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Obor č. 10. Elektrotechnika, elektronika a telekomunikace

Návrh a vývoj chytré vložky do bot pro
detekci plantárńıho tlaku
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Anotace

Chytr�e vlo�zky do bot jsou za�r��zen��, kter�a sn��maj�� data ve st�elce obuvi. D��ky sv�ym �sirok�ym

mo�znostem vyu�zit�� maj�� potenci�al st�at se nov�ym obl��ben�ym druhem nositeln�ych techno-

logi��. Tato pr�ace SO �C se nejprve zam�e�ruje na srovn�an�� sou�casn�e komer�cn�e dostupn�ych

chytr�ych vlo�zek. N�asledn�e popisuje n�avrh senzorick�e �c�asti vlo�zky, po�c��naje v�yb�erem ar-

chitektury, v�yvojem vlastn��ho materi�alu a�z po testov�an�� jej�� funk�cnosti. Pro vyvinut�e

tlakov�e �cidlo byl vytvo�ren matematick�y model, kter�y popisuje z�avislost relativn�� zm�eny

kapacity na norm�alov�em nap�et��. Pro tyto senzory jsem navrhl tak�e m�e�ric�� obvod, kter�y

p�rev�ad�� kapacitu na analogov�e v�ystupn�� nap�et��.

Kl���cov�a slova

chytr�a vlo�zka do bot, anal�yza b�ehu a ch�uze, nositeln�a technologie, kapacitn�� tlakov�e �cidlo,

p�orovit�e PDMS, p�revodn��k kapacity na nap�et��

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 SO�C 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, 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

ˆ 2D | Dvourozm�ern�a gra�ka nebo prostor

ˆ 3D | Trojrozm�ern�a gra�ka nebo prostor

ˆ ADC | Analogov�e-digit�aln�� p�revodn��k (
"
Analog-to-Digital Converter\)

ˆ CAD | Software pro kreslen�� (
"
Computer-Aided Design\)

ˆ CAE | Software pro simulaci fyzik�aln��ch jev�u (
"
Computer-Aided Engineering\)

ˆ CAM | Software pro p�revod po�c��ta�cov�ych model�u na seznam instrukc�� pro v�yrobn��

stroje (
"
Computer-Aided Manufacturing\)

ˆ CSV | Hodnoty odd�elen�e �c�arkou (
"
Comma-Separated Values\)

ˆ DEMUX | Demultiplexor

ˆ DPS (PCB) | Deska plo�sn�ych spoj�u (
"
Printed Circuit Board\)

ˆ EEPROM | Elektricky vymazateln�a pam�et ' pouze pro �cten�� (
"
Electrically Era-

sable Programmable Read-Only Memory\)

ˆ EPS | Form�at vektorov�ych obr�azk�u (
"
Encapsulated PostScript\)

ˆ EVA | Etylenvinylacet�at

ˆ FSI VUT | Fakulta strojn��ho in�zen�yrstv�� Vysok�eho u�cen�� technick�eho v Brn�e

ˆ HAT | Roz�si�ruj��c�� deska p�ripojen�a na z�akladn�� (
"
Hardware Attached on Top\)

ˆ I2C | Sb�ernice pro mezisyst�emovou komunikaci (
"
Inter-Integrated Circuit\)

ˆ IMU | Inerci�aln�� m�e�r��c�� jednotka (
"
Inertial Measurement Unit\)

ˆ MUX | Multiplexor
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"
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"
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ˆ PE | Polyethylen
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"
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"
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"
World Wide Web Consortium\)
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�Uvod

Sporttestery dnes p�redstavuj�� nepostradateln�y n�astroj pro efektivn�� tr�enink, co�z dokl�ad�a

jejich masov�e roz�s���ren�� mezi sportovci v�sech �urovn��. B�ehem pandemie COVID-19 bylo

zji�st�eno, �ze p�ribli�zn�e 90 % b�e�zc�u pravideln�e monitorovalo sv�e aktivity prost�rednictv��m

nositeln�e technologie [1]. Tento trend re
ektuje rostouc�� popt�avku po anal�yze sportovn��ch

aktivit.

