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Obor č. 10. Elektrotechnika, elektronika a telekomunikace
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Jǐŕı Račanský
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Anotace

Chytré vložky do bot jsou zař́ızeńı, která sńımaj́ı data ve stélce obuvi. Dı́ky svým širokým

možnostem využit́ı maj́ı potenciál stát se novým obĺıbeným druhem nositelných techno-

logíı. Tato práce SOČ se nejprve zaměřuje na srovnáńı současně komerčně dostupných

chytrých vložek. Následně popisuje návrh senzorické části vložky, poč́ınaje výběrem ar-

chitektury, vývojem vlastńıho materiálu až po testováńı jej́ı funkčnosti. Pro vyvinuté

tlakové čidlo byl vytvořen matematický model, který popisuje závislost relativńı změny

kapacity na normálovém napět́ı. Pro tyto senzory jsem navrhl také měřićı obvod, který

převád́ı kapacitu na analogové výstupńı napět́ı.

Kĺıčová slova

chytrá vložka do bot, analýza běhu a ch̊uze, nositelná technologie, kapacitńı tlakové čidlo,

pórovité PDMS, převodńık kapacity na napět́ı

Annotation

Smart insoles are devices that collect data from the insole of footwear. Thanks to their

wide range of applications, they have the potential to become a new popular type of

wearable technology. This SOČ project first focuses on comparing currently available

commercial smart insoles. It then describes the design of the sensor part of the insole,

starting with the selection of the architecture, through the development of a custom

material, to testing its functionality. A mathematical model was developed for the pres-

sure sensor, describing the relationship between the relative change in capacitance and

the normal force. For these sensors, I also designed a measuring circuit that converts

capacitance into analog output voltage.

Keywords

smart shoe insoles, running and walking analysis, wearable technology, capacitive pressure

sensor, porous PDMS, capacitance-to-voltage converter
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2.3 Použité součástky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.1 Multiplexor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.2 Arduino UNO r3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.3 LM2917 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.1 Měřeńı kapacity pomoćı desky Arduino UNO r3 . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2 Polydimethylsiloxan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3 Test mechanických vlastnost́ı materiál̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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4.3 Hledáńı vhodného materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4.5 Laděńı materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Seznam zkratek

• 2D — Dvourozměrná grafika nebo prostor

• 3D — Trojrozměrná grafika nebo prostor

• ADC — Analogově-digitálńı převodńık (
”
Analog-to-Digital Converter“)

• CAD — Software pro kresleńı (
”
Computer-Aided Design“)

• CAE — Software pro simulaci fyzikálńıch jev̊u (
”
Computer-Aided Engineering“)

• CAM—Software pro převod poč́ıtačových model̊u na seznam instrukćı pro výrobńı

stroje (
”
Computer-Aided Manufacturing“)

• CSV — Hodnoty oddělené čárkou (
”
Comma-Separated Values“)

• DEMUX — Demultiplexor

• DPS (PCB) — Deska plošných spoj̊u (
”
Printed Circuit Board“)

• EEPROM — Elektricky vymazatelná pamět’ pouze pro čteńı (
”
Electrically Era-

sable Programmable Read-Only Memory“)

• EPS — Formát vektorových obrázk̊u (
”
Encapsulated PostScript“)

• EVA — Etylenvinylacetát

• FSI VUT — Fakulta strojńıho inženýrstv́ı Vysokého učeńı technického v Brně

• HAT — Rozšǐruj́ıćı deska připojená na základńı (
”
Hardware Attached on Top“)

• I2C — Sběrnice pro mezisystémovou komunikaci (
”
Inter-Integrated Circuit“)

• IMU — Inerciálńı měř́ıćı jednotka (
”
Inertial Measurement Unit“)

• MUX — Multiplexor
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• OFDR — Optická frekvenčńı reflektometrie (
”
Optical Frequency Domain Reflec-

tometry“)

• PC — Polykarbonát

• PCB (DPS) — Deska plošných spoj̊u (
”
Printed Circuit Board“)

• PDMS — Polydimethylsiloxan

• PDF — Přenosný formát dokument̊u (
”
Portable Document Format“)

• PE — Polyethylen

• PNG — Přenosný formát obrázk̊u (
”
Portable Network Graphics“)

• PvDF — Polyvinylidenfluorid

• PWM — Pulzně š́ı̌rková modulace (
”
Pulse Width Modulation“)

• RMSE — Kvadratický pr̊uměr chyby (
”
Root Mean Square Error“)

• SIFR — Název mého projektu (
”
Smart Insoles For Runners“)

• SPI — Sériové periferńı rozhrańı (
”
Serial Peripheral Interface“)

• SRAM — Statická pamět’ (
”
Static Random Access Memory“)

• SVG — Škálovatelná vektorová grafika (
”
Scalable Vector Graphics“)

• TDMS — Technický datový formát (
”
Technical Data Management Streaming“)

• UART — Asynchronńı sériový přenos dat (
”
Universal Asynchronous Receiver -

Transmitter“)

• USB — Univerzálńı sběrnice (
”
Universal Serial Bus“)

• W3C — Konsorcium pro World Wide Web (
”
World Wide Web Consortium“)
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Úvod

Sporttestery dnes představuj́ı nepostradatelný nástroj pro efektivńı trénink, což dokládá

jejich masové rozš́ı̌reńı mezi sportovci všech úrovńı. Během pandemie COVID-19 bylo

zjǐstěno, že přibližně 90 % běžc̊u pravidelně monitorovalo své aktivity prostřednictv́ım

nositelné technologie [1]. Tento trend reflektuje rostoućı poptávku po analýze sportovńıch

aktivit.

S t́ımto nár̊ustem zájmu o monitorováńı aktivit docháźı k rozšǐrováńı trhu nositelných

technologíı, kde se stále častěji objevuj́ı zař́ızeńı umožňuj́ıćı hlubš́ı a specializovaněǰśı

analýzu běžeckého výkonu. Př́ıkladem mohou být wattmetry a běžecké pody, které pomoćı

dat z inerciálńı měř́ıćı jednotky odhaduj́ı výkon a efektivitu běhu sportovce. Studie ale

ukazuj́ı, že i když běžecké wattmetry mohou být užitečnými nástroji pro monitorováńı

výkonu, jejich přesnost může být v nestandardńıch běžeckých podmı́nkách, jako je r̊uzný

terén nebo environmentálńı faktory, omezená [2, 3]

Řešeńım problému s přesnost́ı mohou být chytré vložky do bot, které d́ıky senzor̊um

uvnitř stélky, jež měř́ı plantárńı tlak, vypoč́ıtaj́ı v kombinaci s daty z IMU (inerciálńı

měř́ıćı jednotky) přesněǰśı výkon. Kromě výpočtu výkonu mohou být data z vložek využita

k analýze ergonomie pohybu či odhalit přetěžováńı část́ı chodidla.

Chytré vložky do bot jsou nav́ıc v́ıceúčelové. Velký potenciál mohou mı́t i ve zdravot-

nictv́ı. Špatné držeńı nohou, které můžeme pomoćı této technologie odhalit, může vést

k r̊uzným problémům a bolestem. Analýza plantárńıho tlaku je proto vhodná i k detekci

ortopedických vad či monitorováńı pacient̊u s onemocněńım, jako je např. diabetes.

Bohužel ale neexistuje na trhu technologie s takto pokročilou analýzou, která by byla

dostupná a dostatečně jednoduchá pro běžné sportovce. Proto jsem se rozhodl zač́ıt takový

produkt vyv́ıjet.
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1. Ćıle práce

Pro svoji práci SOČ jsem si vytyčil následuj́ıćı ćıle:

• Seznámit se s již existuj́ıćımi sensorickými vložkami.

• Vybrat vhodné technické řešeńı senzor̊u.

• Vyvinout tlakový senzor, který bude vhodný pro užit́ı v moj́ı chytré vložce.

• Ověřit funkčnost konceptu sestrojeńım prototypu.

• Nadesignovat měř́ıćı obvod pro měřeńı čidel, který bude použitelný pro navazuj́ıćı

práci.
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2. Teoretická část

2.1 Současný stav na trhu

V červenci roku 2024 vyšla v časopise Applied Sciences studie, která srovnává chytré

vložky do bot jak ve vědeckých článćıch, tak na trhu [4]. Výsledkem práce byla i tabulka

srovnávaj́ıćı komerčńı senzorické vložky, kterou jsem se inspiroval při tvorbě tabulky 2.1,

ve které jsou některé komerčně prodejné chytré vložky srovnány.

