu
fidicky kiivka s mirné€ vlnitym charakterem prvniho bederniho senzoru spolu s kiivkou
stejného charakteru Sestého zadového senzoru, pficemz oba maji velmi podobné
prabéhy i1 hodnoty. Kiivky zbylych senzorti nevykazuji vyraznou reaktivitu na danou
dechovou aktivitu v porovnani s vySe zminénymi kiivkami prvniho a Sestého senzoru.
Oproti pfedchozimu experimentu kiivka ¢tvrtého senzoru pravé nohy ma mnohem vyssi
hodnoty, ackoli kiivka patého senzoru levé nohy ma podobny charakter, avSsak mnohem
niz8§i hodnoty. Tento stav mize byt castecné vysledkem Spatného polozeni potahu se
senzory na sedacku spolu s nevhodnym posazenim fidi¢e. Z vétsi Casti je vSak tento
rozdil v hodnotach ctvrtého a patého senzoru zplsoben i1 rozdilnym nastavenim
vychozich hodnot senzorti bez pisobeni tlaku.

Na Graf 9, ktery popisuje kiivky prvniho az Sestého senzoru pifi normalnim
dychani vétsiho fidice, se zménily vzajemné pozice a hodnoty jednotlivych kiivek
senzorl, avSak vlnity charakter je pro oba grafy stejny. Hlavnimi rozdily je Spatna
reaktivita prvniho bederniho senzoru, coz je zplisobeno postavenim téla u vyssiho
fidice, vyrazné zlepSeni reaktivity tfetiho senzoru levé ruky na redlnou dechovou
aktivitu a také vyrazné zvysSeni hodnot ¢tvrtého a patého senzoru dolnich koncetin, coz

je zpiisobeno vyssim tlakem na tyto senzory vlivem vétsi hmotnosti vyssiho fidice. Také
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samotny dech vétsiho fidi€e mé vétsi rozsah hodnot, predev§im diky vétSimu objemu
plic a tim paddem i vétSim rozsahem tlaki na senzory, i del$i trvani jednotlivych
nadechti. Rozsah mezi hodnotou nejvétsiho nadechu a hodnotou nejvétsiho vydechu
na kiivce Sestého zadového senzoru pii normalnim dychéni je u mensi fidicky zhruba 89

dgt a u vétsiho fidiCe zhruba 140 dgt.
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Graf 9: Vystup senzori u normalniho dychani vétsiho z Fidi¢a [31][32]

Na Graf 10 jsou zobrazeny kiivky vystupnich dat prvniho az Sestého tlakového
senzoru pii zrychleném dychdni mensi fidicky. Kitivky tohoto grafu maji pilovity
charakter a jejich amplitudy jsem zna¢né men$i nez amplitudy kiivek normalniho
dychani. VSechny senzory jsou schopny snimat tuto dechovou aktivitu, avSak nejlépe
anejvyrazn€ji ji vykresluji zejména prvni bederni senzor a Sesty zadovy senzor.
Na Graf 11 jsou zobrazeny ktivky prvniho az Sestého senzoru pii zrychleném dychéani
vétsSiho fidiCe. Opét je zd€ vyrazné zvySeni hodnot kiivek ctvrtého a patého senzoru
dolnich koncetin, jak tomu bylo i v pfedchozim méteni. Tady vSak nejlépe popisuje
realnou dechovou aktivitu Sesty zaddovy senzor, a i kdyz v tomto ptipadé vykazuji
vSechny senzory reaktivitu na tuto dechovou aktivitu, tak prvni bederni senzor je z nich
nejméne schopen ji kvalitné popsat. Rozsah mezi hodnotou nejvétsiho nadechu
a hodnotou nejvétsiho vydechu je na kiivee Sestého zadového senzoru pii zrychleném

dychani u mensi fidicky zhruba 160 dgt a u vétSiho fidi¢e zhruba 223 dgt.
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Zrychlené mélké dychani mensi ridicky
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Graf 10: Vystup senzori u zrychleného dychani mensiho z Fidi¢ua [30][32]
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Graf 11: Vystup senzori u zrychleného dychani vétSiho z ridic¢a [31][32]

Na Graf 12 jsou vyobrazeny vystupy prvniho az Sestého tlakového senzoru,
které jsou zpracovany do podob kiivek tohoto grafu, pii pomalém hlubokém dychéani
u mensi fidicky. Jeji dech opét nejlépe popisuje Sesty zddovy a prvni bederni senzor,
které maji témef totozné hodnoty a dokonce se z velké Casti prekryvaji, a kvalitné ho
popisuje 1druhy senzor pravé ruky a tfeti senzor levé ruky, pficemz vSechny zbylé
senzory popisuji pomalé hluboké dychani méné kvalitné a v porovndni s hodnotami
vySe zminénych senzord na prvni pohled méné vyrazné, ale mohou pro zakladni popis

dechu stadit pii dostate¢ném upraveni grafu na zobrazeni pouze téchto kiivek. Na Graf
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13 jsou vyobrazeny také kiivky prvniho az Sestého tlakového senzoru pii pomalém
hlubokém dychani, avSak tentokrat u vétsSiho fidice, ktery plisobi opét vétsSim tlakem

na senzory dolnich koncetin, nez jakym tlakem na né€ plsobi fidicka diky své vaze.
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Graf 12: Vystup senzori u pomalého hlubokého dychani mensiho z ridic¢a [30][32]
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Graf 13: Vystup senzori u pomalého hlubokého dychani vétSiho z ridici [31][32]