S t��mto n�ar�ustem z�ajmu o monitorov�an�� aktivit doch�az�� k roz�si�rov�an�� trhu nositeln�ych

technologi��, kde se st�ale �cast�eji objevuj�� za�r��zen�� umo�z�nuj��c�� hlub�s�� a specializovan�ej�s��

anal�yzu b�e�zeck�eho v�ykonu. P�r��kladem mohou b�yt wattmetry a b�e�zeck�e pody, kter�e pomoc��

dat z inerci�aln�� m�e�r��c�� jednotky odhaduj�� v�ykon a efektivitu b�ehu sportovce. Studie ale

ukazuj��, �ze i kdy�z b�e�zeck�e wattmetry mohou b�yt u�zite�cn�ymi n�astroji pro monitorov�an��

v�ykonu, jejich p�resnost m�u�ze b�yt v nestandardn��ch b�e�zeck�ych podm��nk�ach, jako je r�uzn�y

ter�en nebo environment�aln�� faktory, omezen�a [2, 3]
�Re�sen��m probl�emu s p�resnost�� mohou b�yt chytr�e vlo�zky do bot, kter�e d��ky senzor�um

uvnit�r st�elky, je�z m�e�r�� plant�arn�� tlak, vypo�c��taj�� v kombinaci s daty z IMU (inerci�aln��

m�e�r��c�� jednotky) p�resn�ej�s�� v�ykon. Krom�e v�ypo�ctu v�ykonu mohou b�yt data z vlo�zek vyu�zita

k anal�yze ergonomie pohybu �ci odhalit p�ret�e�zov�an�� �c�ast�� chodidla.

Chytr�e vlo�zky do bot jsou nav��c v��ce�u�celov�e. Velk�y potenci�al mohou m��t i ve zdravot-

nictv��. �Spatn�e dr�zen�� nohou, kter�e m�u�zeme pomoc�� t�eto technologie odhalit, m�u�ze v�est

k r�uzn�ym probl�em�um a bolestem. Anal�yza plant�arn��ho tlaku je proto vhodn�a i k detekci

ortopedick�ych vad �ci monitorov�an�� pacient�u s onemocn�en��m, jako je nap�r. diabetes.

Bohu�zel ale neexistuje na trhu technologie s takto pokro�cilou anal�yzou, kter�a by byla

dostupn�a a dostate�cn�e jednoduch�a pro b�e�zn�e sportovce. Proto jsem se rozhodl za�c��t takov�y

produkt vyv��jet.
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1. C��le pr�ace

Pro svoji pr�aci SO�C jsem si vyty�cil n�asleduj��c�� c��le:

ˆ Sezn�amit se s ji�z existuj��c��mi sensorick�ymi vlo�zkami.

ˆ Vybrat vhodn�e technick�e �re�sen�� senzor�u.

ˆ Vyvinout tlakov�y senzor, kter�y bude vhodn�y pro u�zit�� v moj�� chytr�e vlo�zce.

ˆ Ov�e�rit funk�cnost konceptu sestrojen��m prototypu.

ˆ Nadesignovat m�e�r��c�� obvod pro m�e�ren�� �cidel, kter�y bude pou�ziteln�y pro navazuj��c��

pr�aci.
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2. Teoretick�a �c�ast

2.1 Sou�casn�y stav na trhu

V �cervenci roku 2024 vy�sla v �casopise Applied Sciences studie, kter�a srovn�av�a chytr�e

vlo�zky do bot jak ve v�edeck�ych �cl�anc��ch, tak na trhu [4]. V�ysledkem pr�ace byla i tabulka

srovn�avaj��c�� komer�cn�� senzorick�e vlo�zky, kterou jsem se inspiroval p�ri tvorb�e tabulky 2.1,

ve kter�e jsou n�ekter�e komer�cn�e prodejn�e chytr�e vlo�zky srovn�any.

A�ckoliv na trhu existuje nemal�e mno�zstv�� senzorick�ych vlo�zek, pouze vlo�zka Nurvv

Run britsk�e spole�cnosti Nurvv je ur�cena pro ka�zdodenn�� pou�zit�� b�e�zn�ych sportovc�u. Kv�uli

nedostate�cn�emu po�ctu �cidel ve st�elce tyto vlo�zky neumo�z�nuj�� generov�an�� tlakov�e mapy.

Schopnost odhalen�� zran�en�� �ci ortopedick�ych vad je tak�e omezen�a. Mimo jin�e nedisponuje

ani funkc�� po�c��t�an�� p�resn�eho v�ykonu sportovce.

Nejv��ce tlakov�ych �cidel obsahuje vlo�zka F-Scan �rmy Tekscan s��dl��c�� v americk�em Nor-

dwoodu. Z dat, kter�e jsou pomoc�� t�eto technologie nasn��man�e, je proto mo�zn�e generovat

nejpodrobn�ej�s�� tlakov�e mapy plant�arn��ho tlaku, viz obr�azek 2.1

Obr�azek 2.1: Tlakov�a mapa pomoc�� technologie F-Scan [5]
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Tabulka 2.1: Srovn�an�� komer�cn��ch vlo�zek (*NZ = nen�� zn�amo)

