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Anotace

Chyte viaky do bot jsou zazen, ktela snmaj data ve selce obuvi. Dky swmsirokym
manostem vywit maj potencal sat se nowm oblberym druhem nositelrych techno-
logi. Tato pace SO C se nejprve zanguje na srovran sowasre komexcre dostuprych
chytych vieek. Nasledre popisuje ravrh senzoricle @sti viaky, panaje whkerem ar-
chitektury, wvojem vlastnho materalu & po testovan jej funkcnosti. Pro vyvinue
tlakowe cidlo byl vytvaen matematicky model, ktey popisuje zavislost relativnh zimeny
kapacity na normalovem napet. Pro tyto senzory jsem navrhl tale neic obvod, ktey
pewvad kapacitu na analogowe wstupn napet.

Ktow slova

chyta vieka do bot, anal/za kehu a chze, nositelra technologie, kapacitn tlakowecidlo,
porovie PDMS, gevodnk kapacity na napet

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 SG project rst 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, | 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

2D | Dvouroznerra gra ka nebo prostor

3D | Trojrozmerra gra ka nebo prostor

ADC | Analogowe-digialn prevodnk ( +Analog-to-Digital Converten)

CAD | Software pro kreslen ( ,,Computer-Aided Design\)

CAE | Software pro simulaci fyzilkalnch jeu (,,Computer-Aided Engineering\)

CAM | Software pro pevod patacowch modal na seznam instrukc pro wrobn
stroje (,Computer-Aided Manufacturing\)

" CSV | Hodnoty odcelerearkou ( ,Comma-Separated Values\)
"~ DEMUX | Demultiplexor
" DPS (PCB) | Deska plasrych spaj ( ,Printed Circuit Board\)

" EEPROM | Elektricky vymazatelra panet ' pouze procten (,Electrically Era-
sable Programmable Read-Only Memory\)

EPS | Format vektorowch obiazk (  ,Encapsulated PostScript\)

EVA | Etylenvinylacett

" FSI VUT | Fakulta strojnho ireeryrstv Vysolkeho wen technicleho v Brre

" HAT | Roarujc deska gipojera ha zakladn ( .Hardware Attached on Top\)
I2C | Skernice pro mezisysemovou komunikaci ( ,Inter-Integrated Circuit\)

" IMU | Inercaln nec jednotka ( JInertial Measurement Unit\)

" MUX | Multiplexor



OFDR | Opticla frekvercn re ektometrie ( ,Optical Frequency Domain Re ec-
tometry\)

PC | Polykarborat

PCB (DPS) | Deska plasrych spaj ( ,Printed Circuit Board\)
PDMS | Polydimethylsiloxan

PDF | Renosry format dokument ( , Portable Document Format\)
PE | Polyethylen

PNG | Renosry format obazl ( .Portable Network Graphics\)
PvDF | Polyvinyliden uorid

PWM | Pulzregkova modulace (  ,Pulse Width Modulation\)
RMSE | Kvadraticky puner chyby ( .Root Mean Square Erron)
SIFR | Nazev neho projektu ( ,,Smart Insoles For Runners\)

SPI | Seriowe perifern rozhran (- ,Serial Peripheral Interface\)
SRAM | Staticka panet ' (,Static Random Access Memory\)

SVG | Slalovatelra vektorow gra ka ( ,Scalable Vector Graphics\)
TDMS | Techniclky datow format ( , Technical Data Management Streaming\)

UART | Asynchronn sriow genos dat ( ,Universal Asynchronous Receiver -
Transmitten)

USB | Univeraln skernice ( ,Universal Serial Bus\)

W3C | Konsorcium pro World Wide Web ( ,,World Wide Web Consortium\)



Uvod

Sporttestery dnes predstavuj nepostradatelry rastroj pro efektivn tenink, ca dokad
jejich masowe romen mezi sportovci \sech urovn. Behem pandemie COVID-19 bylo
zjseno, ze piblere 90 % keza pravidelre monitorovalo swe aktivity prostednictvm
nositelre technologie [1]. Tento trend re ektuje rostouc popavku po analze sportovnch
aktivit.