Ačkoliv na trhu existuje nemalé množstv́ı senzorických vložek, pouze vložka Nurvv

Run britské společnosti Nurvv je určena pro každodenńı použit́ı běžných sportovc̊u. Kv̊uli

nedostatečnému počtu čidel ve stélce tyto vložky neumožňuj́ı generováńı tlakové mapy.

Schopnost odhaleńı zraněńı či ortopedických vad je také omezená. Mimo jiné nedisponuje

ani funkćı poč́ıtáńı přesného výkonu sportovce.

Nejv́ıce tlakových čidel obsahuje vložka F-Scan firmy Tekscan śıdĺıćı v americkém Nor-

dwoodu. Z dat, které jsou pomoćı této technologie nasńımané, je proto možné generovat

nejpodrobněǰśı tlakové mapy plantárńıho tlaku, viz obrázek 2.1

Obrázek 2.1: Tlaková mapa pomoćı technologie F-Scan [5]
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Tabulka 2.1: Srovnáńı komerčńıch vložek (*NZ = neńı známo)

Jméno zař́ızeńı

(výrobce)
Typy senzor̊u

Počet

senzor̊u
Využit́ı

Moticon SCIENCE

(Moticon)

Tlakové senzory +

IMU
16 + 1 Analýza plantárńıho tlaku

FootLogger

(3L Labs)

Tlakové senzory +

IMU
8 + 1 Monitorováńı rehabilitace

Digitsole

(Digitsole)
IMU 2 Monitorováńı rehabilitace

Nurvv Run (Nurvv)
Tlakové senzory +

IMU
16 + 1

Uživatelské sledováńı

došlapu při běhu

F-Scan (Tekscan) Tlakové senzory 954 Analýza plantárńıho tlaku

Parotec-System

(Paromed)

Tlakové senzory

(Piezorezistivńı)
24 Analýza plantárńıho tlaku

Pedar system

(Novel)

Tlakové senzory

(Kapacitńı)
99 Analýza plantárńıho tlaku

BioFoot (IBV)
Tlakové senzory

(piezoelektrické)
64 Analýza plantárńıho tlaku

OpenGo

(Moticon)

Tlakové senzory +

IMU + Teploměry

16 + 1

+ NZ*

Analýza plantárńıho tlaku,

sledováńı aktivity

Real-Time Rehab

system (Veristride)
Tlakové senzory NZ*

Analýza plantárńıho tlaku,

monitorováńı rehabilitace

SurroSense Rx

(Orpyx Medical

Technologies)

Tlakové senzory 8 Monitorováńı rehabilitace

Kinematix Tune

(Kinematix)

Tlakové senzory +

IMU
NZ*

Analýza symetrie nohou,

kontakt se zemı́, došlap

IDM Perform

(JUMPSTARTCSR)
IMU NZ* Fitness
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2.2 Technologie měřeńı mechanického tlaku

Pro měřeńı śıly p̊usob́ıćı na plochu senzoru lze využ́ıt mnoha princip̊u. Tlakové senzory

jsou obvykle založené na materiálech, jejichž fyzikálńı vlastnosti se při zat́ıžeńı měńı. Tyto

změny se poté projev́ı na elektrických vlastnostech detekčńı součástky. V následuj́ıćıch

podkapitolách jsou shrnuty jejich principy, výhody a nevýhody. Pro vyšš́ı přehlednost

a snazš́ı porovnáńı jsem vytvořil tabulku 2.2 srovnávaj́ıćı tlaková čidla pro využit́ı v chyt-

rých vložkách do bot.

Tabulka 2.2: Srovnáńı technologíı jednotlivých senzor̊u

Technologie

senzoru
Princip Výhody Nevýhody

Piezorezistivńı

Změna odporu

piezorezistivńıho

materiálu

Jednoduchá

implementace, ńızká

cena, lineárńı výstup

Nı́zká stabilita

piezorezistivńıch

materiál̊u

Piezoelektrická
Velikost napět́ı při

deformaci materiálu

Nezávislost na

napájeńı, vysoká

citlivost

Nevhodné pro statická

měřeńı

Kapacitńı

Změna kapacity

deskového

kondenzátoru při

přibĺıžeńı elektrod

Jednoduchá výroba,

možnost přizp̊usobeńı

rozsahu měřeńı

Citlivost na změny

prostřed́ı, nutnost

zapouzdřeńı

Indukčńı
Změna indukčnosti při

přibĺıžeńı jádra

Robustńı design, vyšš́ı

odolnost v̊uči změnám

prostřed́ı

Nižš́ı citlivost, obt́ıžná

miniaturizace

Optická

Deformace optického

vlákna (OFDR),

st́ıněńı, refrace, reflexe

Vysoká přesnost,

odolnost v̊uči

elektromagnetickému

rušeńı

Náročná kalibrace,

potřeba složitěǰśıho

hardwaru

2.2.1 Piezorezistivńı

U rezistivńıch tlakových čidel nalezneme mezi elektrodami piezorezistivńı materiál, tedy

vodič, jehož odpor se při zat́ıžeńı měńı. V př́ıpadě chytrých vložek se obvykle jedná

o polyethylen-uhĺıkový kompozit. Ten v sobě obsahuje dobře vodivé uhĺıkové částice

14



a špatně vodivý polymer. Při mechanickém stresu se tyto částice k sobě přibĺıž́ı, č́ımž

odpor klesá.

Využit́ı piezorezistivńıch tlakových senzor̊u slibuje jejich snadné měřeńı. Této archi-

tektury využil např. de Fazio et al. ve studii publikované v roce 2021 s ćılem vytvořit

autonomně napájenou chytrou vložku do obuvi [6]. Jako materiál s piezorezistivńımi

vlastnostmi využili Velostat®.

Nevýhodou tohoto kompozitu je jeho ńızká reliabilita. Dzedzickis et al. provedli vý-

zkum, ve kterém takový tlakový senzor podrobně testuj́ı při cyklické a dlouhodobé zátěži.

Jejich výsledky ukazuj́ı značný rozd́ıl v odporu mezi čerstvým a použitým materiálem.

Jako řešeńı tohoto problému doporučuj́ı ošetřeńı Velostatu® 5–7 zátěžovými cykly, po

nichž se změny ve struktuře materiálu výrazně zpomaĺı a jeho charakteristiky stabilizuj́ı.

Mezery však vid́ı v hodnoceńı dynamických vlastnost́ı tohoto kompozitńıho materiálu.[7]

Obrázek 2.2: Piezorezistivńı čidlo ([8], upraveno)

2.2.2 Piezoelektrická

Piezoelektrická čidla využ́ıvaj́ı vlastnosti některých materiál̊u indukovat na jejich stranách

opačný náboj, když jsou stlačena. Tohoto jevu využ́ıvá např́ıklad zážehový mechanismus

v zapalovači. Nejběžněǰśımi piezoelektricky aktivńımi materiály jsou keramika a křemı́k,

v moderńı době jsou předmětem výzkumu převážně polarizované fólie, jako je PvDF,

jejichž výhodou je ohebnost.

Čidla této architektury jsou proto nezávislá na exterńım napájeńı při měřeńı, což je

jejich velkou výhodou. Bohužel je ale jejich schopnost měřit omezená na okamžik změny

zat́ıžeńı, kdy generuj́ı elektrický impulz. Tento princip tud́ıž čińı tato čidla nevhodnými
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pro statická měřeńı nebo pro opakované měřeńı během dynamických proces̊u, jako je

např́ıklad pr̊uběh kroku.

Obrázek 2.3: Pulz z piezoelektrického čidla

2.2.3 Kapacitńı

Kapacitńı tlakové měřiče využ́ıvaj́ı vlastnosti deskového kondenzátoru, u kterých je ka-

pacita dána vzorcem:

C = ϵ
S

d
,

kde ϵ je permitivita materiálu mezi elektrodami, S je plocha překryvu a d je vzdálenost

mezi elektrodami. Při jejich přibĺıžeńı proto dojde ke zvýšeńı kapacity, kterou jsme

schopni měřit. Známe-li mechanické i elektrické vlastnosti dielektrika mezi elektrodami,

můžeme dopoč́ıtat vzdálenost mezi elektrodami a tud́ıž i tlak.

