VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

ANALYZA CHUZE JAKO ZDROJE ENERGIE PRO
BIOMEDICINSKE APLIKACE

ANALYSIS OF WALKING AS ENERGY SOURCE FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Filip Cieslar

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Filip Cieslar

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.

Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Analyza chtize jako zdroje energie pro biomedicinské aplikace

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Moderni biomedicinské aplikace se vyznacuji velmi nizkou spotfebou elektrické energie. Existuji
snahy jejich energetické naroky pokryt pomoci alternativnich zdroji energie, coz ma vést k vyraznému
prodlouzeni intervalu mezi vyménou baterii, nebo jejich uplné vynechani. Jednou z moznosti je vyuziti
mechanické energie béhem chuze.

Cile bakalarské prace:

1. Provedte reSersi alternativnich zdroju energie v biomediciné.

2. Vytvorte metodiku pro méfeni zrychleni béhem chlize za rlznych podminek, zméfte a statisticky
zpracujte ziskana data.

3. Na zakladé ziskanych dat analyzujte hlavni faktory ovliviujici velikost dostupné mechanické
energie.

4. Zhodnotte vhodnost vyuziti energie z chlize ke konverzi na elektrickou energii a napajeni
biomedicinskych aplikaci.

Seznam doporucené literatury:

RASOULI, Mahdi a Louis Soo Jay PHEE: Energy sources and their development for application in
medical devices. Expert Review of Medical Devices [online]. 9.9., ro€. 7, €. 5, s. 693—709. ISSN 1743-
4440. Ziskano z: doi:10.1586/erd.10.20, 2010

RIEMER, Raziel a Amir SHAPIRO: Biomechanical energy harvesting from human motion: theory,
state of the art, design guidelines, and future directions. Journal of NeuroEngineering and
Rehabilitation [online]. ro€. 8, €. 1, s. 22. ISSN 1743-0003. Ziskano z: doi:10.1186/1743-0003-8-22,
2011

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SMILEK, Jan a Zdenek HADAS: A study of kinetic energy harvesting for biomedical application in the
head area. Microsystem Technologies [online]. ro¢. 22, €. 7, s. 1535-1547. ISSN 0946-7076, 2016

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se sklada z méfeni a statistického zpracovani zrychleni naméteného v oblasti
lidské hlavy. Jsou vni piedstaveny typy a principy biomedicinskych aplikaci
aproblematika jejich napajeni. Existuji snahy cerpat energii z okoli pfistroju
aprodlouzit tak jejich Zzivotnost. Kinetické Energy Harvestory potiebuji pro chod
takovou uroven zrychleni, ktera by pravdépodobné mohla byt dostupna z lidské chtize.
V ramci vyzkumu bylo béhem chiize sledovano tficet riznych osob za ucelem najit
specifické frekvence a amplitudy vznikajici béhem vibraci pii chlzi. Nasledné byly
vyhodnoceny vlivy charakteristik méfenych osob na skalu vystupniho zrychleni. Také
byla zhodnocena energicka vynosnost pii pouziti generatoru a pouzitelnost tohoto
zdroje pro napajeni biomedicinskych zatizeni.

ABSTRACT

This paper deals with measurements and statistical processing of the acceleration data
measured in the area of the human head. Types, principles of biomedical applications
are shown, and problems pointed to its power supply. There are efforts to earn energy
from surroundings of devices and extend its lifespan. Kinetic energy harvesters require
such levels of acceleration for their excitation, that could possibly be obtained from
human movements. 30 different people with different characteristics were thus
measured during walking in order to find the common frequencies and relevant
magnitudes created through vibrations during walking. Energy efficiency is evaluated
using generator and use of this source to supply biomedical devices.

KLICOVA SLOVA

Biomedicinské aplikace, méfeni zrychleni, statistické zpracovani dat, Energy
Harvesting
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2 Uvod VUT FSI v Brné

2 UvoD

V poslednich letech dochazi v oblasti mediciny K masivnimu rozvoji. Ta se rozsifila i do
jinych primyslovych odvétvi. Nahrazovani organi a jinych ¢asti téla mechanickymi
piistroji a nezivymi nahradami je béznou praxi. S postupnou elektrifikaci a schopnosti
monitorovani zivotnich funkci a jejich kontrole se rozsifily ve velkém méfitku také
biomedicinské aplikace. Pacienti s implantovanymi biomedicinskymi piistroji ptibyva,
a stejn¢ tak 1 samotnych typii téchto ptistrojii je ¢im dal vice. Je zcela bézné implantovat
ditéti s vadou sluchu kochlearni implantat, ktery sice nenahradi pIlné funk¢ni organ, ale
muze vyrazné zjednodusit ditéti zivot. Takovychto ptipadu je vice, at’ uz se jedna o
stimulatory béZnych svalt, anebo dokonce svalu srde¢niho, jehoz c¢innost pifimo
ovlivituje zivotni funkce cloveéka. VSechny tyto biomedicinské piistroje musi byt
napajeny bateriemi, jejichz Zivotnost ovSem nasledné zapficinuje nutnost operaci kvuli
jejich vyméné. Kazda operace je spojena s urCitym rizikem komplikaci a fyzickou a
psychickou bolesti pacienta. Existuji proto snahy tento ¢asovy interval prodlouzit na
maximum. Jednim z prostfedkl je simultanni napajeni téchto aplikaci z jejich okoli.
V angli¢tin€ mluvime o tzv. Energy Harvestingu. Ten se uplatiiuje i v celé fad¢€ jinych
elektrickych piistroji vyznacujicich se malou spotfebou energie. NejstarSim piikladem
ziskadvani energie z okoli pfistroje jsou mechanické hodinky. Moznosti, jak energii
z okoli ziskat, je vice, mize jimi byt slunecni svit, teplotni gradient, vibrace anebo
pohyb okoli pfistroje. Tato bakalaiska prace se zabyva Cerpanim energie z lidského téla
pfi jeho nejpiirozengjSim pohybu, a to chizi. Chize ¢lovéka je riznoroda a nékdy se da
i oznalit za charakteristicky znak dané osoby.V této praci budou pftiblizeny faktory
ovliviiyjici chlizi osob a bude zkouman jejich vliv na velikost energie, kterou je mozné
zpracovat za pomoci jiZ znamych technologii.
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3 Formulace problému a cile FeSeni VUT FSI'v Brné

3 FORMULACE PROBLEMU A CiLE RESENI

V oblasti biomediciny plati velmi pifisnd ustanoveni a omezeni v z4jmu bezpecnosti
apohodli pacientl. Aplikace mechanickych a elektrickych pfistroji v medicing
je vétsinou krajnim feSenim, jelikoz jejich implikace je naro¢na, pokud se ma zajistit
bezproblémova funkcnost. VéEtSinou je nutné, aby piistroj byl naprosto chemicky
nezavadny a co nejmensich rozmért, ma-li byt voperovan piimo do téla pacienta. Cilem
této prace je predstavit soucCasny stav poznani v oblasti aktualnich metod a principa
V napajeni biomedicinskych aplikaci, objasnit jejich moznosti 1iomezeni. Dale je
ukolem této prace statistickd analyza parametriit 30 osob, které se podrobily méfenim
zrychleni béhem chtize. Je zkoumano, zda existuje jakékoliv vazba mezi zminénymi
parametry a teoreticky vyprodukovatelnou energii. Je tieba vzit v potaz principy, na
jakych funguji energy earvestory, aby bylo mozné je vhodné uzpiisobit lidské chizi tak,
aby zachycena energie byla co nejvétsi. Nasledujici otazkou je dostupnost energie z
chiize a vhodnost jejiho pouziti pro biomedicinské aplikace.

15
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4 Soucasny stav poznani VUT FSI v Brné

4 SOUCASNY STAV POZNANI

4.1 BIOMEDICINSKE APLIKACE A JEJICH NAPAJENI

Béhem poslednich let dochdzi k neustilému pokroku v oblasti elektroniky i
biomediciny. S timto rozvojem je umoZznéno v medicin€ nahrazovat poskozené ¢asti téla
mechanickymi aplikacemi, které jsou schopné plné anebo Caste¢né nahradit pivodni
funkei organu. Dochazi k rozSifeni pfistrojii implantovanych ptimo do lidského téla.
Jejich funkce muZzou byt rizné, n€které muizou slouzit mimo jiné Kk monitoringu stavu
pacienta na dalku [9]. Pacient je pod dohledem lékate i z pohodli domova, vSechny
udaje jsou monitorovany pftistrojem, ktery bezdratové komunikuje S implantovanym
zatizenim a nasledné odesila informace k 1ékafi, jenz je mize vyhodnotit.

