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.  UVvOD

Prace je zagfena na taktilni sninta, jejich konstrukci, funkci, vyuZziti a &eni.

V uvodni teoretickécasti prace je uveden podrobny popis jednotlivyclihdlr
taktilnich snimaa, jejich vyhody, nevyhody, funkce a&elové rozdleni. Dale jsou uvedeny
konkrétni piklady sério¢ vyrabinych taktilnich snim&i pouzivanych v praxi affklady
jejich vyuziti. Prvnicast prace uzavira popis zpracovani taktilni infarena

Po vytyeni cili a zvolenych metod zpracovani je prace &ama jiz na praktické
ukoly, kde prvnim Ukolem je sestavendiiniho pracovidt schopného gfit jednotlivé nefici
body snimaci matice taktilniho sniteav poZadovaném ro&p tlaku pisobiciho na wfici
bod od 25,5 kPa do 500 kPa. Totcfimi pracovisté je realizovano pomoci Skolniho
robotizovaného pracoviSfTurbo Scara SR60 a specialniho modularniho sysfmurereni
taktilnich snimani. DalSim Ukolem je zjighi presné polohy jednotlivych &hcich bodi ve
snimaci matici za pomoci obrazové analyzy snimlkinmniréasti snimaci matice, ktera zjisti
stredy jednotlivych nificich bodi a grevede je z§t do soitadnicového systému v pracovnim
prostoru robota. Po sestavengfiwiho pracovist je prace ¥novana popisu konstrukce
jednotlivych tym snima&e Plantograf, a to jak staré konstrukci Plantoy@5, tak i dalSim
typam konstrukce, jeZ jsou vyvinuty tak, aby se minia@laly nevyhody staré konstrukce
Plantografu VO05.

Po sestaveni nové konstrukce snimaci matice, kt@érédnalizuje nejétSi nevyhody
Plantografu VO5 a zarowige schopna ®fit pozadované rozpi pasobiciho tlaku na #tici
bod vrozgti od 25,5 kPa do 500 kPa, jgigioupeno k réfeni, optimalizaci rozgri
a vyhodnoceni #ficich elektrod, které zajisti co nejlepSéiiai vlastnosti. DalStasti prace
se \¥nuji podrobnému popisu nového systému elektronickybvodi pro vyitani
nantienych hodnot ze snimaci maticgetn® vypaoctu velikosti jednotlivych sotastek tohoto
obvodu. DalSim Ukolem se stal matematicky popisskasti patu pulzi nangrenychcitacem
na tlaku, ktery fisobi na mnifici bod, coz je zaptdbi pro dalSi Ppadné elektronické
zpracovani nagtenych dat. V z&uru této prace jsou uvedeny&ddilezité kapitoly, kde je
uvedeno zhodnoceni dgeni ovlivreni nezatizenych bdd v okoli bodu zatizeného

a vyhodnoceni citlivosti jednotlivych dritelektrod v zavislosti na plosSegiitich elektrod.



Il.PREHLED SOUCASNEHO STAVU

1. Taktilni snima c¢e

Taktilni senzory jsou prvky, které jsou schopnératiinformaci o dotyku s gitym
predmétem vrgjSiho prostedi a tuto informaci fgvadit na elektricky signal. Taktilnim
snim@&em je obvykle definovdno maticové nebo jiné geoitledr uspdadani taktilnich
senzoti, jimiz je mozné na dité ploSe nifit tlak.

K meéteni tlaku na ufité ploSe je mozné pouzitkolik raznych princi, které se lisi
podle toho, jaka je #tena fyzikalni vellina (ménici se s fisobenim tlaku). Obeé&nse daji
tyto senzory rozdit do dvou velkych skupin. Prvni skupina primérméii neelektrické
veliciny (opticke, tlako¥ senzitivni filmy, vzduchové baldnky), druha skupiprimarg meri
elektrické veléiny (odporovée, kapacitni, piezoelektrické, indaR.
nesmi m¥nit méiené rozlozeni tlaku a musi pdilahysterezi senzoru, a dale musi byt
schopen it statické i dynamické zé&te a poskytovatipsné a spolehlivé udaje po celé své

ploSe [1].

NejvétSi vyhody taktilnich systémi (v porovnani s vizualnimi systémy):

o taktilni snim&e jsou ¥tSinou malé a lehké Haeni (mohou byt integrovany
v Uchopné hlavici robota)

* mohou nEnit pracovni prostor (diky umisti v hlavici robota)

e umo#uji vyuZivat paralelni registraci Udag jejich rychly paralelniignos

* jsou do zn&né miry odolné proti vlivu okolniho prdsti v porovnani s vizualnimi
systémy (na vizualni systémy mohou dopadat stiny, wede k zavaznym chybam,
tento problém se mugsit spravnym oslenim vyhodnocovanéha@dmetu)

» z taktilnich snim&i Ize snadno ziskat vystupni signalislicové forng

* je moZr je vyuZit protizeni robota v realnégase



NejvétSi nevyhody taktilnich systéni (v porovnani s vizualnimi systémy):

* maji omezenou rozliSovaci schopnost, kterd jé&sapena mechanickymi vlivy
konstrukce

e musi byt minimalni dchopna sila

* je nutné sledovat op@beni

1.1. Uéelové rozd éleni taktilnich snima ¢éa

Taktilni snim&e je mozné rozdit podle (Eelu jejich pouziti datyi kategorii:

1) Taktilni senzory nebo jednoduché snémakteré jsou umishé na aktivni uchopné
hlavici robota — slouzici k verifikaci (tj. iden#B&ci spravného uchopeni
predmetu), pouZivaji se k vyhodnoceni sily stisialisti tchopné hlavice (generu;ji
jen dotykovou informaci).

2) Taktilni snimae, které slouzi k rozpoznavani tvaru a régmpredmeta. Tato
skupina se &li do dvou kategorii podle toho, kde je unaistaktilni snima:

a) Taktilni snim& je na aktivni Uchopné hlavici robota — zde seiltakt
informace ziskava z primarnich nebo sekundéarniateasie taktilniho
snima&e [ uchopeni pedn®tu hlavici. Primarni senzory se dostavaji do
bezprostedniho fyzického kontaktu s uchopenym objektem.uSd&rni
senzory do fyzického kontaktu s objektem ingphzeji a miti taktilni
informaci nepimo. Nag. méti uhel mezi démacleny tchopné hlavice (po
uchopeni) a tim je mozné ziskat informace o gldbBlrvlastnostech
objektu.

b) Taktiini snim& je umisén na z&izeni, které vykondva postupné
ohmatavani fedmétu. Taktilni snim& se posouva po povrchu
rozpoznavaneho fpdmetu a ziskava tak taktilni informaci o lokalnich
vlastnostech povrchu zkoumaného objektu (v obldstiyku taktilniho
snim&e).

3) Taktilni senzory a sninde, které generuji informaci pridzeni pohybu robdt
nebo jinych automatickych mechani@m(pro usnadéni jejich orientace

V prostoru).



4) Taktilni senzory, vhodhumistné na exponovanych mistech ramene robota, které
slouzi k bezp&ostnim @éelim (nag. vydavaji signédl pro zastaveni ramene

robota, kdyz narazi na neekavany pedmnet) [1].

1.2. Priklady konstrukci taktilnich senzor G

Ve vyvoji dotykovych senzdrjiz bylo vyuzito mnoho fyzikalnich princip Protoze
vyvijené technologie jsou velmi odliSné, jsou wtkapitole uvazovany pouze obecné zaklady
vyvijenych technologii. Ve &sSin¢ pripadi se vyvoj dotykovych senzirtidi podle
konkrétniho druhu pouZziti senzoru, protéieost uchopovacich nebo dotykovych seizer
velice zavisla na materialu uchopovanéliedottu. Senzory uvedené v této kapitole mohou
pracovat jen s tuhymi fpdnty. S pruznymi materidly by mohly vzniknout probkm
(nepgesnosti). Pro pouzitéthto senzar pro uchopovani pruznych matetiaje nutna jejich

konstrukni obngna.

1.2.1. Senzory zaloZené na zémé mechanickych vlastnosti

Nejjednodussi tvar dotykovych senioje takovy, Ze sila gsobi na mechanicky
mikrospin& (binarni dotykovy senzor). PoZzadovana sila pradé&hi pepinade se uki podle
ovladacich vlastnosti a ¥8imi omezujicimi podminkami. Druhou skupinu itivanalogové

senzoryZde je sila pevedena na mechanicky pohyb gonxe, kruZnici nebo spiréle [9].

1.2.2. Senzory zalozené na z#émé odporu

v s

Méfici body snim&e jsou tvdeny vodivym elastomerem nebo vodivoanpu. Vodivost
elastomeru je zaji&ha @idanim zrnek grafitu rovnoénné do celé jejich struktury. P
pusobeni sily se elastomer deformuje — jednotlivkargrafitu se k sabpriblizi a zvysi se
vodivost (snizi se odpor) elastomeru. Tim je zajiftevod pisobici sily na elektricky signal.
Schéma a princip senzoru je uvederoba 2.1, obr. 2.2.

Velkou prednosticidel vyrobenych na tomto principu je snadné vyhamd gisobici

sily, jelikoz se jednd o mechanicko-elektrickkeyodnik, jehoZz vystup je odpor v rozsahu



stovek az tisic ohmi. DalSi kladnou vlastnosti je relativmelka citlivost vhodd navrzeného
senzoru. Naopak negativnimi vlastnostmi vodivéhiyrmeru jsou: nelinearni charakteristika,

teplotni zavislost a dlouha ustalovaci doh#eni [8].

plisobici sila

rostouci hustota édstic l

Obr. 2.1 Struktura senzoru |

ochranny povrch \

A@\

tecky a krouzky na
podioZce

vodlive péna

Obr. 2.2 Struktura senzoru Il

Elektrody u senzdrzaloZzenych na zémé odporu je mozné uspédat démi zpisoby:
a) Axialni usparadani, zde proud protéka pouze ve&mpisobeni tlaku (viObr. 2.3).

b) Radialni uspaadani, zde proud t&e kolmo na srr pasobeni tlaku (viDbr. 2.4).



Obr. 2.3 Axialni umiséni Obr. 2.4 Radialni umigihi

pFipojeni elektrod pripojeni elektrod

Srovnani axialniho a radialniho usp#adani elektrod:

Axialni uspdadani — mitena sila psobi v ose toku proudu, a je tedy vyuzivan cely
aktivni objem¢idla, z toho vyplyva vysSi citlivost. DalSi vhodnalastnosti, v porovnani
s radialnim typem uspadani, je mensi plocha giezu senzoru, jelikoz elektrody jsou
umiséné @gimo nad sebou. Naopak nevyhodou axialniho t#&fami je reakce na ohyb,
protoZe horni a spodni elektroda nia ghybu rozdilny radius, a tim vznika vimt pnuti a
stlatovani polymeru, coz zanasi d&imeni chybu.

Radialni usptadani — nitena sila psobicastens kolmo na tok prouduCim vice je
senzor zatzovan, tim se a\Suje vodivost elastomeru a ,stiky“ proudu se uzaviraji blize
k elektrodam. Tzn., Ze s rostouci vzdalenosti edtedd bude mensSi proudova hustota a tim
ve vysledku i menSi citlivost. Vyhodou radidlnihepaadani je snadna aplikace elektrod,
které jsou umighé vedle sebe na jedné podkladové wsBenzory také mohou byt unéisy
na ohebném plosném spoji, kdé phybu nevznika velké vriti pnuti senzdr, které

negativré ptisobi na pesnost msieni [8].

Priklad konstrukce senzoii na bazi piezorezistivnich elastoma:

Odporovy senzor sily (FSR Force Sensitive Rezistor}- Fisobici sila fisobi kolmo
na povrch senzoru a se zvySujici se silou odp@aki8enzory, zaloZzené na tomto principu se
pouZzivaji pro spinge nebo i jednoduché linearniiegpodniky ve spdebni elektronice.
Obvykle je typicky senzor dimenzovan tak, abyemen pisobici sily z 0.1N na 10N,
zmenila odpor z 1M na 1.
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Obr. 2.5 Zakladni vrstvy FSR senzoru
Struktura samotného FSR senzoru se sklada z:
e odporové polymerové vrstvy
» kontaktnich vodia a ploSek

» pripadre distargni vlozky

odporova vrstva

1 O
7
A8 he—rdh—ep

Obr. 2.6 ZjednoduSena struktura senzoru

Zakladem odporového senzoru s@pr. 2.5a Obr. 2.6je tedy rezistivni (odporovy)
element, vyrobeny technologii tlustych vodivychymogrovych vrstev (Polymer Thick Film —
PTF) tzv. ,polymerovy inkoust”. Vrstva je sloZzena&lektricky vodivych a nevodivycéastic.
Pisobenim sily na povrchu vrstvy séstice vzajemh dotykaji a vytvéeji tak paraleld
pusobici vodivé drahy (tzv. tistky), z tohoto @vodu odpor vrstvy s rostouci silou klesa.
Vyhodou je SFR senzbije moznost vyroby viznych tvarech nebo ve velkych senzorovych
polich. Kontaktni vodie a ploSky vytvB propojeni vodit s rezistivni vrstvou. Dist&ni
vloZzka se pevazré uziva v senzorech, které pracuji jako spénaaby se zvyraznila zina
odporu i sepnuti. Ve stavu nesepnuti se pak kontaktnic¢eodibec nedotykaji a odpor

senzoru jgadow MQ (zatimco po sepnuti klesne na hodnotu jednofBkviz Obr. 2.7).
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Obr. 2.7 Zavislost odporu naisobici sile senzoru FSR

1.2.3. Senzory pracujici se zrinami magnetického pole

Senzoi pracujicich s magnetickym polem je cidda, v této kapitole jsou uvedeny

pouze nejpouZivaisi konstrukce.

Senzory zaloZzené na zémé magnetickych vlastnosti

Ke konstrukci taktilnich senzbr lze vyuzit zmén magnetickych vlastnosti
feromagnetickych materidl Casto se pouziva jejich magnetoelastickych (magtréosich)
vlastnosti. Je to fyzikalni jev, kdytipzméné mechanického n&fi ve feromagnetickém

materialu (jeho rozgri) se néni jeho permeabilita. Dany jev je popsan rovnici

M _2Da (1)
M By !
kde
As ginitel magnetostrikceipnasyceni [T]
Bs magneticka indukcetpnasyceni [T]

U =Holr permeabilita [Hrit]
o mechanické nagpi [Nm?]

K konstanta.



Halldv senzor

Senzor pracujici se Zzmami magnetického pole je H&ll senzorJeho zakladniasti je
polovoditcova destika, na kterou jsouifpojeny dva pary elektrod. Prvni par elektrad/adi
proud, druhy par elektrod snima vysledné &iapy klidovém stavu je proud protékajici
senzorem rovnowmné rozprosten po celé ploSe senzoru. Kdyzrze pisobit magnetické
pole, kolmo na t&eni proudu v senzoru, je elektricky proud &tlean k jedné strandestiky,
tim vznika rozdilovy potencial na snimacich eletfch — Hallovo nafii. Nagti je Umerné
velikosti magnetické indukce B, proudu | v senzarlionstant senzoru K a je vyjadeno

vzorcem:
U, =K, [BIl [V] (2)

Hallovy senzory maji néastji citlivost v jednotkach az desitkach mT. Hallonagti je pro
dalSi zpracovani relati¢nmizké, a proto se musi toto g#ppred dalSim zpracovanim zesilit
pomoci podprné elektroniky, obvykle se tato elektronika intggr do jednoho pouzdra
spole&n¢ se senzorem [42], [43].

Jako piklad v praxi pouzivaného senzoru pracujiciho nacgpu Hallova jevu je
mozné uvézt jednoduchy a Siroce uzivany senzor S®49firmy Honeywell. Senzor je
umiseén v malém itivyvodovém pouzik, které obsahuje senzor i vyhodnocovaci elektronik
(zesilov&) a vystupni obvody. WBfici rozsah senzoru je + 670 Gauss, citlivost ma
3.125 mV/G a pesnost obvodu je cca 3 %. Blokové schéma a chaistbkta senzoru je

uvedena nabr. 2.8[8].

BLOCK DIAGRAM TRANSFER CHARACTERISTICS at Vs = 5.0 VDC
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Obr. 2.8 Blokové schéma Hallova senzoru a jelieyodni charakteristika

Hallav senzor niZe také slouzit pro indikacitiblizeni, nap. pernamentnich magriet
Umisti-li se mezi magnet a senzor pruzna podlopkéom se da pouZit jako senzor sily.



Avsak vySe uvedeny senzor je k tomuteld mér vhodny, jelikoZ ma menSi odolnost proti
ruSeni. AvSak existuji jiné senzory pracujici namigopodobném principu (ndp senzor 2SA-
10 firmy Sentron), které obsahuji vysoce sofistioou nétici elektroniku a jsou k tomuto
Gcelu vhodwjsi, [44], [45], [46].
Feromagnetické rezistory

Tyto senzory jsou zaloZeny na jevu gigantické resmyezistence a jsou citlivé
v roviné ¢ipu. Fisobici magnetické pole vychyluje drahu naboje picitd v tlese senzoru,
a tim se z¥tSuje jeho odpor. Feromagnetickeé rezistory majuzarcca 10x vysSi citlivost nez
Hallovy senzory, naopak nevyhodou je, Ze charalttka senzoru fize byt ovlivriena
nezadoucim jsobenim magnetického pole s vysokou intenzitou. (fonse v senzorech

zabraiuje integrovanouigmagnetovavaci civkou [8].

1.2.4. Piezoelektrické senzory

Piezoelektrické senzory vyuZivaji principu piesddlického jevu. Ten vznikne,
pokud misobi na piezoelektricky krystal sila, ktera ho defigie v daném simu. Diky
deformaci vznikne dipélovy elektricky moment objerébo elementu a tyto elektrické
momenty vSech objemovych elemiapisobi polarizaci krystalu. Velikost polarizagiselre
odpovida fiktivnimu vazanému naboji na jednotkol@Se povrchu, ktery je kolmy ke g
vektoru polarizace. Pokud se na povrch krysta&llofi elektrody, vznikne indukce volného
naboje a tento naboj Izechit. Velikost elektrického naboje Q jgipo unerna sile k, ktera

pusobi ve sriru elektrické osy:

=d.F. C
Q = (€] (3)

QI[C] - naboj na elektrodach vybrusu; d [CIN- piezoelektricka konstanta, pro Si@ d =
2,3 . 102 [C.NY; F,IN] — sila pisobici na vybrus krystalu gpobi-li sila nap. na krystal

kremene, jehoz podélna osa souhlasi s mechanickédras elektrickou).

Jestlize psobi sila [ ve snéru mechanické osy krystalu, potom je naboj Q dan

vztahem:

b
O=dF,— |[cC]
(e} (4)
Proti predchozimu fipadu zde zaleZi na roZrech vybrusu (a, b).
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V minulosti byl jako material piezokrystalu poudn vybrus krystalu lemene, dnes
jej nahrazuji spiSe materialy jako je piezoelektikeramika (titaditan barnaty BaTiO3,
titanicitan olovnaty PbTiO3, zirkonat olova PbZr@ niobaty) nebo polyvinylidenfluorid
(PVDR,) atd. [47], [8].

NeuvaZzuje-li se zapoushi senzoru, pak jsou Piezoelektrické senzory koksie
jednoduché. Vyhodacthto senzatr je jejich maly roznir, naopak nevyhodou je jejich velky
vnitini odpor, ktery vyZzaduje minimalni svod vstupnidivadi zesilov&e, proto vstupni
odpor vyhodnocovacich obvbdnusi byt viadu 16% Q. Pokud se snimaji statické sily, pak
musi byt pouZzit ndbojovy zesilova

DalSi metodou, zaloZzenou na piezoelektrickém jevaiskani informace otugobici

sile z n¢teni rezonagnich vlastnosti piezoelementu.

Priklady konstrukci piezoelektrickych senzoi

Pfikladem senzoru pracujicim na zakKigulezoelektrického jevu je senzor vyvinuty
v Automation Research Laboratory na Kjotské unii&rzkde byla vyvijenacidla pro
robotické uchopové #&eni.

Cidlo je sendwiového usptadani(viz obr. 2.9) uprosted je hlinikova folie s nulovym
potencialem, kolem ni je vrstva polymerového filmpiezoelektrickymi vlastnostmi. Film
ma tlou¥ku 6 pm a je kryt odporovou vrstvou, na které jetektrody umisiné na vrchni i

dolni strag senzoru. Elektrody jsouipojeny k nabojovym zesilo¥am [6], [49].

pie zoelektric ki
filr

hlinikered
vista

Obr. 2.9 Piezoelektricky senzor sily
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DalSim gikladem konstrukce je senzor éfiti zmény rezonatnich vlastnosti
piezoelementu, kterédni pasobici sila.

Vyzkumem a inovaci konstrukce senzoru pracujicarvySe uvedeném principu se
zabyvalo pracovigtna FSEVUT. Cilem toho vyzkumu byldeSeni, které by eliminovalo
vyuzivani slozitého nabojového zesiloga pro snimani naboje, jenz se vyfvana
piezoelementu ip pusobeni sily. Princip #feni vyuZivA rezona&nich vlastnosti
piezoelektrického krystalu. Piezoelektricky elemjenitazen do elektronického rezorarmo
obvodu, kde z&ne oscilovat na své rezori frekvenci. Rezonami frekvence je dana,
mimo jiné, také pnutim na povrchu piezoelementug@mpnuti niize vyvolavat psobici
sila. Ri ptisobeni sily se Zaou nenit elektrické vlastnosti krystalu, viz nahradnhéma na

obr. 2.1Q které Ize vyhodnotit [16], [50].

R L c

]

Obr. 2.10 Nahradni schéma piezoelektrického elenuent

1l
||
Co

L — dynamicka indulnost, C — dynamicka kapacita,
R — ekvivalentni odpor acG statické kapacita.

Tyto parametry jsou deny €mito vztahy:

cSldh
moa Sy (5)
L=p§—(i;~i) [H]
I
(6)
n’a (st
)
abl d?, -
_ bl
C,=¢,— [C]
@ (8)
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p [kgmi®]-hustota materialua, b, I[m] — rozmery piezokrystalu;
dhs [MVY] — piezoelektricky koeficient;

‘E - ~ . , Lz o
S33 [m?NY] — sloZka tenzoru elastického riippri E = konst.;

&1 [-] — sloZzka tenzoru permitivity/pkonstantni deformaci.

Z mechanického hlediska rezistor o odpBrodpovida ztratam v piezokrystalu, civka
o indukénosti L = hmotnosti piezokrystalu a kondenzator o kaga€it= poddajnosti.
Velikost R se mini podle mechanického zatiZeni vliverispbici néiené zatZovaci sily.
Amplituda kmiti piezorezonatoru je n&mo unerna velikosti odporu R a velikosti zatiZeni.
Cim vice je senzor zatizen, tim vice se snizirjiel jakosti a zvy3uje se tlumeni oscilatoru.
Na amplitudu kmii také misobi okolni progedi, jako nap uchyceni piezorezonatoru,

tlumici guma atd., a préwyto parametry maji vliv i na celkové vlastnosingoru.

Déle jsou vlastnosti rezonatoru dany:
» piezoelektrickymi koeficienty
» elastickymi koeficienty
» geometrickymi rozréry rezonatoru

e umiseni piezoelektrického rezonatoru v senzoru

Pokud neni rezonator uchycen v mistzli rezonagnich kmifi, dochazi
k dodaténému tlumeni rezonatoru. Tuto podminku je velic&Zob spinit, ale optimalizaci
uchyceni je mozné dod&ted tlumeni minimalizovat. Aby senzor pracoval snejlepSimi
parametry, musi byt vhodn ,zapouzden“. Konstrukce senzoru vizObr. 2.11 je
technologicky naréna. TotoieSeni sice vyuziva jednoduché snimaci elektrondgroti
ndbojovym zesilowaim), ale podminkou spravného fungovani je slozitpomadeni

senzoru
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Obr. 2.11Rez zapouzéeni piezoelektrického elementu
pouzdro-1; pitlacny kolik-2; viko-3; podloZka-4;

mosazna elektroda-5,7; pruzny kloub-6; piezokerar8ik

DalSi konstrukce senzoru, kterd vyuziva podobimcpy jako senzor vyvinuty na FS —
CVUT, je konstrukce firmy Yokogawa, zde piezoelemeramitavaji podéiné akustické viny.
Senzor je zaloZen na principieknikové membrany, na kterou jsou urrnigtdva rezonatory
ve tvaru H. Vlastni kmit@et €chto rezonatdr se néni s mechanickym na&pgm pasobicim na
senzor. Rezonatory jsou rozkmitdvany magnetickymerppa to tak, aby bylyippusobeni
tlaku namahany mechanickym r#ém, které ma tznou polaritu. Rozdilova frekvence
rozmitate a rezonatoru jeffno unmérna pisobicimu tlaku [42].

Vyhody této konstrukce senzoru je:

* nizk& hystereze
» teplotni koeficient citlivosti 10 ppm/K

» vysoka pesnost nefesahujici 0,1%
1.2.5. Optovladknove senzory

Opticky vlaknovy senzor je twen optickym vlaknem, ve kterém dochazi vlivem
vngjSich podminek k modulaci prochazejicihoétiv. Je mozné emit amplitudu, fazi,
polarizaci nebo spektralni vlastnostiéda, prochazejiciho slovodem. Opticky senzor je
napajen zdrojem stla — laser, laserova dioda, gopLED. Velikost zngny, ktera je
zpisobena renou veléinou, je analyzovana detektorem. Optické vliaknoxézery nejsou

citivé na vrgjSi elektromagneticka pole, umafi prendSet informaci mezi objekty
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s rozdilnymi potencialy a mohou jiigndSet ve velkém kmittovém intervalu na dlouhé
vzdalenosti [37].
Pro taktilni ¢idla se nejvice pouziva zma amplitudy prochazejiciho &la. Tu je

mozné ovlivnit gkolika zpisoby:

e zmenou grechodu a odrazu &tla

e zmenou okrajovych podminek i®ini swétla v optickém

prostedi (nap. mikroohyb)
e zmgnou tlumeni

e zmenou vzijemné optické vazby
Optovlaknové senzory se z#nou pirechodu a odrazu s#tla

Tyto senzory vyuzivaji zémy odrazené energie od reflexni vrstvy [33]. Zaklad
senzoru tvé fotopropustné a fotoreflexni vrstvy, které jsauis€ny na sob a zarove tvori
deformani ¢len. Zdroj s¥tla vyzauje paprsek ies fotopropustnou vrstvu na reflexni vrstvu,
od které je odrazen. Silaigpbici na senzor éni vzdalenost reflexni vrstvy, a tim senn
i intenzita odrazeného paprskalr. 2.12.0drazeny paprsek ma se¢tBujici se vzdalenosti
reflexni vrstvy ¥tSi rozptyl, a tedy jen mal&st dopadajiciho paprsku spje pozadavek pro

limitni ahel vstupu do vlakna.

s matny elastomer

T—— priisvitng elasiomer

ol )
Jl wistupni viakno
viakno zdroje

Obr. 2.12 Opticky senzor pracujici se &mou odrazu

Senzory néfici mikroohyb optického vidkna

Pokud misobi sila na vhodnupevréné optické vlakno, potom se toto viaknairze
ohybat a v ohybu vldkna vznik& utlumétla, ktery se vyhodnocuje.

Optické vldkno pracuje na principu totalniho odrgzaprsku na rozhrani dvou
prostedi, které maji rozdilné indexy lomu. Paprsek dapailz oblasti optického prasdi
s vySSim indexem lomu na rozhrani optického ped$ts nizSim indexem lomu (chovani

paprsku sefidi Snellovymi zakony odrazu a dopadu). Abk pedeni signalu optickym
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vlaknem byl jen minimalni Utlum, paprsku musi varokit totdlni odraz. Totalni odraz
vznikne tehdy, pokud paprsek dtekrasi tzv. kriticky Uhel dopadudf. Pfi menSim dhlu
dopadu paprsku nez je uhel kriticky dochazi tediptélnimu odrazu a veSkerécto se
odrazi od rozhrani a Zadné neprostoupi do Makna. Pokud je uhel dopadgitsi, nez je
Uhel kriticky, potomcéast sételné energie igjde es rozhrani do pla&Stvlidkna [38], [51],
[52].

Podminka upIného vrtitiho odrazu je dana vztahem:

© > arcsin 2
n, (9)
&][°] - thel dopadu; -] - index lomu jadra; n[-] - index lomu plast

U ohybovych senzdrje vyuzivano poruseni podminky Uplného fmitho odrazu na
rozhrani mezi jadrem a plégt optického vlakna. PoruSeni této podminky Ize kieét,
pokud je optické vldkno ohnuto o vysSi uhel neZidiy. F¥i ohnuti optickeého vidkna pod
kriticky polomgr nastane poruseni podminky pro vidy vyS&iathi a ty se mohou daleigi
podél optického vldkna jako plaé vidy, nebo mohou uniknout do okolniho predt.
Timto se snizi intenzita &\a, které probiha jadrem optického viakna. Dadsi ktery niize
zvySovat ztraty v optickém vlaknje fotoelasticky jev, avSak zde zalezi na mal@riah
vlastnostech viladkna. Index lomu ve viéie funkci tlaku, a tedy neni konstantnfi 8hybu
vlakna vznikne na vnihi strag tlakové a na v§Si strag tahové nagti, a tim dochazi ke

zmeneé indexu lomu v jatk i plasti.

Ohybové ztraty Ize roziit na:
* Makroohybové

* Mikroohybove

Obr. 2.13 Makroohyb a mikroohyb optického vlakna
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Makroohyb vldkna nastava, pokud je radiusiixai wWtSi nez piimér jadra vlakna
(Obr. 2.13) Mikroohyb vlakna naopak nastava, pokud radiugizehki je mensi nez pmeér
jadra vlakna. Obeenlzeftici, Ze¢im vice je s¥tlo vedeno sedem vlakna, tim je Utlum &ta
meére zavisly na ohybu. Z tohotoddodu jsou pouzity v ohybovych senzorech multimédova
vlakna, kde oproti ostatnim tym vidken vznikaji i ohybu WtSi ztraty, a z toho vyplyva
i lepSi citlivost senzoru. DalSimidodem je, Ze mikroohyb vlaknate mit (nap. proti
jednobodovym vlakim) takovy radius, ktery je bezgr@ nad mezi pevnosti materialu

vlakna.

ohybova
deska

Tsila ..

Obr. 2.14 Fiklad sestaveného makroohybového senzoru s optickdgknem

Optovlaknové senzory se z#nou tlumeni

Tyto senzory obsahuji fsvitny ¢len, umisiny mezi rozdlené optické viakno, ktery
vlivem pisobici sily ngni své optické vlastnosti [38], [51], [52]. V tomfisipadt optické
vlakno slouZi pouze k vedeni&®iné energiepbr. 2.15

deformacni clen

opticky zdroj opticky prijimac

Obr. 2.15 Opticky senzor se 2nou tlumeni v deforménim ¢lenu
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Optovlaknové senzory se z#nou vzajemne vazby

Senzor pracuje na principu vzajemné optické vambgzi dema jadry vidken. Na
zdroj s\vtla je @ipojeno jedno optické vlakno a k detektoru vliakmalet. U obou viaken je
v mist dotyku odstraén ochranny polyuretanovy pla®br. 2.16 V piipadt, Ze na tento
senzor zéne pisobit sila, vznikne ohyb &dna vzajemna vazba, kterou potéghazi urdrna
¢ast s¥telné energie z prvniho vldkna do druhého v zasislwa velikosti fisobici sily (viz
podminka Uplného vritiho odrazu) [51], [52].

Obr. 2.16 Usp#adani optickych vliaken v senzoru se &mou vzajemné vazby

1.2.6. Kapacitni senzory
Hlavni sowdasti kapacitnich senZoje elektricky kondenzator. Konstrukce serizfgr

navrzena tak, aby sefippisobeni sily mnil jeden z parameir ktery uguje kapacitu.

Kapacita deskového kondenzatoru deskového je détahem:

C:Qai
d (10)

C [F] — kapacita senzorus [Fm] — permitivita vakuag: [-] — relativni permitivita,;

S [nf] — plocha spolénych elektrod; d [m] — vzdalenost elektrod.

U kapacitnich senzorse nejasgji vyuziva znény vzajemného postaveni elektrod.
M¢énit se ntize jak plocha spobtaych elektrods, tak i vzdalenost elektrodl Ve vyjimeinych
piipadech se vyuziva zZmy pronenné permitivitye. Elektrody kondenzatoru mohou mit

slozZité tvary a ize se niiit zména rekolika parametr sousas[42], [47].
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Elektrody se umi&ji na deforméni ¢len (nost) a ten ukuje tuhost senzoru. Na
material deforméniho¢lenu jsou kladeny:
1) mechanické pozadavky (mechanicka odolnost, stéldstuatd.),
2) elektrotechnické pozadavky (stadla permitivita, mmaini svod, atd.) jsou
poZadovany pouze, pokud deforméaclen tvai sowasre dielektrikum.
Zpasoby ngfeni vysledné kapacity vychazeji z faktu, Ze proudcipazejici

kondenzatorem je vyjden jako podil zreny naggti ku zmené ¢asu pi stalé kapacit

i:CB(:j—l:[A] (11)

Pro vyhodnoceni zém velikosti kapacity seipdevsim uziva: #teni ¢asu nabijeni, gfeni
frekvence rezonamiho obvodu, nebo &eni atlumu (pro danou frekvenci) [43].

V praxi se kapacitni senzory uzivaji pro spojido nespojita (dvoupolohovakieni.
Pokud maji provedeni tzv. “makrosenZgrpouzivaji se pouze &ita mereni, kde okolni
prostedi negativd nepisobi na parametry senzoru, jez jsou ukazatelésohici sily. Zato
jsou hojré vyuzivané tzv. “Mikrosenzory” na kapacitnim pringjgelikoZ u tchto senzar
neni problém vykompenzovat odstinit rusivé vlivy, neb vyhodnocovaci elektronika je

v t&sné blizkosttidla.

Priklady konstrukce kapacitnich senzofi

U nespojitych mareni (dvoupolohové geni — nahrada mech. kontaktu) se vyuziva
pouze elektrod, které jsou vyleptané na ploSnémji aptvari kondenzator. Pokud seilplizi
k tomuto kondenzéatoru sledovangeso, znéni se jeho permitivita, a tim i kapacita. Tuto
zmeénu kapacity je mozné snadno vyhodnotit specialingwaobvodem, jako je napobvod
MPRO084 od firmy Freescale, kterggvadi informaci o fiblizeni gedmétu k senzoru do
digitélni podoby. Takto je mozné ziskat taktilnititia kterd pouze vyhodnoti polohgleésa
vaci metici plose [53].

Takovéto typy konstrukci kapacitnich senizee nejasgji vyzivaji k méreni tlaku
a zrychleni jako Pklad zd&izeni, kde se e pouZzit kapacitni senzor, je obvod MPXY8300
od firmy Freescale [54], [55], [56]. Obvod MPXY83(® primarg uréen k ng&feni tlaku
v pneumatikach, ale obsahuje i senzory zrychldaphoty. Zakladnim prvkem tohoto obvodu
je ¢idlo absolutniho tlaku, které je sloZzeno z integm® kapacitni &fici buiky a ridici

a vyhodnocovaci elektroniky.i®edeni nsiené sily na elektricky signal je zagistpomoci
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pruzné kemikové membrany (elektroda kondenzatoru o plogelamnf) — pisobenim tlaku
na tuto membranu je #n¢na kapacita kondenzatoru. Sasr je souasti senzoru
integrovany i druhy referéni kondenzator s pevnymi elektrodami, jenZz kompgnzu
parazitni vlivy (nap. teplotu). Integrovana elektronika vyhodnocujelegiay tlak, ktery je
vztaZzeny k hodnét podtlaku ve vnini komde senzoru. Senzor umi¢ht absolutni tlak
v rozsahu 100 az 1500 kPa, [8].

Spojitym metenim sily pomoci kapacitnich senise zabyvalo pracoviSCVUT-FS,
kde byl navrzen konstrdké jednoduchy kapacitni senzor. Usgdani tohoto senzoru je
uvedeno naobr. 2.17 Mezi elektrodami je umi&b izolant, ktery zaroue zastava funkci
deforma&niho ¢lenu. Elektrody jsou hlinikové pésky Siroké 1 mnilaSktera fisobi na

senzor, mni vlivem stl&ovani vzdalenosti elektrod, a tim sénhi vysledna kapacita [15].

Obr. 2.17 Sestaveny kapacitni senzor sily

Technické parametry vyvinutéiala: kapacita nezatizeného senzoru — 6 pF; kagpacit

zatizeného senzoru — 27 pF (F =5 N); normaloeésé N; rozniry — 2 x 2 x 1 mm.