Jm�eno za�r��zen��

(v�yrobce)
Typy senzor�u

Po�cet

senzor�u
Vyu�zit��

Moticon SCIENCE

(Moticon)

Tlakov�e senzory +

IMU
16 + 1 Anal�yza plant�arn��ho tlaku

FootLogger

(3L Labs)

Tlakov�e senzory +

IMU
8 + 1 Monitorov�an�� rehabilitace

Digitsole

(Digitsole)
IMU 2 Monitorov�an�� rehabilitace

Nurvv Run (Nurvv)
Tlakov�e senzory +

IMU
16 + 1

U�zivatelsk�e sledov�an��

do�slapu p�ri b�ehu

F-Scan (Tekscan) Tlakov�e senzory 954 Anal�yza plant�arn��ho tlaku

Parotec-System

(Paromed)

Tlakov�e senzory

(Piezorezistivn��)
24 Anal�yza plant�arn��ho tlaku

Pedar system

(Novel)

Tlakov�e senzory

(Kapacitn��)
99 Anal�yza plant�arn��ho tlaku

BioFoot (IBV)
Tlakov�e senzory

(piezoelektrick�e)
64 Anal�yza plant�arn��ho tlaku

OpenGo

(Moticon)

Tlakov�e senzory +

IMU + Teplom�ery

16 + 1

+ NZ*

Anal�yza plant�arn��ho tlaku,

sledov�an�� aktivity

Real-Time Rehab

system (Veristride)
Tlakov�e senzory NZ*

Anal�yza plant�arn��ho tlaku,

monitorov�an�� rehabilitace

SurroSense Rx

(Orpyx Medical

Technologies)

Tlakov�e senzory 8 Monitorov�an�� rehabilitace

Kinematix Tune

(Kinematix)

Tlakov�e senzory +

IMU
NZ*

Anal�yza symetrie nohou,

kontakt se zem��, do�slap

IDM Perform

(JUMPSTARTCSR)
IMU NZ* Fitness
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2.2 Technologie m�e�ren�� mechanick�eho tlaku

Pro m�e�ren�� s��ly p�usob��c�� na plochu senzoru lze vyu�z��t mnoha princip�u. Tlakov�e senzory

jsou obvykle zalo�zen�e na materi�alech, jejich�z fyzik�aln�� vlastnosti se p�ri zat���zen�� m�en��. Tyto

zm�eny se pot�e projev�� na elektrick�ych vlastnostech detek�cn�� sou�c�astky. V n�asleduj��c��ch

podkapitol�ach jsou shrnuty jejich principy, v�yhody a nev�yhody. Pro vy�s�s�� p�rehlednost

a snaz�s�� porovn�an�� jsem vytvo�ril tabulku 2.2 srovn�avaj��c�� tlakov�a �cidla pro vyu�zit�� v chyt-

r�ych vlo�zk�ach do bot.

Tabulka 2.2: Srovn�an�� technologi�� jednotliv�ych senzor�u

Technologie

senzoru
Princip V�yhody Nev�yhody

Piezorezistivn��

Zm�ena odporu

piezorezistivn��ho

materi�alu

Jednoduch�a

implementace, n��zk�a

cena, line�arn�� v�ystup

N��zk�a stabilita

piezorezistivn��ch

materi�al�u

Piezoelektrick�a
Velikost nap�et�� p�ri

deformaci materi�alu

Nez�avislost na

nap�ajen��, vysok�a

citlivost

Nevhodn�e pro statick�a

m�e�ren��

Kapacitn��

Zm�ena kapacity

deskov�eho

kondenz�atoru p�ri

p�ribl���zen�� elektrod

Jednoduch�a v�yroba,

mo�znost p�rizp�usoben��

rozsahu m�e�ren��

Citlivost na zm�eny

prost�red��, nutnost

zapouzd�ren��

Induk�cn��
Zm�ena induk�cnosti p�ri

p�ribl���zen�� j�adra

Robustn�� design, vy�s�s��

odolnost v�u�ci zm�en�am

prost�red��

Ni�z�s�� citlivost, obt���zn�a

miniaturizace

Optick�a

Deformace optick�eho

vl�akna (OFDR),

st��n�en��, refrace, re
exe

Vysok�a p�resnost,

odolnost v�u�ci

elektromagnetick�emu

ru�sen��

N�aro�cn�a kalibrace,

pot�reba slo�zit�ej�s��ho

hardwaru

2.2.1 Piezorezistivn��

U rezistivn��ch tlakov�ych �cidel nalezneme mezi elektrodami piezorezistivn�� materi�al, tedy

vodi�c, jeho�z odpor se p�ri zat���zen�� m�en��. V p�r��pad�e chytr�ych vlo�zek se obvykle jedn�a

o polyethylen-uhl��kov�y kompozit. Ten v sob�e obsahuje dob�re vodiv�e uhl��kov�e �c�astice
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a �spatn�e vodiv�y polymer. P�ri mechanick�em stresu se tyto �c�astice k sob�e p�ribl���z��, �c��m�z

odpor kles�a.

