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Anotace

Chytré vlozky do bot jsou zafizeni, kterd snimaji data ve stélce obuvi. Diky svym Sirokym
moznostem vyuziti maji potencidl stat se novym oblibenym druhem nositelnych techno-
logii. Tato prace SOC se nejprve zaméfuje na srovnani soucasné komeréné dostupnych
chytrych vlozek. Nasledné popisuje navrh senzorické ¢asti vlozky, pocinaje vybérem ar-
chitektury, vyvojem vlastniho materialu az po testovani jeji funkénosti. Pro vyvinuté
tlakové c¢idlo byl vytvoren matematicky model, ktery popisuje zavislost relativni zmény
kapacity na normalovém napéti. Pro tyto senzory jsem navrhl také métici obvod, ktery

prevadi kapacitu na analogové vystupni napéti.

Klicova slova

chytra vlozka do bot, analyza béhu a chuze, nositelna technologie, kapacitni tlakové ¢idlo,

porovité PDMS, pfevodnik kapacity na napéti

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 SOC 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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Seznam zkratek

e 2D — Dvourozmérna grafika nebo prostor

e 3D — Trojrozmérna grafika nebo prostor

e ADC — Analogové-digitalni prevodnik (,,Analog-to-Digital Converter*)

e CAD — Software pro kresleni (,,Computer-Aided Design*)

e CAE — Software pro simulaci fyzikdlnich jevu (,Computer-Aided Engineering®)

e CAM — Software pro pirevod pocitacovych modelu na seznam instrukei pro vyrobni

stroje (,,Computer-Aided Manufacturing®)
e CSV — Hodnoty oddélené carkou (,,Comma-Separated Values®)
e DEMUX — Demultiplexor
e DPS (PCB) — Deska plosnych spoju (,,Printed Circuit Board*)

e EEPROM — Elektricky vymazatelnd pamét pouze pro ¢teni (,Electrically Era-
sable Programmable Read-Only Memory*)

e EPS — Format vektorovych obrazku (,,Encapsulated PostScript®)

e EVA — Etylenvinylacetat

e FSI VUT — Fakulta strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
e HAT — Rozsitujici deska pripojend na zakladni (,,Hardware Attached on Top*)
e I12C — Shérnice pro mezisystémovou komunikaci (,Inter-Integrated Circuit*)

e IMU — Inercidlni méfici jednotka (,Inertial Measurement Unit*)

e MUX — Multiplexor



OFDR — Opticka frekvenéni reflektometrie (,,Optical Frequency Domain Reflec-

tometry*)

PC — Polykarbonat

PCB (DPS) — Deska plosnych spoju (,,Printed Circuit Board®)
PDMS — Polydimethylsiloxan

PDF — Prenosny formét dokumentu (,,Portable Document Format®)
PE — Polyethylen

PNG — Prenosny formét obrazku (,,Portable Network Graphics®)
PvDF — Polyvinylidenfluorid

PWM — Pulzné sitkova modulace (,,Pulse Width Modulation®)
RMSE — Kvadraticky prumér chyby (,Root Mean Square Error*)
SIFR — Nézev mého projektu (,,Smart Insoles For Runners®)

SPI — Sériové periferni rozhrani (,,Serial Peripheral Interface®)
SRAM — Statickd pamét (,,Static Random Access Memory*)

SVG — Skélovatelnd vektorova grafika (,,Scalable Vector Graphics*)
TDMS — Technicky datovy format (,, Technical Data Management Streaming*)

UART — Asynchronni sériovy prenos dat (,,Universal Asynchronous Receiver -

Transmitter®)
USB — Univerzalni sbérnice (,,Universal Serial Bus®)

W3C — Konsorcium pro World Wide Web (,,World Wide Web Consortium*)



Uvod

Sporttestery dnes predstavuji nepostradatelny nastroj pro efektivni trénink, coz dokladéa
jejich masové rozsiteni mezi sportovei vSech drovni. Béhem pandemie COVID-19 bylo
zjisténo, ze priblizné 90 % bézcu pravidelné monitorovalo své aktivity prostiednictvim
nositelné technologie [1]. Tento trend reflektuje rostouci poptavku po analyze sportovnich
aktivit.

S timto narustem zajmu o monitorovani aktivit dochazi k rozsirovani trhu nositelnych
technologii, kde se stéle castéji objevuji zafizeni umoznujici hlubsi a specializovanéjsi
analyzu bézeckého vykonu. Prikladem mohou byt wattmetry a bézecké pody, které pomoci
dat z inercidlni métici jednotky odhaduji vykon a efektivitu béhu sportovce. Studie ale
ukazuji, ze i kdyz bézecké wattmetry mohou byt uzitecnymi néstroji pro monitorovani
vykonu, jejich pfesnost muze byt v nestandardnich bézeckych podminkach, jako je ruzny
terén nebo environmentalni faktory, omezena |2, 3|

Resenim problému s piesnost{ mohou byt chytré vlozky do bot, které diky senzortim
uvnitt stélky, jez méii plantdarni tlak, vypocitaji v kombinaci s daty z IMU (inercialni
mérici jednotky) presnéjsi vykon. Kromé vypoctu vykonu mohou byt data z vlozek vyuzita
k analyze ergonomie pohybu ¢ odhalit pretézovani ¢asti chodidla.

Chytré vlozky do bot jsou navic vicetucelové. Velky potencidl mohou mit i ve zdravot-
nictvi. Spatné drzeni nohou, které muzeme pomoci této technologie odhalit, muze vést
k raznym problémum a bolestem. Analyza plantarniho tlaku je proto vhodna i k detekci
ortopedickych vad ¢i monitorovani pacientu s onemocnénim, jako je napt. diabetes.

Bohuzel ale neexistuje na trhu technologie s takto pokrocilou analyzou, ktera by byla
dostupna a dostatecné jednoducha pro bézné sportovce. Proto jsem se rozhodl zac¢it takovy

produkt vyvijet.
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1. Cile prace

Pro svoji praci SOC jsem si vytycil nasledujici cile:

e Seznamit se s jiz existujicimi sensorickymi vlozkami.

Vybrat vhodné technické feSeni senzort.

Vyvinout tlakovy senzor, ktery bude vhodny pro uziti v moji chytré vlozce.

Oveérit funkénost konceptu sestrojenim prototypu.

Nadesignovat mérici obvod pro méteni ¢idel, ktery bude pouzitelny pro navazujici

praci.
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2. Teoreticka cast

2.1 Soucasny stav na trhu

V cervenci roku 2024 vysla v casopise Applied Sciences studie, ktera srovnava chytré
vlozky do bot jak ve védeckych ¢lancich, tak na trhu [4]. Vysledkem préce byla i tabulka
srovnavajici komercéni senzorické vlozky, kterou jsem se inspiroval pii tvorbé tabulky 2.1,
ve které jsou neékteré komercné prodejné chytré vlozky srovnény.

Ackoliv na trhu existuje nemalé mnozstvi senzorickych vlozek, pouze vlozka Nurvv
Run britské spoleénosti Nurvv je uréena pro kazdodenni pouziti béznych sportoveu. Kvuli
nedostatecnému poctu ¢idel ve stélce tyto vlozky neumoznuji generovani tlakové mapy.
Schopnost odhaleni zranéni ¢i ortopedickych vad je také omezena. Mimo jiné nedisponuje
ani funkci poc¢itani presného vykonu sportovce.