S tmto raustem zajmu o monitorowvan aktivit dochaz k rosrowan trhu nositelrych
technologi, kde se stle caskji objevuj zazen umanujc hluks a specializovareg
anal/zu kezecleho wkonu. Frkladem mohou byt wattmetry a bezecle pody, ktee pomoc
dat z inercaln mec jednotky odhaduj wkon a efektivitu kehu sportovce. Studie ale
ukazuj, ze i kdy kezecle wattmetry mohou byt witecrymi rastroji pro monitoroan
wkonu, jejich pesnost nee byt v nestandardnch bezeclkych podmnlach, jako je uzry
teen nebo environmentln faktory, omezera [2, 3]

Resenm probemu s pesnost mohou byt chyte viaeky do bot, ktee dky senzoum
uvnit selky, je& mg planarn tlak, vypactaj v kombinaci s daty z IMU (inercaln
nmec jednotky) pesreg wkon. Kromre wpatu wkonu mohou lyt data z vieek vywita
k analze ergonomie pohybuci odhalit petzovanast chodidla.

Chyte vliaeky do bot jsou navc vcacelow. Vel potencal mohou mt i ve zdravot-
nictv. Spatre dzen nohou, ktee neeme pomoc eto technologie odhalit, neze \est
kwzrym probermam a bolestem. Anal/za planarnho tlaku je proto vhodra i k detekci
ortopedickych vadci monitoro\an pacierd s onemocrenm, jako je nap. diabetes.

Bohuwzel ale neexistuje na trhu technologie s takto pokracilou anal/zou, ktea by byla
dostupra a dostatecre jednoducha pro bezre sportovce. Proto jsem se rozhodl zact takow
produkt vyvijet.
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1. Cle pace

Pro svoji paci SOC jsem si vytycil rasledujc cle:
" Sezramit se s jz existujcmi sensorick/mi viazkami.
" Vybrat vhodre technicleresen senzou.
" Vyvinout tlakow senzor, ktely bude vhodry pro wit v moj chyte viace.
" Owit funkcnost konceptu sestrojenm prototypu.

" Nadesignovat mac obvod pro nmeencidel, ktely bude pouwitelry pro navazujc
paci.
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2. Teoretickh@ast

2.1 Souwasly stav na trhu

V cervenci roku 2024 vysla v casopise Applied Sciences studie, ktea srovra\a chyte
viaeky do bot jak ve \edeckychchncch, tak na trhu [4]. Wsledkem pirce byla i tabulka
srovravajc komecn senzoricle viaky, kterou jsem se inspiroval i tvorke tabulky 2.1,
ve ktee jsou rektee komerre prodejre chyte viaky srovrany.

Ackoliv na trhu existuje nemak mnastv senzorickych vieek, pouze vieka Nurvv
Run britske spolecnosti Nurvv je ucena pro kazdodenn pouit bezrych sportova. Kuli
nedostatecremu pcctu cidel ve selce tyto vieky neumanuj generowan tlakowe mapy.
Schopnost odhalen zrarenci ortopedickych vad je tale omezera. Mimo jire nedisponuje
ani funkc patin pesreho wkonu sportovce.

Nejvce tlakowchcidel obsahuje vieka F-Scan rmy Tekscan sdlc v americlkem Nor-
dwoodu. Z dat, ktee jsou pomoc eto technologie nasnmare, je proto mare generovat
nejpodrobreg tlakove mapy planarnho tlaku, viz obazek 2.1

Obmrzek 2.1: Tlakowa mapa pomoc technologie F-Scan [5]
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Tabulka 2.1: Srovran komecnch vieek (*NZ = nen zramo)

