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Bakalafska prace se zabyva ndvrhem a realizaci snimace tlaku pro

biomedicinské aplikace na principu smart materidlu. V teoretické ¢asti jsou shrnuty poznatky o

smart materialech, jejich rozd€leni a vyuziti v medicing. V dalsi Casti jsou popsany fyzikalni

zéaklady jeva ve smart materidlech a veliCiny, které zohleditujeme pti konstrukci snimace tlaku.

Poslednim tématem teoretické Casti je seznameni s principem fungovani senzorti a jejich

rozd€leni. Vyzkumna ¢ast prace se nejprve zabyva vytvorenim tlakového snimace pomoci NiTi

zihanych drata o priiméru 0,05 mm a poté ovéfenim funk¢nosti a urcenim fyzikalnich parametra

snimace. Déle se zabyvame ovéfenim a navrhem pouziti vytvofeného snimace tlaku ve vhodné

biomedicinské aplikaci (lymfodrenazni nohavice) a navrhujeme moznosti vyuziti NiTi dratu pro

dalsi aplikace v mediciné.
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Seznam pouzitych zkratek

A/C ptevodnik prevodnik analogového signalu na Cislicovy
atm atmosféra

H20 chemicky vzorec pro vodu
mm H20 milimetr vodniho sloupce
mm Hg milimetr rtutového sloupce
NiTi slitina niklu a titanu

Pa pascal

PE pseudoelasticita

SI mezinarodni systém jednotek
SMA smart materialy

SME efekt tvarové paméti
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Seznam pouzitych symbolu

Velicina Jednotka Vyznam veliciny
A [m?] plocha
C? [m-s™] sttedni kvadraticka rychlost
D [mm)] maximalni primér nafouknuté elastické hadice
D> [mm] hodnota priméru elastické hadice pti vyfouknuti
E [Pa] konstanta tmérnosti
[N] sila
k [QQ/m] konstanta snimace tlaku
KE [J] kinetickd energie
[ [m] délka prodlouzeni
lo [m] puvodni délka
n [zavit] pocet zavita
p [Pa] tlak
t [s] doba, za kterou vzroste tlak na maximalni hodnotu
t [s] odpovida hodnoté pied prvnim nartistem tlaku
3] [s] odpovidad maximalni hodnoté¢ méteni
14 [m’] objem
Al [mm)] prodlouzeni NiTi dratu
AR [Q] hodnota odporu
ARyozdil [Q] rozdil odporu nejvyssi a nejnizsi primérné hodnoty
€ [-] relativni prodlouzeni
[kg'm™] hustota
[Pa] normalové napéti
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1 Uvod

Pfi vyvoji nové zdravotnické techniky byva poptavka po zkvalitiiovani jejich snimacii.
Zihané NiTi draty se fadi mezi materidly s tvarovou paméti, maji silnou zéavislost
rezistivity na deformaci a jejich vhodnou konstrukci lze znasobit deformacni a tim i

meéfici u€inek. Proto je tento material vhodnou alternativou pro konstrukci snimace.

V teoretické ¢asti dojde ke shrnuti poznatki o smart materialech, jejich rozdéleni a vyuziti
v medicinskych aplikacich. Dale budou popsany fyzikalni zaklady jevi ve smart
materidlech a veliCiny, které zohlednime pii konstrukci snimace tlaku. Poslednim
tématem teoretické casti bude sezndmeni s principem fungovani senzorti a jejich

rozdéleni.

Hlavnim cilem bakalarské prace je vytvoreni nového snimace tlaku na principu smart
materialu. Pro konstrukci nového snimace tlaku pro pouziti ve zdravotnictvi bude zvolen
NiTi drat o priméru 0,05 mm, ktery ve smyckach namotdme na elastickou hadici.
Zvolime spravnou tuhost elastické hadice, aby bylo mozné méfit rozsahy tlaku, které se
bézné¢ pouzivaji ve zdravotnictvi. Principem snimace tlaku bude snimani deformace
elastické hadice pomoci NiTi dratu, kde bude NiTi drat snimat nafouknuti elastické
hadice. Abychom ovéfili funkénost a urcili fyzikalni vlastnosti nového snimace tlaku,

bude provedena staticka charakteristika.

Dalsim cilem vyzkumné ¢asti je ovéfeni moZnosti pouziti snimace tlaku
v lymfodrenaznich nohavicich. Pro ovéfeni funkénosti snimace v lymfodrenaznich
nohavicich zvolime dynamicky prib&h méteni, pomoci kterého zjistime o jakou hodnotu
se NiTi drat prodlouzi pfi maximalnim tlaku. Prodlouzeni NiTi dratu ovéfime také

pomoci vypoctu. Dale navrhneme moznosti vyuziti pro dalsi medicinské aplikace.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Smart materialy

Smart materidly, vétSinou senzory a ak¢ni ¢leny, jsou materialy s podstatnou odezvou na
vnéjsi podnéty. Mezi tyto podnéty patii podnéty mechanické, elektrické, magnetické nebo
chemické. Diky témto podnétim méni smart materialy svilj tvar nebo vlastnosti. Pro
vyjimec¢nou snimaci schopnost jsou smart materialy velmi zadané a vhodné pro elektro-
mechanickd zafizeni. Smart materidly zpusobily revoluci v celém technologickém
prumyslu. Jejich dopad vidime ve vSech sférach primyslu a to v automobilovém,
elektronickém, leteckém, 1¢katském primyslu a mnoha dalSich. N&které smart materidly

maji schopnost tvarové paméti. (Pushin et al, 2019).

Tyto materidly byly pojmenovany jako materidly s tvarovou paméti, protoZze mohou
podléhat rozmérovym zménadm v reakci na riizné podnéty (Melly et al, 2020). Existuje
nékolik typil materidlli s tvarovou paméti, véetné slitin tvarové paméti, polymert tvarové
paméti, keramiky tvarové paméti a hybrida tvarové paméti (Liu, Ghodrat a Jansen, 2022).
Materialy s tvarovou paméti reaguji na urcité specifické zmény a podnéty v prostiedi,
diky kterym je umoZznéna fazova preména (Behera et al., 2020). Mezi tyto podnéty patii
podnéty tepelné, tlakové, nebo vliv elektrického a magnetického pole (Sagdic et al.,
2022). Dulezita vlastnost u materialti s tvarovou paméti je deformace. V dusledku fazové
premény se deformovany tvar miize navratit do svého ptivodniho tvaru, a to pifi zahtati
nad teplotu pfechodu, proto se materialy s tvarovou paméti mohou pouzit vicekrat. Velké
mnozstvi energie u materialii s tvarovou paméti mize byt uloZzeno do mezipaméti, kde
lze provadét energetické pfemény, jako je pfeména tepelné-mechanicka, elektro-

mechanickd, magneticko-mechanické a chemicko-mechanicka (Behera et al., 2020).

Smart materidly mohou lépe fungovat v kombinaci s fidici jednotkou a tvofit tak
inteligentni systém. Inteligentni systém obecné obsahuje makroskopickou strukturalni sit’
s vlastni schopnosti snimani a ovladani. Tento systém je potencialné schopen zpracovavat
informace prostfednictvim své mikrostruktury. Smart materialy maji charakteristickou
vlastnost vracet se do své pivodni konfigurace prostfednictvim aplikace riznych

podnétl, jako je elektrické pole, magnetické pole, elektromagnetické pole, teplota,

15



chemikalie a tlakové pole. V 21. stoleti se véda a technologie spoléhaji na vyvoj novych
smart materialli, u nichZ se ocekava, ze budou reagovat na zmény prostiedi a projevovat
své funkce podle optimalnich podminek. V soucasné dobé miizeme mezi nejpouzivané;jsi
smart materidly zafadit materidly s tvarovou pamcéti, piezoelektrické materidly,
elektrostrikéni materidly, magnetostrikéni materidly, elektro-reologické materialy,

magneto-reologické materialy a vlaknovou optiku (Behera et al., 2020).

2.1.1 Slitiny tvarové paméti

Slitiny s tvarovou paméti maji ptiznivé vlastnosti, mezi které fadime pseudoelasticitu,
vys$i tlumici schopnosti, chemickou odolnost a biokompatibilitu. Zakladni jev obnovy
tvaru zaloZeny na efektu tvarové paméti (SME) a pseudoelasticité¢ (PE) je pohanén

fazovym pifechodem mezi nizkoteplotni fazi do vysokoteplotni fdze (Behera et al., 2020).

Materialy ze slitin s tvarovou paméti jsou vhodné pro tlumeni vibraci. Pfitomnost
hystereze béhem austenitové a martenzitové fazové piemény poskytuje pfijatelnou
kapacitu pro ztratu energie (Khalili, Botshekanan a Shariyat, 2013). Hystereze je mira
rozdilu prechodovych teplot mezi zahiivanim a ochlazovanim. Tento jev je obecné
definovan mezi teplotami, pfi nichZ je material pii ohfevu z 50 % pfeménén na austenit a

pfi ochlazeni je z 50 % pfeménén na martenzit (Mohd et al., 2014).

Kromé toho maji materidly ze slitin s tvarovou paméti neobvyklou materidlovou
vlastnost, kterou je superelasticita (pseudoelasticita). To znamena, Ze jsou schopny udrzet
a obnovit velké deformace, které se pohybuji fddové v hodnotach 10 %, aniZ by doslo k

nevratné plastické deformaci (Khalili, Botshekanan a Shariyat, 2013).

Féazové transformace, ke kterym dochazi v SME, jsou transformace bez difuze, takze
zachovavaji objem. V diisledku fazové transformace se deformovany tvar mize vratit do
puvodniho tvaru, kdyZ se zahieje nad teplotu pfechodu. Pii fazové transformaci ve SMA
dochdzi k vyznamnym zméndm ve fyzikalnich, mechanickych, chemickych, elektrickych
a optickych vlastnostech. Mezi tyto zmény patii zmény povrchové struktury, drsnosti

povrchu, meze kluzu, modulu pruznosti, obnovy tvaru, tlumeni, tepelné¢ vodivosti,
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koeficientu tepelné roztaznosti, elektrického odporu, propustnosti par a dielektrické

konstanty. Tyto zmény umoziiuji navrhovani a vyrobu Spickovych mikrosenzorti.

