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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci oplasténi vodotésné bezdratové inercidlni
jednotky urcené pro méteni dat béhem plaveckého tréninku. Byl vytvoren model oplasténi
v 3D CAD softwaru. Inercialni métici jednotka je upevnéna v oblasti beder pomoci pasku. Je
zarucen snadny pfistup kelektronice a nabijecim konektorim. Tvar odpovida
hydrodynamickym pozadavkim. Vyroba byla provedena metodou 3D tisku. Po montazi
a upravach povrchu bylo opléasténi testovano na vodotésnost a nasledné vyuzito pro méteni
tréninku plavci.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and realization of waterproof wireless inertial
measurement units cover to measure data of swimming training. The model of casing was
created in 3D CAD software. IMU is fixed to lower back by using belt. Easy access to
electronics and charging connectors are guaranteed. The shape corresponds to hydrodynamic
requirements. Manufacture was made by 3D printing. Casing was tested of waterproof and
used for measurement of swimming training.

KLICOVA SLOVA

Inercialni méfici jednotka, plavani, vodotésny obal, 3D tisk
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1 UVOD

V kazdém sportu je snaha podavat nejlepsi vykony a plavani neni vyjimkou. V dnesni dobé
vyrovnanych vykonil mezi sportovci o vitézi casto rozhoduji malickosti. Technologie a vé-
decky pristup dokazi tyto vykony pfivést az na hranici moznosti. V letech 2008 az 2009 se
muzsky svétovy rekord v plavani volnym stylem na 50 m piepisoval 6x a pfitom se svétovy
rekord posunul o pouhych 0,65 vtetin. Velkou roli ve zdolavani svétového rekordu méla tehdy
nova technologie vyroby plavek. Ta spocivala ve specialnich vodovzdornych vldknech, které
zpusobovaly hydrostaticky vztlak a napomahaly tak polohovani téla pii plavani. Vlastnosti
zavodnich plavek, naptiklad stfih a materil, byly plaveckymi organizacemi v roce 2010 piis-
né omezeny. [1] Tato kauza ukazuje nemaly dopad védy a vyzkumu na sportovni vykony.
Kazda inovace ptinasejici i minimalni zlepseni je tedy pro sportovce dilezita.

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci oplasténi vodotésné bezdratové inercialni
jednotky. V ramci spoluprace s Centrem sportovnich aktivit VUT ma tato jednotka slouzit
jako novy zpusob méfeni a analyzy pohybu zavodnich plavci. Doposud bylo méfeni provadé-
no pomoci zafizeni zvaného tachograf, skladajici se z IRC snimact na bubnu vle¢en¢ho lanka.
Tato metoda ma byt nahrazena inercialni méfici jednotkou nahravajici data z akcelerometru a
gyroskopu, kterd nasledné bezdratoveé predava data ke zpracovani. Tyto informace o kolisani
rychlosti mohou byt pro plavce a jejich trenéry dilezité a vést ke zlepSeni sportovniho vykonu
na samotnou hranici lidskych moZnosti.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Rozbor plavby

2.1.1 Plavecky styl

U zavodnich plavci se setkavame se Ctyifmi styly plavani: prsa, motylek, znak a volny zptsob
neboli kraul.

Nejrychlejsi a také nejCastéji pouzivany plavecky zpiisob pro sportovni plavani (triatlon,
dlouhé trat¢) je kraul (Obr. 1). Rychlost plavani je pomérné plynula, nastava druhé nejmensi
kolisani rychlosti po znaku. [2] Té&lo je téméf v horizontalni poloze, coZ umoziuje snizit od-
por na mimimum a usnadnit tak obtékani vody. [3]

Obr. 1: Plavecky styl kraul [2]

Druhy nejrychlejsi a zaroven nejmladsi plavecky zptsob je motylek (Obr. 2), ktery je od-
vozeny od stylu prsa. [3] V prubéhu plavani vykonava plavec vinéni, tudiz se poloha trupu
viiéi hlading béhem cyklu méni. Uhel mezi hladinou a podélnou osou téla je v rozmezi 10-30
stupni. [2]

Obr. 2: Plavecky styl motylek [2]