Výhodou tohoto typu senzor̊u je jednoduchost jejich výroby. Mezi elektrody můžeme

použ́ıt jakýkoliv nevodivý elastický materiál. Jeho výměnou uprav́ıme vlastnosti měřidla

a můžeme tak optimalizovat čidlo na maximálńı přesnost v požadovaném rozsahu. Tento

fakt ho ale čińı náchylným k ovlivněńı vněǰśımi vlivy, a proto se muśı zapouzdřit.

2.2.4 Indukčńı

Indukčńı tlaková čidla měř́ı změnu indukčnosti ćıvky. V nejjednodušš́ım př́ıpadě této

změny doćıĺıme vsouváńım jádra do nitra ćıvky vlivem tlaku. Takový design ale neńı

vhodný pro užit́ı ve flexibilńıch zař́ızeńıch.

Tento problém řeš́ı např́ıklad Tang et al. (2019), kteř́ı vytvořili čidlo skládaj́ıćı se

z měděné ćıvky nanesené na polyimidovou fólii, ferritového jádra a elastických podpěr.

Změny tlaku se přenášej́ı na ferritovou vrstvu prostřednictv́ım elastických podpěr, což

zp̊usobuje odpov́ıdaj́ıćı změny indukčnosti ćıvky, přičemž celé zař́ızeńı z̊ustává měkké

a flexibilńı.[9]
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Výhodou tohoto př́ıstupu je vyšš́ı odolnost v̊uči změnám okolńıho prostřed́ı (nefero-

magnetickými materiály), nebot’ je jejich permeabilita velmi podobná. Oproti kapacitńım

senzor̊um bývaj́ı ale méně citlivé, což ztěžuje miniaturizaci. Jejich matematický popis je

také složitěǰśı.

Obrázek 2.4: Indukčńı tlakové čidlo [9]

2.2.5 Optická

Mechanický tlak můžeme detekovat i opticky. Existuje mnoho typ̊u těchto senzor̊u, které

jsou založeny na detekci r̊uzných optických jev̊u. Využ́ıvaj́ı proto jak volný světelný sva-

zek, tak optická vlákna. Jednoduchým principem je např́ıklad využit́ı clony, která je

vlivem mechanického tlaku vsunuta mezi světelný zdroj a detektor.

Daľśım typem optických čidel je např. optický vláknový sńımač. Ten je založen na

konverzi vyšš́ıch mód̊u v mnohavidovém optickém vlákně, které bylo deformováno. De-

formace tud́ıž sńıž́ı optický výkon proud́ıćı ve vlákně [10].

Zhang et al. vyvinuli [11] experimentálńı chytrou vložku do bot využ́ıvaj́ıćı technologii

OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry). OFDR funguje na principu analýzy

odraženého světla vlivem deformace optického vlákna v závislosti na jeho frekvenci, což

umožňuje velmi přesné mapováńı podél optického vlákna.

Využit́ı optických tlakových čidel slibuje vysokou přesnost a stabilitu měřeńı, ale často

i zbytečnou složitost oproti ostatńım metodám měřeńı. Nav́ıc měřeńı vyžaduje složitěǰśı

hardware, který pro svou velikost neńı vhodný pro nositelná zař́ızeńı.
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2.3 Použité součástky

2.3.1 Multiplexor

Multiplexor (zkráceně MUX) je elektronické zař́ızeńı nebo logický obvod, který umožňuje

přenášet několik vstupńıch signál̊u přes jeden výstupńı kanál. Jedná se o přeṕınač, který

na základě ř́ıdićıho signálu vyb́ırá jeden z několika vstup̊u a přepoj́ı ho na výstup. Exis-

tuj́ı digitálńı i analogové multiplexory. Využit́ı nalézaj́ı zejména v elektronických objek-

tech, když je potřeba navýšit (nebo sńıžit) počet komunikačńıch kanál̊u mezi zař́ızeńımi.

V opačném zapojeńı se označuje jako demultiplexor (DEMUX).

Obrázek 2.5: 16-kanálový analogový MUX modul ([12], upraveno)

2.3.2 Arduino UNO r3

Arduino UNO R3 je populárńı mikrokontrolér, který je široce použ́ıván v r̊uzných apli-

kaćıch d́ıky své jednoduchosti a rozsáhlé komunitńı podpoře. Nab́ıźı flexibilitu pro zač́ına-

j́ıćı i pokročilé vývojáře, což jej čińı ideálńım pro prototypováńı elektronických projekt̊u,

včetně integrace senzor̊u.

Deska je osazena mikrokontrolérem ATmega328P, který běž́ı na taktovaćı frekvenci

16 MHz. Nab́ıźı 32 kB paměti Flash pro ukládáńı programového kódu, 2 kB SRAM pro

dočasná data a 1 kB EEPROM pro trvalé ukládáńı dat. K dispozici je 14 digitálńıch pin̊u,

z nichž 6 podporuje PWM výstup, a dále 6 analogových vstup̊u pro měřeńı senzorových

signál̊u. Napájeńı lze zajistit přes USB port (5 V) nebo pomoćı exterńıho zdroje s napět́ım

v rozmeźı 7–12 V. Mikrokontrolér podporuje několik komunikačńıch protokol̊u, včetně

USB, UART, SPI a I2C, což umožňuje snadné propojeńı s daľśımi zař́ızeńımi. Deska se

kóduje pomoćı Arduino IDE v jazyce wiring.
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Obrázek 2.6: Arduino Uno r3 – pinout [13]
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2.3.3 LM2917

LM2917 je obvod navržený primárně jako frekvenčně-napět’ový převodńık (F/V převodńık),

což znamená, že dokáže převádět frekvenčńı signál na odpov́ıdaj́ıćı úroveň napět́ı. Tento

obvod je obĺıbený v aplikaćıch, kde je potřeba sledovat otáčky motor̊u, měřit frekvenci

signálu nebo analyzovat rychlost pohybu. LM2917 obsahuje integrovaný obvod pro ř́ızeńı

ześıleńı, který umožňuje snadné přizp̊usobeńı vstupńıho signálu, a stabilizovanou napě-

t’ovou referenci, což zajǐst’uje konzistentńı a přesné výsledky. Dı́ky svému jednoduchému

návrhu je LM2917 ideálńı pro použit́ı v automobilových systémech, pr̊umyslových měřeńıch

nebo jako součást digitálńıch tachometr̊u. Při správném zapojeńı je ho možné využ́ıt jako

převodńık kapacity na napět́ı.[14]
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2.4 Programovaćı jazyky

2.4.1 Python

Python je vysokoúrovňový, interpretovaný programovaćı jazyk, který v roce 1991 navrhl

Guido van Rossum. Python je vyv́ıjen jako open source projekt. Nab́ıźı dynamickou kont-

rolu datových typ̊u a zároveň je pro něj vyvinuto velké množstv́ı knihoven, usnadňuj́ıćıch

programátor̊um práci. [15]

2.4.2 Wiring

Wiring je programovaćı jazyk vytvořený pro programováńı mikrokontrolér̊u bez speci-

fických znalost́ı hardwaru. V současné době je nejznáměǰśı jako součást open-source plat-

formy Arduino, kde má podobu frameworku v jazyce C++. Pro programováńı v jazyce

Wiring se nejčastěji použ́ıvá integrované vývojové prostřed́ı Arduino IDE. Program se

nazývá sketch a typicky má dvě hlavńı části:

setup() – funkce, která se spust́ı jednou na začátku programu a zpravidla obsahuje

počátečńı nastaveńı.

loop() – automaticky opakovaně volaná funkce, když je deska Arduino připojena

k napájeńı.
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3. Materiál a metody

3.1 Měřeńı kapacity pomoćı desky Arduino UNO r3

V rámci tohoto projektu bylo Arduino využito jako jednoduchý kapacitńı měřič. Jelikož

jsem potřeboval měřit ńızké kapacity co nejpřesněji, využil jsem princip měřeńı nazvaný

jako
”
Two pin capacitance meter,“ jehož popis konstrukce popisuje článek na webu cir-

cuitbasics.com [16].

Tento obvod funguje d́ıky př́ıtomnosti parazitńı kapacity v Arduinu. Jelikož pro ka-

pacitńı dělič napět́ı plat́ı:

Uout = Uin
C1

C1 + C2

.

Zapojeńım kondenzátoru např. mezi pin A0 a A2 źıskáme obvod jako v obrázku 3.1.