1.2.7.Maticové taktilni senzory

P¥i stavi® maticovych taktilnich senzdr(MTS) se v sotasné dob vyuziva rekolika
zakladnich fyzikalnich princip Zakladem MTS je vzdy maticové uspdani citlivych prvi,
a to od rkolika malo az po tisice kiisHlavni sloZkou informace, kterou MTS poskytug, |
rozloZzeni normalovych slozek siligobicich na jednotlivé citlivé prvky snimaciho pole
Vyvoj jde neustale kuggdu a MTS nyni maji Siroké pole uplatin také v Iékéstvi, pi
rozpoznavani ,obraZ apod. MTS mohou zjiovat, jak geometrické, tak i dynamické

vlastnosti jako jsou: velikost, tvar, rozloZenktiarozlozeni sil,ieni apod. [9].
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1.2.8.Zhodnoceni senzoit pro pouziti v maticovém taktilnim snim&i

JelikoZ se tato prace dale prim&rpabyva maticovymi taktilnimi senzory, je nutné
zhodnoceni vySe uvedenych tiypenzoi (viz kapitoly 2.2.1. az 2.2.@) zvoleni co mozna
nejvhodrjSiho typu senzoru pro pouziti v maticovych taktiimnsenzorech.

Teoreticky vSechny senzory, pracujici na vySe amagdh principech, je mozné pouzit
jako prevodnik misobici sily na elektricky signal i v maticovych tiikich senzorech, avSak
jednotlivé typy senzdrse od sebe dosti vyraziisi jak konstrukci, tak i svymi vlastnostmi.
Z tohoto divodu je nezbytné vyhodnoceni nejvhég@iho typu senzoru podle kritérii, které

zohleduji vhodnost pouziti jednotlivych tygpsenzoi v maticovych taktilnich senzorech.

Je nutné vybrat takovy typ senzoru, ktery bude mdjvyhodrjSi kombinaci
nasledujicich paraméitr
*  rozmery senzoru
» naranost vyhodnocovani signalu
e naranost vyroby mantice senzor
» rozsah mifici frekvence (p jaké frekvenci nifeni je dany typ senzoru
schopen spolehlivprevadt pasobici silu na elektricky signal)
e presnost pevodu ngiené sily na elektricky signal
» rozsah nificich tlaki (citlivost senzoru)
» odolnost proti ruseni simi vlivy (teplota, vihkost, atd.)

« finanéni nar@nost (cena)

Hledanym typem senzoru je senzor, ktery je pouitpro biomechanicka #&teni, ma
minimalni technologickou a vyhodnocovaci n#ost a v neposledniadd ma co mozna
nejlepsi pondr ,vykon/cena“. Konkrétd by senzor il mit presnost vystupniho signalu do
+ 5% z neficiho rozsahu tlak m¢l by byt schopen it rychlosti 0 — 50 kHz, & by mit
rozsah nificich tlaki cca 25 — 500 kPa a musi mit takove régmaby rozté jednotlivych
senzot v matici mohla byt od 2 do 5 mm. Senzor, kterylépg vyhovuje vySe uvedenym
kritériim, bude, odkapitoly IV daleuvazovan jako igvodnik misobici sily na elektricky

signal v maticovych taktilnich senzorech.
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Vhodnost jednotlivych tyjp senzoéi pro pouZziti v maticovych taktilnich senzorech,

podle vySe uvedenych paranmiesgazené od nejménvhodnych po ty nejvice vhodné:

» Piezoelektrické senzory a senzory zaloZzené na&ngZmmechanickych vlastnosti
(tenzometry) — oba dva typy sen&omaji pro pozadované rozmy a pouZziti
vysokou technologickou a vyhodnocovaci rganst.

e Kapacitni senzory — nejsou pro dany typ pouZiti driéo pro svoji velkou
rozmegrovou nargnost, jelikoz, aby spolehldv prevadly pusobici silu na
elektricky signal (zrdna kapacity vyvolanagsobici silou musi bytadow vyssi
nez kapacity parazitni), musi mitéité roznery, které ovSem neodpovidaji vyse
uvedenému pozadavku 2 — 5 mm a také maji goamvelkou technologickou
a mefici naranost.

e Senzory pracujici se Zmami magnetického pole — jsou dalSim typem senzoru,
ktery neni Upla vhodny pro pouziti v taktilni matici, jelikoz mgmti ostatnim
vysokou technologickou natnost a také podmne velké roznérové pozadavky

* Optovlaknoveé senzory — tento typ senizse v rkterych gipadech v taktilnich
maticich pouziva, nicménma stale dosti vysokou technologickou rast
vyroby a je citlivy na elektromagnetické ruseni

» Senzory zaloZené na #n¢ odporu — tyto senzory jsou vV taktilnich maticich
nejvice roz&eny, jelikoz maji oproti ostatnim tym senzolt nizkou
technologickou a #fici nara@nost, je mozné je vyrobit v poZzadovanych réeech

a nejsou i vhodné konstrukci maticetis nachylné na okolni ruseni

Ze zhodnoceni vyplyva, Ze pro pouziti v matici seorid, podle vySe uvedenych

parametrua nejlépe svymi vlastnostmi vyhovuji senzory zaloZzénna znéné odporu.

1.3. Praktické vyuziti taktilni informace

1.3.1.VyuZziti v biomediciné a biomechanice — piklady zaiizeni pro
biomechanicka néfeni

Pri nahrad lidského hmatu je snaha vyuZzit co nejlépe takiifidrmaci, a z tohoto
davodu je nutné popsat chovani lidského hmatu. Traktiiformace je dale vyuzivana ve

sportovnim |ék#stvi a ortopedii — véchto oborech sefpdevSim zkouma rozlozeni tiaka
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ploskach chodidel a jejichasovy piibéh, diagnostika poruch motoriky, ortopedickych vad

a dalSich onemoéni.

M érici systemy firmy Aetrex

Jako piklad z&izeni pro demonstraci jednoduché aplikace je vkatazyvany iStep.
Jedna se o jednoélové zdizeni, které slouziipdevsim v ortopedii a obuvnictvi k vhodnému
vybéru obuvi vizObr. 2.18[59].

Tento vyrobek je navrzen tak, aby byl ceb@o nejdostupgsi, proto d¢ snimaci
plochy odpovidaji pouze velikosti lidského chodidlsstatické rteni je provasno malou
mefici rychlosti. DalSimi senzory, krahtlakovych senzdrna vodorovné ploSe éfici desky,
jsou senzory @ici baeni profil chodidla (nart, kotniky, atd.) — tyto ssmy vSak funguji na

optickém principu (jako optozavora).

Obr. 2.18 M¥Fici systém iStep

M éFici systémy firmy RSscan
Firma Rsscan nabiziigdevSim produkty, které slouzi kani v oblasti medicinské

diagnostiky [8], [57], [58].

Hardware pouZzivajici pro mé¥ici zarizeni
Zakladni typ systému prodfeni se nazyva ,Footscan USB plate”. Sklada seizcm
desky, jejiz sotasti je vyhodnocovaci elektronika, ze které ved® W8bel do PC, kde je

vyhodnocovaci software. Systém je vyralve tech fiznych rozmdrovych provedenich:
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» deska o rozrrech 500 x 400 mm obsahujici 4096iich bodi (viz Obr. 2.19
» deska se ztSenou délkou o rozénech 1000 x 400 mm obsahujici 8192fiwich
bodx

* deska s maximalni délkou o rozrach 2000 x 400 mm s obsahujici 16 984

méticich bodi.

Desky se z#tSenou délkou jsou pouze nasobkem velikosti zalkhedmprovedeni
senzoru o roziru 500 x 400 mm a nejsou zde zadn&mynv konstrukci senzoru a ani ve
vyhodnocovaci elektronice. Velikost jednohéiimiho bodu je 5 mm x 7 mm. Vyrobce udava

u systému Footscan USB platefnaximalni rychlost reni je 500 snimkza sekundu.

Obr. 2.19 M¥Fici systém Footscan USB plate

NejmenSim typem senzoru od firmy RSscan je prodiazyvany ,Insole system*,

ktery se pouZziva pro &eni rozlozeni tlakuigimo v obuvi.

Obsluzny software
Primarni funkci obsluzného softwaru je zobrazamtgrpretace a uchovani vzniklych
prostorovych graf. Program dale obsahuje nadstavbové funkce propnetaci dat, které
slouzici jako podporarpdiagnoze chodidla pacienta. Program obsahujé mapkce typu:
» tvorba databazi o jednotlivychatenich,
» zobrazovani centra tlaku,
e porovnavani jednotlivych #iient,

e tvorbarezi z 3D grafu, atd.
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Shrnuti pouzitelnosti systéemu
Jednd se ve své podstat jednodelové zéizeni, kde se oblast aplikaci vztahuje jen
na nereni kontaktnich tlak a jehoz vystupem je diagndza pohybového ustioyicka. Data

ze systému nelze ziskat v ,surovém* stavu, uvmititatového programu jsour@paitavana

dle neznamych postip

Obr. 2.20 Vystup z systému Rsscan

M éFici systémy firmy Tekscan

Firma Tekscan se specializuje na systemykemi rozlozZeni tlaku a na trhu poskytuje
mediciny, tak v oblasti fmyslu. V medicinskych aplikacich je¢&ejni ortopedicky r&ici
systém s ozna&enim I-Scan® System. Tento systém je sloZen Hez#kladnich satésti:
senzorové matice, snimaci elektroniky a vyhodnocibva programu v PC viDbr. 2.20
Senzorové matice jsou vyréty v mnoha rozrrech a provedenich, niapnatice typu 7101E
ma rozméry 487 x 447 mm a obsahuje 8448&iiich bodi s velikosti bodu 5,1 x 5,1 mm.
Jednotlivé snimaci elektrody maji vyvedeni do jéenbodu, ke specialnimu konektoru pro
piipojeni nefici elektroniky. Mefici elektronika je fipojena kabelem USB, ktery se pouziva
jak pro skir dat, tak i pro napajeni. Maximalni snimaci ryshie 185 Hz, coz je pro tento typ

matice cca rychlost 1,5 MHz natiti bod.
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Obr. 2.21 Msiici systém ,|-Scarf® System* firmy Tekscan

Jak jiz bylo uvedeno matice senza@pole&nosti Tekscan se vyrdjp v Siroké Skale
velikosti, tvati i citlivosti, z¢ehoz vyplyva, Ze mohou byt pouzivany pro aiejSi aplikace,
jako jsou nap: meieni tlaku na chodidlech a velkych kloubecksfemi skusu zulp meieni
Gchopu ruky, atd. Spalaost Tekscan se nez#éiuje pouze na z&eni pro biomechanicka
meéieni, ale i na Zézeni pro pouZziti v @imyslu, jako nap: m¢teni rozlozeni tlaku udnounu
pneumatiky, mreni rozlozZeni tlaku &tace na okg automobilu, atd.

Zakladem senzorovych matic pouzivajicich ve vSegdewvzmignych aplikacich je
vodivy polymer (PTF), ktery je nanesen na elektobdgxi¢cnych i podélnych) ve tlotige
0,1 mm, vizobr. 2.22 Jako nosny material pro elektrody se pouziva gmlg. Takovéto
uspdadani matice senzbrma rekolik vyhod, nap. je zabrasno protékani proudu mezi
soulEznymi elektrodami a tim je minimalizovano nezadamdiviiovani sousednich &ficich
bodi, uspdi se pondrné drahy vodivy polymer, atd. VSechny elektrody jsowvedeny na
podkladovou folii na specialni konektor prdigmjeni elektroniky, vizobr. 2.23 Tyto
konektory maji unifikovany rozém, coZ umo#uje vzajems zanenovat nefici elektroniku

a jednotlivé druhy taktilnich matic.
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Obr. 2.22 Konstrukce taktilni matice firmy Tekscan

| () [a) () () (@)
Tab Lengih (&) g % % g g
o i

Crierall Width (W)
F | Rt rise Wielth (MW

.
:

Matrie Wit |}

Matrix: Hefght {MH) .

Cvaral Lengsh L

—j |‘\—Colum1 Wicdch (W) Mottt A0

Crverall Length (L] Row Spacing (RE)

Tab Length (A}

:'r{"

Vagmified Wiswr !

Cxeeall Width (W)

Obr. 2.23 Taktilnich maticeiiznych velikosti se stejnymi konektory

V zavislosti na aplikaci, kde se senzor pouzivaraasahy niticich tlaki pohybuji
v rozmezi 0 — 14 kPa a 0 — 207 MPa. Vyrobce udiaeatitucidla £ 3%, hysterezi mensi nez
5,4% z n&iiciho rozsahu a opakovatelnost + 3,5%.

Hardware pouZivany pro mérici zarizeni

M¢tici elektronika je vloZzena do samostatného pouzalrge diky jednotnému
vystupnimu konektoru ze senzorovych matic pouzijaka univerzalni réici modul pro
vSechny vyraéné typy senzory. Elektronika je (vestSiné aplikaci) napajena proudem
200 mA @i napsti 5 V pomoci pipojovaciho portu USB v. 1.1 nebo 2.0, nebo je ftouz
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externi napajejiifes specialni HUB (max. 12 V, 5 A).&#&ni pracuje na principu postupného
pripojovani napdjecich elektrod ke zdroji &#p potom je signdl fiveden z pipojené
elektrody na fevodnik proud/nafti a OZ. Signal z OZ jefjveden na osmi bitovy A/D
pievodnik a nagiena data jsou poslan&s USB do PC nebo PDA.

Pokud je patba ngfit velké plochy senzdrnag. pro snimani rozlozeni tlakpti sedu
nebo lehwloveéka vizObr. 2.24 a Obr. 2.2567], je nutné akolik moduli propojit paralels,
jelikoz je mefici elektronika u¥ena pouze pro omezeny ged méienych bod. Stim se
u WwtSich néficich matic peoita uz g vyrobg, a proto mdfici matice maji vyvedené konektory
pro pipojeni dvou nebo vice modylviz obr. 2.23 Diky unifikaci elektroniky dochazi

k velkym Usporam i vyrob¢ a je také mozné zakaznikovi nabidnout velké spektr

produkti pii malych nakladech na vyvoj novych typaizeni.

Obr. 2.25 M¥fici systém ,BPMS ™" firmy Tekscan
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Programoveé vybaveni néfricich systémi firmy Tekscan

Programové vybaveni je dano, stejdt jako u zaizeni ostatnich spalposti, pro
zobrazeni nagtenych dat nap formou prostorovych graf dale pro uchovani a interpretaci
nantienych dat. Pro kazdy typ senzoru je dodavan smécsdftwarovy baliek, ktery
obsahuje podprogram, co zajisti spravnou interpratat. Podpirné programové vybaveni
pro diagndzu je obdobné jako tepchozich typ méficich systém, tzn., Ze data ze systému
nelze ziskat v ,surovém® stavu, uvhipctitatcového programu jsou fgpcitavana dle

neznamych postup

Shrnuti pouZzitelnosti systému firmy Tekscan

Jelikoz je nafici systém firmy Tekscan velmi didzpracovan z hlediska modularity,
muze byt k @mu pristupovano jako ke stavebnici, toto je mozné dikgnptné mafici
elektronice, jednotnych konekfora podobnych vystupnich paranietsenzoid. Vzhledem
k takto nastavenym paramigtn je mozné dosahnout velké rozmanitosti nabidkymafirma
Tekscan mzZe zakaznikovi nabidnout produkt, ktery budéesp vyhovovat jeho
pozZzadavkm. Matici senzal je mozné snadno a levrsério vyrobit, a to i s moznosti
uspdadani do iznych tvafi. Za £chto podminek je Bfeni mozné prakticky vSude, kde se
poddi ,umistit* ploSku elektrody. Jakotiklad nar@n¢jSi konstrukce taktilniho snirsa je
uveden produkt firmy Tekscan nazyva@yip ™ Systempro meieni kontaktnich tlak na
ruce vizObr. 2.26 a Obr. 2.2164].
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Obr. 2.26 M¥Fici systém ,Grip ™ System” firmy Tekscan
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Obr. 2.27 Vyhodnocovaci softwareéficiho systému ,Grip ™ System” firmy Tekscan

DalSim zajimavym zZézenim od spolaosti Tescan je systém nazyvany K-Scan ™,
ktery slouzi pro ré¥eni rozlozeni tlak mezi kostmi pimo ve velkych kloubeckloveka.
Matice senzar se vklada do spéary mezi kostiippo v kloubucloveka, viz Obr. 2.28 diky
tomu je systém schopetiggré znefit, jakym zpsobem na sebeipobi kosti v kloubu a jaké
casti kloubu jsou f zatzi nejvice namahany. Na zakiadohoto n&eni je mozné
individualng urtit tvar umelych kloubi pro pacienta a tim zajistit lepSi fumost i zvysSit

jejich Zivotnost [60].

Obr. 2.28 MFici systém ,K-Scan ™ System” firmy Tekscan
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Posledni systém od spotesti Tekscam, ktery je zde uveden, je systém pan¥ive
stomatologii s nazveri-Scan® Ill, ktery sniméa a analyzuje, zda jsou roviomi rozloZeny
kontaktni sily mezi zubyip skousnuti pacienta. Na zaktatbhoto ngieni je mozné zjistit,
zda jsou zuby (n&p po vyplni zubu, nebo tvarovani zubnich protézjaep upraveny

a nevznikaji zde givé sily @i skusu pacienta. Systém uniofe analyzu lidského chrupu
najednou jako celku.

Obr. 2.29 Mg¥ici systém ,T-Scarf lll System” firmy Tekscan

M éFici systemy firmy Xsensor
Zakladem vSech systénspolé&nosti Xsensor je matice sen#ioktera je vyrabna

v riznych rozndrech (od 32,5 x 32,5 cm do 81,28 x 203,2 cm) ézeau hustotou senzor
(od rekolika set po desetitisice senizara plochu) vizZ0br. 2.30 [79].

o

Obr. 2.30 Fiklad matice senzar spole@nosti Xsensor
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Spol&nost Xsensor vyrabi systémy pro pouziti v igk&, ptimyslu a pro vyrobky

uréené pro maloobchodni prodej, konkketee zamdfuje na ti oblasti pouziti taktilnich

snima&u:

Spanek — neteni rozloZeni tlak mezi lidskym &em a postelovou matracitoem
spankuclovéka. Tento systém pouzivaji prodejci matraciznych maloobchodnich
fetzcich a slouzi jim pro vybrani optimalni matrace gonkrétniho zakaznika (viz

Obr. 2.31) Zde slouZi jak pro zji&hi jakym zmsobem &lo ¢lovéka pisobi na

matraci, tak i jako inovativni prodejni nastroj.

Obr. 2.31 Systém #ifeni rozloZeni tlaku na matraci spafeosti Xsensor

Bezpe&nost a pohodli pacienii — slouzi |ék&iim a rehabilitanim odbornikm pri
zabrarni vzniku prolezenin, dale napomah#& pybéru optimalniho tvaru sedadla
(invalidniho voziku) nebo tvaru postelové matratienptnosti dlouhodobého uvazani
na kizko.

Pouziti v automobilovém pmimyslu — zde se spoieost zansiuje predevsSim na
meéteni rozloZeni tlaku i styku pneumatiky automobilu s podloZkou astemi
rozloZeni tlaku i styku s€race na pednim skle automobilu podobfako spolénost

Tekscanpodrobr¥jSi popis viz kapitola 1.3.4.).
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M érici systémy firmy Otto Bock

Jako posledni je zde uvedena firma Otto Bock, kign@bi protézu lidské ruky
s ndzvem ,Senzor Haf Speed“. Tato protéza jézend EMG signaly ve svalech pahylu
ruky. S touto protézou je mozné proporciondlméni uchopovaci sily v rozmezi 0-100 N a
proporcionalnifizeni rychlosti seteni 15 — 300 mm/s. S touto protézou je diky vyse
uvedenym parameim mozné zachytit i relatiénrychle letici pedmety, a pokud pednet

zane @i uchopu prokluzovat, tak umdje automatické zvyseni uchopovaci sily.

1.3.2.Uziti taktilni informace pro komunikaci mezi lidmi

Uziti taktilni komunikace mezi lidmi je jedinou mudsti u jeding, ktei jsou
souwasre postizeni poruchou sluchu a zraku, tzv. hluchastiep. Jde o znakovy jazyk, kdy se
oba komunikani partnéi drzi vzdjems za ruce a mohou tak iigs ztratu zraku vnimat
jednotlivé znaky. Problematika vddvani osob se séasnym postizenim sluchu a zraku je
jednou z oblasti, které jsou Geské republice zatim nad&ku cesty vedouci k vytveni
Zivotnich podminek umaijicich z&lenéni €chto osob do spateosti.

PostiZzeni sluchu, ké&muz je gidruZzeno zrakové postiZzenijfguistavuje problémy
predevSim v komunikai sfée. To pak vyznamnovliviiuje vyvoj jedince se s@asnym
sluchovym a zrakovym postizenim po strance emotignantelektudlni i socialni a vede
k nedostaténému naplaéni jeho potencialnich moznostigaevsim v oblasti kognitivnich
funkci.

Byla navrzena deskripagského znakového jazyka do taktilni podoby, ktgranbla
vyustit v soubor znak které budou jedinci schopni pouZzivat. Taktilnfnia znakoveho
jazyka by tak mohlafedstavovat spolehlivé dorozumivaci médium. Tatmbokomunikace
vSak zapicinuje ukitou socialni izolaci, nehopouzivani individudlniho komunikaiho

ma&du znesnadlje dorozunit se s &mi, ktefi s nim nejsou obeznameni

1.3.3.Taktilni informace jako dodateény informaéni zdroj
Jako dodateny zdroj informace se taktilni informaceige vyuzivat u lidi, u kterych

doSlo k rjakému postiZzeni. N®br. 2.32je zobrazeno schéma vilraho opasku pro slepé.
Opasek je spojen s modulem GPS, kde je uzivatekstavena adresa. Strana, na kterou se
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ma& uZivatel vydat je charakterizovana vibracerislpSného vibréniho motoru. Skutaé

~

s
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Obr. 2.32 Opasek s vib&aimi motory Obr. 2.33 Realné provedeni
vibra¢niho opasku
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Obr. 2.34 Blokové schéma opasku

1.3.4.Uziti taktilni informace v automobilovém pramyslu

Méieni rozlozZeni tlaku @i styku pneumatiky automobilu s podloZzkou

Spole&nost Tekscan vyvinula systém s nazvdmmeScan™, ktery se pouziva pro
statické a dynamické &eni otisku libovolnych pneumatik vi@br. 2.35 a Obr. 2.36Tento
systém se vyuziva v automobilovémumrysiu pro kontrolu jakosti a analyzu prdfil
pneumatik. Mize se pouzivat jak v laboratornich podminkachj pkmo kthem praktického
pouziti na silnici nebo na poli,adodem je moznost tento systém umistit n&ion stolici

v laboratdi, na vozovku nebo i pod zem praifani tlaki v pade [63], [65].
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Obr. 2.36 Rizné profily pneumatik nardené systémeniireScan™

M éfFeni rozlozeni tlaku @i styku stéra¢e na prednim skle automobilu

Systém s ndzvem Wiper™ slouzi pr@ieni rozloZeni tlaku na stykové ploSe mezi
stératem a sklem automobilu. Na zakéatbhoto n&reni je mozné zjistit, zda maésk
optimalni tvar a fesr¢ kopiruje povrch skla, coz umozni spravné stiréntégdé ploSe stace.
Systém se sklada z dlouhé snimaci matice, kteuinésti ffesré pod strac, vyhodnocovaci

elektroniky a zobrazovaciho softwaru @br. 2.37[60].

Obr. 2.37 Systém Wip&Y
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1.3.5.Netradiéni uziti taktilni informace

Taktilni informace se vyuziva i v oblastech, kde jby pouZziti nikdo n&ekal. Zde se
taktilni informace vyuZzivaipaerodynamickych zkouSkachzanych objeki, nag. konstrukce
letadel nebo i testovani spravného posazeni iZaviz Obr. 2.38 ¢i jezdai na kolech, jak
ukazujeObr. 2.39 Ve vSechdchto ukazkach obtékajici vzduch vyitivlak na povrch. Tento

tlak odpovida fislusnému obtékani [37].

Obr. 2.38 Uziti taktilni informace $ Obr. 3.39 Uziti taktilni informace $

aerodynamice letadel aerodynamice cykligk

1.4. Zpracovani taktilni informace

Terminemtaktilni informaceje miréna informace ziskana taktilnim snikeaZe zfisobu
ziskavani taktilni informace plyne i podstatny ribzdetod, které zpracovavaji taktilni otisk
nebo vizuélni snimek a vytaji jeho obraz. Signal z kamery obsahuje velké retvbz
redundantnich dat, naproti tomu signal z taktiinghim&a obsahuje podstatnmensi
mnozstvi informaci o uchopenénfedn®tu. Z tohoto dvodu metody zpracovavajici vizualni
snimek, data redukuji, kdezto metody, zpracovavigitilni otisk, musi data doplnit.

Rozpoznavani objekthmatem je mozné roglit do dvou skupin:

1. osahavanim fednttu — snima postup® osahava jeho povrch nebo se gmnn
definovanym zpjsobem pohybuje
2. uchopenim —j@dmét je rozpoznan jeho uchopenim
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Clovék uZiva obou zfisohi (taktiiniho, vizualniho) podle okolniho préstli, zgsobu

orientace a zajmu o objekt.

1.4.1.Pribéh zpracovani taktilni informace
Proces zpracovani informace je znazamv blokovém schématu br. 2.40

Taktilni g | Taktini Transf. Informace
Taktilni sk Sestrojeni | opra; taktni ma
Prednt axtiini otis > A A - obra: B o tide
snima > formatoveho > Transformace > Klasifikace —— »
popist

Obr. 2.40 Pribéh zpracovani taktilni informace

V prvnim bloku (taktilni snimg dochazi ke snimani taktilni informace. Vysledkem
taktilni otisk, ktery je pouze neformalnim popiséne vizuélni informaci odpovida snimku
z kamery) a ztohoto udodu nelze ¢innost prvniho bloku formaén popsat. Obraz
zkoumaného igdn®tu je ziskan tak, Ze na taktilnim otisku je vybrgma mnozina
elementarnich vlastnosti, jejichZtgob popisu je apriotnzvolen. Ztéchto elementéarnich
popisi je vhodnym uspi@danim ziskan obrazgemnttu. Dale niize byt tento obraz podroben
urcité transformaci, kterou je vytvena vhodna reprezentacere@netu. Nakonec je

z klasifikatoru ziskana informace iode [1].

Metody tvorby taktilniho obrazu
Ukolem &chto metod je nalézt vhodny popis taktilniho otiskytvorit taktiini obraz

av tomto obrazu se z&ft na casti, které nesou nejisi informaci o rozpoznavaném

Mrivw s

metoda uteni vrchoti, metodarettzovych kodi, metoda toleramiho pdsma a jiné.
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IIl. CILE DISERTACNI PRACE

» Sestaveni ®ficiho pracovi&t pro mefeni jednotlivych bod@l snimaci matice
Plantografu, aby bylo mozné s@msné mifeni zatizeni a elektrického odporu
méteného bodu.

* Navrh a konstrukce #ticiho systému, ktery bude schopen &mm® méfit zatizeni
a odpor jednotlivych badtaktilniho snimée.

* Optimalizace konstrukce Plantografu peétigci nevyhody starSich konstrukci.

* Vyhledavani sedi méricich bodi pomoci obrazové analyzy.

* Optimalizace a wteni tvaru a velikosti gficich elektrod, jez zajisti co nejlepsi
méfici vlastnosti senzér

* Matematicky popis nadtenych hodnot jednotlivych tvamgticich elektrod.

e ZjiSteni miry negativniho ovlivéni okolnich ngficich bodi pii zatizeni uitého

meticiho bodu.

Prvni dva uvedené dil cile zajisti vhodné podminky a nastroje pro &pirhlavnich
cili této disertani prace. Jednim z nich je navrhnout optimalni koksi Plantografu, kteréa
bude minimalizovat nejtSi nevyhody starSi verze Plantografu V05. Na t#&astrukci
budou poté uskutee¢na nize popsanadieni.

Déle bude u optimalizované konstrukce provedegitem, které ufi optimalni tvar
a velikost ngficich elektrod v matici senzirtaktiiniho snimée, a to na zéklad mereni
nékolika typi meticich elektrod siznymi tvary a rozrry. Na tomto zaklagl bude také

mozny matematicky popis zZtifenych zavislosti.
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V.

ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Pro dosaZzeni dildisert&ni prace byly zvoleny nasledujici kroky metodikyamovani:

Sestaveni ®ficiho pracovi&t pro nmereni matice senzartaktiiniho snimée za
pomoci robotizovaného pracowi® robotem Turbo Scara SR60.

Konstrukce ndficiho systému pro séasné nifeni zatiZzeni a odporu d&eného
senzoru.

Zajistni presné vzajemné polohy snitesa néficiho hrotu.

Zjisténi polohy stedi meficich bodi pomoci obrazové analyzy d@ewedeni do
soudadnicového systému robota Turbo Scara SR60.

Zmapovani a podrobny popis jednotlivych iyplantografu, vyhody a nevyhody
jejich konstrukce.

Nova konstrukce Plantografu, ktera odstje nejwtSi nevyhody pedeSlych
konstrukci.

Zméteni a analyza senZos tiznymi roznéry méficich elektrod.

Vyhodnoceni optimalniho tvaru elektrod.

Aproximace naréfenych hodnot proizné rozmdry meticich elektrod.

M¢éieni a analyza ovliovani nezatizenych béd okoli bodu zatizeného.
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1. Sestaveni m éficiho pracovist € pro méreni
jednotlivych bod G snimaci matice

Aby bylo mozné splinit dalSi cile této prace, jfonee nutné sestavit &ici pracovis,
na kterém bude moznécikeni jednotlivych senzarve snimaci matici. Vychazi se z ivodniho
piedpokladu, Ze #tici pracovist je realizovano pomoci robotizovaného prac@vsstobotem
Turbo Scara SR60.

Pracovi& pro meteni jednotlivych senzérve snimaci matici, které bude schopné
spolehliv mefit zavislost odporu na velikosti tlakuigobiciho na w&teny bod, se sklada
Z chto dilezitychcasti:

* robotizovaného pracoviSs robotem Turbo Scara SR60

* modularniho systému prodieni taktilnich snimai

» kamery a externiho PC se softwarem pro vyhodnoez@iemné polohy matice

senzoti a nmericiho hrotu modularniho systému

» podlozky fixujici polohu snimaci matice v pracovrpnostoru robota

» externiho PC se softwarem pro vizualizaci a uklad@émeienych hodnot na

snimaci matici

Podrobny popis a fugkost vySe uvedenycliasti n&ficiho pracovidt jsou dale

uvedeny v nasledujicich kapitolach této préace.

1.1. Popis a funkce robotizovaného pracovist €& srobotem Turbo
Scara SR60

Jednim ze zakladnich privknéiiciho pracovist pro néfeni senzar ve snimaci matici
je robotizované pracoviit proto je nezbytné toto robotizované pracavidiespa struné
popsat spolu s jeho zakladnimi vlastnostmi a texdymii parametry.

Hlavnimi sowastmi robotizovaného pracowstvyrobeného spotmosti BOSCH
(ve vlastnictvi katedry elektrotechniky a automatiz, Technické univerzity n&eské
zemedélské univerzi¢ v Praze), jsou robot Turbo Scara SR60 speles dopravni linkowiz
Obr. 4.1 Zaizeni ma univerzalni vyuziti jak pro vyuku &zna laboratorni ®feni,

tak i v ptimyslu (v piimyslu se da pouzit pro kontrolu kvality, manipula@bjekty, atd.).
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Pohon pasového dopravnilu

Obr. 4.1 Robotizované pracowss robotem Turbo Scara SR60

Nosn& konstrukce robotizovaného pracavif sestavena z hlinikovych pradifil
Kolem pracovniho prostoru robota SR60 byla vybudeMaezpénostni skin, ktera zamezuje
vniknuti do pracovniho prostordigghodu robota, a tim vzniku Urazu nebo poSkozamiene
robota. Do pracovniho prostoru robota je moznéuptopouze pes kontrolni dvie, a to
pouze pokud neni robot v chodu programu. Tytorelreaji spinaci kontakt, a pokud dojde
k oteweni dvei behem cinnosti robota, tento vysle signal pro okamzitétaasni ramene
robota. Pro vkladani objektdo pracovniho prostorutipchodu robota slouzi dopravni linka
v kombinaci s vstupnimi dvmni. Dopravni linka a vstupni die jsou ovladany PLC Bosch
CL150.

Dopravni linka neni z hlediska tiltéto prace d@lezita, jelikoz @i méreni matice
senzoti (pfi chodu robota) nebudou do pracovniho prostorudddd Zadné novéredntty.
Dopravni linka je nedilnou séasti robotizovaného pracowist proto je zde alespastruiné
uvedeno, £eho se dopravni linka sklada:

» fada pneumatickych zardzek — slouzici k zastavehiyljpo palety pasového

dopravniku

* pneumaticka zvedaci jednotka — ujici vracet palety z vystupgasti pasu na

vstupnic¢ast

* ototna vodici kladka

» ¢tyti asynchronni motory o vykonu dvakrat 0,37kW, k09, a 0,18 kW
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Dalsi dileZitou ¢ésti robotizovaného pracowsfe majak (viz Obr. 4.1), ktery
informuje obsluhu, v jakém stavu se robotizovarec@vist nachazi. Dokaze signalizoviit t
stavy robotizovaného pracowist

» zhasnuty majak — informuje, Ze je automaticky reéeaktivni

e Cervena barva — informuje, Zze doSlo aké poruSe a neni mozné aktivovat

automaticky rezim

e zelenéa barva — signalizuje, Ze robot pracuje wraatickém rezimu

Bezpeénostni tl&itka ,Emergency stop® jsou s&ésti robotizovaného pracowist
kterd slouzi k okamZzZitému (nouzovému) zastaveniersmrobota i dopravni linky. Po
zama&knuti kteréhokoli tlaitka ,Emergenci stop“ okam&itdochézi k peruSeni signalu
-READY", coz okamzit zablokuje servomotory a rameno robota i doprawkial se zastavi,

tento stav také vyvola rozsvicef@rvené barvy na majaku.

Softwarové vybaveni robotizovaného pracovisgt

Jak dopravni linka, tak i robot jsaiizeny samostatnymi PLC. Tyto programove
automaty ¥etre softwaru jsou produkty firmy Bosch. PLC dopravimky je programovan
ve vyvojovém prosedi WinSPS.Ridici systém robota je programovan pomoci editoru
programovaciho jazyka BAPS. JelikoZ je pouZity &ystazen mezi pruzné vyrobni systémy,
pro znenu cinnosti postauje pouze jednoducha zma programu. Program je tem na
externim PC, ze kterého je nasledmbelem prosednictvim sériového rozhranni RS 232
piendSen do EEPROM PLC. V dolmahravani programu z PC do PLC nesmi byt systém
v chodu. Programové prastli pracuje na platforéiWindows.

Rameno robota Turbo Scara SR60

Popisovany robot ma kinematickou strukturu SCARPokud by robotizované
pracovist nebylo opatno bezpéostni skini, potom by pracovni prostor robota byl shodny
jako u v8ech robdts kinematikou SCARAviz Obr. 4.2Vlivem instalace bezgeaostni skin¢
(a zadanim omezujicich podminek, aby rameno rothotééto skiné nenarazilo) na tomto
pracovisti @iSel robot Turbo Scara SR60 pouze o svoji zadst pracovniho prostoru, coz
vSak Zadnym zjsobem poZadovanédieni v této praci neomezuje. Robot dispontijgmi
stupni volnosti, konkrétntiemi rot&nimi a jednim transtaim pohybem.
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Obr. 4.2 Pracovni prostor robota Turbo Scara SR60

Pohon pro pohyb ramene robota zajjs§ servomotory o vykonech 0.15 a 0.95 kW.
Robot obsahujétyti pohybové bloky (3 x rotai, 1 x translani), pricemz pohybovy blok je
tvoren harmonickou i@vodovkou spolu s elektromotorem a je opatelektromagnetickou

brzdou a inkrementalnigidlem.

Dulezita technicka data [80]:
* Maximalni délka ramene je 600 mm
» Pfesnost polohovari 0,03 mm
* Maximalni zatizeni 50 N
* Maximalni zdvih v ose ,Z“ 200 mm
« Maximalni zrychleni 999999,99 nisf

«  Minimalni zrychleni 0,01 mis?