Podle reakce materiald s tvarovou paméti existuji dva typy efektl: jednosmérny SME a
obousmérny SME. V jednosmérném SME se material po zahtati nad austenitickou teplotu
vrati do svého ptuvodniho stavu, ale po ochlazeni se nevrati do svého deformovaného
stavu. Pro obousmérny SME je nutny piepinaci stimul jako je pruzinovy efekt, aby se
materidl deformoval v martenzitické fazi. JiZ zminéné vlastnosti spolu se superelasticitou
a biokompatibilitou ukéazaly velky potencidl pro pouziti NiTi smart materidlt

v biomedicinskych aplikacich (Behera et al., 2020).

2.1.2 Slitiny NiTi s tvarovou paméti

Jiz vice nez 50 let ptitahuji pozornost slitiny na bazi niklu a titanu, které prochazeji
reverzibilnimi termoelastickymi zménami za pouziti martenzitickych transformaci.
Slitiny na béazi niklu a titanu pfitahuji pozornost diky vynikajicim strukturdlnim a
funkénim  vlastnostem, mezi které patii termomechanickd tvarovda pamét,
pseudoelasticita v kombinaci s vysokou pevnosti a tvarovou paméti. Mezi dalsi vlastnosti
patfi trvanlivost, odolnost proti korozi a biokompatibilita. Tyto materialy jsou Siroce
pouzivany v leteckém, automobilovém, téZebnim, robotickém, biomedicinském odvétvi
a také v dalSich oborech. Z tohoto materidlu lze téz vytvaret mikroelektromechanické

systémy, jako jsou senzory a akéni ¢leny (Pushin et al, 2019).

NiTi slitiny ve formé tenkych superelastickych dratt, tenkych valcovanych plecht a
tenkosténnych trubek vykazuji diky svému malému rozméru a mikrostruktufe vynikajici
termomechanické¢  vlastnosti.  Téchto  vlastnosti je  dosazeno  specialnim
termomechanickym zpracovanim. Dochazi ke kombinaci vicendsobného zpracovani za

tepla a studena. Béhem vyroby dochazi také k provadéni zihani (Heller et al, 2012).
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2.1.3 Konstrukéni usporadani NiTi smart materiali

V této podkapitole se zabyvame konstrukénim uspofadanim NiTi smart materidli jako
jsou tenké zihané NiTi draty a tenké NiTi filmy. V soucasné dobé je od poskytovatelil
smart materiali k dispozici Siroké Skala tenkych zihanych NiTi dratd v rozmezi velikosti
20-100 pm. Mikrostruktura NiTi drati poskytuje vyssi pevnost, Siroké superelastické
okno a lepsi cyklickou stabilitu. Funk¢ni vlastnosti superelastickych NiTi drati jsou
zpusobeny chemickym slozenim, praci za studena pfi tazeni dratu a kone¢nym tepelnym

zpracovanim, neboli tvarovanim.

V dnesni dobé se pouziva velké mnozstvi NiTi dratu s riznymi funkénimi vlastnostmi,
proto je potifeba vhodné zvolit parametry pro kazdou aplikaci a peclivé porovnat funkcni
vlastnosti rtiznych superelastickych NiTi drati. Vyhodou je, zZe si mize uzivatel zvolit
parametr kone¢ného tepelného zpracovani, ktery definuje superelastické chovani dratu.
V ptipadé textilniho zpracovani zihanych NiTi dratt dochazi k pfimému zihani dratu, kde
se drat zahtiva v hloubkové peci, kterd je zahiatd na 500 °C a je pod stalym napétim.
Tento proces provadény na strané vyrobce zarucuje, Ze drat doddvany na jedné civce ma
stejné funk¢ni vlastnosti po celé jeho délce. V piipade dratu dodavaného na vice civkach
je vSak nutné samostatn¢ hodnotit jeho funkéni vlastnosti. Abychom zjistili funkéni
chovani a parametry dan¢ho NiTi dratu, je potfeba jej podrobit standartnimu testovani

(Heller et al, 2008).

Dals$im konstrukénim usporadanim nitinolu jsou NiTi tenké filmy, které jsou vhodné pro
mikroelektromechanické systémy a to diky velké hustoté pracovni energie, nizké spotiebé
energie, dlouhé Zivotnosti a dobré odezvé na zpracovani technologii kiemikového
mikroobrabéni. Maji také vynikajici odolnost proti korozi a jsou biokompatibilni, coz
vede k vyvoji v biomedicinskych aplikacich naptiklad stentl, fixaci tkdn¢ a podavani
1ékti. Slozeni pro optimalni ucinek tvarové pameti NiTi ve formé tenkého filmu se miize
lisit od filmu sypkych slitin, na které ma vliv velikost zrna, podminky rovinného napéti a
povrchové efekty. V NiTi smart materidlech se projevuje velkd taznost, ovsem dochdzi k
pomalé odezve. To je zptisobeno tim, Ze jsou tyto materidly tepelné upravovany. Citlivym
parametrem je zpusob dodavky a odvodu tepla v cyklu. To je pfimo ovlivnéno dobou

cyklu, kterd je citlivym parametrem (Behera et al., 2020).
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Ve srovnani NiTi dratd s tenkymi filmy maji tenké filmy vétsi rychlost chlazeni kvuli
jejich vysokému pomeéru povrchu a objemu, coz zvysuje rychlost ptenosu tepla. Proto 1ze
dobu cyklu snizit. Rychlost chlazeni je mnohem vétsi ve srovnani s jinymi materialy, jako

jsou naptiklad elektrostatické a piezoelektrické materialy.

Vy$3i obnova napéti vede k vétsi pracovni hustots az 2,5 x 107 J / m>. Pro zvyseni odezvy
NiTi tenkovrstvych filmi SMA je bezpodminecné nutné snizit dobu cyklu, to znamena
¢as potiebny pro transformaci mezi austenitovou a martenzitovou fazi béhem chlazeni.
Zkraceni doby cyklu je mozné docilit zlepSenim rychlosti chlazeni a minimalizaci
teplotniho rozsahu zpisobené chlazenim a ohfevem pro dokonceni transformace ve sméru
dopiedu a dozadu. Tenky film je €¢inné pohanén joulovou energii béhem elektrického

ohfevu a spousti rychleji chlazeni (Behera et al., 2020).

2.1.4 Vyuziti NiTi v mediciné

Tenké zihané NiTi draty nasly vyuZiti v 1€kafstvi a to v zavislosti na kone¢ném tepelném
zpracovani. Tenké Zihané NiTi draty vykazuji pro néas dualezité superelastické napéti
5-8 %, taznost vice nez 40 %, mez kluzu pro plasticitu do 1,5 GPa a pevnost do 2 GPa.
Mezi dalsi vlastnosti patii transformacni plato pti napéti 400700 MPa a superelastické

okno nad 200 °C. (Heller et al, 2012).

NiTi smart materidlly mohou byt aplikovany v podob¢ dratd, jako jsou draty
ortodontického oblouku, stenty, svorky intrakranialniho aneuryzmatu, vodici draty, dlahy

pro osteosyntézu, svorky a chirurgické implantaty (Lin et al., 2019).

Konvenc¢ni materialy stentt, jako je nerezova ocel, nebo slitiny na bazi kobaltu, vykazuji
vyrazné odliSnou elasticitu a deformacni chovani, které se liSi od chovani konstrukénich
materidlll v Zivém téle. Pruzna deformace téchto kovi a slitin je omezena na ptiblizné 1%
deformace. Prodlouzeni se obvykle linearn€ zvétSuje a zmensuje s imérné pusobici silou.
Naproti tomu pfirodni materialy, jako jsou vlasy, Slachy a kosti, se mohou pruzné
deformovat v nékterych ptipadech az na 10% deformace. Po uvolnéni deformacniho

napéti se pti niz§im napéti deformace obnovi. Podobné se chovaji i slitiny nitinolu.
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Jejich pruzna deformace mize dosahovat vice nez 10 %. Toto chovani se nazyva
superelasticita. Superelasticky nitinol se makroskopicky jevi jako velmi pruzny, ovSem
jeho mechanismus deformace je zcela odlisSny od bézné pruznosti neboli natahovéni
atomovych vazeb. Superelasticita je disledkem fazové transformace vyvolané napétim,
zatimco tvarova pamét’ je vysledkem tepelné fazové premény. Kdyz se superelasticky
nitinol ochladi na teplotu nizsi nez je teplota transformace, zméni také svou krystalovou
strukturu. Material mtize byt plasticky deformovan pti nizkych teplotach, ale piivodni

tvar lze obnovit zahfatim nad teplotu premény Ar (Stoeckel, Pelton a Duering, 2004).

Pti aplikaci NiTi smart materiala v lidském téle hraje dilezitou roli odolnost vici korozi
a toxicité. Tyto vlastnosti vyznamné ovliviiuji biokompatibilitu NiTi smart materiala (Lin

et al., 2019).