Jinou funkci mize byt nahrazeni organu, ktery neni pro zivot nezbytny, ale jehoZz
absence snizuje kvalitu Zivota. Jedna se piedev§im o poskozeni ucha. U jedinct
se slabym sluchem, popiipadé u typu s absolutni hluchotou jsou b&zné pouzivany
kochlearni implantaty.

Nejrozsitenéj$im typem vsak jsou tzv. pacemakery (kardiostimulatory). V roce 2002
byly na svété cca 3 milidny pacientli vyuzivajicich tento pfistroj a kazdym rokem
ptibyva okolo 600 tisic dalSich[11]. Operace, pii které se zavadi stimulator srdce, trva
u béznych pacientd 1-2 hodiny a obvyklé riziko komplikaci je zhruba 2 %. VétSinu
pacienti tvofi lidé vyssiho véku, avsak zcela bézn¢ i déti predskolniho veéku.

Dalsi typy biomedicinskych aplikaci jsou zobrazeny v Obr. 1

Kochledrni & 4
impt. Retindini
impl.
Vaskulami
Kardiosti- transplantat
mulator
Uméié
srdce ' Neuro-
o stimuldtor
Inzulinova {mplanto-
pumpa vany
srdecni
defibrilator
Inkontinen-
&nl plistrog
1DDS
Stimulétory
pro rust

kasti

Bl .. =

Obr. 1 Typy biomedicinskych aplikaci a jejich umisténi (prevzato z [12], upraveno)
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4 Soucasny stav poznani VUT FSI v Brné

Kardiostimulatory jsou pfistroje nezbytné pro pacienty se srdecnimi problémy jako je
bradykardie, tachykardie, fibrilace. Tito pacienti jsou na nich zavisli a jakykoliv
vypadek téchto pristroji mize vést k vaznym zdravotnim komplikacim, Vv nejhorSim
pfipadé¢ 1 kumrti. VSechny tyto bezdratové pfistroje je nutné napdjet bateriemi.
V ptipadé, ze jsou implantovany v lidském téle, je dulezita jejich vydrz, zvlast pokud
pfimo ovlivityji zZivotni funkce pacienta. Tyto baterie maji svoji stanovenou vydrz
a po uplynuti této lhity je nutné je vymeénit, coz vede k provedeni operace. S kazdou
operaci se vyskytuje jisté riziko komplikaci jako naptiklad infekce a jiné. DalSimi
nasledky mohou byt zhorSeni psychického stavu pacienta, vystaveni stresu, bolest a
dalsi. Z téchto diivodu je potieba zvySovat vydrz téchto baterii, aby bylo mozné omezit
pocet operaci na minimum, avSak souCasné dodrzet rozmérové parametry tak, aby
pacientovi baterie nesniZzovala zivotni komfort. Naptiklad klasicky kardiostimulator ma
vydrz zhruba 10 let, avSak baterie je nutné vyménit po pfiblizné¢ 4,7 roku [12]. To
vyzaduje dal$i operaci a s ni spojené tézkosti. Proto existuji snahy, jak tuto dobu
maximalné prodlouzit. Jedna z moznosti, jak prodlouzit vydrz baterie, je jeji napajeni
energii ¢erpanou z lidského téla a jeho okoli.

Energetickd naro¢nost jednotlivych pfistroji je zobrazena v Tab. 1. Pohybuje
se v fadech mikro az miliwattti. Nejmensi spotfebu ma kardiostimulator, avsak, jak je
znamo, ten pracuje poiad, bez prestavky.

Tab. 1 Spotieba energie pro rizna implantovatelna zaiizeni (prevzato z [14], upraveno)

Pristroj Spoti‘eba energie
Kochlearni impl. 145 yW

5.16 mW
Neurostimulator 50 uW
Svalovy stimulator 1.3 mwW
Kardiostimulator 8 uW

4.2 LIDSKE TELO JAKO ZDROJ ENERGIE

Lidsky organismus béhem denniho reZimu vykondva mnoho prace. Energie
se spotiebovava prakticky neustale. V Tab. 2 je zobrazeno, kolik energie télo spotiebuje
béhem jednotlivych ¢innosti. BEhem spanku, kdy neni vykonavand Zadna mechanicka
prace mimo Cinnosti srdce, je spotiebovano 81 wattd. Naopak béhem sprintu télo
spotifebovava energii rovnou 1,63 kW, coz je srovnatelné s ptikonem varné konvice, ¢i
s vykonem motorové pily.
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4 Soucasny stav poznani VUT FSI v Brné

Tab. 2 Energie pohicena lidskym télem béhem jednotlivych aktivit (pFevzato z [14], upraveno)

Cinnost kcal/h watty
Spének 70 81
Prochéazka 140 163
Turistika (4 ? ) 350 407
Plavéni 500 582
Horolezectvi 600 698
Vytrvalostni béh 900 1048
Sprint 1400 1630

Otazkou je, kolik energie je opravdu spotiebovano a kolik je pohlceno do vedlejsich
ucinkl danych ¢innosti. Pro ucel napéjeni baterie s odbérem v fadech mW by stadilo
odchytit ¢ast energie spotifebovavané dle Tab. 2. Zachycenim 0,6 % energie uréené pro

vewr

pohybu tato hodnota rapidné klesa.

4.3 ENERGY HARVESTING

V dnesni dobé je lidstvo velmi dobfe uvédomeélé o cennosti energie. Stoupa trend
Setfeni energii a jejiho maximdlniho vyuziti. Divody mulzou byt ekonomické,
ekologické anebo funkéni. V domdacnostech se vyuziva tepelnych cerpadel, solarnich
panell a Gspornych spotfebici. V automobilovém priamyslu dochdzi k masivnimu ristu
trhu elektricky pohénénych vozidel, investuje se do rekuperace energie pii brzdéni.
Energy Harvesting je tedy velmi vSeobecny, ale perspektivni pojem a s béhem casu se
uplatituje v Sirokém spektru prumyslu.

Tato prace je zaméfena na rekuperaci energie z lidského organismu. Tato energie ma
dale slouzit pro ucely napdjeni biomedicinskych aplikaci. Z lidského téla je moZno
zachytit pouze 2 formy energie, a to tepelnou a kinetickou energii [13]. Dale je mozno
rozdélit ziskdvani energie na to, jestli jde o rekuperaci energie pasivné béhem aktivit,
jejichz funkce je jina (v tomto ptipadé se jedna o pasivni zdroj energie), anebo téZeni
energie z aktivit cilené zamétené na danou funkci (aktivni zdroj energie).

Moznosti, jak zachytit energii z lidského téla, je mnoho. Pii ¢erpani z tepelné energie se
praktikuje Seebeckiiv jev, ktery vyuziva teplotniho gradientu mezi lidskym télem a
okolim. V této praci se zaméfime na principy druhé formy energie v okoli pfistroje, a to
na kinetickou energii. Mezi jednim z prvnich Gspé$né zrealizovanych pfistroju, jehoz
¢innost byla pohdnéna kinetickou energii ¢lovéka, byly hodinky s ndzvem ,,Kinetic* od
firmy SEIKO. Pro vefejnost byly predstaveny Vvroce 1988. Tento model vyuzival
kinetickou energii rotoru, jez vznika pti béznych pohybech ruky. Piebytecné energie se
ukladd do kondenzatoru, a ten pak muze napajet hodinky, ikdyz jsou v klidu, a
Casomira se nezastavi.
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4 Soucasny stav poznani VUT FSIv Brné

4.4 ZAKLADNI PRINCIPY FUNKCE HARVESTORU

Piistroje zachycujici kinetickou energii muzeme rozdélit na 2 skupiny. Prvnim
zpusobem je vyuziti zdkona zachovani hybnosti (setrvacnosti). Tato zatizeni vyuzivaji
kinetickou energii k vybuzeni vibraci anebo k relativnimu pohybu ¢asti mechanismu.
Podle zakona hybnosti je ziejmé, Ze vysledna energie bude zaviset na hmotnosti
vibrujici (pohybujici se) ¢asti. V oblasti biomediciny je snaha minimalizovat veSkera
implantovana télesa po rozmérové i hmotnostni strance. VéEtSinou by piistroj nemél
piesahnout doporuéenych 5 cm®, coz ma piimy disledek na jeho omezeni [8]. V druhém
piipadé je vyuzivano piezoelektrického jevu ke konverzi mechanické energie na
elektrickou energii skrz deformaci. Tady piima zavislost na hmotnosti existovat nemusi,
velikost pfeménéné energie urcuje velikost deformace [15].