1.2. Prostorové uspo fadani meériciho pracovist & v pracovnim
prostoru robota Turbo Scara SR60

Z hlediska prostorové nanoosti umistni snimaci matice senZosystéemu Plantograf
bylo mozné jen jednéeSeni prostorového ug@alani. Prakticky Izéici, Ze vSe vychazelo od
zvoleni nej¢tsi souvislé plochy v jedné rowinpro pevné aiesné ulozeni podlozky fixujici
polohu snimaci matice sen#owr pracovnim prostoru robota. AZ od tohoto se \ghaij
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uspdadani dalSich s@asti, jelikoz kromd modularniho systému, umis€ho na hlavici
robota, a kamery na strdojpezpeénostni sking, byly vSechnyasti mimo bezp&ostni skin,
proto nebyla dlezita jejich poloha v rdmci #&iiciho pracovi&t. Poloha &chto sodasti byla
limitovana pouze délkou propojovacich kabetlostupnosti a bezgmosti jejich ulozeni
mimo bezpénostni skin robota. Prostorové usfimani mdficiho pracovist, které
nezobrazuje sa@asti umistné mimo bezp@ostni skin a je zamtené na pracovni prostor
robota, je znazormo naObr. 4.3 a Obr. 4.4.

Indukéni snimac
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Obr. 4.3 Ridorys prostorového usgi@dani v pracovnim prostoru robota Turbo Scara SR60
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Fixacni podlozka pro uloZzeni matice senzoru

Obr. 4.4 Pohled z boku na prostorové ugadani pracovniho prostoru

2. Specialni modularni systém pro m érfeni taktilnich
Snimacu
Pro neteni jednotlivych mnaticich bodi snimaci matice je nezbytné zkonstruovat

zarizeni, které bude umbdvat nereni velikosti tlaku, kterym je gsobeno na jednotlivé
metici body snimaci matice a zar@vdude mozné gfit menici se odporéchto bodh.

Z tohoto ngfeni Ize naslednzjistit zavislost odporu #ticiho bodu na velikosti tlaku, ktery
na tento bod {sobi. Zkonstruované #aeni dostalo pracovni naze8pecialni modularni
systém pro @eni taktilnich snimai* (déle jen ,modularni systém®), na totorizeni byl
autorovi prace uznan prototyp, fummk vzorek viz [76], [77].

Pozn.:v celé této pracimérici bod“ = jeden senzor taktilniho sninde, ktery ma wtitou

plochu.
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PFi ndvrhu modularniho systému se vychazelo £thto zakladnich pozadavik:

provedeni modularniho systému musi utim¥at upeviini na hlavici robota Turbo
Scara SR60

modularni systém musi umgivat zatZovani jednotlivych senzortaktilni matice
pomoci ngficiho hrotu

mefici hrot modularniho systému musi byt jednoduSeénytalny, z divodu poteby
riznych rozndra a tvaf méticiho hrotu pro miteni fiznych rozndria bodi snima&u
taktilni matice

modularni systém musi umigdvat zadani konstant na zaldakhlibrace a pouzitém
rozmeru n¥ficiho hrotu tak, aby systém zobrazoval &ihrpiesre a v poZzadovanych
jednotkach (N, kPa)

modularni systém musi zobrazovat okamzitou hodtiaku, kterym n&fici hrot pra¢
pusobi na mitici bod taktilni matice

modularni systém musi dokazat zpracovat a uloaigiena data

Obr. 4.5 Specialni modularni systém pragieni taktilnich snimau

(1 — n¥rici hrot; 2 — tenzometrickylen; 3 — drzak tenzometrickéldenu; 4 — hlavice robota;

5 — elektronické obvody; 6 — sériova linka (vysiodC))
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Na z&klad vySe uvedenych pozadavhkyl sestrojen specialni modularni systém pro
meteni taktilnich snimai (viz Obr. 4.5) ktery se sklada z:

» mgeticiho hrotu (1), ktery fichazi do pimého kontaktu s #icimi body snimaci
matice

» tenzometrickéhctlenu (2), z 8hoz vychézi signél, émici se podle velikosti
tlaku, kterym ngfici hrot (1) pisobi na nifici bod snimaci matice

e drzaku tenzometrickéhdlenu (3), ktery umakuje ohyb tenzometrickéhélenu
(2) a zarov# i uchyceni k hlavici robota

» hlavice robota (4), ke které se uchyti cely mochilaystém

» obsluhujicich elektrickych obvdd(5), viz Obr. 4.6 které zpracovavaji a zesiluji
elektricky signal z tenzometrickéhédenu (ménici se podle zatiZeni dficiho
bodu) a posilaji ho na vystupni sériovy konektadtud je pomoci sériové linky

(6) poslan do PC, kde se zpracovava a uklada

Obr. 4.6 Obsluhuijici elektronické obvody tenzomeiéhodlenu
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2.1. Z&kladni technické parametry modularniho systé  mu

Elektronické obvody jsou napajeny laboratornimommn U = 12V s odérem
| =70mA. ZatiZzeni, které je mozné vyvinout naéiiwi bod, zaleZzi na pouZitém
tenzometrickénglenu. Zde je vyuzit tenzometricken (viz tabulkac. 1 a Obr. 4.7) kterym
je mozné vyvinout zatizeni od 0 N do 200 N, copijeoznmerech pouzitych r¥icich hroti
(@ 3 — 6 mm) pro rreni taktilnich snim&i dost&ujici. Fipojeni modularniho systému k PC
je realizovano sériovou linkou RS232. Touto sérioliokou se penaseji nagtené hodnoty
zatizeni do PC a pomoci softwaru je mozné zobtgzithodnoty v realnémiase a fipadre

je ulozit do vytv@eneho textového souboru.

Rekapitulace technickych parametfi modularniho systému:

AN F=T o= 11T o V12
ORI i, 70mA
Tenzometrickyglen..........ccc.veeeeee... DF2S —«%iz Obr. 4.6 a Tabulka. 1)
PEipojeni K PC.....cccciiiiiiiiieieeeeee, Veidedul B pes UART (RS232)
Presnost mreni.........ccccvvvvvvvvvnnnnnee. +0,01 N
Rozsah zatizeni.........cccccceviiiiiinnns ZDON

5. 15 . 15 5

- 'IE?____
== |
(I
F=—3 y
- —1
E:%ﬁ
r=——9
L%=;

12.7

Obr. 4.7 Rozréry tenzometrického snim# sily DF2S-5 pouzitého v modularnim systému
[82]
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Parametry tenzometru pouzitého v modularnim systému

Typ DF2S-5

Max.zatizeni (Emax) kg 1-20

Max. rozméry mm 150 x 150

Citlivost (Cn) 2+10% (1 kg:1.8+10 %)
mV/NmV/IV

Vyrovnani nuly 0+£0.5

Vliv teploty

Na vyrovnani nuly (TKO) % z Cn % +0.5000

Vliv teploty of C/10K

Na citlivost (TKC) +0.1000

Chyba hystereze (dhy) +0.0500

Nelinearita (dlin) %z % +0.0500

Méfeni (dcr) nad 5 min. +0.0500

Vstupni odpor (RLC) @) 1000 £ 10

Vystupni odpor (RO) 1000 + 10

Referenéni budici napéti (Uref) \% 5

Nominalni rozsah budiciho napéti (BU) 5 .15

Izola¢ni odpor (Ris) GQ >2

Nominalni rozsah teplot (BT) T [‘E}C [ —10... +40 [+14 ... +104]

Servisni rozsah teplot (Btu)

Skaldovaci rozsah teplot (Btl)

%% z Eof

—20... +50 [-4 ... +122]

—30 ... +70 [-22 ... +158]

Povrchovy natér

Mezni zatiZzeni (EL) Emax 150
Bo¢ni meze zatizeni (Elq), statické 300
Breaking zatiZzeni (Ed) 150
Odchylka (snom), approx. mm <04
Vaha (G), approx. g 30
Ttida ochrany dle EN60529 (IEC529) IP54
Material: Méfici ¢len Hlinik

Silikonova guma

Tabulka¢. 1 Technicka data tenzometru pouzitého v modul@nngystému [82]

2.2. Software modularniho systému pro m

snimac¢u

Software modularniho systému praeni taktilnich snimai zaji&¥uje komunikaci
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mezi modularnim systémem adacem po sériové lince, kalibraci tenzometrickétenu,
vizualizaci nandfenych dat (z tenzometrickékienu) a jejich uloZzeni na pevny disk. VSechny

tyto funkce a postup, jak se softwarem pracovay @le podrobhipopsany.

éreni taktilnich
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Obr. 4.9 Fipojeni modularniho systému

Nastaveni portu komunikace:

Pro spravné fungovani softwaru je nutné
nainstalovani ovlad#@ ze souborudotnetfx.exe
(pokud uz na PC nejsou nainstalovany).

Po oteveni souborumodul.exe se objevi okno
programu Yiz. Obr. 4.8)

Nejprve je nutné zvolit Zjsob Fipojeni externiho
zaizeni kpaitaci (po kliknuti na tl&itko
.Konfigurovat* ), na vykr jsou & mozZnosti:
sériova linka, USB a LAN.

Pro propojeni modularniho systému &ipse se
pouziva sériova linka UART a na Wb je
i konkrétni port COM.

Po vykEru rezimu pipojeni je mozné modularni
systém pomoci sériové linkyipojit.

Pokud je z#izeni spravé piipojeno zobrazi se
okno ,Externi zakizeni pfipojenc’. V tomto
piipact je vSe v ptddku a je mozZné ifstoupit
k dalSimu bodu nastavegviz Obr. 4.9)

Pokud z&zeni neni spranpiipojeno, zobrazi se
okno ,Chyba komunikaceé' a je nutné chybu
odstranit.
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i do textoveho souboru
| ulozena data THT

TXT Soubor [~ TXT) =l

Obr. 4.10 Nastaveni souboru pro ukladani n&fenych dat

e DalSim krokem je nastaveni textového souboru, dwékib bude mozné ukladat
nameérena data (pokud je to vyZadovano).

e« V¢asti Konfigurace méfeni je potiebné zvolit moZnost VJlastni“
a ,Konfigurovat“ a zaloZzku Soubor, zde ozn&me moznost Lkladani do
souboru* a klikneme na tl&itko ,Soubor, poté se vybere textovy soubor @gmnou
.txt), do kterého se budou ukladat ndema data (tento soubor musi byt na disku
nejprve vytvden).

eV této zaloZce je mozné nastavit i periodéiemi v milisekundach.

Kalibrace snimate:

* Aby software zobrazoval a ukladal n&ena data fesré
v jednotkach, které jsou poZzadovany, musi se mauiula
systém kalibrovat. Kalibrace probiha tak, ze
nezkalibrovany tenzometr upeiny v hlavici robota je
zakZovan a odletovan kalibr&nimi zavazimi od 1 do
1000 gran, tim se vytvei sila 0,01 — 10 N. Vystupem
z této kalibrace je fgvodni vzorec, ktery je zadan do
softwaru (viz Obr. 4.11)v ¢asti ,Konfigurace méreni*

v zaloZce Format ukladani dat".

Obr. 4.11 Kalibrace snim#& (vlozeni pevodniho vzorce)
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= Mereni Vlastni méreni:

Obr. 4.12 Vlastni @reni

Po nastaveni vSeho pebného je mozné
pristoupit k vlastnimu rreni,viz Obr. 4.12

Po stisknuti tléitka ,Start“ probiha n&ieni.

Aktualni hodnota (v gramech) se zobrazuje nad
tlacitkem ,Start”

Béhem celého wteni se (s nastavenou periodou
meéreni) ukladaji data do fedem vybraného
souboru na disku gitace.

Pro ukorteni meieni je nutné stisknout na &itko

» Stopt.

= Meroni =lBlxl \Vypnuti programu:

Obr. 4.13 Vypnuti programu

Pred vypnutim programu je nutné Kkliknout
tlacitko ,Odpojit“ a az po té program vypnout.
V opainém gipact zastanou jednotlivé piny
sériové linky oteteny a optovné spusni
programu bez restartu ¢ita¢e nebude mozné.

52



3. Zjisténi prfesné polohy jednotlivych m éFicich bod
v taktilni matici

Aby meéieni zavislosti odporu na velikostiigobiciho tlaku na #tici bod probihalo
spravr, je nutné zajistit, aby #tici hrot modularniho systémuigobil na celou plochu préav
meieného bodu. Toto Ize zajistit &wa zpisoby:

* hrot ma podstathvetSi rozner nez ngreny bod v taktilni matici, a proto neni nutné
piesné nastaveni polohyéficiho hrotu nad r¥icim bodem — toto je mozné pouze

v pripact, pokud je maléd hustotadticich bodi a nefici hrot i i vétSich rozndrech

nepisobi na okolni body, anebo pokud Ukolerteni neni zji&ni ovlivnéni okolnich

bodi, a tudiZ je ovlivani tchto bodi nepodstatné

* hrot m& podobné nebo dokonce stejné mrgnjako neieny bod v taktilni matici,
a proto musi byt zaji&ba relativié presna poloha #ticiho hrotu nad r¥icim bodem
— toto je dilezité pro n&ieni taktilni matice, kde maji #fici body WtSi hustotu a ®fi

se ovlivreni okolnich bod pri zatizeni pouze jednoho bodu

Realizace réreni podle prvniho Zisobu, kdy ma hrot podsta&trvétSi rozner nez
meieny bod, neni natma. Zde naprosto dostge navedeni robota podle subjektivniho
uvazeni obsluhy. Problém nastava u druhéhisapu ngieni, kdy hrot ma podobné nebo
dokonce stejné rozéry jako neieny bod. V tomto fipact je nutné zajistit relativhpresnou
polohu n&ficiho hrotu a bodu, ktery je d&fen, coz prakticky znamena z{igf sodadnic
stredi meéficich bodi taktilni matice, jejich feneseni do sdadnicového systému robota

a poté navedeni robota na tyto isalnice.

3.1 Zjisténi sou fadnic st Fedt méficich bod a v taktilni matici

Zjisteéni sodadnic stedi meticich bodi v taktilni matici je mozné na zaklkadbrazove
analyzy. Za pedpokladu, Ze na vrchriiasti snimaci matice je zobrazengegma poloha
meienych bod vyobrazena fimo @i vyrob¢ taktilni matice. Snimaci kamera (podréjpn
popsana kapitole 1V/3.1.1. umisgéna v pracovnim prostoru robota snima taktilni niatic
a obraz posila koaxialnim kabelem na vstup Imagélgru DT 3155 (podrobj popséan
v kapitole 1V/3..1.9. Image grabber DT 3155 obrarepede do digitalni podoby a odtud se
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na‘te do prominné v programu MATLAB, kde je zpracovan a vyhodmocdystupem této
analyzy jsou satadnice gtedi jednotlivych n&ficich bod v taktilni matici.

3.1.1.Snimaci kamera

Ke snimani taktilni matice byla pouzita digitakéimera s vysokym rozliSenim typu
KC-381CG od firmy KAMPRO [81].
Tato kamera obsahuje:
e obrazovy prvek typu CCD Sony 1/3"
* rozliSeni 600 TWfadek
* pocet obrazovych bad795(H) x 596 (V)
* kompenzace protistla umozujici umiséni kamery proti pejasnému
pozadi, citlivost na ostleni od 0,02 Luxu
» automaticka elektronicka zé&ka s moznosti manualnigavolbycasu
» volitelna synchronizace videosignalu — interni nexterni (generatorem
synchronizace)
Nastaveni kamery:

Kamera je nastavena v rezZzimu exgokzi automatiky — rezim AES. Expdni
automatika je zaji®vana elektronickou zéxkou a automatickyntizenim zisku (AGC).
Standardé je AGC nastavovano na nezbytnou minimalni Gfowe expozice jefizena
pievazrie elektronickou zasrkou. V piipads, Ze ani nejdelSi expazii ¢as (1/50 s) nezajisti
dostaténou expozici, je zesilovan zisk (AGC). Naopak, pbkje scéna ijgexponovana
(prejasrna), nejprve se snizi zisk (AGC). Yipac, Ze ani snizeni zisku na minimalni
hodnotu nedostaije, je zkracovan expazii ¢as.

Oswtleni snimané plochy:

Jelikoz je snimana plocha matice sefizolocha a nehrozi tedy ovligni snimaného
obrazu nezadoucimi stiny, jeSeni osgtleni snimané plochy jednoduché ag8eno pomoci
dvou zdrofi unglého sétla (dw z&ivky). Tyto zdroje s¥tla zajisti, aby snimana plochalan
raddow vysSi os¥tleni, nez je osstleni v okolnim prostoru laborat. To zajisti, Ze wW)Si

vlivy kolisani os¥tleni v laboraté nebudou mit na kvalitu snimaného obrazku vliv.
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3.1.2.Image Grabber DT 3155

Pro geved videosignalu ze snimaci kamery do digitadlrdopy, ktera bude vhodna
pro zpracovani potatem, se da pouZzit karta pro digitalizaci videosignéizv. image
grabber). V tomto fdpack byl pouzit image grabber DT 3155 firmy Data Tratisin, jelikoz
je souasti vybaveni katedry elektrotechniky a automazac svymi parametry zcela
vyhovuje pro pouZiti v této aplikaci.

Vlastnosti této karty:

» jeden vstup videosignalu

» frekvence vzorkovani 15 MHz v nognPAL, 12,5 MHz v norma NTSC

maximalni rozliSeni f@vedeného digitalniho snimku 768 x 576 pixel
v norme PAL, 640 x 480 pixeél v norme NTSC

* moznost spoushi prevodu externim signalem nebo softwarov

* moznost ukladani digitalizovanych dat do ogafgpantti pocitate nebo
piimo do paniti grafické karty pro zobrazovéani v realnéase

» provedeni image grabberu prasiici PCl osobniho potace

3.1.3.Metody pro zjiSténi stireda objektia

Aby bylo mozné uiit stredy jednotlivych ndficich bodi, je nutné zjistit satadnice
jednotlivych pixeti, které jsou uprostd €chto objeki. Jak je vidt naObr. 4.14,je poloha
jednotlivych n&ficich bodi zndzorgna cernou barvou. DalSim Ukolem je tedyitipixely,
které jsou uprosed €chto cernych objeki. Tyto pixely lze zjistit pomoci vzdalenostni

transformace.

Obr. 4.14 Snimek malé vrchrifsti taktilni matice s vyzn#enou polohou néFicich bodi
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Vzdalenostni transformace je matematickd operaaeujci s dvojrozrérnou matici
a jeji hodnoty nabyvaji hodnot 0 a 1. Tato transice vyhodnocuje pixely nasled@vn

» pixely majici hodnotou 0 jako ,pozadi“

» pixely majici hodnotou 1 jako ,objekty” (v tomtdipact metici body)

Pixely, které jsou saasti ,objektu”, sousedici s pozadim jsou povazovamyranu
a hodnota jednotlivych pixelje transponovana épna hodnotu 1. Pixel sousedici s dalSimi
pixely, které maji hodnotu 1 a reprezentuji ,objele povazovan za vrii objekt a jeho
hodnota je transponovana na hodnattsivnez 1. Velikost hodnoty transponovaného pixelu
(reprezentujici vniti ,objekt*) je ukena na zaklad toho, jaky druh vzdalenostni
transformace je pouzit, a jak je tento pixel vzdae hrany objektu.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze pokud je cilem @jisgeometrického stdu plného
»objektu” (v tomto gipadt meticiho bodu), je zap@étbi, po transponovani vSech pixel

zjisteni pixelu v jednotlivych ,,objektech” (&ficich bodech), ktery ma maximalni hodnotu.

Matematicka definice vzdalenostni transformace:

e je dana bodova mnozina X

e vzdalenostni transformace pro kazdy bpd X piifazujecislo, které
odpovida vzdalenosti boguod pozadi X

» existuje morfologicky postup vygtu vzdalenosti transformace (funkce)
distx(p), ktery gifadi kazdému pixelp z mnoziny X velikost prvni eroze
mnoziny, kterd uz neobsahuje pixetj. OpO X ,
dist, (p)=min{nON, pnotin (X 6 nB)}

« dist(p) je nejkratsi vzdalenost mezi pixelgna dopikem mnoziny X

Vzdalenostnich transformaci, které se rozliSugdl@grincipu vypétu nejkratSi cesty
daného pixelu k,pozadi“ (dofku mnoZiny X¥), je rkolik druhi. NejpouZivajsi
transformace jsou uvedeny niZze a jsou na zpracogavaobrazku provedeny pomoci
programu MATLAB.
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j (k)

Euklidovska vzdalenostni transformace

Euklidovska vzdalenostni transformace ma za vystup Euklidovskou vzdalenost,
ozna&ovanou jako B. Je to geometricky nejkratSi mozna vzdalenost adédo pixelu
k pixelu hrany (od hranice mezi ,objektem* a ,pomajl Euklidovska vzdalenostni
transformace wuje vzdy nejkratSi moznou vzdalenost dvou pixéfypocet Euklidovské
vzdalenosti je dle vzorcgd?2), kde (i,j) jsou sotadnice vyhodnocovaného pixelu a (h,k) jsou
soudadnice pixelu nejblizSi hrany. Grafické znazovin principu vypdétu Euklidovské
vzdalenosti () je zobrazeno n®br. 4.14zelenou barvou. Na tomto obrazku je znaZoan
matice o rozrru 5 x 5 pixelu, kdecerné body znazauji jednotlivé pixely. Na
pozicii,j = (2,2) je vychozi pixel, ze kterého je &ena vzdalenost k pixelu, ktery

reprezentuje hranici mezi ,objektem* a ,pozadim“pwicih,k = (4,5)

a0 100 150 200

50 100 150 200

Obr. 4.15 Fi razné vypdty vzdalenostnich transformaci

D[ i) (k)] =i =h) +(i -k =y/2-4)° + (2-5)" = 3606 (12)

Hlavni nevyhodou této transformace je jeji matéckat nar@nost diky druhé
odmocnirg a také vystupni hodnota Euklidovské vzdalenostisformace ma charakter
realnéhatisla. V programu MATLAB je Euklidovska vzdalenostransformace realizovana
pomoci pikazu:

D1=bwdist (bw,'euclidean’);
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Vystupem této transformace je matice, kde kazdécporeprezentuje prévjeden
pixel ve snimaném obrazku. Nabr. 4.16 a)je pro ilustraci grafické znazomi vysledku
vzdalenostni transformaa#sti snimaci matice (3 x 3 snimaci bodyprnou barvou je
znazorgno ,pozadi* a stlejsi barvou pixely, které nalezi ,objektulim je barva sitlejsi,
tim ma dany pixel vy3Si hodnotu a je vice vzdaldrhmny mezi ,objektem* a ,pozadim®,
tzn., Ze je blize s¢du objektu. Z toho vyplyva, Ze kazdy pixel s maiimh hodnotou v daném
»objektu“ reprezentuje jeho igd, ktery je hledan. N®br. 4.16 b)je ciselné znazokmi
jednoho ndticiho bodu po euklidovské transformaciiest, ktery je hledan, zde reprezentuje
tuéné ohranteny bod s hodnotoy4,2426“. Cely zdrojovy kéd programu, ktery zajisti
vypocteni vzdalenostni transformac&etné oznaeni a vypisu saadnic jednotlivych pixe,

které reprezentuji sdy jednotlivych niticich bodi, je uveden priloze L.

i 0 i i 0 i
0 0 0 0 0 i
i 1 1 i
1 H 2 1

1 1

1.4142 1.4142

1.4142|2.236]| 2.8284)2.8284)2. 2361|1. 4142

i
0
i
0
1

= = o |l |la|lo

1. 4142|2.2361|2.6284| 3.6056|3.6056|2. 5264 2
Z)2.6264(3.0006) 4. 2426]4.1231|3. 16232, 2361 1. 4142
1.4142|2.2361(3.1623| 4.1231(4.1231|3. 16232, 2361 1. 4142
1 2|2.8284( 3.1623|3.1623|2. 8284 a 1
1.4142 2| 2.4361\2.2361 21,4142
1 1

0 0 1 1
i 0

a) b)

1.4142(1.4142

o |lolo oo |lo|oljlo|lo|oljlo|o|lo
o lolo ool |Hl—|lo|lolo|lo|lo
o |ojlo ol |- |—|lo|lo|o|lo|o|lo

1
i
0
i

=T =T
[=]

i i

Obr. 4.16 Grafické znadzowmi ¢asti snimaci matice po Euklidovské vzdalenostni

transformaci ac¢iselné vyjadeni reprezentace jednoho bodu

Sachovnicovéa vzdalenostni transformace

Vystup Sachovnicové vzdalenostni transformace emgptuje, tzv. Sachovnicova
vzdalenost, ktera se oznge jako 3. F¥i této transformaci v pravouhlé vzorkovactihte je
uvazovano ke kazdému vyhodnocovanému pixelu osnsesibu Hodnota Sachovnicové
Sachovnici z bodu jedna do bodu dva. Matematickgehovnicova vzdalenost vyjéta

vzorcem (13), kde (i,j) jsou sotadnice vyhodnocovaného pixelu a (h,k) jsoufaduice
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pixelu nejblizdi hrany. Grafické znazémi principu vypétu Sachovnicové vzdalenosti {D
je zobrazeno n®br. 4.14zlutou barvou.

D, =[(,j),(hk)]=max)i —h,|j -k} = max{2- 4,]2-5} =3 (13)

Na Obr. 4.17 a)je grafické znazowmi vysledku vzdalenostni transformacésti
snimaci matice (3 x 3 snimaci body). Ghr. 4.17 b)je ciselné znazowmi jednoho nificiho
bodu po D8 vzdalenostni transformaci. Z tohoto yyal Ze sted reprezentuje pixel
s hodnotou,3“ , ktera je ovSem stejnd hned prékolik pixeli v jednom ngficim bod, coz
programu, ktery zajisti vygteni vzdalenostni transformaceetn® ozna&eni a vypisu
soudadnic jednotlivych pixel reprezentujicich stdy jednotlivych niticich bodi, je uveden

v priloze M

V programu MATLAB je Sachovnicova vzdalenostni nsiBormace realizovana
pomoci pikazu:
D8=bwdist (bw,'chessboard’);

1] i] 1] i] i] 1] u] u] i] i] u]
o ] o 1 1 1 1 1 ] ] u]
o ] 1 1 2 2 2 1 1 ] u]
o 1 1 2 2 3 2 2 1 1 u]
1] 1 2 2 3 3 3 2 2 1 il
1] 1 2 2 3 3 3 2 2 1 il
1] 1 1 2 2 3 2 2 1 1 u]
1] 1] 1 1 2 2 2 1 1 1] u]
1] 1] 1] 1 1 2 1 1 1] 1] u]
1] 1] 1] 1] 1 1 1 u] 1] 1] u]
1] 1] 1] 1] 1] 1] u] u] 1] 1] u]
a) b)

Obr. 4.17 Grafické zndzomi ¢asti snimaci matice po D8 vzdalenostni transformaci

¢iselné vyjadeni reprezentace jednoho bodu

Metoda Cityblock vzdalenostni transformace
Vystup vzdalenostni transformace Cityblock repnézje, tzv. Cityblock vzdalenost,
ktera se oznalje D,. Jde o podobny princip jako u vzdalenostni tramséwe D8, rozdil je

v principu vnimani sousednich pikelJ vzdalenostni transformace ha pixel v pravouhlé
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vzorkovaci niizce 8 souseq Cityblock vzdalenostni transformace D4 ma proydpixel
pouze 4 sousedy, tzn., Ze povoleny pohyb od jednphkxelu k druhému je pouze
horizontalnim nebo vertikalnim smem. Cityblock se tato transformace se nazyva pido
pohyb po jednotlivych pixelech obrazu odpovida pgmhymezi déma misty ve rést
s pravouhlymi ulicemi. Matematicky je Cityblock \&dnost vyjatena vzorcem(14), kde
(i,)) jsou sottadnice vyhodnocovaného pixelu a (h,k) jsouradnice pixelu nejblizSi hrany.
Grafické znazoréni principu vypdétu Cityblock vzdalenosti (k) je zobrazeno n®br. 4.14

modrou barvou.

D,[G,i).(hk)]=|i—h+|j-K =]2-4+[2-5=5 (14)

Na Obr. 4.18 a)je grafické znazowmi vysledku vzdalenostni transformaéésti
snimaci matice (3 x 3 snimaci body). Ghr. 4.18 b)je ciselné znazowmi jednoho nificiho
bodu po I vzdalenostni transformaci, tedy, Zgedtreprezentuje pixel s hodnotgf , ktera
je ovSem stejnd hned pro dva pixely v jednogtioim bod, coz zapicini vnimani &chto
pixeli jako potenciondlnich igdi meéricich bodi. Cely zdrojovy kéd programu, jenz zajisti
vypocteni vzdalenostni transformaceetné oznaeni a vypisu saadnic jednotlivych pixe,
které reprezentuji sdy jednotlivych niticich bodi, je uveden \priloze N

V programu MATLAB je Cityblock vzdalenostni trapsiace realizovana pomoci
piikazu:

D4=bwdist (bw,'cityblock’);

u] u] u] u] u] u] ] u] u] u] ] u]
u] u] u] u] 1 1 1 1 u] u] ] u]
u] u] u] 1 2 2 2 2 1 u] ] u]
] ] 1 2 3 3 3 3 2 1 0 ]
u] 1 2 3 4 4 4 4 3 2 1 u]
u] 1 z2 3 5 5 4 3 2 1 u]
u] 1 z2 3 4 4 4 4 3 2 1 u]
u] u] 1 2 3 3 3 3 2 1 ] u]
u] u] u] 1 2 2 2 2 1 u] 0 u]
u] u] u] u] 1 1 1 1 u] u] ] u]
u] u] u] u] u] u] ] u] u] u] ] u]
a) b)

Obr. 4.18 Grafické zndzomi ¢asti snimaci matice po D4 vzdalenostni transformaci

¢iselné vyjadeni reprezentace jednoho bodu
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3.1.4.Vybrana metoda pro zjiSténi stiredi objekta — popis skriptu

Z metod uvedenych wedchozi kapitole byla vybrdna Euklidovskd vzdalémios

transformace — P Tato metoda byla vybrana na zakiadstu, pi kterém byla hodnocena

piesnost polohy zjighych stedi objekii a skuténost, zda v jednom objektu nebyl nalezen

jeho sted vicekrat. NejlepSich vysletlkdosahla Euklidovska vzdalenostni transformace,

i kdyZ je jeji vyp@et oproti ostatnim metodam vygmire a tedy icaso¥ narangjsi, to ale

pro tuto aplikaci neni rozhodujici.

Popis dilezitych ¢asti skriptu pro zjiSténi stifedi jednotlivych objekta pomoci

programu MATLAB (cely skript viz Filoha L):

Po Euklidovské vzdalenostni transformaci upravenghionku vrchnicasti snimae je
vytvoiena matice, jejizast je znazomna naObr. 4.16 b)a je uloZzena do proinné ,D1".

D1=bwdist (maticelnv,'euclidean’);

VSechny vyhodnocované objekty nemaggnou velikost, tzn., Ze maximalni hodnota D
pro vSechny vyhodnocované objekty, nebude &ghejna. Z tohoto i/odu nest&i pro
uréeni polohy stedi vSech objekt zjistit pouze maximalni hodnotugDv celé matici,
protoZze by nebylyeSeny sedy €ch objekfi, které by nily byt jen nepatrés mensi
pramér neZ nejétSi objekt v celém obrazku. Ztohotaiwbdu je nutné po zjishi
maximalni hodnoty Pv celé matici zahrnout do vypiwi i pixely, které maji o &co nizsi
hodnotu . V tomto gipact jsou doieSeni zahrnuty vSechny pixely s hodnotou 90%

maximalni hodnoty Pa vysSi.

UUU=max(max(D1));

prS=0.90;
Pro v8echny dale vyhodnocované pixely, tzn. pixktgré maji hodnotu Pminimalns
90% z hodnoty maximalni je ¢eno jejich &zist, a tim jejich geometricky &d. Cely
postup ¥etrg ozna&eni stedi jednotlivych vyhodnocovanych je popsamioze L Na
Obr. 4.19je znazoranacast snimaci matice (5 x 5¢éitich bodi) s vyzn&enymi stedy

jednotlivych objeki.
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Obr. 4.19 Grafické znazowmi ¢asti snimaci matice po ozdani jednotlivych stedi

s

Nejdilezit¢jSi vystup z celé analyzy je vSak matice se@dnicemi stedi (na Obr. 4.19
jsou reprezentovany /i&kem) jednotlivych n&ficich bodi viz Tabulka ¢. 2. Pro
piehlednost jsou zde uvedeny saanice stedi pouze 25 r¥icich bodi odpovidajicich

vyznaenym stedim naObr. 4.19

Tabulkaé. 2 Vypis XY soiadnic sfedi jednotlivych objekd
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Souradnice | Souradnice | | Soufadnice | Soufadnice
X Y X Y
49 46 65 70
49 54 65 78
49 62 73 46
49 70 73 54
49 78 73 62
57 46 73 70
57 54 73 78
57 62 81 46
57 70 81 54
57 78 81 62
65 46 81 70
65 54 81 78
65 62




3.1.5.Pi‘evedeni skedi méricich bodi do sowadnicového systému robota
Turbo Scara SR60

Aby se soiadnice gstedi, které byly ziskany analyzou wquchozi kapitole, daly
pouzit k gresnému nastaveni hrotu robota nadiion bod snimaci matice, musi se tyto
souadnice pevézt do sotadnicového systému robota. To je mozné pouzejesti gesre
zajiStna poloha snint& v pracovnim prostoru robota a také poloha sniketiery.To bylo
provedeno pomoci pevnych dr#akteré fixovaly jak snimav pracovnim prostoru robota,
tak i snimaci kameru na bezpestni skini robota.

Levy horni roh snimaného obrazu kamerou, tznelphe sotadnicemiX=1 a Y=1
je totozny s levym hornim rohem snigea Tento bod je bran jako vychozi bod pro analyzu
popsanou Vi{edchozi kapitole, takZze skadnice stedi vypsané viabulcec. 2 odpovidaji
poctu pixeli praw od levého horniho rohu snitea(viz Obr. 4.20).

Fixace polohy snime

Pozice: X=1; Y=:

Y

Snimaci matice
meéricich bodi

snimana plocha
kamerou

X
+—
200 mm {75 méFicich bod)

-

Obr. 4.20 Fixace snimaci matice v pracovnim prostoobota

400 mm (100 @¥icich bod)

Piepcatet velikosti jednoho pixelu na vzdalenost v sdadnicovém systému robota:
» Kamera snima prostor o velikosti: 400 mm x 300 mm
* RozliSeni pouzité kameilfyiz kapitola 1V/3.1.1:)795(H) x 596 (V)

Velikost v ose X: 300 mm = 596 pixemmsp 1 mm = 1,986 pixeal

1 pixel = 0,503 mm
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Velikost v ose Y: 400 mm = 795 pixcs=p 1 mm = 1,986 pixei

1 pixel = 0,503 mm

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze jeden pixel ve snémanbrazu, jak v ose X, tak v ose
Y, odpovida vzdalenosti 0,503 mm v sadnicovém systému robota Turbo Scara SR60.
Levy horni roh snim& (pozice X = 1, Y = 1yiz Obr. 4.19je reprezentovan
v souadnicovém systému robota Turbo Scara SR60 (vztakeaferegnimu bodu robota)
souradnicemi:
Xo= 473,000 mm
Yo=-310,470 mm
Z0= 81,29 mm

Podle vySe uvedenych sktmesti je mozné fepaist pozice gedi ve snimaném
obrazu do saiadnicového systému robota Turbo Scara SR60.

Priklad prepaitu pozice sedu do sotadnicového systému robota Turbo Scara SR60:
X=X, + X [0503=473+49[0,503=497,647/mm
y=Y,+Y[503=-31047+46[0,503=-287,332mm

z=27,=8129mm

Souradnice | Soufadnice | Soufadnice | | Souradnice | Soufadnice | Soufadnice
X [mm] y [mm] Z [mm] X [mm] y mm] Z [mm]
497,647 -287,332 81,290 505,695 -275,260 81,290
497,647 -283,308 81,290 505,695 -271,236 81,290
497,647 -279,284 81,290 509,719 -287,332 81,290
497,647 -275,260 81,290 509,719 -283,308 81,290
497,647 -271,236 81,290 509,719 -279,284 81,290
501,671 -287,332 81,290 509,719 -275,260 81,290
501,671 -283,308 81,290 509,719 -271,236 81,290
501,671 -279,284 81,290 513,743 -287,332 81,290
501,671 -275,260 81,290 513,743 -283,308 81,290
501,671 -271,236 81,290 513,743 -279,284 81,290
505,695 -287,332 81,290 513,743 -275,260 81,290
505,695 -283,308 81,290 513,743 -271,236 81,290
505,695 -279,284 81,290

Tabulkaé. 3 Vypis xyz sakadnic s¥edi jednotlivych objeké pi‘evedenych do
soufadnicového systému robotaTurbo Scara SR60
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Vzhledem Kk pesnosti obrazové analyzy proceni stedi meficich bodi je nutné
pouzit ngfici hrot s pimérem minimalg o 1 mm ¥tSim, nezZ je pimér meficiho bodu, aby
bylo zajiS&no, Ze hrot fisobi na celou plochudficiho bodu.