Je znamo, ze nitinol vyzaduje kontrolované zpracovani, aby bylo dosazeno optimalni
tvarové paméti a superelastickych vlastnosti. Stejné dilezité je povrchové zpracovani,
aby vznikla optimalni odolnost proti korozi a biokompatibilita. Korozni odolnost spravné
zpracovaného nitinolu konkuruje titanu nebo jinym materialtim, ze kterych se vyrabéji
implantéty. Nitinol, stejné jako titan, nerezova ocel a dalsi, vytvaii stabilni povrchovou
oxidovou vrstvu, ktera chrani material pted korozi. Vzhledem k vysokému obsahu niklu
ve sliting existuji pochopitelné obavy, Ze by se nikl mohl z nitinolu rozpoustét z divodu
koroze a mohl by zptsobit nepfiznivé u¢inky v lidském organismu. Nékolik studii métilo
uvoliovani niklu béhem pisobeni nitinolovych implantatt v télesnych tekutinach. Behem
in vitro studie, pii které doslo k rozpousténi nitinolovych zubnich drati ve slinach, bylo
zjisténo, ze nitinolové draty uvoliuji primérné 13,05 mg niklu za den, coz je vyrazné
mén¢ nez odhadovana priimérnd hodnota pfijmu ve stravé, kterd ¢ini 200-300 mg za den.
V dalsi studii ortodontickych pacientli s nitinolovymi aparaty byla métena koncentrace
niklu v krvi v priabehu obdobi 5 mésict. Vysledky neprokazaly zadné vyznamné zvysSeni

koncentrace niklu v krvi v pritbéhu celé studie (Stoeckel, Pelton a Duering, 2004).
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2.2 Fyzikalni zaklady jevii ve smart materialech

2.2.1 Zmény v krystalové strukture

Nitinol vykazuje typicky dvé faze, kterymi jsou austenit a martenzit (Biffi, Fiocchi,
Tuissi, 2022). Austenit ma kubickou strukturu a je stabilni pii vysSich teplotach.
Martenzit je monokrystalicky krystal, ktery je stabilni pfi nizSich teplotach. Fazova
transformace mize byt vyvolana zménou teploty nebo deformaci. Nitinol vykazuje dvé
jedine¢né mechanické vlastnosti: tepelnou tvarovou pamét’ a superelasticitu. Na obr. 1 je

znazornéna transformace austenitu na martenzit (Guo et al., 2013).

Nitinol je zpoc¢atku v austenitickém stavu v pocatecnim bod¢ O. Pii aplikovaném napéti
je nitinol zatiZzen podél cesty O — E, kde dochazi k fdzové preméné z austenitu
na martenzit a soucasné dochéazi ke dvojcaténi martenzitu. Pfi této fazi lze dosahnout
velkého elastického napéti az 8 %. Pii opacné fazi podél cesty E — O se material preméni
z austenitu na martenzit a dochazi k obnoveni superelastické deformace. Tento jev
demonstruje hysterezni smycka na obr.1. V oblasti tepelné tvarové paméti, kdy je nitinol
ochlazen pod martenzitickou teplotu My, dochazi podél cesty O — A ke zdvojené
tranformaci. Pfesmérovanim a dvoj¢enim martenzitu podél cesty A — B je material
plasticky deformovan. Déle dojde k pruznému odlehc¢eni zB — C, které vede
k preorientovani dvojcatého martenzitu. Po zahtati nad kone¢nou austenitovou teplotu Ar
material pfechazi z martenzitu do austenitu a dochdzi k obnoveni pseudoelastické

deformace tim, Ze si material pamatuje sviij diive definovany tvar (Guo et al., 2013).
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Obr. 1 Ktivky zavislosti deformace-napéti (Guo et al., 2013, s. 83)

e Ms je teplota zacatku premény z austenitické faze do martenzitické faze pii
ochlazovéni

e Mr je teplota konce pfemény z austenitické faze do martenzitické faze pii
ochlazovéni

e As je teplota zacatku premény z martenzitické faze do austenitické faze pii
zahtivani

e Arje teplota konce pfemény z martenzitické faze do austenitické faze pii zahtivani

e Mau je teplota zacatku deformace martenzitu (Guo et al., 2013).

2.2.2 Zavislost deformace na napéti

Hooklv zdkon elasticity se zaobira silami, které plisobi na téleso v tlaku, tahu a také
dasledky sil pti pisobeni. Kdyz jsou hodnoty normalového napéti mensi, nez je mez

umérnosti ou, tak je napéti normalové o [Pa] pfimo imérné relativnimu prodlouzeni e:

o=E.¢,

Rovnice 2.1 (Bene§, Kymplova a Vitek, 2015, s. 98)

kde E [Pa] je konstanta imérnosti, téz nazyvana jako modul pruznosti v tahu nebo
Youngliv modul. Pro tento vztah lze také Younglv modul povazovat za pomér napéti a
jim vyvolané relativni deformace. Relativni prodlouzeni plivodni délky lo na délku 1 je

urceno pomerem:
Al
Iy’

Rovnice 2.2 (Benes, Kymplova a Vitek, 2015, s. 98)
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kde Al =1—lo.
Pokud jsou hodnoty normélového napéti vétsi nez ou, zacind se projevovat nelinearita a

Hooktiv zakon neplati.

napetia _--.,“\_;
: /_

deformace £
Graf 1 Zavislosti napéti o na relativnim prodlouzeni € pro mékkou ocel (Benes,

Kymplova a Vitek, 2015, s. 98)

Nasledujici parametry hraji roli pti deformaci téles (Obr. 2).

e Mez umérnosti — maximalni sila, pti které je pomérna deformace a zavislost napéti
jesté linearni (bod A).

e Mez pruznosti — maximalni sila, kterou lze materidl naméahat. Po pferuseni
namahani se materidl vrati do ptivodniho stavu. Urcuje hranici mezi plastickou a
elastickou deformaci (bod B).

e Mez kluzu - sila, pfi které se za¢ne material plasticky (nendvratn¢) deformovat.
Deformace materidlu zlstava i po preruseni namahani (bod C).

e Taznost — pfedstavuje moznou miru prodlouzeni materialu (rozmezi mezi body C
aF)

e Mez pevnosti — maximalni sila, kterd vede k prodlouzeni materiélu.

Mezi mezemi pruznosti a umérnosti je deformace pruznd, ale nelinedrni. Pokud ptisobi
vEtsi sila nez je mez pruznosti, tak se téleso trvale deformuje. Pii napéti, které je vétsi nez
je mez kluzu, vzrista trvala deformace a souCasné se zuzuje priiiez tyce, dokud nedosahne
napéti nejvyssi hodnoty a to meze pruznosti. Pti dal§im pisobeni sily vzrista deformace,
pii které se prifez dale zuzuje, az dojde k pfetrzeni tyce (Bene$, Kymplova a Vitek,

2015).
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2.3 Koncept méreni tlaku

Koncept tlaku byl primarné zalozen na prikopnické praci Evangelisty Torricelliho.
Béhem svych experimenti s rtutovymi nadobami si v roce 1643 uvédomil, Ze atmosféra
vyviji tlak na Zemi. Velky francouzsky experimentator Blaise Pascal v roce 1647 provedl
experiment, pti kterém zjistil, Ze tlak vyvijeny na kolonu rtuti zavisi na nadmotské vysce.
V roce 1660 Robert Boyle uvedl sviij slavny vztah, kde fika, Ze souc¢in miry tlaku a
objemu je konstantni pro danou hmotnost vzduchu pii stalé teploté. V roce 1738 vyvinul
Daniel Bernoulli narazovou teorii tlaku plynu do bodu, kdy bylo mozné analyticky
odvodit Boyletv zakon. Bernoulli také pfedpokladal zakon Charles-Gay-Lussaca, kdyz

uvedl, ze tlak se zvySuje zahfivanim plynu pfi konstantnim objemu (Fraden, 2016).

2.3.1 Mechanicky tlak

Obecné lze latky rozdélit na pevné latky a tekutiny. Slovo tekutina popisuje néco, co mize
proudit. To zahrnuje kapaliny a plyny. Kapalina ptisobi tlakem kolmo na stény nadoby a
kolmé slozka tlaku se projevi v celém objemu. Obecné lze tlak definovat jako silu F

vyvijenou kolmo na jednotkovou plochu 4 na hranici povrchu.

dF

P:ﬂ

Rovnice 2.3 (Fraden, 2016, s. 430)

Jak vyplyva z rovnice, tlak je sila rozloZzena na plose. Tlakové snimace tedy nejen velmi
uzce souvisi se silovymi snimaci, jelikoz se obé veliiny jen ptevadi pies plochu, ale
velmi Casto se pro méteni tlaku pouzivaji snimace sily a tlakové senzory se naopak

pouzivaji k méfeni sily (Fraden, 2016).
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2.3.2 Tlak v tekutinach

Tlak v tekutin€ je v urcité hloubce (gravitaénim poli) zvysen o tihu tekutiny nad ni.

dp = wdh,
Rovnice 2.4 (Fraden, 2016, s. 430)

kde w je mérnd hmotnost média na Zemi a 4 piedstavuje vysku ve vertikalni poloze. Tlak
neni ovlivnén tvarem omezujicich hranic. Lze tedy navrhnout Sirokou skalu tlakovych
senzorl bez ohledu na tvar a rozméry. Pokud je tlak aplikovéan na jednu stranu povrchu
kapaliny, nebo plynu, je tlak pfenesen na cely povrch, aniz by doslo ke zméné tlaku

(Fraden, 2016).

2.3.3 Tlak v plynech

Kineticka teorie plynli uvadi, Ze na tlak lze pohliZet jako na miru celkové kinetické

energie molekul nardzejicich na povrch (Fraden, 2016).

Rovnice 2.5 (Fraden, 2016, s. 430)

V rovnici 5 odpovida KE kinetické energii, V' je objem. Tato rovnice naznacuje, ze tlak a
hustota stlaCitelnych kapalin, nebo plyni jsou linearni. ZvySeni tlaku vede
k proporciondlnimu zvySeni hustoty s ohledem na okolni tlak. Nazyvé se absolutni, kdyZz
se mé&fi s ohledem na vakuum pii nulovém tlaku. Tlak média mtze byt staticky, pokud se
jedna o tekutinu v klidu, nebo dynamicky, pokud se jedna o kinetickou energii pohybujici

se tekutiny (Fraden, 2016).
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2.3.4 Jednotky tlaku

Jednotkou tlaku SI je pascal: 1 Pa = 1 N/m? To znamen4, Ze se jeden pascal rovn4 sile
jednoho Newtonu rovnomérné rozlozené¢ho na plose metru ctverecniho. Nékdy se v
technickych systémech pouziva atmosféra, kterd se oznacuje 1 atm. Jedna atmosféra je
tlak vyvijeny na cm? sloupcem vody o vysce 1 m, pii teploté +4 °C a normalnim
gravitacnim zrychleni.