Jneno zazen Paet _
Typy senzar Vyuit
(wrobce) senzar
Moticon SCIENCE Tlakowe senzory +
_ 16 +1 | Anayza planarnho tlaku
(Moticon) IMU
FootLogger Tlakowe senzory + _ .
8+1 Monitorovan rehabilitace
(3L Labs) IMU
Digitsole . o
o IMU 2 Monitorowan rehabilitace
(Digitsole)
Tlakowe senzory + Wivatelsle sledowan
Nurvv Run (Nurvv) 16 +1 .
IMU daslapu pi kehu
F-Scan (Tekscan) Tlakowe senzory 954 Anayza planarnho tlaku
Parotec-System Tlakowe senzory
) o 24 Anayza planarnho tlaku
(Paromed) (Piezorezistivn)
Pedar system Tlakowe senzory
. 99 Anayza planarnho tlaku
(Novel) (Kapacitn)
_ Tlakowe senzory
BioFoot (IBV) _ . 64 Anayza planarnho tlaku
(piezoelektricle)

OpenGo Tlakowe senzory + 16 + 1 | Anayza planarnho tlaku,
(Moticon) IMU + Teplonery + NZ* sledowan aktivity
Real-Time Rehab Anayza planarnho tlaku,

o Tlakowe senzory NZ* ] B
system (Veristride) monitorovan rehabilitace

SurroSense Rx

(Orpyx Medical Tlakowe senzory 8 Monitorovan rehabilitace
Technologies)

Kinematix Tune Tlakowe senzory + NZ* Analza symetrie nohou,
(Kinematix) IMU kontakt se zem, dcslap
IDM Perform ]

IMU NZz* Fitness
(JUMPSTARTCSR)
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2.2 Technologie neen mechaniclkeho tlaku

Pro maen sly psobc na plochu senzoru Ize vywt mnoha princip. Tlakowe senzory
jsou obvykle zal@ere na materalech, jejicle fyzilaln vlastnosti se gi zaken nen. Tyto
zmeny se poe projev na elektrickych vlastnostech detelcn souastky. V rasledujcch
podkapitohch jsou shrnuty jejich principy, whody a newhody. Pro vys pehlednost
a snaz porovran jsem vytvail tabulku 2.2 srovravajc tlakowacidla pro vyweit v chyt-

ych viazlkach do bot.

Tabulka 2.2: Srovran technologi jednotliych senzou

Technologie o
Princip \Whody Newhody
senzoru
Znmena odporu Jednoducla Nzla stabilita
Piezorezistivn piezorezistivhho implementace, nzla piezorezistivhch
materalu cena, linearn wstup materal

Piezoelektricla

Velikost napet pi
deformaci materalu

Nezvislost na
namjen, vysola
citlivost

Nevhodre pro staticla
mgen

Kapacitn

Zmena kapacity
deskoweho

kondenatoru i

pibken elektrod

Jednoducta wroba,
manost pizpsoben
rozsahu maen

Citlivost na znmeny
prosted, nutnost
zapouzden

Induken

Zmena indulcnosti i
pibken pdra

Robustn design, vys
odolnost wi zmeram
prosted

Nis citlivost, obzra
miniaturizace

Opticla

Deformace opticleho
vhkna (OFDR),
stren, refrace, re exe

Vysola gesnost,
odolnost Wi
elektromagneticlemu
risen

Naracra kalibrace,
poteba slaiegho
hardwaru

2.2.1 Piezorezistivn

U rezistivnch tlakowchcidel nalezneme mezi elektrodami piezorezistivh materal, tedy
vodc, jeha@ odpor se pi zazen nen. V gpace chytych vieek se obvykle jedra
o polyethylen-uhlkow kompozit. Ten v sole obsahuje dolre vodive uhlkowe @stice
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aspatre vodiy polymer. Ri mechaniclem stresu se tyto astice k sole pibk, cne
odpor klesa.

Vyueit piezorezistivnch tlakowch senzau slibuje jejich snadre neen. Teto archi-
tektury vywil nap. de Fazio et al. ve studii publikovare v roce 2021 s clem vytvait
autonomre napmjenou chytrou vieku do obuvi [6]. Jako materal s piezorezistivhmi
vlastnostmi vywili Velostat ® .