Tato gesnost je pro dané dgeni dostaujici, avSak vysSi fiesnost ufeni polohy
stredi mericich bodi I1ze zajistit déma zmisoby:

* vyménou snimaci kamery za kameru s vysSim rozliSenim
o priblizenim kamery ke snimané ploSe a snimanim measii matice

senzot

4. Statisticke vyhodnoceni nam érenych hodnot pomoci
modularniho systému na m éreni taktilnich snima ¢

Je dilezitéftici, Ze v praxi neexistuji Zzadna absolupiesna nifeni, zadny fistroj ani
Za&dna msfici metoda. Rzné typy negativnich vliy, vyskytujicich se v realném procesu
meieni, zapicini odchylku mezi nagfenou a skutsnou hodnotou sledované wvatiy.

Z tohoto divodu se vysledek &ieni vzdy pohybuje v jistém ,poli tolerance” kolekusainé
hodnoty, ale prakticky nikdy nenastane idealniazaini obou hodnot. Vysledny rozdil mezi
obéma hodnotami je tuen kombinaci déiich faktof. V minulosti se i vyhodnocovani
soubofi naméienych hodnot pracovalo s chybami. V&sné dob se vyhodnocovani

soubofi namétenych hodnot provadi pomoci vyj@adi nejistot nreni.

4.1. Zakladni charakteristika nejistot m  éreni

Nejistoty neieni se stanovujitpvyhodnocovanitznych ngteni, a to jak ve vyzkumu,
tak i v technické praxi. Stanoveni nejistotreni ma smysl j@devSim fi experimentalnim
ovérovani fyzikalnich zakahn definicnich n®tenich, reprodukci jednotek fyzikalnich
a technickych vetin, kalibraci sekundarnich etalbra pracovnich (provoznich) dtidel
i ostatnich pesnych a zavaznychéieni v technické praxi.

Nejistota méireni uréuje rozsah nattenych hodnot kolem vysledkuéteni, které je
mozné odvodrén¢ prifadit k hodnot mérené veléiny. Nejistota ndfeni zahrnuje nejen
nepg'esnost vysledku &iieni, ale i nefesnosti ndticich pistroji, hodnot pouzitych konstant,

korekci, atd. Ke sprAvnémucorvani nejistot réteni je nezbytny statistickyiistup, ktery
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piedpoklada uiité rozcleni pravépodobnosti, jez popiSe praymbdobnost, s jakou se

v intervalu daném nejistotouirbe nachézet skuted hodnota.

Zakladni velkiinou, ktera je mirou nejistoty &feni, je smrodatna odchylka udavané

veliciny. Nejistota vyjagena pomoci s#modatné odchylky se ozégje jako standardni

nejistota -u a predstavuje rozsah hodnot okolo ngené hodnoty adli se na:

Standardni nejistoty typu A — U jsou zgisobovany nahodnymi chybamiiiény
nahodnych chyb se povaZzuji vSeolie@a nezndmé. Stanovuji se z opakovanych
meieni stejné hodnoty &ené velkiny za stejnych podminek. Nejistoty typu A ¢ p
stoupajicim p&tu opakovanych #teni zmenSuji. # vypoétu se pedpoklada
existence nahodnych chyb s normalnim teagim.

Standardni nejistoty typu B — u jsou zmisobovany znamymi iginami vzniku
anebo takovymi fi¢inami vzniku, které se daji odhadnout. Jejich idiaici a
z&kladni hodnoceni provadi experimentator, ktegv@l mereni. Ukovani tchto
nejistot neéreni nebyva vzdy jednoduché. Vychazejitznych zdroj negesnosti
meéieni a vysledna nejistota typu B je dana jejichcsam — @itom nezavisi na piu
opakovanych reni. Tento typ nejistoty neni v této pracic¢fgén, jelikoz to neni
cilem této prace a nema pro tentfppd vypovidajici hodnotu.

Kombinovana standardni nejistota — @ je sodtem nejistot typu A a B. iP
hodnoceni vysledku &eni timto typem nejistoty, neni peba rozliSovat nejistoty
typu A a B. Tato standardni nejistota s @omi velkou pravdpodobnosti udava
interval, ve kterém se e vyskytovat skutsa hodnota krené veltiny. V praxi se
tento typ nejistoty vyuziva nejvice. JelikoZz neniéio praci poithna standartni
nejistota typu B, neni vyjaddvana ani standartni nejistota typu C.

RozSiena standardni nejistotal se pouZziva pouze vipad, Ze je zapdebi zajistit
jese vetsi pravépodobnost spravného vysledkéieni. Vypaet tohoto typu nejistoty

se ziska tak, ze se kombinovana standardni n@jigtatynasobi sotinitelemku = 2.

Zdroje nejistot

Jako zdroje nejistot jsou ozfvany vsechny jevy, kter&jakym zpisobem ovliviuji

nebo mohou ovlivnit netitost jednozné&ého stanoveni vysledku épeni, a tim zvysSuji

rozdil nangiené hodnoty od hodnoty skute. Na nejistoty vyraznpasobi i vylEr meticich

piistroji (analogovych nebaislicovych), pouziti iznych vzorkovad, filtra a dalSich
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prostedki na celé trasefpnosu a Upravy #iiciho signélu. V neposledrifadé na nejistoty
pusobi nejtizrejSi rusSivé vlivy prostedi. Mezi velkym mnoZstvim zdiojnejistot je jako
negastji se vyskytujici mozno ozid:

* nevhodny vybr meticiho pistroje

* nevhodny postupipmeéreni

* nedokonaléd nebo nelplna definicéremé velkiny

* nevhodny vybr rozlozeni vzork méreni

* neznameé nebo nekompenzované vlivy premft

* nepesnost etalaina referennich material

» subjektivni vlivy obsluhy

* nedodrzeni shodnych podminegk gpakovanych rérenich

Nekteré zdroje nejistot se projevuji pouze, nebolkés&isti v nejistotach typu A, jiné
pii pouZziti nejistoty typu B. Velkéast zdroj nejistot miize byt gicinou obou skupin nejistot,
poté je vSak @lezité neopomenout ani jednu ze sloZzek nejistamakj to mize mit vyrazg
zkreslujici @inek.

4.2. Vypo €ty jednotlivych druh G nejistot

V této kapitole je uveden podrobny teoreticky ppstypatu standardnich nejistot.
Tento postup vyptiu byl pouZzit ve statistickém vyhodnocenkapitolach 1v/5.2.2, 1V/6.1.,
IV/6.2.,1V/6.3., IV/6.4., IVI6.5. a IV/6.6.

4.2.1.Postup vypdtu standardni nejistoty typu A u, — pFimé méieni jedné
veli¢iny

Odhad skut&né hodnotyy mérené velkiny je uen vybérovym priameérem ?/ zZn-

nantienych hodnoy; a je dan vztahem:

2.V

i=1 ( 15 )

i
Odhad rozptylu nastenych hodnot, ktery se ozhge, jako vybérovy rozptyl

V=

s*(y,)je ugen vztahem:
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Z (.1":' _J_')z

.5'2 (.1',-') — i=1 ( 16 )

n—1
Vybérova smérodatna odchylka s(y) se ziska odmocninou v§tmvého rozptylu

a charakterizuje rozptyl nasfenych hodnot kolem vyioového ptiméru §/

Rozptyl vybérovych praméra s? (% je uken vztahem:

() = EL:"") (17)

Smerodatna odchylka vybgrovych priméra s(y) je zvolena za standardni nejistotu

typu A, je dana vztahem:

Z(J'f _.T)z (18)

4.2.2.Postup vypditu standardni nejistoty typu B ug — pFimé méieni jedné
veli¢iny

Nejprve je nutné @it mozné zdroje nejistoZ; (nag. nedokonalé wfici pristroje,
pouzité ngfici metody, nefesné hodnoty konstant, igob vyhodnocovani a také malé
zkuSenosti pracovnikv laboratdi). Poté se odhadne rozsah odchye¥Z .« od jmenovité
hodnoty tak, aby igkroeni rozsahu bylo co nejm&mravdpodobné. Déle se odhadne,
jakému rozdleni prav@podobnosti odpovidaji odchylkpZ v intervalu +AZnx a uci
nejistotyu, ze vztahw=AZmna/m. Hodnota m zavisi na druhu raehi: m = 2pro normalni,
m = 1,73pro rovnondrné am = 2,45pro trojuhelnikové rozfleni. Stanovi se standardni

nejistotyu, téchto zdrofi (nag. prevzetim hodnot nejistot z technické dokumentace ja&u
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certifikaty, kalibr&ni listy, technické normy, Gdaje vyrabctechnické tabulky apod.) a

prepcitaji na slozky nejistoty gtené velkiny - uy,

(19)

4.2.3.Postup vypdtu standardni nejistoty typu C uc — pFimé méieni jedné
veli¢iny

Standardni nejistota typu C jedi@na ze standardnich nejistot typu A a B a tog@odl

nasledujiciho vztahu:

i, = \/{:uf +H33} (20)

5. Plosné taktilni snima €e typu PLANTOGRAF

Tato ¢ast prace podroknanalyzuje jednotlivé typy ploSného taktilniho safm
vyvijeného ve spolupraci Fakulty strofdVUT a Technické fakulty’ZU v Praze, nazyvané
PLANTOGRAF.

5.1. Prevod p tsobici sily na elektricky signal

Jak jiz bylo uvedeno v podrobném vyhodnoceni viestijednotlivych tyf senzoi
pro pouziti v maticovych taktilnich snigiah, byly vybrdny senzory zaloZené naépn
elektrického odporu. Konkrétnve snimaich typu PLANTOGRAF je proigvod misobici
(métené) sily na elektricky signal pouzita tenka faliedive silikonové pryZze japonského
vyrobce Yokohama Rubber Co. s oZmaim CS57-7RSC. Jedn& se o elasticky material na
bazi polysiloxanu (tedy silikonové pryze) a vodikyastic prasSkového grafitu. Jakéimpési
se v materidlu objevuji oxid Zelezity (&) a oxid Kemkity (SiO.) [14]. Material je
chemicky stabilni (netey vici vodé, metanolu a etanolu), ma pémeé stalou elektrickou

vodivost, tlougku a elasticitu.
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Obr. 4.21 Z¥tSena struktura elastomeru

Zakladni technické parametry, jak je uvadi vyrobce:

Tloug’ka materialu 0,5 mm nebo 0,25 mm
Barva Seda@erna

Pevnost v tahu 1,86 MPa

Opakované maximalni zatizeni pro 107 aykl 1,5 MPa

Doporuwend pracovni teplota -30 °C az +100 °C
ProdlouZeni p pretrzeni 220%

Dodavany rozrér A4 (0,5x209x296 mm)

nebo 0,5x220x500 mm
Tvrdost 50 Sh

Velkym nedostatkem tohoto materialu &kterych aplikacich rize byt znana hystereze
hodnoty odporu # odlehtovani a nizka dlouhodoba stabilita citlivosti.ié8ené aplikaci
nejsou tyto negativni vlastnostifils na zavadu vzhledem k nafok na pesnost

a periodickému za&fovani [14].
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Dilezité charakteristiky materidlu CS57-7RSCprevzaté z technické dokumentace
k danému materialu od spofesti Yokohama Rubber Co. [79]:

e ZAvislost odporu nagsobici sile — radidlni uloZeni elektrgz Obr. 4.22— zde
byl méen material o tlou¥e 0,5 mm, silu i@nasSel gumovy disk o {oméru
20 mm a je zde znazammi rozptyl nandrenych hodnot

e ZAvislost odporu nagsobici sile — axialni uloZeni elektroid Obr. 4.23- zde byl
meien material o tlou¥e jak 0,5 mm, tak i 0,25 mm, sildgmasSel gumovy disk
0 praméru 20 mm

* Teplotni zavislost materialu viDbr. 4.24 — material elastomeru byl dfen
v rozpeti teplot od — 40°C do + 100°C, z n&ifenych hodnot vyplyva, Ze material
pii teplotach nizsich jak — 30 °C ztraci elasticitaadinaji se projevovat poruchy
vodivosti. Pokud se material zZ&ffe zpatky na pokojovou teplotu, jeho vlastnosti

se vrati do fivodnich hodnot beze zmy.
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Obr. 4.22 Zavislost odporu naigsobici Obr. 4.23 Zavislost odporu naigsobici

sile — radiélni usp#adani elektrod sile — axialni uspgadani elektrod
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Obr. 4.24 Teplotni zavislost materialu

5.2. Plantograf V05

Jako prvni typ konstrukce byl navrzdPlantograf VO5. Snimaci matice tohoto
snim&e ma sendvbvou konstrukci, skladajici se ze dvou cuflexovi@li (na kterych jsou
vyleptany elektrody), vodivého elastomeru a krywsitwy vre elektrod. Mezi ficné a podéls
orientovanymi elektrodami je vlozen vodivy elastom@®br. 4.25, n¥fici body jsou
v mistech, kde se elektrodytiki. Mefici ¢ast ploSného taktilniho snite se sklada
ze 7500 senzé@ra ma aktivni plochu 300 mm x 400 mm. Senzory js@iicow rozmistny
S rozt€i 2 mm a maji rozgr 2 mm x 2 mm. Snindéama n#fici rozsah uvath od 0 kPa do
414 kPa a je ho moznéepizit az do 1,4 MPa bez posSkozeni. Celou matitiaé je mozné
vycitat az 300 x za sekundu. Z vySe uvedenych paramgplyva i praktické pouziti tohoto
zaizeni ato je:

* mefeni rozloZeni tlak na ploskach chodideketns dynamickych nsfeni

* neinvazivni diagnostika ortopedickych vad a poroatoriky

e zjiStovani gipadnych patologickych tldkna lidském dle pii dlouhodobém
upouténi naizko (zamezeni vzniku prolezenin)

e meéfeni stabilitycloveéka

* méfeni napomahajici ke zvoleni optimalniho tvaru sédakogradel pro
invalidy nebo sed#ek v automobilovém gmyslu

* meéteni rozlozZeni tlaku mezi pneumatikou a vozovkowefot: vSude tam, kde

je zapotebi n¥tit rozloZeni tlaku meziigdnetem a podloZkou)
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vyvody pro pfipojeni elektroniky

elektrody

elastomer

Obr. 4.25 Konstrukce snimaci matice u Plantograf@0%

Na Obr. 4.26 je zobrazeno nahradni elektrické schéma snimadicenagenzal
Plantografu V05, Zlutou barvou jsou znazemw odpory jednotlivych ricich bodi, které
vzniknou v mistech iZzeni podélnych affEnych elektrod. Bsobenim sily se odpoédhto
bodi meéni (v zavislosti na velikostigsobici sily). Zelenou barvou jsou zobrazeny nezéidou
parazitni svodové odpory, které mohou vznikat mszisednimi r¥icimi body. Tyto
parazitni odpory mohou vznikat diky tomu, Ze vodelastomer je po celé ploSe snimaci
matice a f pusobeni sily na #fici body se vytvB vodivé cesty nejen mezitipnymi

a podélnymi elektrodami v mistechkefitich bodi, ale také mezi jednotlivymi &icimi body.

na nefici body.

Vznik téchto nezadoucich vodivych cest se vyggizprojevuje i vysSich fisobicich silach

X2 X1
Rpx23 Rpx12
—/1
\
|:|R31 DRn R11
| | v1

/DR:;: ﬁgzz /DR12 4 Rpy12
| Y2

DR33 Dst DR” ’I;prza

/ F 4 7 4

Obr. 4.26 Nahradni elektrické schéma plosné snimagitice Plantografu V05
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Elektronické obvody, obsluhujici senzory maticového snifeapomoci kterych lze
ziskat hodnotu tlaku z jednotlivychéiitich bodi, jsou v této praci popsany jen <tn,
jelikoz nejsou jejim fednetem. Podrobny popis Ize najit v [11] a [12]. Zalkded z&izeni je
sloupcovy multiplexer #dkovy multiplexerRadkovy multiplexer ,pipina“ napéajeci nai
k fadku. Ten je Pipojeny k napdjecimu na&p po celou dobu &feni nagti na sloupcovych
elektrodach. Eepinani mezi nimi zaji$ije sloupcovy multiplexer. Poté jefigluSnyradek
odpojen od napdjeciho n#fj pripojen na dalSiadek snimé&e a cely proces se cyklicky
opakuje. Nartrené a zesilené nép se givadi na osmi bitovy A/D fevodnik a poté dalsSi
¢asti elektroniky zajiuji komunikaci s PC ukladani nahenych dat. Blokové schéma celého

systému Plantofraf V05 je zndzéno naObr. 4.27.
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Obr. 4.27 Blokové (principialni) schéma systému riagraf VO5 [8]

Programové vybaveni v PC— Cely nefici systém Plantograf je moZné ovladat
pomoci softwaru nainstalovaného v PC. Tento so@éwano#uje nmeteni hodnot ve dvou
rezimech a to v online reZzimu — né&i@na data jsou v realnéfase zobrazovana na monitoru.
Druhy mozny je rezim offline, kdy éiena data nejsouripno zobrazovana, ale jsou rovnou
ukladana na harddisk v systému a az po &oinntreni je mozné jefenést a zobrazit v PC.
Snima v rezimu offline je schopen ¥itat data z matice senzios podstat# vétSi rychlosti,
nez v rezimu online, coz je zapebi @i méreni rychlych dynamickych jév Dale je mozné
vysledky nefeni zobrazit jak ve 2D, tak i 3D znazémh Obrazovka softwaru

nainstalovaného v PC, je zobrazendDim. 4.28
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Obr. 4.28 Obrazovka softwaru (2D a 3D zobrazeni)

Nevyhody snim&e Plantograf VO5:

1. Elastomer zajifujici prevod pisobici sily na elektricky signal o roZrech 300 x
400 mm je obtiz& vyrobitelny tak, aby spbval podminku odporové homogenity.
Takovyto material dokaze vyrobit jerekolik firem na s¥té, z €chto divoda je
cena tohoto elastomeru pdmeé vysoka.

2. Vytvéieni vodivych cest mezi jednotlivymidiicimi body — vodivy elastomer je
po celé ploSe snimaci matice, a proto dochazi &dwicimu elektrickému svodu
mezi elektrodami, coZz negat&rovliviiuje vysledky ndieni. Tento efekt se ve
vétSi mie projevuje B velkych zétzich nebo v fipac, jsou-li elektrody
umisgny blizko sebe.

3. Parazitni kapacita @hcich elektrod — netvarované elektrody (pouze pruhy
pozlacené rdéné folie) musi mit witou dotekovou plochu s vodivym
elastomerem (musi mit ditou Siku, zde konkréth 2 mm), aby bylo docileno
pozadované citlivosti v #ficim bodt, avSak tim se 2¥Suje jejich kapacita, coZip
rychlych n&fenich nmize zgisobit problémy.

4. Opakujici se wjitani celé matice senZor— obsluhujici elektronické obvody
neustéle zpracovavaji informace z celé&ioi matice, i kdyZ je zatizen&eba jen
v jednom ndficim bod, coz cely proces z&tuje nepatebnymi daty a vyraznho

zpomaluje.
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5.3. Plantograf VO7 — vyvojova verze g8

Z davodu vySe uvedenych nevyh@dz kapitola IV/5.2.konstrukce Plantografu V05
bylo zapotebi navrhnout konstrukci snimaci matice seinZpifipadré i elektronické obvody)
takovym zpgisobem, aby tyto nevyhody Plantografu VO5 co nejvidaimalizovala, nebo
v idealnim pipact Uplre odstranila.

Prvni takovou konstrukci, je pracavmazyvana verzélantograf VO7 — vyvojova
verzef, tato verze jako celek vychazi z konstrukce PLANBRAFU V05, avSak je zde
podstatnym zfisobem upravena konstrukce snimaci matice séntad, aby odstranila

nevyhody¢. 1 az 3 uvedené ¥gdchazejici kapitole.

Byla navrZzena nova konstrukce snimaci matice sénkterd ma oft sendvéovou
konstrukci, ale podstatrse od Plantografu V5 liSi (vi2br. 4.29).
M¢fici ¢ast snimaci matice senpktera zajisuje prevod misobici sily na elektricky
signal, se sklada:
e ze dvou poli podélh a picné orientovanych r¥icich elektrod,
vyleptanych na cuxlexové folii
* z nevodivé elastické vlozky

+ 7 elemeni vodivého elastomeru

N7 & s

Obr. 4.29 Nova konstrukce snimaci matice

(1 — vrchni pruzna ochrannd vrstva, 2 — pogérnentovana elektroda, 3 — distain vloZka,
4 — zakladni tuha ochranna deska, 5ti€rng orientovana elektroda, 6 — element vodivého

elastomeru, 7 — cuflexové folie, na kterych jsolepyany elektrody)
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Novéa konstrukce snimaci matice serizBtantografu VO7 — vyvojové vergese od
Plantografu VOS5 liSi ve dvou podstatnych bodech:
» elastomer neni po celé ploSe snimaci matice — elgneéastomeru jsou pouze
v méticich bodech (mistaikzeni elektrod)
e piicné a podélné elektrody jsou tvarovany — v #nistficich bodi jsou
rozSieny a naopak mezidticimi body jsou zuzeny
Na Cbr. 4.29 a 4.30je konkrétd zobrazena konstrukce snimaci matice senzor
Plantografu VO7 — vyvojové verge mezi cuflexové folie (7), f@sre do mist, kde seiki
podélré a @i¢né orientované elektrody (2,5), jsou vloZeny elemeardglivého elastomeru (6)
o rozméru 2,5 x 2,5 mm (Ppadré @ 2,5 mm). Polohuthto elemerit dale udrzuje nevodiva
distartni vlozka (3), ktera zajiije i jejich galvanické odidleni, coz také zabrani
elektrickému svodu mezi elektrodami. Na dist@invioZzce (3) je z obou stran nanesena
specidlni vrstva lepidla, ktera drzi pohroraaely ,sendwt” (casti 2, 3, 4, 6, 7). Ten je tak
schopen odolavat mechanickému namahani v jinénaxiéinim snéru (dle osy elastomeru).
Citlivost matice senzdrje funkci plochy elektrod a tuhosti viozky. TuhodbZzky a elementu
vodivého elastomeru sé&itaji (za gedpokladu rovnorrného zatizeni). NejlepSiteSenim je

uzit vloZzku o tuhosti bliZici se tuhosti elemenaswmeru. Konkréthbyla ve snimaci matici

jako distaiini vloZka pouZzita nevodiva silikonova pryZ o tlécs 0,5 mm a tvrdosti 50 Sh.

vodivy elastomer

2

Obr. 4.30 Vrchni pohled na novou konstrukci snimauatice (bez vrchni ochranné vrstvy)
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5.3.1.Méreni Plantografu VO7 — vyvojové verz@§

Nejprve je nutné zidaznit, Ze byla ena pouze zkuSebni matice o rémm4 x 4
senzory bez podpnych elektronickych obvad cilem ngfeni bylo zjiSéni zavislosti odporu
meticiho bodu na rmicim se tlaku. K r¥eni jednotlivych miticich bodi snimaci matice byl
pouzit specialni modularni systém pra@ieni taktilnich snim&i, viz kapitola 1V/2 Tento
systém je nainstalovany na hlavici robota Turbar&&R60 a propojen sériovou linkou s PC,
v némz se ukladaji nasiena data. Hrot modularniho systémisqbil (vyvijel tlak) vzdy
pouze na jeden &ici bod taktilni matice senzibra sodasré byl méten nenici se odpor
praw meéieného bodu. Hrot modularniho systémul mpramér 6 mm, takZze dostatee
piesahoval i mimo ®fici bod a tim padem &eni (citlivost senzoru) ovibovala i distagni

vlozka.

Byly provedeny dva zmsoby méieni:

a) Méieni osmi miznych méficich bodi matice senzoti

Prvni zpisob n&reni taktilniho snim& probihal tak, Ze hrot modularniho systému
pusobil (pomoci robota)ifmo na jeden wfici bod a jehodsné okoli tlakem v rozmezi od
0 kPa do 475 kPa. Zaravéyl meéten nenici se odpor prévzagzovaného bodu, a torip
zatizeni i odleteni. Toto néfeni se opakuje dvakrat pro kazdy z ostzinych bod snimaci
matice. Podrobny vypis natfenych hodnot je ¥riloze B Primérné nandiené hodnoty
a jejich statistické vyhodnoceni zétfeni jednotlivych bodl jsou zobrazeny Vabulcec. 4,
sniZzeni odporu steného bodu je patrné aZz od zatiZzeni cca 212 kiB&y g tato hodnota
uvedena v tabulce jako prvni. Az od tohoto tlakdizé senzor nagsobeni ndticiho hrotu
reagovat zrnou odporu. Vgrafu ¢. 1, kde jsou znazowsmy prmimérné hodnoty odporu
z jednotlivych bod pti rizném tlaku a je vigt, Ze charakteristika exponenciélklesa. Timto
métenim bylo déle zjignho, Ze se liSi hodnoty odporu jednotlivych baato stejné zatizeni,
a to dosti vyrazé (pii malém zatizeni o vice nez 50%). Taigpbuji fizné vlivy na odchylky
meieni, a to zejména nehomogenita elastomeru (vodastamer, ze kterého jsouieaany
elementy, neni dokonale homogenni a odpor jedyotivelement se miZze @i stejném
zatizeni vyraz# liSit, coZ se nejvyrazii projevuje @i malych zatizenich). Dale to jsou
negresnosti v nastaveniipobiciho tlaku (x 0,13 kPa). Proto byla vyfsma pordrné vysoka
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standardni nejistota typu @iz Tabulkac. 4), ktera byla maximalniip minimalnim tlaku na
metici bod (212 kPap to 422,120. Fri maximalnim tlaku 475 kPa nadtici bod nejistota
typu A vyrazrie klesla, a to az na 28,412. Z toho vyplyva, Ze i@snost msieni je lepSi p

vysSich zatiZenich, kde charakteristika neni takast

Zatézovani bodu

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] — primér 2511,25| 1130,62| 556,87| 305,93 168,75
Nejistota Ua[Q] 351,77 193,41 109,1 44,05 24,69
Ua- korigovana [Q] 422,12 232,09 130,92 52,86 29,63
Vybérovy rozptyl [Q?] |989941,07 | 299260,3 | 95228,13 | 156524,89 | 4878,57
Smér. odchylka [Q] 994,95 547,04| 308,59 124,59 69,84
Odleh¢ovani bodu

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] — primér 2216,87 1057,5 450 243,75 155,62
Nejistota Ua[Q] 338,27 199,10 86,16 44,10 23,72
Ua- korigovana [Q] 405,92 238,93 103,39 52,93 28,47
Vybérovy rozptyl [Q] |915421,43| 317154 |59391,52| 15564,4| 4503,57
Smeér. odchylka [Q] 956,77 563,16 243,70 124,75 67,10

Tabulka ¢. 4 Primérné hodnoty z rédi'eni osmi fiznych bodk a statistické vyhodnoceni
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Graf ¢. 1 Pmimérny odpor osmi fiznych méficich bodi (zatZovani a odlebiovani)

b) Osm po sok jdoucich méieni stejného bodu v matici senzar

Druhy zpisob n&feni probih& podokinjako zpisob prvni s tim rozdilem, Ze jesten
pouze jeden z vybranych bindale osmkraza sebou. Z tohoto &eni je vidt opakovatelnost
meieni stejného boduT@bulka¢. 2). Podrobny vypis na#tenych hodnot je ¥riloze C
Zavislost odporu na velikosti tlaku, kteryagobi na mifeny bod, exponencianklesa.
U tohoto zfisobu néteni je standardni nejistota typu A 2 — 5 x niZz&Z n prvnim nifeni
(viz Tabulkac. 4 a Tabulka’. 5). Je to tim, Ze byl opakovaméien stejny bod a neupiatje

se nehomogenita elastomeru.

Zatézovani

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] — prumér 1522,5 577,5| 333,75| 198,125| 115,625
Nejistota Ua[Q] 150,16 41,39 20,34 14,01 7,87
Ua- korigovana [Q] 180,19 49,67 24,41 16,81 9,44
Vybérovy rozptyl [Q°] |180392,85|13707,14| 3312,5| 1570,98| 495,98
Smér. odchylka [Q] 424,72 117,07 57,55 39,63 22,27
Odleh¢ovani

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] - prGmér 1303,75| 573,12 315 168,12 110
Nejistota Ua[Q] 76,92 34,65 14,01 7,61 7,5
Ua- korigovana [Q] 92,31 41,58 16,81 9,13 9
Vybérovy rozptyl [Q°] | 47341,07| 9606,69| 1571,42| 463,83 450
Smeér. odchylka [Q] 217,58 98,01 39,64 21,53 21,21

Tabulka¢. 5 Primérné hodnoty z osmi @i‘eni stejného bodu a statistické vyhodnoceni

.....

az od tlaku cca 212 kPa. Az od tohoto tlakéiza senzor nagsobeni nificiho hrotu
reagovat zrénou odporu. Standardni nejistota typu\ez. Tabulkac. 5), je ogt maximalni
pii minimalnim tlaku na r&ici bod (212 kPaga to 180,192 a naopak minimalni 9,4@ pii
maximalnim tlaku 475 kPa nagiici bod. Z toho tedy vyplyva, Zegsnost nireni je lepSi p

vysSich zatizenich, kde charakteristika neni takat
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Graf ¢. 2 Pmimérny odpor z osmidznych n#i‘eni stejného bodu (zétovani a odletiovani)

Shrnuti pouziti verze Plantografu VO7 — vyvojové veze B:

| kdyZ takto navrZzena konstrukéeSi nej¢tSi nevyhody konstrukce snimaci matice
Plantografu V05, rieni dolni hranice pozZadovaného rétzptlaki (okolo 25 kPa) neni
mozné. JelikoZz bylo gitenim zjis€no, Ze vloZzenim dist&ni vlozky mezi jednotlivé wftici
body, vyrazg klesne citlivost senzoru. Z tohot@vbdu neni mozné pouzit tuto konstrukci
v aplikacich, pro které je systém typu Plantograédpost urcen (pro mdieni tlaka
v rozmezi od 25 kPa do 500 kPa s vySsStmadem na spodni hranici intervalu). DalSi velkou
nevyhodou této konstrukce je jeji velka technolkginar@nost vyroby. U velkych snimacich
matic, kde jsourddow tisice senzdr, neni prakticky mozné s odpovidajidgiepnosti takto
uspdadanou matici vyrobit. Tato konstrukce snimaci oeaenzar je vhodna pouze pro
aplikace, kde se & rozlozeni tlak vysSich hodnot (cca od 200 kPa) a nenfglat ngfit
rozlozeni tlaku na velké ploSeiipadre s velkym rozliSenim (snimaci matice ma maxirdaln

fadow stovky senzai).
Pozn.: Vysledky &teni a popis konstrukce Plantografu byly takérajrény autorem prace, viz [13] a [75].
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5.4. Plantograf V08

Jelikoz bylo ndtenim zjiS€no, Zze se u konstrukce Plantografu V07 snizilavosk
diky vloZené distami vlozce. Byla navrZzena nova konstrukce snimadicedak, abyeSila
nevyhody Plantografu VO5 a stasre jeji citlivost Zistala stejna. Navnavrzena konstrukce

se nazyva Plantograf V08.

Konstrukce snimaci matice Plantografu V08

Konstrukce Plantografu V08 byla navrzena tak, almghazelo k co nejmensimu
ovliviiovani ngticich bodi ve snimaci matici, citlivost jednotlivychéiicich bodi byla co
nejvyssi a konstrukce snimaci matice byla co mo&jj@édnodussi na vyrobu.

Na obr. 4.31 je zobrazen iny fez c¢asti snimaci matice Plantografu VO08.
Nepodstat§si zmenou od vySe uvedenych konstrukci je, Ze elektradgzi kterymi jsou
meieny znény odporu elastomeru (pramlivy ubytek nagti), jsou ol vyleptany na jedné
folii cuflexu (na spodniasti snimaci matice). Na tyto elektrody je po qalESe snimaci
matice pilozen vodivy elastomer, tim je oproti Plantograf®7 vyrazri zjednoduSena
konstrukce snimaci matice (podébjako u Plantografu V05). Na vodivém elastomeru je
piilozena ochranna vrstva v podolmevodivého pruzného materidlu. Tato vrstva zabrani
poSkozeni vodivého elastomeru.

vodivy vnejsi ochranna vnitini
clastomer clektroda vistva elektroda cuflex

L

. JAAAIILSS 57 5 7 7

stinéni

(U=1.8V)

Obr. 4.31 Fi¢ny i'ez Plantografem V08

V takovéto konstrukci snimaci matici, kde jsou @lety vyleptany na stejné stran

matice a tvarovany jako viiiti a vrEjSi elektrodalviz. Obr. 4.31 a 4.32}gce proud, kterym
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je méten odpor senzoru (ve g$mi ¢ervené Sipky znazo&né naObr. 4.31 a 4.3p Tzn., Ze

proud t€e z vnitni elektrody pes vodivy elastomer do ¥jsi elektrody.

T U=18V

ROZITAWED | @
DB

[t

)

o1

)

©

=0

o

Obr. 4.32 Vrchni (principialni) pohled n&ast matice senzoru Plantografem V08

M érici ¢ast Plantografu V08

Jedna se o vykonové bddiovladajici adresovani senzoru sniena vstupnich obvdgl
které evadi elektrické signaly z adresovanych sehzwa signal, zpracovateln§idicim
jednaipovym mikroprocesorem, resp. jeho internim Ai@ymdnikem.

Pro adresovani senZoje pro zjednoduseni konstrukce vyuZzito poliérenych tranzistdr
MOSFET s vodivym kanalem typu N, jejichZ vodivy Barize ovladat snizenim n&p
V tomto pipact jsou fidici hradla tranzistér propojena fmo s vystupnimi porty
mikroprocesoru. Kazdému adresovacimu vogiotom gislusi jeden tranzistor. Vstupni
obvody jsou tvéeny vzdy jednim opetaim zesilovdaem zapojenym jako zesilo¥apro
kazdy vstupni kanal.

Napsti ze vstupnich obvddje potom pivedeno na vstupy A/D ipvodniku, ktery je

souwasti pouzitého jedrsgpového mikroprocesoru [14].
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Obr. 5.33 Elektrické schéma senzoru Plantografu V08

Na pikladu je vys¥tlen princip néteni jednoho senzoru snitiea Procesor adresuje
senzor sepnutim tranzistoru v Zzadaném sloupcedienapiklad predpokladano, Ze je sepnut
tranzistor b. Aktivni fadek je uw¥en nastavenim kanalu A/D rgvodniku uvnit
mikroprocesoru. Proud, kterym je¢ten odpor senzoru, tedy po#ez vystupu opetaiho
zesilov@&e, pres zgtnou vazbu narddkovou osnovu matice a dale nadedhi elektrodu
meieného senzoru. Odtud proudidepes vodivy elasticky material, na jehoz odporu se
vytvori snimany Ubytek n&gi, k druhé elektro#l — vrejSimu mezikruzi. Nasleanje proud
odvadn sepnutym tranzistorem adresového beidiMikroprocesor potom snima zesilené
napsti na vystupu opetaiho zesilovée, odpovidajici odporu adresovaného senzoru. Jsou-l
tranzistory v neadresovanych sloupcich rozepnutgposenzar v téchto sloupcich matice se
neuplatni. ,Rozlita rd™ (viz. Obr. 4.33 je pipojend na nafti 1,8V a tim brani vzajemnému

ovliviiovani sousednich elektrod [14].

5.4.1.0rientaéni méreni Plantografu V08

Aby bylo mozné zjistit, zda konstrukce Plantogr&ffd8 byla spravé navrzena a tedy
je s ni mozné it tlaky v poZzadovaném rozp od 25 kPa do 500 kPa, bylo nutné oriénta
meéieni rekolika bodi snimaci matice (viZabulkac. 6). Byly méteny i ruzné nefici body
snimaci matice gtkrat za sebou pomoci stejného modularniho systgka v kapitole
IV/4.3.1.Podrobny vypis nagitenych hodnot je ¥riloze D
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P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R[Q] - zatéZovani | 2497,1 | 22158 | 17551 | 821,9 | 3989 | 2082 | 1564
R[Q] - odiehdovani | 24625 | 2064,9 | 16145 | 753,8 | 3772 | 1959 | 1514

Tabulka¢. 6 Primérné hodnoty z orient&niho méifeni Plantografu V08

2 500 -
2 000
—8—R [Q] - zatéZovani
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G
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o T T T T 1
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Graf ¢. 3 Orienta’hi méifeni Plantografu V08

Z orient&nich neteni konstrukce Plantografu VO8 bylo z§isb, Ze odpor klesa jizip
pasobeni tlaku 25,5 kPa. &feni potvrdilo yiz Grafc. 3), Ze Plantograf V08 je schopertifih
rozlozZeni tlak jiz od cca 25 kPa, &hoz vyplyva, Ze tato konstrukce je vhodna prdemi

pozadovaneho rozg tlaki.
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V. VYSLEDKY DISERTACNI PRACE S UVEDENIM
NOVYCH POZNATKU

1. Novy systém elektroniky pro m éreni a zpracovani
signalu z matice senzor

Novy systém elektroniky pro &eni a zpracovani signdlu z nové konstrukce matice
senzoti, kterd je schopna ¢fit rozlozeni tlak v poZzadovaném intervalu 25 kPa — 500 kPa
(viz. kapitola 1V.5.4.1,) potlatuje nej#tSi nevyhody elektronickych obvadpouzivanych
u Plantografu VO5 popsanychkapitole 1V/5.2 jako je nutnost pouZziti multiplexoru pro
prepinani nifeného kandélu, mala rychlost snimani rozloZeni konilao tlaku, velka spégéba
elektrické energie, vysoka cena elektroniky (cemdmv rychlého analogavdigitalnino
pievodniku).