1 Pa=1,45-10*1b/in.>=9,869 -10% atm = 7,5 - 10* cm Hg

Jeden Pa je docela nizky tlak. Pro prakticky odhad je uZzite¢né si uvédomit, ze 0,1 mm
H>O se rovna zhruba 1 Pa. Mnohem vétsi tlakova jednotka 1 bar = 10° Pa. V primyslu se
Casto pouziva jina tlakova jednotka. Je definovana jako tlak vyvijeny 1 mm sloupcem
rtuti pii 0 ° C za normalniho atmosférického tlaku a normalni gravitace. Tato jednotka je
pojmenovana po Torricellim a nazyva se torr:
I torr = 1 mm Hg.

Idealni tlak zemské atmosféry je 760 Torr (mm Hg) a nazyva se atmosféricky tlak.

1 atm = 760 torr = 101,325 Pa
V medicin¢ se arteridlni krevni tlak tradicné méfi v mm Hg. Pro zdravého ¢lovéka je
typicky arterialni tlak zhruba 120/70 mm Hg, kde prvni ¢islo je systolicky tlak, zatimco
druhé cislo je diastolicky tlak. Tyto tlaky lze vyjadfit jako 0,158 / 0,092 atm, coz
znamena, ze v tepndch krevni tlak kolisé a je vzdy o tato Cisla vyssi nez okolni

atmosféricky tlak (Fraden, 2016).

2.4 Uvod do senzort

Senzor, neboli snimac je zafizeni, které piijima podnét a reakci na tento podnét je signal.
Pojmy snimac a detektor jsou synonyma, pouzivaji se zaménitelné a maji stejny vyznam.
Detektor se vSak Castéji pouziva ke zdlraznéni spiSe kvalitativni nez kvantitativni povahy
méteni. Detektor je pfevadé¢ jakéhokoli druhu energie nebo vlastnosti na jiny typ energie
nebo vlastnosti, zatimco snimac jej prevadi na elektricky signal. Elektrické signaly ze
senzorl jsou privadény do multiplexeru, ktery je pfepina¢em nebo branou. Jeho funkci je
pripojit senzory po jednom k analogové-digitalnimu pievodniku za predpokladu, ze

senzor produkuje analogovy signél, nebo produkuje signaly v digitdlnim formatu pfimo
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do pocitace. Pocita¢ tidi multiplexer a analogové-digitalni prevodnik slouzi k

prislusnému nacasovani (Fraden, 2016).

Strucné feceno, existuji dva typy senzorl, pfimé a hybridni. Pfimy snimac¢ prevadi podnét
na elektricky signal nebo upravuje externé dodavany elektricky signal. Hybridni snimac
navic potiebuje jeden nebo vice snimact, aby mohl byt pouzit pfimy snimaé pro

generovani elektrického vystupu (Fraden, 2016).

Senzor sam o sob¢ nefunguje. Vzdy je soucasti vétsiho systému sbéru dat, ktery maze
obsahovat mnoho dalSich detektor, pfevodnikl signalu, procesorti, pamétovych
zafizeni, zaznamnika dat a ak¢nich ¢lenti. Umisténi senzoru v systému je bud’ vnitini,
nebo vnéjsi. Mlize byt umistén na vstupu zafizeni, aby snimal vnéj$i u€inky a informoval
systétm o zménach vné&jSich podnéti. Mize byt také interni soucasti zafizeni, kterd
monitoruje vlastni stav zafizeni. Pii monitoraci vlastniho stavu dochézi ke zpétné vazbe,

aby se dosahlo odpovidajiciho vykonu (Fraden, 2016).

Mezi dilezité pojmy pouzivané v senzorech patii stimul. Stimul je mnozstvi, vlastnost
nebo stav, ktery je pfijat a pteveden na elektricky signal. Stimuly jsou napiiklad intenzita
a vinova délka svétla, vzdalenost, zvuk, sila, zrychleni, rychlost pohybu a chemické
reakce. DalSi pouzivany pojem v senzorech je elektricky signdl. Elektricky signal je
signal, ktery miize byt smérovan, zesilen a upravovan elektronickymi zatizenimi.
Dulezitou roli predstavuje i sada vystupnich charakteristik, kterd se nazyva téz format
vystupniho signalu. Proto ma senzor vstupni vlastnosti jakéhokoliv druhu a elektrické
vystupni vlastnosti. Vystupni signal snimace muize byt ve form¢ napéti, proudu nebo

naboje (Fraden, 2016).

Snima¢ muze byt dale popsan z hlediska amplitudy, polarity, frekvence, faze nebo
digitalniho kod. Senzor mizeme pfirovnat k prekladaci obecné neelektrické hodnoty na

elektrickou hodnotu (Fraden, 2016).
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2.4.1 Rozdéleni senzoru

Vsechny senzory mohou byt dvojiho druhu: pasivni a aktivni. Pasivni senzor nepotiebuje
zadny dalsi zdroj energie. Generuje elektricky signal v reakci na vnéj$i podnét. To
znamena, Ze vstupni energie stimulu je senzorem pifeménéna na vystupni signdl.

Ptikladem aktivniho senzoru je termoclanek a piezoelektricky snimac¢ (Fraden, 2016).

Aktivni snimace nevyzaduji pro svou ¢innost externi napajeni. Pasivni snimace vyzaduji
pro svou ¢innost externi napéti, které se nazyva budici signdl. Tento signal je senzorem
modulovan tak, aby produkoval vystupni signal. Aktivni senzory se n¢kdy nazyvaji
parametrické, protoze jejich vlastnosti se méni v reakci na vnéjsi podnét. Tyto vlastnosti
1ze nésledné pievést na elektrické signaly. Lze konstatovat, ze parametr senzoru moduluje
budici signal a ze modulace nese informace o méfené hodnoté. Napiiklad termistor je
citlivy na teplotu. Nevytvaii zadny elektricky signal, ale prichodem elektrického proudu
(budiciho signalu) mize byt jeho odpor méfen detekci zmén proudu, nebo napétim na
termistoru. Tyto zmény uvadéné v ohmech piimo souviseji s teplotou prostfednictvim
zmény na odpor. DalSim ptikladem pasivniho snimace je odporovy tenzometr, ve kterém
elektricky odpor souvisi s napétim v materidlu. Pro méfeni odporu senzoru na néj musi

byt ptiveden elektricky proud z externiho zdroje energie (Fraden, 2016).

V zévislosti na vybrané referenci lze senzory rozdélit na absolutni a relativni. Absolutni
senzor detekuje stimul ve vztahu k absolutnimu fyzickému méfitku, které je nezavislé na
podminkdch méteni, zatimco relativni senzor je zavisly na podminkdm méfeni. Piikladem
absolutniho senzoru je termistor, ktery je teplotné citlivy. Jeho elektricky odpor ptfimo
souvisi s absolutni teplotni stupnici Kelvina. Mezi dalsi velmi popularni teplotni senzor
patii termoclanek, ktery je relativni senzor. Produkuje elektrické napéti, které je funkci
teplotniho gradientu napfi¢ vodi¢i termoclanku. Vystupni signal termoclanku tedy
nemuze souviset s zadnou konkrétni teplotou bez odkazu na vybranou zékladni linii.
Dalsim ptikladem absolutniho a relativniho senzoru je tlakovy senzor. Senzor absolutniho
tlaku produkuje signal ve vztahu k vakuu. Senzor relativniho tlaku produkuje signal k
vybrané zékladni linii, kterd neni nulovym tlakem, jako je atmosféricky tlak (Fraden,

2016).
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2.4.1.1 Kapacitni tlakovy senzor

Kapacitni tlakovy senzor se fadi do pasivnich snimact (Kang, Ri a Choe, 2021).
Kapacitni snimac je tvofen dvéma paralelnimi deskami (elektrodami), které funguji jako
kondenzator (Bijender, Kumar, 2021). Jedna elektroda kondenzatoru je pevnd a druha
elektroda kondenzatoru je tvofena membranou, jejiz poloha se méni pii plisobeni tlaku.
Zménou tlaku se tyto desky priblizi a to se projevi zménou kapacity (Kang, Ri a Choe,

2021).

Pokud je elektroda tvofena membranou naptiklad z pevného kusu silikonu, maximalizuje
se tim jeji provozni stabilita. Membranu Ize navrhnout tak, aby produkovala az 25 %
zmény kapacity v celém rozsahu. Vyhodou kapacitnich snimact je to, ze pomoci zarazek
pretlaku mizeme méfit tisickrat vEétsi jmenovity tlak v plném rozsahu. To je dilezité
zejména pro nizkotlaké aplikace, kde se obCas mohou vyskytnout pulsy relativné

vysokého tlaku (Fraden, 2016).

2.4.1.2 Piezoelektricky tlakovy senzor

Piezoelektricky keramicky senzor se fidi principem energetického pfevodu mechanické
energie vytvorené napétim, nebo tlakem na elektrickou energii a naopak. Piezoelektrické
senzory vyuzivaji piezoelektricky efekt, ktery je vysledkem linearni elektromechanické

interakce mezi mechanickym a elektrickym stavem (Gautschi, 2002).