Dalsi zavodni plavecky zplsob se nazyva znak (Obr. 3). Od zbylych styld se vyrazné lisi
polohou plavce, jenz plave na zadech. Té€lo je témét v horizontalni poloze, ramena jsou mirné
vyse nez boky. Uhel mezi hladinou a plavcem by se mél pohybovat mezi 5-10 stupni, kvili
optimalnimu poméru mezi nizkym odporem a vyuzitim potencialu zab&éru nohou. [3]
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Obr. 3: Plavecky styl znak [2]

Nejpomalejsi zavodni plavecky styl jsou prsa. Vyznacuji se nejvétsim kolisanim rychlosti
béhem jednoho plaveckého cyklu a to v rozmezi 0-3,5 m/s. Neustalé zastavovani a dostavani
se do pohybu ma za pfi¢inu nejvétsi spotiebu energie ze vSech plaveckych styla. [2]

Obr. 4: Plavecky styl prsa [2]

Béhem vsech styli se trup plavce dostava pod hladinu, ovSem do nejvétsi hloubky se télo
dostava pii startovnim skoku a také pii obratce.

2.1.2 Startovni skok, obratka

Startovnim skokem zacina plavecky zavod vSech styld, kromé plaveckého stylu znak, ktery
ma start Z vody. RozliSuji se 2 druhy skoku, klasicky a atleticky. [2] Zabyvat se budu skokem
klasickym (Obr. 5), pii které se plavec dostava do vétsi hloubky, jelikoz dopada na hladinu
pod vétsim thlem, konkrétné 30—40 stupiti. Diky tomu nartsta podil kinetické energie. Pla-
vec se snazi o protnuti hladiny v jednom misté. T€lo zaujima hydrodynamickou polohu, tudiz
je télo napnuté, paze vzpazené dovnitt, dlail jedné ruky na hibetu druhé, mezi pazemi seviena
hlava, nohy a chodidla napnuté. V dobé dopadu na hladinu je plavcova rychlost az ¢tyrikrat
vétsi, neZ rychlost plavani. Vlivem odporu vody tato rychlost po zanofeni klesa. Trajektorie
pohybu v hydrodynamické poloze je diky setrva¢nosti do hloubky piiblizné 60-90 cm. V této
hloubce se draha méni z pohybu vpted doli na vpied vzhiiru. Pti poklesu rychlosti setrva¢né-
ho pohybu na rychlost plavani nasazuje plavec prvni zabérové pohyby. Pti atletické varianté
odrazu je trajektorie letu plossi, to plati i pro obloukovitou drahu pod hladinou. Nedosahuje se
tedy takové hloubky jako pii klasickém zptisobu. [4,5]
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Obr. 5: Klasickd varianta startovniho skoku [2]

Pfi provadéni obratky (Obr. 6) se dostavaji bedra, kde je planované uchyceni méfici jed-
notky, do hloubky necelého jednoho metru. Tudiz hloubka, kterou by mélo oplasténi mini-
maln¢ vydrzet je 1 m pod vodni hladinou. Z divodu vytvoteni rezervy pro plavecké chyby
nebo pro jedineény styl je ptredpokladano, ze obal méfici jednotky vydrzi tlak vody
i v hloubce 1,5 m.

Obr. 6: Obratka [2]
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2.2 Méreni pohybu zavodniho plavce

Otazka analyzy pohybu neni Zadnou novou inovaci ani na VUT. JiZ del§i dobu Centrum spor-
tovnich aktivit vyuzivda pro méfeni rychlosti plavci systém zvany tachograf (Obr. 7)
vV kombinaci se synchronnim zaznamem tfi podvodnich kamer. Principem tachografu je odvi-
jeni lanka z bubnu, které za sebou vlece plavec. Podvodni kamery slouzi pro vizualni analyzu
plavecké techniky, jeZ je omezena nékterymi faktory, napt. odrazem svétla nebo tvorbou bub-
lin kolem plavcova téla. [6,7]

Obr. 7: Ndkres funkce tachografu [7]