Nejvice tlakovych ¢idel obsahuje vlozka F-Scan firmy Tekscan sidlici v americkém Nor-
dwoodu. Z dat, které jsou pomoci této technologie nasnimané, je proto mozné generovat

nejpodrobnéjsi tlakové mapy plantarniho tlaku, viz obrazek 2.1

Obrazek 2.1: Tlakovd mapa pomoci technologie F-Scan [5]
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Tabulka 2.1: Srovnéni komercnich vlozek (*NZ = neni zndmo)

Jméno zarizeni ) Pocet .
i Typy senzortu ) Vyuziti
(vyrobce) senzoru
Moticon SCIENCE Tlakové senzory + ; )
) 16 + 1 Analyza plantarniho tlaku
(Moticon) IMU
FootLogger Tlakové senzory + ' o .
8§+1 Monitorovani rehabilitace
(3L Labs) IMU
Digitsole _ .
o IMU 2 Monitorovani rehabilitace
(Digitsole)
Tlakové senzory + Uzivatelské sledovani
Nurvv Run (Nurvv) 16 + 1 .
IMU doslapu pii béhu
F-Scan (Tekscan) Tlakové senzory 954 Analyza plantdrntho tlaku
Parotec-System Tlakové senzory
_ o 24 Analyza plantarniho tlaku
(Paromed) (Piezorezistivni)
Pedar system Tlakové senzory
_ 99 Analyza plantarniho tlaku
(Novel) (Kapacitni)
. Tlakové senzory ) o
BioFoot (IBV) ‘ o 64 Analyza plantarniho tlaku
(piezoelektrické)

OpenGo Tlakové senzory + 16 + 1 Analyza plantarniho tlaku,
(Moticon) IMU + Teploméry + NZ* sledovani aktivity
Real-Time Rehab Analyza plantarniho tlaku,

o Tlakové senzory NZ* _ .
system (Veristride) monitorovani rehabilitace
SurroSense Rx

(Orpyx Medical Tlakové senzory 8 Monitorovani rehabilitace
Technologies)

Kinematix Tune Tlakové senzory + N7 Analyza symetrie nohou,
(Kinematix) IMU kontakt se zemi, doslap
IDM Perform )

IMU NZ* Fitness

(JUMPSTARTCSR)
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2.2 Technologie méreni mechanického tlaku

Pro méreni sily pusobici na plochu senzoru lze vyuzit mnoha principu. Tlakové senzory
jsou obvykle zalozené na materialech, jejichz fyzikalni vlastnosti se pfi zatizeni méni. Tyto
zmény se poté projevi na elektrickych vlastnostech detekéni soucastky. V nasledujicich
podkapitolach jsou shrnuty jejich principy, vyhody a nevyhody. Pro vyssi piehlednost
a snazsi porovnani jsem vytvoril tabulku 2.2 srovnavajici tlakova ¢idla pro vyuziti v chyt-

rych vlozkach do bot.

Tabulka 2.2: Srovnani technologii jednotlivych senzort

Technologie Lo 3 .
Princip Vyhody Nevyhody
senzoru
Zména odporu Jednoduché Nizka stabilita
Piezorezistivni piezorezistivniho implementace, nizka piezorezistivnich
materidlu cena, linearni vystup materidlu
) L Nezavislost na ) o
. C Velikost napéti pri L , Nevhodné pro staticka
Piezoelektricka ) y napajeni, vysoka )
deformaci materidlu o méten{
citlivost
Zména kapacity o o
, Jednoduchd vyroba, Citlivost na zmény
L deskového } o ) o
Kapacitni ) ) moznost prizpusobeni prostiedi, nutnost
kondenzatoru pii , ,
o rozsahu méfent zapouzdien{
priblizeni elektrod
) . _. | Robustni design, vyssi L o
. Zména indukénosti pii L ) Nizsi citlivost, obtiZna
Indukéni L odolnost vici zméndm o )
piiblizeni jadra ) miniaturizace
prostiedi
o Vysokd pfesnost, o
Deformace optického . Naro¢na kalibrace,
L ) odolnost vici o
Opticka vldkna (OFDR), o potteba slozitéjsiho
L elektromagnetickému
stinéni, refrace, reflexe , hardwaru
rusent

2.2.1 Piezorezistivni

U rezistivnich tlakovych ¢idel nalezneme mezi elektrodami piezorezistivni material, tedy
vodi¢, jehoz odpor se pii zatizeni méni. V piipadé chytrych vlozek se obvykle jedna

o polyethylen-uhlikovy kompozit. Ten v sobé obsahuje dobie vodivé uhlikové castice
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a Spatné vodivy polymer. PTi mechanickém stresu se tyto castice k sobé priblizi, ¢imz
odpor klesa.

Vyuziti piezorezistivnich tlakovych senzoru slibuje jejich snadné méteni. Této archi-
tektury vyuzil napt. de Fazio et al. ve studii publikované v roce 2021 s cilem vytvofit
autonomné napdjenou chytrou vlozku do obuvi [6]. Jako materidl s piezorezistivnimi
vlastnostmi vyuzili Velostat®.

Nevyhodou tohoto kompozitu je jeho nizka reliabilita. Dzedzickis et al. provedli vy-
zkum, ve kterém takovy tlakovy senzor podrobné testuji pti cyklické a dlouhodobé zatézi.
Jejich vysledky ukazuji znaény rozdil v odporu mezi ¢erstvym a pouzitym materidlem.
Jako Feseni tohoto problému doporucuji osetfeni Velostatu® 5-7 zatézovymi cykly, po
nichz se zmény ve strukture materidlu vyrazné zpomali a jeho charakteristiky stabilizuji.

Mezery vsak vidi v hodnoceni dynamickych vlastnosti tohoto kompozitniho materidlu.[7]

Obrazek 2.2: Piezorezistivni ¢idlo ([8], upraveno)

2.2.2 Piezoelektricka

Piezoelektricka ¢idla vyuzivaji vlastnosti nékterych materialu indukovat na jejich stranach
opacny naboj, kdyz jsou stlacena. Tohoto jevu vyuziva napriklad zazehovy mechanismus
v zapalovaci. Nejbéznéjsimi piezoelektricky aktivnimi materidly jsou keramika a kiemik,
v moderni dobé jsou predmétem vyzkumu prevazné polarizované félie, jako je PvDF,
jejichz vyhodou je ohebnost.

Cidla této architektury jsou proto nezgvisld na externim napéjeni pii méfeni, coz je
jejich velkou vyhodou. Bohuzel je ale jejich schopnost mérit omezena na okamzik zmény

zatizeni, kdy generuji elektricky impulz. Tento princip tudiz ¢ini tato ¢idla nevhodnymi
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pro statickd meéfeni nebo pro opakované meéreni béhem dynamickych procesu, jako je

napiiklad prubéh kroku.

Obrazek 2.3: Pulz z piezoelektrického ¢idla

2.2.3 Kapacitni

Kapacitni tlakové mérice vyuzivaji vlastnosti deskového kondenzatoru, u kterych je ka-
pacita ddna vzorcem: g

OZEE s

kde € je permitivita materialu mezi elektrodami, S je plocha prekryvu a d je vzdalenost
mezi elektrodami. Pti jejich priblizeni proto dojde ke zvySeni kapacity, kterou jsme
schopni mérit. Zname-li mechanické i elektrické vlastnosti dielektrika mezi elektrodami,
muzeme dopocitat vzdalenost mezi elektrodami a tudiz i tlak.

Vyhodou tohoto typu senzoru je jednoduchost jejich vyroby. Mezi elektrody muzeme
pouzit jakykoliv nevodivy elasticky material. Jeho vyménou upravime vlastnosti meéridla
a muzeme tak optimalizovat ¢idlo na maximalni presnost v pozadovaném rozsahu. Tento

fakt ho ale ¢ini nachylnym k ovlivnéni vnéjsimi vlivy, a proto se musi zapouzdfit.

2.2.4 Indukéni

Indukéni tlakova ¢idla méri zménu indukénosti civky. V nejjednodussim piipadé této
zmény docilime vsouvanim jadra do nitra civky vlivem tlaku. Takovy design ale neni
vhodny pro uziti ve flexibilnich zarizenich.