4.4.1 Elektrostaticky generator

Zakladnim principem elektrostatického generatoru je relativni pohyb dvou elektrod,
které jsou elektricky izolovany ve vétsin€ pfipadii vzduchem, vakuem anebo izolantem
[16]. Vibrace z okoli budi relativni pohyb rezonan¢niho mechanismu. Pro erpani
energie z okoli je tento typ generatoru vhodny za piedpokladu spravné konstrukce.
V MEMS zatizenich se obvykle vzdalenost mezi elektrodami generatoru fadové
pohybuje v nm az um. Tento typ je také limitovan skuteénosti, Ze pro spusténi chodu

.....

slouzi pouze jako sekundarni zdroj energie, je vSak tento problém eliminovan.

Dielektrikum

Elektroda

I

Nosnik ZavaZzi

Obr. 2 Model elektrostatického vibracniho generdtoru [17]

Generator mtize byt mimo jiné navrzen dvéma riznymi zpasoby, bud’ jako kondenzator
s konstantnim elektrickym nabojem, anebo jako kondenzator s konstantnim napé&tim
[13]. Jinymi slovy lisi se tim, co se méni (a co zlstane konstantni) béhem relativniho
pohybu elektrod.
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Dale jsou rozliSovany 3 typy elektrostatickych generatort dle usporadani jeho Casti. Viz
Obr. 3:

¢ S vnitin€ ménicim se presahem
e S vnitiné ménici se mezerou
e Se zevné ménici se mezerou

Prvni 2 se li§i nastavenim vici fazi proudu o 180°. Nejvétsich vykonu dosahuji
generatory s vnitiné ménici se mezerou, pii optimalizované konstrukci dosahuji vystupu
100 pW cm3,

a.) b.) c.)
Obr. 3 Elektrostaticky generdator s vnitiné ménicim se presahem (a), mezerou (b) a zevné
ménici se mezerou (c) (prevzato a upraveno z [16])
4.4.2 Elektromagneticky generator

V roce 1831 zveiejnil Michael Faraday zakon o elektromagnetické indukci, a pfipravil
tak zaklady pro spoustu elektrickych zatizeni vyuZivajicich tohoto jevu. Tento zdkon
pojednavd o vzniku napéti v uzavieném elektrickém obvodu, napéti je zpusobeno
zménou indukéniho toku, coZ je oznacovano jako elektromagneticka indukce. Rovnéz
princip elektromagnetického generatoru je zaloZen na tomto jevu.

pevny ram
pruzina

permanentni
magnet

civka

Mg

Obr. 4 Model elektromagnetického generdtoru buzeného vibracemi [13]
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Tento generator je zpravidla sloZen z civky a permanentniho magnetu. Vzdjemny pohyb
mezi témito ¢astmi generuje elektiinu. Jeji velikost je zavisla na sile magnetického pole,
zrychleni relativniho pohybu a poctu zavitd na civce [16]. Z téchto divodije velmi
zadouci vhodné volit velikosti téchto parametrii. Je zjevné, ze generatory vétSich
rozmé&ra dosahnou lepsich vystupti nez malé generatory.

4.4.3 Piezoelektricky generator

Piezoelektricky jev objeveny vroce 1880 bratry Curicovymi je definovan jako
schopnost krystalu bez stiedu symetrie generovat elektrické napéti V zavislosti
na deformaci krystalu. Tento jev je hojné¢ vyuzivan naptiklad u zapalovacii. Velmi
pouzivanym materidlem je mimo jiné PVDF (Polyvinylidenefluorid), ktery se
vyznacuje vyraznym anizotropnim chovanim-jejich polarizace pii deformaci v riznych
smérech je odli$na.

O+

h
[ piszoelektricka vrstva
[ ocelovy nosnik

Vv
/7 elektrody

y
o_

Obr. 5 Model piezoelektrického generdatoru [18]

Generator zobrazeny na Obr. 5 se sklada z vetknutého nosniku z piezokeramiky,
respektive z oceli, a na ni je soucasné ptichycena piezoelektricka vrstva [19]. Tento
mechanismus ma svou vlastni tuhost k, ktera ovliviiuje citlivost vystupni energie na
deformaci. Pro pouziti tohoto mechanismu pro zachyceni energie z vibraci je potieba na
vetknuty nosnik ptipojit zat€z o hmotnosti m.

Generatory vyuzivajici toho jevu se vyznacuji relativné vysokym vystupnim napétim
za nizkého proudu [16]. Pro tyto systémy je také ptizna¢na vysoka impedance (>100
kQ). Z téchto diivod musi byt tyto pfistroje vhodné€ nastaveny a optimalizovany.
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5 METODIKA MERENI

V této kapitole je predstavena metodika métfeni a postupy béhem méfeni. Na zacatku
bylo nutné urcit si postup pro vSechna méfeni, definovat podminky, za jakych jednotliva
méfeni probéhnou, a jaké parametry a veli¢iny budou zaznamenavany. Cast
naméfenych dat a postupy méfeni jsou prezentovany v [5].

5.1 MERENE VELICINY

Zadanim prace bylo stanoveno zmeéfit velikost energie béhem chize. Energie byla
zachycena z vibraci, které jsou soucasti lidské chtize. Normalni chtizi mtizeme definovat
jako prostfedek lokomoce umoziujici dopiedny pohyb téla prostorem, pii kterém
horizontalni roviné s minimalni amplitudou [1]. Chizi mizeme také oznalit za fizeny
pad, ve kterém télo pada vpted z pozice stabilni zajisténé stojnou dolni koncetinou na
druhostrannou dolni koncetinu [2].

Jako zakladni kinematicka veli¢ina bylo méfeno zrychleni [m.s?], které bylo ovlivnéno
gravitaénim zrychlenim v ose kolmé K zemi. Zrychleni bylo méfeno ve 3 osach, jelikoz
méteni probéhlo V prostoru. Vysledné pribéhy zrychleni byly pievedeny metodou
Rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier transform-FFT) na vysledné frekvence a

amplitudy.

5.2 MERICI PRISTROJ

Ptistroj pouzity k méteni: Mide Slam Stick

Zaznamenava pruabchy zrychleni ve 3 osach
vV rozsahu amplitudy zrychleni od -16 ¢
do 16 g a frekvenci od 0 do 300 Hz [3].
Vysledky  zapisuyje v digitdlni  formé
na flashdisk, jehoz je soucasti. Tato data
muzeme dale zpracovat ptipojenim do PC pftes
USB port. Bezplatny program Slam Stick Lab
nam muze vykreslit ¢asové prubehy zrychleni
V jednotlivych osach. Pro upravu a dalsi
zpracovani je mozné data vyexportovat do
jinych programu (Excel, Matlab).