Newhodou tohoto kompozitu je jeho nzla reliabilita. Dzedzickis et al. provedli w-
zkum, ve kteem takow tlakow senzor podrobre testuj pi cyklicke a dlouhodoke ati.
Jejich wsledky ukazuj znacry rozdl v odporu mezicerstym a powiym materalem.
Jakoresen tohoto probemu doporicuj seten Velostatu © 5{7 atzowmi cykly, po
niclz se zneny ve struktue materalu wrazre zpomal a jeho charakteristiky stabilizuj.
Mezery \sak vid v hodnocen dynamickych vlastnost tohoto kompozitnho materalu.[7]

Obmkzek 2.2: Piezorezistivncidlo ([8], upraveno)

2.2.2 Piezoelektricla

Piezoelektriclacidla vywvaj vlastnosti rektesych materal indukovat na jejich strarach
opary reboj, kdy jsou stlacena. Tohoto jevu vyw\a napklad zzehow mechanismus
v zapalovaci. Nejbezrepmi piezoelektricky aktivnmi materaly jsou keramika a kemk,
v modern doke jsou pednmetem wzkumu pewvaere polarizovare blie, jako je PvDF,
jejictz whodou je ohebnost.

Cidla eto architektury jsou proto nezavish na externm napjen gi ngen, cx je
jejich velkou whodou. Bohwzel je ale jejich schopnost neit omezera na okanzik znmeny
zaken, kdy generuj elektricky impulz. Tento princip tudzcin tatocidla nevhodrnymi
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pro staticka mgen nebo pro opakovare naen kehem dynamiclkych proces, jako je
napklad pukeh kroku.

Obmkzek 2.3: Pulz z piezoelektrickehocidla

2.2.3 Kapacitn

Kapacitn tlakowe nmate vywvaj vlastnosti deskoweho kondenzatoru, u kteych je ka-
pacita cana vzorcem: S

C= a ,

kde je permitivita materalu mezi elektrodami, S je plocha pekryvu a d je vzdalenost
mezi elektrodami. Ri jejich pibken proto dojde ke zwsen kapacity, kterou jsme
schopni nait. Zrame-li mechanicle i elektricle vlastnosti dielektrika mezi elektrodami,
neeme dopactat vzdalenost mezi elektrodami a tudz i tlak.

Whodou tohoto typu senzau je jednoduchost jejich wroby. Mezi elektrody nreeme
pourt jakykoliv nevodiw elasticky materal. Jeho wrenou upravme vlastnosti neidla
a neeme tak optimalizovatcidlo na maximaln gesnost v pa@adovarem rozsahu. Tento
fakt ho alecin rachylrym k ovlivren vregmi vlivy, a proto se mus zapouzdit.

2.2.4 Indulcn

Indukcn tlakowa cidla me znenu indulcnosti cvky. V nejjednodusm ppace eto
zmeny doclme vsouvanm pdra do nitra cvky vlivem tlaku. Takow design ale nen
vhodry pro wit ve exibilnch zazench.

Tento probemres napklad Tang et al. (2019), kte vytvaili cidlo skbhdajc se
z mecere cvky nanesere na polyimidovou blii, ferritoneho pdra a elastick/ch podyer.
Znmeny tlaku se peresej na ferritovou vrstvu prostednictvm elastickych podger, ca
zpsobuje odpovdajc znmeny indulcnosti cvky, ptene cek zazen mshwa nekle
a exibiln.[9]
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Whodou tohoto pstupu je vys odolnost wi znmeram okolnho prosted (nefero-
magnetickymi materaly), nebot’ je jejich permeabilita velmi podobra. Oproti kapacitnm
senzaum kyvaj ale nere citlive, c@ ztzuje miniaturizaci. Jejich matematicky popis je
tale slaieg.

Obmrzek 2.4: Indukcn tlakowecidlo [9]

2.2.5 Opticla

Mechaniclky tlak reeme detekovat i opticky. Existuje mnoho typ echto senzau, ktee
jsou zala@eny na detekciuzrych optickych jeu. Vywvaj proto jak volry swetelry sva-
zek, tak opticka vikna. Jednoduchym principem je napgklad vywit clony, ktea je
vlivem mechanicleho tlaku vsunuta mezi s\etelry zdroj a detektor.

Dabm typem optickych cidel je nap. opticky vBknow snmec. Ten je zal@en na
konverzi vysch nod v mnohavidowem optickem vhkre, ktee bylo deformowano. De-
formace tudz sre opticky wkon proudc ve vhkre [10].

