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[VADAS

1. Temos aktualumas. Ilgas sédéjimas zmonéms sukelia daug sveikatos problemy, kurios
brangiai kainuoja ir reikalauja daug medicininiy iStekliy. Taisyklingo sédéjimo disciplina leisty
zmonéms iSvengti negatyviy padariniy. Sédésenos stebéjimo sistemomis, tokiomis kaip slégio
pasiskirstymo matavimas, susidoméjimas ir paklausa yra didelé, taip pat daug naujy sédésenos
steb¢jimo metody yra sukuriama, taciau tokiy integruoty sistemy kaina yra labai didel¢ ir sunkiai
prieinama jprastiniam vartotojui.

2. Tyrimo objektas. Sio darbo tikslas yra sukurti robotizuotos kédés ir jutikliy sistema, kuri
gali atpazinti ir valdyti zmogaus sédéjimo padét;.

3. Temos naujumas. Sukurta iSmanioji sédésenos atpazinimo sistema gebanti pakankamai
tiksliai kontroliuoti sédéjimo padét;.

4. Tyrimo hipotezés:

1. Ranky darbo slégio jutikliai i§ pjezorezistyvios medziagos yra pakankamai tiksliis sédésenai
stebéti.

2. Nedideliais istekliais galima sukurti veikiancig sédésenos stebéjimo sistema.

3. Sédésenos stebéjimo sistema gali tinkamai, pakankamai tiksliai valdyti sédéjimo padét;.

5. Tyrimo problema. Sédésenos slégio pasiskirstymas nevisada turi ry$] su sédéjimo
komfortu.

6. Darbo tikslas ir uzdaviniai. Sio darbo tikslas yra i$siaiskinti ar jmanoma nedideliais
1Stekliais sukurti iSmanigjg sédéjimo sistemg. Darbo metu keliami Sie uzdaviniai:

1) sukurti robotizuotg kéde galincia keisti sédéjimo padétj;

2) pagaminti ir iStestuoti slégio jutiklius;

3) sukurti ir iStestuoti sistemg atpazjstancia sédin¢io Zmogaus pozas;

4) susieti sédésenos atpazinimo sistemos ir robotizuotos kédés funkcijas sédinciojo pozicijai
pakeisti ] taisyklinga, komfortabilig.

7. Darbo metodai. Darbe naudojama mokslinés literatiiros analizé, jutikliy, robotizuotos
kédés bei sédéjimo stebésenos sistemos gamyba bei sgsajy projektavimas, apklausa, rezultaty
apdorojima taikant klasifikavimo metodus.

8. Darbo moksliné verté. Nebrangi sédésenos stebéjimo sistema gali biiti panaudota
daugelyje moksliniy sri¢iy tiriant Zzmoniy kiino sédéjimo biomechanika. Sistema kurios kaina
sudaryty nedidelg dalj visos kédés kainos, galéty biiti paklausi ateities darbo kédziy rinkoje.

9. Darbo aprobacija. Jutikliy rezultatai publikuoti Tecnology and health care: official
journal of the European Society for Engineering and Medicine publikacijoje Low cost self-made

pressure distribution sensors for ergonomic chair: Are they suitable for posture monitoring.
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Esminiai darbo rezultatai buvo pristatyti 21-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje
»Mokslas — Lietuvos ateitis®, kuri vyko 2018 mety balandzio 27 dieng Vilniaus Gedimino technikos

universitete.
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1. TEORINE DALIS

Didéjant laikui kurj Zmonés praleidzia sédint (Reinecke, Shanina, Schallert and Witte, 2002),
didéja ir pavojai susije su netaisyklingu sédéjimu. Misy gyvenime supa daug sédéjimo — darbas biure,
masinos vairavimas, séd¢jimas seminaruose, valgymas ar tiesiog televizoriaus Zitir¢jimas. Netaisyklingi
sédéjimo jprociai dél blogos sédéjimo pozos ilgainiui gali sukelti tokias sveikatos problemas, kaip
pavyzdziui, apatinés nugaros dalies skausmg (Haynes and Williams, 2008), isialgija (Lis, Black, Korn
and Nordin, 2006), kaklo osteochondroze (Shaghayegh, Ahmadi, Maroufi and Sarrafzedeh, 2016).
Visame pasaulyje §i0s sveikatos problemos kainuoja labai brangiai (Steele, Bruce-Low, Smith, Jessop
and Osborne, 2016). Atsirandancios sveikatos problemos, susijusios su sédéjimo jprociais, skatina
didesnj susidoméjima sédésenos atpazinimo sistemomis. Sia tema atlikta daug moksliniy tyrimy,
analizuojanciy slégio pasiskirstymg ant kédés sédynés ir atloso daliy (Meyer, Arnrisch, Schumm and
Troster, 2010). Mokslininkai pagal sédéjimo slégj gali nustatyti sédéjimo poza 87 % tikslumu (Mutlu,
Krause, Forlizzi, Guestrin and Hodgins, 2007). Pozos nustatomas sutelkiant démesj j slégio
pasiskirstymg ant kédés atramy, slégis matuojamas mazo storio slégio jutikliais (Harrison, Harrison,
Croft, Harrison and Troyanovich, 2000), kurie nesukelia nepatogumy sédint ir gali prisitaikyti prie kiino
formos neprarasdami matavimo tikslumo.

Ka zmogaus kino slegis j kéde gali parodyti? Cia turétume atkreipti démesj j zmogaus kiino
biomechanika, faktorius ir reiSkinius apibiidinancius jtaka sédéjimo padéciai. Slégis nurodo jégos kiekj
tenkantj plotui — Siuo atveju kiino nuovargio lygj. Sédésenos biomechanika priklauso nuo kédés formos
ir sédéjimo pozos (Harrison et al., 2000). Dalis kino masés jégos yra perduodama j grindis, ranktarius,
sédyng¢ bei atlosa. Pavarges zmogaus kiinas turéty pakeisti sédésenos pozicija arba padaryti pertrauka
nuo séd¢jimo. Taciau realybéje Zzmonés, dirbantys visg dieng sédédami, nesilaiko taisyklingo sédéjimo
rekomendacijy.

Galima i$skirti tris pagrindinés sédéjimo pozas:

e Kifoziné poza — masés centras yra priekyje sedynkaulio; kojos palaiko ne daugiau nei
25% kuno masés; stuburas kifozinis — dazna sédésena prie darbo stalo.

e Viduriné poza — maseés centras yra ties sedynkauliu; kojos palaiko ne daugiau nei 25%
kitino masés; stuburas kiek kifozinis arba tiesus.

e Lordoziné poza — masés centras yra uz sedynkaulio;kojos palaiko ne daugiau nei 25%
ktino masés; stuburas tiesus arba lordozinis — dazna poza sédint kédese su didele,

atlenkiama nugaros atrama (Claus, Hides, Moseley and Hodges, 2016).

Visas §ias pagrindines pozas galima atpazinti jvairiais biidais — tarp jy ir slégio pasiskirstyma

matuojanciomis sistemomis. IstoriSkai 90°-90°-90° laikysena (90° kampu sulenkti kluby, keliy,
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¢iurny sgnariai) buvo vertinama kaip ideali sédéjimo pozicija. Taciau dabar praktikoje tai yra tiesiog
naudingas ergonominis atskaitos taskas (Engstrom, 2002). Dabar pagrindinis tikslas yra pasiekti
maksimalig anatomiska simetrija tarp kairés ir deSinés kiino pusiy, iSvengiant dubens pasvirimo |
Sona, atgal ir rotacijos (Lange, 2007).

Moksliné literatiira pazymi, kad 90°-90°-90° laikysena yra sunkiai iSlaikoma ilgesn;j laiko
tarpg (Ham, Aldersea and Porter, 1998) ir gali trukdyti atlikti darbo veikla — manipuliacijas
rankomis ir kojomis (Howe and Oldham, 2001). Keletas autoriy propaguoja idéja vengti jos.
Pavyzdziui M. K. Kang teigia, kad atliekami darbo judesiai ir raumeny tonusas yra svarbis, taciau
90°-90°-90° i§ esmés yra ilséjimosi pozicija ir per daug varzanti judesius (Kang, 2002). J. L.
Minkel sitilo vertinti idealig séd¢jimo poza ne tik kaip anatomiska simetrija, bet susitelkti | zmogaus
biomechaninius parametrus, kurie yra individualts kiekvienam zmogui nort pasiekti vertikalia,
stabilig ir funkcionalig laikyseng (Minkel, 2001). Deviacijos nuo optimalios tiesios laikysenos yra
daznai reikalingos prisitaikant prie fiksuoty deformacijy ir nenormalaus raumeny tonuso
laikysenoje, tac¢iau pagrindiniai taisyklingos sédésenos principai turéty bati iSlaikyti. Tai reikalinga
siekiant i$laikyti vienodg svorio pasiskirstyma, kiino padétj, stabilumg ir komfortabiluma.

Galima teigti, kad 90°-90°-90° laikysenos principas yra naudingas kaip atskaitos taskas
ieSkant simetrijos bei stabilumo darbo funkcijoms atlikti ir padeda tolimesnéms sédésenos sistemos
taikymams bei naudojamiems sistemy komponentams parinki.

Yra jrodyta, kad kédés dizainas gali daryti poveikj vartotojo sédéjimo salygoms. Stuburo
apkrova gali buti sumazinta remiantis j ranktarius, palaikancius virSuting kiino dalj (Dreischarf,
Bergmann, Wilke and Rohlmann, 2010). Sédynés ir nugaros atloso atramy mink$tumas gali turéti
lemiamg vaidmenj kédés ir vartotojo interakcijai. Skirtingi nejgaliojo vezimélio paséstai gali
sumazinti beveik 50% sédimosios dalies slégio. Taipogi svarbi yra nugaros atloSo forma, nes ji daro
jtaka juosmens lordozei ir stuburo apkrovai (Coleman, Hull and Ellitt, 1998). Be kédés dizaino,
zmogaus sédéjimo jprociai turi didelg svarba apkrovy susidarymui kiine. Pavyzdziui, skirtingos
sédéjimo pozos Veikia tre¢iajo tarpslankstelinio disko slégj — atloSiant nugaros atlosg atgal, slégis

treciajame tarpslanksteliniame diske mazé¢ja.