C2C1

A
0

A2

U out

5V (U in)

Obrázek 3.1: Kapacitńı dělič napět́ı

Takto vyrobený kapacitńı měřič by měl mı́t dobré rozlǐseńı (přesněǰśı než 5 %) od 0,5

do 1,3 pF. Největš́ı přesnosti dosáhneme, když se měřená kapacita bude rovnat parazitńı

kapacitě v Arduinu [17].

O odeśıláńı dat z Arduina se stará kód, jehož vývojový diagram je zobrazen na obrázku

3.2. Výsledkem jsou odeslané hodnoty napět́ı, UADC, přečtené ADC konvertorem Arduina
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ze všech senzor̊u po řádćıch. Z této hodnoty vypoč́ıtáme výslednou kapacitu jako:

Cs =
UADC Cp

210 − 1− UADC

,

kde Cs je kapacita měřeného senzoru, Cp je parazitńı kapacita Arduina a 210 − 1 je

maximálńı možná hodnota ADC konvertoru.

Obrázek 3.2: Vývojový diagram kódu v Arduinu

3.2 Polydimethylsiloxan

Polydimethylsiloxan (PDMS) je netoxické pr̊uhledné a elastické dielektrikum, které má

vysokou odolnost v̊uči teplu a mechanickému namáháńı. Pro jeho výborné vlastnosti

nalézá široké uplatněńı. Vyráb́ı se z něj kontaktńı čočky, tmely, lubrikanty či ohnivzdorné

dlaždice, je př́ıtomný v šampónech a přidává se do některých potravin jako E900.

Komerčně se PDMS připravuje hydrolýzou dimethyldichlorsilanu [18]. Tato reakce

ale produkuje kyselinu chlorovod́ıkovou, tud́ıž neńı vhodná pro syntézu v amatérských

podmı́nkách.

Proto bylo využito dvousložkového PDMS Sylgard 184. To se připravuje smı́cháńım
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Obrázek 3.3: Vzorec PDMS

elastomeru a vytvrzovače v poměru 10:1. Pro urychleńı procesu tuhnut́ı se vzorek vkládá

do trouby na 90–100 °C.

3.3 Test mechanických vlastnost́ı materiál̊u

Mechanické vlastnosti byly analyzovány pomoćı trhačky Step Lab EA05 na FSI VUT

v Brně. Statická měřeńı byla prováděna v rozmeźı 0–1 000 N a dynamická na 10 cyklech

při zátěži 200–1 000 N.

Obrázek 3.4: Trhačka Step Lab EA05 [19]
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3.4 Analýza dat

Data byla ukládána ve formátu TDMS (Technical Data Management System) a CSV

(Comma-separated values). Následně byla zpracována pomoćı vlastńıch Pythonových

skript̊u, v nichž byly využity knihovny:

SciPy — poskytuje pokročilé nástroje pro vědecké a technické výpočty, včetně

zpracováńı signál̊u, optimalizace a numerického řešeńı diferenciálńıch rovnic.

MatPlotLib — umožňuje vizualizaci dat v r̊uzných formátech, jako jsou grafy,

histogramy a 2D/3D vizualizace.

NumPy — slouž́ı k efektivńı práci s velkými datovými sadami a matice, zahrnuje

podporu základńıch numerických operaćı.

npTDMS — použ́ıvá se pro čteńı a analýzu TDMS soubor̊u, formátu použ́ıvaného

při ukládáńı experimentálńıch dat.

Pandas — poskytuje nástroje pro manipulaci a analýzu dat, např́ıklad tvorbu

tabulek, filtrováńı a slučováńı datových rámc̊u.

3.5 Použité programy

3.5.1 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion je komplexńı nástroj pro 3D modelováńı a design, který se využ́ıvá

k vytvářeńı prototyp̊u a simulaćı. Tento program byl použit pro návrh forem, které byly

následně vytǐstěny na 3D tiskárně. Jeho výhodou je integrované prostřed́ı pro CAD, CAM

a CAE, což usnadňuje celý proces návrhu.

3.5.2 KiCAD

KiCAD je open-source software pro návrh elektronických schémat a tǐstěných spoj̊u

(PCB). Pro projekt byl použit k návrhu všech elektronických obvod̊u. Výhodou je možnost

exportu Gerber soubor̊u pro výrobu PCB a simulace elektrických obvod̊u.

3.5.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code je univerzálńı editor kódu s rozsáhlou podporou r̊uzných progra-

movaćıch jazyk̊u a rozš́ı̌reńı. Byl využit pro vývoj a laděńı Python kód̊u. Dı́ky své

přizp̊usobitelnosti umožňuje snadnou integraci s daľśımi nástroji a knihovnami.
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3.5.4 Arduino IDE

Arduino IDE je základńı prostřed́ı pro psańı, kompilaci a nahráváńı kódu do mikrokont-

rolér̊u. V tomto projektu bylo využito pro implementaci softwaru na Arduino UNO R3.

Nab́ıźı intuitivńı rozhrańı a knihovny, které usnadňuj́ı komunikaci s periferiemi, jako jsou

tlaková čidla, a realizaci požadované funkce zař́ızeńı.

3.5.5 Inkscape

Inkscape je otevřený vektorový grafický editor, který je dostupný zdarma a poskytuje

širokou škálu nástroj̊u pro tvorbu a úpravu vektorové grafiky. Podporuje formát SVG

(Scalable Vector Graphics), což je otevřený standard pro vektorovou grafiku definovaný

konsorciem W3C. Dı́ky tomu je Inkscape kompatibilńı s mnoha daľśımi grafickými pro-

gramy a webovými aplikacemi.

Inkscape nab́ıźı intuitivńı uživatelské rozhrańı, které umožňuje snadno vytvářet a edi-

tovat r̊uzné grafické prvky, jako jsou tvary, křivky, text nebo barvy. Mezi hlavńı funkce

patř́ı práce s vrstvami, podpora cest pro složité tvary a možnost importu a exportu sou-

bor̊u do r̊uzných formát̊u včetně PDF, EPS nebo PNG. Kromě toho Inkscape obsahuje

pokročilé funkce, jako je práce s přechody, vzory, maskami a filtry, což umožňuje vytvořit

grafiku na profesionálńı úrovni.

Ve své práci jsem ho využil na design některých složitěǰśıch 2D tvar̊u (tvar vložky,

senzorová mř́ıžka) a na kresleńı grafiky a obrázk̊u do textu této práce.

3.6 Komunikace

V mé práci byla využita sériová komunikace, což je přenos dat postupně po jednotlivých

bitech. Původně byla využ́ıvána na dálkových linkách a v poč́ıtačových śıt́ıch kv̊uli nižš́ım

náklad̊um a menš́ım synchronizačńım pot́ıž́ım. Dı́ky technologickému pokroku je však

stále častěǰśı i na krátké vzdálenosti, protože eliminuje problémy paralelńıho přenosu,

tedy přenosu v́ıce bit̊u najednou, jako jsou přeslechy a synchronizace hodin [20].

Pro komunikaci mezi Arduinem a poč́ıtačem byla prováděna skrze USB typu B. Ar-

duino data odeśılalo pomoćı integrované funkce
”
Serial.print();“, v poč́ıtači byla následně

zobrazena pomoćı sériového monitoru nebo plotteru aplikace Arduino IDE. V př́ıpadě

potřeby hlubš́ı analýzy dat byla data ukládána vlastńım Pythonovým skriptem pomoćı

knihovny pySerial ve formátu CSV.
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3.7 Výroba forem

Všechny formy byly vytǐstěny na 3D tiskárně BambuLab X1 Carbon z polykarbonátu

(PC). Tento materiál byl vybrán pro jeho odolnost v̊uči teplotám do 110 °C, což je

d̊uležité pro výdrž při vytvrzováńı PDMS.

Z d̊uvodu pokrouceńı forem vlivem r̊uzné tepelné roztažnosti filamentu a směsi PDMS

byla finálńı forma přǐsroubována ke hlińıkové desce o tloušt’ce 3 mm pro opakované

použit́ı.

Obrázek 3.5: 3D tiskárna Babulab X1 Carbon [21]

3.8 RMSE

RMSE (Root Mean Square Error), neboli středńı kvadratická chyba, je statistická metrika

použ́ıvaná k měřeńı rozd́ıl̊u mezi hodnotami předpovězenými modelem a skutečnými po-

zorovanými hodnotami. RMSE se často použ́ıvá v regresńıch modelech, strojovém učeńı

a daľśıch oblastech pro hodnoceńı přesnosti modelu.