Obr. 6 Pouzity mérici pristroj
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5.3 PREDPOKLADY MERENI

Pted pocatkem meétfeni bylo nutné stanovit pribéh méieni, aby byly podminky pro
vSechny ucastnéné osoby stejné, respektive se k tomu co nejvice blizily. Z dosavadnich
poznatkli byly oznaCeny jako kliCcové nasledujici faktory: Vyska, Hmotnost, V¢k,
Pohlavi, Tloustka podrazky. VSechny zminéné parametry byly zaznamenany u
méfenych osob. Dale byly uréeny podminky, jez bylo nutno zachovat totozné béhem
vSech provedenych méieni, aby se redukoval jejich vliv na vysledky méteni, resp. byl
vSude stejny. Jsou t0o nasledujici faktory: povrch, geometrie a trajektorie drahy pro
chuizi, rychlost chiize. Déle byly u kazdé osoby provadény 2 typy méfeni, a to upnuti
méfidla pomoci gumové pasky (Selovky) a pomoci ¢elenky. Ugelem bylo porovnat tyto
2 metody (zpusoby uchyceni méficiho piistroje) a zjistit jejich vliv na vysledky méfeni.
Lisi se pouzitym materidlem, G¢innou plochou a zplisobem upinéni na hlavu. Gumova
paska je z gumového materialu s nastavitelnym obvodem. Celenka je z pruzné textilie
(bavlna a nylon) a zapina se suchym zipem. Plochy suchého zipu maji vétsi rozsah po
obvodu, a existuje tedy také moznost nastaveni ¢elenky pro rtizné obvody hlavy. Méfici
ptistroj byl upinan pomoci zminénych pomticek k hlavé na oblast pravého spanku.
Nazorné je upnuti zobrazeno na Obr. 8, Obr. 9.

celovka Celenka

@ Uchyceni

@® Datalogger

()  PokoZka hlavy

Obr. 7 Uchyceni dattaloggeru
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5.4 NAVRHY UPNUTi MERIDLA
Béhem méteni byly pouzity 2 typy upnuti:
e Uchyceni méfi¢e gumovou paskou

Bé&hem méfeni nasledujicim uchycenim (zachyceno na Obr. 8) je méfi¢ uchycen
gumovou paskou, kterd byla plivodné pouzivana jako celovka. Akcelerometr
obepind jen po 25 mm vysky a je tak na prvni pohled viditelny.

Obr. 8 Uchyceni mérice gumovou paskou (prevzato z [5])

e Uchyceni méfice celenkou

Pfi méfeni touto metodou byla pouzita ¢elenka, v niZze je méti¢ uchycen tak, ze
neni vidét. Je schovan pod celenkou vyrobenou z pruzné textilie, ktera ho
obepina po celé jeho vysce.

Place for®
accelerometen

Obr. 9 Uchyceni mérice celenkou (prevzato z [5])

Tab. 3 Parametry uchyceni

Gumova .
Parametr paska Celenka
Material Guma Pruzna textilie
Obepinaci Sifka 25 mm 60 mm
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5.5 PODMINKY MERENI

Za ucelem dodrzZeni stejné rychlosti chiize byl pouzit mobilni tachometr pro chuzi, ktery
pouzil doprovod méfené osoby jako tempomat. Doprovod tak udaval vSem méfenym
osobam stejné tempo, které se pohybovalo v rozmezi 3,8-4,4 km/h [3]. Povrch drahy byl
tvrdy, vétSinou se jednalo o asfalt, vyjimecné o beton. Trajektorie drahy byla pfima,
beze sklonu piipadné se zanedbatelnym sklonem/stoupanim. Nejvétsim problémem bylo
zachovani stejné teploty a pocasi. Méteni neprobihala v jednu dobu na jednom misté,
proto se teploty liSily a pohybovaly se mezi 1-15 °C.

Meéieni tloustky podrazky bylo provadéno nésledujicim zplsobem: Posuvnym
méfitkem (popfipadé jinym méfidlem s pfesnosti Vv fadech milimetri) byl zméfen
nejmensi a nejvetsi rozmér podrazky ve sméru vertikalni osy. Z téchto 2 hodnot byl
vypocten jejich aritmeticky primér a ten byl bran jako jediny faktor popisujici
podrazku. VSechna méfeni trvala 60 s.

5.6 VEDLEJSI MERENI

Byla provedena i méfeni, ktera méla priblizit vliv jednotlivych faktort, popiipadé
okolnosti méfeni ¢i chovani zrychleni béhem jinych béZznych ¢innosti, nez je chiize.
Byly naméfeny pribéhy zrychleni pro: chiizi bez obuti, béh (sprint), chtizi po schodech,
cestovani v MHD (vlaku), klidovy stav — bez pohybu v sedici poloze. Jednotliva méfeni
byla métfena opakované 3x se stejnou osobou, stejnym typem upnuti, a tak se stejnymi
parametry, které byly sledovany pfi hlavnim méteni. Uvedeny postup umoziuje
nasledovné porovnat vysledky s méfenim hlavnim, a zjistit tak miru ptisobeni daného
faktoru (napt. chiize bez obuti) na vyslednou skalu vygenerované energie.

5.7 ZAKLADNI STATISTICKE CHARAKTERISTIKY A VYUZIVANE VZORCE

V této bakalaiské praci jsou velmi Casto pouzivany zékladni statistické vzorce, které
popisuji charakter daného statistického souboru.

a) Aritmeticky primér
Je patrn€ nejpouzivanéjsi statistickou charakteristikou, jejiz vypocet je velmi

souctu odchylek jednotlivych hodnot statistického znaku od aritmetického
pruméru [4]. Vypocita se jako soucet hodnot statistického znaku dé¢leny
rozsahem souboru:

Liz1 % (1)

x|
Il
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b) Rozptyl

Je nejdilezitéjsi charakteristikou variace hodnot znaku ve statistickém souboru.
Pocita se jako prumér ze Ctvercti odchylek jednotlivych hodnot znaku od jejich
aritmetického priméru [5]. Pro neroztiidény soubor plati:
SZ ?=1(xi - 2)2 (2)
n

¢) Smérodatna odchylka

V praxi jde o nejvhodnéjsi charakteristiku variability statistického souboru.
Jednaseo  miru rozptylu hodnot sledovaného znaku kolem priméru.
Vypocita se jako druha odmocnina z rozptylu:

3
s = 37 =

d) Absolutni etnost, relativni ¢etnost

Absolutni ¢etnost (ozna¢me n;) vyjadiuje hodnotu poctu zastoupenych hodnot
v statistickém souboru, pifipadné¢ v daném intervalu. Relativni cetnost f;
vyjadiuje podil jednotlivych absolutnich hodnot a rozsahu souboru n.

fi=%[—];fie<o,1> 4)
fi = %* 100 [%]; f; € < 0,100 > )

5.8 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT MERENYCH OSOB

Meéteni se zucastnilo 30 rGznych osob. Osoby uvadély svoje télesné parametry
na zéklad¢ jejich vlastnich méfeni. Data tedy nemusi byt pfesna a je tfeba pocitat
s urc¢itou odchylkou. Vyjimkou je vék, ktery byl stanoven na zakladé presného data
narozeni osob. Tloustka podrazky byla méfena na misté (viz kap.5.5). V obrazcich
na dalsi strance jsou zobrazeny histogramy pocetnosti jednotlivych skupin pro Sirsi
ptehled o testovaném vzorku.
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Zucastnéné osoby nebyly vybirany, jedna se o zainteresované osoby danym problémem.
Jednd se o ndhodnou skupinu, nemusi tedy odpovidat vSeobecnym statistickym
hodnotdm. Nicméné pro tucCely vyhodnoceni zavislosti jednotlivych parametrt
na buzenych vibracich neni potfeba, aby statisticky soubor pfesné reprezentoval
celosvétové praméry. Dulezité jsou velikosti rozsahi jednotlivych veliin

parametry a vystupy méfenych osob.

Je nutné rovnéz zminit, ze statisticky soubor obsahujici 30 vzork je na hranici
statistického minima.

V Tab. 4 nize je mozno vidét okrajové hodnoty vysky, vahy, véku a tloustky podrazky
ataké jejich rozptyl, smérodatnou odchylku a aritmeticky pramér. Veskera data
popisujici vlastnosti meétenych osob jsou v Priloze ¢.1.

Tab. 4 Statistické charakteristiky mérenych osob

Vyska [m] Hmotnost[kg] Vék [roky] Tloust IE;rI:]’draZky
Primér 1.74 72.24 25.6 15.4
Rozptyl 0.01 146.88 96.4 33.2
Smérodatna
odchylka 0.08 12.12 9.8 5.8
Minimum 1.55 52.00 13.0 4.0
Maximum 1.96 107.00 53.0 26.0

V Tab. 5 je vyjadien pocet zastupcu daného pohlavi z méteného vzorku osob a jejich
pomgr.

Tab. 5 Pocty dle pohlavi

Pocet Rel. pocetnost [%]

Muzi 19 63,3

Zeny 11 36,7

29



5 Metodika méreni VUT FSI v Brné

30



6 Zpracovani a analyza dat VUT FSI v Brné

6 ZPRACOVANI A ANALYZA DAT

6.1 VYSTUPY DATALOGGERU

Nameéfend data byla ulozena na disk a programem Slam Stick Lab (dale SSL)
vyexportovana ve formatu .mat pro dalsi pouziti v programu Matlab. V programu SSL
byly zobrazeny prubehy zrychleni v ¢ase. Zrychleni je zaznamenano v jednotce g.