Na tento novy systém elektroniky bylydehy dva patenty, fitemz autor této prace
je spoluautorem jednoho z nich [83] a [84].

1.1. Princip funkce elektronického obvodu pro vyhodnocen i
informaci ze snima € s variabilnim elektrickym odporem

Zakladem systému je elektronicky obvod uffgiti vysokorychlostni vyhodnoceni
informaci ze snimid s variabilnim elektrickym odporem.
Tedy v tomto konkrétnimifpads: z meficich bodi, kterym se fisobenim tlaku gni

jejich odpor — matice #gticich bodi snima&ut typu Plantograf.

10
T8 }T9 1» Obr. 5.1 Obvod pro
@ ® vysokorychlostni vyhodnoceni
e « o D informaci ze snimai
s variabilnim elektrickym
o~ @[|R @ R
@ odporem
’ (

— O Py Py
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Na Obr. 5.1 je znazortino elektrické schéma obvodu pro vysokorychlostni
vyhodnoceni informaci ze snittias variabilnim elektrickym odporem. Sklada se zeojed
elektrické energie (1);adkového sping (2), kondenzatoru (3), rezistoru (4), diody (5),
proménného elektrického odporu (6), sloupcového sfEnd), tvarovaciho odvodu (&itace
(9) a blokucasovéani (10).

Jakoradkovy spiné& (2) a sloupcovy spiga(7) je pouZit tranzistor s vodivosti P nebo
N a tvarovaci obvod (8) je realizovan integrovangaohmittovym klopnym obvodem. Dioda
s pronénnym elektrickym odporem. Blokasovani (10yidi pracovni cyklus obvodu, ktery je
roz&klen do dvou fazi. V obvodu znazeény pronenny elektricky odpor (6) reprezentuje
meénici se odpor jednohodticiho bodu v matici senzow zavislosti na tlaku.

V prvni fazi je sepnutyfadkovy spin& (2), sloupcovy spira (7) je rozepnuty.
Z napajeciho zdroje (1) dochazi k nabijeni kondemaa(3), ke kterému je paral€ln
piipojeny rezistor (4). Tato paralelni kombinace #ajie vybijeni kondenzatoru (3)

i v piipadt prace s odpojenym nebo vadnym sniema s promdinnym elektrickym odporem
(6).

V druhé fazi jeradkovy spina (2) rozepnuty, sloupcovy spihé7) je sepnuty. s
promenny elektricky odpor (6) dochazi k vybijeni kond&tmru (3), picemzZ rychlost jeho
vybijeni je zavisla prav na aktualni velikosti proémného odporu (6). Aktudlni velikost
proménného odporu sninda (6) je tak pevedena na dobu vybijeni kondenzéatoru (3).
Z paralelni kombinace kondenzatoru (3) a rezis{@uje odebiran signal do tvarovaciho
obvodu (8), ktery zajifije prevod analogového signalu na logické Urdvmla nebo jedna
a zvySuje odolnost proti ruSeni. Doba periody taktoiklého signélu je gfenacitatem (9)

a z r¢j odesilana pro dalSi zpracovani.

Pokud tento obvod budé&ipojen ke kazdémiadku (gFipadreé sloupci) matice senzor
taktiiniho snim&e (viz Obr. 5.2)lze vyitat vSechny r&ici body ve sloupci (fpadré
v fadku) najednou, a tim podstatavysit rychlost sniméni dat z matice serizddiky této
konstrukci je mozné snizit ndklady na vyhodnocoedektroniku ve srovnani s pouzitim vice

paralelnich analog@vdigitalnich gevodniki.
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Obr. 5.2 Zapojeni obvodu na kazdgdek matice senzdr
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1.2. Uréeni hodnoty odporu R ;

Nastaveni hodnoty odporu R elektronickém obvodu popsanémiegqchozi kapitole
(viz Obr. 5.1)tak, aby nebylo negati¢novlivnéno meieni R pii nizkém mhisobicim tlaku,

vychazi z nasledujicichrgdpoklad:

f o = 250MHZz
Tc“itac’e = 4 EI.O_QS
U=33

u.(t) = 08v

C = 250pF = 2510°F

Aby bylo mozné spra¥nurcit hodnotu odporu R je nutné zvolit hodnotu odporu
meticiho bodu R, pii které je jiz moznéici, Ze ngfici bod reaguje na z&¢nu tlaku znénou

sveho odporu. Tato hodnota byla zjis na zaklagiméreni, i kterém bylo zatZzovano deset
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raiznych ngficich bodi trikrat za seboyviz Tabulkac. 7) a vzdy, jakmile doSlo ke snizeni
odporu na ,nmdfitelnou” hodnotu, byla tato hodnota zaznamenana.

Mérici | Odpor | Odpor | Odpor
bod [Q] [Q] [Q]
1 2359 | 2147 | 2366
2 1983 | 1874| 1914
3 1953 | 1966 | 1807
4 5354 | 5411| 5218
5 2219| 2198| 2307
6 2431 | 2331| 2479
7 1876| 1901 | 1987
8 4168| 4354| 4119
9 2678| 2687 | 2611
10 1968 | 2018| 2107

Tabulka¢. 7 Hodnoty odporu r¥4iciho bodu @ prvni reakci na zvySujici se zatizeni

Z Tabulky¢. 7 vyplyva, Ze hodnota odporudticiho bodu, ktery Ize i postupném
zatzovani zndtit, je maximal 5411Q.

Pro vypa@et hodnoty odporu Rmusi byt hodnota odporudticiho bodu R zvolena
tak, aby negatiwneovliviiovala vysledky réieni (nebyla flis nizka). Aby byla zachovana
urcita rezerva, byla zvolena hodnota odporgfioiho bodu B = 750@2. Toto je hodnota
odporu ngficiho bodu, p které klesne hodnota nép u(t) = 0,8V acita¢ napaita pesre
255 pulzi. Pokud hodnota odporu;Rude vyssi, jak zvolenych 75Q0¢ita¢ vzdy napdita
255 pulz, coz bude elektronickym obvodem vyhodnoceno takse odpor gficiho bodu
vlivem malého fsobiciho tlaku nezal snizovat — r&ici bod neni zatizen.

Vypocet hodnoty odporu Redy vychazi z f@dpokladu, Zeipnapeti ug(t) = 0,8V (viz
Obr. 5. 3)je hodnota odporu R= 750®2. Z principu funkce elektronického obvodu, ktery je
vyswtlen vkapitole V/1.1.vyplyva, Ze vyhodnocované n#p u(t) klesa v zavislosti na
rychlosti vybijeni kondenzatoru ®@i¢ Obr. 5. 1)a to podle rovnic¢ 22 )

y=A & (21)

t

u@®=URR [vi (22
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Obr. 5.3 Orient&né znazorreny prizbéh napéti na kondenzatoru

(23)

(24)
(25)

(26)

Z rovnice( 23 )je nutné vyjateni vysledného odporudRrktery je paralelni kombinaci



1 _ InU —Inuc(t) (27)
R [T (

~ t
= qInU —Inu(t))

[Q] (28)

Jelikoz je nutné vypatat hodnotu odporu & praw kdyz jeu, €)= 0,8V acitac naite

piesré 255 puld, je dana posledni neznama v roviji2b ),a toc¢ast.
t = 255 010° = 102010°s (29)

Po dosazeni do rovnice ( 28) Ize vyipat hodnotu celkového odpoREk

02010°
R, = 1

= = =287 (30)
25007 [{In33-In08) —

Jelikoz je znam vysledny odpoeRe mozné z rovnic€32 ) vypatist hodnotu odporu
R; tak, aby hodnota odporu,R 750Q2.

_ RIR (31)
R RTR [Q]
RUR+R)=RIR,
RIR +R IR =RI[R
RIR-R R =R R
R(R,-R)=R IR
R = R,[R. _ 75002879 _ , (32)

R,-R. 7500-2879

Dle vypaitené hodnoty byla zvolena hodnota odporu R1 @7 k
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2. Zjist éni optimélnich rozm éra méficich elektrod u
vybrané konstrukce Plantografu V08

Z&kladnim Ukolem tohoto &reni bylo ukit roznery elektrod, pi kterych budou mit
metici body snimaci matice nejlepSéfiti vlastnosti a to fedevsim nejvySsi citlivost éfeni.
Vysoka citlivost ngieni taktilniho snimg je dilezita @i vyuziti v biomechanice, kde sesih
pomérné malé tlaky (od desitek kPa).

K méteni jednotlivych mificich bodi snimaci matice byl pouzit specialni modularni
systém pro ré¥eni taktilnich snima (viz kapitolac. 1V/2), ktery nefi zatizeni nficiho bodu
v realnémiase. Tento systém je nainstalovany na hlavici eBoirbo Scara SR60 a propojen
sériovou linkou s PC, kde se ukladaji r#ema dataiz kapitola I\V/2. Zarove je pomoci
elektronickych obvoil a softwarového vybaveni (popsan&apitolec. V/1) méten nenici se
pocet pulai ¢itace, ktery niize nabyvat hodnot od 0 do 255, coZ reprezentujéemn
promEnného odporu gficich bodi.

Pii tomto méreni nebylo pouzito gimé méreni meéniciho se odporu néficiho
bodu, ale néfeni patu pulza ¢itace elektronického obvodu, jelikoz je dlezité, jak se
chova cely systém jako celek, a byly tak eliminovdnpiipadné nelinearni zavislosti
v elektronickych obvodech.

Celé n#fici pracovist pro zjiseni optimalniho tvaru elektrod je zobrazenoOtar. 5.4

e

Obr. 5.4 M¥Fici pracovisSe pro zjisSeni optimalnich roznériz méricich elektrod
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Pri uréovani optimalnich rozemi elektrod bylo zréfeno dohromady Sestianych
konstrukci snimaci matice, a to o razech:
1. GE=2mm, Jd=0,4mm, M=0,1mm — ozemi,LH"
@E=2mm, @d=0,1mm, M=0,1mm - ozweai,PH"
@PE=2,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm - oZeai,LD"
@E=2,5mm, @d=0,1mm, M=0,25mm — oZeai,PD"
@E 3,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm — @tiehé nttici body — oznéeni,OB*
@E 3,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm — spojen&ioi body — oznéeni,SB*
Rozmery jsou popsany n@br. 5.5

S

[
< »
>

@d  |OE

Obr. 5.5 Rozriry méficich elektrod
U konstrukce SB a OB jsou rozny elektrod stejné. LiSi se v tom, Ze konstrukce OB

ma vodivy elastomer, pomoci kterého gevadi fisobici sila na zému odporu, pouzeifmo
v mefticich bodech a konstrukce SB ma vodivy elastomeargh® ploSe snimaci matice.
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2.1. Obecny postup p Fi méreni vSech konstrukci elektrod

Méeieni vSech typ elektrod probihal tak, Ze hrot modularniho systémmprimeéru
5mm za pomoci robotaupobil pimo na jeden ®&fici bod a jeho &né okoli tlakem
v rozmezi od 25,5 kPa do 493,5 kPa. Zatolbgl méren nenici se poet pulzi ¢itace pra
zatzovaného bodu, a taiatizeni i odleteni. Hodnota tlaku 25,5 kPa je hodnota, od které
se u ¥tSiny konstrukci z&al snizovat pdet namérenych pula citace (vyswtleniviz kapitola
V/1).

Je zaporebi zdiraznit, Ze v nasledujicich ndfenich (popsanych v dalSich
kapitolach) snizovani p@&tu namérenych pulai snimate vlastré reprezentuje snizujici se

elektricky odpor mé¥iciho bodu.

Kazda konstrukce byla praiifena timto zpsobem:
» U kazdé konstrukce byly zffeny ti rizné ngtici body
» kazdy bod byl zrfen 5 x za sebou vrozsahu tiak5,5 kPa — 493,5 kPa
(v tomto rozsahu byl z#iien p@et pulz ¢itace pro 10 hodnot tlaku) — zatizeni
» kazdy bod byl zr¥en 5 x za sebou vrozsahu tak5,5 kPa — 493,5 kPa
(v tomto rozsahu byl z#iien p@et pulz ¢itace pro 10 hodnot tlaku) — odl&dni

2.2. Meéreni elektrod — ozna ¢€eni ,LH*

Obecny postup #ieni elektrod s ozganim ,LH“ je popsan kapitole V/2.1
Podrobny vypis nagfenych hodnot je uveden Rriloze E Po vyp@tu praimérnych
nantienych hodnot a jejich statistickém vyhodnoceni &emi jednotlivych bodl (Tabulka
¢. 9)je patrné, Zeip pusobeni tlaku 25,5 kPa nasfiti bod ke snizeni @tu natenych kmifi
¢itace (pokles odporu #iticiho bodu pod 750@) u této konstrukce jeShedochazi, a to ani
u jednoho z rérenych bod. K vyznamnému snizeni §oi pulzi natenychéitatem dochazi
az i tlaku 61,1 kPa, kdy gt na&tenych kmifi ¢itace klesl az na hodnotu 227,1.

V grafu¢. 4, kde jsou znazogmy primérné hodnoty p&u kmiti ¢itace z jednotlivych
bodx pii rizném misobicim tlaku a je vift, Ze charakteristika exponenciélkiesa. Hodnoty

nantiené i zakZovani a odletovani se fi stejném fisobicim tlaku nijak vyraznnelisi.
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Timto meftenim bylo zjis&no, Ze se liSi hodnoty odporu jednotlivych Bod
i jednotlivych nefeni pro stejné zatiZzeni, avSak tyto odchylky nejsgak zasadniho
charakteru \{iz. Priloha E). Tyto odchylky ngteni zpisobuji Gzné vlivy, a to zejména
nehomogenita elastomeru (vodivy elastomer neni mmlkohomogenni a odpor jednotlivych
meficich bodi se miZze [ stejném zatizeni liSit, coZz se nejvyraizrprojevuje @i malych
zatiZzenich) a népsnosti v nastavenfipobiciho tlaku (+ 0,13 kPa).

Statistické vyhodnoceni nansienych hodnot

Pri statistickém vyhodnoceni na&henych hodnot byly vyptieny nejistoty nsieni
typu A, B a C, dle postupu uvedenéhkapitole 1V/4.2

Zde je uveden konkrétnifiglad vypatu statistického vyhodnoceni nafenych

hodnot, pro psobici tlak 61,1 kPatpzatzovani.

Zatézovani — plsobici tlak 61,1 kPa
i PPC”i (PPCV‘i - PPC) (PPCV‘i - PPC”)2
1 229 1,87 3,48
2 233 5,87 34,42
3 221 -6,13 37,62
4 228 0,87 0,75
5 227 -0,13 0,02
6 230 2,87 8,22
7 231 3,87 14,95
8 219 -8,13 66,15
9 227 -0,13 0,02
10 231 3,87 14,95
11 229 1,87 3,48
12 232 4,87 23,68
13 219 -8,13 66,15
14 226 -1,13 1,28
15 225 -2,13 4,55
n=15 | ¥=3407 >=0 > =279,73

Tabulka ¢. 8 Namgi'ené hodnoty i zawZovani — gsobici tlak 61,1 kPa elektrody ,LH"

Vysvétlivky: PPC; - poset kmiti nastenychéitacem i jednom konkrétnim gteni
PPC — aritmeticky pimér pastu kmiti nastenych snim&m ze viech 15 &eni
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Vypocet ptamérné hodnoty odporu:

n 15
o ;yi _ ;PPQ _ 3407
n 15

<

=227133 [-] (33)

Vybérovy rozptyl nangienych hodnot:

S -y 3 (PPC, - PPCY?

- - 279,73
s?(y.) ==L == = ' - =1998 [ - (34)
S n-1 n-1 14 1958 -]
Rozptyl vylErovych pamera:
o 2
Sz(y):M:&QS: 1332 [-] (35)
n 15 —

Smérodatna odchylka vyisovych piméra — Standardni nejistota typu A:

S -9 |>(PPC, -PPC)?

= g(y) =1/ =1/4=L = 279’73: - 36
Us = sY) n.(n-1) n.(n-1) 1514 > 1] (36)
Zatézovani
P [kPa] 25,5 61,1] 96,77| 137,5|183,3|239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - pramér [-] 255,00 | 227,13 176,73 | 130,13 | 91,73 | 67,14 | 50,00 | 43,53 | 39,67 | 35,53
Nejistota Ua[-] 0,00 1,15 1,46 1,88 1,42| 1,11 1,49| 1,60| 0,89| 0,89
Vybérovy rozptyl [-] 0,00] 19,98| 31,78| 53,27|30,21|18,39|33,29|38,55(11,95|11,84
Vybér. smér. odch. [-]| 0,00]| 4,47| 564| 7,30| 550| 429| 577| 6,21| 3,46| 3,44
QOdlehéovani
P [kPa] 25,5 61,1| 96,77| 137,5|183,3|239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC-prl‘]mér [-] 255,00 | 226,60 | 176,20| 129,60 | 91,20 | 66,61 | 49,47 | 43,00 | 39,13 | 35,00
Nejistota Ua[-] 0,00| 1,05| 1,28| 1,69| 1,27| 1,18| 1,22| 1,54| 0,85| 0,77
Vybérovy rozptyl [-] 0,00| 16,42 | 24,62| 42,99|24,05|20,93|22,43|35,45(10,86| 8,88
Vybér. smér. odch. [-] 0,00 1,09 1,64 287| 160| 1,40| 1,50| 2,36| 0,72| 0,59

Tabulka ¢. 9 Primérné hodnoty z rdieni elektrod ,LH" a statistické vyhodnoceni
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Po statistickém vyhodnoceni byla vypena maximalni standardni nejistota typu A
1,88 pulzi ¢itace pi ,, zakZzovanf a piasobicim tlaku 137,5 kPa nagtiti bod (viz Tabulka
¢. 9). Fi zvySovani fisobiciho tlaku r¥ici bod nejistota typu A az na vyjimky postuépn
mirn¢ klesala, z toho vyplyva, Zefgsnost nireni je lepsSi spiSefipvysSich zatizenich, kde
charakteristika neni tak strma a neufligg se takovym zisobem nehomogenita elastomeru,

jako u nizSich hodnotisobiciho tlaku.

250 LN

200
— —8— Zatézovani - pr ameér
,8 —8— Odleh éovani - pr amér
8 150
0
3
N
S
o
D 100
3
o}
o

50
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

P [kPa]

Graf ¢. 4 Grafické znazord#ni priamérnych hodnot z néieni elektrod ,LH"

2.3. Meéreni elektrod — ozna ¢eni ,PH"

Obecny postup #ieni elektrod s ozganim ,PH“ je popsan Wapitole V/2.1
Podrobny vypis nasitenych hodnot je uvedenRriloze F Z nangienych hodnot vyplyva, ze
pii pasobeni tlaku 25,5 kPa nagfiti bod ke sniZzeni @tu natenych kmifi ¢itacem doslo
pouze u jednoho #iiciho bodu, a to pouzétyrikrat z deseti ré‘eni. U ostatnich gficich
bodi doslo ke snizeni gtu kmitd az (i tlaku 61,1 kPa, takze tento typ konstrukc&igich

elektrod je schopen spolehlivmerit tlak az okolo 60 kPa. Po vypm primérnych
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nameérenych hodnot a jejich statistickém vyhodnoceni &emi jednotlivych botl (Tabulka
¢. 10) je patrné, Ze ip dalSim zvySovani tlaku nadfici body z&ne pa@et pulzi naitenych
¢itatem az pi pusobicim tlaku 137,5 kPa. Hodnoty n&ené i zatzovani a odletovani i
stejném fisobicim tlaku se zasagjnlisily pouze do tlaku 183,3 kPa. Do tohoto tlgkeuvidst
mezi zatizenim a odléanim mirn& hystereZgiz Graf¢ 5), od tlaku 239,3 kPa do 493,5 kPa
je hystereze mezi zatizenim a odkehim zanedbatelna.

Timto metenim bylo zjis&¢no, Ze se liSi hodnoty odporu jednotlivych bod
i jednotlivych n@feni pro stejné zatizeni, avSak tyto odchylky nejsgak zasadniho
charakteru \{iz. Piloha F). Tyto odchylky méteni zmisobuji Gzné vlivy, a to zejména
nehomogenita elastomeru (vodivy elastomer neni nlmkohomogenni a odpor jednotlivych
meticich bodi se mize (i stejném zatizeni liSit, coZz se nejvyrarprojevuje @i malych

zatizenich) a népsnosti v nastavenfipobiciho tlaku (x 0,13 kPa).

Zatézovani

P [kPa] 255| 61,1| 96,77| 137,5| 183,3| 239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 254,7| 251,1| 239,6| 194,5| 152,9| 111,0| 87,7| 70,2| 61,6| 53,3
Nejistota Ua[-] 0,15| 0,97 280 431 3,35 2,09| 2,16| 1,65| 2,05| 1,95
Vybérovy rozptyl [-] 0,35| 14,09|117,35|278,68|167,98| 65,29|69,98|40,88|63,09 |57,22
Vybér. smér. odch. [-] 0,59| 3,75| 10,83| 16,69| 12,96 8,08| 8,37| 6,39| 7,94| 7,56
Odlehéovani

P [kPa] 255| 61,1| 96,77| 137,5| 183,3| 239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 254,93 | 250,33 | 233,34 | 187,20 | 149,86 | 110,33 88,06 | 70,47 | 61,00 | 53,67
Nejistota Ua[-] 0,09 1,51 504| 6,17| 5,13 1,89| 2,02| 1,67| 2,12| 1,99
Vybérovy rozptyl [-] 0,11 | 34,26 380,34 |571,05|394,74| 53,71|61,12|41,92|67,36 59,14
Vybér. smér. odch. [-] 0,01 2,28| 25,36| 38,07| 26,32 3,58| 4,07| 2,79| 4,49| 3,94

Tabulkaé. 10 Pmzmérné hodnoty z réieni elektrod ,,PH" a statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno stejnynispppem jako kapitole V/2.2.
vSechny vypdétené hodnoty jsou uvedenypyiloze F Z tabulkyc. 10 vyplyva, Ze maximalni
standardni nejistota typu Ae 6,17 pula citate pi ,odlelrovanl a pasobicim tlaku
137,5 kPa na #tici bod. Ri zvySovani fisobiciho tlaku ®&ici bod nejistota typu A postupn
mirn¢ klesd, z toho vyplyva, Zergsnost nireni je lepSi spiSetipvySSich zatizenich, kde
charakteristika neni tak strma a neufligg se takovym zisobem nehomogenita elastomeru,

~ s

jako u nizSich hodnotisobiciho tlaku.
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Graf ¢. 5 Grafické znazordéni pramérnych hodnot z rdi‘eni elektrod ,PH"

2.4. Méreni elektrod — ozna ¢€eni ,LD*

Obecny postup #ieni elektrod s ozianim ,LD“ je popsan kapitole V/2.1
Podrobny vypis nagitenych hodnot je uvedenRsiloze G Z nangienych hodnot vyplyva, ze
pii pusobeni tlaku 25,5 kPa nagtiti bod u tohoto typu elektrod dochazi ke snizetitp
nattenych kmiti ¢itatem sice u vSech &fcich bodi, ale zdaleka ne u vSech jednotlivych
meieni. Z toho vyplyva, Ze tato konstrukcefinich elektrod sice reaguje nagwbici tlak
25,5 kPa uz u vSechadticich bodi, ale neni schopna tento tlakéifih Uplné spolehli. Po
vypoétu pramérnych namdtenych hodnot a jejich statistickém vyhodnoceni 2remi
jednotlivych bod (Tabulkac. 11) je vidét, Zze g dalSim zvySovani tlaku nadtici body se
pocet pulzZi naitenychg¢itatem dale sniZzuje. Hodnoty ngmené @i zatZzovani a odletovani
pii stejném fisobicim tlaku se zasagjnliSily opét pouze do tlaku 183,3 kPa, do tohoto tlaku
je vidét mezi zatizenim a odlébnim mirné hysterezZgiz Graf¢. 6). Od tlaku 239,3 kPa do

493,5 kPa je hystereze mezi zatizenim a @eleim zanedbatelna.
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Timto mefenim bylo opt zjiSttno, Ze se liSi hodnoty odporu jednotlivych Bod
i jednotlivych nefeni pro stejné zatiZzeni, avSak tyto odchylky nejsgak zasadniho
charakteru \{iz. Pfiloha Q. Tyto odchylky mdieni zmisobuji fizné vlivy, a to zejména
nehomogenita elastomeru (vodivy elastomer neni mimlkohomogenni a odpor jednotlivych
meficich bodi se miZze (i stejném zatizeni liSit, coZz se nejvyraizrprojevuje @i malych
zatiZzenich) a népsnosti v nastavenfipobiciho tlaku (+ 0,13 kPa).

Zatézovani

P [kPa] 255| 61,1| 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 254,0| 205,6| 162,7| 128,3| 94,6 73,5 56,5| 48,0 42,1| 36,8
Nejistota Ua[-] 0,37 2,24 3,16 1,81| 3,69 3,63 2,59 258 1,83| 1,11
Vybérovy rozptyl [-] 2,00| 75,40|149,67| 48,94|203,83|198,12|100,84|100,00|50,49 | 18,46
Vybér. smér. odch. [-] 1,41| 8,68| 12,23 7,00| 14,28| 14,08| 10,04| 10,00| 7,11| 4,30
QOdlehéovani

P [kPa] 255| 61,1] 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 254,47 |197,67 | 158,93 |123,80| 95,46| 74,47| 56,47 | 49,13|42,60|37,60
Nejistota Ua[-] 0,23| 4,44| 5,08 4,27| 4,15| 4,55 2,97 2,42 | 1,84| 1,29
Vybérovy rozptyl [-] 0,79 (295,96 | 387,85 | 273,54 | 258,50 | 311,05 132,41 | 87,50|50,71 | 24,80
Vybér. smér. odch. [-] 0,05| 19,73| 25,86| 18,24| 17,23| 20,74| 8,83| 5,83| 3,38| 1,65

Tabulkaé. 11 Pmimérné hodnoty z réi‘eni elektrod ,LD" a statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno stejnyntispbem jako \kapitole V/2.2.
vSechny vypoétené hodnoty jsou uvedenypriloze G Z tabulkyé. 11 vyplyva, Ze maximalni
standardni nejistota typu Ae 5,08 pula citate @i ,odlelfovanf a pasobicim tlaku
96,77 kPa. R zvySovani fisobiciho tlaku r&ici bod nejistota typu A postupmirné klesa,

z toho vyplyva, Ze i@snost mireni je lepsi P vysSich zatizenich, kde charakteristika neni tak
strma a neuplétje se takovym zjsobem nehomogenita elastomeru, jako u nizSich hodno

pusobiciho tlaku.
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Graf ¢. 6 Grafické znazoréni pramérnych hodnot z rdi‘eni elektrod ,LD"

2.5. Meéreni elektrod — ozna ¢eni ,PD*

Obecny postup #feni elektrod s ozenim ,PD" je popsan kapitole V/2.1
Podrobny vypis nagitenych hodnot je uvedenRsiloze H Z nangfenych hodnot vyplyva, ze
pii pusobeni tlaku 25,5 kPa naétiti bod u tohoto typu elektrod dochazi ke snizestityp
nattenych kmiti ¢itatem u vSech gfticich bodi a rékolikrat i pod hodnotu 250, avSakieth
jednotlivych ngfeni z patncti stala hodnota gou pulzi natenych ¢itatem na hodnat
255, takZe tato konstrukce je sice schopritnpisobici tlak 25,5 kPa, ale spolehlivost
meieni jeS¢ neni Uple stoprocentni. Po vygtu pimérnych nangienych hodnot a jejich
statistickém vyhodnoceni z&ieni jednotlivych bodl (Tabulkac. 12) je vidt, Ze @i dalSim
zvySovani tlaku na #tici body se péet pulzi natenychgéitacem dale snizuje (i kdyZ ne tak
razant jako u elektrod typu ,LH"). Hodnoty nagfené i zatZovani a odletpovani i
stejném fsobicim tlaku se zasagnliSily opét pouze do tlaku 183,3 kPa. Do tohoto tlaku je
vidét mezi zatizenim a odléenim mirna hystereze, od tlaku 239,3 kPa do 4985 je

hystereze mezi zatizenim a odiehim zanedbateln@&iz Graf¢. 7).

101



Timto metenim bylo zjis&no, Ze se liSi hodnoty odporu jednotlivych Bod
i jednotlivych nefeni pro stejné zatiZzeni, avSak tyto odchylky nejsgak zasadniho
charakteru \{iz. Pfiloha H). Tyto odchylky mdieni zmisobuji fizné vlivy, a to zejména
nehomogenita elastomeru (vodivy elastomer neni mimlkohomogenni a odpor jednotlivych
meficich bodi se miZze (i stejném zatizeni liSit, coZz se nejvyraizrprojevuje @i malych
zatiZzenich) a népsnosti v nastavenfipobiciho tlaku (+ 0,13 kPa).

Zatézovani

P [kPa] 255| 61,1| 96,77| 137,5|183,3|239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 251,5| 226,9| 183,5| 137,5| 97,1| 73,0| 59,7| 475| 41,7| 36,7
Nejistota Ua[-] 0,61 2,71 2,86 237| 163| 2,06| 1,37| 1,17| 0,99| 0,52
Vybérovy rozptyl [-] 5,55|110,55|122,99| 84,56|39,98|63,57|28,21|20,69|14,81| 4,06
Vybér. smér. odch. [-] 2,36| 10,51| 11,09 9,20| 6,32| 7,97| 531| 455| 3,85| 2,02
QOdlehéovani

P [kPa] 255| 61,1] 96,77| 137,5|183,3(239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 251,53|219,13|175,13|133,07 |94,87 | 73,67 | 60,00|47,60| 42,00 | 37,20
Nejistota Ua[-] 0,70 3,35 394| 2,77| 2,08| 152| 145| 1,24| 1,05| 0,54
Vybérovy rozptyl [-] 7,27 | 168,20 | 233,23 | 115,29 | 65,06 | 34,57 | 31,65| 23,12 | 16,69 | 4,41
Vybér. smér. odch. [-] 0,48| 11,21| 15,55 769| 434| 2,30| 2,11| 1,54| 1,11| 0,29

Tabulkaé. 12 Pmiimérné hodnoty z réieni elektrod ,,PD* a statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno stejnyntispbem jako \kapitole V/2.2.
VSechny vypeétené hodnoty jsou uvedenypyiloze H Z tabulky¢. 12 vyplyva, Ze maximalni
standardni nejistota typu Ae 3,94 pulz citate i ,odlelvovani a pasobicim tlaku
96,77 kPa. R zvySovani fisobiciho tlaku r&ici bod nejistota typu A postupmirné klesa,

z toho vyplyva, Ze i@snost mireni je lepsi P vysSich zatizenich, kde charakteristika neni tak
strma a neuplétje se takovym zjsobem nehomogenita elastomeru, jako u nizSich hodno

pusobiciho tlaku.
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Graf ¢. 7 Grafické znazor#ni priamérnych hodnot z réieni elektrod ,,PD*

2.6. Meéreni elektrod — ozna ¢eni ,OB"

Obecny postup #ieni elektrod s ozianim ,OB“ je popsan ¥apitole V/2.1
Podrobny vypis nagtenych hodnot je uvedenRsiloze | Z nangienych hodnot vyplyva, ze
pii pusobeni tlaku 25,5 kPa naétiti bod u tohoto typu elektrod dochazi ke snizestityp
nattenych kmit ¢itatem vzdy alespo ha hodnotu 254, coZ znamena, Ze teto typ elelgérod
schopen spolehléy meiit tlak o hodnat 25,5 kPa. Po vygitu pramérnych namdtenych
hodnot a jejich statistickém vyhodnoceni &emi jednotlivych bod (Tabulkac. 13)je vidt,
Ze @i dalSim zvySovani tlaku nadiici body se péet pulzZi natenychcitatem dale snizuje,
i kdyZ do tlaku 61,1 kPa je pokles vej$i. Jelikoz jsou p tomto neieni (elektrody ,OB*)
umisgny na m&ficich bodech pouze elementy elastomeru a elastomer po celé plose
matice senzdr, da se tento voljSi pokles vys¥tlit tim, Ze @i nizké hodnat piasobiciho
tlaku nebyl element elastomeriiepré umisén pres celou plochu giticiho bodu a tim byla
negativié¢ ovlivnéna jeho citlivost. B zvySujicim se tlaku na &ici bod se elastomer

,roztahl“ na celou plochu #ficiho bodu a citlivost jiZ nebyla timto oviievana.
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Hodnoty naniiené pi zatZzovani a odletovani se f stejném fisobicim tlaku se
v celém ndticim rozsahu tlak nijak vyrazm nelisi(viz Graf¢. 8).

Timto metenim bylo zjis&¢no, Ze se liSi hodnoty odporu jednotlivych bod
i jednotlivych n#feni pro stejné zatizeni, avSak tyto odchylky nejsgak zasadniho
charakteru \iz. Pfiloha I). Tyto odchylky ndieni zmisobuji Gzné vlivy, a to zejména
nehomogenita elastomeru (vodivy elastomer, ze keerfsou néezany elementy, neni
dokonale homogenni a odpor jednotlivyckiitich bodi se miZze @i stejném zatizeni liSit,
COZ se nejvyraziji projevuje i malych zatizenich) a ni&gsnosti v nastaveniupobiciho
tlaku (£ 0,13 kPa).

Zatézovani

P [kPa] 255| 61,1| 96,77| 137,5|183,3|239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 251,0| 240,3| 195,3| 130,3| 88,9| 68,7| 58,2| 51,9| 47,8| 42,8
Nejistota Ua[-] 0,79 1,44 1,89 228| 186| 1,26| 2,18| 1,22| 0,73| 0,76
Vybérovy rozptyl [-] 9,29| 30,92| 53,50| 78,21|52,12|23,92|71,31|22,50| 8,03| 8,60
Vybér. smér. odch. [-] 3,05| 5,56 7,31 8,84| 7,22| 4,89| 844| 4,74| 2,83| 2,93
Odlehéovani

P [kPa] 255| 61,1| 96,77| 137,5|183,3|239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 250,47 |239,73|194,73|129,73|88,33|68,20|57,67|51,40| 47,27 | 42,27
Nejistota Ua[-] 0,74 1,25 1,82 1,81| 1,65| 1,55| 2,03| 1,12| 0,85| 0,71
Vybérovy rozptyl [-] 8,14| 23,51 | 49,94| 48,94|40,97|36,19|62,11|18,70|10,80| 7,66
Vybér. smér. odch. [-] 0,54 1,57 3,33 3,26| 2,73| 2,41| 4,14| 1,25| 0,72| 0,51

Tabulkaé. 13 Puzmérné hodnoty z réi‘eni elektrod ,OB* a statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno stejnyntispbem jako \kapitole V/2.2.
VSechny vypétené hodnoty jsou uvedenypxiloze L Z tabulky¢. 13 vyplyva, Ze maximalni
standardni nejistota typu j& 2,28 puls ¢itace @i, zatZzovant a pasobeni tlakem 137,5 kPa.
Pri zvySovani fisobiciho tlaku ré¥ici bod nejistota typu A az na &vyjimky postupg mirng
klesa, z toho vyplyva, Zetgsnost rreni je lepSi p vysSich zatizenich, kde charakteristika
neni tak strma a neupfafje se takovym zZisobem nehomogenita elastomeru, jako u nizSich
hodnot fiisobiciho tlaku.
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Graf ¢. 8 Grafické znazordéni pramérnych hodnot z rdi‘eni elektrod ,,OB*

2.7. Meéreni elektrod — ozna ¢éeni ,SB*

Obecny postup #teni elektrod s ozganim ,SB“ je popsan kapitole V/2.1
Podrobny vypis nagitenych hodnot je uvedenRriloze J Z nangtenych hodnot vyplyva, ze
pii pusobeni tlaku 25,5 kPa naétiti bod u tohoto typu elektrod dochazi ke snizestityp
natenych kmifi ¢itatem vzdy alespp na hodnotu 254 jako u elektrod ,OB" — maji stejné
rozmery. Po vypd@tu praimérnych namgienych hodnot a jejich statistickém vyhodnoceni
z meteni jednotlivych botl (Tabulkac. 14)je vidkt, Ze @i dalSim zvySovani tlaku nadfici
body se peet pulzi nattenychéitatem ihned razantnsniZzuje, ne jako u elektrod ,,OB" P
tomto neteni byl elastomer po celé ploSe matice sahztakZe jeho poloha byla vzdy
bezpené pies celou plochu #ticiho bodu a neovlidovala jeho citlivost.