1.1. Sédésenos atpazinimo metoduy apzvalga

Norint pademonstruoti sédésenos kokybe, subjektyvis ir objektyviis tyrimy rezultatai turéty
pademonstruoti aiSkig koreliacijg. Keletas publikacijy, daugiausia paremti automobiliy sédyniy
tyrimais, keletas publikacijy indikuoja labai aiSkig sgsajg tarp slégio pasiskirstymo ant s€dimosios
dalies ir komforto/diskomforto jvertinimo (Milivojevich, Stanciu, Russ, Blair and Heumen, 2000).
Taciau, néra aisku ar Sie atradimai yra taikytini biuro kédéms, kadangi automobiliy sédynés turi
atitikti specialius saugumo standartus ir turi specifines reguliavimo ribas. Taip pat vairuotojo
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judesiai yra suvarzyti saugos dirzo, ranky padéties ant vairo, kojy padéties ant pedaly ir akys
sufokusuotos j kelia. Keletas tyrimy nustaté rysj tarp slégio ir komforto/diskomforto ir vezimélio,
automobilio sédynés, traktoriaus sédynés, ¢iuzinio ir operacinés kédés. Trylika atlikty moksliniy

tyrimy (1.1 lentelé) analizavo slégio pasiskirstymg ir komforto/diskomforto rysj tarp biuro kédziy.

1.1 lentelé. Apibendrinti slégio tyrimy rezultatai

Autorius Priemoné Mat(_’alwmo Slégio parametras Subjek_tyvus Rysys
laikas matavimas
Gossens, 1998 | Biurokéde | 3 sekundes | IS p;if;i:edmem* Diskomfortas Yra
Gossens, 2005 |  Biuro kédé <30min Sedinkauliy slégis Jastitér;irl?ias i
De Looze, . .. . Asmening slégio Komfortas
2005 Biuro kede <30min sensacija diskomfortas i
Carcone, 2007 Biuro kédé 15 min . N“gafos a”"f‘mos .". . Diskomfortas Néra
sédimosios dalies slégiai
Gro‘;’gegée””’ Biuro kedé <30min | Sedimosios dalies slegis | Komfortas Yra
Vargara, 2000 | Biuro kede >30min | Nugaros atramos sglytis | Komfortasir | 0
(taip/ne) diskomfortas
Bendix, 1985 | Biurokedé | >30min |  NUgarosaamosIt o pininimas | Neéra
sédimosios dalies slégiai
Fujimaki, 2005 Biuro kédé >30 min . N“gafos a”"f‘mos .". . Diskomfortas Didelis
sédimosios dalies slégiai
Zenk, 2012 AUt(.)mOb.”'O <30 min Sanvtykme sédmeny ir Diskomfortas Yra
sédyné Slauny apkrova
Brienza, 2001 Vezimélis <30min Sédimosios dalies slégis Pragulos Yra
Tewari, 2000 Traktorlgus >30 min . N“gafos at”f‘mf’s o Komfortas Yra
sédyné sédimosios dalies slégiai
Noro, 2012 | OPSracinés | _aqmin | Sedimosios dalies slegis | Komfortas Yra
sédyné
Lopez, 2008 Ciuzinys <30 min Dubens ir $launy slégiai Komfortas Yra

Sesi i§ trylikos tyrimy nustaté rysj tarp slégio pasiskirstymo ir komforto/diskomforto (1.1
lentelé). Vienas i$ $iy tyrimy nustaté koreliacijg r = 0,7 £ 0,13 tarp slégio ir komforto (Goossens,
Teeuw and Snijders, 2005). Du i$ iSanalizuoty tyrimy nerado jokio ry$io. Vienas tyrimas parodeé,
kad tiriamieji galéjo tik pajusti slégio skirtumus, bet susieti su komfortu/diskomfortu negaléjo
(Goossens et al., 2005). M. P. De Looze tyrimas nenaudojo slégio matavimo sistemos, o jvertino
slégj pagal tiriamyjy asmeninj pojitj (De Looze, Kuijt-Evers and Dieenm, 2003). Tyrimuose
analizuojami kiino slégio parametrai:

1) sédmeny slégis

2) sédinkauliy slégis

3) nugaros atramos slégis;
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4) visos sédimosios dalies slégis;

5) nugaros atramos kontaktinis pavirsius;

6) maksimalus nugaros atramos slégis;

7) sédimosios dalies kontaktinis pavirsius;

8) maksimalus sédimosios dalies slégis.

Sédésenos pozy atpazinimo tyrimai dazniausiai stebi slégio skirtingose zmogaus ir kédés

kontakto vietose stebéjimui ir analizuoja keleta pavirSiaus ploto parametry kiekvienai vietai (1.2

lentelé).

1.2 lentelé. Dazniausiai matuojami sédésenos parametrai (matuota +, nematuota -)
Sédimosios | Sédimosios Nugaros Nugaros
. dalies dalies atramos atramos Kof‘ta.k“’ Masés/jégos
Autorius SIS ) Ao : pavirsiaus I8
vidutinis maksimalus | vidutinis maksimalus plotas santykis
slégis slégis slégis slégis
Gossens, 1998 + - - - - -
Gossens, 2005 + - - - - -
Carcone, 2007 + + + + + -
Groenesteijn,

2009 " - ] ] " -
Vargara, 2000 - - - - + -
Bendix, 1985 + + + - - -
Fujimaki, 2005 + - + - + -

Zenk, 2012 - - - - - +
Brienza, 2001 + + - - - -
Noro, 2012 + + - - - -
Lopez, 2008 - - - - - +

Dazniausiai analizuojamos maksimalios slégio vertés, kontaktinio pavirSiaus plotas, slégio
pasiskirstymo centras nugaros atloSe bei sédimojoje dalyje. Taip pat matuojami slégio
pasiskirstymo parametrai, tokie kaip mases/jégos santykis, slégio i§sidéstymo standartinis nuokrypis
ir maksimalus, apskrito ir skersino slégio gradientai (Moes, 2005). Visiems tyrimams buvo
naudojamos elektronines slégj matuojancias sistemas isdéstytos skirtingose kédés vietose. Jutikliy
skaiCius sieké nuo 4 iki 23 (Zenk, Franz, Bubb and Vink, 2012). Atsizvelgiant j matuojamy

parametry jvairumg, G. A. VoS panaudojo principing komponenting analizg, taip sumazindamas

parametry ir sri¢iy skaiciy (Vos, Congleton, Moore, Amendola and Ringer, 2006).

1.2. Sédésenos ir komforto rysys

Modernioje visuomenéje ilgéja laikas praleistas sédimoje pozicijoje. Apie 75% darbuotojy
pramoninése Salyse dirba sédimg darba, kuris reikalauja ilgai sédéti darbo vietoje (Reinecke, 2002).
Apatinés nugaros dalies skausmas (ANDS) yra labai daznas negalumas ir beveik visi vienokia ar

kitokia forma jj patiria (Hoy, Brooks, Blyth and Buchbinder, 2010). Tyrimai parodé¢, kad mazdaug

16



tre¢dalis vakary populiacijos kartg per ménesj kencia apatinés nugaros dalies skausmg (McBeth and
Jones, 2007). Darbuotojy, susidurusiy su ANDS, didé¢jimas lemia augantj nedarbingumo dieny
skaiCiy. Isanalizuota dany darbuotojy grupé (N = 5036) parodé, kad penktadalis darbuotojy, kurie
skundési kaklo, peciy ir ANDS per ateinan¢ius du metus praleido ilgg darbingumo perioda
(Holtermann, Hansen, Burr and Sogaard, 2010).

Nustatyta, kad ANDS bei raumeny ir kauly problemas sukelia zemo lygio sédéjimo komfortas
(Vink and Hallbeck, 2012), todél darbdaviai turéty zinoti patogios darbo aplinkos svarbg norint
uztikrinti darbuotojy sveikatag (De Looze et al., 2003). Sédintys darbuotojai, kurie patiria
diskomforta, yra neefektyvs ir linke daryti klaidy (Christiansen, 1997), todél sédéjimo komfortas
yra lemiamas Kriterijus, kuriuo remiantis turéty buti atlickami su darbo aplinka susij¢ sprendimai.
Taciau nepaisant pastarosios populiarios nuomonés, kad sédéjimo kokybé darbo metu yra labai
susijusi su ANDS, keletas dabartiniy literatiiros Saltiniy atskleidé, kad sédéjimas savaime
nepadidina rizikos patirti ANDS (Roffey, Wai, Bishop, Kwon and Dagenais, 2010). Vis délto, M.
Vergara savo darbe pabrézia, kad sédéjimas daugiau nei pusé dienos nepatogioje pozicijoje ir/arba
kiing veikiant vibracijai gali pakelti tikimybe ANDS atsirasti (Vergara and Page, 2002).
apibréziamas. Yra trys pagrindiniai metodai, kuriais galima nustatyti komforto/diskomforto lygi
(Vergara and Page, 2002):

1) antropometrija;

2) zmogaus vertinimas;

3) objektyviis matavimai.

Subjektyviis Zmogaus vertinimai yra vienintelis biidas nustatyti ar tiriamasis Zmogus jaucia
skausmg. Christiansen'as i§skyré penkis pagrindinius subjektyvius komforto jvertinimo Kkriterijus
(Christiansen, 1997) :

1) bendras komforto jvertinimas;

2) kiino ploto komforto jvertinimas;

3) pozicijos koregavimas;

4) kédés prisitaikomumo funkcijos;

5) asmeniné nuomoné.

Taciau subjektyvius vertinimus labai sunku kiekybiSkai pamatuoti ir vertinti rezultatus.
Sédintieji turi suprasti komforto vertinimo skalg, kadangi besikeiCiant; diskomforto lygj yra
lengviau nusakyti nei besikeiciant] komforto lygj. Antra, individualiis Zmonés gali turéti sunkumy
jvardinti komforto/diskomforto jausmus. Taipogi, komforto/diskomforto priezastj gali buti labai

sunku susieti su specifiniu kédés dizaino elementu.
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Pagal L. C. Richards's, ,,Komfortas yra besit¢sianti patirties dimensija — kintanti nuo stipriai
pozityvios (labai patogu) iki stipriai negatyvios (labai nepatogu) . Tai apima peréjimo faze, kuri
néra nei patogi nei nepatogi. H. T. E. Hertzberg'as teigia, kad patogumas priklauso nuo keleto
fiziniy veiksniy, o diskomfortas gali atsirasti i§ bet kurio i§ jy. Jis taip pat mano, kad yra tik
,diskomfortas®, nes ,,komfortas*“ téra tik diskomforto nebuvimas. Vadinasi, néra jmanoma suteikti
komforto; téra imanoma eliminuoti diskomforto Saltinj. P. Branton'o poziiiris ] komforta panasus, jis
teige, kad komfortas kinta nuo neapibréztumo biisenos iki ekstremalaus dismoforto. Jis taip pat
pabrézé, kad sunku numatyti atsirandancius ekstremalius patogumo jausmus sédint keédéje,
nepaisant to, kokia patogi ji yra. Ta¢iau nauji tyrimai prieStarauja pastariesiems apibrézimams.
Teigiama, kad komforta ir diskomforta daro jtaka skirtingi veiksniai, todél pasitlyta skirstyti
komfortg ir diskomfortg j dvi skirtingas apibrézimo sritis (1.1 pav.; Zhang, Pan, Qiang and Xiao-Su,
2000).