Vyu�zit�� piezorezistivn��ch tlakov�ych senzor�u slibuje jejich snadn�e m�e�ren��. T�eto archi-

tektury vyu�zil nap�r. de Fazio et al. ve studii publikovan�e v roce 2021 s c��lem vytvo�rit

autonomn�e nap�ajenou chytrou vlo�zku do obuvi [6]. Jako materi�al s piezorezistivn��mi

vlastnostmi vyu�zili Velostat ® .

Nev�yhodou tohoto kompozitu je jeho n��zk�a reliabilita. Dzedzickis et al. provedli v�y-

zkum, ve kter�em takov�y tlakov�y senzor podrobn�e testuj�� p�ri cyklick�e a dlouhodob�e z�at�e�zi.

Jejich v�ysledky ukazuj�� zna�cn�y rozd��l v odporu mezi �cerstv�ym a pou�zit�ym materi�alem.

Jako �re�sen�� tohoto probl�emu doporu�cuj�� o�set�ren�� Velostatu ® 5{7 z�at�e�zov�ymi cykly, po

nich�z se zm�eny ve struktu�re materi�alu v�yrazn�e zpomal�� a jeho charakteristiky stabilizuj��.

Mezery v�sak vid�� v hodnocen�� dynamick�ych vlastnost�� tohoto kompozitn��ho materi�alu.[7]

Obr�azek 2.2: Piezorezistivn�� �cidlo ([8], upraveno)

2.2.2 Piezoelektrick�a

Piezoelektrick�a �cidla vyu�z��vaj�� vlastnosti n�ekter�ych materi�al�u indukovat na jejich stran�ach

opa�cn�y n�aboj, kdy�z jsou stla�cena. Tohoto jevu vyu�z��v�a nap�r��klad z�a�zehov�y mechanismus

v zapalova�ci. Nejb�e�zn�ej�s��mi piezoelektricky aktivn��mi materi�aly jsou keramika a k�rem��k,

v modern�� dob�e jsou p�redm�etem v�yzkumu p�rev�a�zn�e polarizovan�e f�olie, jako je PvDF,

jejich�z v�yhodou je ohebnost.
�Cidla t�eto architektury jsou proto nez�avisl�a na extern��m nap�ajen�� p�ri m�e�ren��, co�z je

jejich velkou v�yhodou. Bohu�zel je ale jejich schopnost m�e�rit omezen�a na okam�zik zm�eny

zat���zen��, kdy generuj�� elektrick�y impulz. Tento princip tud���z �cin�� tato �cidla nevhodn�ymi
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pro statick�a m�e�ren�� nebo pro opakovan�e m�e�ren�� b�ehem dynamick�ych proces�u, jako je

nap�r��klad pr�ub�eh kroku.

Obr�azek 2.3: Pulz z piezoelektrick�eho �cidla

2.2.3 Kapacitn��

Kapacitn�� tlakov�e m�e�ri�ce vyu�z��vaj�� vlastnosti deskov�eho kondenz�atoru, u kter�ych je ka-

pacita d�ana vzorcem:

C = �
S
d

,

kde � je permitivita materi�alu mezi elektrodami, S je plocha p�rekryvu a d je vzd�alenost

mezi elektrodami. P�ri jejich p�ribl���zen�� proto dojde ke zv�y�sen�� kapacity, kterou jsme

schopni m�e�rit. Zn�ame-li mechanick�e i elektrick�e vlastnosti dielektrika mezi elektrodami,

m�u�zeme dopo�c��tat vzd�alenost mezi elektrodami a tud���z i tlak.

V�yhodou tohoto typu senzor�u je jednoduchost jejich v�yroby. Mezi elektrody m�u�zeme

pou�z��t jak�ykoliv nevodiv�y elastick�y materi�al. Jeho v�ym�enou uprav��me vlastnosti m�e�ridla

a m�u�zeme tak optimalizovat �cidlo na maxim�aln�� p�resnost v po�zadovan�em rozsahu. Tento

fakt ho ale �cin�� n�achyln�ym k ovlivn�en�� vn�ej�s��mi vlivy, a proto se mus�� zapouzd�rit.

2.2.4 Induk�cn��

Induk�cn�� tlakov�a �cidla m�e�r�� zm�enu induk�cnosti c��vky. V nejjednodu�s�s��m p�r��pad�e t�eto

zm�eny doc��l��me vsouv�an��m j�adra do nitra c��vky vlivem tlaku. Takov�y design ale nen��

vhodn�y pro u�zit�� ve 
exibiln��ch za�r��zen��ch.