Vypoč́ıtá se jako:

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 ,

kde (yi−ŷi) rozd́ıl mezi skutečnou a měřenou hodnotou (v mém př́ıpadě vypoč́ıtanou hod-

notou) [22]. Ze vzorce tud́ıž vyplývá, že č́ım menš́ı hodnota RMSE je, t́ım lépe odpov́ıdá

model měřeńı.
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4. Vývoj a výsledky

4.1 Koncept projektu

V prvńı fázi jsem vytvořil koncept projektu. Moje chytrá vložka do bot by se měla

v budoucnu skládat ze 3 základńıch část́ı: senzorické vložky, ploché sběrnice a ř́ıd́ıćıho

modulu. Pro lepš́ı demonstraci jsem vymodeloval jej́ı 3D verzi, která je vyobrazena na

obrázku 4.1 a).

Obrázek 4.1: Koncept projektu

Projekt jsem pojmenoval SIFR (z anglického
”
Smart Insoles For Runners“). Vytvořil

jsem mu i logo, které je na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Logo projektu

Pro senzorickou část vložky bylo potřeba nejdř́ıve vybrat vhodnou architekturu čidla.

Ačkoliv jsem byl v prvńı fázi velmi nakloněný využit́ı čidel piezorezistivńıch, tak pro

jednoduchou konstrukci a snadnou optimalizovatelnost jsem zvolil senzory kapacitńı, je-

jichž schéma je na obrázku 4.1 b). Dı́ky volbě vhodného dielektrika, př́ıpadně úpravě jeho

geometrie, lze optimalizovat rozsah i citlivost senzoru [23, 24], což je kĺıčové pro přesné

sńımáńı tlaku během kroku.

Kapacitńı čidla také vynikaj́ı stabilńım měřeńım. To umožňuje spolehlivou analýzu dy-

namických tlakových změn. Přestože vyžaduj́ı zapouzdřeńı kv̊uli vliv̊um prostřed́ı, dobře

navržená ochrana zajist́ı jejich odolnost, která je potřebná pro použit́ı v obuvi.

Daľśı pozitivńı vlastnost́ı této konstrukce je jej́ı jednoduchá škálovatelnost. Té je

dosaženo d́ıky tomu, že při vytvořeńı mř́ıžky př́ıčných a podélných elektrod na r̊uzných

stranách pružného dielektrika vzniká čidlo na každé jejich intersekci. Při optimálńım

rozložeńı pak můžeme dosáhnout počtu měřitelných bod̊u rovnému násobku podélných

a př́ıčných elektrod. Ukázka takového zapojeńı je znázorněna na obrázku 4.1 c).

Sběrnice pro měřeńı kapacity jednotlivých senzor̊u ve vložce bude vyvedena z vnitřńı

strany středńı části chodidla. Toto umı́stěńı je výhodné, nebot’ nevyv́ıj́ı nepř́ıjemný tlak

na nohu v botě, a zároveň umožňuje umı́stěńı ř́ıd́ıćı jednotky na jazyku boty, které je

s pozitivńım feedbackem využ́ıváno komerčńımi běžeckými wattmetry [25].

Ř́ıd́ıćı jednotka se bude v budoucnu starat o měřeńı a kalibraci senzor̊u, ukládáńı dat,

správu baterie či komunikaci s okoĺım. K té se předpokládá využit́ı bezdrátové komunikace

Bluetooth a WiFi či drátové pomoćı USB-C.

4.2 Otestováńı architektury tlakových čidel

Pro otestováńı senzor̊u bylo vytvořeno několik vzork̊u z r̊uzných doma dostupných ma-

teriál̊u (viz obrázek 4.3). Na elastický materiál jsem nalepil elektrody vystřižené ze sa-

molepićı měděné pásky. Po připájeńı propojovaćıch drát̊u byl provizorńı tlakový senzor

odizolován tak, aby odolal změně kapacity zp̊usobené dotykem a detekoval jen tu, která
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byla zp̊usobena přibĺıžeńım elektrod. Takto vyrobená čidla pak byla testována pomoćı

Arduina při mačkáńı rukou.

Obrázek 4.3: Testovaćı čidla

Takto otestovanými materiály se staly: silikon a), butyl (duše od kola) b), PE pěna c),

EVA pěna d) a vzduchová kapsa (z duše od kola). Ačkoliv změna kapacity byla patrná

u téměř všech provizorńıch čidel, tak pouze u velmi měkkých materiál̊u (PE pěna a vzdu-

chová kapsa) byla smysluplně veliká (∼ 5–10 pF).

4.3 Hledáńı vhodného materiálu

Po úspěšném otestováńı použitelnosti této architektury bylo potřeba naj́ıt vhodný ma-

teriál pro výrobu elastické části senzorické vložky. Podstatnými kritérii pro výběr byly:

• elasticita,

• nevodivost,

• zdravotńı nezávadnost,

• jednoduchost př́ıpravy a zacházeńı.

Jako vhodnou volbou se ukázalo PDMS, konkrétně Sylgard 184 elastomer. Jedinou nevý-

hodou tohoto materiálu je jeho relativńı tuhost v př́ıpadě surového využit́ı. Young̊uv

modul tuhosti surového PDMS při vytvrzovaćı teplotě 100 °C se udává ∼ 2 MPa [26]. Me-

chanické vlastnosti tohoto materiálu však lze změnit třemi základńımi zp̊usoby: úpravou

vytvrzovaćıch podmı́nek (teploty) [26], chemicky (přidáńım silikonového oleje) [27] či

změnou struktury [28, 29, 30].

Pro tento projekt jsem zvolil změnu struktury jako nejvhodněǰśı řešeńı.
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4.4 Test změny struktury PDMS

Postup výroby strukturovaného PDMS, tedy pěny, byl inspirován výzkumem týmu Sylvie

Bilent z univerzity Paris-Sud [31]. Sylgard 184 elastomer se smı́chá s vytvrzovačem ve

standardńım poměru 10:1. Po d̊ukladném promı́cháńı je tato směs smı́chána s cukrem.

Vzniklá hmota je vtlačena do formy a nechána při teplotě 90 °C k vytvrdnut́ı. Poté je

vzorek proplachován ve vodě, než se cukr rozpust́ı a vyplav́ı. Po vyschnut́ı je výsledkem

pórovité PDMS.

Obrázek 4.4: Postup výroby pěny ([31],upraveno)

Tento postup byl otestován vytvořeńım 3 vzork̊u s poměrem cukru krupice a PDMS

2:1. Zdárně se mi při tom podařilo vyrobit pórovité PDMS. Provizorńı tlakové čidlo vy-

robené stejným zp̊usobem jako v kapitole 4.2 ze vzorku 1 vykazovalo dobré vlastnosti

(∆C
C0

≈ 200%). Proto jsem se rozhodl otestovat i koncept mř́ıžky z elektrod na druhém

vzorku. Na PDMS pěnu byly přilepeny 2 horizontálńı a z druhé strany 2 vertikálńı elek-

trody. Vše bylo následně zaizolováno izolačńı páskou a tenkou vrstvou PDMS, viz obrázek

4.5 a). Jejich svody jsem zapojil do pin̊u A0 až A3 a měřil pomoćı Arduina viz podkapitola

3.1.

Obrázek 4.5: Otestováńı mř́ıžky elektrod
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Pomoćı skriptu napsaného v jazyce Python byla tato data ukládána ve formátu CSV.

Po úpravě z nich byla generována tlaková mapa knihovnou Matplotlib. Tento pokus

potvrdil očekáváńı a senzorická mř́ıžka správně reagovala na kompresi př́ıslušného mı́sta,

viz obrázek 4.5 b).
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4.5 Laděńı materiálu

Komerčńı chytré vložky pro analýzu běhu maj́ı obvykle měřitelný maximálńı rozsah

zhruba 600 kPa [32, 33], a proto jsem ćılil na podobné rozpět́ı. Pro nalezeńı ideálńıho

složeńı cukr:PDMS jsem vytvořil 12 vzork̊u, 6 s cukrem krystal a 6 s cukrem krupićı,

v poměru mcukr

mPDMS
∈ {1; 1, 5; 2; 2, 5; 3; 3, 5}. V programu Autodesk Fusion 360 jsem navrhl

formu pro 6 vzork̊u, která byla vytǐstěna z polykarbonátu na tiskárně Bambu Lab X1C

Carbon. Rozměry jednoho vzorku byly (30 × 30 × 3) mm. Po př́ıpravě byly jejich me-

Obrázek 4.6: Vzorky ve formě před vytvrdnut́ım

chanické vlastnosti v tlaku otestovány lineárńım zvyšováńım zátěže z 0 na 1 000 N se

sńımaćı frekvenćı 100 Hz a 10 cykly dynamického zátěžového testu v rozmeźı 200–1 000 N

se sńımaćı frekvenćı 400 Hz. Proto při měřeńı vzniklo 100 MB dat.