Tento problém fesi napiiklad Tang et al. (2019), kteii vytvorili ¢idlo skladajici se
z médeéné civky nanesené na polyimidovou f6lii, ferritového jadra a elastickych podpér.
Zmeény tlaku se prenaseji na ferritovou vrstvu prostrednictvim elastickych podpér, coz
zpusobuje odpovidajici zmény indukénosti civky, pricemz celé zafizeni zustdava mékké
a flexibilni.[9]
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Vyhodou tohoto pristupu je vyssi odolnost vuéi zméndm okolntho prostiedi (nefero-
magnetickymi materialy), nebot je jejich permeabilita velmi podobna. Oproti kapacitnim

senzorum byvaji ale méné citlivé, coz ztézuje miniaturizaci. Jejich matematicky popis je

vvvvvv

Obrazek 2.4: Indukéni tlakové ¢idlo [9)]

2.2.5 Opticka

Mechanicky tlak muzeme detekovat i opticky. Existuje mnoho typu téchto senzortu, které
jsou zalozeny na detekci ruznych optickych jevi. Vyuzivaji proto jak volny svételny sva-
zek, tak optickd vlakna. Jednoduchym principem je naptiklad vyuziti clony, ktera je
vlivem mechanického tlaku vsunuta mezi svételny zdroj a detektor.

Dalsim typem optickych ¢idel je napf. opticky vlaknovy snimaé¢. Ten je zalozen na
konverzi vyssich médu v mnohavidovém optickém vlakneé, které bylo deformovéano. De-
formace tudiz snizi opticky vykon proudici ve vlidkné [10].

Zhang et al. vyvinuli [11] experimentalni chytrou vlozku do bot vyuzivajici technologii
OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry). OFDR funguje na principu analyzy
odrazeného svétla vlivem deformace optického vlakna v zavislosti na jeho frekvenci, coz
umozinuje velmi presné mapovani podél optického vldkna.

Vyuziti optickych tlakovych cidel slibuje vysokou presnost a stabilitu méfeni, ale ¢asto

vvvvvv

hardware, ktery pro svou velikost neni vhodny pro nositelna zafizeni.
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2.3 Pouzité soucastky

2.3.1 Multiplexor

Multiplexor (zkracené MUX) je elektronické zatizeni nebo logicky obvod, ktery umoznuje
prenaset nékolik vstupnich signalu pres jeden vystupni kanal. Jedna se o prepina¢, ktery
na zakladeé fidiciho signalu vybird jeden z nékolika vstupu a piepoji ho na vystup. Exis-
tuji digitalni i analogové multiplexory. Vyuziti nalézaji zejména v elektronickych objek-
tech, kdyz je potfeba navysit (nebo snizit) pocet komunika¢nich kanélu mezi zafizenimi.

V opaéném zapojeni se oznacuje jako demultiplexor (DEMUX).

Obrazek 2.5: 16-kanélovy analogovy MUX modul ([12], upraveno)

2.3.2 Arduino UNO r3

Arduino UNO R3 je popularni mikrokontrolér, ktery je Siroce pouzivan v ruznych apli-
kacich diky své jednoduchosti a rozsahlé komunitni podpote. Nabizi flexibilitu pro zacina-
jici i pokrocilé vyvojare, coz jej ¢ini idedlnim pro prototypovéani elektronickych projektu,
véetné integrace senzoru.

Deska je osazena mikrokontrolérem ATmega328P, ktery bézi na taktovaci frekvenci
16 MHz. Nabizi 32 kB paméti Flash pro uklddani programového kodu, 2 kB SRAM pro
docasna data a 1 kB EEPROM pro trvalé ukladani dat. K dispozici je 14 digitalnich pinu,
z nichz 6 podporuje PWM vystup, a dale 6 analogovych vstupu pro méfeni senzorovych
signalu. Napéjeni l1ze zajistit pfes USB port (5 V) nebo pomoci externiho zdroje s napétim
v rozmezi 7-12 V. Mikrokontrolér podporuje nékolik komunikacnich protokolu, vcetné
USB, UART, SPI a I2C, coz umoznuje snadné propojeni s dalsimi zafizenimi. Deska se

kéduje pomoci Arduino IDE v jazyce wiring.
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Obrazek 2.6: Arduino Uno r3 — pinout [13]
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2.3.3 LM2917

LM2917 je obvod navrzeny primarné jako frekvenéné-napétovy prevodnik (F/V prevodnik),
coz znamena, ze dokaze prevadét frekvencni signédl na odpovidajici troven napéti. Tento
obvod je oblibeny v aplikacich, kde je potifeba sledovat otacky motoru, mérit frekvenci
signalu nebo analyzovat rychlost pohybu. LM2917 obsahuje integrovany obvod pro fizeni
zesileni, ktery umoznuje snadné prizpusobeni vstupniho signalu, a stabilizovanou napé-
tovou referenci, coz zajistuje konzistentni a piesné vysledky. Diky svému jednoduchému
navrhu je LM2917 idealni pro pouziti v automobilovych systémech, prumyslovych méfenich
nebo jako soucast digitdlnich tachometri. Pti spravném zapojeni je ho mozné vyuzit jako

prevodnik kapacity na napéti.[14]
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2.4 Programovaci jazyky

2.4.1 Python

Python je vysokouroviovy, interpretovany programovaci jazyk, ktery v roce 1991 navrhl
Guido van Rossum. Python je vyvijen jako open source projekt. Nabizi dynamickou kont-
rolu datovych typu a zaroven je pro néj vyvinuto velké mnozstvi knihoven, usnadnujicich

programatorum praci. [15]

2.4.2 Wiring

Wiring je programovaci jazyk vytvoreny pro programovani mikrokontroléru bez speci-
formy Arduino, kde ma podobu frameworku v jazyce C++4. Pro programovani v jazyce
Wiring se nejcastéji pouziva integrované vyvojové prostiedi Arduino IDE. Program se

nazyva sketch a typicky méa dvé hlavni casti:

setup() — funkce, kterd se spusti jednou na zac¢dtku programu a zpravidla obsahuje

pocatecni nastaveni.

loop() — automaticky opakované volané funkce, kdyz je deska Arduino pfipojena

k napajeni.
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3. Material a metody

3.1 Meéreni kapacity pomoci desky Arduino UNO r3

V ramci tohoto projektu bylo Arduino vyuzito jako jednoduchy kapacitni méfic. Jelikoz
jsem potfeboval mérit nizké kapacity co nejpfesnéji, vyuzil jsem princip méfeni nazvany
jako , Two pin capacitance meter,“ jehoz popis konstrukce popisuje ¢lanek na webu cir-
cuitbasics.com [16].

Tento obvod funguje diky piitomnosti parazitni kapacity v Arduinu. Jelikoz pro ka-
pacitni déli¢ napéti plati:

Cy
"Cy + Cy

Zapojenim kondenzatoru napt. mezi pin A0 a A2 ziskdme obvod jako v obrazku 3.1.

Uout = Ui

5V (U in) ;31 ﬁ
A2 .
<C
U out

Obrazek 3.1: Kapacitni délic napéti

Takto vyrobeny kapacitni méri¢ by mél mit dobré rozliseni (pfesnéjsi nez 5 %) od 0,5
do 1,3 pF. Nejvétsi presnosti dosdhneme, kdyz se mérena kapacita bude rovnat parazitni
kapacité v Arduinu [17].

O odesilani dat z Arduina se stard kéd, jehoz vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku

3.2. Vysledkem jsou odeslané hodnoty napéti, Uapc, prectené ADC konvertorem Arduina
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ze vSech senzoru po fadcich. Z této hodnoty vypocitame vyslednou kapacitu jako:

Uapc Cp
210 — 1 — Uapc ’

Cs =

kde C, je kapacita méreného senzoru, C, je parazitn{ kapacita Arduina a 2'° — 1 je

maximalni moznéd hodnota ADC konvertoru.

Zahajeni sériové

komunikace

nastav vse jako vystup,
kfizeni elektrod = A

4-<pro kazdé (a,b) v A>—' posli konec fadku

b; vystup 3.3V
Cti a; posli

|

a; vystup GND
|

preruseno?

KONEC

Obrazek 3.2: Vyvojovy diagram kédu v Arduinu

3.2 Polydimethylsiloxan

Polydimethylsiloxan (PDMS) je netoxické pruhledné a elastické dielektrikum, které ma
vysokou odolnost vuci teplu a mechanickému naméhéni. Pro jeho vyborné vlastnosti
naléza Siroké uplatnéni. Vyrabi se z néj kontaktni ¢ocky, tmely, lubrikanty ¢i ohnivzdorné
dlazdice, je pritomny v Sampoénech a pridava se do nékterych potravin jako E900.