Me¢tenim rychlosti a analyzou pohybu pomoci inercialni méfici jednotky umisténé na plav-
ci se zabyvali Svycarsti védci v Lausanne v roce 2012. Méteni bylo provadéno pomoci jedno-
ho inercialniho senzoru Physilog s 3D akcelerometrem a 3D gyroskopem umisténém ve vodo-
tésné krabicce (Obr. 8). Senzor byl vloZzen do specialni kapsy na zadech plaveckého obleku
zhotoveného na zakazku. I pfes svlij nehydrodynamicky hranaty tvar nezptisoboval Physilog
plavcim zbytecné velky odpor diky svym malym rozmértiim. Zaznam dat se uklada na pamé-
tovou kartu, ktera se poté vlozi do pocitace z divodu provedeni analyzy. [8]

z

Obr. 8: Inercidlni senzor Physilog umistény ve specidlni kapse plaveckého obleku [8]
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2.3 Vodotésné krabice

Pokud je zvolena tvorba vlastni inercialni méfici jednotky, jednim z hlavnich problému je
umisténi elektroniky do dokonale vodotésného obalu. Na trhu je nepieberné mnozstvi vodo-
tésnych krabic ruznych tvarti a rozméri (Obr. 9). Tvar je pfevazné hranaty, tudiZ se nevyzna-
¢uje prijatelnym hydrodynamickym tvarem, ktery by zarucoval nizky odpor plavci. Kryty se
skladaji pfevazné ze dvou dild. V jednom dile je do drazky vloZena tésnici guma, druhy dil
zapada do drazky a tla¢i na gumu, ktera se roztahne a zaplni zbyly prostor drazky. Timto je
dosazena vodotésnost u vétSiny dostupnych boxi na trhu nebo také u vodotésnych kryta ka-
mer GoPro. Uzavieni téchto krabic je provedeno pomoci klipti nebo seSroubovanim 2 dila.

-

Obr. 9: Vodotésna krabicka LOCK [9]
2.4 Shrnuti

Zavodni plavani ma nékolik variant, at’ uz plavecky styl, tak délka trati. Pro maximalni usporu
vynaloZené energie nebo boje o cenné desetiny vtetiny je dulezité mit dokonalou plaveckou
techniku. K t¢ nam mtzou pomoci technologie snimani pohybu a rychlosti. Zaznamenavani
pohybu na 3 podvodni kamery nam poskytne informace pouze o pohybech plavce, nikoliv
0 prubéhu rychlosti. Tyto data dosud CESA ziskava ze zatizeni zvané tachograf, které ma
ovSem né¢kolik negativ. Hlavnim problémem je omezovani plavce pii pohybu. Méfit jde vzdy
pouze plavbu jedné délky bazénu. Plavec tedy nemuize napiiklad ziskavat data o pribéhu
otaCky. Z tohoto diivodu je zdjem o méfeni rychlosti pomoci inercilni méfici jednotky umis-
téné na plavce. Jednotka nebude béhem tréninku plavce omezovat a zaroven umozni delsi
ucelené sbirani dat. Touto problematikou se zabyvali jiz ve Svycarsku. Jejich zptisob oviem
nespliluje veskeré parametry zadani, napiiklad snadné upevnéni na plavce. Vyuzivali na miru
Sit€ho plaveckého obleku, ktery nemiize vyuzivat vice plavct. Proto je potfeba vymyslet nové
méteni pohybli zavodnich plavci, které bude moci vyuZit Siroké spektrum plavei. Pro toto
méfeni neexistuje na trhu pfijatelny vodotésny kryt méfici jednotky, ktery by se vyznacoval
hydrodynamickym tvarem.
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3 FORMULACE PROBLEMU A CILU

Je tedy potieba navrhnout vodotésné oplasténi inercialni jednotky pro méteni pribehu rych-
losti zavodnich plavci s ptihlédnutim na tyto pozadavky:

e hydrodynamicky tvar zarucujici nizky odpor pfi plavani,

e jednoduchy zpusob upevnéni na plavce,

e snadny pfistup k vnitini elektronice,

e pristupné nabijeci konektory,

e jednoduché zapinani sbirani dat.

Predpoklada se, ze se méfici jednotka bude pohybovat do hloubky maximalné 1,5 m
pod hladinou vody, tudiz i v této hloubce musi byt dokonale vodotésna a drzet si svij pivodni
tvar. Pfi tvorbé oplasténi je bran zietel na naslednou vyrobu, ktera bude probihat 3D tiskem.