Tento probl�em �re�s�� nap�r��klad Tang et al. (2019), kte�r�� vytvo�rili �cidlo skl�adaj��c�� se

z m�ed�en�e c��vky nanesen�e na polyimidovou f�olii, ferritov�eho j�adra a elastick�ych podp�er.

Zm�eny tlaku se p�ren�a�sej�� na ferritovou vrstvu prost�rednictv��m elastick�ych podp�er, co�z

zp�usobuje odpov��daj��c�� zm�eny induk�cnosti c��vky, p�ri�cem�z cel�e za�r��zen�� z�ust�av�a m�ekk�e

a 
exibiln��.[9]
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V�yhodou tohoto p�r��stupu je vy�s�s�� odolnost v�u�ci zm�en�am okoln��ho prost�red�� (nefero-

magnetick�ymi materi�aly), nebot' je jejich permeabilita velmi podobn�a. Oproti kapacitn��m

senzor�um b�yvaj�� ale m�en�e citliv�e, co�z zt�e�zuje miniaturizaci. Jejich matematick�y popis je

tak�e slo�zit�ej�s��.

Obr�azek 2.4: Induk�cn�� tlakov�e �cidlo [9]

2.2.5 Optick�a

Mechanick�y tlak m�u�zeme detekovat i opticky. Existuje mnoho typ�u t�echto senzor�u, kter�e

jsou zalo�zeny na detekci r�uzn�ych optick�ych jev�u. Vyu�z��vaj�� proto jak voln�y sv�eteln�y sva-

zek, tak optick�a vl�akna. Jednoduch�ym principem je nap�r��klad vyu�zit�� clony, kter�a je

vlivem mechanick�eho tlaku vsunuta mezi sv�eteln�y zdroj a detektor.

Dal�s��m typem optick�ych �cidel je nap�r. optick�y vl�aknov�y sn��ma�c. Ten je zalo�zen na

konverzi vy�s�s��ch m�od�u v mnohavidov�em optick�em vl�akn�e, kter�e bylo deformov�ano. De-

formace tud���z sn���z�� optick�y v�ykon proud��c�� ve vl�akn�e [10].

Zhanget al. vyvinuli [11] experiment�aln�� chytrou vlo�zku do bot vyu�z��vaj��c�� technologii

OFDR (Optical Frequency Domain Re
ectometry). OFDR funguje na principu anal�yzy

odra�zen�eho sv�etla vlivem deformace optick�eho vl�akna v z�avislosti na jeho frekvenci, co�z

umo�z�nuje velmi p�resn�e mapov�an�� pod�el optick�eho vl�akna.

Vyu�zit�� optick�ych tlakov�ych �cidel slibuje vysokou p�resnost a stabilitu m�e�ren��, ale �casto

i zbyte�cnou slo�zitost oproti ostatn��m metod�am m�e�ren��. Nav��c m�e�ren�� vy�zaduje slo�zit�ej�s��

hardware, kter�y pro svou velikost nen�� vhodn�y pro nositeln�a za�r��zen��.
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2.3 Pou�zit�e sou�c�astky

2.3.1 Multiplexor

Multiplexor (zkr�acen�e MUX) je elektronick�e za�r��zen�� nebo logick�y obvod, kter�y umo�z�nuje

p�ren�a�set n�ekolik vstupn��ch sign�al�u p�res jeden v�ystupn�� kan�al. Jedn�a se o p�rep��na�c, kter�y

na z�aklad�e �r��dic��ho sign�alu vyb��r�a jeden z n�ekolika vstup�u a p�repoj�� ho na v�ystup. Exis-

tuj�� digit�aln�� i analogov�e multiplexory. Vyu�zit�� nal�ezaj�� zejm�ena v elektronick�ych objek-

tech, kdy�z je pot�reba nav�y�sit (nebo sn���zit) po�cet komunika�cn��ch kan�al�u mezi za�r��zen��mi.

V opa�cn�em zapojen�� se ozna�cuje jako demultiplexor (DEMUX).

Obr�azek 2.5: 16-kan�alov�y analogov�y MUX modul ([12], upraveno)

2.3.2 Arduino UNO r3

Arduino UNO R3 je popul�arn�� mikrokontrol�er, kter�y je �siroce pou�z��v�an v r�uzn�ych apli-

kac��ch d��ky sv�e jednoduchosti a rozs�ahl�e komunitn�� podpo�re. Nab��z�� 
exibilitu pro za�c��na-

j��c�� i pokro�cil�e v�yvoj�a�re, co�z jej �cin�� ide�aln��m pro prototypov�an�� elektronick�ych projekt�u,

v�cetn�e integrace senzor�u.