Nejlépe popisuje hluboké dychani kiivka Sest¢ho zadového senzoru spolu
s kiivkou druhého a tfetiho senzoru hornich koncetin. Ktivka bederniho senzoru opét
ukazuje na Spatnou schopnost senzoru ziskat dostate¢né silna data o tlaku téla vétSiho

fidie na vySe zminény senzor, coz je opét zpusobeno nedostatenym kontaktem téla
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a senzoru. Oba grafy vykazuji vyrazn¢ vinity charakter kiivek, které velmi kvalitné
popisuji danou dechovou aktivitu fidice, ackoli se od sebe lisi v délce, Ciselnych
hodnotach dechu a v intenzit¢ nadechu a vydechu jednotlivych fidich. Rozsah mezi
hodnotou nejvétsiho naddechu a hodnotou nejvétsiho vydechu je na kiivce Sestého
zddového senzoru pii pomalém hlubokém dychani mensi fidicky zhruba 193 dgt
a u vétsiho fidi¢e zhruba 325 dgt.

Na Graf 14 jsou zobrazeny kiivky prvniho az Sestého senzoru pii simulaci
kratkodobé apnoe u mensi fidicky. Nejlépe a nejvyraznéji popisuji tuto simulaci kiivka
prvniho bederniho senzoru a Sestého zadového senzoru, jejichz pribéh se stiidd z mirné
vinitého na téméf linedrni vodorovny. Druhy senzor pravé ruky a tieti senzor levé ruky
snimal tento experiment mén¢ efektivné, avSak jejich kiivky by se daly pro zakladni
popis dobfe pouzit, zatim co Ctvrty senzor pravé nohy a paty senzor levé nohy snimaji
castecné preruseni dechu jen minimalné€. Na Graf 15 jsou také zobrazeny kiivky prvniho
az Sestého senzoru pii CasteCné apnoe, ale u vétSiho a tézsiho fidice, coz souhlasi
s kiivkami ¢tvrtého a patého senzoru dolnich koncetin, na které je vyvijen vétsi tlak, nez
u mensi fidicky, a také s rozdilnymi hodnotami pfedevs$im u prvniho bederniho senzoru,

na ktery neni vétSim fidicem a jeho zady vyvijen témér zadny tlak.
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Graf 14: Vystup senzoru u ¢aste€né apnoe menSiho z ridic¢a [30][32]

Praveé proto maji kiivky Ctvrtého a patého senzoru u Graf 15 oproti totoznym
kiivkdm u Graf 14 znacné vétSi hodnoty. Na tomto grafu opét nejlépe popisuje

dechovou aktivitu fidi¢e predev§im Sesty zddovy senzor spolu s druhym a tfetim
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senzorem hornich koncetin. Zbyl¢ senzory popisuji seky apnoe a vydechii mnohem
méné¢ a nebyly by pfili§ vhodné k interpretaci této dechové aktivity. Rozsah mezi
hodnotou nejvétsiho nadechu a hodnotou nejvétsiho vydechu kiivky Sestého zddového
senzoru u simulace ¢astecné apnoe je v useku apnoe u mensi fidicky zhruba 26 dgt

a u vétsiho fidi¢e zhruba 27 dgt.
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Graf 15: Vystup senzoru u ¢asteéné apnoe vétSiho z ridici [31][32]
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Graf 16: Vystup senzori u nesnadného vydechovani mensiho z fidi¢ia [30][32]

Na Graf 16 jednotlivé kiivky popisuji vystupy prvniho az Sestého senzoru

pii simulaci nesnadného vydechovéni a rychlych za sebou jdoucich nadeSich u mensi
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fidicky. VSechny senzory maji pomérné dobrou reaktivitu na tento typ dechové aktivity,
avsak nejlépe ji popisuji kiivky prvniho bederniho a Sestého zadového senzoru, jejichz
hodnoty jsou v ¢asti grafu témer totozné a prolinaji se. Na Graf 17 jsou opét zobrazeny
kiivky prvniho az Sestého senzoru pfi simulaci nesnadného vydechovani a rychlych
za sebou jdoucich nadesich, ale u vétsiho fidice. Opét je zde vyvijen mnohem vétsi tlak
na Ctvrty a paty senzor dolnich koncetin z divodu vétsiho plisobeni hmotnosti
na senzory, coz se odrazi v jejich vystupnich hodnotach i kiivkach hodnot téchto
senzordl.