Dany navrh bude konzultovan s vedoucim bakalatské prace doc. Ing. Jifim Krejsou, Ph.D.
a Ing. Tomasem Ripelem, odpovidajici osobou za konstrukéni navrh.

Ke tvorbé modelu bude pouzit konstrukéni software CREO 2.0.
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4 KONSTRUKCNI NAVRH
4.1 Elektronika

Vytvofil jsem navrh oplasténi bezdratové iner-
cidlni jednotky. Sklada se ze spodni a vrchni
casti, ktera jsou spojena Srouby. Uvnitt obalu
je uzaviena elektronika (Obr. 10), kterou pied-
lozil Jakub LeSinsky (Obr. 11). Jedina cast
prichazejici do kontaktu s venkovnim prostie-
dim jsou nabijeci konektory. Jednd se o proce-
sor MBED, pfichyceny na desce plosnych spo-
ji tloustky 1,6 mm. Tato deska slouzi
k mechanickému piipevnéni a elektrickému
propojeni jednotlivych elektronickych soucas-
tek. [10] Zaroven je pomoci Sroubti upevnéna
k oplasténi. MBED a WiFi modul starajici se
0 bezdratovy pfenos namétenych dat jsou pii-
chyceny ze spodni strany desky ploSnych spoju. Obr. 10: Elektronika (3D pohled)

Dalsi soucast upevnéna na spodni Casti je me-

fici Cip obsahujici akcelerometr a gyroskop zaznamendvajici data ve tfech osach. Na vrchni
stran¢ desky ploSnych spojti se nachazi pouze spinac. K zapnuti tlacitka dochazi promacknu-
tim horni stény oplasténi. Pro vizudlni potvrzeni sbirani dat prosvita obalem LED dioda. USB
Flash disk slouzi pro zalohu informaci o pohybu plavce v piipadé poruchy bezdratového pre-
nosu. Veskera elektronika je napajena ze dvou baterii.

Mapajeni
—

WiFly . UART
(WiFi modul)

MPU 6050 12C MBED
(Inercidini mé&fici +——» LPC1768

jednotka) (Procesor) i

Tlacitko
{Vicelcelovy vstup)
*Stlacitelné skrz sténu

USB Flash disk UsSE

(UloZisté) ' ' i LED

(Signalizace stavu)
*Viditelné skrz sténu

*Programovateiné a dobijitelng skrz magnetické kontakty ve sténé

Obr. 11: Schéma elektroniky *

1 Schéma elektroniky dodal Jakub LeSinsky
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4.2 Konstrukéni uzly
4.2.1 Tvar

Jak je jiz v zadani zminéno, tvar oplasténi musi spliiovat pozadavek na hydrodynamicky tvar,
kvili nizkému odporu. Pokud by byla feSena inercialni jednotka jako samostatné téleso, byla
by snaha dosahnout nejnizsiho soucinitele odporu (Obr. 12). Tvar by tedy pfipominal kapku
vody. Pro odporovou silu plati vztah:

F=§t£’tpt.’itv2, (4.2.1)

kde C je soucinitel odporu pro dany tvar télesa, p hustota tekutiny, S obsah prufezu kolmého
ke sméru pohybu a v relativni rychlost. [11,12]

1.33 1,12

°o (o

Obr. 12: Soucinitel odporu pro rizné tvary téles [13]

V tomto pfipad€ ovSem je bran prifez véetné plavce. Tudiz se pohled na odpor prostiedi li-
§i. Bylo provedeno snizeni vysky na minimum, aby méfici jednotka zptisobovala plavci nej-
mensi ptebyte¢ny odpor tim, ze bude vyc¢nivat. Zarovei rozlozeni elektroniky zpiisobi nartist
do sitky, ktery neni mozné z divodu ergonomie pro plavce kompenzovat nartistem do délky,
jenz by umoznil vytvorfeni tvaru kapky pfi pohledu shora (Obr. 13) a dosazenim optimalniho
odporu Vv roviné rovnobézné s hladinou. Toto feSeni by také ptineslo vétsi mnozstvi vzduchu
uzavieného v obalu, ktery by negativné ovliviiovalo plavce pod vodou.