Deska je osazena mikrokontrol�erem ATmega328P, kter�y b�e�z�� na taktovac�� frekvenci

16 MHz. Nab��z�� 32 kB pam�eti Flash pro ukl�ad�an�� programov�eho k�odu, 2 kB SRAM pro

do�casn�a data a 1 kB EEPROM pro trval�e ukl�ad�an�� dat. K dispozici je 14 digit�aln��ch pin�u,

z nich�z 6 podporuje PWM v�ystup, a d�ale 6 analogov�ych vstup�u pro m�e�ren�� senzorov�ych

sign�al�u. Nap�ajen�� lze zajistit p�res USB port (5 V) nebo pomoc�� extern��ho zdroje s nap�et��m

v rozmez�� 7{12 V. Mikrokontrol�er podporuje n�ekolik komunika�cn��ch protokol�u, v�cetn�e

USB, UART, SPI a I2C, co�z umo�z�nuje snadn�e propojen�� s dal�s��mi za�r��zen��mi. Deska se

k�oduje pomoc�� Arduino IDE v jazyce wiring.
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Obr�azek 2.6: Arduino Uno r3 { pinout [13]
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2.3.3 LM2917

LM2917 je obvod navr�zen�y prim�arn�e jako frekven�cn�e-nap�et 'ov�y p�revodn��k (F/V p�revodn��k),

co�z znamen�a, �ze dok�a�ze p�rev�ad�et frekven�cn�� sign�al na odpov��daj��c�� �urove�n nap�et��. Tento

obvod je obl��ben�y v aplikac��ch, kde je pot�reba sledovat ot�a�cky motor�u, m�e�rit frekvenci

sign�alu nebo analyzovat rychlost pohybu. LM2917 obsahuje integrovan�y obvod pro �r��zen��

zes��len��, kter�y umo�z�nuje snadn�e p�rizp�usoben�� vstupn��ho sign�alu, a stabilizovanou nap�e-

t'ovou referenci, co�z zaji�st'uje konzistentn�� a p�resn�e v�ysledky. D��ky sv�emu jednoduch�emu

n�avrhu je LM2917 ide�aln�� pro pou�zit�� v automobilov�ych syst�emech, pr�umyslov�ych m�e�ren��ch

nebo jako sou�c�ast digit�aln��ch tachometr�u. P�ri spr�avn�em zapojen�� je ho mo�zn�e vyu�z��t jako

p�revodn��k kapacity na nap�et��.[14]
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2.4 Programovac�� jazyky

2.4.1 Python

Python je vysoko�urov�nov�y, interpretovan�y programovac�� jazyk, kter�y v roce 1991 navrhl

Guido van Rossum. Python je vyv��jen jako open source projekt. Nab��z�� dynamickou kont-

rolu datov�ych typ�u a z�arove�n je pro n�ej vyvinuto velk�e mno�zstv�� knihoven, usnad�nuj��c��ch

program�ator�um pr�aci. [15]

2.4.2 Wiring

Wiring je programovac�� jazyk vytvo�ren�y pro programov�an�� mikrokontrol�er�u bez speci-

�ck�ych znalost�� hardwaru. V sou�casn�e dob�e je nejzn�am�ej�s�� jako sou�c�ast open-source plat-

formy Arduino, kde m�a podobu frameworku v jazyce C++. Pro programov�an�� v jazyce

Wiring se nej�cast�eji pou�z��v�a integrovan�e v�yvojov�e prost�red�� Arduino IDE. Program se

naz�yv�a sketch a typicky m�a dv�e hlavn�� �c�asti:

setup() { funkce, kter�a se spust�� jednou na za�c�atku programu a zpravidla obsahuje

po�c�ate�cn�� nastaven��.

loop() { automaticky opakovan�e volan�a funkce, kdy�z je deska Arduino p�ripojena

k nap�ajen��.
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3. Materi�al a metody

3.1 M�e�ren�� kapacity pomoc�� desky Arduino UNO r3

V r�amci tohoto projektu bylo Arduino vyu�zito jako jednoduch�y kapacitn�� m�e�ri�c. Jeliko�z

jsem pot�reboval m�e�rit n��zk�e kapacity co nejp�resn�eji, vyu�zil jsem princip m�e�ren�� nazvan�y

jako
"
Two pin capacitance meter,\ jeho�z popis konstrukce popisuje �cl�anek na webu cir-

cuitbasics.com [16].

Tento obvod funguje d��ky p�r��tomnosti parazitn�� kapacity v Arduinu. Jeliko�z pro ka-

pacitn�� d�eli�c nap�et�� plat��:

Uout = Uin
C1

C1 + C2
.