Komfortas:
Patogumas ir
MinkStumas

>

Peréjimas

Diskomfortas:
Prasta biomechanika
ir pavargimas

\J

1.1 pav. Komforto ir diskomforto X. W. Zhang'o modelis

Siame modelyje diskomfortas sicjamas su biomechaniniais faktoriais, kurie sukelia skausma,
pavargima, padidéjusj jautruma, o komfortas siejamas su gera savijauta ir estetiniu kédés jspudziu
(Helander and Zhang, 1997). ASiy susikirtimas parodo galimg per¢jimg i$ diskomforto j komforta.
Pavyzdziui, jei diskomfortas yra nedidelis, patiriamas komfortas, ir atvirksciai, jei komfortas yra
sumazéjes, dikomfortas gali padidéti. M. P. De Looze'as yra sudares komforto diskomforto schema

(1.2 pav.).
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SEDEIMO KOMFORTAS

(= atsipalaidavimo, gerovés
jausmas)

SEDEIIMO DISKOMFORTAS

[= skausma, jsitempima, tirpimao
jausmas)

1
i Atzakas
- 1
(=i
= ;E —
EMOGUS [ . Viding reakcija LikesEiai —> ti—Jausmasl
]
4 T
= . .. -
i |Zoriné padétis
= F.%

. . . . Fizikinés sgvybés
SEDYNE Fizings sqvybés estetinis dizainas
KONTEKSTAS Fizinés aplinkas Fizinés aplinkos uiduotis

uZduotis psichosocialiniai veiksniai

1.2 pav. M. P. De Looze'o komforto/diskomforto schema

Sioje schemoje (1.2 pav) pavaizduota saveika tarp skirtingy faktoriy, lemianéiy komfortg ir
diskomfortg. Schema padalinta j tris kategorijas: zmogiskajj, kédés ir aplinkos faktorius (De Looze
etal., 2003). Vis délto, pagrindinés komforto vertinimo problemos yra aiskios:

1) komfortas yra subjektyvus, zmogaus jausmy konstruktas;

2) komfortg lemia jvairtis faktoriai (fiziniai, fiziologiniai, psichologiniai);

3) komfortas yra reakcija j aplinka.

1.3. Slégio matavimo technologijos

Keletas sédésenos slégio pasiskirstymo tyrimy yra atlikta pasitelkiant elektromiografija kojos
arba pédos pletizmografija ir tiesioginj sédimosios dalies arba nugaros atramos slégio matavimg
(Groenesteijn, Vink, Looze and Krause, 2009). Pastarieji matavimai yra patys dazniausi i$
objektyviy vertinimo i§ metody ir palyginus patys pigiausi ir lengviausiai pritaikomi. Siuo metu yra
daug matavimo sistemy jvertinanciy kontaktinj slégj tarp Zmogaus kiino ir pavir§iaus, vienos i$
tiksliausiy sistemy yra kiliméliai (1.3 pav.) pagaminti i§ varziniy ir talpiniy jutikliy (Giacomozzi,
2010).
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1.3 pav. Kuno slégio matavimo sistema Tekscan BPMS™

Rysys tarp veikiancios jutiklius jégos ir pamatuotos ne visada yra tiesiskas. Tekscan ClinSeat

parodé netiksliausius tiesiSkumo rezultatus, o Novel Pliance kilimélis parodé beveik visiskai tiesing

charakteristikg. Taip pat tyrimas atskleidé, kad Novel Pliance tiksliausiai matuoja i§ visy sistemy

(Zemp, Taylor and Lorenzetti, 2016).

Slégio pasiskirstymo tyrimams taip pat yra naudojami ir pavieniai slégio jutikliai, matuojantys

slégj viename tasSke. Dazniausiai tyrimuose naudojami yra $ie jutikliai:

Spectra Symbol flex sensor — paprastas lankstus 100 mm ilgio jutiklis, kurio elektriné
varZa pakyla jj sulenkus (1.4 pav. a);

Tactilus tekstilinis jutiklis — popierio storumo jutiklis, skirtas matuoti slégj ir jo
pasiskirstyma. Siuos slégio jutiklius galima naudoti i§kart arba atsikirpti norimg ilgj,
jie gali matuoti lankstyma ir spaudima (1.4 pav. b);

Tekscan Flexiforce — slégio jutikliai ir Flexipoint lenkimo jutikliai (1.4 pav. c ir d);
Meas-Spec — pléveliy lakstai, i§ kuriy galima gaminti jutiklius bei Keitiklius (1.4
pav. e).

Sensitronics — tiekia keletg prietaisy kurie turi jutikliy matricas (1.4 pav. f).
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1.4 pav. Pavieniai jutikliai naudojami slégio pasiskirstymo tyrimuose: a) Spectra Symbal flex
jutiklis; b) jutiklis Tactilus tekstilinis; c) jutiklis FlexiForce; d) jutiklis Tekscan Flexipoint; e)
jutiklis Meas-Spec; f) jutikliy matrica Sensitronics

Slégio pasiskirstymo kédéje tyrimuose naudojamos arba labai tikslios ir brangios sistemos,
biity pigi, portabili, autonoming, lanksti ir su nemokama technine ir operacine jranga.

Labai geras buidas sumazinti sistemos kaing yra pusiau laidZiy (pjezorezistyviy) polimeriniy
pléveliy naudojimas (PLPK), tokiy kaip Velostat ir Lingstat. Pjezorezistyvias medziagas veikiant
jéga, keiciasi jy elektriné varza. Velostat turi impregnuoty nano daleliy, kurios yra konduktyvios
(1.5 pav. a). Suslégus Sig medziagg sumazéja tarpai tarp konduktyviy daleliy ir atsiranda daugiau
taky elektros srovei tekéti (1.5 pav. b), todél slegiant pjezorezistyvias medziagas jy varza mazéja

(Gonzalez-Banos, 2001).
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Velostatas
(a)

Elektriniai kontaktai

@ F jéga
m Laidziosios

dalelées
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Elektriniai kontaktai

1.5 pav. Pjezorezistyvios plévelés Velostat veikimo principas, F — slégio veikimo jéga

Velostat medziagai, kaip ir visoms kitoms pjezorezistyvioms medziagoms, galioja histerezés

désnis, t.y. netolygi slégio ir varzos priklausomybé dvejose fazése — apkraunant ir nukraunant (1.6

pav.).

Jéga

Apkrovimas

Nukrovimas

v

Poslinkis

1.6 pav. Histerezés désnis: jégai mazéjant poslinkis nemazéja proporcingai
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Sj désnj L. Wangas pasiiilé spresti naudojant pjezorezistyviy medziagy modelj, kuris jvertina
medziagoje esantj anglies kiekj. Siam modeliui reikia sudaryti grafika, kuriame matoma
pjezorestyvumo ir anglies kiekio medziagoje priklausomybé(Wang, Wang and Li, 2009). Panasy
histerezés désnio sprendimg pasitlé Y. Xie remdamasis anglies pluostiniy daleliy elastiniu
pailgéjimu (Xie, Young-Jin and Chul-Kyoung, 2007). Populiariausias biidas histerezei pasalinti yra
Preisach'o matematino modelo naudojimas. Sis modelis jvertina magnetinio lauko ir medZiagos
jmagnetinimo santykj (Christensen, McBarron and McConville, 1995), jis naudojamas beveik
visuose tyrimuose, kuriuose pasitelkiami tiksliis deformacijos ir apkrovos matuokliai. Pasitelkus
Preisach'o modelj slégio matavimo rezultatus galima pagerinti 7% (Meyer et al., 2010). Velostat
jutikliai savo signale turi paklaida net ir statiniuose bandymuose, todél biitina naudoti kalibravimo
modelj kuris kompensuoja § medziagos statinj nuovargj, kurio priezastis gali bati Velostat
viskoelastinés savybés ir valksnumas (Hall, Desmoulin and Milner, 2008).

Velostat jutiklius galima pasigaminti rankomis, gamybai reikalingos papildomos medziagos —
laidi medziaga (aliuminio, vario folija), dengianti medziaga (lipni permatoma PVC plévelé) ir
signalg perduodantys laidai (1.7 pav.). Pjezorezistyvi plévelé yra padengiama laidzia folija i§ abiejy
pusiy, taip padaromas anodas ir katodas, kurie perduoda elektros srove. Apklijavus Sias medziagas
lipnia plévele, gaunamas tvirtas plonas ir lankstus jutiklis. Toks paprastas gamybos procesas
suteikia lankstumo pigiai jutikliy gamybai, nes galima gaminti vienetinius jutiklius, kuriy formg ir

kiekj galima lengvai keisti, tai atveria platesnes panaudojimo galimybes.

Pjezorezistyvus polimeras

Polistirenas ‘ |
L N
S > Konduktorius

1.7 pav. Jutiklio sluoksniai

Sumazinti sistemos gamybos kaing galima mazinant jutikliy kiekj. Yra jrodyta kad atpaZinimo
sistema su 31 jutikliu, gali pranokti sistemg su 1024 jutiklias (32x32 matrica) ir, kad nedaug

tikslumo (apie 5 %) prarandama sumazinant jutikliy skai¢iy nuo 31 iki 19(Mutlu et al. 2007). Taciau
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mazinant jutikliy skaiCiy reikia atkreipti didelj démesj j jy i8déstyma. Literattiroje jutikliy skai¢ius ir
i8déstymas labai varijuoja, taip yra dél skirtingy uzsibrézty tiksly. Daznai naudojamos matricos i$
pailgy Velostat jutikliy, kurios gali nusakyti jégos veikimo vieta, jy veikimo principas atitinka slégj
matuojanciy kiliméliy veikimg. Taip pat slégis kédése matuojamos ir pavieniais jutikliais (1.3 lent.).
Nors jutikliai i§ Velostat néra brangs, taciau, dideli jy Kiekiai reikalauja sudétingesnio sprendimo

dél jutikliy sasajos su mikrokontroleriu.