Obr. 13: Pohled shora
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Pfi pohledu zboku (Obr. 14) je zietelny rozdil mezi vrchni a spodni ¢asti. Zatimco u horni
casti byla snaha o hydrodynamicky tvar, u spodni ¢asti to tak neni z divodu nadzvedavani
pfedni ¢asti oplasténi. Je vytvoren tedy jen maly radius z diivodu pohodli plavce, kterému by
drhnuti hrany o kiizi mohlo zpiisobovat podrazdéni ¢i odfeni ktize. Toto opatieni u spodniho
dilu oplasténi ma zpisobovat pfitlacny tlak na pfedni ¢ast a omezeni proudéni vody mezi
plavcem a obalem métici jednotky, které zptisobuje nadzvedavani predku oplasténi.

Obr. 14: Pohled zboku

Pfi pohledu zepiedu (Obr. 15) jsou bo¢ni hrany zaoblené, aby se zmensil prifez méfici
jednotky. Musel byt ov§em bran ohled na spojeni spodni a vrchni ¢asti Srouby.

Obr. 15: Pohled zepiedu

Vysledné rozméry jsou: délka 110 mm, Sitka 100 mm a vyska 21 mm. Tloustka stény je
na vétsiné mist 2 mm.

Béhem celého navrhu tvaru byl bran zietel na vyrobitelnost 3D tiskem. Tato metoda vyro-
by byla zvolena z dtivodii nejnizsich vyrobnich nakladu pti kusové vyrobé prototypii.

4.2.2 Uchyceni

Inercialni mérnd jednotka by méla byt umisténa na bedrech plavce, piipadné trochu nize smé-
rem k hyzdim. Ptichyceni je provedeno pomoci gumového opasku s piezkou, vyuzivaném pii
freedivingu neboli volném potapéni. Rozméry pasku jsou Sitka 50 mm a tloustka 3 mm.

Byl proveden prvotni navrh, ktery ptedpokladal provleceni pasku piimo oplasténim. Ten se
ukézal jako komplikovany z diivodu $itky opasku, ktery se bliZil poloviné celkové délky oba-
lu méfici jednotky. Tento otvor na provleceni by bylo prili$ slozité vytvoftit. Dalsi nevyhodou
by byly velké sily, které by plast, z n¢hoZ je obal vytisknut, musel vydrzet.

Jako schtidngjsi varianta se ukazalo feseni (Obr. 16) s provleCenym paskem mezi méfici
jednotkou a tkaninou, ktera je natahnuta ve sméru pohybu plavce po spodni sténé mezi predni
a zadni Casti oplasténi. Tato tkanina by byla na obou stranach uchycena ve specialnich otvo-
rech (Obr. 17) pomoci trhacich nytd ke konstrukci obalu.
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Obr. 16: Pohled na spodni sténu, kudy povede tkanina na provleceni pdsku

Obr. 17: Specialni otvor na uchyceni tkaniny

Pokud by se toto feSeni ukazalo jako nestabilni a cela méfici jednotka by se pohybovala
po zadech plavce, byla by usita K pasku neoprenova kapsa piesné na miru oplasténi méfici
jednotky.
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4.2.3 Nabijeni

Veskera elektronika je napajend ze dvou dobijecich baterii, umisténych po stranach na dné
oplasténi. Z diivodu nabijeni baterii bez nutnosti otevieni obalu, jsou do horni stény umisténé
4 nabijeci konektory (Obr. 18). Nabijeni je provadéno pomoci 2 konektort, zbylé 2 slouzi pro
pripadny ptenos dat z flash disku. Tyto dvojice jsou do horni st€ny umistény oddélené pro
snadngj$i rozliSeni.

Obr. 18: Rozlozeni nabijecich konektorii ve vrchni sténé

Nabijeci konektor (Obr. 19) mirné vy¢niva z horni stény pro snadné&jsi kontakt s nabijecim
protikusem. UlozZeni kontaktti do diry obalu je s piesahem a montazi provedenou lisovanim.