Zapojen��m kondenz�atoru nap�r. mezi pin A0 a A2 z��sk�ame obvod jako v obr�azku 3.1.

Obr�azek 3.1: Kapacitn�� d�eli�c nap�et��

Takto vyroben�y kapacitn�� m�e�ri�c by m�el m��t dobr�e rozli�sen�� (p�resn�ej�s�� ne�z 5 %) od 0,5

do 1,3 pF. Nejv�et�s�� p�resnosti dos�ahneme, kdy�z se m�e�ren�a kapacita bude rovnat parazitn��

kapacit�e v Arduinu [17].

O odes��l�an�� dat z Arduina se star�a k�od, jeho�z v�yvojov�y diagram je zobrazen na obr�azku

3.2. V�ysledkem jsou odeslan�e hodnoty nap�et��,UADC , p�re�cten�e ADC konvertorem Arduina
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ze v�sech senzor�u po �r�adc��ch. Z t�eto hodnoty vypo�c��t�ame v�yslednou kapacitu jako:

Cs =
UADC Cp

210 � 1 � UADC
,

kde Cs je kapacita m�e�ren�eho senzoru, Cp je parazitn�� kapacita Arduina a 210 � 1 je

maxim�aln�� mo�zn�a hodnota ADC konvertoru.

Obr�azek 3.2: V�yvojov�y diagram k�odu v Arduinu

3.2 Polydimethylsiloxan

Polydimethylsiloxan (PDMS) je netoxick�e pr�uhledn�e a elastick�e dielektrikum, kter�e m�a

vysokou odolnost v�u�ci teplu a mechanick�emu nam�ah�an��. Pro jeho v�yborn�e vlastnosti

nal�ez�a �sirok�e uplatn�en��. Vyr�ab�� se z n�ej kontaktn�� �co�cky, tmely, lubrikanty �ci ohnivzdorn�e

dla�zdice, je p�r��tomn�y v �samp�onech a p�rid�av�a se do n�ekter�ych potravin jako E900.

Komer�cn�e se PDMS p�ripravuje hydrol�yzou dimethyldichlorsilanu [18]. Tato reakce

ale produkuje kyselinu chlorovod��kovou, tud���z nen�� vhodn�a pro synt�ezu v amat�ersk�ych

podm��nk�ach.

Proto bylo vyu�zito dvouslo�zkov�eho PDMS Sylgard 184. To se p�ripravuje sm��ch�an��m
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Obr�azek 3.3: Vzorec PDMS

elastomeru a vytvrzova�ce v pom�eru 10:1. Pro urychlen�� procesu tuhnut�� se vzorek vkl�ad�a

do trouby na 90{100°C.

3.3 Test mechanick�ych vlastnost�� materi�al�u

Mechanick�e vlastnosti byly analyzov�any pomoc�� trha�cky Step Lab EA05 na FSI VUT

v Brn�e. Statick�a m�e�ren�� byla prov�ad�ena v rozmez�� 0{1 000 N a dynamick�a na 10 cyklech

p�ri z�at�e�zi 200{1 000 N.

Obr�azek 3.4: Trha�cka Step Lab EA05 [19]
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3.4 Anal�yza dat

Data byla ukl�ad�ana ve form�atu TDMS (Technical Data Management System) a CSV

(Comma-separated values). N�asledn�e byla zpracov�ana pomoc�� vlastn��ch Pythonov�ych

skript�u, v nich�z byly vyu�zity knihovny:

SciPy | poskytuje pokro�cil�e n�astroje pro v�edeck�e a technick�e v�ypo�cty, v�cetn�e

zpracov�an�� sign�al�u, optimalizace a numerick�eho �re�sen�� diferenci�aln��ch rovnic.

MatPlotLib | umo�z�nuje vizualizaci dat v r�uzn�ych form�atech, jako jsou grafy,

histogramy a 2D/3D vizualizace.

NumPy | slou�z�� k efektivn�� pr�aci s velk�ymi datov�ymi sadami a matice, zahrnuje

podporu z�akladn��ch numerick�ych operac��.

npTDMS | pou�z��v�a se pro �cten�� a anal�yzu TDMS soubor�u, form�atu pou�z��van�eho

p�ri ukl�ad�an�� experiment�aln��ch dat.

Pandas | poskytuje n�astroje pro manipulaci a anal�yzu dat, nap�r��klad tvorbu

tabulek, �ltrov�an�� a slu�cov�an�� datov�ych r�amc�u.