Nejlépe tuto dechovou simulaci popisuje kiivka Sestého zadového senzoru spolu
s ktivkou druhého senzoru pravé ruky a ttetiho senzoru levé ruky. Zbylé senzory tuto
dechovou aktivitu také dobfe snimaji, ale jejich vystupy nejsou tak vyznaéné, 1 kdyz by
pro obecny popis byly pifi dostateném upraveni zobrazeni téchto kiivek na grafu
vyhovujici. Kiivky obou grafii maji pilovity mirné vzestupny charakter, ktery je
prokladan nékolika useky vydecht jedince, av§ak amplitudy kiivek na Graf 17 u vétsiho
fidiCe jsou vétsi a vyraznéjsi nez amplitudy kiivek na Graf 16 u mensi fidicky. Rozsah
mezi hodnotou nejvét§iho nadechu a hodnotou nejvétsiho vydechu kiivky Sestého
zadového u nesnadného tézkého vydechovani je u mensi fidicky zhruba 277 dgt a u

vétSiho fidi¢e zhruba 664 dgt.
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Graf 17: Vystup senzoru u nesnadného vydechovani vétsiho z ridica [31][32]
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Tabulka 1: Piehled hodnot dychani

Mensi fidicka [dgt] | VEtsi fidic [dgt]
Normalni dychani 89 140
Zrychlené dychani 160 233
Pomalé hluboké dychéani 193 325
Castecna apnoe 26 27
T&ézké nesnadné vydechy 277 664

Na Tabulka 1 je zobrazen piehled rozsahi mezi hodnotami nejvétsich nadecht
a hodnotami nejvétsich vydecha v digitech pfi riiznych dechovych aktivitach nejdiive
umens$i fidicky a poté u vétsiho fidice. Je zde mozné si povSimnout podobnosti
v hodnotéach ¢i v pomérech hodnot u mensi fidicky a vétsiho fidice. Diky této tabulce
jsou jednotlivé dechové aktivity 1épe prehledné a muzeme tak znich vytvofit

plnohodnotnéjsi zavery.

4.2.4 Méreni fyzického stavu Fidi¢e pri dlouhodobém sezeni

Pfi méfeni pohybové aktivity fidice pfi dlouhodobém sezeni na sedacce v klidu
a bez dalSich nucenych pohybtll jsem se snazila zachytit povolovani svalovych struktur,
postupné zmény v drzeni téla a postoje fidice a pfipadnou tinavu ¢i mikrospanek. Toto
méfeni probihalo od listopadu, kdy byly senzory umistény na sedacce jesté bez potahu,
aZz do tnora na budové L Technické univerzity v Liberci v laboratoti CXI. Experiment
spocival v posazeni fidie na sedacku, ve které mél sedét po dobu 45 az 60 minut.
Po tuto dobu mél sedét pokud mozno klidné, ale pohodIné, proto se mohl posunout ¢i
posadit dle svého pohodli a potteby i v pribéhu méteni. Timto bylo umoznéno, aby
byly vysledky experimentu co nejblize podobné snimani redlné pohybové aktivity
fidiCe, ktery v pribéhu jizdy méni svou polohu v sedu dle libosti a potieb jedince.

Pii prvnim experimentalnim dlouhodobém méfeni na sedacce doSlo béhem
prvnich 12 minut k poSkozeni a uvolnéni elektrického kontaktu patého senzoru levé
nohy, ¢imz doslo k vyraznému Sumu, ktery je vidét na Graf 18. Tento Sum hodnot vyse
zminéného senzoru nejen Ze neumoziuje spravnou interpretaci hodnot kiivky patého
senzoru levé nohy, ale dokonce zkresluje cely graf a svou kiivkou znemoziuje
interpretaci kfivek zbylych senzord, které se nachazi na grafu v blizkosti kiivky Sumu

patého senzoru levé nohy. Pouze kiivka Sestého zddového senzoru neni zastinéna timto
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Sumem. Pii celkové analyze pohybové aktivity fidi¢e vSak potfebujeme vidét i kiivky
zbylych senzor(, protoze pro zpétnou rekonstrukci fidicovych pohybt je nutné mit co
nejucelenéjsi prehled o vystupnich hodnotach jednotlivych senzorti, aby bylo mozné

dany pohyb dle grafu co nejlépe uptesnit a definovat.
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Graf 18: Sum k¥ivky patého senzoru levé nohy [29]

Na dalsich grafech, krom¢ prvniho desetiminutového grafu, z tohoto divodu
odstranim kiivku patého senzoru levé nohy, jejiz hodnoty 1 tak nejsou relevantni ani
vhodné k interpretaci, a tim umoZnim lep$i analyzu i1 zpétnou interpretaci redlné
pohybové aktivity fidice z vystupnich dat prvniho az Sestého senzoru.