Výsledná data ve formátu TDMS jsem zpracoval v Pythonu pomoćı knihoven (Pandas,

SciPy, MatPlotLib) do graf̊u závislosti normálového napět́ı na relativńım prodloužeńı, viz

grafy 4.7 a)1 a b)2 .

1V pr̊uběhu zátěžového měřeńı nejměkč́ıch vzork̊u vyrobených pomoćı cukru krystal bylo zjǐstěno, že

jejich data jsou téměř identická. Bud’ tedy byly vyrobeny ve stejném poměru, nebo byl dvakrát změřen

jeden vzorek.
2Při měřeńı hysterźı nebyla známa přesná tloušt’ka materiál̊u, a proto jsou křivky zpětně dopasovány

do grafu. Hysterzńı křivka tedy nemá přesné hodnoty relativńıho prodloužeńı. Jelikož smysl měřeńı

spoč́ıval v testu opakovatelnosti, tak opakováńı měřeńı nebylo potřeba.
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Obrázek 4.7: Výsledné grafy
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Zanedbáme-li změnu permitivity, která nastane vlivem zmáčknut́ı pór̊u v materiálu,

dostaneme křivky vyobrazené v grafu 4.7 c).

Grafy ukázaly, že p̊uvodńı předpoklad, který spoč́ıval v tom, že póry měkč́ıch ma-

teriál̊u budou dř́ıve stlačeny, se ukázal jako nesignifikantńı. Rozděĺıme-li si křivku na

tři části, zjist́ıme, že nejdř́ıve se materiál chová přibližně lineárně, následně přecháźı do

přechodové části a nakonec, po plném zmáčknut́ı všech pór̊u, se všechny vzorky chovaj́ı

stejně, opět lineárně.

Obrázek 4.8: Porovnáńı r̊uzných vzork̊u při došlapu

Vzhledem k tomu, že nejměkč́ı materiál je stlačen nejv́ıce a elektrody jsou pak bĺıže

u sebe, je změna kapacity při stlačeńı větš́ı. Nejlepš́ım testovaným materiálem pro mé

využit́ı je tud́ıž nejměkč́ı materiál. Ačkoliv vzorky připravované pomoćı cukru krystal

vykazovaly mı́rně lepš́ı vlastnosti při zatěžováńı, když již jsou póry stlačeny, tak pro větš́ı

pevnost vzork̊u při práci s cukrem krupićı jsem zvolil vzorek s ńı s poměrem mcukr

mPDMS
= 3, 5.

Znatelný rozd́ıl mezi materiály ukazuje obrázek 4.8, na kterém je porovnáńı vzork̊u vy-

robených z cukru krupice v poměrech 3,5:1 a) a 1,5:1 b) při měřeńı kapacity v pr̊uběhu

došlapu na vzorky. Hysterzńı křivka vzork̊u slibuje dobrou opakovatelnost, ale daľśı tes-

továńı s násobně větš́ım počtem opakováńı by bylo nezbytné pro přesněǰśı stanoveńı

životnosti materiálu.
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4.6 Matematický model pórovitého PDMS

Obvyklá křivka závislosti normálového napět́ı na relativńım prodloužeńı pěn polymer̊u

je vyobrazena na obrázku 4.9. Jelikož jsem nenašel nějaký obecný vzorec, který by jed-

noduše popisoval deformačńı křivku polymerńıch pěn, tak jsem se rozhodl vytvořit vlastńı

matematický model popisuj́ıćı ∆C
C0

.

Obrázek 4.9: Typická deformačńı křivka polymerových pěn ([34], upraveno)

Pro popsáńı ∆C
C0

se nab́ıźı použ́ıt model ze studie Sylvie Bilent et al. [31], kde doporu-

čuj́ı popsat model vzorcem:

∆C

C0

=
∆Cmax

C0

(1− e−
p
pc ) ,

kde p je tlak v kPa, a pc je tlak, ve kterém je Pc = (1−e−1)∆Cmax

C0
≈ 63%∆Cmax

C0
. Nevýhodou

tohoto postupu je, že model čidlo dobře vystihuje pouze do 3 Pc, což v mém př́ıpadě neńı

dostatečné, nebot’ pro využit́ı v SIFRu muśı být hledaná funkce výstižná minimálně do

600 kPa.

Daľśı snadnou možnost́ı by bylo použ́ıt polynomiálńı regresi. Pro prvńıch 10 stupň̊u

však nebylo poč́ıtačově nalezeno žádné uspokojivé řešeńı. Proto jsem si vytypoval 6 funkćı,

obvykle lehce modulovaných základńıch, (a, b, c, d ∈ R) které jsou v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Vytypované funkce

typ funkce vzorec graf ⊘RMSE

exponenciálńı y = a(1− e−bx)

1 2 3 4

0.5

1

1.5

x

y

0,042

exponenciálńı

s lineárńım

členem

y = a(1−e−bx)+cx

1 2 3 4

0.5

1

1.5

x

y

0,018

logaritmická y = loga(b+ x) + c

1 2 3 4

0.5

1

1.5

x

y

0,036

iracionálńı y = ax
1
b ; b ∈ (1,∞)

1 2 3 4

0.5

1

1.5

x

y

0,098

posunutá

hyperbola
y = a

x+b
+ c

1 2 3 4

0.5

1

1.5

x

y

0,023

posunutá

hyperbola

s lineárńı

asymptotou

y = a
x+b

+ cx+ d

1 2 3 4

0.5

1

1.5

x

y

0,02
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Obrázek 4.10: Paprskový diagram zácislosti RMSE model̊u na vzorku

V pythonu jsem následně naprogramoval skript, který pomoćı funkce
”
curve fit“ z knih-

ovny SciPy tyto funkce napasoval na data a následně vypoč́ıtal RMSE (Root Mean Square

Error). Výsledky ukazuj́ı, že nejpřesněji data modeluj́ı funkce: y = a
x+b

+cx+d (pr̊uměrné

RMSE=19.6×10−3) a y = a(1−e−bx)+cx (pr̊uměrné RMSE=18.2×10−3) viz tabulka 4.1

a paprskový diagram na obrázku 4.10 (vzorky jsou pojmenovány typem cukru a poměrem
mcukr

mPDMS
) .

Mysĺım si, že oba dva modely jsou velmi dobře použitelné. Pro úplnost si ale voĺım

ten přesněǰśı, tedy exponenciálńı s lineárńım členem. Upravme:

f(x) : y = a(1− e−bx) + cx

f(x)´ : y = abe−bx + c

lim
x→∞

f(x)´ = c => p : y = cx+ a

f(0)´ = ab+ c => l : y = (ab+ c)x

což můžeme zanést do grafu, viz obrázek 4.11.
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Graf odvozeńı modelu

f : y = a(1− e−bx) + cx
p : y = cx+ a

l : y = (ab+ c)x

Obrázek 4.11: Graf modelu

Z grafu modelu můžeme odvodit fyzikálněǰśı zápis funkce, tedy:

∆C

C0

= (
∆Cmax

C0

− βpmax)(1− e−
p
k ) + βp ,

kde p je hledaný tlak [Pa], ∆C
C0

je relativńı nár̊ust kapacity, β je konstanta vyjadřuj́ıćı

směrnici tečny v ∞ [Pa−1], k je tlak pod pr̊useč́ıkem tečny v 0 a tečny v ∞ [Pa]. V nej-

jednodušš́ım př́ıpadě může být model zkalibrovaný 3 body se známým tlakem i kapacitou,

pomoćı soustavy 3 rovnic o 3 neznámých. Pro dosažeńı vyšš́ı přesnosti doporučuji apli-

kovat regresi výsledné funkce na širš́ı množinu dat, č́ımž se minimalizuj́ı chyby.