Komeréné se PDMS pripravuje hydrolyzou dimethyldichlorsilanu [18]. Tato reakce
ale produkuje kyselinu chlorovodikovou, tudiz neni vhodna pro syntézu v amatérskych
podminkach.

Proto bylo vyuzito dvouslozkového PDMS Sylgard 184. To se pfipravuje smichanim
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Obréazek 3.3: Vzorec PDMS

elastomeru a vytvrzovace v poméru 10:1. Pro urychleni procesu tuhnuti se vzorek vklada
do trouby na 90-100 °C.

3.3 Test mechanickych vlastnosti materialt

Mechanické vlastnosti byly analyzovéany pomoci trhacky Step Lab EA05 na FSI VUT
v Brné. Statickd méfeni byla provadéna v rozmezi 0-1 000 N a dynamickd na 10 cyklech
pii zatézi 200-1 000 N.

(R iL:

Obrazek 3.4: Trhacka Step Lab EA05 [19]
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3.4 Analyza dat

Data byla uklddédna ve formatu TDMS (Technical Data Management System) a CSV
(Comma-separated values). Nésledné byla zpracovdna pomoci vlastnich Pythonovych

skript, v nichz byly vyuzity knihovny:

SciPy — poskytuje pokrocilé nastroje pro védecké a technické vypocty, véetne

zpracovani signalu, optimalizace a numerického teseni diferencidlnich rovnic.

MatPlotLib — umoznuje vizualizaci dat v ruznych formatech, jako jsou grafy,

histogramy a 2D /3D vizualizace.

NumPy — slouzi k efektivni praci s velkymi datovymi sadami a matice, zahrnuje

podporu zakladnich numerickych operaci.

npTDMS — pouziva se pro ¢teni a analyzu TDMS souboru, formatu pouzivaného

pii ukladani experimentalnich dat.

Pandas — poskytuje néstroje pro manipulaci a analyzu dat, naptiklad tvorbu

tabulek, filtrovani a slucovani datovych ramcu.

3.5 Pouzité programy

3.5.1 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion je komplexni nastroj pro 3D modelovani a design, ktery se vyuzivéa
k vytvareni prototypu a simulaci. Tento program byl pouzit pro ndvrh forem, které byly
nasledné vytistény na 3D tiskarné. Jeho vyhodou je integrované prostiedi pro CAD, CAM

a CAE, coz usnadnuje cely proces navrhu.

3.5.2 KiCAD

KiCAD je open-source software pro navrh elektronickych schémat a tisténych spoju
(PCB). Pro projekt byl pouzit k ndvrhu vsech elektronickych obvodi. Vyhodou je moznost

exportu Gerber soubort pro vyrobu PCB a simulace elektrickych obvodu.

3.5.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code je univerzalni editor kédu s rozsahlou podporou ruznych progra-
movacich jazyku a rozsiteni. Byl vyuzit pro vyvoj a ladéni Python kodu. Diky své

prizpusobitelnosti umoznuje snadnou integraci s dalsimi nastroji a knihovnami.
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3.5.4 Arduino IDE

Arduino IDE je zédkladni prostiedi pro psani, kompilaci a nahrdvani kodu do mikrokont-
roléri. V tomto projektu bylo vyuzito pro implementaci softwaru na Arduino UNO R3.
Nabizi intuitivni rozhrani a knihovny, které usnadnuji komunikaci s periferiemi, jako jsou

tlakova ¢idla, a realizaci pozadované funkce zafizeni.

3.5.5 Inkscape

Inkscape je otevieny vektorovy graficky editor, ktery je dostupny zdarma a poskytuje
sirokou skalu néstroji pro tvorbu a upravu vektorové grafiky. Podporuje format SVG
(Scalable Vector Graphics), coz je otevieny standard pro vektorovou grafiku definovany
konsorciem W3C. Diky tomu je Inkscape kompatibilni s mnoha dalsimi grafickymi pro-
gramy a webovymi aplikacemi.

Inkscape nabizi intuitivni uzivatelské rozhrani, které umoznuje snadno vytvaret a edi-
tovat ruzné grafické prvky, jako jsou tvary, krivky, text nebo barvy. Mezi hlavni funkce
patii prace s vrstvami, podpora cest pro slozité tvary a moznost importu a exportu sou-
borti do ruznych formatu véetné PDF, EPS nebo PNG. Kromé toho Inkscape obsahuje
pokrocilé funkce, jako je préce s prechody, vzory, maskami a filtry, coz umoznuje vytvorit
grafiku na profesionalni trovni.

VVVVVV

senzorovd miizka) a na kresleni grafiky a obrdzku do textu této préce.

3.6 Komunikace

V mé praci byla vyuzita sériova komunikace, coz je prenos dat postupné po jednotlivych
bitech. Puvodneé byla vyuzivana na dalkovych linkach a v pocitacovych sitich kvuli nizsim
nakladiim a mensim synchronizacnim potizim. Diky technologickému pokroku je vsak
tedy prenosu vice bitu najednou, jako jsou preslechy a synchronizace hodin [20].

Pro komunikaci mezi Arduinem a pocitacem byla provadéna skrze USB typu B. Ar-
duino data odesilalo pomoci integrované funkce ,Serial.print();*, v poc¢itaci byla nasledné
zobrazena pomoci sériového monitoru nebo plotteru aplikace Arduino IDE. V ptipadé
potfeby hlubsi analyzy dat byla data ukladédna vlastnim Pythonovym skriptem pomoci
knihovny pySerial ve forméatu CSV.
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3.7 Vyroba forem

Vsechny formy byly vytistény na 3D tiskdrné BambuLab X1 Carbon z polykarbonétu
(PC). Tento materidl byl vybran pro jeho odolnost vuci teplotdm do 110 °C, coz je
dulezité pro vydrz pii vytvrzovani PDMS.

7 duvodu pokrouceni forem vlivem ruzné tepelné roztaznosti filamentu a smési PDMS
byla findlni forma pfisroubovdna ke hlinikové desce o tloustce 3 mm pro opakované

pouziti.

Obrazek 3.5: 3D tiskarna Babulab X1 Carbon [21]

3.8 RMSE

RMSE (Root Mean Square Error), neboli stiedni kvadraticka chyba, je statistickd metrika
pouzivand k méreni rozdili mezi hodnotami predpovézenymi modelem a skuteénymi po-
zorovanymi hodnotami. RMSE se ¢asto pouziva v regresnich modelech, strojovém uceni
a dalsich oblastech pro hodnoceni presnosti modelu.

Vypocita se jako:

1 — R
RMSE = [~ (5 — i) .

i=1
kde (y; —¥;) rozdil mezi skutecnou a méfenou hodnotou (v mém piipadé vypocitanou hod-
notou) [22]. Ze vzorce tudiz vyplyva, ze ¢im mensi hodnota RMSE je, tim 1épe odpovida

model méreni.
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4. Vyvoj a vysledky

4.1 Koncept projektu

V prvni fazi jsem vytvoril koncept projektu. Moje chytra vlozka do bot by se méla
v budoucnu skladat ze 3 zakladnich ¢ésti: senzorické vlozky, ploché sbérnice a tidiciho

modulu. Pro lepsi demonstraci jsem vymodeloval jeji 3D verzi, kterd je vyobrazena na

obrézku 4.1 a).
elasticky
ioolant — >elektrody
\

Fidici
/ modul b) KAPACITNi TLAKOVE €IDLO

tenka
sbérnice

podélné (vrchni)
elektrody

senzoricka
viozka

a) 3D MODEL KONCEPTU

pFiéné (spodni)
elektrody

c) SENZOROVA MRIZKA VE VLOZCE

Obrézek 4.1: Koncept projektu

Projekt jsem pojmenoval SIFR (z anglického ,,Smart Insoles For Runners“). Vytvoril

jsem mu i logo, které je na obrazku 4.2.