1.3 lentelé. Literatiiroje apraSomy jutikliy dydziai ir iSdéstymas

Autorius Isdéstymas Dydis
Giovanelli, 2016 Pavienis jutiklis 15 x 30 mm
Barba, 2015 2 X 8 matrica 70 x 145 mm (jutiklio)

Del Prete, 2001 8 x8 matrica 5 x 5 mm (jutiklio)
Kalantari, 2012 Pavienis jutiklis 15 x 15 mm
Lin, 2015 Pavienis jutiklis 10 x 10 mm

Donselaar, 2011 8 x 8 matrica 10 x 10 (jutiklio)

Carrozzino, 2014 48 x 48 matrica 1600 x 1600 mm (matricos)
Lee, 2016 3 X 3 matrica 110 x 110 mm (jutiklio)
Low, 2014 Pavienis jutiklis 1cm’

1.4 Teorinés dalies apibendrinimas

Atlikus moksliniy straipsniy analizg, iSsiaiSkinta, kad taisyklinga sédésena yra svarbi, ji gali
daryti jtaka Zmogaus sveikatai ir sédéjimo pozos stebésenos sistemos poreikis yra didelis. Néra
vienareikSmiai nuspresta kokia sédéjimo poza yra taisyklinga. Nuspresta, kad taisyklingiausia poza
yra tokia, kuria Zzmogus sédédamas jauciasi patogiai ir jaucia komfortg. Ta¢iau komforto pamatuoti
objektyviais metodais negalima, tod¢l komforto jvertinimui reikalingi subjektyviis Zmogaus
matavimai, kurie néra tikslis ir lengvai atkartojami. Taipogi tyrimai parodé, kad slégio
pasiskirstymas sédint neturi rySio su komforto lygiu.

[Sanalizavus mokslinius straipsnius kuriuose matuojamas seédéjimo slégis, paaiskéjo, kad
slégiui matuoti naudojami labai jvariy tipy ir formy jutikliai. I$siaiSkinti jutikliy gamybos procesai
i§ pjezorezistyviy medziagy, naudojamos medziagos. Pjezorezistyviis jutikliai yra pakankamai
tiksltis sédésenos atpazinimo matavimams, taciau jie susiduria su histerezés problema, dél kurios
jutikliai turi didesne paklaida. Norint sumazinti histerezés poveikj jutikliy tikslumui galima naudoti
Preisach'o matematinj modelj.

IS kiino slégio pasiskirstymo tyrimu surinkti jutikliy dydzio, kiekio ir iSdéstymo duomenys.
Pagal Siuos duomenis paaiskéjo, kad svarbiausia yra jutiklius iSdélioti ant seédimosios dalies ir ant
nugaros atloSo. Tyrimuose jutikliai arba déliojami i matricg, arba naudojami pavieniai 1 — 3cm?

jutikliai.
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2. TYRIMO METODIKA

Prototipo projektavimoe panaudota nejgaliojo darbo kéde, ji robotizuota t.y. sumontuotos
linijnés pavaros galincios keisti séd¢jimo atramy padétis. Ant nugaros atloso ir sédynés iSdéstyti ir
pritvirtinti jutikliai. Jutiklius pasirinkta gaminti rankomis i§ pjezorezistyvios medziagos — tai

drastiskai sumazino prototipo kiirimo islaidas.

2.1 Jutikliy gamybos ir testavimo metodika

Projektavimo procese nutarta naudoti Velostat polimeriné 0.1 milimetro storumo plévele. Si
pusiau laidi plévelé i$ abiejy pusiy padengta 0.05 konduktyvia aliuminio folija. Vario folija taip pat
galima naudoti, taciau jrodyta, kad ji nepadidina jutiklio tikslumo (Barba, Madrid and Boticario,
2015). Prie aliuminio folijos lituojami ploni ir lanstiis laidai, kurie bidami ant sédimosios dalies
nedaro jtakos sédéjimo komfortui, ir i$ abiejy pusiy apklijuojama lipni izoliacija (2.1 pav.). Jutiklio
iSmatavimai neturi jokios jtakos jy tikslumui (Barba et al., 2015), taciau turi jtakos bendram
sédésenos sistemos atpazinimo tikslumui (Lee and Shin, 2016). Atsizvelgiant j geriausius rezultatus
parodziusio tyrimo jutiklio ir tiekiamo Velostat plévelés laksto iSmatavimus, buvo pagaminti 3.75 x
3.75 cm dydzio jutikliai (Mutlu et al., 2007). Gautas tvirtas, plonas ir lankstus jutiklis, kurio varza

akimirksniu reaguoja j prisilietima.

37.5 mm

2.1 pav. Jutiklis ir jo sudedamosios dalys —Velostat plévelé, aliuminio folija, laidai ir izoliacija

2.1.1 Jutikliy iSdéstymas
Norint iSgauti kuo didesnj atpazinimo sistemos tikslumg nuspresta iSdéstyti ant kédés tiek
vienodo dydzio (3.75 x 3.75 cm) jutikliy, Kiek naudojamas mikrokontroleris gali susieti. Jutikliy
vieta ir i8déstymas turi didelg jtaka kiino slégio matavime: jutiklius iSdéstant ne tik ant sédynés, bet
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ir ant nugaros atloso, galima pasiekti 64% geresnj atpazinimg (Meyer et al., 2010). Taip pat yra
jrodyta, kad iSdéstant jutiklius simetriskai, pasiekiami 7% prastesni rezultatai (Lee and Shin, 2016).
Jutikliy i§déstymo schemoms modeliuoti ir jy reikSméms vizuolizuoti sukurtas 3D kédés modelis.
Jutikliy isdéstymas buvo pasirinktas pagal B. Mutlu moksliniame darbe apraSyta optimaliausig
i8déstymg sitilomg literatiiroje, kuris parodé geriausius sédéjimo pozy atpazinimo rezultatus (Mutlu
et al., 2007). Pagal B. Mutlu aprasyta isdéstyma buvo isdelioti jutikliai — pradziai 3D modelyje, po
to ant prototipo (2.2 pav.). Sie i§déstymo taskai buvo atrinkti atsizvelgiant j aukstos raiskos slégio
pasiskirstymo Zemélapj kaip meno galerijos problemg (Toth, 2000), todél pateikti kiino slégio taskai
daugiausiai pasako apie sédinCiojo pozicijg. Taigi, i$ viso pagal schemg iSdélioti SeSiolika jutikliy:

desimt ant sédimosios dalies ir $esi ant nugaros atloso.

2.2 pav. Slégio jutikliy iSdéstymas: a) 3D modelyje, b) prototipe

2.1.2 Jutikliy prijungimas

Jutikliy duomeny surinkimas susideda 1§ trijy daliy: signalo i§gavimas, signalo perdavimas,
ver¢iy iSsaugojimas duomeny bazéje. Kad jutikliai buty stabilesni, jiem suteikiama iSankstiné varza
— prie kiekvieno jutiklio prijungiamas 1 kQ varzos rezistorius. Toliau jutiklis jungiamas prie
mikrokompiuterio analoginio signalo jungties (2.3 pav.). Signalui i§gauti, dél savo prieinamumo ir
kainos, buvo pasirinktas Arduino Mega (arduino.cc) mikrokontroleris. Jis turi 16 analoginiy jungéiy
ir 10 bity (1024 reikSmiy) raiskos ADC (Analog to digital converter) keitiklj. Kiekvieno jutiklio
verte mikrokontroleris 720 Hz dazniu siuncia j kompiuterj USB jungtimi. Visas jutikliy reikSmes

saugome j matricg Matlab duomeny bazéje pasitelkiant Matlab modulj Serial Monitor (Mathworks).
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2.3 pav. Jutikliy jungimo schema. Raudoni ir mélyni laidai prijungti prie +5 V ir GND, juodi laidai

prijungti prie mikrokontrolerio analoginiy jungéiy, Ai Zymi analoge jungti, i — jutiklio numer;j

Bendram jutikliy reik§miy vaizdui susidaryti ir sédin¢iojo slégio pasiskirstymui stebéti buvo
sukurta vizualizacija pasitelkiant programine jrangg Processing 3.3.6 (GPL), kuri skirta didelio
kiekio duomeny atvaizdavimui. Duomenys Processing programa pasiekia tiesiai i§ Arduino

mikrokontrolerio per kompiuterio USB jungtj. Sistema veikia realiu laiku (2.4 pav.).
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° Seating_system_visualization lil_lél

2.4 pav. Jutiklio reikSmiy vizualizacija: zalia spalva perteikiamas maziausias slégis, geltona —

vidutinis, raudona — didziausias.

2.1.3 Jutikliy testavimas

Skirtingi statiniai ir dinaminiai bandymai buvo atlikti jutiklio galimybéms ir tikslumui
iSmatuoti. Matavimams buvo naudojami sukalibruoti laboratoriniai svareliai su pastovaus dydzio
pavirSiaus plotu. Kadangi Arduino Mega turi 5 volty 10 bity ADC (Analog to digital converter)
konverterj, jutikliy signalo amplitudé sieké nuo 0 iki 1024 ( 0 reiskmé — 0 V, 1023 -5 V).

Pirmo bandymo pradZioje ant jutiklio uzdétas 100 g svarelis 15 s, tada ant jo uzdétas 500 g
svarelis 20 s, nuimtas 500 g svarelis ir dar 20 s atliekamas 100 g matavimas (2.5 pav.). Antrame
bandyme nukeliant 500 g svarelj trumpam laiko tarpui pakeliamas ir 100 g svarelis, ir vél iskart
padedamas (2.6 pav.). Antrojo bandymo rezultatai kur kas tikslesni. Sj reiskinj paaiskina histerez¢ ir

Velostat viskoelastines savybés.
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Velostat medziagai reikia ,,atsipalaiduoti*, todél norint iSvengti dideliy paklaidy, visi tyrimai
buvo atliekami su apkrovimo pertraukoms, kurios leidzia atsipalaiduoti jutikliui. Atlikti jutiklio
tyrimai:

1. Jutiklio reik§miy pastovumo tyrimas. 5 kartus matuojamas 200g svoris ir lyginamas jutiklio
reikSmiy skirtumas tarp matavimy. Svoris matuojamas 5 minutes, daromos 1 minutés pertraukos.
Lyginamos visy 5 matavimy reik§miy medianos.

2. Jutikliy parodymy vienodumas. Norint i$siaiSkinti ar visi jutikliai rodo vienodas reik§mes,
du jutikliai buvo sudéti vienas ant kito, tokiu atveju jutiklius veikia vienoda jéga. Aliktas testas su
100-200-300—400-500-400—-300-200-100g svarmenimis ir vidutine pirSty paspaudimo jéga.
Svoriai matuojami po 50 sekundziy, daromos 10 sekundziy pertraukos. Lyginimas skirtumas tarp
jutikliy parodymy.