Zhanget al. vyvinuli [11] experimengln chytrou vieku do bot vywvajc technologii
OFDR (Optical Frequency Domain Re ectometry). OFDR funguje na principu anayzy
odrazereho s\etla vlivem deformace optickeho vhkna v avislosti na jeho frekvenci, ca
umanuje velmi pesre mapowan pocel optickeho vhkna.

Vyueit optickych tlakowchcidel slibuje vysokou presnost a stabilitu meen, alecasto
i zbytecnou slazitost oproti ostathnm metocam nmaen. Nave maen vyaduje slaiep
hardware, ktely pro svou velikost nen vhodry pro nositelra zazen.
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2.3 Pouie souastky

2.3.1 Multiplexor

Multiplexor (zkecere MUX) je elektronicle zazen nebo logicky obvod, ktely umanuje
pereset rekolik vstupnch sigral pes jeden wstupn karal. Jedra se o pepna, ktely
na zaklacerdicho sigralu vybi jeden z rekolika vstup a pepoj ho na wstup. Exis-
tuj digialn i analogowe multiplexory. Vywit nakzaj zejmena v elektronickych objek-
tech, kdy je poteba nawsit (nebo sreit) pacet komunikecnch karal mezi zazenmi.
V oparem zapojen se oznauje jako demultiplexor (DEMUX).

Obrazek 2.5: 16-karalow analogow MUX modul ([12], upraveno)

2.3.2 Arduino UNO r3

Arduino UNO R3 je popubrn mikrokontrokr, ktely jesiroce pow\an v uzrych apli-
kacch dky s\e jednoduchosti a rozsahe komunitn podpae. Nabz exibilitu pro zana-
jc i pokracie wvoge, ca jejcin idealnm pro prototypowan elektronickych projekd,
\cetre integrace senzaou.

Deska je osazena mikrokontroerem ATmega328P, ktey kez na taktovac frekvenci
16 MHz. Nabz 32 kB paneti Flash pro ukhdan programowho lodu, 2 kB SRAM pro
dacasra data a 1 kB EEPROM pro trvak ukhdan dat. K dispozici je 14 digialnch pin,
Z niclz 6 podporuje PWM wstup, a dale 6 analogowch vstup pro nmeen senzorowch
sigral. Napajen Ize zajistit pes USB port (5 V) nebo pomoc externho zdroje s nagetm
v rozmez 7{12 V. Mikrokontrokr podporuje rekolik komunikacnch protokal, \cetre
USB, UART, SPI a 12C, c@ umanuje snadre propojen s dabmi zazenmi. Deska se
loduje pomoc Arduino IDE v jazyce wiring.

18



Obiazek 2.6: Arduino Uno r3 { pinout [13]
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2.3.3 LM2917

LM2917 je obvod naveery primarre jako frekvercre-napet ‘ow pevodnk (F/V gevodnk),
c@ znamerm,ze dokxze pewackt frekvercn sigral na odpovdajcuroven naget. Tento
obvod je oblbery v aplikacch, kde je poteba sledovat otcky motoun, neit frekvenci
sigralu nebo analyzovat rychlost pohybu. LM2917 obsahuje integrovary obvod prorzen
zeslen, ktey umanuje snadre gizpsoben vstupnho sigralu, a stabilizovanou nape-
tovou referenci, ca zajstuje konzistentn a pesre wsledky. Dky s\emu jednoductemu
ravrhu je LM2917 idealn pro pouwit v automobilowch sysemech, pumyslowch neench
nebo jako souast digialnch tachometu. Ri spavrem zapojen je ho mare vywet jako
pevodnk kapacity na napet.[14]
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2.4 Programovac jazyky

2.4.1 Python

Python je vysokaurownow, interpretovary programovac jazyk, ktey v roce 1991 navrhl
Guido van Rossum. Python je vyvjen jako open source projekt. Nabz dynamickou kont-
rolu datowch typ a zaroven je pro rej vyvinuto velle mnastv knihoven, usnadcujcch
programatonm p@aci. [15]