28



SIFR&

SMART INSOLES

Obrazek 4.2: Logo projektu

Pro senzorickou ¢ast vlozky bylo potieba nejdtive vybrat vhodnou architekturu ¢idla.
Ackoliv jsem byl v prvni fazi velmi naklonény vyuziti ¢idel piezorezistivnich, tak pro
jednoduchou konstrukci a snadnou optimalizovatelnost jsem zvolil senzory kapacitni, je-
jichz schéma je na obrazku 4.1 b). Diky volbé vhodného dielektrika, pfipadné tipravé jeho
geometrie, lze optimalizovat rozsah i citlivost senzoru [23, 24], coz je klicové pro presné
snimani tlaku béhem kroku.

Kapacitni ¢idla také vynikaji stabilnim métenim. To umoznuje spolehlivou analyzu dy-
namickych tlakovych zmén. Prestoze vyzaduji zapouzdieni kvili vliviim prostiedi, dobte
navrzend ochrana zajisti jejich odolnost, kterd je potfebné pro pouziti v obuvi.

Dalsi pozitivni vlastnosti této konstrukce je jeji jednoduchda skalovatelnost. Té je
dosazeno diky tomu, ze pri vytvoreni miizky pficnych a podélnych elektrod na ruznych
stranach pruzného dielektrika vznikd cidlo na kazdé jejich intersekci. Pti optimalnim
rozlozeni pak muzeme dosahnout poc¢tu méritelnych bodu rovnému nasobku podélnych
a pricnych elektrod. Ukdzka takového zapojeni je znazornéna na obrazku 4.1 c).

Shérnice pro méteni kapacity jednotlivych senzoru ve vlozce bude vyvedena z vnitini
strany stfedni ¢asti chodidla. Toto umisténi je vyhodné, nebot nevyviji nepifjemny tlak
na nohu v boté, a zaroven umoznuje umisténi ridici jednotky na jazyku boty, které je
s pozitivnim feedbackem vyuzivéno komerénimi bézeckymi wattmetry [25].

Ridici jednotka se bude v budoucnu starat o méfeni a kalibraci senzort, ukladani dat,
spravu baterie ¢i komunikaci s okolim. K té se predpoklada vyuziti bezdratové komunikace
Bluetooth a WiFi ¢i dréatové pomoci USB-C.

4.2 Otestovani architektury tlakovych cidel

Pro otestovani senzoru bylo vytvoreno nékolik vzorku z ruznych doma dostupnych ma-
teridlu (viz obrazek 4.3). Na elasticky material jsem nalepil elektrody vystfizené ze sa-
molepici médéné pasky. Po pripajeni propojovacich dratu byl provizorni tlakovy senzor

odizolovan tak, aby odolal zméné kapacity zpusobené dotykem a detekoval jen tu, kterd
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byla zpusobena priblizenim elektrod. Takto vyrobend ¢idla pak byla testovana pomoci

Arduina pti mackani rukou.

Obréazek 4.3: Testovaci ¢idla

Takto otestovanymi materidly se staly: silikon a), butyl (duse od kola) b), PE péna c),
EVA péna d) a vzduchové kapsa (z duse od kola). Ackoliv zména kapacity byla patrna
u témér vsech provizornich ¢idel, tak pouze u velmi mékkych materidlu (PE péna a vzdu-

chova kapsa) byla smysluplné velika (~ 5-10 pF).

4.3 Hledani vhodného materialu

Po 1uspésném otestovani pouzitelnosti této architektury bylo potieba najit vhodny ma-

teridl pro vyrobu elastické ¢asti senzorické vlozky. Podstatnymi kritérii pro vybér byly:
e clasticita,
e nevodivost,
e zdravotni nezavadnost,
e jednoduchost piipravy a zachazeni.

Jako vhodnou volbou se ukédzalo PDMS, konkrétné Sylgard 184 elastomer. Jedinou nevy-
hodou tohoto materidlu je jeho relativni tuhost v piipadé surového vyuziti. Younguv
modul tuhosti surového PDMS pii vytvrzovaci teploté 100 °C se udava ~ 2 MPa [26]. Me-
chanické vlastnosti tohoto materidlu vsak lze zménit tfemi zakladnimi zpusoby: upravou
vytvrzovacich podminek (teploty) [26], chemicky (pfidénim silikonového oleje) [27] ¢i
zménou struktury [28, 29, 30].

Pro tento projekt jsem zvolil zménu struktury jako nejvhodnéjsi feseni.
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4.4 Test zmény struktury PDMS

Postup vyroby strukturovaného PDMS, tedy pény, byl inspirovan vyzkumem tymu Sylvie
Bilent z univerzity Paris-Sud [31]. Sylgard 184 elastomer se smicha s vytvrzovacem ve
standardnim pomeéru 10:1. Po dukladném promichani je tato smés smichana s cukrem.
Vznikla hmota je vtlacena do formy a nechana pti teploté 90 °C k vytvrdnuti. Poté je
vzorek proplachovan ve vodé, nez se cukr rozpusti a vyplavi. Po vyschnuti je vysledkem
porovité PDMS.

1) Pfipravime PDMS 2) Pfidame cukr 3) Promichame 4) Stla¢ime do formy
@ -
’ -
5) Nechame tuhnout 6) Luhujeme, nez se 7) Nechame 8) PDMS pénu vyuzijeme
v troubé pFi 90°C rozpusti cukr vyschnout k vyrobé tlakovych cidel

A
dy

0
LA

Obrézek 4.4: Postup vyroby pény ([31],upraveno)

Tento postup byl otestovan vytvorenim 3 vzorku s pomérem cukru krupice a PDMS
2:1. Zdéarné se mi pii tom podafilo vyrobit pérovité PDMS. Provizorni tlakové ¢idlo vy-
robené stejnym zpusobem jako v kapitole 4.2 ze vzorku 1 vykazovalo dobré vlastnosti
(%—f ~ 200%). Proto jsem se rozhodl otestovat i koncept miizky z elektrod na druhém
vzorku. Na PDMS pénu byly pfilepeny 2 horizontélni a z druhé strany 2 vertikalni elek-
trody. Vse bylo nasledné zaizolovano izola¢ni paskou a tenkou vrstvou PDMS, viz obrazek

4.5 a). Jejich svody jsem zapojil do pinu A0 az A3 a méfil pomoci Arduina viz podkapitola

3.1.
)

b 80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10

Obrazek 4.5: Otestovani mriizky elektrod

a)
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Pomoci skriptu napsaného v jazyce Python byla tato data ukladéana ve formatu CSV.
Po tupravé z nich byla generovana tlakovda mapa knihovnou Matplotlib. Tento pokus
potvrdil ocekdvani a senzoricka miizka spravné reagovala na kompresi prislusného mista,
viz obrazek 4.5 b).
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4.5 Ladéni materialu

Komercéni chytré vlozky pro analyzu béhu maji obvykle méritelny maximalni rozsah
zhruba 600 kPa [32, 33|, a proto jsem cilil na podobné rozpéti. Pro nalezeni idedlniho
slozeni cukr:PDMS jsem vytvoril 12 vzorku, 6 s cukrem krystal a 6 s cukrem krupici,

v poméru —eke ¢ {1:1 5:2:2 5; 3;3,5}. V programu Autodesk Fusion 360 jsem navrhl

mpDpMS

formu pro 6 vzorku, kterd byla vytisténa z polykarbonatu na tiskarné Bambu Lab X1C

Carbon. Rozmeéry jednoho vzorku byly (30 x 30 x 3) mm. Po pfipravé byly jejich me-

Obrazek 4.6: Vzorky ve formé pred vytvrdnutim

chanické vlastnosti v tlaku otestovany linearnim zvysSovanim zatéze z 0 na 1 000 N se
snimaci frekvenci 100 Hz a 10 cykly dynamického zatézového testu v rozmezi 200-1 000 N
se snimaci frekvenci 400 Hz. Proto pti méfeni vzniklo 100 MB dat.

Vyslednd data ve formatu TDMS jsem zpracoval v Pythonu pomoci knihoven (Pandas,
SciPy, MatPlotLib) do grafu zavislosti normélového napéti na relativnim prodlouzeni, viz
grafy 4.7 a)l a b)? .