3.5 Pou�zit�e programy

3.5.1 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion je komplexn�� n�astroj pro 3D modelov�an�� a design, kter�y se vyu�z��v�a

k vytv�a�ren�� prototyp�u a simulac��. Tento program byl pou�zit pro n�avrh forem, kter�e byly

n�asledn�e vyti�st�eny na 3D tisk�arn�e. Jeho v�yhodou je integrovan�e prost�red�� pro CAD, CAM

a CAE, co�z usnad�nuje cel�y proces n�avrhu.

3.5.2 KiCAD

KiCAD je open-source software pro n�avrh elektronick�ych sch�emat a ti�st�en�ych spoj�u

(PCB). Pro projekt byl pou�zit k n�avrhu v�sech elektronick�ych obvod�u. V�yhodou je mo�znost

exportu Gerber soubor�u pro v�yrobu PCB a simulace elektrick�ych obvod�u.

3.5.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code je univerz�aln�� editor k�odu s rozs�ahlou podporou r�uzn�ych progra-

movac��ch jazyk�u a roz�s���ren��. Byl vyu�zit pro v�yvoj a lad�en�� Python k�od�u. D��ky sv�e

p�rizp�usobitelnosti umo�z�nuje snadnou integraci s dal�s��mi n�astroji a knihovnami.
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3.5.4 Arduino IDE

Arduino IDE je z�akladn�� prost�red�� pro psan��, kompilaci a nahr�av�an�� k�odu do mikrokont-

rol�er�u. V tomto projektu bylo vyu�zito pro implementaci softwaru na Arduino UNO R3.

Nab��z�� intuitivn�� rozhran�� a knihovny, kter�e usnad�nuj�� komunikaci s periferiemi, jako jsou

tlakov�a �cidla, a realizaci po�zadovan�e funkce za�r��zen��.

3.5.5 Inkscape

Inkscape je otev�ren�y vektorov�y gra�ck�y editor, kter�y je dostupn�y zdarma a poskytuje

�sirokou �sk�alu n�astroj�u pro tvorbu a �upravu vektorov�e gra�ky. Podporuje form�at SVG

(Scalable Vector Graphics), co�z je otev�ren�y standard pro vektorovou gra�ku de�novan�y

konsorciem W3C. D��ky tomu je Inkscape kompatibiln�� s mnoha dal�s��mi gra�ck�ymi pro-

gramy a webov�ymi aplikacemi.

Inkscape nab��z�� intuitivn�� u�zivatelsk�e rozhran��, kter�e umo�z�nuje snadno vytv�a�ret a edi-

tovat r�uzn�e gra�ck�e prvky, jako jsou tvary, k�rivky, text nebo barvy. Mezi hlavn�� funkce

pat�r�� pr�ace s vrstvami, podpora cest pro slo�zit�e tvary a mo�znost importu a exportu sou-

bor�u do r�uzn�ych form�at�u v�cetn�e PDF, EPS nebo PNG. Krom�e toho Inkscape obsahuje

pokro�cil�e funkce, jako je pr�ace s p�rechody, vzory, maskami a �ltry, co�z umo�z�nuje vytvo�rit

gra�ku na profesion�aln�� �urovni.

Ve sv�e pr�aci jsem ho vyu�zil na design n�ekter�ych slo�zit�ej�s��ch 2D tvar�u (tvar vlo�zky,

senzorov�a m�r���zka) a na kreslen�� gra�ky a obr�azk�u do textu t�eto pr�ace.

3.6 Komunikace

V m�e pr�aci byla vyu�zita s�eriov�a komunikace, co�z je p�renos dat postupn�e po jednotliv�ych

bitech. P�uvodn�e byla vyu�z��v�ana na d�alkov�ych link�ach a v po�c��ta�cov�ych s��t��ch kv�uli ni�z�s��m

n�aklad�um a men�s��m synchroniza�cn��m pot���z��m. D��ky technologick�emu pokroku je v�sak

st�ale �cast�ej�s�� i na kr�atk�e vzd�alenosti, proto�ze eliminuje probl�emy paraleln��ho p�renosu,

tedy p�renosu v��ce bit�u najednou, jako jsou p�reslechy a synchronizace hodin [20].

Pro komunikaci mezi Arduinem a po�c��ta�cem byla prov�ad�ena skrze USB typu B. Ar-

duino data odes��lalo pomoc�� integrovan�e funkce
"
Serial.print();\, v po�c��ta�ci byla n�asledn�e

zobrazena pomoc�� s�eriov�eho monitoru nebo plotteru aplikace Arduino IDE. V p�r��pad�e

pot�reby hlub�s�� anal�yzy dat byla data ukl�ad�ana vlastn��m Pythonov�ym skriptem pomoc��

knihovny pySerial ve form�atu CSV.
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