3. Sudaromas svorio ir jutiklio signalo priklausomybés grafikas. Matuojami svoriai: 10, 20 50,
60, 70, 100, 200, 300, 400, 500, 750 ir 1000 gramy. IS gauty rezultaty aproksimuojama signalo
priklausomybés nuo svorio kreive.

4. Naudojantis slégio priklausomybés nuo svorio formule (formulé 2.1) apskaiciuojamas

slégio priklausomybé nuo jutiklio signalo:

o= E (2.1)
S
&ia p — slégis, Pa; F — veikianti jega, N; S — jutiklio plotas, m?
Istate 1 3.2 formule gautg jégos priklausomybe nuo signalo ir jutiklio plota gauname:
Fqyx981 (2.2)

P = 1000x0.0375x0.0375

Cia p — slégis, Pa; F — svoris gramais
5. Skai¢iuojama jutiklio histerezé. Siam testui matuojami svoriai 100, 200, 300, 400, 500 g ir

vél 400, 300, 200 ,100 g. IS Siy svoriy gautas jutiklio reikSmes vaizduojame grafike ir braizome

histerezés grafika.
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2.2. Robotizuotos kédés gamyba

Norint suteikti sédésenos atpazinimo sistemai iSmaniyjy savybiy, reikalinga kédé, kuri gali
dinamiskai keisti biomechaninius zmogaus parametrus. Prototipui Vilniaus Gedimino technikos
universiteto laboratorijose buvo privirinti linijiniy pavary laikikliai, pritvirtinti potenciometrai ir
pajungtos rélés varikliy valdymui. Robotizuotos kédés prototipas buvo pagamintas pasitelkiant
nejgaliojo darbo kédés platformg — jos yra struktiiriSkai tvirtesnés ir stabilesnés, taip pat turi
daugiau reguliavimo galimybiy. Kédés pozicijai matuoti buvo pritaisyti keturi potenciometrai: du
sukimosi asies centruose kampam matuoti ir dvi krumpliastiebio — krumpliaracio sistemos linijiniy
pavary ilgiui matuoti.

Tam kad sistema veikty tiksliai, jai buvo atlikta kalibracija ir buvo atlikti bandymai
elektroniniu kampy matuokliu (tikslumas 0,1°) :

1) nugaros atlo$o kampo tikslumo bandymas;

2) sédéjimo aukscio tikslumo bandymas;

3) nugaros atlo$o aukscio tikslumo bandymas.

Prototipo valdymui buvo pasitelktas Arduino Uno mikrokontroleris. Kédés potenciometrai
prijungti prie mikrokontrolerio analoginiy jungCiy, o réliy pagalba skaitmeninémis jungtimis
valdomos linijinés pavaros. Norint pajudinti segmentg per Serial Monitor programg uzduodama
potenciometro reik§mé, ir jei ji neatitinka tuometinés potenciometro reik§meés, jsijungia linijinés

pavaros ir veikia iki tol kol pasiekiama norima potenciometro reikSme.

2.3 Sédéjimo pozy atpaZinimo metodika

Tiriamos trys dazniausiai pasitaikancios kiino sédéjimo padétys:

1) tiesiai — bandomas islaikyti 90° kampa keliy sanaryje ir dubens srityje, sédima kiek giliau
kédéje, taip, kad nugaros apatiné dalis remtysi j nugaros atlosg (2.7 pav. a);

2) atsiloSus — tiriamojo sédimoji dalis iSlieka toje pacioje vietoje Kaip tiesios pozicijos atveju,
taciau nugara atloSiama j nugaros atlosg (2.7 pav. b);

3) pasilenkus j priekj — tiriamasis sédi pasvirgs j priekj ir nesiliesdamas j nugaros atlosa (2.7

pav. c).
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(©)

2.7 pav. Sédéjimo pozos: a) tiesiai , b) atsiloses atgal, c) pasilenkes j prieki

IS viso surinkti duomenys i§ 50 séd¢jimy tiesia poza, 50 atsirémus } atlo$a ir 50 pasilenkus |

priekj. Tyrimas vykdomas Vilniaus Gedimino Technikos universiteto Biomechanikos inZinerijos

katedros laboratorijoje, tyrimo trukmé 20 — 25 min, i$ kuriy 15 min sédima ant kédés skirtingomis

pozomis. Tyrimas vykdomas pagal 2.8 pav. pateiktg schema:

Apmokymai Nustatomas patogus Atliekami bandomieji
tirlamajam sédéjimo aukstis > atsisédimai
v
Duomeny Duomeny Sédésenos tyrimas
klasifikavimas konvertavimas <
Klasifikavimo
rezultatai ir i§vados

2.8 pav. Sédésenos atpazinimo tyrimo schema
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Apmokymy metu tiriamieji supazindinami su tyrimo eiga, pasiraSoma sutikimo forma

(Priedas A) bei atliekami bandomieji atsis€dimai visomis tiriamomis pozomis. Matuojant sédéseng

tirlamieji sédi trimis pozomis po 10 karty. Vienos pozos matavimo laikas — 20 sekundziy, po

kiekvieno matavimo tiriamasis atsistoja ir palaukia 10 sekundziy. Sédésenos tyrimo eiga

sekundémis pateikta 2.1 lenteléje:

2.1 lentelé. Sédésenos tyrimo eiga sekundémis (i$ viso 15 minuciy)

Poza Lo N _— Pasilenkus j L
Tiesial, s Atsistojus, s | AtsiloSus, s | Atsistojus, s . Atsistojus, s
. priekj, s
Matavimo nr:

1 0-20 20-30 300 - 320 320 - 330 600 — 620 620 — 630
2 30-50 50 - 60 330 - 350 350 - 360 630 — 650 650 — 660
3 60 — 80 80-90 360 — 380 380 -390 660 — 680 680 — 690
4 90 -110 110-120 390 - 410 410 - 420 690 — 710 710-720
5 120 - 140 140 - 150 420 — 440 440 — 450 720 — 740 740 — 750
6 150 - 170 170 -180 450 — 470 470 — 480 750 - 770 770 —-780
7 180 - 200 200 - 210 480 — 500 500 - 510 780 — 800 800 — 810
8 210 - 230 230 — 240 510 - 530 530 — 540 810 — 830 830 — 840
9 240 — 260 260 - 270 540 — 560 560 — 570 840 — 860 860 — 870
10 270-290 290 — 300 570 - 590 590 - 600 870 — 890 -

Tyrimo metu jutikliy duomenys nuskaitomi 720 Hz dazniu. Jutikliy iSdéstymo schema

pateikta 2.9 paveiksle:

2.9 pav. Sistemos jutikliy numeracija ant kédés (a) bei iSdéstymo pavyzdys ant slégio matricos (b)

Vieno zmogaus tyrimo gauty duomeny grafiko pavyzdys pateiktas 2.10 pav.
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1000
900
200
700
600
500
400
300
200
100

Jutiklio reikimé

Matavimy skai¢ius, n

AD Al A2 A3 A4 A5 Ab A7

Jutiklio numeris
A8 A9 Al10 All Al12 Al3 Al4d A15

2.10 pav. Vieno Zmogaus tyrimo gauty duomeny grafikas

Atsizvelgiant | tiriamyjy asmeny atsisédimo Ir atsistojimo paklaidg duomenys sukarpomi j 14
sekundZiy intervalus (2.11 pav), kuriy metu buvo sédima ant kédés.
Tiesiai Atsilo%us Pasilenkus j priekj

1000
S00
800
700
600
500
400
300
200
100

Jutiklio reiksme

Matavimy skaicius, n

AD Al A2 A3 A4 AS Ab AT

Jutiklio numeris

A8 AS A10 All Al2 Al3 Al4 Al5

2.11 pav. Isskirtos trys skirtingos pozos, bei juoda briiksnine linija pazyméti skai¢iuojami intervalai

sedint tiesiai, atsiloSus ir pasilenkus j priekj

Apskaiciuojama kiekvieno jutiklio ver¢iy mediana minétame intervale (2.2 lent.).
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2.2 lentelé. Apskaiciuoty jutikliy ver¢iy medianos skirtingose pozose pavyzdys

POZ:k"S A0 | AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | AL0 | All | Al2 | AL3 | Al4 | A5

Tiesiai 495 | 354 | 70 | 816 | 141 | 44 | 635 | 874 | 812 | 190 | 903 | 673 | 111 | 151 | 579 | 673

AtsiloSus | 647 | 405 | 624 | 654 | 746 | 309 | 520 | 812 | 791 | 224 | 875 | 610 | 114 | 102 | 573 | 673

I priekj 37 | 14 | 79 | 69 [ 192 | 55 | 200 | 907 | 850 | 194 | 892 | 700 | 182 | 222 | 643 | 677

Jutikliy reikSmiy duomenys perkeliami j Scikit-learn (scikit-learn.org) klasifikatoriy.
Klasifikatorius veikia Python 3.7 (PSF) aplinkoje, duomenys nuskaitomi i$ specialiai suformuoty
tekstiniy (.txt) faily (Priedas B). Grafikai braizomi naudojantis Numpy, Pyplot ir Matplotlib
plétiniais (Priedas B). Duomenys suskirstomi j apmokymo ir testavimo skirstinius. Kadangi 30 pozy
palyginus néra didelis duomeny kiekies, 80 % duomeny skiriama apmokymui, 0 20 % testavimui.
Klasifikavimui naudojamas geriausiai pozas klasifikaves (Priedas C) k-artimiausio kaimyno

metodas.

2.4 Automatinio sédéjimo aukscio nustatymo ir komforto vertinimo metodika

Siame tyrime tiriamasis zmogus automatiskai pakeliamas i§ Zemiausio kédés auki¢io (2.12
pav. a) j jam tinkamg ir patogy sédéjimo aukstj (2.12 pav. b). Tyrime naudojama jutikliy sistema ir
robotizuotos kédés aukscio kélimo funkcija. Tiriamo zmogaus sédéjimo aukstis keliamas linijine
pavara tol, kol jutikliai esantys priekin¢je sédimojoje dalyje (2.13 pav.) prisispaudzia prie kojy
Slauny apatinés dalies. Kédés zemiausia pozicija yra gan auksta — 42 cm, taciau variklio eiga — 200

mm, todél atsizvelgiant j tiriamyjy Ggj, buvo naudojamas reguliuojamo aukscio laiptelis.