Obr. 19: Ulozeni nabijeciho konektoru do vrchni stény
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4.2.4 Rozebiratelnost

Z divodu snadného piistupu k elektronice bylo navrzeno spojeni vrchni (Obr. 21) a spodni
¢asti (Obr. 20) oplasténi pomoci 8 inbusovych Sroubd s valcovou hlavou a vnitinim Sestihra-
nem DIN 912, konkrétné M3x10. Do spodniho dilce opldsténi jsou zamysleny mosazné zavi-
tové vlozky do plastu, pro které jsou ptedpiipraveny diry uz rovnou z tisku. Konkrétné vlozky
se zavitem M3 od firmy SIMAF s oznacenim 40/TR030H050.

Rozlozeni Sroubovych spoju je provedeno tak, aby nebylo nutno zvétSovat rozméry obalu.
V téchto mistech spodniho dilce je oplasténi silngj$i z divodu umisténi zavitovych vlozek.
V horni ¢asti je pfidan také material kvili schovani hlav Sroubt v téle inercialni méfici jed-
notky. Tyto otvory (Obr. 22) by mohly byt zakryty pomoci zaslepek pro lepsi obtékani vody.

Obr. 20: Spodni ¢ast jednotky s predpripravenymi dirami pro zavitové viozky

Obr. 21: Vrchni cast jednotky — vnitini cast
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Obr. 22: Otvory ve vichni céasti jednotky pro hlavy Sroubii
4.2.5 Tésnéni

Zakladni roli ptfi ndvrhu hralo zaruceni vodotésnosti. Pii navrhu oplésténi sklddajiciho se
ze spodni a vrchni ¢asti, byla nejvetsi pozornost vénovana utésnéni styku téchto dvou dilct.
V této délici rovin€ bude vedeno gumové tésnéni o tloustce 0,4 mm, které bude sevieno oba-
lem. Z dtvodu té€snosti bude ohnuto ptes hranu 90 °.

Toto feSeni bylo prvotné feseno ,,V vrubem®. (Obr. 23) Naskytly se ov§em obavy, zda toto
feSeni bude dokonale tésné 1 v misté odpovidajici zhruba poloviné délky oplasténi. Tato oblast
je nejdale vzdalena od Sroubil pfitlacujicich horni dil. Mohlo by zde tudiz dojit k prohnuti
plastové konstrukce obalu a vytvoreni mezery mezi spodni a vrchni ¢asti.

Obr. 23: Sevreni gumového tésnéni ,, V vrubem *

Jako jist&jsi se zdala varianta ,,schodu® (Obr. 24). Vrchni dil se nasune na spodni a dojde
k ohnuti té€snéni pfes 2 hrany. Zde je vytvorena viile 0,4 mm, aby se guma do tohoto prostoru
vmgéstnala, ale zaroven byla stlacena.

22



Obr. 24: Varianta ,,schodu “

Dal$im nebezpecnym mistem jsou nabijeci kontakty, které maji byt nalisovany. Tyto kon-
takty je potieba utésnit silikonovym lepidlem.

4.2.6 Zapinani/ vypinani

Pro ucel zapnuti méfeni a nasledného vypnuti je na vrchni strané desky ploSnych spojii umis-
téné tlacitko. K signalizaci sepnutého stavu slouzi LED dioda. Ke stlaceni tlacitka dochazi
zatlacenim na vrchni ¢ast oplasténi, kde byla za ticelem vétSiho a snadnéjSiho prihybu prove-
deno vybrani (Obr. 25) o priméru 25 mm. V tomto misté ma obal tloustku 1 mm.

Obr. 25: Vybrani ve vrchni steéné pro snadnéjsi stlaceni zapinaciho tlacitka
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4.3 Napét’ova a deformaéni analyza 2
Byla provedena zjednoduSena napétovd a deformacni analyza pro ptipad stlaceni tlacitka.

Jedna se pouze o odhad, jelikoz 3D tisténé dilce neni mozné takto analyzovat. Byly zvoleny
materialové charakteristiky pro homogenni ABS plast (Tabulka 1).

Tabulka 1: Materidlové charakteristiky pro ABS plast

Vlastnost Hodnota Jednotka
Modul pruznosti 2 GPa
Poissoniv pomér 0,394 -
Modul pruznosti ve smyku 318,9 MPa
Hustota 1020 Kg/m3
Pevnost v tahu 30 MPa

Sila ptisobici na oblast vybrani je zvolena 20 N, uchyceni je zvoleno v mistech Sroubovych
spoju (Obr. 26).