Na Graf 19 jsou zobrazeny kiivky vystupnich hodnot prvniho az Sestého
tlakového senzoru béhem prvnich 10 minut experimentalniho méfeni. Po prvotnim
usazeni fidi¢e dochazi k pozvolnému klesani kiivek vSech senzorii, coZ znazornuje
postupné snizovani napéti ve svalech i povolovani posturdlnich svali a hrouceni
postoje. Pouze kfivka prvniho bederniho senzoru vykazuje jisté vzestupné useky, kdy
pfi hrouceni postoje a zakulacovani zad miZe dochdzet k mirnému tlaku na tento
senzor, ktery vSak neni trvaly a proto po par sekundach nastava dalSi pozvolné klesani
této kiivky. Ke konci tohoto grafu kiivky Sestého zddového senzoru spolu s kiivkou
druhého a tfetiho senzoru hornich koncetin vykazuji nejdiive mirné€ pilovity néhly
propad, ktery poukazuje na mirné nahlé pfedklonéni v horni ¢asti trupu, a poté vyrazné
pilovity vzestup, ktery popisuje fidicovo opieni zpét do sedacky a zvySeni tlaku

na senzory diky probuzeni svali a zvySeni svalového tonu. V okamziku prudkého
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vzestupu vySe zminénych kiivek senzorti také dochazi k velmi prudkému snizeni

a navraceni na ptivodni hodnotu i u kiivek
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Graf 19: Usazeni Fidice, za¢atek uvoliiovani jeho téla a nasledné poposedavani [29]

Na Graf 20 mizeme pozorovat dalsi vystupni hodnoty kiivek prvniho az Sestého
senzoru experimentalniho zatizeni v prubéhu néslednych 10 minut experimentu, kdy
dochazi k dalSimu mirnému klesani hodnot az do Sesté minuty experimentu. V této
casové oblasti dochdzi k vyraznému pohybu fidice. Kfivka Sest¢ho zddového senzoru
prudce a kratce nejdiive klesa a poté stoupd, coz ukazuje na kratké predklonéni tidice.
Podobny, i kdyz na grafu ne tak vyrazny a vizualné vyznamny prubéh kiivky prokazuje
1 kiivka druhého senzoru pravé ruky a tfetitho senzoru levé ruky, ¢imz se jen potvrzuje
fidi€ovo predklonéni a rychlé zpétné opieni zpét do sedacky. Kiivka ¢tvrtého senzoru
pravé nohy ma podobny priubéh jako vySe zminéné kiivky, avSak zde neni mozné jako
vysvétleni aplikovat stejnou zpétnou realizaci pohybové aktivity fidiCe, protoze
pfi predklonéni fidi¢e dochazi k zvySeni tlaku na senzory dolnich koncetin a tim
1k zv&tSeni hodnot jejich kiivek. Pribeéh kiivky ctvrtého senzoru pravé nohy vsak
vykazuje velmi rychlé nadzvednuti fidice a usazeni zpét do sedacky. Pii kombinaci
vSech vySe uvedenych zpétnych rekonstrukci pohybu fidice 1ze usoudit, ze se tidic¢ cely
prudce a rychle nadzvedl ze sedacky a poté usadil do polohy, kterd mu byla pohodIné;si.
Po tomto vykyvu hodnot, ktery byl zpiisoben fyzickou aktivitou fidic¢e, u vSech senzorti

dochazi opét k velmi klidnému a mirnému poklesu vSech hodnot.
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Druha cast experimentu
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Graf 20: Dalsi uvolniovani téla a vyrazné posazeni do jiné polohy [29]

Na Graf 21 jsou vidét kiivky prvniho az Sestého senzoru s vyjimkou patého
senzoru levé nohy, ktery byl v pribéhu méteni poskozen a zpisoboval znacné ruseni.
Béhem této desetiminutové Casti experimentdlniho meéteni je kromé prvni minuty
meéteni, kde se objevuje vyraznéj$i zmeéna na kiivkach senzorti, charakter kiivek klidny
a velice mirn¢ klesajici. Béhem prvni minuty je na kiivce Sestého zadového senzoru
patrné zvyseni hodnot, které bylo zplisobeno vét§im tlakem na tento senzor, pfi¢emz
hodnoty kiivek druhého a tfetiho senzoru hornich koncetin mirné klesaji, coz ukazuje
na sniZeni tlaku na tyto senzory. Grafické vysledky téchto hodnot a jejich interpretace
zcela souhlasi a redlnou pohybovou aktivitou fidice, ktery usnul, jeho hlava klesala
dopiedu, ¢imz se zvysil tlak na Sesty zadovy senzor a snizil na druhy senzor pravé ruky
a tfeti senzor levé ruky. Poté doSlo k napfimeni hlavy, ale jelikoZ fidi¢ spal, nezménil
svou polohu téla a ani se neposadil do pohodInéjsi pozice a kiivky vSech senzord jsou
tim padem klidné a velmi dobfe zobrazuji redlnou dechovou aktivitu fidi¢e. Rozsah
mezi hodnotou nejvétsiho nadechu a hodnotou nejvétsiho vydechu kiivky Sestého
zadového senzoru v klidné ¢asti grafu je pii usnuti fidi¢e zhruba 140 dgt, coZ poukazuje

na mirné hluboké a klidné dychani.
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Graf 21: Spanek Fidice a klid téla [29]