Hodnoty namiiené pi zatZovani a odletovani se fi stejném psobicim tlaku
v celém ngticim rozsahu tlak nijak vyrazre nelisi(viz Graf¢. 9).

Timto metenim bylo zjis&&no, Ze se liSi hodnoty odporu jednotlivych bod

i jednotlivych nefeni pro stejné zatiZzeni, avSak tyto odchylky nejsgak zasadniho
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charakteru \iz. Priloha J. Tyto odchylky ndteni zmisobuji 6zné vlivy, a to zejména
nehomogenita elastomeru (vodivy elastomer neni nlmkohomogenni a odpor jednotlivych
meticich bodi se mize (i stejném zatizeni liSit, coZz se nejvyrarprojevuje @i malych

zatizenich) a népsnosti v nastavenfipobiciho tlaku (x 0,13 kPa).

Zatézovani

P [kPa] 255| 61,1] 96,77| 137,5|183,3(239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 251,6| 199,1| 152,6| 116,1| 82,4| 60,7| 50,3| 44,7| 36,8| 35,8
Nejistota Ua[-] 0,72 1,45 1,33 1,89| 1,47| 1,29| 1,31| 1,05| 1,01| 1,14
Vybérovy rozptyl [-] 769| 3155| 26,54| 53,41|32,54|25,10|25,81|16,64 |15,31|19,60
Vybér. smér. odch. [-] 277| 5,62 5,15 7,31| 570| 5,01| 508| 4,08| 3,91| 4,43
Odlehéovani

P [kPa] 255| 61,1| 96,77| 137,5|183,3|239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
PPC - primér [-] 250,40 197,93 151,40 (114,93 |81,20|59,47 | 49,13 | 43,53 | 35,60 | 34,60
Nejistota Ua[-] 0,76 1,53 1,42 1,95| 1,40| 1,30| 1,24 1,21| 1,20| 1,19
Vybérovy rozptyl [-] 8,66 | 35,32| 30,37| 57,32|29,43|25,24|22,95|21,95|21,66 | 21,37
Vybér. smér. odch. [-] 0,58 2,35 2,02 3,82| 196| 1,68| 153| 1,46| 1,44| 1,42

Tabulka ¢. 14 Przmérné hodnoty z rdieni elektrod ,SB* a statistické vyhodnoceni
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Graf ¢. 9 Grafické znazordéni priamérnych hodnot z néieni elektrod ,SB*
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Statistické vyhodnoceni bylo provedeno stejnymispppem jako v kapitole V/2.2.
VSechny vypdétené hodnoty jsou uvedeny Yilpze J. Z tabulky. 14 vyplyva, Ze maximalni
standardni nejistota typu A je 1,95 pukitace pi ,odlehcovani” a misobeni tlakem 137,5
kPa. Ri zvySovani fisobiciho tlaku r¥ici bod nejistota typu A postupmirné klesa, z toho
vyplyva, Ze pesnost nsieni je lepSi p vySSich zatizenich, kde charakteristika nenistaka
a neuplatuje se takovym zsobem nehomogenita elastomeru, jako u nizSich hodno

pusobiciho tlaku.

3. Vyhodnoceni vSech m érenych typ U elektrod

Aby bylo mozné vyhodnotit natfené hodnoty na jednotlivych elektrodach jako
celek, je nutné porovnat jejich celkovéupgrné hodnoty — jak ze ,z&tovani, tak

z ,odleltovani*, jak je vidt v Tabulcec. 15 a Grafuc. 10.

P [kPa] 25,5 61,1 96,77| 137,5| 183,3| 239,3|290,3|351,4|412,5|493,5
CELK. PRUMER — LH | 255,00 | 226,87 | 176,47 | 129,87 | 91,47 | 66,87 |49,73|43,27 39,40 35,27

CELK. PRUMER — PH | 254,83 | 250,70 | 236,47 | 190,83 | 151,36 | 110,67 | 87,86 | 70,33 | 61,30 | 53,47

CELK. PRUMER — LD |254,23|201,63 /160,80 | 126,03 | 95,03| 73,97 |56,50 | 48,57 | 42,33 | 37,20

CELK. PRUMER - PD | 251,50 | 223,00 /179,30 |135,30| 96,00| 73,33|59,87|47,57|41,83|36,97

CELK. PRUMER - OB | 250,73 | 240,00 | 195,00 | 130,00 | 88,60| 68,47 |57,93|51,67 | 47,53 |42,53

CELK. PRUMER — SB | 251,00 | 198,53 |152,00 | 115,53 | 81,80| 60,07 | 49,73 44,13 36,20 | 35,20

Tabulka ¢. 15 Celkové piméry namgi'enych hodnot jednotlivych drud elektrod

Pri vyhodnoceni a zjighi optimalni konstrukce elektrod se vychazelo etgicich
pozadavk:
1. konstrukce mniricich elektrod musi byt schopna spoleélimerit tlak
v rozmezi od 25 kPa do 500 kPa
2. konstrukce n¥ricich elektrod musi mit co nejvyssi citlivostieni — paet
pulzi snima&e (resp. odpor #iiciho bodu) by se #h zatit snizovat pi co

nejnizsim fisobicim tlaku na gfici bod
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Graf ¢. 10 Celkové piméry naméienych hodnot jednotlivych drud elektrod

Shrnuti skuténosti vyplyvajicich ze vSech néfenych hodnotiz pfiloh E — J

U konstrukce elektrod s oz#enim ,LH" pii pusobicim tlaku 25,5 kPa naéici
bod viibec nedochazi ke snizeni¢po pulai natenych snimé&m, tzn., Ze tento
typ konstrukce elektrod neniilvec schopen it tlak okolo 25 kPa.

U konstrukce elektrod s oz¢enim ,PH* @i pasobicim tlaku 25,5 kPa na¢hci
bod doSlo ke sniZzeni pi pulzl nastenych snimé&m pouze u jednoho dkiciho
bodu. Z toho vyplyva, Ze u tohoto typu konstruktekiod je ngteni tlaki okolo
25 kPa velice nespolehlivé, jelikoz dvasimi body ze iti vibec na tento tlak
pusobici na rérici bod vibec nereagovaly.

U konstrukce elektrod s oztenim ,LD“ pii pusobicim tlaku 25,5 kPa na¢hti
bod doSlo ke snizeni P pulzi natenych snimé&m u kazdého siieného bodu
alespaé dvakrat z pti po solé jdoucich néteni. Vyplyva z toho, Ze u této
konstrukce na tlak okolo 25 kPa sice uz reagujekazareiicich bodi, ale je3 ne

zcela spolehliy pii kazdém ndieni.
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* U konstrukce elektrod s oztenim ,PD" @i pasobicim tlaku 25,5 kPa naéici
bod doSlo ke snizeni P pulzi natenych snimé&m u kazdého sieného bodu
atémét u vSech po sabjdoucich mdtenich (az na jedno &eni prvniho a dv
méieni druhého bodu). Z toho vyplyva, Ze tato konsteuttak okolo 25 kPa je jiz
schopna celkem spolehdiv meiit, avSak spolehlivost #ieni neni jest
stoprocentni.

* U konstrukce elektrod s oz¥enim ,,OB" pii ptsobicim tlaku 25,5 kPa nagici
bod doSlo ke snizeni P pulzi na&tenych snim&m u kazdého siteného bodu
au vSech jednotlivych &eni. Z toho vyplyva, Ze tato konstrukce tlak okolo
25 kPa je jiz schopna spolehdimetit — u kazdého rieni nefici bod reagoval na
pusobici tlak snizenim svého odporu.

* U konstrukce elektrod s oztenim ,SB" @i pasobicim tlaku 25,5 kPa naéici
bod doSlo ke snizeni P pulzi natenych snimé&m u kazdého sieného bodu
au vSech jednotlivych &eni. Z toho vyplyv4, Ze tato konstrukce tlak okolo
25 kPa je jiz schopna spolehlimetit — u kazdého rieni nefici bod reagoval na
pusobici tlak snizenim svého odporu. U této konseulkgl vSak pokles piu
pulzi snim&e @i menSich hodnotachipobiciho tlaku rychlejsi nez u konstrukce
,OB".

Z vySe uvedenych poZadauk a skutefnosti, které z nméfeni vyplynuly, jsou

zirejmé nasledujici zavry:

* Podle nastavenych pozadévke jevi z hlediska citlivosti jako nejlepSi kongire
s ozn&enim ,SB*, ktera je schopna spoleldiméiit cely rozsah fisobiciho tlaku
na nefici bod od 25 kPa do 500 kPa&sim dirazem na spodni hranici rozsahu.

o Zmeieni elektrod s ozganim ,OB“ a ,SB“, které maji stejné rozmy, ale u
,OB" byly elementy vodivého elastomeru pouze v mignéricich bodi,
vyplynulo, Ze pro spolehlisi méteni je vhodné, kdyz je vodivy elastomer po celé
ploSe matice senzibrnez kdyz jsou jeho elementy jefimpo na ndticich bodech.
Nespolehlivost reni (sniZeni citlivosti &feni) se projevuje hla¥npii nizSich
hodnotach fisobiciho tlaku, coz Zgobuje nefesna poloha elementu vodivého

elastomeru na #iicim bodu (neni vyuzita maximalni dotykova plochek&ody
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a vodivého elastomeru)iiRry$Sim misobicim tlaku se vodivy elastomer (avddu
jeho elasticity) jiz ,roztdhne* na celou plochu ldled a vliv jeho nefesného

umisgeni nad ndticim bodem se jiZigstane uplabvat.

Obecrg lze Fici, ze pokud nejsou rozndry méricich elektrod néjak vyrazné
limitovany, je pro dosazeni vyssi citlivosti rdfeni vhodngjSi zvolit rozméry elektrod tak,

aby dotykova plocha elektrod a vodivého elastomerhyla co nejwtsi.

4. Aproximace nam érenych hodnot u jednotlivych druh
elektrod

Aby bylo mozné matematicky popsat zavislosttpopulzi naitenych ¢itatem na
pusobicim tlaku na fici bod, je nutné tuto zavislost aproximovat. Maatioky popis této
zavislosti je paebny pro pipadné dalSi elektronické zpracovani gganych hodnot. Pro
aproximaci narérenych hodnot byl pouZzit program Microsoft Excel @01

V nize uvedenych kapitolach byla vzdy vybrana matokterd nejlépe popisovala
trend nansfenych hodnot (¥la nejvy3si hodnotu spolehlivosti)R Bylo vzdy vybirano
Z chto typi spojnice trendu nagenych hodnot:

* Exponencialni
» Logaritmicky

* Polynomicky
4.1. Aproximace nam éfFenych hodnot elektrod — ozna ¢éeni ,LH"

V grafué. 11je videt:
» celkovy pamér vSech narérenych hodnot(postupem dle kapitoly V/2.1.)
zavislosti pétu pulzi natenych citatem na fisobicim tlaku u elektrod
s ozngenim ,LH"
» vybrana spojnice trendu narenych hodnot, ktera nejlépe popisuje trend
naneienych hodnot, je v tomtoripact proloZzeni polynomenmiétiho stups,

viz rovnice( 37 ).
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Graf ¢ 11 Aproximace nar¥‘enych hodnot elektrod — ozdani ,,LH"

Rovnice polynomufietiho stups, ktery proklada zavislost ptu pulzi natenych

snim&em na fisobicim tlaku na gfici bod se spolehlivosti R2 = 0,9943, mé tvar:

v o , “ 3 2
Pocet pulzi snimace = -0,000002[d" + 0,0036[d" - 1,7102[d + 305,96 [-] (37)

4.2. Aproximace nam érenych hodnot elektrod — ozna ¢&eni ,,PH"

V grafué. 12je videt:
» celkovy pamér vSech narérenych hodnot(postupem dle kapitoly V/2.1.)
zavislosti pétu pulzi natenych citatem na fsobicim tlaku u elektrod
s ozngenim ,LH"
* vybrana spojnice trendu narenych hodnot, ktera nejlépe popisuje trend
naneienych hodnot, je vtomtoiipad proloZzeni klesajici exponencialni

funkci, viz rovnice 38).
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Graf ¢. 12 Aproximace nadenych hodnot elektrod — oz@ani ,PH"

Klesajici exponencialni rovnice, ktera proklada iglést pdtu pulai natenych
snim&em na fisobicim tlaku na #fici bod se spolehlivosti Rz = 0,9732, ma tvar:

-0,0040p [-]

Pocet pulzd snimace = 301,93 [k (38)

4.3. Aproximace nam éfFenych hodnot elektrod — ozna ¢€eni ,LD"

V grafué. 13je videt:
» celkovy pamér vSech narérenych hodnot(postupem dle kapitoly V/2.1.)
zavislosti pétu pulzi natenych citatem na fisobicim tlaku u elektrod
s ozngenim ,LD*
» vybrana spojnice trendu natenych hodnot, ktera nejlépe popisuje trend
naneienych hodnot, je v tomtofipadt proloZeni polynomemidtino stupi

viz rovnice( 39 ).
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Graf ¢ 13 Aproximace nar¥*enych hodnot elektrod — ozéani ,,LD"

Rovnice polynomufietiho stups, ktery proklada zavislost ptu pulzi natenych

snim&em na fisobicim tlaku na gfici bod se spolehlivosti Rz = 0,9995, ma tvar:

v o wri v 3 2
Podet pulz( &itade = -0,000003[d " + 0,0041[d" - 1,7178[d + 293,56 [-] (39)

4.4. Aproximace nam érenych hodnot elektrod — ozna €eni ,PD"

V grafué. 14je videt:
» celkovy pamer vSech narfenych hodnot(postupem dle kapitoly V/2.1.)
zavislosti pétu pulzi natenych citatem na fisobicim tlaku u elektrod
s ozngenim ,PD"
» vybrana spojnice trendu narenych hodnot, ktera nejlépe popisuje trend
naneienych hodnot, je v tomtoiipacdt proloZeni polynomemiétino stupi

viz rovnice( 40 ).
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Graf ¢ 14 Aproximace nar¥“enych hodnot elektrod — oziani ,,PD"

Rovnice polynomufietiho stups, ktery proklada zavislost ptu pulzi natenych

snim&em na fisobicim tlaku na gfici bod se spolehlivosti R2 = 10,9951, mé tvar:

v o wri w 3 2
Podet pulz( &itade = -0,000002[d " + 0,0032[d" - 1,5689[d + 297,62 [-] (40)

4.5. Aproximace nam érenych hodnot elektrod — ozna ¢éeni ,,OB*

V grafuc. 15je vidét:
» celkovy pamér vSech narérenych hodnot(postupem dle kapitoly V/2.1.)
zavislosti pétu pulzi natenych citatem na fsobicim tlaku u elektrod
s ozngenim ,,OB*
* vybrana spojnice trendu narenych hodnot, ktera nejlépe popisuje trend
naneienych hodnot, je v tomtofipadt proloZeni polynomemiétino stupi

viz rovnice( 41 ).
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Graf ¢. 15 Aproximace nar¥‘enych hodnot elektrod — ozifani ,,OB*

Rovnice polynomufietiho stups, ktery proklada zavislost ptu pulzi natenych

snim&em na fisobicim tlaku na gfici bod se spolehlivosti R2 = 0,976, m4 tvar:

v o vri v 3 2
Podet pulzd &itade = -0,000002[d~ + 0,0035[d" - 1,6946[d + 310,55 [-] (41)

4.6. Aproximace nam érenych hodnot elektrod — ozna €eni ,,SB*

V grafué. 16je videt:
» celkovy pamer vSech narfenych hodnot(postupem dle kapitoly V/2.1.)
zavislosti pétu pulzi natenych citatem na fisobicim tlaku u elektrod
s ozngenim ,.SB*“
» vybrana spojnice trendu narenych hodnot, ktera nejlépe popisuje trend
naneienych hodnot, je v tomtofipadt proloZeni polynomemidtino stupi

viz rovnice( 42 ).
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Graf ¢. 16 Aproximace nar¥“enych hodnot elektrod — ozéani ,SB*

Rovnice polynomufietiho stups, ktery proklada zavislost ptu pulzi natenych

snim&em na fisobicim tlaku na gfici bod se spolehlivosti Rz =0,9994 ma tvar:

v o wri v 3 2
Podet pulzd &itade = -0,000004[d~ + 0,0048[d " - 1,8959[d + 296,28 [-] (42)

5. Méreni ovlivnh éni nezatizenych bod 0 v okoli bodu
zatizeného

Jak uz bylo v praci uvedeno, u Plantografu V05 daelo k nezadoucimu ovligni
i nezatizenych #ficich bodi v okoli bodu zatizeného, coZz negativovliviiovalo nereni
rozloZeni tlaku, a proto byla konstrukce PlantagraD8 navrzena tak, aby toto ovlsmi
bylo co mozna nejmensi.

Ukolem tohoto nifeni bylo zjistit, zda nedochéazi k nezadoucimu oxiiN
i nezatizenych gticich bodi v okoli bodu zatizeného, jako tomu bylo u PlarafgrV05.
M¢éteni probihalo stejnym #Agobem a za pouziti stejnych technologii jakkapitole V/2

s tim rozdilem, ze:
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* u kazdeého typu sfenych elektrod byl &fen pouze jeden &hci bod, a to
pouze pi zatizeni
* byl méten pa@et pulzi ¢itace u zatZovaného r&iciho bodu ¥etre pactu pulzi

> s

u dalSich osmi ®ficich bodi v nejblizSim okol{viz Obr. 5. 6)

zatizeny bod

. .& okolni n¥rené

nezatizené body

Obr. 5. 6 Okoli zatizeného bobu

VSechny naréfené hodnoty jsou uvedenypviloze A z €chto hodnot vyplyva, Ze
ovlivnéni okolnich nezatizenych dficich bodi je minimélni. Da sefici, Ze nevyhoda
ovliviiovani nezatizenych d&ficich bodi v okoli bodu zatizeného je odstéan, jelikoz

meieni ukazalo, Ze toto nezadouci ovilimhje tak malé, Ze se v praxiide zanedbat.
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6. Vyhodnoceni citlivosti jednotlivych druh a elektrod
v zavislosti na ploSe m éfricich elektrod

Pro vyhodnoceni zavislosti citlivosti jednotlivycluhi elektrod na velikosti dotykove
plochy elektrod a elastomeru je nejprve zéglit vypd@teni velikosti plochy elektrod.

Plocha elektrod je n@br. 5.7zobrazena tmavsi barvou.

Obr. 5. 7 Obecné roz#ny elektrod

typ @E @d M R: R, Rs R,
elektrod | [mm] [mm] [mm] [mm] [mMm] | [mm] | [mm]
LH 2 0,4 0,1 0,2 0,45] 0,55 1
PH 2 0,1 0,1 0,05 0,45] 0,55 1
LD 2,5 0,4 0,25 0,2 05| 0,75] 1,25
PD 2,5 0,1 0,25 0,05 05| 0,75] 1,25
OB 3,5 0,4 0,25 0,2 0,75 1] 1,75
SB 3,5 0,4 0,25 0,2 0,75 1| 1,75

Tabulkaé. 16 Roznédry jednotlivych ty elektrod
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Vypocet velikosti plochy méficich elektrod

Vypocet vychazi z rozeri zobrazenych nabr. 5.7. Nejprve je nutné vyjait
jednotlivé polondry potrebné k vypoétu velikosti plochy elektrod pomoci znamych raztn
(QE, @d, M). Vysledky jsou uvedenyhabulcec. 16.

R=21 (mm] (43)
2

R3=%+% [mm] (45)

R == [mm] (46)

Z rovnic ( 47 - 49 ) je mozné vypiat obsah jednotlivych druhelektrod, jednotlivé
vysledky jsou uvedeny Vabulcec. 17.

S =7R,-R)* [mm?] (47)
S =nl(R,-R) [mn] (48)
S=S5+S, [ mm?] (49)

Typ
elektrod | S; [mm?] |S, [mm?] | S [mm?] Rovnice aproximace nam érenych hodnot

LH  ]0,510509 |2,191261| 2,70177 | PPE = -0,000002[p° + 0,0036[p - 1,7102[p + 305,96
PH  10,628319|2,191261 |2,819579 | PP = 301,93 (%P

LD ]0,659734 |3,141593 | 3,801327 | PPC =-0,000003[ ° + 0,0041[p 2 - 1,7178p + 293,56
PD  ]0,777544 |3,141593 | 3,919137 | PPC =-0,000002[p° + 0,0032[p * - 1,5689[p + 297,62
OB  |1,6414826,479535|8,121017 | PPC = -0,000002[p ® + 0,0035[p 2 - 1,6946(p + 310,55
SB  |1,6414826,479535 |8,121017 | PPC = -0,000004[ 3 + 0,00480 > - 1,8959p + 296,28

Tabulka¢. 17 Velikost plochy jednotlivych druhelektrod
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Vypocet velikosti plochy jednotlivych druh elektrod a porovnaniéchto hodnot
s namgienymi hodnotam(viz Tabulkac. 15)slouzi k oeteni dvou zdsadnich zjéti:
» jak zavisi schopnost elektrod spoleblivmetit pasobici tlaky v dolni hranici
poZzadovaného rozsahu (25 kPa — 500 kPa) na velkgjgth dotykové plochy
s vodivym elastomerem
» jak zavisi strmost poklesu nafeného potu pulza ¢itatem se zvySujicim se tlakem na

méfici bod

ZAavislost schopnosti elektrod spolehli# mérit pasobici tlaky v dolni hranici
poZadovaného rozsahu (25 kPa — 500 kPa) na velkoggjich dotykové plochy s vodivym
elastomerem:

P¥i tomto zhodnoceni je zagebi brat na #domi nejen celkovy @mér poctu pulai
nantienych ¢itatem, ale také spolehlivost toho, Ze dojde ke snipediu pulzi ¢itate
u vSech jednotlivych gteni.

Z mefeni jednotlivych druth elektrod (viz Tabulkac. 15 a Grafé. 17) jednoznané
vyplynulo, Ze se zvysujici dotykovou plochowiich elektrod a vodivého elastomeru se
spolehlivost nsfeni dolni hranice pozZzadovaného rozsahu zvySujeleltred typu ,OB*
a ,SB" doslo ke snizeni ptu pulzi nattenych¢itatem u vSech gficich bodi i jednotlivych
meéieni, tzn., Ze tyto elektrody s n&f8i plochou elektrod jsou schopnyiib tlak 25,5 kPa
spolehli.

255,5

255

He

254.5

4 LH

254 HPH

253,5 LD

253 ®PD

252,5 0B

252 5B

Poéet pulzti snimaée [-]

251,5 ®

251

250,5

20 22 24 26 28 30

Graf ¢. 17 Pa@et pulai snima®e u jednotlivych druli elektrod @i pizsobicim tlaku 25,5 kPa
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Se zvysujici se dotykovou plochowiticich elektrod a vodivého elastomeru sé p
pusobicim tlaku 25,5 kPa také sniZzujeupgrna hodnota p&u pulai nangrenych ¢itatem
(viz Graf ¢. 17), zcehoz se da usoudit, &8m je WtSi dotykova plocha #ticich elektrod
a vodivého eleastomeru, tim jsou elektrody schagpuotehlivv metit mensi @sobici tlak na

meéfici bod.

Zavislost strmosti poklesu nanifeného pdtu pulza ditaéem se zvySujicim se
tlakem na velikosti dotykoveé plochy néFicich elektrod a vodivého elastomeru:

Z méieni jednotlivych drut elektrod(viz Tabulkac. 15, Tabulka®. 17 a Graf¢. 10)
nevyplyva jednoznma zavislost strmosti poklesu qto pulzi ¢itate na velikosti dotykové
plochy ngficich elektrod a vodivého elastomeru. Da se t&diy Ze strmost poklesu na

velikosti dotykové plochy nezavisi.
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VI. ZAVERY A DOPORUCENI PRO VYUZITI
POZNATKU V PRAXI

Sestaveni niriciho pracovis€ pro méieni matice senzai taktilniho snimace

M¢fici pracovist bylo sestaveno s vyuzitim robotizovaného praceévidtrbo Scara
SR 60 a modularniho systému pra@ieni taktilnich snima&i, coz zajistilo podminky pro
pusobeni tlaku na #fici body v pozadovaném rozmezi 25 kPa — 500 kPawiasné

poZadované gfeni neficich bodi ve snimaci matici.
Zajisténi presné vzajemné polohy #&Ficiho hrotu a méricich bodi snimaci matice

Pro zajiséni toho, aby réici hrot modularniho systémuagobil gresré na celou
plochu n&ficiho bodu ve snimaci matici, je nutné upsinsnimaci matice v pracovnim
prostoru robota Turbo Scara SR 60, za&jstobrazku vrchniasti snimaci matice pomoci
kamery a obrazovou analyzou zist sodadnic stedi jednotlivych ngticich bodi, a poté
pievedenidchto sotiadnic (reprezentujicichisdy neficich bodi v patizeném obrazku) 2p
do soudtadnicového robota Turbo Scara SR 60.

Obrazova analyza, kterd zajisti saanice pixel reprezentujicich #dy meficich
bodi je provedena v programu MATLAB. PoZadovanétaduice stdi jsou vyp@itany
pomoci vzdalenostni transformacdj¢pmz jako nejvhod¥)Si a nejpesrgjSi vzdalenostni
transformace je v tomtoripact Euklidovska vzdalenostni transformace g Dato metoda
byla vybrana na zaklgdestu, pi kterém byla hodnocenagsnost polohy zjighych stedi
objekth a skuténost, zda v jednom objektu nebyl nalezen jelfedswicekrat. NejlepSich
vysledki dosahla Euklidovska vzdalenostni transformacedyZzkje jeji vypd@et oproti

viN s

rozhodujici.

Optimalizace konstrukce snim#&e typu Plantograf, kter4 potlaéi nevyhody starSi
konstrukce Plantograf V05

Byla vyvinuta nova konstrukce snimaci matice aodytocovaciho softwaru, ktera
minimalizuje nej¥tSi nevyhody konstrukce Plantografu VO5. Novou kansi Plantografu
byl potlaten nezadouci elektricky svod mezi elektrodami, medativié ovliviiovalo vysledky

meéieni nezatizenych &ficich bodi v okoli bodu zatizeného. Déle &nou tvaru ndficich
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elektrod se zmensSila jejich parazitni kapacita, edZlantografu VOS5 i rychlych nefenich
pusobilo problémy. A v neposledriad bylo navrzeno nové wjtani neienych dat ze

snimaci matice, které také zrychlilo celérami.

Optimalizace konstrukce Plantografélendva vyvojové stuph Nejprve byl vyvinut
tzv. Plantograf VO7 — vyvojova vergg ktery byl navrZzen tak, aby potlaval nevyhody
Plantografu V05 za cenu n&r&jSi konstrukce snimaci matice. Orieftam meienim bylo
vSak zjiStno, Ze se vyraznym #pobem sniZila jeho schopnost spolehlivéhéremi
pozadovaného rozp tlaka od 25 kPa do 500 kPa, jelikoZi pakovéto konstrukci snimaci
matice reagovali &fici body zn¢nou odporu aziptlaku od 212 kPa. Z tohotoidodu neni
mozné pouzit tuto konstrukci v aplikacich, pro &tge systém typu Plantografgunosts
uréen,tzn., pro néieni tlaki v rozmezi od 25 kPa do 500 kPa s vySSirazem na spodni
hranici intervalu. Z tohoto tdvodu byla navrZzena nova konstrukce snimaci matsz/ana
Plantograf V08. Konstrukce Plantografu V08 byla niana tak, aby dochazelo k co
nejmensimu ovlitovani ngficich bodi ve snimaci matici, citlivost jednotlivych dficich

bodx byla co nejvysSi a konstrukce snimaci matice bglenoZzna nejjednodussi na vyrobu.
M éreni jednotlivych druhti méricich elektrod u vybrané konstrukce Plantografu V08

Méeieni bylo provedeno nacép typech ngficich elektrod stznymi rozngry.
U jednoho typu elektrod bylo vyzkouSeno, jak sejguiona ngficich vlastnostech vlozeni
vodivého elastomeru v poddbelementu pouze ifmo na misto r¥iciho bodu, oproti

vodivému elastomeru vloZzeného na celou plochu stiimatice.

Zakladnim ukolem tohoto &eni bylo utit roznmery elektrod, pi kterych budou mit
metici body snimaci matice nejlepSi¢iici vlastnosti, a to ifgdevSim nejvyssi citlivost
meieni. Vysoka citlivost réreni taktilniho snimge je dilezita @i vyuZziti v biomechanice, kde

se n&ii pomerné malé tlaky (od desitek kPa).

Z mefeni vyplynulo, Ze pozadovanou dolni hranici tlakb,52 kPa jsou schopny
spolehli¥ mefit pouze ngfici elektrody s ozngenim ,SB* a ,OB*, které maji za vSech
meienych elektrod neptSi pimér vngjsi elektrody, a to @ 3,5 mm, coz je pré&zbé pouziti
Plantografu a pro rozteméiicich bodi ve snimaci matici vyhovujici. £¢hto divodi byla
jako optimalni konstrukce pro dhici elektrody zvolena konstrukce s ozeaim ,SB*

(respektive ,OB" — maji stejné rozmy).
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Aproximace naméienych hodnot u jednotlivych druhi elektrod

Matematicky popis zavislosti ptu pulzi n&tenych¢itatem na tlaku, kteryisobi na
métici bod je potebny pro pipadné dalSi elektronické zpracovani ggenych hodnot.
U kazdého typu elektrod byly pouzityi ttypy aproximaci (exponenciélni, logaritmicka
a polynomickd) a z nich byla vzdy vybrana ta, kieefiépe popisovala trend nafanych
hodnot. U vSech typ elektrod, krom§ jednoho, bylo vyhodnoceno jako nejlepSi proloZeni
zavislosti polynomemiétiho stups. Jen u jednoho typu elektrod, a to elektrod s &emian
.PH", bylo presrgjSi proloZit zavislost klesajici exponencialni faehk

Vyhodnoceni citlivosti jednotlivych druha elektrod v zavislosti na ploSe réicich

elektrod

Z meieni jednotlivych druth elektrod a srovnanim velikosti jejich dotykové giy
s elastomerem jednozir& vyplynulo, Ze se spolehlivostdieni dolni hranice pozadovaného
rozsahu tlaku s rostouci dotykovou plochou zvysujelektrod typu ,OB* a ,SB" doSlo ke
snizeni p6étu pulzi natenychg¢itatem u vSech @ficich bod i jednotlivych ngfeni, tzn., ze
tyto elektrody s neptSi plochou elektrod jsou schopnyeéiit tlak 25,5 kPa spolehlés
Obecr Ize tici, Zec¢im je wtSi dotykova plocha #ficich elektrod a vodivého eleastomeru,

tim jsou elektrody schopny spolelimneiit mensi fisobici tlak na ®ici bod.
Doporuéeni

Doporweni pro sestaveni robotizovaného pracévist neeni taktilnich snimai:

e Jako z#izeni, kterym je mozZno vyvinoutipobici tlak na r¥ici bod v dostatné
presnosti, je pouzit robot Turbo Scara SR 60, naékteje upevén specialni
modularni systém pro &eni taktilnich snimai, ktery zajisti miteni pozadovanych
velicin.

* Je nutné zajistitignou polohu snimaci matice v pracovnim prostorwtaybspoléné

s meficim hrotem modulérniho systému a snimaci kamery.

Doporweni pro volbu konstrukce snimaci matice siientgpu Plantograf
» Konstrukci snimaci matice je zapeli volit takovym zpisobem, aby jeji vyroba

nebyla piliS slozitd, umo#ovala sériovou vyrobu, minimalizovala nevyhody étar
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konstrukce u Plantografu V05 a byla schopna spiekehhétit poZzadovany rozsah
tlaku od 25,5 kPa do 500 kPa. Tyto parametnigplkonstrukce Plantografu VVO8.

Doporweni pro volbu rozréra meéficich elektrod u snimaci matice snire@lantograf V08

* Pokud se zvySuje dotykova ploch&imich elektrod a vodivého elastomeru, pak se
také snizuje spodni hranice poZzadovaného &tozfaku, které jsou schopny dfici
body spolehli¥ mexit.

* Pro n&tfeni pisobiciho tlaku v rozfii od 25,5 kPa do 500 kPa je idealnimér vnéjsi
mefici elektrody @ 3,5 mm. iPtakovémto rozréru je mozné jak @it pozadované
rozpeti pasobiciho tlaku, tak wpsi pramér meticich elektrod umakuje zachovani
dostaténé hustoty réficich bodi ve snimaci matici, ktera je pebna pro réteni, na
jaké je snimatypu Plantograf wen.

* Pro spolehlivé meni pisobiciho tlaku na #fici bod v dolnic¢asti pozadovaného
rozpti je vhodrjSi pouziti vodivého elastomeru po celé ploSe snimaatice jako
celku, nez kdyz by byl elastomer r@&#h na elementy umisié pouze v mist

méficich bodi.
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VIl. ZAVER

Hlavnim tématem této prace jsou taktilni sniemgako celek, jsou zde vSak
popisovany ijednotlivé jejichtasti. V Gvodnicasti je podrobny popis taktilnich seni&or
zaloZzenych naiznych fyzikalnich principech, avSak datdsti prace jsou jiz zagreny pouze
na maticove taktilni senzory, které préeyod misobici sily na elektricky signal vyuzivaji
vodivy elastomer.

Zakladni konstrukce taktilniho snitfeg ze které bylo vychazeno, byl Plantograf VVO5.
Od tohoto typu taktilniho sninia se odvijely dalSi typy konstrukci, které byly riany tak,
aby minimalizovali jeho neptSi nevyhody. Konstrukce, jez splnila poZadovaneampatry,
byla nazvana Plantograf V08. Podrobnyrsiremim byly uteny optimalni rozréry meticich
elektrod, které zajisti spolehlivégbeni pisobiciho tlaku v rozmezi od 25 kPa do 500 kP, p
dodrzeni pozadované roZée neficich bodi ve snimaci matici pro &eni ke kterym je
snima& typu Plantograf prvothurcen.

Vysledky této prace net#h splnit jednoznany prakticky cil, ale i poskytnout

zawry a dopordeni, které budou tvd zaklady dalSiho vyzkumu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U:

R — elektricky odpor

p — pisobici tlak na r&ici bod

As- Ginitel magnetostrikceipnasyceni [T]
Bs- magneticka indukcefpnasyceni [T]
U - permeabilita [Hr]

o - mechanické napi [Nm?|

U, [V] - Hallovo nagti

K, - konstanta Hallova senzoru

B [T]— magneticka indukce

Q[C] — elektricky naboj

Fx [N] — sila @isobici ve srru osy x

O[] - uhel dopadu

n[-] - index lomu jadra

n.[-] - index lomu plast

C [F] — kapacita senzoru

go [Fm] — permitivita vakua;

er[-] — relativni permitivita;

S[m? — plocha spoknych elektrod;

d [m] — vzdalenost elektrod.