LV pritbéhu zatézového méieni nejmékéich vzorkl vyrobenych pomoci cukru krystal bylo zjisténo, ze
jejich data jsou téméf identickd. Bud' tedy byly vyrobeny ve stejném poméru, nebo byl dvakrat zméfen
jeden vzorek.

2Pii méieni hysterzi nebyla zndma pfesna tloustka materisli, a proto jsou kiivky zpétné dopasovany
do grafu. Hysterzni kfivka tedy nema presné hodnoty relativniho prodlouzeni. Jelikoz smysl méreni

spocival v testu opakovatelnosti, tak opakovani méfeni nebylo potieba.
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a) deformacni krivky PDMS pény
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a= krupice, b=krystal, n/10=cukr/PDMS .csv

Obrazek 4.7: Vysledné grafy
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Zanedbame-li zménu permitivity, kterd nastane vlivem zmacknuti péru v materialu,
dostaneme kfivky vyobrazené v grafu 4.7 c).

Grafy ukézaly, ze puvodni predpoklad, ktery spocival v tom, ze péry meékcéich ma-
terialu budou dfive stlaceny, se ukazal jako nesignifikantni. Rozdélime-li si kfivku na
tTi ¢asti, zjistime, ze nejdiive se material chova ptiblizné linearné, nasledné prechazi do
prechodové ¢asti a nakonec, po plném zmacknuti vSech poéru, se viechny vzorky chovaji

stejné, opét linedrné.

C [pF] GRAF ZAVISLOSTI KAPACITY NA CASE

a) b)

4 | me—‘

Obrazek 4.8: Porovnani ruznych vzorku pri doslapu

Vzhledem k tomu, ze nejmékéi material je stlacen nejvice a elektrody jsou pak blize
u sebe, je zména kapacity pri stlaceni vétsi. Nejlepsim testovanym materidlem pro mé
vyuziti je tudiz nejmékéi materidl. Ackoliv vzorky pripravované pomoci cukru krystal
vykazovaly mirné lepsi vlastnosti pti zatézovani, kdyz jiz jsou péry stlaceny, tak pro vétsi
pevnost vzorku pii praci s cukrem krupici jsem zvolil vzorek s ni s pomérem % =3,5.
Zmatelny rozdil mezi materialy ukazuje obrazek 4.8, na kterém je porovnani vzorku vy-
robenych z cukru krupice v pomérech 3,5:1 a) a 1,5:1 b) pfi méfeni kapacity v prubéhu
doslapu na vzorky. Hysterzni kiivka vzorku slibuje dobrou opakovatelnost, ale dalsi tes-
tovani s nasobné vétsim poctem opakovani by bylo nezbytné pro pfesnéjsi stanoveni

zivotnosti materidlu.
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4.6 Matematicky model porovitého PDMS

Obvykla kiivka zavislosti normalového napéti na relativnim prodlouzeni pén polymertu
je vyobrazena na obrazku 4.9. Jelikoz jsem nenasel néjaky obecny vzorec, ktery by jed-

noduse popisoval deformacni kiivku polymernich pén, tak jsem se rozhodl vytvorit vliastni

C . s s AC
matematicky model popisujici Z=.
| i I
1
1 /
| /
- )
| = i /
I
- I /
= 1
=} 1 /
° i /
Q 1 S
- J Vi
=8 - Py
L— [ -~
= I
> I
gl
o I
I~
Ll
'}

normalové napéti
Obrazek 4.9: Typicka deformacni kiivka polymerovych pén ([34], upraveno)

Pro popsani %—S se nabizi pouzit model ze studie Sylvie Bilent et al. [31], kde doporu-

¢uji popsat model vzorcem:

ACmax 1
e Nevyhodou

kde p je tlak v kPa, a p, je tlak, ve kterém je P, = (1—6_1)%?“ ~ 63%
tohoto postupu je, ze model ¢idlo dobte vystihuje pouze do 3 P,, coz v mém piipadé neni
dostatecné, nebot pro vyuziti v SIFRu musi byt hledand funkce vystizn4d minimélné do
600 kPa.

Dalsi snadnou moznosti by bylo pouzit polynomialni regresi. Pro prvnich 10 stupnu
vsak nebylo poc¢itacové nalezeno zadné uspokojivé feseni. Proto jsem si vytypoval 6 funkci,

obvykle lehce modulovanych zakladnich, (a, b, c,d € R) které jsou v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Vytypované funkce

typ funkce vzorec graf oRMSE
1.5y
1 1
exponencidlni | y = a(l — %) 0.5 | 0,042
| x
1 2 3 4
1.5 1y
exponencialni 14
s linedrnim | y = a(l—e %) +cx 0.5 | 0,018
¢lenem 1 1 1 =z
1 2 3 4
1.5 1y
1 1
logaritmickd | y = log,(b+ ) + ¢ 0.5 | 0,036
| x
1 2 3 4
1.5 1y
1 1
iraciondlni | y = axt;b € (1,00) 0.5 | 0,098
| x
1 2 3 4
1.5 1y
7’ 1 1
posunuta Q. 0.023
= — C |1 s
hyperbola Y= w 0-5 .
1 2 3 4
1.5 1y
posunuta )
hyperbola
L y=33tet+d 0.5 | 0,02
s linedrni .
asymptotou 1 2 3 4
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krupice 1

RMSE modeli 0.16
v zavislosti krystal 3.5 krupice 1.5

na vzorku

krystal 2.5

krystal 3 0.08 krupice 2
/\\4\

&/ krupice 2.5

—vy = a/(x+b) + c*x + d
—vy = a/(x+b) + ¢
y = ax~(1/b) krystal 2 krupice 3
—vy =log_a(b+x) + ¢
—vy = a(1l - e~(-bx)) + cx

y = a(l - e~(-bx)) krystal 1.5 krupice 3.5

krystal 1

Obrazek 4.10: Paprskovy diagram zécislosti RMSE modelu na vzorku

V pythonu jsem nasledné naprogramoval skript, ktery pomoci funkce ,,curve_fit“ z knih-
ovny SciPy tyto funkce napasoval na data a nasledné vypocital RMSE (Root Mean Square
Error). Vysledky ukazujf, Ze nejpfesnéji data modelujf funkce: y = —% +cx +d (primérné
RMSE=19.6 x1073) ay = a(1 —e ) +cx (prumérné RMSE=18.2 x 10~3) viz tabulka 4.1

a paprskovy diagram na obrazku 4.10 (vzorky jsou pojmenovany typem cukru a pomérem

Mcukr )
mppMSs

Myslim si, Zze oba dva modely jsou velmi dobte pouzitelné. Pro tiplnost si ale volim

ten presnéjsi, tedy exponencidlni s linearnim ¢lenem. Upravme:
flx):y=a(l —e™) +cx

flx) iy =abe™ +c
lim f(z) " =c=>p:y=cr+a
T—>00

f(0) " =ab+c=>1:y=(ab+c)x

coz muzeme zanést do grafu, viz obrazek 4.11.
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Graf odvozeni modelu
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Obrazek 4.11: Graf modelu

Z grafu modelu muzeme odvodit fyzikalnéjsi zapis funkce, tedy:

AC AChax

CO = ( CO - 5pmax)(1 - 6_%) + 519 )

kde p je hledany tlak [Pa], Ac—f je relativni narust kapacity, 5 je konstanta vyjadiujici
smérnici teény v oo [Pa™!], k je tlak pod prusecikem tecny v 0 a tecny v oo [Pal. V nej-
jednodussim piripadé muze byt model zkalibrovany 3 body se znamym tlakem i kapacitou,
pomoci soustavy 3 rovnic o 3 nezndmych. Pro dosazeni vyssi presnosti doporucuji apli-
kovat regresi vysledné funkce na §irsi mnozinu dat, ¢imz se minimalizuji chyby.
Vyhodou matematického modelu je, ze po zkalibrovani ¢idel budeme moci senzory ¢ist
s pomoci jedné funkce se 3 uloZenymi parametry, coZ je méné pamétové i komputacné

narocné.
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4.7 Prvni pokus o vyrobu prototypu SIFRu