2.4.1.3 Piezorezistivni senzor

Piezorezistivni senzory jsou obecné definovany jako aktivni senzory. Ty se samoziejmée
li$1 od pasivnich senzort, které pti stimulaci spontanné generuji elektricky signal, takze
nemusi byt napajeny externim zdrojem napéti. Aktivni senzory naopak potiebuji
specifické napdjeci obvody v zavislosti na technologii ptevodniku. Piezorezistivni
senzory se také pouzivaji k provadéni pifimych méfeni dynamometrickych a
geometrickych parametri. Mohou zahrnovat silu, tfeni, posunuti, deformaci, hmotnost,

tlak, prutok, hladinu, vysku, toivy moment, zrychleni, praskliny, dotvarovani a inavu.
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V technologickych procesech vyroby piezorezistivnich senzord jsou zahrnuty velmi
odlisné materialy, jako jsou vodivé elastomery, uhlikova vldkna a Cisté kovy nebo slitiny
jako je nikl a méd’. K vyrobé tlakového senzoru jsou zapotiebi dva zakladni komponenty:

detektor vychyleni a pruzna soucast majici oblast A4, na kterou je sila F distribuovana.

S odkazem na elektrickou povahu zatizeni mtizeme tvrdit, Ze piezorezistivni ucinek ma
za nasledek zménu odporu R elektrického vodice, kde p je rezistivita materialu [Q - cm],

[ je délka vodice a A4 plocha pti¢ného tezu (Fiorillo, Critello a Pullano, 2018).

[
R = pz

Rovnice 2.6 (Fiorillo, Critello a Pullano, 2018, s. 157)

Diky vynikajicim elastickym vlastnostem monokrystalického kiemiku nedochazi
prakticky k zadné k hysterezi, a to ani pfi silném statickém tlaku. Gaussiiv faktor je u
silikonu mnohonasobné siln€jsi nez u tenkych kovovych vodic¢t. Obvykle se vyrabégji
tenzometrické odpory pro pfipojeni jako je naptiklad Wheatstonetiv mustek. Vystup
takového obvodu v plném rozsahu je fadové nékolik stovek milivoltil, takze je vyZzadovan
pfevodnik signalu pro pfevedeni vystupu signalu do pfijatelného vystupniho formatu.
Dale kifemikové odpory vykazuji silnou teplotni citlivost, proto by piezorezistory mély
byt teplotné kompenzovany, nebo by mél obvod pro upravu signdlu zahrnovat teplotni

kompenzaci (Gautschi, 2002).
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3 Vyzkumna c¢ast

Vyzkumna ¢ést se zabyva nadvrhem a konstrukci tlakového snimace média pro aplikace

ve zdravotnictvi.

3.1 Metodika vyzkumu

Vyzkum byl realizovany v laboratoti CXI v obdobi zati 2021 — duben 2022. Nejprve byl
proveden navrh a konstrukce snimace pomoci NiTi zihanych dratd. Pro rozsah tlakd
pouzivanych ve zdravotnictvi (0 az 300 mmHg) byla nejprve zvolena hadice z vhodného
elastického materialu, ktera tvoti zdklad snimace. Déle byl vybran vhodny Zihany NiTi
drat, ktery umoziuje co nejvyssi zménu odporu. Zvolen byl NiTi drat o praméru 0,05
mm. Pro ovéfeni funkénosti realizovaného snimace bylo nejprve provedeno statické
meéfeni snimace pro ziskani statické charakteristiky snimace. Dale bylo provedeno
dynamického méfeni pro ziskani dynamické charakteristiky snimace. Druhd polovina
prace se zabyva ndvrhem pouziti jiz vytvofen¢ho a funkcéniho snimace tlaku
v biomedicinské aplikaci. Byla zvolena aplikace snimace tlaku vzduchu
v lymfodrenaznich nohavicich a aplikace speciadlniho snimace na bazi NiTi dratu pro

snimani polohy pacienta na lizku v nemocnici.

3.2 Vlastnosti pouzitého NiTi dratu

Pocatky vyuziti NiTi drath byly na textilni fakulté, kde se NiTi draty pouzivaly
v pleteninach. Nasledovalo navazéani spoluprace s Linetem (vyrobcem zdravotnickych
posteli), kde se fesil problém sniméni polohy pacienta na lizku, méteni dechové a tepové
frekvence pomoci snimact na bazi NiTi dratd. To vedlo ke vzniku BELT snimace, ktery
funguje na principu pfevodu mechanické deformace na zménu elektrického odporu

vldkna pti vnéjS$im zatéZovani.

Pti konstrukci snimace byl pouzit NiTi drat o priméru 0,05 mm, protoze je citlivy na

zmény tlaku, nebo prodlouzeni dratu. Tlak vyvola prodlouzeni dratu a prodlouzeni dratu
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udéla zménu odporu, kterou umime mefit. Charakteristické vlastnosti pouzitého NiTi

dratu 0,05 mm jsou uvedeny v nésledujicich tfech grafech.

Graf 2 zobrazuje pribéh odporu na zméné prodlouzeni NiTi dratu. Pfi méfeni byla pouzita
délka NiTi dratu 210 mm. Pti méfeni pribéhu odporu na zméné prodlouzeni NiTi dratu
bylo zjisténo, ze zavislost elektrického odporu na deformaci je téméi linearni. Bylo
zjisténo, ze primeérna zména odporu na 1 mm protazeni ¢ini 2,56 Q. Konstanta

odpovidajici prodlouzeni dratu je £ = 2,4165 Q/m (Vanova, 2021).

Zavislost odporu na zméné prodlouzeni dratu

Odpor [Q]
0
(=]
(=]
o

g0 I 2 3 4 5 & ¥ B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Deformace [mm]

Graf 2 Zavislost odporu na zméné prodlouzeni dratu (Vanova, 2021, s. 43)

Vliv deformace NiTi dratu je uveden v grafu 3. Pouzity NiTi drat 0,05 mm je pii teplotach
v okoli 20 °C v austentickém stavu. Vyznacuje se superelastickym chovanim. V grafu 3
je naméfeny pribeh zavislosti sila-protazeni. Z naméfenych hodnot je patrné hystereze,
ktera je zpusobena treci silou. Tteci sila musi ptekonat faizové rozhrani mezi teplotnimi
fazemi austenit-martenzit a naopak. Pii méteni byla pouzita délka dratu 210 mm (Vanova,
2021).
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Zavislost sily na prodlouzeni dratu
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Graf 3 Zavislost sily na prodlouzeni dratu (Vanova, 2021, s. 44)

V grafu 4 je uvedena zavislost odporu NiTi dratu na teploté¢. B€hem méteni zavislosti
elektrického odporu na teploté byl NiTi drat zahiivan v klima komofe na konkrétni
pozadované teploty, pti kterych dochazelo k méteni odporu dratu. Méteni bylo provedeno
zvySovanim teploty v rozmezi 1 °C az 50 °C. Z méfeni lze vyvodit, Ze drat pouZity pfi
méteni je vhodny pro aplikace ve zdravotnictvi, protoze zména odporu v rozsahu teplot
20 az 50 °C je minimalni. Pfi tomto rozsahu teplot se drat nachazi ve stavu austenitické

faze (Vanova, 2021).

Zavislost odporu na teploté

—&— Mereni_Vzestupne

4 —&— Mereni_sestupne

0 5 10 15 20 30 35 40 45 50

25
Teplota [°C]

Graf 4 Zavislost odporu na teploté dratu (Vanova, 2021, s. 40)
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3.3 Snimac tlaku pro aplikaci ve zdravotnictvi

Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo vytvofit snimac tlaku média. Zvolili jsme NiTi zihany
drét, ktery disponuje superelastickymi vlastnostmi, které jsou vhodné pro vytvofeni
snimace tlaku ve zdravotnictvi. V pocatcich konstrukce snimace tlaku vzduchu jsme vzali
meékkou elastickou hadici, okolo které jsme namotali ve smyckach NiTi zihany drat o
pruméru 0,05 mm. Pti ovéfovani funk¢nosti jsme zvySovali tlak v elastické hadici, ovSem
pii zvyseni tlaku se zacaly tvofit vzduchové vyduté mezi jednotlivymi smyckami.
StéZejnim faktorem se ukéazal vybér spravné tuhosti elastické hadice. Proto jsme zvolili
vétsi tuhost elastické hadice a tento problém se jiz nestaval. Pfi vybér tuhosti elastické
hadice mélo vliv i to, abychom mohli méfit nami urceny tlak, jehoz hodnoty se pouzivaji
ve zdravotnictvi. Drat musel byt namotan tak, aby se smycky nedotykali mezi sebou a
nedoslo ke zkratu. V naSem experimentu jsme ud¢lali 6 zaviti. Pro moznou aplikaci
snimace tlaku se elastickd hadice s jiz namotanym NiTi dratem napojila na spojky,
pomoci kterych mohl byt snima¢ tlaku aplikovan do dalSich experiment. Snimac tlaku

muzeme vidét na obr. 2.

Némi konstruovany snimac tlaku funguje na principu pienosu deformace elastické hadice
na drat, ktery je diky superelastickym vlastnostem schopen takové deformace pojmout.
Hlavnim prvkem snimace je tedy elastickd hadice, které musi byt dostatecné tuha, aby
dochazelo pro snimané hodnoty tlakl k deformaci v idealnich mezich. To znamena tak,
aby byl zkonstruovany snima¢ co nejcitlivéjsi, a vyuzivalo se tak celé tolerované
deformace dratu, ale zaroven aby nedochézelo k pftili§ velké deformaci, a tak degradaci
snimace. Ke zmén¢ odporu nedochazi jen kvili zméné délky, poissonovému poméru a
tloust’ce dratu, ale zejména diky vratné fazové pieméné uvniti dratu, kterd zasadné

zvysuje zménu odporu. Vyhodou snimace je nizka cena pii konstrukei.
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Obr. 2 Snimac tlaku pro aplikaci ve zdravotnictvi (zdroj: autor)

3.3.1 Ovéreni funkénosti snimacée tlaku

Pti ovéteni funk¢nosti doslo k napojeni snimace tlaku pomoci spojek k tuhé hadici. Na
jedné strané k balonku z tonometru, ktery se pouziva pii méfeni tlaku krve a na druhé
strané¢ ke klasickému manometru (obr. 3). NiTi draty byly pfipraveny k napojeni na
multimetr, ov§em az po potvrzeni funk¢nosti vytvoieného snimace tlaku. Nasledovalo
vytvoieni tlaku ve snimaci tlaku pomoci balonku z tonometru, ktery byl patrny na

manometru a tim doslo k potvrzeni funkénosti snimace tlaku.