OZ — operani zesilova

GPS- Global Positioning System

U [V]- elektrické napti

| [A] — elektricky proud

X —bodova mnozina

X°— pozadi v obrazku

distx(p) - vzdalenosti transformace

p [Pa]- tlak @isobici na n&ici bod

De - Euklidovska vzdalenostni transformace
Dg - Sachovnicova vzdalenostni transformace

D, - Cityblock vzdalenostni transformace
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Xo — vychozi sotadnice ramene robota v ose x
Yo - Vychozi sotadnice ramene robota v ose y
Z - vychozi soiadnice ramene robota v ose z
Ua — Standartni nejistota typu A

Z; — zdroje nejistot

*+AZmax— rozsah odchylek od jmenovité hodnoty

f.ae [HZ] - taktovaci frekvenceitace
T..ce [S]- periodecitace
u.(t) [V]- napcti na kondenzéatoru

C [F]- kapacita kondenzatoru

Rc [Q]- celkovy odpor

LH — typ nefenych elektrod

PH — typ n&tenych elektrod

LD — typ nmefenych elektrod

PD — typ n&tenych elektrod

OB - typ neienych elektrod

SB- typ nefenych elektrod

R - pacet kmith naitenychcitacem @i jednom konkrétnim gien

R — aritmeticky piimér poctu kmiti nattenych sniméem ze vSech 15 &reni

s*(y,) - Vybérovy rozptyl nangienych hodnot
s?(y) - Rozptyl vylErovych paimeri

s(y) - Sn¥rodatna odchylka vigrovych pimera
PRC - paset puld ¢itate
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PRILOHA A

Méreni ovlivn éni nezatizenych bod G v okolni zatizeného bodu

1. Méreni elektrod — ozna ¢eni ,LH"
Rozméry: @E=2mm, @d=0,4mm, M=0,1mm

25,5 kPa 61,1 kPa 96,77 kPa

255 255 255 254 255 255 253 255 255

255 255 255 255 229 255 255 179 254

255 255 255 255 255 255 255 255 255
137,5 kPa 183,3 kPa 239,3 kPa

253 255 255 253 255 255 253 255 255

255 132 254 255 94 254 255 69 253

255 255 255 255 255 255 255 255 255
290,3 kPa 351,4 kPa 412,5 kPa

253 255 255 253 255 255 253 255 255

255 52 253 255 46 253 50 42 253

255 255 255 255 255 255 255 255 255
493,5 kPa

253 255 255

255 38 253

255 255 255

2. Méreni elektrod — ozna éeni ,PH"
Rozméry: @E=2mm, @d=0,1mm, M=0,1mm

25,5 kPa 61,1 kPa 96,77 kPa

255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 254 255 255 250 255 255 232 255

255 255 255 255 255 255 254 255 255
137,5 kPa 183,3 kPa 239,3 kPa

255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 205 255 255 169 255 255 96 255

254 255 255 254 255 255 254 255 255
290,3 kPa 351,4 kPa 4125 kPa

255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 76 255 255 62 255 255 58 255

254 255 255 254 255 255 254 255 255
493,5 kPa

255 255 255

255 54 255

254 255 255
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3. Méreni elektrod — ozna ¢éeni ,LD*
Rozméry: @E=2,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm

61,1 kPa

255 255 255

254 197 254

255 255 255
183,3 kPa

255 255 255

254 87 254

255 255 255
351,4 kPa

255 255 255

254 37 254

255 255 255

4. Méreni elektrod — ozna ¢eni ,PD*
Rozméry: @E=2,5mm, &d

=0,1mm, M=0,25mm

61,1 kPa

255 254 255

255 231 255

255 255 255
183,3 kPa

255 253 255

255 90 254

255 255 255
351,4 kPa

255 253 255

254 42 255

254 255 255

25,5 kPa
255 255 255
255 255 255
255 255 255
137,5 kPa
255 255 255
254 118 255
255 255 255
290,3 kPa
255 255 255
254 43 254
255 255 255
4935 kPa
253 253 255
40 32 41
205 205 205
25,5 kPa
255 255 255
255 253 255
255 255 255
137,5 kPa
255 254 255
254 120 255
255 255 255
290,3 kPa
255 254 255
254 60 255
254 255 255
493,5 kPa
255 253 255
254 36 255
254 254 255
Priloha A

96,77 kPa

255 255 255

254 148 255

255 255 255
239,3 kPa

255 255 255

254 54 254

254 255 255
4125 kPa

255 255 255

254 34 253

255 255 255
96,77 kPa

255 253 255

255 189 255

255 255 255
239,3 kPa

255 253 255

254 63 255

254 255 255
4125 kPa

255 253 255

254 38 255

254 255 255
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5. Méreni elektrod — ozna ¢éeni ,OB*
Rozméry:5. @E 3,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm

25,5 kPa 61,1 kPa 96,77 kPa

255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 253 255 255 242 255 255 197 255

255 255 255 255 255 255 255 255 255
137,5 kPa 183,3 kPa 239,3 kPa

255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 132 255 255 91 255 255 71 255

255 255 255 255 255 255 255 255 255
290,3 kPa 351,4 kPa 4125 kPa

255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 60 255 255 54 255 255 50 255

255 255 255 255 255 255 255 255 255
493,5 kPa

255 255 255

255 45 255

255 255 255

6. Méreni elektrod — ozna éeni ,SB*
Rozméry:5. @E 3,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm

25,5 kPa 61,1 kPa 96,77 kPa

255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 253 255 255 201 255 255 154 255

255 255 255 255 254 255 255 254 255
137,5 kPa 183,3 kPa 239,3 kPa

255 255 254 255 255 254 255 255 254

255 118 255 255 84 255 255 63 255

255 254 255 255 254 255 255 255 255
290,3 kPa 351,4 kPa 4125 kPa

255 255 254 255 255 254 255 255 254

255 52 255 255 47 255 255 39 255

254 255 255 254 254 255 254 254 25
493,5 kPa

255 255 254

255 38 255

254 254 255
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PRILOHA B

Méreni Plantografu VO7 — vyvojové verze

Méfeni osmi riznych méficich bodl matice senzor(

Méreni €. 1 Méreni €. 2

Bod ¢.1 Bod ¢.1

[P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat.) |4 5002 400| 1 500| 560 | 400 R[Q] (zat) |4 4002 250| 910 | 450 | 230
R[Q] (odl.) [4200[2700|1010| 490 | 380 R[Q] (odl.) |4 100|1900| 630 | 410 | 235
Bod ¢.2 Bod ¢.2

P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat) |1 680| 700 | 350 | 230 | 120 R[Q] (zat) | 1500] 580 | 370 | 225 | 140
R[Q] (odl.) [1400[ 580 | 280 | 160 | 130 R[Q] (odl) [1520[ 620 | 330 | 195 | 130
Bod ¢.3 Bod ¢.3

[P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat) |2 7001 320| 460 | 310 | 160 R[Q] (zat) |2 150 1 050| 400 | 230 | 120
R[Q] (odl.) |2100|1060| 380 | 210 | 170 R[Q] (odl) |1950] 800 | 350 | 165 | 110
Bod ¢.4 Bod ¢.4

P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat.) | 2 0001 200] 900 | 270 | 230 R[Q] (zat) | 1850] 810 | 300 | 230 | 180
R[Q] (odl) [1550([1 120] 530 | 230 | 185 R[Q] (odl.) [2000[1090[ 320 | 190 | 130
Bod ¢.5 Bod ¢.5

[P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat.) | 2 800| 1 000| 425 | 340 | 200 R[Q] (zat.) | 2 550] 1 100| 455 | 330 | 190
R[Q] (odl.) |2350|1 130| 400 | 245 | 150 R[Q] (odl) |2150] 950 | 410 | 300 | 175
Bod ¢.6 Bod ¢.6

P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat.) | 3300] 1 400] 850 | 500 | 170 R[Q] (zat.) | 3000] 1 250| 740 | 460 | 140
R[Q] (odl.) [2700[1300[ 780 | 270 | 160 R[Q] (odl) [2600[1 100[ 715 | 410 | 125
Bod ¢.7 Bod ¢.7

[P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat.) | 2 700| 1 150| 330 | 180 | 80 R[Q] (zat) | 2500] 780 | 300 | 170 | 115
R[Q] (odl.) [2300| 890 | 270 | 140 | 75 R[Q] (odl.) |2100] 680 | 230 | 120 | 105
Bod ¢.8 Bod ¢.8

P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475 P [kPa] 212 | 265 | 335 | 405 | 475
R[Q] (zat) | 1 250 550 | 370 | 200 | 105 R[Q] (zat.) | 1300] 550 | 250 | 210 | 120
R[Q] (odl.) [1 100 455 | 305 | 165 | 120 R[Q] (odl) [1350[ 545 | 260 | 200 | 110
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Méreni Plantografu VO7 — vyvojoveé verze

PRILOHA B

B

Priimérné hodnoty ze dvou méfeni osmi riznych méficich bodu matice senzort

R [Q] (od

R [Q] (od

R [Q] (od

R [Q] (od

R [Q] (od

R [Q] (od

R [Q] (od

P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 4 450 2325 1205 505 315
R [Q] (odl.) 4150 2 300 820 450 308
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 1939 1194 648 199 146
I.) - rozdil proti prdméru z 8 bodu 1639 1169 263 144 139
P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1590 640 360 228 130
R [Q] (odl.) 1460 600 305 178 130
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu -921 -491 -197 -78 -39
I.) - rozdil proti prdméru z 8 bodu -1 051 -531 -252 -128 -39
P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 2425 1185 430 270 140
R [Q] (odl.) 2025 930 365 188 140
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu -86 54 -127 -36 -29
I.) - rozdil proti prdméru z 8 bodu -486 -201 -192 -118 -29
P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1925 1 005 600 250 205
R [Q] (odl.) 1775 1105 425 210 158
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu -586 -126 43 -56 36
I.) - rozdil proti prdméru z 8 bodu -736 -26 -132 -96 -11
P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 2675 1050 440 335 195
R [Q] (odl.) 2 250 1040 405 273 163
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 164 -81 -117 29 26
I.) - rozdil proti prdméru z 8 bodu -261 -91 -152 -33 -6
P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 3150 1325 795 480 155
R [Q] (odl.) 2 650 1200 748 340 143
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 639 194 238 174 -14
I.) - rozdil proti prdméru z 8 bodu 139 69 191 34 -26
P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 2 600 965 315 175 98
R [Q] (odl.) 2 200 785 250 130 90
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 89 -166 -242 -131 -71
I.) - rozdil proti prdméru z 8 bod -311 -346 -307 -176 -79
P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1275 550 310 205 113
R [Q] (odl.) 1225 500 283 183 115
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru -1 236 -581 -247 -101 -56
R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru -1 286 -631 -274 -123 -54
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Méreni Plantografu VO7 — vyvojové verze

B

Priimérné hodnoty ze vSech méfeni osmi riznych méficich bodl matice senzor(
a jejich statistické vyhodnoceni

Zatézovani

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] - prGmér 2 511,25 1130,63 556,88 305,94 168,75
Nejistota UA 351,77 193,41 109,10 44,05 24,69
UA - korigovana 422,12 232,09 130,92 52,86 29,63
Vybérovy rozptyl 989 941,07| 299 260,27| 95 228,13| 15 524,89| 4 878,57
Smér. Odchylka 994,95 547,05 308,59 124,60 69,85
Odlehéovani

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] - pramér 2216,88] 1057,50] 450,00] 243,75] 155,63
Nejistota UA 338,27 199,11 86,16 44,11 23,73
UA - korigovana 405,93 238,93 103,39 52,93 28,47
Vybérovy rozptyl 915 421,43| 317 154,02 59 391,52 15 564,40| 4 503,57
Smér. Odchylka 956,77 563,16 243,70 124,76 67,11
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Méreni Plantografu VO7 — vyvojoveé verze

PRILOHA C

B

Osm po sobé jdoucich méfeni stejného bodu v matici senzoru

Méfeni &.1 P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 2 400 800 390 250 150

R [Q] (odl.) 1700 780 400 190 120

R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 877,50 222,50 56,25 51,88 34,38

R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 396,25 206,88 85,00 21,88 10,00

Méfen &.2 P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1 500 580 370 225 140

R [Q] (odl.) 1520 620 330 195 130

R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu -22,50 2,50 36,25 26,88 24,38

R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 216,25 46,88 15,00 26,88 20,00

Méfeni &.3 P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1680 700 350 230 120

R [Q] (odl.) 1 400 580 280 160 130

R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 157,50 122,50 16,25 31,88 4,38

R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru z 8 bodu 96,25 6,88 -35,00 -8,13 20,00

Méfent &.4 P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1 680 550 330 210 100

R [Q] (odl.) 1200 590 270 135 80
R [Q] (zat.) - rozdil proti pruméru z 8 bodu 157,50 -27,50 -3,75 11,88 -15,63
R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru z 8 bodu -103,75 16,88 -45,00 -33,13 -30,00
Mé&feni &5 P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1200 490 370 200 105

R [Q] (odl.) 1150 460 310 165 120
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodd  -322,50 -87,50 36,25 1,88 -10,63

R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru z 8 bodd  -153,75 -113,13 -5,00 -3,13 10,00

Méfen .6 P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1200 450 240 180 120

R [Q] (odl.) 1210 520 300 190 110

R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodd  -322,50 -127,50 -93,75 -18,13 4,38

R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru z 8 bodu -93,75 -53,13 -15,00 21,88 0,00

Méfeni &.7 P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] (zat.) 1480 550 370 160 80

R [Q] (odl.) 1050 525 310 150 75
R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru z 8 bodu -42,50 -27,50 36,25 -38,13 -35,63
R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru z 8 bodd  -253,75 -48,13 -5,00 -18,13 -35,00

Méfen .8 P [kPa] 212 265 335 405 475
R [Q] (zat.) 1040 500 250 130 110

R [Q] (odl.) 1200 510 320 160 115

R [Q] (zat.) - rozdil proti priméru -482,50 -77,50 -83,75 -68,13 -5,63

R [Q] (odl.) - rozdil proti priméru -103,75 -63,13 5,00 -8,13 5,00
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Méreni Plantografu VO7 — vyvojové verze

Priimérné hodnoty ze vSech osmi méfeni jednodo méficiho bodu matice senzort
a jejich statistické vyhodnoceni

Pfiloha C

Zatézovani

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] - prGmér 1522,50 577,50 333,75 198,13 115,63
Nejistota UA 150,16 41,39 20,35 14,01 7,87
UA - korigovana 180,20 49,67 24,42 16,82 9,45
\Viyb&rovy rozptyl 180 392,86 13707,14] 3312,50] 1570,98] 495,98
Smér. Odchylka 424,72 117,08 57,55 39,64 22,27
Odleh¢ovani

P [kPa] 212 265 335 405 475

R [Q] - pramér 1 303,75 573,13 315,00 168,13] 110,00
Nejistota UA 76,93 34,65 14,02 7,61 7,50
UA - korigovana 92,31 41,58 16,82 9,14 9,00
Vybérovy rozptyl 47 341,07 9 606,70 1571,43 463,84 450,00
Smér. Odchylka 217,58 98,01 39,64 21,54 21,21
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PRILOHA D

Orienta €ni méreni Plantografu V08

Méreni tfech rliznych méficich bodu matice senzoru

Bod €. 1

Méreni ¢.1

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 536,32 | 2 356,14 | 1863,20 | 932,10 | 415,30 208,30 163,25
R [Q] - odlehdovani | 2 511,20 | 2 113,19 | 1 673,30 | 783,23 | 401,80 209,31| 157,21
Mérfeni ¢.2

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatéZzovani | 2 387,21 | 2 098,23 | 1687,32 | 711,50 | 383,90 192,15| 143,83
R [Q] - odlehdovani | 2 341,23 | 1 983,54 | 1548,36 | 739,30 | 319,85 174,32| 133,14
Méreni ¢.3

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 630,20 | 2 398,41 | 1 839,10 | 901,80 | 439,21 241,00 191,00
R [Q] - odlehdovani | 2 658,30 | 2 193,21 | 1 702,36 | 804,33 | 405,30 205,36] 181,47
Méreni ¢.4

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatéZzovani | 2 385,30 | 2 098,14 | 1 695,30 | 785,30 | 321,85 183,60] 136,90
R [Q] - odlehdovani | 2 401,80 | 1 963,36 | 1 519,28 | 711,36 | 319,52 174,36] 139,30
Méreni .5

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 593,40 | 2 387,30 | 1826,82 | 869,35 | 451,36 241,08 163,90
R [Q] - odlehdovani | 2 491,23 | 2 153,84 | 1 678,39 | 800,96 | 405,90 209,38| 159,37

Bod €. 2

Mérfeni ¢.1

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatéZzovani | 2 645,38 | 2 333,22 | 1 845,36 | 855,33 | 452,98 224,90 167,21
R [Q] - odlehdovani | 2 501,21 | 2 108,20 | 1 608,90 | 794,12 | 408,20 208,36] 155,90
Méreni ¢.2

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 602,36 | 2 365,30 | 1 865,30 | 863,30 | 436,80 239,70 156,60
R [Q] - odlehdovani | 2 571,30 | 2 141,98 | 1 605,36 | 769,21 | 399,91 231,02| 152,36
Méreni ¢.3

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 595,24 | 2 298,71 | 1 801,90 | 863,40 | 403,85 209,32| 168,20
R [Q] - odlehdovani | 2 559,60 | 2 198,36 | 1 704,35 | 803,68 | 409,58 204,90 167,10
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Orienta €ni méreni Plantografu V08

Méfeni tfech riznych méficich bodu matice senzoru

Bod €. 2

Méreni ¢.4

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatéZzovani | 2 600,60 | 2 298,73 | 1 807,69 | 874,62 | 431,90 261,09 159,65
R [Q] - odlehdovani | 2 596,36 | 2 236,30 | 1 705,50 | 803,66 | 409,59 209,36] 159,20
Méreni .5

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 632,00 | 2 459,25 | 1 809,50 | 957,20 | 403,90 239,90 163,80
R [Q] - odlehdovani | 2 547,90 | 2 197,50 | 1 687,30 | 801,90 | 399,70 251,30 161,20

Bod €. 3

Méreni ¢.1

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 363,10 | 2 175,30 | 1 687,30 | 751,10 | 352,90 172,50] 141,90
R [Q] - odlehdovani | 2 349,80 | 1 992,30 | 1574,60 | 701,30 | 319,80 170,20| 138,30
Méreni ¢.2

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatéZzovani | 2 314,60 | 2 005,60 | 1 654,50 | 741,20 | 311,80 155,90] 138,90
R [Q] - odlehdovani | 2 403,90 | 1 911,30 | 1 543,80 | 701,60 | 329,30 159,50] 139,40
Méreni ¢.3

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 351,50 | 1987,35 | 1 687,40 | 765,40 | 381,50 187,50] 138,50
R [Q] - odlehdovani | 2 384,90 | 1 925,65 | 1554,50 | 701,20 | 366,50 182,20| 139,50
Méreni ¢.4

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatéZzovani | 2 398,20 | 2 114,20 | 1 703,60 | 785,50 | 388,90 185,80] 149,50
R [Q] - odlehdovani | 2 403,60 | 1 952,50 | 1 553,00 | 703,40 | 381,30 166,21| 144,90
Méreni .5

[P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatézovani | 2 295,30 | 1896,50 | 1 654,20 | 709,20 | 387,30 185,30] 141,50
R [Q] - odlehdovani | 2 214,50 | 1 901,90 | 1558,54 | 688,30 | 381,30 182,30| 142,80

Prdmérné hodnoty m

éreni tfech rdznych m éficich bod G matice senzor G

P [kPa] 25 61 97 193 290 412 483
R [Q] - zatéZovani 2497,05] 221583 ] 1755,13 ] 821,98 398,98 208,16 156,40
R [Q] - odleh¢ovani | 2 462,46 | 2064,88 | 1 614,50 | 753,84 377,17 195,87 151,41

Pfiloha D

Strana 2 ze 2




PRILOHA E

Méreni elektrod — ozna €éeni ,LH"

Rozméry: @E=2mm, @d=0,4mm, M=0,1mm

Méfici bod €. 1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
1 PPC - zatéZovani 255 229 179 132 94 69 52 46 42 38
" |PPC - odleh&ovani 255 225 175 128 90 65 48 42 38 34
PPC (zat.) - rozdil od praméru 0,00 1,87 2,27 1,87 2,27 1,86 2,00 2,47 2,33 2,47
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,00 2,13 -1,73 213  -1,73 -2,14 -2,00 -1,53 -1,67 -1,53
5 PPC - zatéZovani 255 233 184 139 100 71 57 48 43 39
" |PPC - odleh&ovani 255 229 180 135 96 67 53 44 39 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 5,87 7,27 8,87 8,27 3,86 7,00 4,47 3,33 3,47
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,00 1,87 3,27 4,87 4,27 -0,14 3,00 0,47 -0,67 -0,53
3 PPC - zatéZovani 255 221 180 134 86 71 51 44 43 38
" |PPC - odleh&ovani 255 220 179 133 85 70 50 43 42 37
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 6,13 3,27 3,87 5,73 3,76 1,00 0,47 3,33 2,47
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,00 7,13 2,27 2,87 6,73 2,76 0,00 -0,53 2,33 1,47
4 PPC - zatéZovani 255 228 170 134 92 60 50 38 33 34
" |PPC - odleh&ovani 255 233 175 139 97 65 55 43 38 39
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 0,87 6,73 3,87 0,27 -7,24 0,00 -5,53 -6,67 -1,53
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,00 5,87 -1,73 8,87 5,27 -2,24 5,00 -0,53 -1,67 3,47
5 PPC - zatéZovani 255 227 180 123 92 68 41 44 39 30
" |PPC - odleh&ovani 255 233 186 129 98 74 47 50 45 36
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 0,13 3,27 7,13 0,27 0,76 -9,00 0,47 -0,67 -5,53
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,00 5,87 9,27 -1,13 6,27 6,76 -3,00 6,47 5,33 0,47
PPC - pocet pulzi snimade
Primérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
Zatéz. - pramér 255,00| 227,60( 178,60| 132,40 92,80| 67,74| 50,20| 44,00| 40,00( 35,80
Odlehg.- pramér 255,00{ 228,00 179,00( 132,80| 93,20 68,14| 50,60| 44,40 40,40| 36,20

Priloha E

Strana 1 ze 3




Méfici bod €. 2

P [kPa] 255| 61,1 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 255 230 180 133 95 70 53 47 43 39
" |PPC - odlehéovani 255 225 175 128 90 65 48 42 38 34
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 2,87 3,27 2,87 3,27 2,86 3,00 3,47 3,33 3,47
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 213 -1,73  -213 -1,73 214  -200 -1,53  -1,67  -1,53
5 PPC - zatéZovani 255 231 182 137 98 69 55 46 41 37
" |PPC - odlehéovani 255 227 178 133 94 65 51 42 37 33
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 3,87 5,27 6,87 6,27 1,86 5,00 2,47 1,33 1,47
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 0,13 1,27 2,87 2,27 -2,14 1,00 -1,53  -2,67  -2,53
3 PPC - zatéZovani 255 219 176 122 84 69 40 52 41 36
" |PPC - odlehéovani 255 222 179 125 87 72 43 55 44 39
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 813 -073 -813  -7,73 1,76  -10,00 8,47 1,33 0,47
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 5,13 2,27 5,13  -4,73 4,76 7,00 11,47 433 3,47
4 PPC - zatéZovani 255 227 174 138 85 64 54 42 37 38
" |PPC - odlehéovani 255 228 175 139 86 65 55 43 38 39
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 013 2,73 7,87 6,73  -3,24 4,00 1,53 -2,67 2,47
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 0,87 -1,73 8,87 573 -2,24 5,00 053  -1,67 3,47
5 PPC - zatéZovani 255 231 178 127 90 60 45 48 38 34
" |PPC - odlehéovani 255 228 175 124 87 57 42 45 35 31
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 3,87 1,27 313 1,73  -7,24  -500 4,47 1,67 -1,53
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 0,87 -1,73  -613  -473  -10,24  -8,00 1,47 -4,67  -4,53
Prdmérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.2
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 255,00| 227,60( 178,00| 131,40 90,40| 66,34| 49,40 47,00| 40,00 36,80
Odlehg¢.- pramér 255,00( 226,00| 176,40| 129,80 88,80 64,74| 47,80| 45,40( 38,40 35,20
Méfrici bod €. 3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 255 229 179 132 94 69 52 46 42 38
" |PPC - odleh&ovani 255 226 176 129 91 66 49 43 39 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 1,87 2,27 1,87 2,27 1,86 2,00 2,47 2,33 2,47
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 -1,13 -073 -1,13 0,73 -1,14 -100 -053 -0,67 -0,53
5 PPC - zatéZovani 255 232 183 138 99 70 56 47 42 38
" |PPC - odleh&ovani 255 231 182 137 98 69 55 46 41 37
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 4,87 6,27 7,87 7,27 2,86 6,00 3,47 2,33 2,47
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 3,87 5,27 6,87 6,27 1,86 5,00 2,47 1,33 1,47
3 PPC - zatéZovani 255 219 171 114 84 73 40 37 42 29
" |PPC - odleh&ovani 255 220 172 115 85 74 41 38 43 30
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 813 573 -1613 -7,73 576  -10,00 -6,53 2,33 -6,53
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 713 -473  -1513 6,73 6,76 9,00 -553 3,33 -5,53
4 PPC - zatéZovani 255 226 171 125 96 64 54 42 34 35
" |PPC - odleh&ovani 255 226 171 125 96 64 54 42 34 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 -1,13 573  -513 4,27 -3,24 4,00 -153 567  -0,53
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 -1,13 573 513 4,27 -3,24 4,00 153 567  -0,53
5 PPC - zatéZovani 255 225 164 124 87 61 50 26 35 30
" |PPC - odleh&ovani 255 226 165 125 88 62 51 27 36 31
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 213 -1273 -613  -473  -6,24 0,00 -17,53  -467  -553
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 -1,13  -11,73 513  -3,73  -524 1,00 -16553 -367  -453
Prameérné hodnoty m éreni méficiho bodu €.3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 255,00] 226,20( 173,60| 126,60 92,00| 67,34| 50,40| 39,60| 39,00( 34,00
Odlehg¢.- pramér 255,00( 225,80| 173,20| 126,20 91,60 66,94| 50,00| 39,20 38,60 33,60




Priameérné hodnoty z m éreni vSech t ¥i bod U

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935

Zatéz. - prumér 255,00]227,13[176,73] 130,13 91,73] 67,14 50,00 43,53| 39,67| 35,53

Odlehg¢.- primér 255,00 226,60 176,20{ 129,60 91,20 66,61 49,47 43,00 39,13 35,00

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3| 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935
1.bod 255,00| 227,80] 178,80 132,60] 93,00] 67,94 50,40] 44,20| 40,20 36,00
2.bod 255,00| 226,80] 177,20] 130,60] 89,60| 65,54| 48,60] 46,20] 39,20 36,00
3.bod 255,00( 226,00] 173,40( 126,40[ 91,80 67,14 50,20] 39,40| 38,80 33,80
P [kPa] 255] 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 493,5

CELK. PRUMER - LH | 255,00]226,87(176,47[ 129,87 91,47| 66,87| 49,73| 43,27 39,40 35,27

Statistické vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Zatézovani

P [kPa] 25,5 61,1] 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 255,001 227,13|176,73| 130,13 91,73| 67,14| 50,00 43,53| 39,67 35,53
Nejistota UA [-] 0,00] 1,15 1,46 1,88 1,42 1,11 1,49 160/ 0,89 0,89

Vyb&rovy rozptyl [ 0,00] 19,08] 31,78] 53,27] 30,21 18,39] 33,29] 38,55] 11,95 11,84

Vybér. sm. odch. [-] 0,001 4,47 5,64 7,30 550 4,29 5,77 6,21| 3,46 3,44

Odleh&ovani

P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 255,00| 226,60( 176,20| 129,60 91,20| 66,61| 49,47| 43,00| 39,13| 35,00
Nejistota UA [-] 0,00l 1,05 1,28/ 1,69| 1,27 1,18 1,22 154 0,85 0,77

Vyb&rovy rozptyl [ 0,00] 16,42] 24,62] 42,99] 24,05] 20,93] 22,43[ 3545] 10,86] 8,88

Vybér. sm. odch. [-] 0,00l 109 1,64/ 287 160( 1,40, 150 236 0,72 0,59
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PRILOHAF

Méreni elektrod — ozna ¢eni ,PH"

Rozméry: @E=2mm, @d=0,1mm, M=0,1mm

Méfici bod €. 1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
1 PPC - zatéZovani 254 250 232 205 169 96 76 62 58 54
" |PPC - odleh&ovani 255 242 196 157 134 95 73 65 60 53
PPC (zat.) - rozdil od praméru 0,73 -113 -760 1053 16,14 -1500 -11,66  -8,20 -3,60 0,73
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,27 9,13  -4360 -37,47 -1886 -16,00 -14,66 -520 -1,60 -0,27
5 PPC - zatéZovani 254 247 220 194 139 106 80 67 59 55
" |PPC - odleh&ovani 255 238 193 158 132 99 76 76 64 54
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,73  -413 -19,60 -0,47 -13,86  -5,00 -7,66 -3,20 -2,60 1,73
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,27  -13,13 -46,60 -36,47 -20,86 -12,00 -11,66 5,80 2,40 0,73
3 PPC - zatéZovani 255 248 224 206 167 108 81 73 64 54
" |PPC - odleh&ovani 255 252 215 168 137 112 88 74 62 55
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 3,13 -1560 11,53 14,14  -3,00 -6,66 2,80 2,40 0,73
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,27 0,87 -24,60 -26,47 -1586 1,00 0,34 3,80 0,40 1,73
4 PPC - zatéZovani 253 252 238 191 147 105 88 70 64 52
" |PPC - odleh&ovani 255 250 243 196 152 110 93 75 69 57
PPC (zat.) - rozdil od priméru -1,73 0,87 -1,60  -346  -586 -6,00 0,34 -0,20 2,40 -1,27
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,27 -1,13 3,40 1,54 -0,86 -1,00 5,34 4,80 7,40 3,73
5 PPC - zatéZovani 255 245 234 185 152 112 87 68 54 49
" |PPC - odleh&ovani 254 251 240 191 158 118 93 74 60 55
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 613 560 946  -086 1,00 -0,66 -2,20 -7,60 -4,27
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,73  -0,13 0,40 -3,46 5,14 7,00 5,34 3,80 -1,60 1,73
PPC - pocet pulzi snimade
Primérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
Zatéz. - pramér 254,20| 248,40( 229,60| 196,20( 154,80| 105,40| 82,40| 68,00| 59,80 52,80
Odlehg.- pramér 254,80| 246,60| 217,40( 174,00| 142,60( 106,80| 84,60/ 72,80 63,00| 54,80
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Méfici bod €. 2

P [kPa] 255| 61,1 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 255 254 250 231 161 125 101 84 77 60
" |PPC - odlehéovani 255 254 250 230 200 123 94 76 64 60
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 10,40 36,53 8,14 14,00 13,34 1380 1540 6,73
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 10,40 3553 47,14 12,00 6,34 5,80 2,40 6,73
5 PPC - zatéZovani 255 254 253 221 173 130 99 77 74 65
" |PPC - odlehéovani 255 254 251 234 166 116 101 72 74 64
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 13,40 26,53 20,14 19,00 11,34 6,80 12,40 11,73
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 11,40 39,53 13,14 5,00 13,34 1,80 12,40 10,73
3 PPC - zatéZovani 255 254 248 199 169 113 103 76 70 68
" |PPC - odlehéovani 255 254 249 197 174 117 89 80 72 68
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 8,40 4,53 16,14 2,00 1534 5,80 8,40 14,73
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 9,40 2,53 21,14 6,00 1,34 9,80 10,40 14,73
4 PPC - zatéZovani 255 254 242 192 151 109 92 74 68 52
" |PPC - odlehéovani 255 254 243 193 152 110 93 75 69 53
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 2,40 2,46  -1,86  -2,00 4,34 3,80 6,40 1,27
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 3,40 -1,46  -0,86  -1,00 5,34 4,80 7,40 -0,27
5 PPC - zatéZovani 255 254 232 189 146 109 87 66 63 53
" |PPC - odlehéovani 255 251 229 186 143 106 84 63 60 50
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 760 546  -686  -200 066  -4,20 1,40 0,27
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 0,13 -1060 -846  -9.86 -500 -366 -7,20 -1,60  -3,27
Prdmérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.2
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 255,00| 254,00 245,00| 206,40( 160,00 117,20 96,40| 75,40| 70,40 59,60
Odlehg¢.- pramér 255,00( 253,40| 244,40| 208,00( 167,00 114,40| 92,20| 73,20 67,80 59,00
Méfrici bod €. 3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 255 253 251 176 147 107 83 62 55 44
" |PPC - odleh&ovani 255 253 235 173 134 110 90 63 50 42
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 1,87 11,40 -18,47 586  -400 -466  -820  -660  -9,27
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 1,87 460 21,47 -18,86  -1,00 2,34 7,20 -11,60 -11,27
5 PPC - zatéZovani 255 254 251 180 134 113 88 70 53 43
" |PPC - odleh&ovani 255 253 248 170 128 105 83 60 a7 41
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 2,87 11,40 -14,47 -18,86 2,00 0,34 020 -860  -10,27
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 1,87 840  -2447 2486 -600 -466 -10,20 -14,60 -12,27
3 PPC - zatéZovani 255 253 251 165 131 108 82 65 51 40
" |PPC - odleh&ovani 255 253 239 171 130 109 95 64 49 42
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 1,87 11,40 -29,47 -21,86 -300 -566  -520 -10,60 -13,27
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 1,87 0,60 -2347 22,86 -2,00 7,34 6,20 -12,60 -11,27
4 PPC - zatéZovani 255 250 239 195 151 109 91 76 60 54
" |PPC - odleh&ovani 255 250 239 195 151 109 91 76 60 54
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 -1,15  -0,58 0,54 1,89 -2,00 3,31 5,80 -1,58 0,76
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 -1,15  -0,58 0,54 1,89 -2,00 3,31 5,80 -1,58 0,76
5 PPC - zatéZovani 255 245 229 188 156 115 77 63 54 56
" |PPC - odleh&ovani 255 246 230 189 157 116 78 64 55 57
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,27 6,15  -10,58  -6,46 3,11 400 -1069 -7,20  -7,58 2,76
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,27 515 -958  -546 411 5,00 969 620  -658 3,76
Prameérné hodnoty m éreni méficiho bodu €.3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 255,00| 250,99( 244,21| 180,80( 143,79| 110,40 84,19| 67,20| 54,61| 47,41
Odlehg¢.- pramér 255,00( 250,99| 238,21| 179,60( 139,99 109,80| 87,39| 65,40 52,21| 47,21




Priameérné hodnoty z m éreni vSech t ¥i bod U

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935

Zatéz. - prumér 254,73] 251,13 239,60| 194,47{ 152,86 111,00{ 87,66] 70,20| 61,60 53,27

Odlehg¢.- primér 254,93 250,33 233,34 187,20( 149,86 110,33 88,06 70,47 61,00( 53,67

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3| 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935
1.bod 254.,50| 247,50] 223,50| 185,10| 148,70] 106,10] 83,50] 70,40| 61,40 53,80
2.bod 255,00| 253,70] 244,70| 207,20] 163,50] 115,80 94,30] 74,30| 69,10] 59,30
3.bod 255,00( 250,99 241,21 180,20( 141,89] 110,10 85,79] 66,30| 53,41 47,31
P [kPa] 255] 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 493,5

CELK. PRUMER - PH | 254,83 250,73 236,47 190,83| 151,36] 110,67| 87,86| 70,33| 61,30 53,47

Statistické vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Zatézovani

P [kPa] 25,5 61,1] 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 254,7] 251,1| 239,6] 194,5| 1529 111,0/ 87,7 70,2 61,6 53,3
Nejistota UA [-] 0,15 0,97 2,80 4,31| 3,35 2,09 216/ 165 2,05[ 1,95

Vyb&rovy rozptyl [ 0,35] 14,09]117,35[278,68] 167,98 65,29] 69,98] 40,88] 63,09 57,22

Vybér. sm. odch. [-] 0,59 3,75| 10,83| 16,69| 12,96 8,08/ 8,37 6,39 7,94 7,56

Odleh&ovani

P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 254,93| 250,33 233,34| 187,20( 149,86| 110,33| 88,06 70,47| 61,00 53,67
Nejistota UA [-] 0,09 1,551 5,04 6,17 5,13 1,89 2,02 1,67 2,12 1,99

Vybérovy rozptyl [-] 0,11| 34,26]380,34| 571,05/ 394,74] 53,71| 61,12| 41,92| 67,36] 59,14

Vybér. sm. odch. [-] 0,01 2,28| 25,36 38,07| 26,32 3,58| 4,07 2,791 4,49 3,94
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PRILOHA G

Méreni elektrod — ozna €eni ,LD"

Rozméry: @E=2,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm

Méfici bod €. 1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
1 PPC - zatéZovani 255 197 148 118 87 54 43 37 34 32
" |PPC - odleh&ovani 255 175 129 94 69 48 41 35 34 32
PPC (zat.) - rozdil od praméru 1,00 8,60 -1467 -10,26 -7,60 -19,47 -1353 -11,00 -8,07 -4,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 1,00 -30,60 -33,67 -34,26 -2560 -2547 -1553 -13,00 -8,07  -4,80
5 PPC - zatéZovani 255 205 139 118 68 53 41 36 34 31
" |PPC - odleh&ovani 255 175 124 95 70 49 38 37 32 32
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 0,60 -2367 -10,26 -26,60 -20,47 -1553 -12,00 -8,07 -5,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 1,00 -30,60 -38,67 -33,26 -2460 -2447 -1853 -11,00 -10,07  -4,80
3 PPC - zatéZovani 255 211 160 125 90 68 46 39 35 34
" |PPC - odleh&ovani 255 171 139 100 84 54 58 42 38 33
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 5,40 -2,67 -3,26 -4,60 5,47  -10,53  -9,00 -7,07 -2,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 1,00  -34,60 -2367 -28,26 -10,60 -19,47 1,47 -6,00 -4,07 -3,80
4 PPC - zatéZovani 253 203 162 121 96 70 57 38 37 36
" |PPC - odleh&ovani 255 208 167 126 101 75 62 43 42 41
PPC (zat.) - rozdil od priméru -1,00  -260  -0,67 7,27 1,40 -3,46 0,47  -10,00 -506 -0,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 1,00 2,40 4,33 2,27 6,40 1,54 5,47 -5,00 -0,06 4,20
5 PPC - zatéZovani 252 190 155 128 96 61 50 49 42 36
" |PPC - odleh&ovani 255 196 161 134 102 67 56 55 48 42
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,00 -1560  -7,67 0,27 1,40 -1246  -6,53 1,00 -0,06 -0,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 1,00 9,60  -1,67 5,73 7,40 -6,46 -0,53 7,00 5,94 5,20
PPC - poget pulzi snimacde
Primérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
Zatéz. - pramér 254,00] 201,20( 152,80| 122,00( 87,40| 61,20 47,40 39,80| 36,40 33,80
Odlehg.- pramér 255,00| 185,00| 144,00( 109,80| 85,20 58,60| 51,00 42,40 38,80| 36,00
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Méfici bod €. 2