Pro spravné fungovani vlozky bylo potifeba navrhnout dobrou izolaci tlakovych senzoru.
Moznym feSenim je obalit senzorickou ¢ast v tenké vrstvée PDMS, protoze se jednd o velmi
dobré dielektrikum. Obalime-li poté vlozku jesté v uzeméné vodivé textilii, ziskame per-

fektni odolnost vuci vnéjsim vlivam (obr. 4.12 a) ).

a) IZOLACE VLOZKY

izola¢ni
ﬂ;stva PDMS
detekéni — PDMS
elektrody < . péna
z Cu pasky

uzemeéné stinéni
z vodivého textilu

b) PRUZNA SBERNICE

kanaly
z vodivych <
niti

@ > kontakty
@ z patentek

pruzenka

Obrazek 4.12: Navrh izolace a pruzné sbérnice

Pro svedeni elektrod ze senzorické miizky jsem navrhl pruzné svody, diky nimz bude
mozné vlozku nosit v boté pohodlné, viz obr. 4.12 b). Jelikoz jsem chtél miniaturizovat
fidici jednotku, pofidil jsem Seeed XIAO nrf52840, pro které jsem navrhl vlastni DPS
(desku plosnych spoju) s multiplexorem jakozto takzvany HAT (hardware attached on
top), blize viz obrazek 4.13.

Nejdiive jsem vyrobil plat tenkého pérovaného PDMS. Vodivou textilii jsem zalil
tenkou vrstvickou PDMS, abych vytvoril izolacni vrstvu. Textilie i PDMS péna byla
nastifihana na pozadovany tvar a velikost. Jelikoz jsem si nebyl uplné jisty, zda je stinici
folie zcela odizolovana, tak jsem ji pro jistotu polepil oboustrannou lepici paskou. Nasledné
jsem nalepil elektrody tak, aby tvofily miizku. Nasil jsem vodivé drahy na pruzenku
a vSechny vodivé spojil s prislusnymi elektrodami v budouci vlozce. Lepené plochy jsem
potiel tenkou vrstvou PDMS a slepil vlozku dohromady. Postup vyroby je zdokumentovan
na obréazku 4.14.

Bohuzel PDMS péna nasala vSechnu hmotu urc¢enou k lepeni, ¢imz byla znicena.

Zaroven jsem pii testech desky Seeed XIAO nrf52840 zjistil, ze jeji architektura ne-
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Obrazek 4.13: Vlastni DPS pro Multiplexor

Obrazek 4.14: Fotodokumentace vyroby vlozky
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umoznuje méreni kapacity stejnym zpusobem jako deska Arduino Uno. Proto bude potte-
ba v budoucnu nadesignovat vlastni fidici jednotku optimalizovanou na méteni kapacity.
Meéla by také umoznit bezdratovou komunikaci, ukladani dat a také disponovat IMU

jednotkou a vétsim ulozistém.

4.8 Vyroba senzorické casti vlozky

Jelikoz prvni prototyp SIFRu nebyl dspésny, rozhodl jsem se zvolit odlisny postup vyroby.
Na 3D tiskarné byla vytisténa forma z polykarbonatu, ktera byla nésledné pripevnéna na
hlinikovy plech, aby se vlivem tepla nezkroutila. Vyhoda pouziti formy oproti minulému
postupu je jeji vétsi Setrnost, nebot je péna piipravena v pozadovaném tvaru (obr. 4.15
a)ab))

Nésledné jsem pripravil pérovité PDMS, které jsem pomoci zehlicky zatavil v potra-
vinarské folii. Na plotteru jsem vytizl tvar elektrod a prilepil je na vlozku. K vlozce jsem

pripajil svody (obr. 4.15 ¢) a d) ) a pomoci multiplexoru piipojil k Arduinu.

A Y
e

"ﬂmm W “i*-ﬁ j‘

Obrazek 4.15: Vyroba senzorické ¢asti vlozky

Arduino jsem naprogramoval tak, aby umeélo ovladat multiplexor a odesilat métené
hodnoty jednotlivych kanalt. V Pythonu jsem potom naprogramoval 3 skripty. Prvni
umoznuje ukladat namérend data z Arduina do CSV. Druhy slouzi ke generovani mapy
ukazujici velikost méreného napéti a tieti ke generovani mapy namétrenych hodnot v real-
ném case.

Generovani tlakové mapy funguje nésledovné. Data z Arduina jsou pomoci soutadnic
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¢idel transformovana do velké matice. Tuto matici interpolujeme pomoci knihovny SciPy.
Jako metodu jsem vybral linearni interpolaci, jelikoz je nejrychlejsi. Néasledné je matice
zobrazena v barevné Skale pomoci knihovny Matplotlib a oblast vlozky je vymezena

réameckem.

Obrazek 4.16: Tlakové mapy prubéhu kroku

Na obrézku 4.16 jsou vyobrazeny tlakové mapy vygenerované pomoci vyse zminéného
kédu. Jelikoz senzory nejsou zkalibrované, tak generovani hodnot probiha z rozdilu ADC
hodnoty napéti ziskaného pii métreni kapacity pomoci Arduina. Bohuzel kvuli omezenému
mnozstvi vstupu Arduina nebylo mozné mérit vSechny senzory na vlozce, a proto je

nejkratsi fada vynechana.

4.9 Meérici obvod

Pro budouci vyuziti SIFRu jako sporttesteru je nutné navrhnout meérici obvod. Ten by
mel byt pritom rychly, spolehlivy a jednoduse ptipojitelny k procesoru. Zaroven by bylo
idealni, kdyby mél nizkou spotiebu.

Jednoduchym a ¢asto pouzivanym zpusobem je vyuziti 555-timeru. Pomoci obvodu
vyobrazeného na obrazku 4.17 je mozné prevést kapacitu na frekvenci impulzu, kterou
lze zmérit. Tento zpusob méfeni je ale pomaly, nebot pro dobrou pfesnost je potieba

spocitat co nejvice impulzu, aby bylo mozné uréit jejich presnou frekvenci.
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Obrazek 4.17: Kapacitni méfi¢ pomoci 555-timeru ([35], upraveno)

Idealnim fesenim se jevi systém, jenz by prevadél kapacitu na napéti, které by mohlo
byt méieno pomoci ADC prevodniku, nebot je integrovan ve velkém mnozstvi procesorii.
Tento pristup umoznuje napiiklad mikrokontrolér LM2917, ktery vyuzili Arshad et al.

v jejich designu [36], z néhoz ten muj vychazi.

CHARGE
+ PUMP

1

1 2 3 4
f —l
+

b 10k Vour
T

Obrazek 4.18: LM2917 v uziti jako prevodnik kapacity na napéti ([36], upraveno)

Integrovany obvod LM2917 je zndzornén na obrazku 4.18. Napéti Useg, vychazejici

z ,charge pump* se vypocita jako:
Ubody = fin X Uin X R x Cx

Jedna se tedy o jednoduchou linearni zavislost, jelikoz je zamysleno, ze fi, a Uy, budou

pri pouzivani konstantni.
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Ackoliv LM2917 je navrzen pro pouziti do 10 V, tak muzeme predpokladat, ze v fidici
jednotce SIFRu bude nejjednodussi pouzit 5 V. Za fi, si muzeme zvolit tieba 2 kHz.
Predpokladame-li, ze U;, = U,y pro nejvyssi moznou meérenou kapacitu, pak pii ma-

ximalni kapacité 200 pF musi byt R rovno:

1 1
Cy X fin 2 x 10719 x 2000
.

Obréazek 4.19: Integrovany komparator

Pro stabilni vystupni napéti je signal v ¢ipu upravovan pomoci komparatoru (obrazek

4.19). Zaroven je vedle rezistoru R pfipojena dolni propust. Vystupni napéti proto musime

psat jako: P .
1+ I 1
Uout = Ubody( R2 >_ [Jinl,:z_2

R+ Ry R,

= (fin X Un x R)Y(T22) b= Uy ot

0= (o X U X B 22),0 = Ui !