Na Graf 22 jiz vS§ak mizeme vidét velké zmény v kiivkach prvniho az Sestého
senzoru béhem jedenactiminutové ¢asti meteni, kdy byl fidi¢ kolem 30. sekundy méfeni
necekané probuzen vyraznym zvukovym vjemem. I v této casti experimentdlniho
dlouhodobého meéfeni bylo nutné vynechat z analyzy a interpretace kiivku patého
senzoru levé nohy z divodu vyrazného a necitelného Sumu, ktery zna¢né komplikoval
interpretaci dalSich kiivek senzorfi. Nejvétsi zménu hodnot vykazuje kiivka Sestého
zadového senzoru, ktera velmi vyrazné vzrista o vice nez 2000 dgt. Tento nartst hodnot
byl zptisoben vyraznym tlakem na Sesty zadovy senzor, avSak nebyl doprovazen
snizenim hodnot kiivek druhého a tietiho senzoru hornich koncetin. Pravé i na tyto
senzory byl vyvinut vétsi tlak a kombinaci vyslednych dat z téchto tfi senzorti vychazi
najevo, Ze nedoSlo k vyraznému piedklonéni, jak tomu bylo ve vétSin€é piedchozich
podobnych ptipadi, ale k vyraznému celotélovému opieni do sedacky.

Méné vyrazna, avsak mnohem vice zajimava a dilezita je zména kiivky ¢tvrtého
senzoru pravé nohy, kterd vykazuje vyrazny pokles o zhruba 1000 dgt. Tento vyrazny
pokles hodnot ¢tvrtého senzoru pravé nohy byl zplsoben vyraznym seSlapnutim Spicky
pravé nohy fidice a tim 1 k poklesu tlaku stehna fidi¢e na vySe zminény senzor. Pokud
by fidi¢ ovladal pravou nohou néjakou funkei pfistroje ¢i auta, jako naptiklad plynovy
pedal, mohlo by dojit k nahlému zvySeni rychlosti auta, ¢i k jinym nezddoucim jeviim
zpuisobenym ndhlym probuzenim fidi¢e. Pfed tfeti minutou této ¢asti méfeni dochézi
k dalSim velmi vyraznym poklesim a zvySeni vSech senzorti po dobu zhruba jedné
minuty. V této oblasti grafu dochézi pti procitnuti fidi€e k vyraznym zménadm polohy
ausazeni fidi¢e na sedacce, kdy se fidi¢ snazi o znovunalezeni vhodné a pohodlné
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pozice a pfipadné se protahuje. Kolem paté minuty méteni dochazi k uklidnéni fidice a
ktivky vSech senzorti nevykazuji vyraznéj$i zmény, az na kiivku Sest¢ho zadového
senzoru, ktera v pribé¢hu ¢asu mirné stoupd. Stoupani kiivky Sestého zadového senzoru
je zpusobeno postupnym zvétSovanim tlaku na tento senzor z divodu povolovani

posturalnich svalli a uvoliovani postoje tidice.
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Graf 22: Nahlé probuzeni Fidice [29]

Na Graf 23 jsou zobrazeny kiivky vystupnich hodnot prvniho az Sestého
tlakového senzoru kromé kiivky patého senzoru, kterd vlivem Sumu a rusivého vlivu
pri interpretaci ostatnich kfivek senzori musela byt odstranéna. Tato posledni
dvanactiminutovd Cast experimentalniho méfeni muze byt rozdélena na dvé casti.
V prvni asi petiminutové ¢asti dochazi k velmi mirnému uvoliovani téla fidice, kdy
jsou kiivky prvniho aZ Sestého senzoru s vyjimnkou patého senzoru velmi klidné
a bez vétSich vychylek. Kolem paté minuty vSak dochdzi ke znovuposazeni fidice
do pohodIngjsi pozice, coz se na kiivkach grafu velmi vyrazné projevuje. Nejvyrazngji
se tato pohybova aktivita fidice projevila u kiivky Sestého zaddového senzoru, kterd
velmi vyrazn€ a piikie stoupd o vice nez 2000 digith. Také kiivky druhého senzoru
pravé ruky a tfetiho senzoru levé ruky vykazuje kladnou vychylku, avSak v porovnani
s vychylkou kiivky Sestého zddového senzoru jsou témét zanedbatelné.