Výhodou matematického modelu je, že po zkalibrováńı čidel budeme moci senzory č́ıst

s pomoćı jedné funkce se 3 uloženými parametry, což je méně pamět’ově i komputačně

náročné.
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4.7 Prvńı pokus o výrobu prototypu SIFRu

Pro správné fungováńı vložky bylo potřeba navrhnout dobrou izolaci tlakových senzor̊u.

Možným řešeńım je obalit senzorickou část v tenké vrstvě PDMS, protože se jedná o velmi

dobré dielektrikum. Obaĺıme-li poté vložku ještě v uzeměné vodivé textilii, źıskáme per-

fektńı odolnost v̊uči vněǰśım vliv̊um (obr. 4.12 a) ).

Obrázek 4.12: Návrh izolace a pružné sběrnice

Pro svedeńı elektrod ze senzorické mř́ıžky jsem navrhl pružné svody, d́ıky nimž bude

možné vložku nosit v botě pohodlně, viz obr. 4.12 b). Jelikož jsem chtěl miniaturizovat

ř́ıd́ıćı jednotku, poř́ıdil jsem Seeed XIAO nrf52840, pro které jsem navrhl vlastńı DPS

(desku plošných spoj̊u) s multiplexorem jakožto takzvaný HAT (hardware attached on

top), bĺıže viz obrázek 4.13.

Nejdř́ıve jsem vyrobil plát tenkého pórovaného PDMS. Vodivou textilii jsem zalil

tenkou vrstvičkou PDMS, abych vytvořil izolačńı vrstvu. Textilie i PDMS pěna byla

nastř́ıhána na požadovaný tvar a velikost. Jelikož jsem si nebyl úplně jistý, zda je st́ıńıćı

fólie zcela odizolována, tak jsem ji pro jistotu polepil oboustrannou leṕıćı páskou. Následně

jsem nalepil elektrody tak, aby tvořily mř́ıžku. Našil jsem vodivé dráhy na pruženku

a všechny vodivě spojil s př́ıslušnými elektrodami v budoućı vložce. Lepené plochy jsem

potřel tenkou vrstvou PDMS a slepil vložku dohromady. Postup výroby je zdokumentován

na obrázku 4.14.

Bohužel PDMS pěna nasála všechnu hmotu určenou k lepeńı, č́ımž byla zničena.

Zároveň jsem při testech desky Seeed XIAO nrf52840 zjistil, že jej́ı architektura ne-
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Obrázek 4.13: Vlastńı DPS pro Multiplexor

Obrázek 4.14: Fotodokumentace výroby vložky
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umožňuje měřeńı kapacity stejným zp̊usobem jako deska Arduino Uno. Proto bude potře-

ba v budoucnu nadesignovat vlastńı ř́ıd́ıćı jednotku optimalizovanou na měřeńı kapacity.

Měla by také umožnit bezdrátovou komunikaci, ukládáńı dat a také disponovat IMU

jednotkou a větš́ım uložǐstěm.

4.8 Výroba senzorické části vložky

Jelikož prvńı prototyp SIFRu nebyl úspěšný, rozhodl jsem se zvolit odlǐsný postup výroby.

Na 3D tiskárně byla vytǐstěna forma z polykarbonátu, která byla následně připevněna na

hlińıkový plech, aby se vlivem tepla nezkroutila. Výhoda použit́ı formy oproti minulému

postupu je jej́ı větš́ı šetrnost, nebot’ je pěna připravena v požadovaném tvaru (obr. 4.15

a) a b) )

Následně jsem připravil pórovité PDMS, které jsem pomoćı žehličky zatavil v potra-

vinářské fólii. Na plotteru jsem vyř́ızl tvar elektrod a přilepil je na vložku. K vložce jsem

připájil svody (obr. 4.15 c) a d) ) a pomoćı multiplexoru připojil k Arduinu.

Obrázek 4.15: Výroba senzorické části vložky

Arduino jsem naprogramoval tak, aby umělo ovládat multiplexor a odeśılat měřené

hodnoty jednotlivých kanál̊u. V Pythonu jsem potom naprogramoval 3 skripty. Prvńı

umožňuje ukládat naměřená data z Arduina do CSV. Druhý slouž́ı ke generováńı mapy

ukazuj́ıćı velikost měřeného napět́ı a třet́ı ke generováńı mapy naměřených hodnot v reál-

ném čase.

Generováńı tlakové mapy funguje následovně. Data z Arduina jsou pomoćı souřadnic
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čidel transformována do velké matice. Tuto matici interpolujeme pomoćı knihovny SciPy.

Jako metodu jsem vybral lineárńı interpolaci, jelikož je nejrychleǰśı. Následně je matice

zobrazena v barevné škále pomoćı knihovny Matplotlib a oblast vložky je vymezena

rámečkem.

Obrázek 4.16: Tlakové mapy pr̊uběhu kroku

Na obrázku 4.16 jsou vyobrazeny tlakové mapy vygenerované pomoćı výše zmı́něného

kódu. Jelikož senzory nejsou zkalibrované, tak generováńı hodnot prob́ıhá z rozd́ılu ADC

hodnoty napět́ı źıskaného při měřeńı kapacity pomoćı Arduina. Bohužel kv̊uli omezenému

množstv́ı vstup̊u Arduina nebylo možné měřit všechny senzory na vložce, a proto je

nejkratš́ı řada vynechána.

4.9 Měř́ıćı obvod

Pro budoućı využit́ı SIFRu jako sporttesteru je nutné navrhnout měř́ıćı obvod. Ten by

měl být přitom rychlý, spolehlivý a jednoduše připojitelný k procesoru. Zároveň by bylo

ideálńı, kdyby měl ńızkou spotřebu.

Jednoduchým a často použ́ıvaným zp̊usobem je využit́ı 555-timeru. Pomoćı obvodu

vyobrazeného na obrázku 4.17 je možné převést kapacitu na frekvenci impulz̊u, kterou

lze změřit. Tento zp̊usob měřeńı je ale pomalý, nebot’ pro dobrou přesnost je potřeba

spoč́ıtat co nejv́ıce impulz̊u, aby bylo možné určit jejich přesnou frekvenci.
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Obrázek 4.17: Kapacitńı měřič pomoćı 555-timeru ([35], upraveno)

Ideálńım řešeńım se jev́ı systém, jenž by převáděl kapacitu na napět́ı, které by mohlo

být měřeno pomoćı ADC převodńıku, nebot’ je integrován ve velkém množstv́ı procesor̊u.

Tento př́ıstup umožňuje např́ıklad mikrokontrolér LM2917, který využili Arshad et al.

v jejich designu [36], z něhož ten můj vycháźı.

Obrázek 4.18: LM2917 v užit́ı jako převodńık kapacity na napět́ı ([36], upraveno)

Integrovaný obvod LM2917 je znázorněn na obrázku 4.18. Napět́ı Ubody vycházej́ıćı

z
”
charge pump“ se vypoč́ıtá jako:

Ubody = fin × Uin ×R× Cx .

Jedná se tedy o jednoduchou lineárńı závislost, jelikož je zamýšleno, že fin a Uin budou

při použ́ıváńı konstantńı.
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Ačkoliv LM2917 je navržen pro použit́ı do 10 V, tak můžeme předpokládat, že v ř́ıd́ıćı

jednotce SIFRu bude nejjednodušš́ı použ́ıt 5 V. Za fin si můžeme zvolit třeba 2 kHz.

Předpokládáme-li, že Uin = Uout pro nejvyšš́ı možnou měřenou kapacitu, pak při ma-

ximálńı kapacitě 200 pF muśı být R rovno:

R =
1

Cx × fin
=

1

2× 10−10 × 2000
= 2.5 MΩ .