Uout = aCx —b

Oproti vyse zminéné studii [36] jsem do mista jednoho métreného kapacitniho ¢idla
pridal senzorovou miizku. Aby bylo mozné jednotlivé senzory mérit, je nutné pridat 2
multiplexory, ovladané digitalnimi vstupy D0-D6, pomoci kterych muzeme vybrat 2 elek-
trody, mezi nimiz bude kapacita zmétena, viz obrazek 4.20. Obvod nedisponuje impulsnim
generatorem, protoze vétsina procesoru, ktera se pro nositelnou elektroniku pouzivd, ho
ma jiz integrovany. Piipadné je mozné sestavit jednoduchy pulzni generator pomoci 555-
timeru. Pomoci LM2917 je kapacita prevedena na napéti, které muzeme ¢ist pomoci ADC

prevodniku z ,vystupu napéti“ (obr. 4.20).
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5. Diskuze

Ve své praci SOC jsem predstavil sviij koncept chytrych vlozek, které by se v budoucnu
mohly stat tplné novou kategorii nositelné elektroniky, jelikoz existuje veliky potencial
jejich vyuziti. Pti propojeni s uzivatelsky privétivym rozhranim mohou pokrocilé ana-
lytické nastroje, pravdépodobné na béazi umélé inteligence, poskytnout nadsenym spor-
tovcum zajimava data o ergonomii béhu, doporucit personalizovany trénink, odhalit riziko
vzniku zranéni ¢i monitorovat ortopedické vady.

Dalsi velmi podstatnou oblasti vyuziti je telemedicina, kde chytré vlozky mohou
lékartim poskytovat cenné informace o sou¢asném zdravotnim stavu jejich pacientu, a tak
vcas detekovat moznd rizika. Napriklad u pacientu se syndromem diabetické nohy, kdy
pii pozdni detekei neprokrveni nohy je nutna jeji amputace [37].

V préci jsem srovnal soucasné komercéné dostupné senzorické vlozky a identifikoval
jejich nedostatky. Z reserse vyplyva, ze na trhu zatim neexistuje produkt, ktery by slouzil
primarneé k uzivatelskému sledovani aktivity a zaroven by disponoval dostate¢nym poctem
senzoru pro podrobné monitorovani plantarniho tlaku. V zavérecéné ¢asti vypracovavani
této prace se na americkém Kickstarteru objevil produkt velmi podobny SIFRu s nazvem
STRIV, ktery ma vyjit v prubéhu roku 2025 [38]. Jelikoz v souc¢asné chvili neni prodejny,
nemuzu ho nyni povazovat za relevantni.

Navrhl jsem proto lehce skélovatelny systém detekce tlaku pro vyuziti v téchto vlozkach.
Na zékladé srovnani metod méreni mechanického tlaku jsem vybral kapacitni tlakova
¢idla. Podobné architektury k navrhu vlastni chytré vlozky vyuzili i napiiklad Luna-
Perejon et al. (2023) [39] nebo Tao et al. (2020) [40]. Kapacitnich tlakovych senzoru
také vyuzivaji komeréni senzorické vlozky znacky Pedar [32]. Rozhodujicim faktorem pti
vybéru byla jejich spolehlivost.

Podobné jako ve difve zminéné studii Silvie Bilent et al. (2018) [31] jsem se rozhodl
vyuzit hierarchicky pérované PDMS pény. Je vysoce pravdépodobné, ze i pies velmi
slibné vysledky tohoto ptistupu pravdépodobné existuji materidly, které jsou pro toto

uziti vhodnéjsi, nebo maji efektivnéji navrzenou geometrii. Diky tomu maji jednodussi
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deformaéni kiivku. Linearity ¢idel se pokusila docilit studie Jianga a Shenga (2024) [41]
pomoci dielektrika s mikrostrukturou na povrchu. Jejich rozsah méteni byl ale pfitom
0-60 kPa.

Mezi vyhody mého materidlu je jeho mékkost, diky niz material absorbuje ¢ast energie
dopadu a snizi tak silu pusobici na nohu. Z hystereze vyplyvala i jeho dobra opakova-
telnost, i kdyz pro relevantnéjsi vysledky by bylo potfeba otestovat jeho zivotnost pfi
nékolikandsobné vétsim poctu cyklu.

Pro rychlejsi kalibraci a naslednou nizsi datovou naroc¢nost jsem porovnal 6 mate-
matickych funkci s podobnym tvarem jako kfivka z naméfenych dat. Nalezl jsem tak
matematicky model, ktery elektromechanickou charakteristiku materialu velmi dobte vy-
stihuje. Pro potvrzeni by bylo dobré provést méreni kapacity v prubéhu deformacnich
testu na trhacce a zkoumat vliv stlacovani péru na permitivitu PDMS pény. Z casovych
duvodu vsak toto méreni zatim nebylo mozné provést.

I pfes netspésny prvni prototyp jsem nasledné vyrobil senzorickou vlozku, kterd
funkénost vyvinutych ¢idel potvrdila. Senzoricka vlozka reagovala presné na mista stisku
a po doslapu na ni byl rozpoznatelny tvar chodidla. Do budoucna bude potieba ¢idla na
vlozce zkalibrovat a ovérit jejich presnost.

Ve findlni ¢asti této prace jsem navrhl meérici obvod, ktery umoznuje prevod velikosti
kapacity na analogovy vystup. Ackoliv existuji integrované obvody, které kapacitu prevadi
bud'to na digitdlni [42] nebo analogovy vystup [43], tak vyhodou vlastnfho designu je
moznost Upravy rozsahu a presnosti méreni na miru. Tento navrh by mél teoreticky
spliiovat vSechny parametry, které jsem si stanovil. Mél by tak byt pouzitelny v navazujici
praci na fidici jednotce.

V soucasné dobé pocitam, ze na projektu budu déle pracovat. Chtél bych vytvorit
prototyp, v idealnim ptipadé i komercéni produkt. V prvni fazi budu pokracovat de-
signem tidici jednotky, kterd bude umoznovat nejen méreni tlakovych senzoru, ale i dis-
ponovat IMU senzorem, bezdratovou komunikaci, obvodem spravy baterie a vnitinim
ulozistém. Také by mél tento obvod umoznovat usporny rezim pro delsi vydrz baterie.
Déle predpokladéam, ze elektrody chytré vlozky budou v budoucnu natistény na flexibilni
desky plosnych spoju, coz umozni umistit multiplexory piimo pod medialni ¢ast stfedni
nohy a tedy i pouziti sbérnice misto vicezilového kabelu k propojeni ¢idel v boté s fidicim
modulem na jazyku.

Software by pak mél byt uzivatelsky privétivy a prehledné ukazovat vysledky analyzy
métenych dat pomoci pokrocilych algoritmu. Uzite¢na by mohla byt i funkce sdileni téchto
dat napt. s 1ékafi nebo trenéry. Pro budouci praci jiz ale bude nutné sestavit tym, ktery
by vyvoj tohoto projektu velmi urychlil.

Dalsim moznym vyuzitim této technologie je vytvoreni plantografického koberce nebo
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plosiny. Tyto zafizeni se obvykle pouzivaji v klinickych aplikacich, jako je ortopedie,

rehabilitace, protetika ¢i ortotika [44].
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6. Zaver

Zavérem mohu konstatovat, ze jsem splnil vSechny své cile:

e Seznamil jsem se soucasnymi komercnimi senzorickymi vlozkami. Z reserse vyply-
nulo, ze neexistuji takové, které by umoznovaly podrobnou analyzu s durazem na

zdravi a zaroven slouzily k uzivatelskému sledovani aktivit.
e Srovnal jsem metody méreni tlaku a zvolil jsem kapacitni tlakova cidla.

e Vyvinul jsem funkéni kapacitni tlakovy senzor, véetné matematického modelu. Pti

vyrobé jsem uzil nekomercni metody zmény struktury polymeru.

e Vytvoril jsem koncept chytrych vlozek SIFR, a ovéril funkénost senzorické ¢asti

vlozky.

e Nadesignoval jsem mérici obvod, pomoci néhoz bude mozno prevést mérenou kapa-

citu na analogovou hodnotu, a to rychle a efektivneé.
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