Pii zpétné rekonstrukci vSak ztéchto tfi vySe zminénych kiivek mulze byt
sestavena realna pohybova aktivity horni ¢asti fidicova téla, kdy se fidi¢ velmi vyrazné
opfel trupem do sedacky. Pro doplnéni rekonstrukce realné pohybové aktivity fidice je
nutné si jeSté¢ povSimnou kiivky ctvrtého senzoru pravé nohy, ktera velmi piikie
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poklesla a znovu se vratila na zhruba piivodni hodnoty. Tato vystupni data popisuji bud’
seSlapnuti pravé nohy spolu s vyraznym opfenim fidice, nebo spiSe nadzvednuti fidice
ze sedacky a znovuposazeni s vyraznéj$im tlakem na za zadni Cast sedacky. Druhé
moznosti vice odpovidd zaveérecna ¢ast grafu, kdy se po této pohybové aktivité fidice
viditelné zvysily hodnoty kiivky Sestého zddového senzoru. Toto zvySeni hodnot kiivky
Sestého zddového senzoru v druhé asi sedmiminutové ¢asti experimentalniho méteni je
vysledkem zvySeného tlaku na Sesty zddovy senzor, coz potvrzuje lepsi posazeni fidice
v sedacce a kvalitnéjsi postoj téla fidice po zvonuposazeni. Kiivky ostatnich senzora
nevykazuji vétsi zmeény ¢i vychylky po zbyly ¢as méfeni, coz umoziiuje dobie sledovat

dechovou aktivitu bdélého fidice.
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Graf 23: Znovuposazeni ridice [29]
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5 Vystup bakalarské prace

Pfi ovétovani funkce a vhodnosti paskovych tlakovych NiTi senzori jsem
zjistila, ze umisténi nékterych senzorti na sedadce neni zcela vhodné vzhledem
k nutnosti kvalitniho a dostate¢ného kontaktu s télem fidice, ¢imz zplsobena vyrazna
nereaktivita nékterych senzori z divodu nedostatecného kontaktu téla se senzory
v mist¢ umisténi senzort. Pro umoznéni kvalitniho a smysluplného pribéhu dalsiho
méieni byly senzory pfesunuty, jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1. Po pfemisténi
senzorit do vhodnégjSich pozic na sedaCce byla zahdjena jednotliva experimentalni
méfeni, pii kterych bylo nutné zjistit, zda je mozné kvalitné snimat redlnou dechovou
i pohybovou aktivitu fidi¢e. Pfi méfeni pohybové aktivity fidi¢e pii fizeni, pro kterou
jsem vytvoftila systém po sobé€ nésledujicich béznych tkont fidice, ktery jsem nésledné
meéfila na experimentalnim zafizeni se Sesti pasovymi tlakovymi NiTi senzory, bylo
zjisténo, ze vSechny tlakové NiTi senzory velmi dobie reaguji na rtiznorodé tkony
fidiCe a ze jsou jednotlivé i komplexné schopny velmi dobfe snimat bézné tkony fidice.
Také je mozno zpracovat vystupni hodnoty senzori do grafii v programu Microsoft
Excel a zpétné z téchto grafl vycist redlnou pohybovou aktivitu fidice.

Po zpracovani dat o pohybové aktivité fidice pfi simulované jizdé a vytvoteni
grafii z téchto vystupnich hodnot relativniho posunuti v ¢ase v programu Microsoft
Excel bylo moZzné vytvofit z téchto dat zp&tnou rekonstrukci redlné pohybové aktivity
fidie. Pfi interpretaci kiivek jednotlivych senzorl jsem zjistila, Ze pro kvalitni a co
nejpresnéjsi zpétné sestaveni celkové pohyboveé aktivity fidice pii jizdé v daném tseku
je potieba zkombinovat a interpretovat ne jednu samostatnou kiivku jednoho senzoru,
ale vice ¢i dokonce vSechny kiivky s vystupnimi hodnotami prvniho az Sestého senzoru,
protoze jediné kombinaci samostatnych interpretaci jednotlivych kiivek ¢i hodnot je
mozné ziskat redlny celkovy piehled o celkové pohybové aktivité fidice. Po tomto
zpétném sestaveni pohybovych ukoni fidi¢e pfi simulované jizd¢ z grafii vystupnich
hodnot prvniho az Sestého tlakového senzoru je mozné fici, Ze experimentalni zafizeni
s 6 tlakovymi paskovymi NiTi senzory je schopné ziskat adekvatni data, ktera o této
pohybové aktivité kvalitné vypovidaji, a timto i snimat redlnou pohybovou aktivitu
fidice pfi simulované jizd¢ v redlném cCase. Je také mozné pomoci analyzy vystupnich
dat zpétn€ vyhodnotit pohybovou aktivitu fidie a nasledné tuto sestavenou pohybovou

aktivitu porovnat s redlnou pohybovou aktivitou fidi¢e pfi simulované jizdg, pfiCemz
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vysledky mého méteni ukazuji, ze se pohybova aktivita vyhodnocend z vystupnich dat
senzorl shoduje s redlnou pohybovou aktivitou fidice.