Na Obr. 14 az Obr. 16 jsou zobrazeny a vykresleny pribéhy jednotlivych os v SSL.

Prabéh zrychleni v ¢ase pro osu X

i
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Obr. 14 Vystup dataloggeru (x)
- Prubéh zrychleni v Ease pro osu Y
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Obr. 15 Vystup dataloggeru (v)
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Prubéh zrychleni v ¢ase pro osu Z
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Obr. 16 Vystup dataloggeru (z)

Jak je vidét v ose X, zrychleni kmitd velmi pravidelné a stabilné. V 0se Y je naopak
vidét hodné nezadoucich jevi, neni zde vidno zadny vzor. Osa Z nedosahuje takovych
amplitud jako osa X, nicméné je zde vidét jistou systemati¢nost. VSeobecné je osa Z
nejrozmanitéjsi, co se tyce prub&hu zrychleni v Case.

Vyse zobrazené pribéhy poslouzily pouze pro zdkladni ptedstavu o vibracich vzniklych
béhem chiize na hlavé. Pro dalsi zkoumani byly pouzity programy Matlab a Excel.
V Matlabu byla data pfevedena z casové domény systémem rychlé Fourierovy
transformace.

6.2 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE (FAST-FOURIER
TRANSFORM, FFT)

Vychazi z Fourierovy transformace (FT) [3]. Definiéni vzorec pro FT je integralem
a pro praktickou realizaci neni pfili§ vhodny:

e jecho analytické feSeni existuje jen v omezeném poctu ptipadi a je nutno jej
tedy fesit numericky (pfechodem nekonecny integral — kone¢néd sumace),

e v piipadé€ pocitacového zpracovani nemame spojitou funkci, ale jen jeji
hodnoty v diskrétnich vzorkovacich okamzicich.

Z téchto divodu se definuje diskrétni Fourierova transformace (DFT), kterd je jiz
polynomem a jejimi vstupy a vystupy jsou posloupnosti hodnot. Nevyhodou této
definice je jeji znaCnd Casova naroCnost, ktera roste se Ctvercem délky vstupni
posloupnosti. Proto byl vypracovan algoritmus, ktery vychdzi z vlastnosti
exponencialnich diskrétnich funkci a vyrazné snizuje potfebnou dobu vypoctu. Tento
algoritmus je zvykem nazyvat rychla Fourierova transformace (FFT — Fast Fourier
Transform).
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6.3 ZPRACOVANIi DATV MATLABU

V programu Matlab byl vypracovan script (Priloha 2) pro upraveni dat FFT, vykresleni
frekvencné-amplitudové zavislosti a vyjadieni dominantni frekvence a amplitudy. Data
importovana z programu SSL byla ve formatu matic 4xL, kde L je pocCet zachycenych
bodl méteni.

t

X

y

z

kde: t cas

X aktudlni zrychleni v 0se X
y aktualni zrychleni v ose y
z aktudlni zrychleni v ose z

Vsechny 3 osy byly zpracovany zvlast, jelikoz vétSina harvestra pracuje v jedné roviné
a cilem je tedy nalézt tu nejvhodnéjsi, piipadné specifikovat idedlni podminky, v nichz
bude harvestor pracovat s nejvétsi ti¢innosti.

V matlabu byla pouzita funkce ,,fft“ pro rychlou Fourierovu transformaci, nasledovné
byla vykreslena funkci ,,plot“. Potfebna dominantni frekvence byla nalezena funkci
»findpeaks® a pro dany bod Matlab vy¢islil i amplitudu.

Vysledny graf byl ulozen na disk na PC. Nazorné ukazky vygenerovanych grafli jsou
vyobrazeny na Obr. 17 - Obr. 19.

Fourierova transformace pro osu X
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Obr. 17 Frekvencni spektrum (x)
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Obr. 19 F-A Frekvencni spektrum (z)

Ziskané parametry dominantni frekvence a amplitudy byly pfifazeny do statistickych
souboril kazdé osobé. Jak je vidét, dominantni $picka nabyva stejnych hodnot frekvence
pro osu X a Y. V ptipadech, kdy tomu tak nebylo, byla zachycena Spicka na Grovni
velmi nizkych frekvenci a jednalo se nejspiSe o Sum. Lze usoudit, Ze je tomu tak
z ditvodu pienosu ¢asti vibraci z osy X, kterd je kolma k povrchu Zemé do osy Y, jez je
ve sméru chiize. Cast se prenasi i do osy Z, tam ale zpravidla vystupuje az jako tieti
nejvyssi Spicka. Toto je zplisobeno pfirozenym nachylenim téla, respektive jenom hlavy
métené osoby béhem chiize ve sméru jednotlivych os. To zapficinilo, Ze osa X nebyla
idealné kolma k povrchu Zemé a odezva zpusobena gravitaénim zrychlenim (idealné
kolmé k povrchu Zem¢) se tak rozlozila i do dalSich os se stejnou frekvenci.
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6.4 FREKVENCE A AMPLITUDY DOMINANTNICH SPICEK

V ose Y byla objevena jako dominantni frekvence promitnutd z osy X. Tim padem jeji
amplituda dosahuje mnohem menSich hodnot a zadné jiné frekvencni Spicky nejsou
zietelné. Z toho divodu byla osa Y povazovdna za neperspektivni a nebyla dale
zkoumana. Z 0s X a Z byly diky FFT vynaty dominantni $picky frekvenci s nejvyssimi
amplitudami. Hodnoty amplitud a frekvenci byly zpracovany do tabulek pro kazdou
Z os zvlast’ a taky pro kazdy typ upnuti, tzn. pro ¢elenku a gumovou pasku (Priloha 3).
Tato data byla dale zpracovdna a byly vytvofeny grafy zavislosti zkoumanych
parametriit meéienych osob na frekvencich a amplitudach. Byly vytvoreny taky zavislosti
frekvence na amplitudé. V Tab. 6 - Tab. 9 jsou shrnuty zakladni statistické parametry
statistického souboru.

Tab. 6 Osa X — gumovd pdska

fxmax [Hz] Osoba & | AyyaxIm*s~21| Osoba .
Prumér 1,770 - 1,641 -
Rozptyl 0,014 - 0,162 -
Smérodatna odchylka 0,119 - 0,402 -
Minimum 1,56 30 0,77 18
Maximum 1,99 21 2,54 7
Tab. 7 Osa X - celenka
fxmax [Hz] Osoba ¢&. A,maxIm = s72]| Osoba &.
Priamér 1,794 - 1,748 -
Rozptyl 0,013 - 0,357 -
Smérodatna odchylka 0,114 - 0,597 -
Minimum 1,61 16 0,84 20
Maximum 2,01 21 3,36 11
Tab. 8 Osa Z - elovka
fzmax [Hz] Osoba ¢&. A yaxIm +s7%]| Osoba ¢&.
Primér 0,880 - 0,817 -
Rozptyl 0,003 - 0,097 -
Smérodatna odchylka 0,057 - 0,311 -
Minimum 0,77 30 0,26 24
Maximum 0,99 12 1,45 16
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Tab. 9 Osa Z - celenka

[ zmax [Hz] Osoba ¢&. AyyaxIm * s72]| Osoba &
Prumér 1,054 - 0,890 -
Rozptyl 0,258 - 0,136 -
Smérodatna odchylka 0,508 - 0,369 -
Minimum 0,81 19 0,29 24
Maximum 3,00 17 1,71 21

V Tab. 9 je vidét, ze hodnota maximalni frekvence je diametralné odlisna od maxima
pii méfeni upnutim gumovou paskou (Tab. 8). Celkem u tiech osob doslo k zachyceni
vyS8ich frekvenci pii méfeni osy Z zpusobem upnuti ¢elenkou. Jejich hodnoty jsou
zobrazeny v Tab. 10.