Pii prvnim méfeni a tim ovéfeni funkcnosti snimace tlaku se vyskytly problémy
s tésnénim snimace tlaku a dochézelo k uniku vzduchu a tim i k chybnému méfeni. Proto
bylo pii konstrukci snimace tlaku velice dilezité utésnéni snimace tlaku, hadice
z elastického materialu a spojek tak, aby nedochéazelo k tniku vzduchu neutésnénymi

otvory. Pro tento ucel byly pouzity kovové svorky.

k. "

Obr. 3 Prvni prototyp snimace (zdroj: autor)
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3.3.2 Statické méreni snimace tlaku

Jedna z metod urceni fyzikalnich vlastnosti vytvotfeného snimace tlaku je prib&h
statického méfeni. Pro tento experiment doslo k napojeni snimace tlaku ke rtutovému
tonometru, ktery méfi rozsahy tlakd pouzivanych v medicing a je pfesnéj$i, nez tonometr
pouzity v prvnim experimentu Ovéreni funkcnosti snimace tlaku viz obr. 4. Nésledovalo
piipojeni NiTi dratd k multimetru (multimetr GW INSTEK, typ GDM-8251A), pomoci

kterého byl métfen odpor snimace tlaku na dvé desetinnd mista (obr. 5).

Obr. 5 Multimetr pouZity pro statické méteni (zdroj: autor)

Pti experimentu byl zméten staticky prubéh tlaku z maximalni hodnoty az na nulovou

hodnotu. Balénkem byl vytvofen tlak na hodnotu 300 mm Hg. Poté doslo k postupnému
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poklesu tlaku, za pomoci ventilu, pfi kterém byla zapisovana ndhodna data ze stupnice
rtutového tonometru a multimetru ve stejny cas. Pro vétsi objektivitu byla provedena tii

staticka méfeni.

3.3.2.1 Prvni statické méreni

Cilem prvniho statického méieni bylo zjistit zménu odporu NiTi dratu a nésledné
vypocitat smérnice zmétfené kiivky, neboli konstanty snimace. Hodnota slozky x
v rovnici odpovidd zmén€ odporu na 1 mm rtutového sloupce a hodnota slozky y
odpovida pruseciku prolozené kiivky s osou y. Méfeni bylo provadéno multimetrem,
ktery méfi odpor na dvé desetinna mista. Kompletni vysledky prvniho méfeni byly
zaneseny do tab.1. Z namétfenych hodnot byl vytvotren graf 5, ktery zobrazuje pribéh
prvniho statického méteni.

Konstanta snimace prvniho statického méfeni:

y =0,0061x + 101,28

Rovnice 3.7 (zdroj: autor)

Tab. 1 Namétené hodnoty prvniho statického méteni odpor-tlak

tlak [mmHg]| 260 | 200 | 180 | 140 | 120 80 60 40 20 0
R[0] | 102,82 |102,61| 102,45 | 101,98 | 101,96 | 101,74 | 101,63 | 101,52 | 101,40 | 101,34

1. statické méreni
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102.2

102
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101
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y =0.0061x + 101.28

R [Q]

p [mm Hg]

Graf 5 Prvni statické méfeni
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3.3.2.2 Druhé statické méreni

Cilem druhého statického métfeni bylo zjistit zménu odporu NiTi dratu a nasledné
vypocitat smérnici zméfené kiivky. Mezi jednotlivymi méfeni dochazelo k upravam
snimace. Hodnota slozky x v rovnici odpovida stejné jako u prvniho statického méfeni
zméné odporu na 1 mm rtutového sloupce a hodnota slozky y odpovida pruseciku
prolozené kiivky s osou y. Méfeni bylo provadéno multimetrem, ktery méti odpor na dvé
desetinna mista. Kompletni data druhého statického méfeni byla zanesena do tab. 2.
Z namétenych hodnot byl vytvofen graf 6, ktery zobrazuje pribeh druhého statického
méteni. Oproti prvnimu statickému méfeni se vysledna konstanta snimace nepatrné lisi.
Konstanta snimace druhého statického méfeni:
y = 0,0058x + 101,33

Rovnice 3.7 (zdroj: autor)

Tab. 2 Namétené hodnoty druhého statického méteni odpor-tlak

tlak [mm Hg]| 280 260 240 200 180 160 140
R [O] 102,89 | 102,84 | 102,67 | 102,61 | 102,52 | 102,42 | 102,08

tlak [mm Hg]| 120 80 60 40 20 10
R [0] 101,93 |101,73 101,61 | 101,53 | 101,51 | 101,44

2. statické méreni
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Graf 6 Druhé statické méteni (zdroj: autor)
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3.3.2.3 Treti statické méreni

Cilem tfetiho statického méteni bylo zjistit zménu odporu NiTi dratu a nasledny vypocet
smérnice zméfené konstanty snimace. Hodnota slozky x v rovnici odpovida stejné€ jako u
prvniho a druhého statického méteni zméné odporu na 1 mm rtut'ového sloupce a hodnota
slozky y odpovida priseciku proloZzené kiivky s osou y. M¢feni bylo provadéno
multimetrem, ktery méfi odpor na dvé desetinnd mista. Pred tfetim méfenim doslo
k mechanickym upravam snimace. Kompletni data tietiho statického meéfeni byla
zanesena do tab.3. Z naméfenych hodnot byl vytvoten graf 7, ktery zobrazuje pribéh
tretiho statického méteni. Oproti prvnimu a druhému statickému méfeni se vysledna
konstanta snimace téméf nelisi.

Konstanta snimace druhého statického méfeni:

y = 0,0065x + 101,29

Rovnice 3.8 (zdroj: autor)

Tab. 3 Namétené hodnoty tietiho statického méfeni odpor-tlak

tlak [mm Hg]| 290 270 250 230 180 160 130 120
R [Q] 103,22 | 103,12 | 103,01 | 102,71 | 102,34 | 102,32 | 102,24 | 101,94

tlak [mm Hg]| 110 80 60 50 40 30 10 0
R [Q] 101,89 | 101,74 | 101,64 | 101,56 | 101,53 | 101,47 | 101,46 | 101,45

3.statické méreni

103.5
y = 0.0065x + 101.29
103
102.5
=]
o
102
101.5
101
0 50 100 150 200 250 300 350
p [mm Hg]

Graf 7 Tteti statické méfeni
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3.3.2.4 Vyhodnoceni statického méreni

Cilem bylo zjistit zménu odporu NiTi dratu a nasledny vypocet primérné¢ smérnice
zmétené kiivky. Abychom dostali vyslednou konstantu snimace, ud¢€lali jsme aritmeticky
primér konstant jednotlivych méteni.

Pramérna konstanta snimace tlaku:

y = 0,0061333333x + 101,3

Rovnice 3.9 (zdroj: autor)

Hodnota slozky x v rovnici odpovidé stejné jako u vSech provedenych statickych méteni
zméné odporu na 1 mm rtutového sloupce a hodnota slozky y odpovida pruseciku
prolozené kiivky s osou y. Zména odporu v praméru odpovida 0,006 ohma na mm Hg,

nominalni odpor snimace je 101,3 ohmil pii pokojové teploté.

3.3.3 Dynamické méreni snimace tlaku

Pii experimentu dynamického méfeni byla data zméfend dynamicky pomoci méfici
elektroniky. Byl zméten prabéh zvySovani tlaku az na hodnotu 230 mm Hg a pokles na
nulovy tlak. V tomto experimentu byla zména odporu NiTi dratu vyhodnocovéana pomoci
meétici elektroniky na obrazku 7. Blokové zapojeni pouzit¢ého méficiho systému je

uvedeno na obrazku 6.

Méfici systém se skladd z pfepinate méfeného signalu, zesilovaée signalu a A/C
prevodniku, ktery prevadi méfeny analogovy signal na signal digitalni (13 bitd). To
znamena, ze méfeny interval analogového signalu je rozdélen na 8192 dilka (digiti). Dale
se mé&fici systém sklddd z mikroCipu, ktery fidi proces zpracovani dat ze snimacl a

provadi konverzi signalu na vystup USB.
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Obr. 7 Méfici systém (zdroj: autor)

3.3.3.1 Vyhodnoceni dynamického méreni

Graf 8 zobrazuje dynamické méfeni. Na ose x je ¢as ve formé pofadového ¢isla vzorku.

Krok je 1/25 s. Na ose y je hodnota méfeného odporu v digitech. Jedna se o vystup A/C

pievodniku, kde odpovida 13 bit méfenému intervalu, ktery je rozdélen na 8192 dilkd,

neboli digitli. Naméfené hodnoty vlozené do tabulky jsou uvedeny v ptiloze A.
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Dynamicka chrakteristika
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Graf 8 Dynamicka charakteristika snimace tlaku Cas-digity (zdroj: autor)

Pro ziskéani hodnoty, za jakou dobu stoupne tlak na maximalni hodnotu 230 mm Hg, byl
z grafu odecten Cas t1 = 2,08 s, ktery odpovidd minimalni hodnoté¢ pted prvnim naristem
tlaku. Hodnota 72 = 5,96 s odpovida maximalni hodnoté méteni. Po odecteni z grafu byl

ziskan ¢as t = 3,88 s, coz je doba za kterou vzroste tlak na maximalni hodnotu.