A

Obr. 26: Zatizeni a uchyceni vrchniho dilu jednotky

Z odhadu deformacni analyzy (Obr. 27) vyplyva, ze dojde k maximalnimu promacknuti
1,2 mm. Tento prithyb je dostatecny pro sepnuti a spusténi snimani dat.

2 Deformacni a napétovou analyzu vytvoril a dodal Ing. Tomas Ripel.
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Obr. 27: Deformacni analyza

Napétova analyza (Obr. 28) ilustruje napéti v horni ¢asti oplasténi pii zatlaceni 20 N na
vybrani, které slouzi ke snadnéjSimu zmacknuti tlacitka. Nejvétsi napéti je v oblasti okolo
vybrani, kde je pfechod mezi sténou a vybranim pomoci malého radiusu (R2). Ten pusobi
jako koncentrator napéti. Maximalni napéti zjisténé analyzou je konkrétné 11,7 MPa.

von Mises [N/m#2)
1.169e+007
l 1.072e+007
_ 9.747e+006

- 8.774e+006

. 7.802e+006

_ 6.830e+006
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1.969e+006
9.964e+005

2.418e+004

Obr. 28: Napétova analyza
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5 VYROBA A MONTAZ

Oplasténi bylo vyrobeno metodou 3D tisku dne 24. 3. 2016 v laboratofi Ustavu automobilni-
ho a dopravniho inZenyrstvi fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Byla pouzita 3D tis-
kédrna DIMENSION uPRINT (Obr. 29).

Obr. 29: 3D tiskarna DIMENSION uPRINT [14]

Do vytisténého oplasténi byly nalisovany mosazné zavitové vlozky (Obr. 30). Vyftezalo se
tésnéni ze silikonové folie na peceni o tloust’ce 0,4 mm, které po smontovani spodni a vrchni
¢asti pomoci Sroubti s vnitinim Sestihranem a valcovou hlavou rozdélilo obal na horni a dolni
prostor v délici roving€. Diky tomu bylo mozné detekovat propustnost obou ¢ésti nezavisle
na sobg.

Magnetické kontakty byly kladivkem jemné nainstalovany do pfipravenych otvort
ve vrchni sténé. Do drazky v kontaktech bylo vlozeno silikonové lepidlo.

Obr. 30: Nalisované mosazné zavitové vilozky do vytisténé spodni casti oplasteni
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6 OVERENI

Po sestaveni obalu byl proveden prvni test tésnosti, ktery spocival v ponofeni oplasténi
do dfezu s vodou, provadeéni rychlych pohybt a stlacovani stén po dobu pfiblizné 30 vtefin.
Test dopadl negativné, k proteceni doslo pfimo skrz stény.

Z toho divodu byly vSechny stény z vnitini 1 vnéjsi strany oplasténi napustény disperznim
lepidlem Dispercoll D2. Druhy test byl proveden po 24 hodinovém schnuti. Opét bylo torzo
jednotky ponofeno, tentokrat do kbeliku s vodou, a provadély se po dobu 3 minut rychlé po-
hyby. Zkouska byla pozitivni, oba indikacni papirky zistaly zcela suché. Doslo ovSem ke
smyti vrstvy lepidla z vnéjS$iho povrchu obalu, které vodu obarvilo na mléénou barvu. Toto je
pro pouziti v bazénu neptipustné.

Bylo tedy provedeno naleptani oplasténi acetonem, aby nedoslo k vymyvani disperzniho
lepidla. Aceton byl Stétcem rovnomérné nanesen na celou vnéjsi plochu obalu inercidlni méti-
ci jednotky. Timto krokem se ztratila jemna struktura tisku a povrch ziskal leskly vzhled.

Nésledn¢ se provedl test tésnosti v bazénu, jehoz vysledek byl negativni. Pfi plavani
2 x50 m prsa s oplasténim v ruce zateklo v dolni ¢asti. Nebylo zjisténo, zda se voda dostala
skrz t&snéni nebo skrz sténu u okraje. Pti potopeni do 4 metrli na 30 vtefin doSlo k masivnimu
zateCeni. Zjistilo se ovSem, ze magnetické kontakty jsou zcela jisté tésné.