2.12 pav. Tiriamojo kojy pozicija Zemiausioje kédés padétyje (a) ir padétyje kai kelio sgnarys
sulenktas 90° kampu (b)
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2.13 pav. Siame tyrime naudojami A9, A11, A12, A13, Al14 ir A15 jutikliai

Tinkamiausias kédés aukstis nustatomas pagal Siuos tris Zingsnius:

1) pakeliama kédé iki aukséio, kuriame kelio sgnarys sudaro 90° kampa;

2) tiriamasis jvertina sédéjimo komfortg skaléje nuo 0 iki 10;

3) jei nustatytas aukstis patogus (komforto jvertinamas daugiau nei 8), tgsiamas tyrimas, jei
jauc¢iamas diskomfortas, kédés aukstis nustatomas atsizvelgiant j tiriamajam patogiausig aukstj ir
dar kartg jvertinamas komfortas.

Surinkti tyrimo rezultatai pildomi sutikimo anketoje (Priedas A). Nustacius tinkamg sédéjimo

aukstj, apskai¢iuojama Syip verté, kuri lygi priekinés kédés dalies jutikliy sumai (2.3 formulé).
Srib =Sa9 TSa11 Sa12 TSa13 +Sa14 +5a15 (2.3)
Tyrimui prasidéjus, kédés aukstis didés tol, kol jutikliy slégio verté bus mazesnis nei Syip verte.
Kai ji pasiekiama, variklis sustoja. Jei kédé pakelia per aukstai ar per zemai — koreguojamas Syip, Kol

pasickiama maziausia pakélimo paklaida. Eksperimentas kartojamas dar 5 kartus, uzpildoma

rezultaty lentelé. Tyrimo vykdymo schema pavaizduota 2.14 paveiksle:
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Tiriamojo Nustatomas kédés Matuojamas
apmokymai "| aukstis 90 © sulenktu 7 komfortas
keliu
h
PaleidZiama Ivedamos ribinés vertés ir Nustatomas patogus

A

programa ir

matuojamas aukstis

kédé nuleidziama |

Zemiausiq padetj

sédéjimo aukstis

Ribinés reikimés

Eksperimento

koregavimas

Y

kartojimas 5 kartus

Rezultatai ir

isvados

2.14 pav. Tyrimo schema

Tyrime dalyvavo 5 sveiki asmenys, vyrai ir moterys, kuriy amzius nuo 22 iki 40 mety. Buvo
pakviesti asmenys, kuriy antromoetriniai duomenys ryskiai iSsiskyré, siekiant surinkti didesnio
spektro duomenis ir juos isnalizavus formuluoti isvadas. Tiriamyjy demogrfainiai duomenys

pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Tiriamyjy demografiniai duomenys

Tiriamojo Nr. AmZius, m Lytis (M/V) Ugis, m Svoris, kg
1 40 M 1.70 64
2 22 M 1.65 52
3 22 \Y 1.80 77
4 23 M 1.68 58
5 26 \Y 1.88 65
1-5* 27+7.4 - 1.74+723 72+ 15.1

*pateikti tiriamyjy duomeny vidurkiai ir nuokrypiai

Buvo sudaryti tiriamyjy kontingento atrankos kriterijai: asmenys turi biiti pilnameciai, sveiki,
neturéjes veikatos sutrikimy ar traumy, kurios galéty nulemti sédésenos nukrypimus. Tiriamiji buvo
instruktuoti apie tyrimo eiga, svarbg ir nauda. Jie sutiko savanoriskai dalyvauti ekperimente ir

pasirasé sutikimo forma (Priedas A).
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3. TYRIMU REZULTATAI IR APIBENDRINIMAS

3.1 Kédés gaminimo rezultatai

Pagamintas kédés prototipas kei¢ia sédéjimo aukst], nugaros atloSo kampg, nugaros atloSo
aukstj ir nugaros atloSo atramos kampg (3.1 pav.). Robotizavimui buvo pasirinktos linijinés pavaros,
kuriy eiga — 100 mm, jéga — 4000 N, joms privirinti $esi tvirtinimo taskai. Tvirtinimo vietos buvo

apskaiciuotos taip, kad linijinés pavaros neklitidyty viena kitos.

(a) (b)

(©) (d)

e) f)

3.1 pav. Robotizuotos kédés prototipas: a) nuleistas nugaros atlosas, b) pakeltas nugaros atlosas, ¢)
pakeistas nugaros atloSo atramos kampas, d) pakeistas nugaros atloSo kampas, €) nuleista |
Zemiausig padétj, f) pakelta j aukSc¢iausia padét]
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Robotizuotos kédés technikos charakteristikapateikta 3.1 lenteléje:

3.1 lentelé. Robotizuotos kédés techniné charakteristika

Segmentas | Nugaros atloSas Nugljarr(])qspztsloso Nugaros aloSo aukstis Kédés aukstis
Variklio 4000 N 4000 N 4000 N 6000 N
galingumas
sm:ilg;‘ho 100 mm 100 mm 100 mm 200 mm
Valdymas Dvi rélés - viena stimoklio stumimui, kita stimoklio traukimui
Pozicijos Potenciometras | Potenciometras Krumpll'astlse b o1 Krumpll_astl? b 1o
. . C o . s krumpliaracio su krumpliaracio su
matavimas | sukimosi aSyje sukimosi asyje . X . -
potenciometru sistema potenciometru sistema
Keiciamy
padéciy -61°—17° -26°—18° - -
kampai
Intervalas 78° 44° - -
Pradv|n.|s - - 5cm 45 cm
aukstis
D1d2121u151as i ) 15 cm 65 m
aukstis

Robotizuotos kédés segmenty valdymo tikslumo rezultatai pateikti 3.2 lenteléje:

3.2 lentelé. Robotizuotos kédés segmenty valdymo tikslumas

. lo§ lo§ 1 "

Segmentas Nugaros atlosas Nugaros atloso Nugar0§ al0s0 Kédés aukstis
kampas aukstis

Tikslumas +1° +1° +2 mm +2 mm

Kédés sistema, atsizvelgiant | sédinCiojo pozag ir jo perduodamg slégj j atramas, gali

dinamiskai keisti sedésenos biomechanikg. Sistemos galimos panaudojimo sritys yra:

1) dinamiskas sédéjimo pozos koregavimas;

2) kédés adaptavimas skirtingiems zmonéms;

3) dinaminis komforto / diskomforto matavimas.

3.2 Jutikliy tikslumo parametrai

Duomeny vidutinis signalo amplitudés svyravimas tarp 5 minuciy svorio matavimy — 0.34 %

arba 17 mV, matavimo vidutiné paklaida — 1.12 % arba 56 mV (3.2 pav.)
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1000

800

700

500

|tampa (ADC vertés)

300

200

100

400 ff

T

1 sensorius
=~ = = 2 sensorius

P

f.f“l

(]

' 4
|
0 1 (;0 2(:)0 3(‘)O 4(I)0 500 6(.)0 7CI)0
Laikas (s)

3.3 pav. Du jutikliai lygiagre¢iai matuoja svorius, nuo 600 sekundés matuojama atsitiktiné ranky

apkrova
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Signalo skirtumas dviejuose vienas ant kito esanciuose jutikliuose sieké 2.0 % arba 100 mV.
Norint issiaiskinti kokias vertes rodo jutiklio ADC, buvo atliktas svorio ir jutiklio reikSmés
priklausomybés testas. Grafikas buvo gautas matuojant 10g — 1 kg svarmenis (3.4 pav.). Grafike

aproksimuota jégos ir jutiklio reikSmés priklausomybés kreive, jos verté pateikta 3.1 formuléje.

1000 T T T T T T

duomenys /

900 aproksimuota kreive /

800 /
700 1 /
600 /

500

Svoris (g)

400
300 .
200

100 [ -

200 300 400 500 600 700 800 900
Jtampa (ADC vertés)

3.4 pav. Svorio ir jutiklio reik§miy priklausomybés grafikas

Aproksimuotos kreives reikSme:

E — g0.0087334x (3.1)
¢ia F —jégos verté gramais; X — jutiklio reikSme
Pagal 2.2 formule apskaic¢iuojama slégio priklausomybé nuo jutiklio reikSmés:

0.0087334x 9,81 (3.2

e
— 6,98 X e0.0087334X

~ 1000 0.0375% 0.0375

p

Cia p — slégis, Pa; x —jutiklio ADC reik§mé
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Sudarytas slégio priklausomybés nuo signalo reik§més grafikas (3.5 pav.).

Slégis (Pa)

7000

6300 |
5600 |
4500 1
4200 ¢
3500
2800
2100
1400 1
T00 |

dusmenys )f
aproksimuota kreivé

tampa (ADC vertés)

200 300 400 500 600 T00 800 800

3.5 pav. Slégio ir jutiklio reikSmiy priklausomybés grafikas

Galiausiai matuojami svoriai nuo 100-500-100 g (3.6 pav.). Grafike matosi, kad svoriui

mazéjant, jutiklio vertés isliko truputj didesnés.

|tampa (ADC vertés)

1000

dwg % 0e
3008 Wg 200 ]
e <
200¢ ( 100g
[100g 17

u\-hL‘wukl«

0 100 200 300 400 500

Laikas (s)
|tampa (ADC vertés)

3.6 pav. 100 — 500 — 100 g testas histerezei pamatuoti

600
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Pagal matavimy skirtumus tarp didéjancio ir mazéjancio svorio, suformuotas histerezés

grafikas (3.7 pav.).

500

450

Histereze
250 1
200 | . ik \
// Mazéja svoris
ST
150 o 2 ]
- /
100 1 1 1 1 1
500 550 600 650 700 750

duomenys
- aproksimuotos kreives

Didéja svoris

800

|Jtampa (ADC vertés)

3.7 pav. Histerezés grafikas. Svoriui mazéjant fiksuojamos didesnés jutiklio reikSmes

Visy jutiklio bandymy rezultatai pateikti 3.3 lenteléje:.

3.3 lentelé. Visy jutiklio bandymy rezultatai

Bandymo nr. Matuojamas dydis Rezultatai

Vieno matavimo vidutiné  reikSmiy
1 Vidutiné signalo aplitudés paklaida paklaida —1.12 %

Paklaida tarp visy matavimy — 0.34 %
2 Atsikartojamumas tarp jutikliy Paklaida tarp jutikliy 2.0 %
3 Svorio ir jutiklio reiksmiy priklausomybé F = 0008733

0.0087334

4 Slégio ir jutiklio reiksmiy priklausomybeé p=698xe "
5 Histerezé 3.7 paveikslas
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3.3 Sédéjimo pozy atpazinimo rezultatai
Kiekvienos pozos tyrimy jutikliy reikSmiy sklaidos diagramos pateiktos atitinkamai 3.9 pav.,
3.10 pav. ir 3.11 pav., kad lengviau buty vertinti rezultatus pridedama sistemos jutikliy numeracijos

schema (3.8 pav).