Pro vytvofeni grafu 5 bylo potfeba piepocitat hodnoty namétfené v digitech do
odporovych hodnot. Cas méfeni na ose x je stejny, jako u grafu 8. Abychom ziskali
hodnoty odporu, byl udélan aritmeticky primér nejvyssich a nejnizSich namétenych
hodnota odporu. Tyto hodnoty byly dosazeny za nejvyssi a nejnizsi naméiené hodnoty
v digitech. Pro zjisténi hodnoty na ose x byl udélan rozdil nejvyssi a nejnizsi hodnoty.
Vysledné ¢islo, které jsme dopocitali, jsme vydélili poctem vzorkl. Tyto prepocitané

hodnoty najdeme v pfiloze B.
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Dynamicka charakteristika prepocitana
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Graf 9 Dynamicka charakteristika ¢as-odpor (zdroj: autor)

Na grafech dynamického méteni (graf 8 a graf 9) pozorujeme i malé zmény fluktuace.

3.3.4 Ovéreni snimace tlaku pomoci vypoctu

Abychom mohli vypocitat a porovnat o kolik se NiTi drat prodlouzi pfi deformaci, pouzili
jsme znalosti z méfeni, kterd provadéla diplomantka Barbora Vanova. Vychazeli jsme
z grafu Zavislosti odporu na zmén¢ prodlouzeni dratu obr. 1. Do grafu prodlouzeni jsme
v linearni oblasti promitli pfi¢teni rozdilu primérné nejvyssi a nejnizs§i hodnoty
vyplyvajici ze statickych méteni, které jsme oznacili ARrozdil = 1,54 Q. Z grafu jsme
odecetli prodlouZeni a dostali hodnotu Alodecten¢ = 0,733 mm, kterd ndm urcuje o kolik mm

se drat prodlouzi.

Snima¢ tlaku vytvofeny pro potfeby prace disponuje Sesti zavity. (n=6). Pomoci
posuvného métitka byl zméfen primér D; = 10,53 mm, ktery odpovidé hodnoté priméru
maximalniho nafouknuti elastick¢ hadice a primér D> = 10,5 mm, ktery odpovida
hodnoté priméru elastické hadice pifi vyfouknuti. Néslednym dosazenim do vzorce

prodlouzeni dostaneme prodlouzeni dratu.

Al=n-Dyn—m-D,'n
Al=m-1053-6—-m-10,5- 6
Al = 0,57 mm
Rovnice 3.10 (zdroj: autor)
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Z vypoctu vyplyva, ze hodnota prodlouzeni se nepatrn€ lisi od hodnoty, ktera byla

odectena z grafu 2.

Staticka konstanta snimace tlaku, kterd byla pfevzata z métfeni Ing. Vainové, odpovida

k=2,4165 Q/m.

Zména odporu odpovidajici A/ = 0,57 mm je
AR =k - Al
AR =1,381

Rovnice 3.11 (zdroj: autor)

Z vypoctu vyplyva, ze, hodnota odporu AR = 1,38 Q odpovida prodlouzeni dratu o Al =
0,56 mm. V podkapitole 3.2 Viastnosti pouzitého dratu bylo zmin€no, ze pti méfeni Ing.
Vanovou bylo zjisténo, Zze praimérnd zména odporu na 1 mm protazeni je 2,56 Q, coz
fadove odpovida nasemu ovéreni pomoci vypoctu. Maly rozdil je kvili odlisné konstrukci

a principu snimace piijatelny.

3.4 Navrh pouziti snimace tlaku v lymfodrenaZnich nohavicich

V této Casti vyzkumné prace se zabyvadme pouzitim snimace tlaku v lymfodrenaznich
nohavicich. Kompletni aparatura lymfodrenaZznich nohavic se sklada z vice komponentt
(obr. 8). Jednou zkomponent je pfistroj, ktery obsahuje fidici elektrotechniku a
kompresor. Na Celni stran¢ pfistroje najdeme displej a tlacitka, pouzivané pro nastaveni
hodnot jak programi, tak nastaveni hodnot tlaku v mm Hg. Na zadni ¢asti pfistroje
najdeme piipojky vedouci od kompresoru k hadicim, které slouzi k distribuci vzduchu do
lymfodrenaznich nohavic. Samotné lymfodrenazni nohavice jsou napojeny na kompresor
pomoci hadic. Lymfodrenazni nohavice jsou rozdéleny do n¢kolika segmentti, neboli
vakill, ve kterych dochéazi k postupné kompresi tlaku na nami navolenou hodnotu na

displeji.
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Obr. 8 Aparatura lymfodrenaznich nohavic (zdroj: autor)

Snimac tlaku pro potieby prace mél byt napojen pomoci spojek k hadicim vedoucich od
kompresoru. M¢ly byt méfeny dynamické zmény tlaku pii nafukovani, rovnéz mél byt
zméten findlni tlak v daném segmentu lymfodrendzni nohavice. Pii vyzkumu jsme
uvazovali zaznamenani zmény tlaku v ¢ase. BohuZzel byl tento pfistroj zkonstruovan tak,
aby se dosahlo nastavené hodnoty tlaku na displeji tak, ze dochazi k pratoku vzduchu za
urcity ¢as, ovSem bez zpétné vazby. Proto jedinou vhodnou aplikaci by bylo méfeni
findlniho tlaku uvnitt daného segmentu nohavice. Tento experiment nakonec nebyl
aplikovan, protoze by bylo potieba roziiznout vak spolu se vzduchovymi hadicemi a
ptipojit do nich snimac tlaku. Tim by doslo k destrukci lymfodrenaznich nohavic a nebylo

by mozné¢ je nadale pouzivat k jejich ucelu.

3.5 Navrh moznosti vyuZziti pro dalsi biomedicinské aplikace

Néami vytvofeny snima¢ by mohl najit vyuziti v oblastech vzduchovych okruht,
mimotélniho ob&hu, ventilatort, ddvkovacii 1€kt a detekce ucpani drénu. Jako dalsi navrh
pouziti NiTi dratd pro dalsi biomedicinské aplikace 1ze navrhnout pouziti NiTi dratu ke
snimani polohy pacienta na ltizku, aby se ptedeslo dekubitiim, detekci padu, nebo utéku
pacienta, popiipad€ i detekci kieci, nebo bolesti. Na postel pod pacienta lze umistit
snimace polohy pacienta, které by zaznamendvaly pacientovu polohu a piendseli data o

poloze pacienta do sesterny. V piipadé dlouhého setrvani pacienta v jedné poloze by
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doslo k upozornéni nemocni¢niho persondlu, ktery by veédél, ze je potieba zménit

pacientovu polohu, ktera by ptedesla vzniku dekubitt.
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4 Zavér

Hlavnim cilem bakalarské préci bylo vytvoieni nového snimace tlaku média na principu

smart materialu.

V teoretické Casti byly shrnuty poznatky o smart materidlech, jejich chovani, rozdéleni a
pouziti v mediciné. Dale byly popsany fyzikdlni vlastnosti a veliCiny, které byly
zohlednény pii konstrukci snimace tlaku. V zavéru teoretické casti prace doslo k

sezndmeni se s principem fungovani senzoru a jejich rozdélenim.

Prvnim cilem vyzkumné ¢asti prace byl navrh a konstrukce nového snimace tlaku
vzduchu. Pfi konstrukci nového snimace tlaku vzduchu pro pouziti ve zdravotnictvi jsme
zvolili NiTi drat o priiméru 0,05mm, ktery byl ve smyckach namotan na elastickou hadici.
Byla zvolena vhodna tuhost elastické hadice z divodu moznosti méfeni rozsahu tlaka,
které jsou bézné pouzivany ve zdravotnictvi. Principem snimace tlaku je zaznamenavani
deformace elastické hadice pomoci NiTi dratu, ktery snima nafouknuti elastické hadice.
Zména odporu je dana protazenim délky dratu a zdroven i vlivem zmény mezi austenitem
a martenzitem. Proto jsou pfi namahani méfené zmény odporu daleko vétsi, coz je
vyhodou tohoto snimace. K dal§im vyhodam tohoto snimace lze tadit jednoduchost
vyroby a nizkou cenu. Aby byl splnén druhy cil vyzkumné c¢asti, doslo i k ovéteni

statickych vlastnosti navrzeného snimace a tim urceni fyzikalnich vlastnosti.

Tretim cilem vyzkumné Ccasti bylo ovéfeni moZznosti pouziti snimace tlaku
v lymfodrenaznich nohavicich. Pro ovéfeni byl zvolen dynamicky pribéh méteni, pii

kterém bylo zji§téno, o kolik mm se NiTi drat prodlouzi pfi maximalnim ptisobeni tlaku.

Dale byl ptipraven navrh aplikace nového snimace tlaku do lymfodrendznich nohavic.
Samotna aplikace snimace tlaku nebyla mozn4, protoZe by bylo nutné roziiznout vak
nohavice, ¢imz by doSlo k jejich destrukci a nebylo by mozné je nésledné vyuzivat

pacienty.

Ctvrtym cilem vyzkumné Gasti prace byl navrh moznosti vyuziti NiTi dratu pro dalsi
aplikace v medicin€. V praxi by bylo mozné pouziti ndmi vytvoiené¢ho snimace tlaku ve

vzduchovych okruzich, mimotélnim ob€hu, ventilatorech a davkovacich 1éka. Dalsi
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potencionalni vyuziti snimace na bazi NiTi dratu je snimani polohy pacienta na lizku v

nemocnici.