Obrázek 4.19: Integrovaný komparátor

Pro stabilńı výstupńı napět́ı je signál v čipu upravován pomoćı komparátoru (obrázek

4.19). Zároveň je vedle rezistoru R připojena dolńı propust. Výstupńı napět́ı proto muśıme

psát jako:

Uout = Ubody(
R1 +R2

R2

)− Uin
R1

R2

a = (fin × Uin ×R)(
R1 +R2

R2

), b = Uin
R1

R2

Uout = aCx − b

Oproti výše zmı́něné studii [36] jsem do mı́sta jednoho měřeného kapacitńıho čidla

přidal senzorovou mř́ıžku. Aby bylo možné jednotlivé senzory měřit, je nutné přidat 2

multiplexory, ovládané digitálńımi vstupy D0-D6, pomoćı kterých můžeme vybrat 2 elek-

trody, mezi nimiž bude kapacita změřena, viz obrázek 4.20. Obvod nedisponuje impulsńım

generátorem, protože většina procesor̊u, která se pro nositelnou elektroniku použ́ıvá, ho

má již integrovaný. Př́ıpadně je možné sestavit jednoduchý pulzńı generátor pomoćı 555-

timeru. Pomoćı LM2917 je kapacita převedena na napět́ı, které můžeme č́ıst pomoćı ADC

převodńıku z
”
výstupu napět́ı“ (obr. 4.20).
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Obrázek 4.20: Navržený design převodńıku kapacity na napět́ı
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5. Diskuze

Ve své práci SOČ jsem představil sv̊uj koncept chytrých vložek, které by se v budoucnu

mohly stát úplně novou kategoríı nositelné elektroniky, jelikož existuje veliký potenciál

jejich využit́ı. Při propojeńı s uživatelsky př́ıvětivým rozhrańım mohou pokročilé ana-

lytické nástroje, pravděpodobně na bázi umělé inteligence, poskytnout nadšeným spor-

tovc̊um zaj́ımavá data o ergonomii běhu, doporučit personalizovaný trénink, odhalit riziko

vzniku zraněńı či monitorovat ortopedické vady.

Daľśı velmi podstatnou oblast́ı využit́ı je telemedićına, kde chytré vložky mohou

lékař̊um poskytovat cenné informace o současném zdravotńım stavu jejich pacient̊u, a tak

včas detekovat možná rizika. Např́ıklad u pacient̊u se syndromem diabetické nohy, kdy

při pozdńı detekci neprokrveńı nohy je nutná jej́ı amputace [37].

V práci jsem srovnal současné komerčně dostupné senzorické vložky a identifikoval

jejich nedostatky. Z rešerše vyplývá, že na trhu zat́ım neexistuje produkt, který by sloužil

primárně k uživatelskému sledováńı aktivity a zároveň by disponoval dostatečným počtem

senzor̊u pro podrobné monitorováńı plantárńıho tlaku. V závěrečné části vypracováváńı

této práce se na americkém Kickstarteru objevil produkt velmi podobný SIFRu s názvem

STRIV, který má vyj́ıt v pr̊uběhu roku 2025 [38]. Jelikož v současné chv́ıli neńı prodejný,

nemůžu ho nyńı považovat za relevantńı.

Navrhl jsem proto lehce škálovatelný systém detekce tlaku pro využit́ı v těchto vložkách.

Na základě srovnáńı metod měřeńı mechanického tlaku jsem vybral kapacitńı tlaková

čidla. Podobné architektury k návrhu vlastńı chytré vložky využili i např́ıklad Luna-

Perejon et al. (2023) [39] nebo Tao et al. (2020) [40]. Kapacitńıch tlakových senzor̊u

také využ́ıvaj́ı komerčńı senzorické vložky značky Pedar [32]. Rozhoduj́ıćım faktorem při

výběru byla jejich spolehlivost.

Podobně jako ve dř́ıve zmı́něné studii Silvie Bilent et al. (2018) [31] jsem se rozhodl

využ́ıt hierarchicky pórované PDMS pěny. Je vysoce pravděpodobné, že i přes velmi

slibné výsledky tohoto př́ıstupu pravděpodobně existuj́ı materiály, které jsou pro toto

užit́ı vhodněǰśı, nebo maj́ı efektivněji navrženou geometrii. Dı́ky tomu maj́ı jednodušš́ı
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deformačńı křivku. Linearity čidel se pokusila doćılit studie Jianga a Shenga (2024) [41]

pomoćı dielektrika s mikrostrukturou na povrchu. Jejich rozsah měřeńı byl ale přitom

0–60 kPa.

Mezi výhody mého materiálu je jeho měkkost, d́ıky ńıž materiál absorbuje část energie

dopadu a sńıž́ı tak śılu p̊usob́ıćı na nohu. Z hystereze vyplývala i jeho dobrá opakova-

telnost, i když pro relevantněǰśı výsledky by bylo potřeba otestovat jeho životnost při

několikanásobně větš́ım počtu cykl̊u.

Pro rychleǰśı kalibraci a následnou nižš́ı datovou náročnost jsem porovnal 6 mate-

matických funkćı s podobným tvarem jako křivka z naměřených dat. Nalezl jsem tak

matematický model, který elektromechanickou charakteristiku materiálu velmi dobře vy-

stihuje. Pro potvrzeńı by bylo dobré provést měřeńı kapacity v pr̊uběhu deformačńıch

test̊u na trhačce a zkoumat vliv stlačováńı pór̊u na permitivitu PDMS pěny. Z časových

d̊uvod̊u však toto měřeńı zat́ım nebylo možné provést.

I přes neúspěšný prvńı prototyp jsem následně vyrobil senzorickou vložku, která

funkčnost vyvinutých čidel potvrdila. Senzorická vložka reagovala přesně na mı́sta stisku

a po došlapu na ni byl rozpoznatelný tvar chodidla. Do budoucna bude potřeba čidla na

vložce zkalibrovat a ověřit jejich přesnost.

Ve finálńı části této práce jsem navrhl měř́ıćı obvod, který umožňuje převod velikosti

kapacity na analogový výstup. Ačkoliv existuj́ı integrované obvody, které kapacitu převád́ı

bud’to na digitálńı [42] nebo analogový výstup [43], tak výhodou vlastńıho designu je

možnost úpravy rozsahu a přesnosti měřeńı na mı́ru. Tento návrh by měl teoreticky

splňovat všechny parametry, které jsem si stanovil. Měl by tak být použitelný v navazuj́ıćı

práci na ř́ıd́ıćı jednotce.

V současné době poč́ıtám, že na projektu budu dále pracovat. Chtěl bych vytvořit

prototyp, v ideálńım př́ıpadě i komerčńı produkt. V prvńı fázi budu pokračovat de-

signem ř́ıd́ıćı jednotky, která bude umožňovat nejen měřeńı tlakových senzor̊u, ale i dis-

ponovat IMU senzorem, bezdrátovou komunikaćı, obvodem správy baterie a vnitřńım

uložǐstěm. Také by měl tento obvod umožňovat úsporný režim pro deľśı výdrž baterie.

Dále předpokládám, že elektrody chytré vložky budou v budoucnu natǐstěny na flexibilńı

desky plošných spoj̊u, což umožńı umı́stit multiplexory př́ımo pod mediálńı část středńı

nohy a tedy i použit́ı sběrnice mı́sto v́ıcežilového kabelu k propojeńı čidel v botě s ř́ıd́ıćım

modulem na jazyku.

Software by pak měl být uživatelsky př́ıvětivý a přehledně ukazovat výsledky analýzy

měřených dat pomoćı pokročilých algoritmů. Užitečná by mohla být i funkce sd́ıleńı těchto

dat např. s lékaři nebo trenéry. Pro budoućı práci již ale bude nutné sestavit tým, který

by vývoj tohoto projektu velmi urychlil.

Daľśım možným využit́ım této technologie je vytvořeńı plantografického koberce nebo
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plošiny. Tyto zař́ızeńı se obvykle použ́ıvaj́ı v klinických aplikaćıch, jako je ortopedie,

rehabilitace, protetika či ortotika [44].
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6. Závěr

Závěrem mohu konstatovat, že jsem splnil všechny své ćıle:

• Seznámil jsem se současnými komerčńımi senzorickými vložkami. Z rešerše vyply-

nulo, že neexistuj́ı takové, které by umožňovaly podrobnou analýzu s d̊urazem na

zdrav́ı a zároveň sloužily k uživatelskému sledováńı aktivit.

• Srovnal jsem metody měřeńı tlaku a zvolil jsem kapacitńı tlaková čidla.

• Vyvinul jsem funkčńı kapacitńı tlakový senzor, včetně matematického modelu. Při

výrobě jsem užil nekomerčńı metody změny struktury polymeru.

• Vytvořil jsem koncept chytrých vložek SIFR, a ověřil funkčnost senzorické části

vložky.

• Nadesignoval jsem měř́ıćı obvod, pomoćı něhož bude možno převést měřenou kapa-

citu na analogovou hodnotu, a to rychle a efektivně.
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9. TANG, Xinran; MIAO, Yihui; CHEN, Xinjian; NIE, Baoqing. A Flexible and Highly

Sensitive Inductive Pressure Sensor Array Based on Ferrite Films. Sensors. 2019,
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4.14 Fotodokumentace výroby vložky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

56
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