Ptfi méfeni simulované dechové aktivity (viz podkapitolu 4.2.2) v dalsi casti
mého experimentalniho méfeni jsem sledovala reaktivitu jednotlivych senzora
nariznou dechovou aktivitu fidice pfi pavodnim rozmisténim senzordi a poté
pti ulozeni senzorti do ochranného potahu. V obou pfipadech umisténi senzori se
experimentalni zatizeni osvédcilo ve schopnosti kvalitné a dostatecné snimat jakoukoli
dechovou aktivitu fidice minimalné jednim ze Sesti senzorti experimentalniho zatizeni.
Jako nejlepsi a nejkvalitnéjsi senzor dechové aktivity se ukazal Sesty zadovy senzor,
jehoz ktivka po grafické tpravé v programu Microsoft Excel u vSech simulovanych
dechovych aktivit velmi dobfe popisuje realnou dechovou aktivitu. Nicméné ostatni
senzory jsou také velmi dobfe schopné snimat riznorodou dechovou aktivitu
a pii poruse Sest¢tho zadového senzoru jsou vice nez schopné zastat jeho funkci.
Nejméné reaguji a popisuji redlnou dechovou aktivitu predevSim senzory dolnich
koncetin a u vétsiho fidice tuto nedostatecnost vykazuje 1 prvni bederni senzor, ktery
s télem vétSiho fidiCe neni v dostatecném kontaktu. Z vysledki méteni jsou také dobie
patrné rozdily mezi dechovou aktivitou Zeny fidicky a muze fidice, avSak primérmné
hodnoty jednotlivych typt dechii jsou v uréitych mezich hodnot, coz umoziuje dobré
rozliSeni jednotlivych typt dechti.

Diky Tabulka 1 v podkapitole 4.2.3, na které je zobrazen piehled rozsahti mezi
hodnotami nejvétsich nadecht a hodnotami nejvétsich vydecht v digitech pii riznych
dechovych aktivitich, je mozné tvrdit, Ze senzory jsou velmi dobie schopny snimat
hloubku dechu, jeji frekvenci a amplitudu 1 aktudlni zmény jako napf. apnoe. Pii zpétné
rekonstrukci je navic mozné dle hodnot a pfedchozich zkuSenosti z méfeni urcit typ
dechu a dokonce 1 pohlavi ¢i fyzickou kondici jedince reprezentovanou napt. plicni
kapacitou a objemem plic.

Pii posledni ¢asti mého experimentdlniho méfeni, ve které jsem se zabyvala
sledovanim fyzického stavu fidice pfi dlouhodobém sezeni fidice na sedacce v klidu
s minimalnimi pohyby, vySlo najevo, ze senzory nejen Ze velmi dobie reaguji
na jednotlivé pohyby a z graficky zpracovanych hodnot je mozné velmi kvalitné zpétné
zrekonstruovat readlnou pohybovou aktivitu, Ze pokud se fidi¢ vyraznéji nehybe, tak lze
kvalitné snimat i dechovou aktivitu, ale ze senzory jsou schopny zachytit dokonce
uvolnovani svalli a postoje tcéla, kterd mlze naznaCovat Uinavu a miize piedchazet

mikrospanku. Navic se povedlo béhem tohoto méfeni snimat fyzickou aktivitu fidice,
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ktery usnul a byl ndhle probuzen, coz vyvolalo znacn€ zajimavé a dilezité hodnoty
na vystupech prvniho az Sestého senzoru. Je mozné z téchto vysledkli usoudit a tim
1 potvrdit zavery z literatury (viz podkapitolu 2.1 a podkapitolu 2.2), Ze pfi nahlém
probuzeni fidice fidi¢ jednd zmatecné, celkové trhne trupem, hornimi koncetinami, coz
zpuisobi nechténé a neptedvidatelné pohyby vozidla, a dolnimi koncetinami, coz by
v piipad¢ drzeni pravé nohy na pedalu plynu mohlo zptsobit nahlé a vyrazné zrychleni
vozidla. Kombinace téchto nasledka ndhlého probuzeni by mohly napomoci ¢i dokonce

zpusobit dopravni nehodu.

5.1 Prakticky vystup

Na Graf 1 a Graf 2, na kterych jsou zaznamenany kiivky prvniho az Sestého
tlakového senzoru pii simulaci jednotlivych ukonii fidiCe pfi fizeni popsanych
v podkapitole 4.2.1, mizeme sledovat vSechny testované pohyby pii danych tkonech
fidice, z ¢ehoz je mozné usoudit, zZe tyto senzory jsou schopné snimat celou Skélu
pohybt fidie od otd€eni volantem doprava a doleva, ptfes brzdéni, pfidavani plynu,
zapindni bezpecCnostniho pasu, po predklonéni ¢i otoCeni trupu ve sméru k zadnim
sedackam. Bylo by proto mozné, aby v budoucnu jeden zjiz funk¢nich systému
varovani fidi¢e (viz kapitolu 3.1) spolupracoval a vyhodnocoval data z tohoto
experimentalniho zafizeni a upozornil fidiCe, pokud by to bylo zapotiebi z riznorodych
divodl, napi. z divodd uvedenych v kapitole 2, které mohou byt snimany bud
pohybovou aktivitou ¢i dechovou aktivitou fidice (viz podkapitolu 4.2.2 a podkapitolu
4.2.3).