Oplasténi bylo nastiikanou tekutou gumou ve spreji z vnitini i vnéj$i strany (Obr. 31). Na-
sledné byl proveden dalsi test v bazénu, kde se zjistilo, ze béhem pieplavani 15 bazénl byl
obal inercialni méfici jednotky dokonale tésny. Tato zkouska byla provedena 2x se stejnym
pozitivnim vysledkem.

Obr. 31: Nastrikané oplasteni tekutou gumou ve spreji

Testovani prazdného obalu nebylo zcela autentické. Objem vzduchu uvniti oplasténi vyba-
veného elektronikou bude ve skute¢nosti mnohem mensi. K dal$imu sniZeni objemu vzduchu
by bylo vhodné vyplnéni prostoru kolem elektroniky homogennim materialem.

Po Gspésném testu vodotésnosti byla osazena elektronika (Obr. 32). Deska plosnych spojt
nesouci veskerou elektroniku kromé baterii se ke spodni ¢asti upevnila pomoci 4 Sroubt.

Bylo provedena zkouska jiz vybavené jednotky (Obr. 33) s pozitivnim vysledkem. Inerci-
alni méfici jednotka zaznamenavala data pohybu plavce, vodotésnost byla také dodrzena.
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Upevnéni na plavce bylo provedeno pomoci pasku. Tkanina, kterou se ma provlékat pasek,
jesté nebyla pfipevnéna pomoci nytl a byla provizorné nahrazena provazkem. Ten se provlekl
pravé otvory piipravenymi pro nytovani. Méfici jednotka na zaddech drzela dobte, nepohybo-
vala se zddnym smérem.

Obr. 32: Osazeni elektroniky

Obr. 33: Inercidalni merici jednotka testovand na plavci

28



7/ ZAVER

Zacatek prace obsahuje popis plaveckych stylli véetné startovniho skoku a obratky. Dale po-
pisuje zplisoby méteni pohybu zavodnich plavct a ohlédnuti na trh, ktery pro nas ucel nepfi-
nasi vhodny vodotésny obal.

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout vodotésné oplasténi inercidlni jednotky, které bude
zarucovat nizky odpor pii plavani diky hydrodynamickému tvaru. Dals§i podminkou byl snad-
ny pfistup k vnitini elektronice a pfistupné nabijeci konektory. V neposledni fad€ bylo nutné
zajistit jednoduchy zpisob upevnéni na plavce.

Byl vytvofen model oplasténi, ktery se potykal s nasledujicimi konstrukénimi uzly. Vytvo-
feni optimalniho tvaru, uchyceni na plavce, nabijenim, snadnou rozebiratelnosti, vytvofenim
spolehlivého tésnéni a jednoduchym zapinanim méteni. Poté bylo oplasténi vyrobeno meto-
dou 3D tisku.

Po montazi byla provedena série testii vodotésnosti. Bylo zjisténo, ze metoda 3D tisku neni
idealni pro vyrobu vodotésnych dilt, jelikoz dochazi k proteceni piimo skrz stény. Z tohoto
divodu byly provedeny upravy povrchu pomoci disperzniho lepidla, acetonu a tekuté gumy
ve spreji. Poté byl obal inercialni méfici jednotky dokonale vodotésny.

Byla provedena zkouska s jiz zabudovanou elektronikou, kterd dopadla uspésné. Vsechny
kritéria zadani byly tedy splnény.

Jelikoz se jednalo a prvni navrh oplasténi, byly zaznamenané modifikace pro dalsi vyrab¢-
ny kus. Jednad se o vyztuhy obalu a vyplnéni slepych prostor, které sebou ovSem piinesou
vy$§i finan¢ni nakladnost. Déle vytvorfeni jednodussiho tvaru lemu tésnéni a vloZeni zavito-
vych vlozek ze spodni strany oplasténi, aby se montdzi zatlacovaly do diry a nedochazelo
K jejich vytrhavani. Modifikaci celého tvaru pfinasi poznatek, ze pro napajeni elektroniky
postaci pouze jedna baterie.
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