2.4.2 Wiring

Wiring je programovac jazyk vytvaery pro programowan mikrokontrobu bez speci-
ckych znalost hardwaru. V sowcasre doke je nejzranmeg jako souast open-source plat-
formy Arduino, kde ma podobu frameworku v jazyce C++. Pro programowan v jazyce
Wiring se nefaskji pow\a integrovare wvojowe prosted Arduino IDE. Program se
nazna sketch a typicky ma dwe hlavnasti:

setup() {funkce, ktel se spust jednou na zaatku programu a zpravidla obsahuje
paatecn nastaven.

loop() { automaticky opakovare volara funkce, kdy je deska Arduino pipojena
k napajen.
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3. Materal a metody

3.1 Mren kapacity pomoc desky Arduino UNO r3

V amci tohoto projektu bylo Arduino vywito jako jednoducly kapacitn met. Jelika
jsem poteboval neit nzle kapacity co nejgesreji, vywil jsem princip maen nazvary
jako ,Two pin capacitance meter,\ jeha@ popis konstrukce popisuje chnek na webu cir-
cuitbasics.com [16].

Tento obvod funguje dky ptomnosti parazitn kapacity v Arduinu. Jelika pro ka-

pacitn celc napet plat:
Cy

Ci+ C
Zapojenm kondenzatoru nap. mezi pin A0 a A2 zskame obvod jako v obazku 3.1.

Uout = Ui

Obmzek 3.1: Kapacitn celc napet

Takto vyrobery kapacitn mat by nel mt dobe rozlsen (pesreg nez 5 %) od 0,5
do 1,3 pF. Nejes pesnosti dosahneme, kdy se nmeera kapacita bude rovnat parazitn
kapacie v Arduinu [17].

O odeshn dat z Arduina se stama lod, jeha wvojow diagram je zobrazen na obazku
3.2. \Wsledkem jsou odeslare hodnoty naget, Uapc , rectere ADC konvertorem Arduina
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ze \sech senzan pordcch. Z eto hodnoty vypatme wslednou kapacitu jako:

UADC Cp

Cs = )
210 1 Uapc

kde Cs je kapacita neereho senzoru, C, je parazitn kapacita Arduina a 2% 1 je
maximaln mara hodnota ADC konvertoru.

Obmrzek 3.2: Wvojow diagram lodu v Arduinu

3.2 Polydimethylsiloxan

Polydimethylsiloxan (PDMS) je netoxicle puhledre a elasticle dielektrikum, ktee nma
vysokou odolnost wi teplu a mechanickemu namahan. Pro jeho wborre vlastnosti
nakzasirole uplatren. Vyab se z rej kontaktncacky, tmely, lubrikantyci ohnivzdorre
dladice, je ptomry vsampnech a pichwa se do rekteych potravin jako E900.

Komecre se PDMS pipravuje hydroyzou dimethyldichlorsilanu [18]. Tato reakce
ale produkuje kyselinu chlorovodkovou, tudz nen vhodra pro synezu v amaerskych
podmniach.

Proto bylo vywito dvouslakoweho PDMS Sylgard 184. To se pipravuje smchanm
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Obmzek 3.3: Vzorec PDMS

elastomeru a vytvrzovace v porreru 10:1. Pro urychlen procesu tuhnut se vzorek vkac
do trouby na 90{100°C.

3.3 Test mechanickch vlastnost materai

Mechanicle vlastnosti byly analyzovany pomoc trhacky Step Lab EAO5 na FSI VUT
v Brre. Staticka neen byla provadcena v rozmez 0{1 000 N a dynamicka na 10 cyklech
pi zatzi 200{1 000 N.

Obmrzek 3.4: Trhacka Step Lab EAO5 [19]
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3.4 Anayza dat

Data byla ukbadana ve formatu TDMS (Technical Data Management System) a CSV
(Comma-separated values). Nasledre byla zpracowana pomoc vlastnch Pythonowch
skripd, v niclz byly vywity knihovny:

SciPy | poskytuje pokrcie rastroje pro \edecle a technicle wpaty, \cetre
zpracowan sigral, optimalizace a numericlkehoresen diferencalnch rovnic.