Ridi¢ by tak mohl byt upozornén na mozné zdravotni komplikace, které jsou jiz
zaznamenatelné senzory, nebo uz za€inaji ovlivilovat kvalitu jizdy, jako napt. zacinajici
hypoglykemické kiece koncetin, Ginava, usinani, ¢i srdecni a dechové komplikace. Také
by bylo moZzné diky senzorim rozeznat, zda za volantem sedi dospély ¢lovek, a proto
by se zna¢n¢ omezily piipady, kdy by malé déti ve véku do deseti let mohly nastartovat
auto a vyjet na silnici. Vystupy ztohoto experimentalniho zafizeni, které by se
uchovavaly po libovolné dlouhou dobu, by mohly byt pouzity jako ,,Cerna skiinka®,
ze které by bylo mozné po nehod¢ vycist, co se délo, jak se fidi¢ redln¢ zachoval, a tim
by se usnadnila prace pfi vySetfovani dopravnich nehod.
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Vzhledem k tomu, Ze feSeni této problematiky pomoci experimentalniho zatizeni
(viz kapitolu 3.2) je pomérné brzkého data a ze predbéznd méfeni celkové a ucelené
popsana v této bakalarské praci se ukazala byti pouzitelnymi a vhodnymi k dalSimu
zkoumani, by bylo vhodné provést dalsi specializovand méfeni, kterd by mohla vice
upiesnit ¢i dokonce rozsifit pole pusobnosti a uzitnosti paskovych tlakovych NiTi

senzorul v praxi pro monitoraci fyzického stavu fidice
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6 Zaver

Cilem této bakaldiské prace bylo ovéteni funkce a vhodnosti, piipadné
1 vhodného umisténi a reakcnosti tlakovych NiTi senzort v sedadle, hledani souvislosti
s fyzickou kondici fidiCe, ziskavani dat z experimentalniho zatizeni, které obsahuje Sest
paskovych tlakovych nikl titanovych senzori umisténych na sedacce a v potahu a které
bylo popsano v kapitole 3.2, naslednd analyza a grafickd uprava ziskanych dat,
pro piehlednost a usnadnénou zpétnou interpretaci upravenych do podob grafi
v programu Microsoft Excel, vypovidajicich o fyzickém stavu fidi¢e a vyhodnoceni
pohybové aktivity fidice, predevSim dechové frekvence a pohybu svalstva vzhledem
k ziskanym datiim. Kone¢nym cilem této bakalarské prace bylo vyhodnoceni a shrnuti
vysledkli experimentu a vytvofeni zavérl z méfeni, piipadné¢ doporuceni pro dalsi
vyzkum.

M¢éfteni bylo rozdéleno na 3 ¢asti: méfeni pohybové aktivity fidice pfi fizeni,
méteni dechové aktivity fidice a méteni fyzického stavu fidice pti dlouhodobém méteni.
Vsechna méteni byla provedena bez vétSich obtizi a pro detailni a dikladny popis byla
nahodn¢ vybrana nékterd opakovand méfeni, ackoli pfi méfeni fyzického stavu fidice
pii dlouhodobém méteni doslo k poruse kontaktu patého senzoru levé nohy, ¢imz se
znemoznila zpétna interpretace hodnot kiivky tohoto senzoru.

Tlakové nikl titanové senzory se v pribéhu meéfeni a predevSim po uprave,
analyze a zpétné interpretaci dat ze senzorti ukazaly jako kvalitni zplisob monitorace
fyzického stavu fidice, pfedevSim pohybové i1 dechové aktivity jedince. Z divodu
uspeésného oveteni jejich funkce 1 vhodnosti pro monitoraci fyzického stavu fidice a dle
pozitivnich vysledkd ziskanych v pribéhu experimentalnich méfeni mohu doporucit

toho experimentalni zafizeni k dal$Simu testovani a méteni.
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Seznam priloh

Priloha A: Compact Disk

- CD je ptilozeno na zadni strané desek bakalaiské prace
- CD obsahuje zdrojova data a soubory, které byly v této bakalaiské praci

pouzity, a také tuto bakalaiskou praci

Obsah priloZzeného CD

e Me¢fena data
- Mereni_20 1la.xlsx
- Mereni_20 11b.xlsx
- Mereni 20 1lc.xlsx
- Mereni_15 1 Janca.xlIsx
- Mereni 29 1 Pepa a.xlsx
- maly vs velky fidi€.xlsx

e Text bakalaiské prace
- Bakalarskd prace 2014 Tesarkova Veronika.doc
- Bakalarskd prace 2014 Tesarkova Veronika.pdf
- Zadani_BP kopie Tesarkova Veronika 2014.pdf

- Kopie Zadosti o zménu zadani BP Tesarkova.jpg
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