Tab. 10 Mérené osoby s vyssi dominantni frekvenci v 0se Z

MéFena osoba &. [zmax [Hz] A, yaxlel | Azmaxm * s72]
4 1,725 0,058 0,569
17 3,001 0,076 0,746
22 2,632 0,087 0,853

Zajimavosti je, ze pfi méfeni stejnych osob s upnutim gumovou paskou sice doslo
k vyskytu téchto frekvenci, ale jejich amplitudy byly mensi, a nebyly tak zachyceny
jako dominantni. Jejich prubéhy jsou zachyceny na Obr. 20 - Obr. 22. V celém
frekvencné-amplitudovém priubéhu se vyskytuji tii znatelné amplitudové Spicky. Je
mozné si vS§imnout, ze existuje nadvaznost mezi hodnotami jejich frekvenci. Ozna¢me
jednotlivé frekvence jako A, B, C (Obr. 20). Plati pak mezi nimi zavislost:

fAzf—Bz& (6)

Déle je mozno si uvédomit, Ze fz ma periodu rovnou piesné¢ jednomu kroku métrené
osoby. Pak bude platit, ze perioda f. je pravé polovina kroku a perioda f, je rovna
jednomu dvojkroku. Je tedy zndmo, ve kterych bodech vznikaji Zadané vibrace béhem
chiize. Vyskyt téchto vyssich (¢i nizsich) harmonickych hodnot ve frekvenénim spektru
muze byt taky zptisobeno parazitickym zrychleni, Spatnym uchycenim méfice, ¢i jeho
nachylenim vii¢i pomyslnym osam.
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Vysledky téchto tii osob znateln€¢ ovlivnily statistické parametry. Vznik téchto
frekvenci je atypicky a u jinych méfenych osob nebyl zaznamenan anebo nebyl
relevantni. NejspiSe byly zapfi¢inény odliSnym stylem chiize téchto osob ¢i jiz z vyse
uvedenych pficin a jejich vznik neni zplsoben Zadnym ze zkoumanych parametrti, a
Z tohoto duvodu je v dal§im postupu nebudeme uvazovat. Data osob ¢. 4, ¢. 17, ¢. 22
pro upnuti ¢elenkou v 0se Z byla vyfiltrovana a v grafech a dalSich vystupech budou

vynechdna.
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6.5 ZAVISLOSTI FREKVENCI A AMPLITUD NA SLEDOVANYCH
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Obr. 23 Zavislosti frekvence na sledovanych parametrech, osa X, uchyceni celenkou
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Obr. 24 Zavislosti amplitud na sledovanych parametrech, osa X, uchyceni ¢elenkou
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Na ptedchozich strankdch jsou vyobrazeny zavislosti frekvenci a amplitud
na sledovanych parametrech. Obr. 23 a Obr. 24 popisuji osu X méfenou pomoci
Celenky. Nasledujici Obr. 25 a Obr. 26 zachycuji osu Z, avsak méfenou pomoci
gumové pasky. Grafy pro druhy typ uchyceni métiCe jsou ptilozeny v Priloze 4.
Jednotlivé trendy byly zachyceny pomoci funkce ,,Spojnice trendu v programu Excel.
Jedna se o linearni typ této spojnice. Neni vSak znamo, jak dobfe tato pfimka zachycuje
charakter zavislosti danych parametri a veliCin. Z tohoto divodu byly vypocteny
korela¢ni koeficienty pro dané linedrni regrese.

6.6 KORELACNI KOEFICIENTY

Pro vypocet koeficientu korelace se pouziva nasledujici vzorec (pro neroztfidény
soubor):

SR mD0mY) | I (y)-(E)
- s(x)s(x) - s(x)s(x) '

pricemz ¢itatelé ve vSech zlomcich vyjadiuji tzv. kovarianci cov. [6],

kder e< —-1,1 >; (7)
Kdyz r =1, je mozné dany statisticky soubor popsat jedinou ptfimkou, na které lezi
veskeré body souboru. Naopak, pokud r =0, znamena to, ze mezi body statistického
souboru neexistuje zadna linearni zavislost. Zaporné hodnoty znamenaji nepiimou
uméru, tzn. pokud jeden parametr roste, tak ten druhy klesa.

V programu Excel byla vyuzita funkce ,,PEARSON®, ktera z dvojrozmérné matice dat
ptimo vy¢isli hodnotu korela¢niho koeficientu r. V Tab. 11 jsou zobrazeny veskeré
hodnoty korelac¢nich koeficientll pro zavislosti, které byly zobrazeny v Obr. 23, Obr.
26 a Priloze 4.

Tab. 11 Korelacni koeficienty

Zpiisob upnuti
Osa
Sledovany Celovka Celenka
parametr X z X z
8 Hmotnost -0,16 -0,06 -0,06 0,09
3 Vyska -0,39 -0,35 0,25 -0,14
® Vek 0,21 -0,17 0,15 -0,04
Y| Tloustka podrazky -0,09 0,03 0,09 0,1
8 Hmotnost 0,05 0,59 0,14 0,53
2 Vyska 0 0,54 0,08 0,41
= Vek 0,11 0.2 0,19 0,35
<| Tloustka podrazky 0,24 0,05 0,5 0,14
Amplituda/frekvence 0,2 -0,2 0,59 0,18
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VétsSina korelacnich koeficientti je bliz§i nule nez jedné. Pfi pohledu na zavislosti
frekvence na sledovanych parametrech zadny koeficient neni bliz jedné nez nule.
Nejvyssi koeficient z dané skupiny ma zavislost frekvence na vySce, a to predevSim
v ose X. Je tedy mozné predpokladat lehkou zavislost téchto parametrd. Nejspise to
bude spojeno s tim, ze vyssi osoby maji zpravidla delsi i nohy, ¢imz dosahnou stejné
rychlosti pfi mensim pocétu krokd. A pokud piedpokladame, Ze perioda odpovida
jednomu kroku, budou mit vyssi osoby delsi periodu jednoho kroku, a tedy pii stejné
rychlosti chiize i1 niz8i frekvenci buzenych vibraci. Jedn4 se o nepfimou tuméru, proto
koeficient vychéazi v zapornych hodnotéch.

V Casti se zavislostmi amplitudy zrychleni na sledovanych parametrech se nejvyssi
hodnoty korelacnich koeficientl blizi hodnotdm 0,6. Nejvice znatelna je zavislost
amplitudy zrychleni na hmotnosti méfené osoby, a to pfedev§im v ose Z. Tato osa je
spojena s vykyvy téla métenych osob do stran-tedy doleva a doprava. Znamena to, Ze
0soby s vyssi hmotnosti se béhem chiize vice kyvou do stran (s vy$§im zrychlenim),
na to mize mit vliv 1 SirS§i postaveni téchto osob za ucelem dosazeni vyssi stability
pfichizi. Pfi SirSim rozpéti nohou béhem chiize vzniknou tedy vykyvy s vyssi
amplitudou zrychleni.

Jelikoz je hmotnost spojena s vySkou osoby piimou tmérou (avsak neni podminkou,
Ze vyS§i osoba ma i vétsi hmotnost, jejich korelace se pohybuje okolo ¢isla 0,77 [5]),
projevilo se to i na korelaénim koeficientu pro zavislost amplitudy na vysce. Caste¢né
se na tom muze i podilet i fakt, Ze méfi¢ byl umistén v oblasti hlavy, a tedy u vysSich
osob byl poloZen vyse vzhledem k povrchu Zemé.

Dalsi zavislosti, na kterou poukazuje koeficient (r = 0,5), je vztah amplitudy zrychleni
k tloustce podrazky. Tento fakt je prekvapivy, znamena totiz, Ze pii tlustsi podrazce
osoby dosahuji vy$§i amplitudy zrychleni v ose X, tedy kolmo Kk povrchu Zemé.
Caste¢né to bude zptisobeno tim, e funkce FFT rozdilng transformuje signal
v zavislosti na tom, jak vypadaji jednotlivé $picky zrychleni. Cim je signal blizsi
prubéhu sinusoidy, tim vyssi bude amplituda dominantni frekvence. Naopak hranatost
signalu (napf. pfi rdzech) zptisobuje oslabeni dominantni frekvence. Dale je mozné
si uvédomit, ze podrazka nefunguje jako tlumi¢ energie, nybrz energii spise kumuluje
a funguje na principu pruziny. Faktem taky zlstavd, ze jenom tlouStka podrazky
nepiedstavuje plné jeji charakter. Je pravdépodobné, ze vliv na vyslednou amplitudu
bude mit i tvrdost dané podrazky.