V budoucnu by bylo mozné snima¢ nadale vylepSovat, predev§im ve vybéru vhodné
elastické hadice. Dale by bylo mozné zptesnit vypoctem zapoctenim vlivu Sroubovice a
délky zavitu, coz by ale davalo smysl pro koherentni hadici (konstrukce snimace se Casto

menila)
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Priloha A Naméiené hodnoty ¢as-digity

t[s] Digity t [s] Digity t[s] Digity t [s] Digity

0,04 4866 2,48 5147 4,92 5649 7,36 5470

0,08 4848 2,52 5164 4,96 5674 7,40 5479

0,12 4866 2,56 5183 5,00 5684 7,44 5483

0,16 4849 2,60 5195 5,04 5689 7,48 5480

0,20 4865 2,64 5223 5,08 5698 7,52 5482

0,24 4850 2,68 5239 5,12 5712 7,56 5482

0,28 4861 2,72 5265 5,16 5708 7,60 5504
0,32 4853 2,76 5265 5,20 5734 7,64 5536
0,36 4860 2,80 5281 5,24 5773 7,68 5548

0,40 4853 2,84 5288 5,28 5787 7,72 5560

0,44 4850 2,88 5307 5,32 5799 7,76 5561

0,48 4853 2,92 5316 5,36 5827 7,80 5572

0,52 4849 2,96 5339 5,40 5828 7,84 5572

0,56 4860 3,00 5354 5,44 5799 7,88 5546

0,60 4848 3,04 5357 5,48 5779 7,92 5448

0,64 4860 3,08 5354 5,52 5797 7,96 5416

0,68 4847 3,12 5364 5,56 5798 8,00 5348

0,72 4856 3,16 5359 5,60 5795 8,04 5335

0,76 4849 3,20 5379 5,64 5811 8,08 5273

0,80 4855 3,24 5391 5,68 5857 8,12 5264
0,84 4851 3,28 5412 5,72 5908 8,16 5228
0,88 4856 3,32 5420 5,76 5941 8,20 5221

0,92 4854 3,36 5434 5,80 6002 8,24 5176

0,96 4860 3,40 5446 5,84 6029 8,28 5159

1,00 4856 3,44 5460 5,88 6047 8,32 5114

1,04 4860 3,48 5470 5,92 6082 8,36 5112

1,08 4845 3,52 5470 5,96 6115 8,40 5092

1,12 4853 3,56 5479 6,00 6082 8,44 5090

1,16 4854 3,60 5474 6,04 6004 8,48 5070

1,20 4857 3,64 5478 6,08 5957 8,52 5055

1,24 4852 3,68 5488 6,12 5946 8,56 5040

1,28 4856 3,72 5493 6,16 5906 8,60 5037
1,32 4860 3,76 5488 6,20 5871 8,64 5030
1,36 4855 3,80 5495 6,24 5860 8,68 5008

1,40 4853 3,84 5484 6,28 5831 8,72 5010

1,44 4847 3,88 5485 6,32 5802 8,76 4998

1,48 4858 3,92 5485 6,36 5788 8,80 5002

1,52 4856 3,96 5475 6,40 5749 8,84 4989

1,56 4868 4,00 5433 6,44 5727 8,88 4994

1,60 4866 4,04 5432 6,48 5699 8,92 4974

1,64 4867 4,08 5444 6,52 5671 8,96 4986

1,68 4864 4,12 5468 6,56 5668 9,00 4966

1,72 4876 4,16 5504 6,60 5646 9,04 4980




t [s] Digity t [s] Digity t [s] Digity t [s] Digity
1,76 4876 4,20 5495 6,64 5636 9,08 4957
1,80 4867 4,24 5559 6,68 5607 9,12 4982
1,84 4858 4,28 5623 6,72 5592 9,16 4954
1,88 4868 4,32 5624 6,76 5589 9,20 4974
1,92 4866 4,36 5649 6,80 5593 9,24 4952
1,96 4868 4,40 5675 6,84 5585 9,28 4972
2,00 4861 4,44 5682 6,88 5581 9,32 4958
2,04 4864 4,48 5666 6,92 5561 9,36 4965
2,08 4852 4,52 5658 6,96 5575 9,40 4952
2,12 4856 4,56 5661 7,00 5544 9,44 4954
2,16 4887 4,60 5661 7,04 5514 9,48 4935
2,20 4926 4,64 5667 7,08 5482 9,52 4937
2,24 4958 4,68 5659 7,12 5483 9,56 4939
2,28 4984 4,72 5652 7,16 5478 9,60 4934
2,32 5021 4,76 5633 7,20 5469 9,64 4943
2,36 5047 4,80 5628 7,24 5460 9,68 4940
2,40 5090 4,84 5645 7,28 5475 9,72 4938
2,44 5120 4,88 5644 7,32 5475 9,76 4932




Piiloha B Namérené hodnoty ¢as-odpor

Odpor Odpor Odpor Odpor

t[s] Q] t[s] Q] t[s] Q] t[s] Q]

0,04 101,730 2,48 102,065 4,92 102,664 7,36 102,330
0,08 101,472 2,52 102,077 4,96 102,728 7,40 102,380
0,12 101,730 2,56 102,090 5,00 102,746 7,44 102,425
0,16 101,490 2,60 102,096 5,04 102,753 7,48 102,393
0,20 101,705 2,64 102,109 5,08 102,759 7,52 102,412
0,24 101,503 2,68 102,122 5,12 102,778 7,56 102,412
0,28 101,610 2,72 102,141 5,16 102,772 7,60 102,488
0,32 101,554 2,76 102,141 5,20 102,791 7,64 102,500
0,36 101,655 2,80 102,153 5,24 102,803 7,68 102,519
0,40 101,554 2,84 102,160 5,28 102,816 7,72 102,532
0,44 101,503 2,88 102,166 5,32 102,854 7,76 102,545
0,48 101,554 2,92 102,172 5,36 102,873 7,80 102,557
0,52 101,490 2,96 102,185 5,40 102,879 7,84 102,557
0,56 101,655 3,00 102,204 5,44 102,847 7,88 102,513
0,60 101,472 3,04 102,210 5,48 102,810 7,92 102,292
0,64 101,655 3,08 102,204 5,52 102,835 7,96 102,248
0,68 101,459 3,12 102,223 5,56 102,841 8,00 102,191
0,72 101,617 3,16 102,216 5,60 102,829 8,04 102,178
0,76 101,490 3,20 102,229 5,64 102,866 8,08 102,147
0,80 101,579 3,24 102,235 5,68 102,892 8,12 102,128
0,84 101,509 3,28 102,242 5,72 102,917 8,16 102,115
0,88 101,579 3,32 102,254 5,76 102,923 8,20 102,103
0,92 101,540 3,36 102,273 5,80 102,942 8,24 102,084
0,96 101,655 3,40 102,286 5,84 102,955 8,28 102,071
1,00 101,617 3,44 102,305 5,88 102,961 8,32 102,052
1,04 101,655 3,48 102,330 5,92 102,974 8,36 102,046
1,08 101,446 3,52 102,330 5,96 102,980 8,40 102,040
1,12 101,554 3,56 102,380 6,00 102,974 8,44 102,033
1,16 101,560 3,60 102,343 6,04 102,948 8,48 102,021
1,20 101,623 3,64 102,368 6,08 102,936 8,52 102,014
1,24 101,522 3,68 102,450 6,12 102,930 8,56 102,002
1,28 101,617 3,72 102,462 6,16 102,911 8,60 101,995
1,32 101,655 3,76 102,450 6,20 102,904 8,64 101,989
1,36 101,579 3,80 102,475 6,24 102,898 8,68 101,970
1,40 101,554 3,84 102,431 6,28 102,885 8,72 101,976
1,44 101,459 3,88 102,444 6,32 102,860 8,76 101,958
1,48 101,472 3,92 102,444 6,36 102,822 8,80 101,964
1,52 101,617 3,96 102,361 6,40 102,797 8,84 101,945
1,56 101,762 4,00 102,267 6,44 102,784 8,88 101,951
1,60 101,730 4,04 102,260 6,48 102,765 8,92 101,913
1,64 101,743 4,08 102,279 6,52 102,721 8,96 101,939
1,68 101,699 4,12 102,311 6,56 102,715 9,00 101,894
1,72 101,775 4,16 102,488 6,60 102,652 9,04 101,920




t [s] Ofgl"r t [s] O?S]"r t[s] Oﬁ;’]"r t[s] O?S]"r
1,76 | 101,775 | 420 | 102,475 | 6,64 | 102,633 9,08 | 101,869
1,80 | 101,743 | 424 |102,526 | 6,68 | 102,601 | 9,12 | 101,926
1,84 | 101,636 | 4,28 |102,608| 6,72 | 102,589 | 9,16 | 101,863
1,88 101,762 4,32 102,614 6,76 102,582 9,20 101,913
1,92 | 101,730 | 436 | 102,664 | 6,80 | 102,595 | 9,24 | 101,850
1,96 101,762 4,40 102,734 6,84 102,576 9,28 101,901
2,00 | 101,656 | 4,44 |102,740| 6,88 | 102,570 | 9,32 | 101,882
2,06 | 101,699 | 4,48 |102,702| 6,92 | 102,545 | 9,36 | 101,888
2,08 | 101,522 | 452 |102,677| 6,96 | 102,563| 9,40 | 101,850
2,12 | 101,617 | 456 |102,690 | 7,00 | 102507 | 9,44 | 101,863
2,16 | 101,781 | 4,60 | 102,690 | 7,04 | 102,494 | 9,48 | 101,806
2,20 |101,789 | 464 | 102,709 | 7,08 |102,412| 9,52 | 101,812
224 |101,882| 468 |102683| 7,12 |102425| 956 | 101,825
228 |101,932| 472 |102671| 7,16 |102,368| 9,60 | 101,800
232 |101,983 | 476 |102627| 7,20 |102317| 9,64 | 101,838
2,36 | 102,008 | 4,80 | 102,620 7,24 | 102,305| 9,68 | 101,831
2,40 102,033 4,84 102,645 7,28 102,361 9,72 101,819
2,44 | 102,059 | 488 |102639| 732 |102361| 9,76 | 101,793




Ptiloha C Obsah ptilozeného CD

Text bakalatské prace
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