MatPlotLib | umanuje vizualizaci dat v wzrych formatech, jako jsou grafy,
histogramy a 2D/3D vizualizace.

NumPy | slow k efektivn paci s vellymi datowmi sadami a matice, zahrnuje
podporu akladnch numerickych operac.

npTDMS | pow\a se procten a anayzu TDMS soubau, formatu powvareho
pi ukhdan experimentlinch dat.

Pandas | poskytuje rastroje pro manipulaci a anayzu dat, nagklad tvorbu
tabulek, Itrovan a slwcovan datowch ama.

3.5 Pouie programy

3.5.1 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion je komplexn rastroj pro 3D modelovan a design, ktey se vyw\a
k vytwren prototyp a simulac. Tento program byl powit pro ravrh forem, ktee byly
rasledre vytseny na 3D tislarre. Jeho whodou je integrovare prosted pro CAD, CAM
a CAE, ca usnachuje cel/ proces ravrhu.

3.5.2 KICAD

KiCAD je open-source software pro ravrh elektronickych schemat a tserych spaj
(PCB). Pro projekt byl powit k ravrhu \sech elektronick/ch obvod. \Whodou je manost
exportu Gerber souban pro wrobu PCB a simulace elektrickych obvod.

3.5.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code je univeraln editor kodu s rozsahlou podporou uzrych progra-
movacch jazylk a rozmen. Byl vywit pro wvoj a lacen Python lod. Dky swe
pizpsobitelnosti umanuje snadnou integraci s dakmi rastroji a knihovnami.
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3.5.4 Arduino IDE

Arduino IDE je zakladn prosted pro psan, kompilaci a nahavan lodu do mikrokont-
robw. V tomto projektu bylo vywito pro implementaci softwaru na Arduino UNO R3.
Nabz intuitivn rozhran a knihovny, ktee usnacuj komunikaci s periferiemi, jako jsou
tlakowacidla, a realizaci pazadovare funkce zazen.

3.5.5 Inkscape

Inkscape je otewery vektorow gra cky editor, ktey je dostupry zdarma a poskytuje
sirokou skalu rastraj pro tvorbu aupravu vektorowe gra ky. Podporuje format SVG
(Scalable Vector Graphics), ca je otevery standard pro vektorovou gra ku de novary
konsorciem W3C. Dky tomu je Inkscape kompatibiln s mnoha dakmi gra ckymi pro-
gramy a webowmi aplikacemi.

Inkscape nabz intuitivn wivatelsle rozhran, ktee umanuje snadno vytwaet a edi-
tovat uzre gra cle prvky, jako jsou tvary, kKivky, text nebo barvy. Mezi hlavn funkce
pat prace s vrstvami, podpora cest pro slaie tvary a manost importu a exportu sou-
bou do wzrych format \cetre PDF, EPS nebo PNG. Krone toho Inkscape obsahuje
pokracie funkce, jako je prace s pechody, vzory, maskami a Itry, ca umanuje vytvait
gra ku na profesioralnurovni.

Ve swe paci jsem ho vywil na design rekteych slaiegch 2D tvam (tvar viazky,
senzorowa nzka) a na kreslen gra ky a obazl do textu eto pace.

3.6 Komunikace

V e peaci byla vywita frioa komunikace, ca je penos dat postupre po jednotliwch
bitech. Rvodre byla vyw\ana na dalkowch linkach a v pactacowch stch kuli nsm
rakladm a mersm synchroniza&cnm pozm. DKy technologiclkemu pokroku je \sak
shle casef i na katle vzdlenosti, protee eliminuje probemy paralelnho genosu,
tedy penosu vce bit najednou, jako jsou peslechy a synchronizace hodin [20].

Pro komunikaci mezi Arduinem a patacem byla provacena skrze USB typu B. Ar-
duino data odeslalo pomoc integrovare funkce, Serial.print();\, v pacteci byla rasledre
zobrazena pomoc srioveho monitoru nebo plotteru aplikace Arduino IDE. V ppace
poteby hluks analyzy dat byla data ukhdana vlasthnm Pythonowm skriptem pomoc
knihovny pySerial ve formatu CSV.
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