Posledni pozitivni koeficient (r = 0,59) je pro Amplitudo-frekven¢ni zavislost v 0se X
pfi upnuti pomoci Celenky. Tento parametr fika, Ze vySSi frekvence znamena 1 vyssi
amplitudu zrychleni. Je tfeba si uvédomit, ze pii vyssi frekvenci za stejné rychlosti
chiize osoba sttida nohy rychleji, ¢imz musi dosahovat 1 vysSich hodnot zrychleni, takze
1 tady je toto chovani pochopitelné.
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6.7 POROVNANI ODLISNYCH TYPU UCHYCENI

V této casti porovname vliv typu uchyceni meéfice. Byly pouzity 2 typy: uchyceni
gumovou paskou a uchyceni ¢elenkou. Jejich vlastnosti jsou zobrazeny v Tab. 3.

V nasledujici Tab. 12 jsou zndzornény aritmetické praméry v osach X a Z a porovnany
mezi sebou.

Tab. 12 Priméry charakteristik

Gumova paska Celenka
fr[Hz] 1,77 1,79
f[Hz] 0,88 0,89
Ay[m.s7?] 1,64 1,75
Ay [m.s7?] 0,82 0,91

Je nutné pfipomenout, Ze v 0se Z pro méteni ¢elenkou byly brany v ivahu data osob 4,
17, 22 (viz. kap. 5.7). Dle této tabulky je jasné, ze vliv uchyceni na naméfenou
dominantni frekvenci je minimalni, tedy vramci statistické chyby. Relativni rozdil
téchto hodnot je roven 1 % shodné v obou osach. Pro amplitudu zrychleni jsou rozdily
znatelnéjsi a jsou rovny 6,3 %, resp. 10 % pro osu Z. Je tedy otazkou, co je pficinou
vétsich amplitud zrychleni pro uchyceni ¢elenkou. Jak je znamo, obé metody vyuZivaji
K udrZzeni méfi¢e na povrchu hlavy tieci silu mezi métiC¢em a pokozkou hlavy. Ta je
zavisla na sile normalové sily, kterou uchyceni vyvodi na sty¢né ploSe s méti¢em, coz je
zobrazeno v Obr. 7.

Tteci sila tedy zajistuje, aby se mefi¢ nepohyboval vici hlave v osach X a Y. V ose
Z proti pohybu ptisobi pfimo sila od napéti uchyceni. Béhem chlize mimo tyto sily na
datalogger piisobi impulzni sila od vibraci zavisla na pohybu méfené osoby. Tato sila
pusobi ve vSech tfech osiach a miize zavinit chvilkové odtrzeni od pokozky. Pokud
k tomuto dojde, data budou lehce zkreslenda a cast vibraci zachyti uchyceni,
a nepienesou se tak v celém métitku do dataloggeru.

Jelikoz celenka plsobi na méfi¢ vetsi plochou, bude méfic stabiln€jsi a nebude mit
snahu se v uchyceni béhem méfeni otacet, coz zpusobuje dalsi parazitické zrychleni.
Navic se Celenka jevi jako tuz$i, lze tedy piedpokladat, ze puasobi vétsi silou
na datalogger, tim padem vyviji vétsi tieci silu a méfi¢ 1épe zachycuje zrychleni. Toto
tvrzeni by bylo mozné ovéfit pfi méfeni, kdy upnuti vyvola rozdilné sily rozdilnym
stazenim Celenky ¢i gumové pasky. To ale neni cilem této prace a z ¢asovych diavodu
neni dale zkouméano.
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6.9 DoPLNUJiCi MERENI

Jak bylo uvedeno v kap. 5.6, pro ziskani $ir§iho piehledu o vzniklych vibracich béhem
chiize byla provedena dopliujici méfeni. Bylo vybrano 5 rGznych cinnosti, které
obvykla osoba bézn¢ béhem dne d€la. Kazda Cinnost byla zméfena 3x u jedné osoby,
pfiemZ méfi¢ byl upnuty pomoci &elenky. Ucelem jiz nebylo sledovani zavislosti
vyslednych vystupti na parametrech dané osoby, ale samotné vystupni frekvence a
amplitudy zrychleni.

018

|AMall

Fourierova Vtransformgcerpro osu X

0 f[Hz) .‘

a.)

Al

Fourierova transformace pro osu X

Fourierova transformace
Maximaini Amplituda
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Obr. 27 Frekvencni spektrum pro méreni chiize po schodech (a.), béhem sprintu(b.)

Naméfeny byly priibéhy pro:

Béh-jednominutovy sprint, primérna rychlost se pohybovala okolo 15-20

km/h
Chuzi bez obuvi

Cestu MHD (tramvaj)

Za klidu v sed¢ (méfeni Sumu, impulzi srdce)

Vychazeni schodt

V tabulce niZe jsou zobrazeny vysledné frekvence a amplitudy pro jednotlivd méteni.
U méfeni za klidu a v MHD nebyly zachyceny zadné frekvence s amplitudou vyssi nez
0,005 g. Je tedy jasné, ze béhem téchto Cinnosti nevznikaji Zadné zachytitelné vibrace
v oblasti hlavy.
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Tab. 13 Frekvence a amplitudy zryvchleni vedlejsich méieni

Typ méreni Béh (Sprint) Bez obuvi MHD, Klid Schody
Charakteris-| f[z [A[ms?| f | A | £ | A | £ | A
2,68 0,5 1,96 0,13 - - 1,7 0,09
X 2,7 0,79 1,85 0,8 - - 1,71 0,08
2,71 0,5 1,88 0,12 - - 165 0,08
1,33 0,17 097 0,04 - - 0,72 0,05
Z 1,35 0,16 097 0,04 - - 0,76 0,07
1,36 0,16 0,96 0,05 - - 0,73 0,06

Je viditelné, ze pti méteni pfi sprintu byly dosazeny mnohem vyssi hodnoty frekvence a
také amplitudy zrychleni. Frekvence se odviji od rychlosti pohybu, ale amplituda byla
naméfend u stejné osoby v ose X odlisnd o 0,3 g. V ose Zje béhem vSech méteni
stejného typu téméi identicka. Béhem méfeni bez obuvi se vysledna frekvence nijak
nelisi od té namétfené s obuvi, avSak potykdme se s pouze poloviéni amplitudou.
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7 VHODNOST A VYUZITI DOSTUPNE ENERGIE

Dosavadni zpracovani dat naznacuje jist¢ meze hodnot, kterych ¢lovék béhem chiize
dosahuje. Jsou jiz znamé prumérné dominantni Spicky frekvenci a amplitud béhem
chuize v jednotlivych osach. Na jejich zakladé muzeme ur€it teoreticky vykon a energii,
jez je zachytitelna harvestorem. DalS§i moznosti je vypracovani simulace v programu
SIMULINK a pitiblizeni vykonu na zéklad¢ prubéhu zrychleni, zvolenych parametra a
dopocitanych parametrti. Pro oba tyto pfipady vychazime ze zakladni rovnice pro
pohybl[8]:

miX + bx + kx =m- A, (8)
kde
b =b, + by, 9)
zaveden pomérny utlum
by +b
b, = m_e (10)
by
kde
b, = 2mQ (11)
je soucinitel kritického tlumeni a
k
Q= |— (12)
m

je vlastni frekvence kmitani, je mozno ptepsat rovnici (8) do tvaru:

b b k
szv—me—Eex—Ex (13)

Pii zjednoduSeni vibra¢niho generatoru na linedrni model systému s jednim stupném
volnosti uvazujeme té€leso o hmotnosti m, které je zavéseno na pruzing tuhosti k. Buzeni
vibracemi se zrychlenim A, je ovlivnéno mechanickym a elektromagnetickym
tlumenim b,, a b,. Relativni vychylka télesa je oznacena jako x.
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7.1 TEORETICKY VYKON NA ZAKLADE ZMERENYCH DAT

Upravou vyse uvedenych rovnic dostaneme znadmy tvar rovnice pro urceni disipované
energie formou vykonu Vv harvestru pracujicim na rezonan¢nim principu:

m-A?

T 4-Q-by)
kde b, je celkovy titlum zahrnujici mechanické (b,, ) a elektromagnetické tlumeni (b,).