3.8 pav. Sistemos jutikliy numeracija ant kédés (a) bei isdéstymopavyzdys antslégio matricos (b)

44



o
1=}
5]
[sRainles)
@O0 O
o
[}

O 00 @O
o}

o
Qo

I
I
aa 000

200+

T
—{IH
-
— T

@ 00

400

200 +

}_*

T T T T T T T T T T T T T T T T
AD AL A2 A3 Ad A5 AB A7 AB A9 ALD All Al2 Al3 Al4 ALS

3.10 pav. Tyrimy sedint atsiloSus ] nugaros atrama jutikliy A0 — A 15 reikSmiy sklaidos diagramos

600 g
[o]
[e]
400 + o
o
o o}
200 1 8
ol =
AD Al AZ A3 A4 A5 Ab A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al3 Al4 AlS

3.11 pav. Tyrimy sédint pasilenkus j priekj jutikliy A0 — A15 reikSmiy sklaidos diagramos
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I§ diagramy skirtumy galima spresti kuriy jutikliy vertés skiriasi keiciantis pozoms, 0 kurie
jutikliai rodo tas pacias vertes skirtingose. Diagramose taskeliais pazymétos vertés, Kurios
nukrypsta daugiau nei 50 % nuo vidutinés reikimeés. Sie nuokrypiai daZniausiai pasitaiko
krastiniuose jutikliuose tokiuose kaip A6 ir Al5, tai susij¢ su tiriamojo Zmogaus atsiseédimo
pozicija, kuri ne visada yra tiksliai toje pacioje kédés vietoje. Visose pozose dideliais jutikliy
reikSmiy intervalais pasizymi jutikliai A3 ir A13. A3 jutiklio slégis labai priklauso nuo gylio kuriuo
atsisédama ] kéde. Al3 didelis reikSmiy intervalas, nes kiekvieng kartg sédantis, tirlamyjy Zmoniy
kojos biina tai maziau, tai daugiau praskéstos. Norint geriau matyti jutikliy reikSmiy skirtumus

sudarytas sédéjimo pozy ir jutikliy reik§miy mediany grafikas (3.12 pav.).

- A A /&\ ,

| ;r |

V[ v/ g Y
MEAN /AW, f@

AD Al AZ AZ A4 A5 AR AT AE A9 ALD A1l AlZ Al3 Al4 AlS

3.12 pav. Pozy ir jutikliy mediany reik§miy grafikas

I$ 3.11 pav. pateikto grafiko galima spresti, kad labiausiai slégis tarp sédéjimo pozy kinta
jutikliuose, esanciuose nugaros atramoje (A0, Al, A2, A3, A4, A5 ir A6 jutikliuose). Kiekviena
poza buvo seédéta 5 kartus po 10 karty, taigi sudaryta 50 séd¢jimy rezultaty vidurkio ir paskaiciuota

rezultaty standartiné deviacija (3.4 lentel¢).

3.4 lentelé. Visy 50 sédéjimy skirtingomis pozomis rezultaty vidurkis (jutikliy ADC reik§més)

Uklis | g 1 1 | 23| a|5|6| 7|8 9|10|11|12]13]14]15
Poza

Tiesiai | 519 | 202 | 54 | 784 | 131 | 47 | 238 | 786 | 791 | 214 | 825 | 669 | 190 | 207 | 588 | 68

Atgal 589 | 283 | 601 | 494 | 576 | 556 | 56 | 748 | 774 | 217 | 793 | 664 | 207 | 275 | 629 | 69

Iprieki | 37 | 13 | 72 | 197 | 160 | 43 | 125|760 | 790 | 194 | 836 | 693 | 178 | 517 | 657 | 68

Stand. | 554 | 139 | 311 | 203 | 249 | 295 | 92 | 19 | 10 | 13 | 23 | 16 | 15 |163| 35 | 8
deviacija
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Sudarytas kiekvieno jutiklio standartinés deviacijos grafikas (3.13 pav.).

350

300 -

250

200

Tutikliy ADC reikémés

100 -

50 7

,.,.,l,l_._._ .-
AD Al AZ A3 A4 AL AG AT AB AD ALD ALl ALZ AL3 AL4 ALS
TJutiklis

3.13 pav. Jutikliy standartiné deviacija tarp trijy pozy visy bandymy rezultaty medianos

D¢l pozy panaSumo, jutikliy esanciy sédimojoje dalyje vertés skiriasi maziau nei esanciy
nugaros atlose. I8imtis yra A13 jutiklis, taciau jo vertés kinta dél kintamos kojy pozicijos. Jutikliy
duomenis i§ visy 150 sédé¢jimy sukelti j geriausiai Klasifikavusio k-artimiausio kaimyno
klasifikatoriy (3.14 pav.). Klasifikatorius priskiria tinkamiausig poza nezinomiems (testavimo)
bandymams. Jis skai¢iuoja kaimynus, esan¢ius ar¢iausiai nezinomo bandymo reik§miy (A1-A15).
Kurios pozos kaimyny yra daugiau Salia nezinomo matavimo reik§més (A1-Al5), tai pozai ir

priskiriamas bandymas.

0,98 / \ / \ H
0’96 / \ AV Testavimo /
MIVAR=— S i
2 0m . \ A \ |
£ VA! \ | o
g 058 \ \ \ ——40%
\ | P
0ss \ N A Ff—
on2 N N\
o0 A
0.78 _\V/ v’ v/\\:’(v)\

12 3 4 5 6 7 & 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Kaimyny skaiéius, &

3.14 pav. Klasifikatoriaus tikslumas esant skirtingoms k — kaimyny reikSméms
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Klasifikatorius geriausiai klasifikavo duomenis esant nustatytam

skai¢iui k = 3. Sudaryta rezultaty 3.5 lenteléje:

3.5 lentelé. Klasifikavimo rezultatai bei spéjimy matricos, kai k = 3

skaiiuojamyjy kaimyny

Testavimo imtis, % 20 % 30 %
Klasifikuota poza Tiesiali | Atsirémus | [ prieki Tiesiai [ Atsirémus I priekj
Tiesiai 11 0 0 17 0 1
Atsirémus 0 11 0 16 0
I priekj 0 0 8 1 0 10
Tikslumas, % 100 % 96 %
Testavimo imtis, % 40 % 50 %
Tiesiai 19 0 0 28 3 0
Atsirémus 0 20 0 0 21 0
I priekij 2 0 19 1 0 22
Tikslumas, % 97 % 95 %

Rezultatai rodo, kad klasifikatoriy apmokant su 80 % duomeny, pasickiamas 100% spéjimo

tikslumas. Taciau apmokymo imtj sumazinus iki 50 %, tikslumas sumazéja iki 95 %. DaZniausiai

painiojamos pozos yra sédint tiesiai ir sédint pasilenkus j priekj. Tai atsitinka dél to, kad tiriamieji

sésdami poza | priekj, atsiséda kiek giliau kédéje. Atsisédus kiek giliau tiriamyjy nugaros lieciasi

prie nugaros atloSo, dél to padidéja jutikliy A1, A0, A3 ir AS reikSmeés, ko pasekoje klasifikatorius

supainioja pozas.

3.4 Automatinio sédéjimo aukscio nustatymo rezultatai

Pirmoje tyrimo dalyje buvo nustatytas tiriamajam asmeniui patogus sédé¢jimo aukstis,

rezultatai pateikti 3.6 lenteléje:

3.6 lentelé. Patogaus auk$¢io nustatymo rezultatai.

Tiriamojo _ Ugis, | Svoris, Komjortgs su Kédésoauké_tis Komfortas Patogus
r. Lytis om kg 92 keliy su 90° keliy palfqrggavus aukétis, cm
ampu kampu, cm aukstj j patogy
1 mot. 165 52 8 40 10 42
2 Vyr. 180 77 10 41 - -
3 mot. 170 64 8 43 10 48
4 mot. 165 58 7 42 10 48
5 Vyr. 188 65 10 49 - -

48



Nustacius tinkama aukstj uzfiksuotos jutikliy vertés ir paleista programa. Bandymy rezultatai

pateikti 3.7 lenteléje

3.7 lentelé. Automatinio aukscio pakélimo bandymy rezultatai

Tiriamojo nr. 1 2 3 4 5
Nustatytas patogus 42 a1 48 48 49
aukstis, cm
Bandymas nr. 1 42 41 48 48 47
Bandymas nr. 2 42 41 49 50 48
Bandymas nr. 3 41 41 4 49 48
Bandymas nr. 4 41 42 48 50 48
Bandymas nr. 5 41 41 47 48 48
Paklaida, cm +0,6 +0,2 +0,4 +1 +12

Bendra visy bandymy paklaida = 0,68 cm. Tiriamasis Zmogus tik tris kartus bandymy metu

pakeltas j aukstj su didesne nei 1 cm paklaida. Dalj paklaidos sudaro tiriamyjy kojy judesiai kéd¢je.

Sia paklaida galima sumazinti, jei po kiekvieno klaidingo bandymo ribiné verté biity pakoreguota.

3.5 Apibendrinimas

Rezultatai rodo kad jutikliy tikslumas yra pakankamas naudojimui sédésenos atpazinimui. Sie

jutikliai buvo sudéti | robotizuotg kédg, kurios kampy valdymo tikslumas +1 °, o kédés aukscio ir

nugaros aloSo = 2 mm. Kédé neprarado savo konstrukcinio tvirtumo, stabilumo po modifikacijy ir

yra paprastai valdoma kompiuteriu. Jutikliy sistema atpazino tris pagrindines sédéjimo pozas

didesniu nei 95% tikslumu. DaZniausiai klasifikatorius painiojo séd¢jimo tiesiai ir sédéjimo

pasilenkus 1 prieki pozas. Pasitelkus robotizuotos kédés ir jutikliy sistemos funkcijas, sukurta

programa pakelianti Zmogy ] jam patogy sédé¢jimo aukstj. Bandymy metu pakélimo paklaida sieké

+ 0,68 cm.
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DISKUSIA

Sukurtos sistemos tyrimy rezultatai patvirtino lukescius, kad galima tiksliai (>95%) atpazinti
séd¢jimo pozas bei sukurti iSmanig séd¢jimo sistemg. Taciau metodika, pagal kurig atlikti tyrimai,
gali ne visada atspindéti realiai pasitaikancias kédés naudojimo salygas. Naudojami jutikliai
susidurty su kéblumais matuojant sédin¢iojo Zmogaus pozas visg dieng. Taip pat, norint tiksliau
nustatyti sédinCiojo pozg, reikéty jvertinti daugiau galimy sédéjimo pozy, tam reikty surinkti
daugiau bandymy duomeny klasifikatoriaus apmokymui. Kadangi ne visiem zmoném yra patogi
90° sulenkty keliy poza (3.6 lent.), sukurta programa pakélimui | tankama auks$tj néra visiskai
iSmani ir ,savarankiSka“ jg reikia sukalibruoti kiekvienam Zmogui atskirai. Naudojamo
Klasifikatoriaus pozy sp¢jimo tikslumui dar galéjo turéti jtakos tai, kad klasifikatoriaus apmokymui
buvo naudojamos tiesioginés reikSmés is jutikliy ADC, taciau kaip parodé tyrimai, ADC reik§meés
néra tiesiogiai proporcingos slégiui (3.2 formulé, 3.5 pav.). Darbe daug darbo buvo jdéta j
robotizuotos kédés nugaros atloSo valdyma, taciau tyrimai su nugaros atloSo pritaikymu taisyklingai
sédésenai taip ir nebuvo atlikti, kadangi teorinéje dalyje iSsiaiSkinta, kad taisyklinga sédésena neturi
tikslios numatytos kiino biomechaninés pozicijos, toks tyrimas reikalauty kur kas sudétingesnés
metodikos.