P, (14)

Po zvazeni limitu hmotnosti oscilujiciho télesa v generatoru s pfihlédnutim na komfort
uzivatele byla uvazovana hmotnost m = 5 g. Celkovy ttlum byl dopoditan ze vztahu
faktoru kvality Q a celkového utlumu.

_ 1 (15)
=70

Pokud Q = 50, pak b,= 0,01. Pro kazdou osobu byly uvazovéany jejich dosaZzené
dominantni frekvence € a jejich maximalni amplitudy zrychleni A4,,.

by

Tab. 14 Teoreticky vykon na zdkladé naméienych parametrii

Typ uchyceni Gumova paska Celenka
Osa X Z X Z
Py[mw] 31,96 17,51 36,98 19,78
Pamin[mW] 6,95 1,44 7,28 2,02
Pamax[mW] 71,27 51,2 113,88 57,62

Pti zpracovani dat vedlejsiho méfeni béhem béhu byly ziskana hodnota 0,56 W. Je tedy
ziejmé, ze béhem této Cinnosti je pritomna energie nékolika ndsobné vyssi, a to cca az
10x u osoby ¢.1 (absolvovala méfeni béhem chtize i béhem sprintu).

7.2 ENERGIE A VYKON DLE SIMULACE

Z rovnice (13) je mozno sestavit algoritmus pro vypocet vykonu generatoru jako
linearniho systému v programu Matlab/Simulink. Nejdfive byla upravena do tvaru:

b 1
X:Av—ga'c—ia'c—ﬂzx (16)

Nasledovné po zohlednéni rovnic (10) a (11) je vyjadfen Clen rovnice b,:

be=2-Q-b, m (17)

Pti znamych hodnotach vlastni frekvence €2, hmotnosti oscilujiciho télesa, tzv. faktoru
kvality Q byl dopo¢itan parametr b,. Pro simulaci zobrazenou na Obr. 28 byly zvoleny
hodnoty: Q =50, m=5g.

48



7 Vhodnost a vyuZiti dostupné energie VUT FSI'v Brné

8 e e o

Obr. 28 Model generdatoru v Simulinku

Energie [J]

0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obr. 29 Vysledna energie v 0se X

Do algoritmu byly zadany také vlastni frekvence vyjadiené funkci fft v pfedchozi
kapitole. Jak je vidno v Obr. 29, energie E vygenerovana béhem jedné minuty se rovna
0,025 J. Z ¢ehoz miizeme lehce odvodit primérny vykon generatoru béhem simulace za
pouziti rovnice:
E
Po=— W] (%)

Vysledny teoreticky vykon je roven 0,42 mW. Pro dana data vykon pocitan z rovnice
(14) je roven 46 mW. Rozdil v hodnotach je zpisoben tim, ze v algoritmu jsou
zakomponovany tlumici vlastnosti systému, a tak velkou ¢ast energie pohlti samotny
generator. Simulace ma pfibliZit redlné dosazitelné vysledky rezonan¢nim generatorem
a pocita s riznymi typy ztrat a u¢innosti generatoru jez jsou vyjadieny faktorem kvality.
Tyto vysledky jsou teoretické a v redlném zatizeni dosazitelné pouze za idedlnich
podminek. Konstrukéné neni vzdy moZné generator uzplisobit pozadavkim dle
vypocitanych hodnot, a to predev§im po rozmérové strance véci. Pokud by se ale
povedlo zachytit alespon cast této energie, bylo by mozné napajeni biomedicinskych
aplikaci prave timto zptisobem.
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V simulaci bylo mozné si ovéfit citlivost rezonan¢niho mechanismu na tom, S jakou
presnosti byla uréena rezonan¢ni frekvence. Pokud se neshodovala, generovana energie
rapidn¢ klesala. Vzhledem k tomu, ze spektrum dominantnich frekvenci u riznych osob
je pomérné Siroké, a i u jednotlivych 0sob se dominantni frekvence s kazdym méfenim
lehce lisily, je dilezité vhodné nastavit parametry Energy Harvestoru vzhledem
K pouziti. Moznost vytvofeni univerzalniho zafizeni pro tento ucel je z téchto duvodua
obtizna. Nicméné je prokazano, ze pozadovana energie je pii chiizi pfitomna, a je jen
otazkou, kolik jsme schopni ji vyuzit.
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8 ZAVER

Tato prace se zabyvala alternativnimi zdroji pro napajeni biomedicinskych aplikaci,
které se vyznacuji nizkou spotfebou energie. Jednim zfeSeni je Cerpani energie
Z nejCastéjsi mechanické Cinnosti ¢loveéka-chize. Byly piedstaveny zakladni principy
zpracovani tohoto teoreticky nevycerpatelného zdroje energie, tzv. Energy Harvestingu.
Na zékladé¢ zméfenych prubéht zrychleni 30 zucastnénych osob byly vyhodnoceny
parametry, jez by mohly ovliviiovat miru piitomné energic a taky velikost a vhodnost
samotné energie pro napajeni biomedicinskych pfistroji. Za pouziti funkce fit
v programu Matlab byly pfevedeny prubéhy zrychleni do frekvencniho spektra a byly
nalezeny dominantni frekvence. Statistickym zpracovanim parametri udanych osobami
a naméfenych veli¢in byly ureny jejich zavislosti anebo Vv opaéném piipadé byly
vylouéeny. Dle korela¢nich koeficienti je mozno fici, ze tloustka podrazky a hmotnost
méfenych osob maji vliv na vyslednou dominantni frekvenci. Také zavislost velikosti
amplitudy zrychleni na frekvenci vykazuje vys$si korelacni koeficient a lze je tedy
oznacit za vztazné. Bohuzel je z dosavadnich méfeni ziejmé, ze neni prozatim mozné
vytvofit univerzalni generator, ktery by mohla pouzivat ndhodna osoba. I kdyz byly
zjistény jisté navaznosti mezi vlastnostmi lidského téla a vygenerovanou energii, jeji
predikce neni mozna v dostatecném méfitku. Pro dosazeni nejlepsSich vysledku by bylo
vhodné zkonstruovat generator dané osobé tzv. ,,na miru®“. Navic neni dosavadné
dostate¢né prozkouman vliv jinych okolnosti (riizné psychické stavy, fyzickd tnava,
nemoc a dalsi) na chizi Cloveéka, a tedy i generovanou energii. Déle byly sledovany
rozdily mezi odlisnym typem uchyceni akcelerometru, jez se liSily hlavn¢ materidlem
a sty¢nou plochou, kterou ptsobily na méfici pfistroj. Z energetické stranky se Iépe
jevilo uchyceni za pomoci ¢elenky, avSak rozdil vystupnich vykonii nebyl ptevratny.
Pro pfedstavu o chovani generatoru béhem jinych, pro ¢lovéka b&znych situaci a
prosttedi, byly naméteny prubéhy pro klid, béh, chtizi bez obuvi, chuizi po schodech a
béhem cesty v zafizeni MHD. Zajimavosti je teoreticka velikost vykonu (P; = 0,56 W)
vibra¢niho generatoru, kterou je schopny za idealnich podminek vytvofit béhem behu.
Tuto hodnotu srazi technologicka omezeni, jez vyplyvaji ze samotného principu
rezonan¢niho generatoru a taky rozmérova omezeni dana pouzitim v oblasti
biomediciny pro implantovadna zafizeni. Nicméné zachyceni jenom malé ¢asti
Z primérné energie (P, = 37 mW) disipované v generatoru béhem chlize by vedlo
k dostatecnému ptikonu pro celé spektrum biomedicinskych aplikaci, coz by mélo
za dtsledek znac¢né prodlouzeni zivotnosti jejich baterii, a tim padem i odklad operace
nutné K jejich vymeéné.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MEMS MicroElectroMechanical Systems

FFT Fast Fourier transform

X aritmeticky prumér [-]

s2 rozptyl [-]

S smérodatna odchylka [-]

fi relativni Cetnost [-]

r korelaéni koeficient [-]

f frekvence [Hz]
Ay amplituda zrychleni v 0se X [m.s?]
m hmotnost [ka]

X poloha [m]

b, pomérny utlum [-]

by, kritické tlumeni [-]

n rezonanéni frekvence [rad.s™]
Av budici zrychleni [m.s-2]
Q faktor kvality [-]

E energie [J]

P vykon [W]

t Cas [s]

k tuhost [N.m?]
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