Verta pazyméti, kad sistema be pozy atpazinimo, taip pat 98 % tikslumu atpazino kuris
zmogus sedi ant kédes, taciau Siai funkcijai reikalingi ankstesni to Zmogaus sédéjimo duomenys
klasifikatoriaus apmokymui. Taip pat sistema parodé gerus atpaZinimo rezultatus su papildomomis
pozomis, kuriy metu drastiskai pasikeicia slégio pasiskirstymas (pvz.: sédint iStiesus kojas).

Sistemos bendra pagaminimo kaina nevirSija 30 € ribos. Vieno jutiklio medziagy kaina
nesiekia 0.10 €, o gaminant didesn;j kieki $ig kaing galima dar labiau sumazinti. Pagal darbe pateikta
metodika $ig sistema galima nesunkiai pasigaminti namy saglygomis. Sistema galima pagaminti taip,
kad ja lengva biity perkelti nuo vienos kédés ant kitos. Taip pat pateikta metodika jutikliy duomeny
vizualizavimui, $ios funkcijos pagalba sistema galima naudoti edukaciniais tikslais, kaip priemong
padedanc¢ia mokyti taisyklingo séd¢jimo jproc€iy. Norint S§ig sistemg panaudoti darbo veiklos
tyrimuose, ja lengvai galima patobulinti pajungiant papildomus jutiklius ant stalo, klavietiiros,

ranktiiriy ir pan.
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ISVADOS

1. Sukurta robotizuota kédé su keturiais judanciais segmentais, kuri gali keisti sédéjimo
padétj. Kédé valdoma linijinémis pavaromis (tikslumas +1°, £2 mm), potenciometrais nustatoma
segmenty pozicija.

2. Pagaminti ranky darbo pjezorezistyvis jutikliais i§ Velostat plévelés. Atlikti jutiklio
bandymai parod¢, kad jutikliai yra pakankamai tikslis ir juos galima naudoti sédésenos atpazinimo
sistemoje.

3. Sukurta jutikliy sistema gebanti atpazinti séd¢jimo pozas. Sédéjimo pozy atpazinimo
sistema gali didesniu nei 95% tikslumu atpazinti tris pagrindines sédéjimo pozas — sédéjima tiesiai,
atsiloSus atgal, pasilenkus i prieki.

4. Pasinaudojant robotizuotos kédés funkcijomis ir sédéjimo atpazinimo sistema, sukurta
programa pagal kurig atsisédes | kéde zmogus pakeliamas | jam tinkamg ir komfortabily aukst;.

Pakélimo aukscio paklaida mazesné nei 1 cm.
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PRIEDAS A

DALYVAVIMO TYRIME SUTIKIMO FORMA

Darbo tema: ,,ISmaniosios sédéjimo sistemos kiirimas ir tyrimas

Tyrimo tikslas: surinkti sédésenos duomenis i$ tiriamyjy asmeny, juos panaudoti sédéjimo

pozy atpazinimui ir automatinio aukscio kélimo sistemos tikslumui nustatyti.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Naudojantis sukurta sédéjimo sistema pamatuoti slégj trijose pagrindinése sédéjimo pozose:
sédint tiesiai, sédint atsiloSus ir sédint pasilenkus j priekj.

2. I8siaiskinti ir pamatuoti tiriamojo asmens sédéjimo aukstj, kai keliai sulenkti 90 ° kampu,

bei iSsiaiskinti ir pamatuoti komfortabily ir patogiausig séd¢jimo aukst].

Tyrimo eiga:

1. Tiriamasis zmogus séda ant kédés 20 sekundziy ir po to atsistoja 10 sekundziy. Tai
kartojama 10 kartu visoms 3 pagrindinéms pozoms: sédint tiesiai, sédint atsiloSus ir sédint
pasilenkus j priekj. Tyrimo trukmé 15 min, jraSomi 30 séd¢jimy rezultatai.

2. Tiriamajam nustatomas kédés aukstis kai keliai sulenkti 90 ° laipsniy, tiriamasis jvertina
patogumg pagal lenteléje (1 lent.) pateiktas komforto vertes nuo 1 iki 10, aukstis bei komforto lygis
jvedamas ] tyrimo rezultaty lentele (2 lent.).

3. Jei komfortas maZesnis nei 8, kédés aukstis koreguojamas pagal tiriamojo pageidavimus,
dar kartg jvertinamas patogumas, jei jvertinama daugiau nei 8, aukstis jvedamas ] tyrimo rezultaty
lentele, jei maziau nei 8, dar karta koreguojamas aukstis pagal tiriamojo pageidavimus.

4. Paleidziama programa, kuri automatiSkai pakelia tiriamgjj ] nustatytag patogy aukstj, jei
pakeliama j aukstj su didele paklaida, pakoreguojama programa ir bandymas pradedamas is§ naujo.

5. Bandymai kartojami 5 kartus ir rezultatai suvedami j lentele.

1 lentelé. Komforto vertinimo Kriterijai

vertinimas omtorto atitikmuo vertinimas omtorto atitikmuo
ini Komforto atitiki ini Komforto atitik

1 Jauciu didelj skausma 6 Man nepatogu

2 Man skauda 7 Man patogu

3 Jauciu dilgciojima kiine 8 Man gana patogu

4 Tirpsta kiinas 9 Man labai patogu

5 Negaliu nusiraminti 10 AS visi$kai atsipalaidaves
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2 lentelé. Tyrimo rezultatai

Tiriamoio Oeis. | Svoris Komfortas su | Kédés aukstis Komfortas Patoqus
! Lytis g1, ' 90° keliy su 90° keliy pakoregavus y Y
nr. cm kg v - aukstis, cm
kampu kampu, cm aukstj | patogy

Tiriamyjuy konfidencialumo uZtikrinimas: Tiriamyjy konfidencialumas yra uztikrinamas ir
asmeniniai duomenys (vardas, pavard¢, gimimo metai), jraSyti j sutikimo dalyvauti tyrime forma
prie§ atliekant tyrimg, nebus skelbiami viesai ir nebus publikuojami jokiose ataskaitose. Tyrimo

rezultatai skelbiami tik apibendrinti.

AS , sutinku dalyvauti Vilniaus

(Vardas pavardé, gimimo metai)
Gedimino technikos universiteto, Mechanikos fakulteto Biomechanikos katedros studento Arno
Martinai¢io atliekamame tyrime, skirtame surinkti duomenis sédésenos atpazinimo sistemai ir

atlikti automatinio auks¢io nustatymo tyrimg. Tiriamojo asmens paraSas

Tyrimg atliks: VGTU Mechanikos fakulteto, Biomechanikos katedros magistrantiiros II kurso
BMfm-16 gr. stud. Arnas Martinaitis.

Darbo mokslinis vadovas Kristina Daunoravi¢iené

Tyréjas Arnas Martinaitis
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PRIEDAS B
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PRIEDAS C

Input:

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

positions = pd.read_table('visi_bandymas.txt’)

positions.head()

print(positions['position_name'].unique())

print("\n")

feature_names = ['AQ', 'Al', 'A2', 'A3', 'Ad’, 'A5', 'A6', 'AT', 'A8', 'A9', 'Al10', 'All', 'Al2', 'Al3,
'‘Al4', 'A15"]

X = positions[feature_names]

y = positions['position_label']

from sklearn.model_selection import train_test_split
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.5)

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
scaler = MinMaxScaler()

X_train = scaler.fit_transform(X_train)

X_test = scaler.transform(X_test)

from sklearn.linear_model import LogisticRegression

logreg = LogisticRegression()

logreg.fit(X_train, y_train)

print(‘Accuracy of Logistic regression classifier: {:.2f}".format(logreg.score(X_test, y_test)))

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier
clf = DecisionTreeClassifier().fit(X_train, y_train)
print(‘Accuracy of Decision Tree classifier: {:.2f}".format(clf.score(X_test, y_test)))

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier

knn = KNeighborsClassifier(n_neighbors=3)

knn.fit(X_train, y_train)

print(‘Accuracy of K-NN classifier: {:.2f}".format(knn.score(X_test, y_test)))

from sklearn.discriminant_analysis import LinearDiscriminantAnalysis

Ida = LinearDiscriminantAnalysis()

Ida.fit(X_train, y_train)

print(Accuracy of LDA classifier: {:.2f}".format(lda.score(X_test, y_test)))

from sklearn.naive_bayes import GaussianNB

gnb = GaussianNB()

gnb.fit(X_train, y_train)

print('Accuracy of GNB classifier: {:.2f}".format(gnb.score(X_test, y_test)))

from sklearn.svm import SVC
svm = SVC()
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svm.fit(X_train, y_train)

print(‘Accuracy of SVM classifier: {:.2f}\n".format(svm.score(X_test, y_test)))

from sklearn.metrics import confusion_matrix
pred = knn.predict(X_test)

print((KNN confusion matrix: \n)
print(confusion_matrix(y_test, pred))

Output:
['middle’ 'back’ 'front]

Accuracy of Logistic regression classifier on test set: 0.89
Accuracy of Decision Tree classifier on test set: 0.84
Accuracy of K-NN classifier on test set: 0.97

Accuracy of LDA classifier on test set: 0.87

Accuracy of GNB classifier on test set: 0.87

Accuracy of SVM classifier on test set: 0.88

KNN confusion matrix:

[[26 0 2]
[020 0]
[0 027]]

Process finished with exit code 0
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