P [kPa] 255| 61,1 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 255 204 170 135 82 66 51 46 43 36
" |PPC - odlehéovani 254 189 147 120 89 70 58 49 41 37
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 -1,60 7,33 6,74  -12,60 -7,47 553  -2,00 0,93 -0,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 -16,60 -1567 -8,26  -560  -3,47 1,47 1,00 -1,07 0,20
5 PPC - zatéZovani 252 203 169 138 91 68 60 52 41 36
" |PPC - odlehéovani 254 202 170 142 95 69 36 50 41 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,00  -2,60 6,33 9,74 360  -547 3,47 4,00 1,07 -0,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 -3,60 7,33 13,74 0,40 -4,47 2053 2,00 1,07 -1,80
3 PPC - zatéZovani 251 202 162 136 86 70 58 40 38 35
" |PPC - odlehéovani 253 199 158 130 96 72 57 44 39 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru~ -3,00  -3,60  -0,67 7,74 8,60  -3,47 1,47 -8,00  -407  -1,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru~ -1,00  -6,60  -4,67 1,74 1,40 -1,47 0,47 -4,00  -3,07  -1,80
4 PPC - zatéZovani 255 208 159 125 102 68 63 42 41 40
" |PPC - odlehéovani 255 209 160 126 103 69 64 43 42 41
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 2,40 367 327 7,40 -5,46 6,47 6,00  -1,06 3,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,00 3,40 2,67 2,27 8,40 -4,46 7,47 5,00  -0,06 4,20
5 PPC - zatéZovani 255 200 159 132 100 77 54 56 38 35
" |PPC - odlehéovani 253 197 156 129 97 74 51 53 35 32
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 560  -3,67 3,73 5,40 3,54 2,53 8,00 4,06  -1,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru~ -1,00  -8,60  -6,67 0,73 2,40 0,54 -5,53 5,00 7,06  -4,80
Prdmérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.2
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - pramér 253,60/ 203,40 163,80| 133,20 92,20| 69,80| 57,20 47,20| 40,20 36,40
Odlehg¢.- pramér 253,80( 199,20| 158,20| 129,40 96,00 70,80| 53,20| 47,80( 39,60 36,00
Méfrici bod €. 3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 255 220 162 135 120 89 70 52 50 44
" |PPC - odleh&ovani 255 225 164 132 113 101 72 54 48 46
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 14,40  -0,67 6,74 2540 1553 1347 4,00 7,93 7,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,00 19,40 1,33 3,74 18,40 27,53 1547 6,00 5,93 9,20
5 PPC - zatéZovani 255 220 180 136 110 90 70 62 55 44
" |PPC - odleh&ovani 254 214 198 145 111 98 74 70 52 43
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 14,40 17,33 7,74 1540 16,53 1347 14,00 12,93 7,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 840 3533 16,74 16,40 2453 17,47 22,00 9,93 6,20
3 PPC - zatéZovani 255 217 190 132 120 105 75 70 52 42
" |PPC - odleh&ovani 255 200 185 138 130 107 69 60 55 43
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,00 11,40 27,33 374 2540 3153 1847 22,00 9,93 5,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,00 560 22,33 9,74 3540 3353 1247 12,00 12,93 6,20
4 PPC - zatéZovani 254 208 156 122 90 82 59 45 53 40
" |PPC - odleh&ovani 255 208 156 122 90 82 59 45 53 40
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 2,40 6,67  -627  -4,60 8,54 2,47 -3,00 10,94 320
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,00 2,40 6,67 627  -4,60 8,54 2,47 300 10,94 320
5 PPC - zatéZovani 253 196 169 123 81 81 51 56 38 31
" |PPC - odleh&ovani 254 197 170 124 82 82 52 57 39 32
PPC (zat.) - rozdil od priméru ~ -1,00  -9,60 6,33 527 -1360 7,54 -5,53 8,00 -4,06  -5,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 -8,60 7,33 427 1260 8,54 -4,53 9,00 3,06  -4,80
Prameérné hodnoty m éreni méficiho bodu €.3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - pramér 254,40] 212,20( 171,40| 129,60( 104,20| 89,40 65,00 57,00| 49,60 40,20
Odlehg¢.- pramér 254,60( 208,80| 174,60| 132,20( 105,20 94,00| 65,20| 57,20 49,40 40,80




Priameérné hodnoty z m éreni vSech t ¥i bod U

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935

Zatéz. - prumér 254,00] 205,60 162,67| 128,26 94,60| 73,47| 56,53| 48,00] 42,07 36,80

Odlehg.- primér 254,47]197,67| 158,93| 123,80 95,46| 74,47| 56,47| 49,13| 42,60 37,60

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3| 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935
1.bod 254,50| 193,10] 148,40 115,90] 86,30] 59,90 49,20] 41,10| 37,60 34,90
2.bod 253,70| 201,30] 161,00] 131,30] 94,10 70,30] 55,20] 47,50] 39,90 36,20
3.bod 254,50( 210,50] 173,00[ 130,90( 104,70 91,70 65,10[ 57,10] 49,50 40,50
P [kPa] 255] 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 493,5

CELK. PRUMER - LD | 254,23 201,63| 160,80] 126,03| 95,03 73,97 56,50| 48,57 42,33 37,20

Statistické vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Zatézovani

P [kPa] 25,5 61,1] 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 254,01 205,6| 162,7| 128,3] 94,6 73,5/ 56,5 48,0 42,1 36,8
Nejistota UA [-] 0,37| 2,24 3,16 1,81 369 3,63 259 258 1,83 1,11

Vyb&rovy rozptyl [ 2,00] 75,40 149,67] 48,94]203,83[198,12] 100,84] 100,00] 50,49] 18,46

Vybér. sm. odch. [-] 1,41 8,68 12,23| 7,00 14,28| 14,08 10,04 10,00 7,11 4,30

Odleh&ovani

P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 254,471 197,67( 158,93| 123,80 95,46| 74,47| 56,47| 49,13| 42,60 37,60
Nejistota UA [-] 0,23| 4,44 5,08 4,27 4,15 455 297 242 1,84 1,29

Vybérovy rozptyl [-] 0,79| 295,96 387,85| 273,54| 258,50] 311,05| 132,41] 87,50| 50,71| 24,80

Vybér. sm. odch. [-] 0,05| 19,73| 25,86 18,24| 17,23 20,74] 8,83 5,83 3,38 1,65
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PRILOHA H

Méreni elektrod — ozna ¢eni ,PD*

Rozméry: @E=2,5mm, @d=0,1mm, M=0,25mm

Méfici bod €. 1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
1 PPC - zatéZovani 253 231 189 120 90 63 60 42 38 36
" |PPC - odleh&ovani 252 210 170 114 83 66 55 44 39 37
PPC (zat.) - rozdil od praméru 1,53 4,13 553 -17,53 -7,13  -10,00 0,27 -5,53 -3,67 -0,74
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,53  -16,87 -1347 -2353 -14,13  -7,00 -4,73 -3,53 -2,67 0,26
5 PPC - zatéZovani 252 211 178 130 91 65 54 44 40 36
" |PPC - odleh&ovani 253 210 169 129 83 63 56 45 42 36
PPC (zat.) - rozdil od priméru 053 -1587  -547 7,53 -6,13 -8,00 -5,73 -3,53 -1,67 -0,74
PPC (odl.) - rozdil od praméru 153  -16,87 -14,47 -853 -14,13 -10,00 -3,73 -2,53 0,33 -0,74
3 PPC - zatéZovani 252 220 185 139 98 60 54 45 41 37
" |PPC - odleh&ovani 253 201 181 121 85 69 58 44 40 36
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,53 -6,87 1,53 1,47 0,87 -13,00 -573 -2,53 -0,67 0,26
PPC (odl.) - rozdil od praméru 153  -2587 -2,47 -16,53 -12,13  -4,00 -1,73 -3,53 -1,67 -0,74
4 PPC - zatéZovani 248 224 181 140 96 75 60 47 44 35
" |PPC - odleh&ovani 253 229 186 145 101 80 65 52 49 40
PPC (zat.) - rozdil od priméru -3,47 2,87 2,47 2,47 -1,13 2,00 0,27 -0,53 2,34 -1,73
PPC (odl.) - rozdil od praméru 1,53 2,13 2,53 7,47 3,87 7,00 5,27 4,47 7,34 3,27
5 PPC - zatéZovani 249 223 183 137 96 75 63 48 41 35
" |PPC - odleh&ovani 255 229 189 143 102 81 69 54 47 41
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,47 -3,87 -0,47 -0,53 -1,13 2,00 3,27 0,47 -0,66 -1,73
PPC (odl.) - rozdil od praméru 3,53 2,13 5,53 5,47 4,87 8,00 9,27 6,47 5,34 4,27
PPC - poget pulzi snimacde
Primérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
Zatéz. - pramér 250,80] 221,80 183,20| 133,20 94,20| 67,60| 58,20 45,20| 40,80 35,80
Odlehg.- pramér 253,20| 215,80| 179,00 130,40| 90,80 71,80| 60,60/ 47,80 43,40| 38,00
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Méfici bod €. 2

P [kPa] 255| 61,1 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 254 248 210 155 101 74 60 49 45 36
" |PPC - odlehéovani 253 230 180 145 96 76 52 46 40 36
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,53 21,13 26,53 17,47 3,87 1,00 0,27 1,47 3,33 0,74
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,53 3,13 3,47 7,47 -1,13 3,00 773 -153  -1,67  -0,74
5 PPC - zatéZovani 255 240 193 145 94 70 58 45 38 35
" |PPC - odlehéovani 254 230 180 135 97 75 56 43 39 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 3,53 13,13 9,53 7,47 313 -300 -1,73 253 -367 -1,74
PPC (odl.) - rozdil od priméru 2,53 3,13 347  -253  -0,13 2,00 373 -453 2,67 -1,74
3 PPC - zatéZovani 255 243 200 150 101 80 60 49 40 36
" |PPC - odlehéovani 253 234 198 149 103 79 65 45 38 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 3,53 16,13 16,53 12,47 3,87 7,00 0,27 1,47 1,67 -0,74
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,53 7,13 14,53 11,47 5,87 6,00 5,27 253 -367 -1,74
4 PPC - zatéZovani 252 222 175 130 100 72 53 51 36 36
" |PPC - odlehéovani 253 223 176 131 101 73 54 52 37 37
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,53 -487  -847  -7,53 2,87 1,00 -6,73 3,47 566  -0,73
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,53 387  -747  -653 3,87 0,00 -5,73 4,47 -4,66 0,27
5 PPC - zatéZovani 253 227 187 141 89 79 67 43 45 39
" |PPC - odlehéovani 250 224 184 138 86 76 64 40 42 36
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,53 0,13 3,53 3,47 -8,13 6,00 7,27 -4,53 3,34 2,27
PPC (odl.) - rozdil od priméru ~ -1,47  -2,87 0,53 0,47  -11,13 3,00 4,27 -7,53 0,34 -0,73
Prdmérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.2
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - pramér 253,80] 236,00( 193,00| 144,20 97,00| 75,00| 59,60 47,40| 40,80 36,40
Odlehg¢.- pramér 252,60( 228,20| 183,60| 139,60 96,60 75,80| 58,20| 45,20( 39,20 35,80
Méfrici bod €. 3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 250 221 175 140 108 80 60 51 44 40
" |PPC - odleh&ovani 249 210 150 124 100 78 64 53 45 39
PPC (zat.) - rozdil od priméru ~ -1,47  -587  -8,47 2,47 10,87 7,00 0,27 3,47 2,33 3,26
PPC (odl.) - rozdil od priméru 2,47  -16,87 -33,47 -13,53 2,87 5,00 4,27 5,47 3,33 2,26
5 PPC - zatéZovani 249 236 181 145 107 90 72 58 50 42
" |PPC - odleh&ovani 246 209 160 132 101 80 68 52 48 41
PPC (zat.) - rozdil od priméru ~ -2,47 9,13 2,47 7,47 9,87 17,00 12,27 10,47 8,33 5,26
PPC (odl.) - rozdil od priméru 5,47  -17,87 23,47  -5,553 3,87 7,00 8,27 4,47 6,33 4,26
3 PPC - zatéZovani 248 220 170 132 96 78 64 50 43 36
" |PPC - odleh&ovani 246 210 158 130 94 74 62 52 43 36
PPC (zat.) - rozdil od praméru ~ -3,47  -6,87  -13,47 -553  -1,13 5,00 4,27 2,47 1,33 -0,74
PPC (odl.) - rozdil od praméru 5,47  -16,87 -2547 -7,53  -3,13 1,00 2,27 4,47 1,33 -0,74
4 PPC - zatéZovani 252 218 172 128 103 70 53 51 36 36
" |PPC - odleh&ovani 252 218 172 128 103 70 53 51 36 36
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,53 8,87 -11,47 -9,53 5,87 3,00 -6,73 3,47 566  -0,73
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,53 887 -11,47 -9,53 5,87 300 -6,73 3,47 566  -0,73
5 PPC - zatéZovani 250 219 173 131 87 64 58 40 44 36
" |PPC - odleh&ovani 251 220 174 132 88 65 59 41 45 37
PPC (zat)) - rozdil od praméru ~ -1,47  -7,87  -1047 -653 -10,13 -900 -1,73  -7,53 2,34 -0,73
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,47 687  -947 553 913 800 -0,73  -6,53 3,34 0,27
Prameérné hodnoty m éreni méficiho bodu €.3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - pramér 249,80| 222,80( 174,20| 135,20( 100,20| 76,40| 61,40 50,00| 43,40 38,00
Odlehg¢.- pramér 248,80( 213,40| 162,80| 129,20 97,20 73,40| 61,20| 49,80 43,40 37,80




Priameérné hodnoty z m éreni vSech t ¥i bod U

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935

Zatéz. - prumér 251,47]1226,87(183,47| 137,53 97,13] 73,00f 59,73| 47,53| 41,67| 36,74

Odlehg.- primér 251,53| 219,13| 175,13| 133,07 94,87| 73,67| 60,00 47,60 42,00 37,20

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3| 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935
1.bod 252,00| 218,80] 181,10] 131,80] 92,50 69,70 59,40] 46,50| 42,10 36,90
2.bod 253,20| 232,10] 188,30| 141,90] 96,80 75,40 58,90] 46,30] 40,00] 36,10
3.bod 249,30( 218,10] 168,50[ 132,20[ 98,70| 74,90 61,30[ 49,90 43,40 37,90
P [kPa] 255] 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 493,5

CELK. PRUMER - PD | 251,50]223,00[ 179,30[ 135,30 96,00] 73,33| 59,87| 47,57 41,83 36,97

Statistické vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Zatézovani

P [kPa] 25,5 61,1] 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 251,5| 226,9| 183,5| 137,5| 97,1 73,01 59,7 475 41,7 36,7
Nejistota UA [-] 0,61 2,71 2,86 2,37 1,63 2,06 1,37 1,17 0,99 0,52

Vyb&rovy rozptyl [ 5,55] 110,55] 122,99] 84,56] 39,98 63,57] 28,21] 20,69] 14,81 4,06

Vybér. sm. odch. [-] 2,36] 10,51 11,09 9,20 6,32 7,97 5,31 4,55 3,85 2,02

Odleh&ovani

P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 251,53 219,13( 175,13| 133,07 94,87| 73,67| 60,00 47,60| 42,00 37,20
Nejistota UA [-] 0,70 3,35| 3,94 2,771 2,08 1,52 1,45 1,24 1,05 0,54

Vyb&rovy rozptyl [ 7,27] 168,20] 233,23[115,29] 65,06] 34,57] 31,65] 23,12] 16,69 4,41

Vybér. sm. odch. [-] 0,48| 11,21 15,55 7,69| 4,34 2,30 2,11 1,54 1,11 0,29
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PRILOHA |

Méreni elektrod — ozna €eni ,OB"

Rozméry:5. @E 3,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm

Méfici bod €. 1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
1 PPC - zatéZovani 253 242 197 132 91 71 60 54 50 45
" |PPC - odleh&ovani 249 238 193 128 87 67 56 50 46 41
PPC (zat.) - rozdil od praméru 2,00 1,73 1,73 1,73 2,13 2,27 1,80 2,07 2,20 2,20
PPC (odl.) - rozdil od praméru 2,00  -2,27 2,27 2,27 -1,87 -1,73 -2,20 -1,93 -1,80 -1,80
5 PPC - zatéZovani 254 246 202 139 97 73 65 56 51 46
" |PPC - odleh&ovani 251 242 198 135 93 69 61 52 47 42
PPC (zat.) - rozdil od priméru 3,00 5,73 6,73 8,73 8,13 4,27 6,80 4,07 3,20 3,20
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,00 1,73 2,73 4,73 4,13 0,27 2,80 0,07 -0,80 -0,80
3 PPC - zatéZovani 253 243 184 138 83 56 66 55 44 44
" |PPC - odleh&ovani 252 242 183 137 82 55 65 54 43 43
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,00 2,73 11,27 7,73 5,87  -12,73 7,80 3,07 -3,80 1,20
PPC (odl.) - rozdil od praméru 1,00 1,73  -1227 6,73 6,87 -13,73 6,80 2,07 -4,80 0,20
4 PPC - zatéZovani 246 243 200 128 91 72 45 55 48 42
" |PPC - odleh&ovani 251 248 205 133 96 77 50 60 53 47
PPC (zat.) - rozdil od priméru -5,00 2,73 4,73 2,27 2,13 327 -1320 3,07 0,20 -0,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,00 7,73 9,73 2,73 7,13 8,27 -8,20 8,07 5,20 4,20
5 PPC - zatéZovani 249 228 195 118 87 73 57 40 46 37
" |PPC - odleh&ovani 254 234 201 124 93 79 63 46 52 43
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,00 -1227 027 -1227 -1,87 4,27 -1,20  -11,93  -1,80 -5,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 3,00 6,27 5,73 6,27 4,13 10,27 4,80 -5,93 4,20 0,20
PPC - pocet pulzi snimade
Primérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
Zatéz. - pramér 251,00] 240,40( 195,60| 131,00( 89,80| 69,00| 58,60/ 52,00| 47,80 42,80
Odlehg.- pramér 251,40| 240,80| 196,00( 131,40| 90,20 69,40| 59,00 52,40 48,20| 43,20
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Méfici bod €. 2

P [kPa] 255| 61,1 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 254 243 198 133 92 72 61 55 51 46
" |PPC - odlehéovani 249 238 193 128 87 67 56 50 46 41
PPC (zat.) - rozdil od priméru 3,00 2,73 2,73 2,73 3,13 3,27 2,80 3,07 3,20 3,20
PPC (odl) - rozdil od priméru 2,00  -227  -2,27  -227 -187 -1,73 -220 -1,93 -1,80  -1,80
5 PPC - zatéZovani 253 244 200 137 95 71 63 54 49 44
" |PPC - odlehéovani 249 240 196 133 91 67 59 50 45 40
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,00 3,73 4,73 6,73 6,13 2,27 4,80 2,07 1,20 1,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 2,00  -0,27 0,73 2,73 2,13 -1,73 0,80 1,93 -2,80  -2,80
3 PPC - zatéZovani 251 244 181 114 74 70 67 51 49 42
" |PPC - odlehéovani 254 247 184 117 77 73 70 54 52 45
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,00 3,73  -14,27 -16,27 -14,87 1,27 8,80 -0,93 1,20 -0,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 3,00 6,73  -11,27 -13,27 -11,87 4,27 11,80 2,07 4,20 2,20
4 PPC - zatéZovani 250 232 202 128 94 67 43 56 43 45
" |PPC - odlehéovani 251 233 203 129 95 68 44 57 44 46
PPC (zat.) - rozdil od priméru ~ -1,00  -8,27 6,73 2,27 5,13 1,73 -1520 4,07 -4,80 2,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 7,27 7,73 1,27 6,13 073 -1420 5,07 -3,80 3,20
5 PPC - zatéZovani 247 242 199 142 93 64 59 47 49 40
" |PPC - odlehéovani 244 239 196 139 90 61 56 44 46 37
PPC (zat.) - rozdil od priméru ~ -4,00 1,73 3,73 11,73 413 -4,73 0,80 -4,93 1,20 -2,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru ~ -7,00  -1,27 0,73 8,73 1,13 773 -220 -793 -180  -580
Prdmérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.2
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 251,00] 241,00( 196,00| 130,80 89,60| 68,80| 58,60 52,60| 48,20 43,40
Odlehg¢.- pramér 249,40( 239,40| 194,40| 129,20 88,00( 67,20 57,00 51,00( 46,60 41,80
Méfrici bod €. 3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 253 242 197 132 91 71 60 54 50 45
" |PPC - odleh&ovani 250 239 194 129 88 68 57 51 a7 42
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,00 1,73 1,73 1,73 2,13 2,27 1,80 2,07 2,20 2,20
PPC (odl) - rozdil od praméru~ -1,00  -1,27  -1,27  -127 087 -073 -1,20 -093 080 -0,80
5 PPC - zatéZovani 254 245 201 138 96 72 64 55 50 45
" |PPC - odleh&ovani 253 244 200 137 95 71 63 54 49 44
PPC (zat.) - rozdil od priméru 3,00 4,73 5,73 7,73 7,13 3,27 5,80 3,07 2,20 2,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 2,00 3,73 4,73 6,73 6,13 2,27 4,80 2,07 1,20 1,20
3 PPC - zatéZovani 250 242 181 114 74 70 67 51 49 42
" |PPC - odleh&ovani 251 243 182 115 75 71 68 52 50 43
PPC (zat.) - rozdil od priméru ~ -1,00 1,73 -14,27 -16,27 -1487 127 8,80 -0,93 1,20 -0,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,00 2,73  -13,27 -1527 -13,87 2,27 9,80 0,07 2,20 0,20
4 PPC - zatéZovani 253 231 199 128 91 68 43 52 43 42
" |PPC - odleh&ovani 253 231 199 128 91 68 43 52 43 42
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,00 9,27 3,73 2,27 2,13 073 -1520 0,07 -480  -0,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 2,00 9,27 3,73 2,27 2,13 0,73 -1520 0,07 480  -0,80
5 PPC - zatéZovani 245 237 193 133 84 61 53 44 45 37
" |PPC - odleh&ovani 246 238 194 134 85 62 54 45 46 38
PPC (zat.) - rozdil od priméru ~ -6,00  -3,27  -2,27 2,73 -487  -7,73 520 -793 -280  -580
PPC (odl.) - rozdil od priméru 5,00  -2,27  -1,27 3,73 387 673 420 693 -1,80  -4,80
Prameérné hodnoty m éreni méficiho bodu €.3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 251,00] 239,40( 194,20| 129,00 87,20| 68,40| 57,40| 51,20| 47,40 42,20
Odlehg¢.- pramér 250,60( 239,00| 193,80| 128,60 86,80 68,00/ 57,00 50,80 47,00( 41,80




Priameérné hodnoty z m éreni vSech t ¥i bod U

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935

Zatéz. - prumér 251,00] 240,27( 195,27]| 130,27| 88,87| 68,73| 58,20 51,93| 47,80 42,80

Odlehg.- primér 250,47] 239,73]| 194,73| 129,73 88,33| 68,20| 57,67| 51,40 47,27| 42,27

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3| 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935
1.bod 251,20| 240,60 195,80] 131,20] 90,00] 69,20 58,80] 52,20| 48,00] 43,00
2.bod 250,20| 240,20] 195,20| 130,00] 88,80| 68,00] 57,80] 51,80 47,40 42,60
3.bod 250,80( 239,20] 194,00( 128,80[ 87,00] 68,20 57,20[ 51,00] 47,20 42,00
P [kPa] 255] 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 493,5

CELK. PRUMER - OB [ 250,73] 240,00[ 195,00[ 130,00 88,60] 68,47| 57,93| 51,67 47,53 42,53

Statistické vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Zatézovani

P [kPa] 25,5 61,1] 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 251,01 240,3| 195,3| 130,3] 88,9 68,7 58,2 519 478 428
Nejistota UA [-] 0,84 1,44 1,89 228 186 1,26/ 2,18 1,22 0,73 0,76

Vyb&rovy rozptyl [-] | 10,57 30,92] 53,50[ 78,21] 52,12 23,92 71,31] 22,50] 8,03 8,60

Vybér. sm. odch. [-] 3,25 5/56| 7,31 8,84 7,22 4,89 844 4,74 2,83 2,93

Odleh&ovani

P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 250,471 239,73(194,73| 129,73| 88,33| 68,20| 57,67| 51,40| 47,27| 42,27
Nejistota UA [-] 0,76/| 1,25 1,82 1,81 165/ 1,55/ 2,03 1,12 0,85 0,71

Vyb&rovy rozptyl [ 8,71| 23,51 49,94] 48,94] 40,97 36,19] 62,11] 18,70 10,80 7,66

Vybér. sm. odch. [-] 0,58 1,57 3,33 3,26| 2,73 2,41 4,14 1,25 0,72 0,51
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PRILOHA J

Méreni elektrod — ozna ¢eni ,SB*

Rozméry:5. @E 3,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm

Méfici bod €. 1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
1 PPC - zatéZovani 253 201 154 118 84 63 52 47 39 38
" |PPC - odleh&ovani 249 197 150 114 80 59 48 43 35 34
PPC (zat.) - rozdil od praméru 1,40 1,87 1,40 1,87 1,60 2,33 1,67 2,27 2,20 2,20
PPC (odl.) - rozdil od praméru 2,60 -213 -260 -213  -2,40 -1,67 -2,33 -1,73 -1,80 -1,80
5 PPC - zatéZovani 254 205 159 125 90 65 57 49 40 40
" |PPC - odleh&ovani 247 197 151 117 82 57 49 41 32 32
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,40 5,87 6,40 8,87 7,60 4,33 6,67 4,27 3,20 4,20
PPC (odl.) - rozdil od praméru 460  -213  -1,60 0,87 -0,40 -3,67 -1,33 -3,73 -4,80 -3,80
3 PPC - zatéZovani 252 203 153 118 86 63 49 43 38 36
" |PPC - odleh&ovani 252 204 154 119 87 64 50 44 39 37
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,40 3,87 0,40 1,87 3,60 2,33 -1,33 -1,73 1,20 0,20
PPC (odl.) - rozdil od praméru 0,40 4,87 1,40 2,87 4,60 3,33 -0,33 -0,73 2,20 1,20
4 PPC - zatéZovani 253 204 157 124 86 66 54 48 43 38
" |PPC - odleh&ovani 254 205 158 125 87 67 55 49 44 39
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,40 4,87 4,40 7,87 3,60 5,33 3,67 3,27 6,20 2,20
PPC (odl.) - rozdil od praméru 2,40 5,87 5,40 8,87 4,60 6,33 4,67 4,27 7,20 3,20
5 PPC - zatéZovani 248 199 155 117 82 62 53 45 36 34
" |PPC - odleh&ovani 248 199 155 117 82 62 53 45 36 34
PPC (zat.) - rozdil od priméru 360  -0,13 2,40 0,87 -0,40 1,33 2,67 0,27 -0,80 -1,80
PPC (odl.) - rozdil od praméru 360  -0,13 2,40 0,87 -0,40 1,33 2,67 0,27 -0,80 -1,80
PPC - pocet pulzi snimade
Primérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.1
P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
Zatéz. - pramér 252,00] 202,40 155,60| 120,40 85,60| 63,80| 53,00 46,40| 39,20 37,20
Odlehg.- pramér 250,00 200,40| 153,60( 118,40| 83,60 61,80| 51,00| 44,40 37,20| 35,20
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Méfici bod €. 2

P [kPa] 255| 61,1 96,77| 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 254 202 155 119 85 64 53 48 40 39
" |PPC - odlehéovani 252 200 153 117 83 62 51 46 38 37
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,40 2,87 2,40 2,87 2,60 3,33 2,67 3,27 3,20 3,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,40 0,87 0,40 0,87 0,60 1,33 0,67 1,27 1,20 1,20
5 PPC - zatéZovani 253 203 157 123 88 63 55 47 38 38
" |PPC - odlehéovani 250 205 159 125 90 65 57 49 40 40
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,40 3,87 4,40 6,87 5,60 2,33 4,67 2,27 1,20 2,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru ~ -1,60 5,87 6,40 8,87 7,60 4,33 6,67 4,27 3,20 4,20
3 PPC - zatéZovani 246 195 144 118 77 56 46 43 32 28
" |PPC - odlehéovani 247 191 140 114 73 52 42 39 28 24
PPC (zat.) - rozdil od priméru 560  -4,13  -8,60 1,87 540  -467 433 -1,73  -480  -7,80
PPC (odl) - rozdil od praméru ~ -460  -813  -1260 -2,13 940 -867 -833 -573  -880 -11,80
4 PPC - zatéZovani 253 196 153 110 86 62 54 48 33 38
" |PPC - odlehéovani 246 189 146 103 79 55 47 41 26 31
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,40 3,13 0,40 6,13 3,60 1,33 3,67 3,27 -3,80 2,20
PPC (odl) - rozdil od praméru 560  -10,13  -6,60 -13,13 -340 -567  -3,33  -3,73  -10,80  -4,80
5 PPC - zatéZovani 252 203 150 111 77 56 45 38 40 38
" |PPC - odlehéovani 249 200 147 108 74 53 42 35 37 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 0,40 3,87 260 513 540 467 533 673 3,20 2,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru ~ -2,60 0,87 560 -813 -840  -7,67 833  -973 0,20 -0,80
Prdmérné hodnoty m éfeni méficiho bodu ¢€.2
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 251,60] 199,80( 151,80| 116,20 82,60| 60,20| 50,60| 44,80| 36,60 36,20
Odlehg¢.- pramér 248,80 197,00| 149,00| 113,40 79,80 57,40| 47,80| 42,00( 33,80 33,40
Méfrici bod €. 3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
1 PPC - zatéZovani 253 201 154 118 84 63 52 47 39 38
" |PPC - odleh&ovani 250 198 151 115 81 60 49 44 36 35
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,40 1,87 1,40 1,87 1,60 2,33 1,67 2,27 2,20 2,20
PPC (odl) - rozdil od proméru~ -160  -1,13  -160 -1,13 -140 -067 -1,33 -0,73 0,80 -0,80
5 PPC - zatéZovani 254 204 158 124 89 64 56 48 39 39
" |PPC - odleh&ovani 253 203 157 123 88 63 55 a7 38 38
PPC (zat.) - rozdil od priméru 2,40 4,87 5,40 7,87 6,60 3,33 5,67 3,27 2,20 3,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,40 3,87 4,40 6,87 5,60 2,33 4,67 2,27 1,20 2,20
3 PPC - zatéZovani 246 195 144 113 74 49 42 43 29 28
" |PPC - odleh&ovani 253 202 151 120 81 56 49 50 36 35
PPC (zat) - rozdil od proméru 560  -413  -860  -3,13 -840 -1167 -833 -1,73  -7,80  -7,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 1,40 2,87 -1,60 3,87 1,40 467  -1,33 5,27 0,80 -0,80
4 PPC - zatéZovani 253 190 153 103 75 62 45 42 33 38
" |PPC - odleh&ovani 254 192 155 105 77 64 a7 44 35 40
PPC (zat.) - rozdil od priméru 1,40 9,13 0,40  -13,13  -7,40 1,33 533  -2,73  -3,80 2,20
PPC (odl.) - rozdil od priméru 2,40 7,13 2,40 -11,13  -540 3,33 333 -0,73  -1,80 4,20
5 PPC - zatéZovani 250 186 143 101 73 52 42 35 33 27
" |PPC - odleh&ovani 252 187 144 102 74 53 43 36 34 28
PPC (zat) - rozdil od priméru~ -1,60  -13,13 -9,60 -1513 940 -867 -833  -9,73  -3,80  -8,80
PPC (odl.) - rozdil od priméru 0,40 -12,13 860 -1413 -840 -767 -733 -873 -2,80  -7,80
Prameérné hodnoty m éreni méficiho bodu €.3
P_[kPa] 255| 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 4935
Zatéz. - primér 251,20] 195,20 150,40| 111,80 79,00| 58,00| 47,40| 43,00| 34,60 34,00
Odlehg¢.- pramér 252,40( 196,40| 151,60| 113,00 80,20 59,20| 48,60| 44,20 35,80 35,20




Priameérné hodnoty z m éreni vSech t ¥i bod U

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935

Zatéz. - prumér 251,60] 199,13[ 152,60| 116,13 82,40| 60,67| 50,33| 44,73| 36,80 35,80

Odlehg.- primér 250,40 197,93| 151,40| 114,93 81,20 59,47| 49,13| 43,53 35,60 34,60

[P [kPa] 255 61,1] 96,77] 137,5] 183,3| 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 4935
1.bod 251,00| 201,40] 154,60 119,40] 84,60 62,80 52,00] 45,40] 38,20 36,20
2.bod 250,20| 198,40] 150,40 114,80] 81,20| 58,80 49,20] 43,40| 35,20 34,80
3.bod 251,80( 195,80] 151,00[ 112,40[ 79,60 58,60 48,00] 43,60] 35,20 34,60
P [kPa] 255] 61,1] 96,77] 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 493,5

CELK. PRUMER - SB | 251,00] 198,53| 152,00[ 115,53| 81,80] 60,07| 49,73| 44,13] 36,20 35,20

Statistické vyhodnoceni nam éfenych hodnot

Zatézovani

P [kPa] 25,5 61,1] 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 251,6| 199,1| 152,6| 116,1| 82,4 60,7 50,3 44,7 36,8/ 35,8
Nejistota UA [-] 0,72 1,45 1,33 1,89 147 1,29 1,31 1,05/ 1,01 1,14

Vybérovy rozptyl [-] 7,69| 31,55 26,54] 53,41 32,54] 25,10 25,81 16,64] 15,31] 19,60

Vybér. sm. odch. [-] 2,771 5,62 5,15/ 7,31 5,70f 5,01 5,08 4,08 3,91 4,43

Odleh&ovani

P [kPa] 25,5 61,1 96,77 137,5| 183,3| 239,3| 290,3| 351,4| 412,5| 493,5
PPC [] - pramér 250,401 197,93( 151,40| 114,93 81,20| 59,47| 49,13| 43,53| 35,60 34,60
Nejistota UA [-] 0,98 153| 1,42 195 140( 1,30 1,24 1,21 1,20f 1,19

Vybérovy rozptyl [-] | 14,37| 35,32| 30,37| 57,32| 29,43| 25,24 22,95 21,95 21,66] 21,37

Vybér. sm. odch. [-] 0,96 2,35| 2,02 3,82 196( 168 153 146| 1,44 142
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PRILOHA J

Priamérné hodnoty nam érenych hodnot jednotlivych druh G elektrod
[P [kPa] 25,5] 61,1] 96,77| 137,5] 183,3] 239,3] 290,3] 351,4] 412,5] 493,5
CELK. PRUMER - LH | 255,00] 226,87| 176,47| 129,87| 91,47| 66,87| 49,73| 43,27| 39,40| 35,27
CELK. PRUMER - PH | 254,83| 250,70] 236,47| 190,83] 151,36| 110,67| 87,86] 70,33| 61,30 53,47
CELK. PRUMER - LD | 254,23] 201,63] 160,80] 126,03] 95,03| 73,97| 56,50| 48,57| 42,33 37,20
CELK. PRUMER - PD | 251,50] 223,00] 179,30| 135,30] 96,00| 73,33| 59,87| 47,57| 41,83| 36,97
CELK. PRUMER - OB | 250,73] 240,00] 195,00] 130,00] 88,60| 68,47| 57,93| 51,67| 47,53| 42,53
CELK. PRUMER - SB | 251,00] 198,53] 152,00] 115,53] 81,80| 60,07| 49,73| 44,13] 36,20[ 35,20
250 .
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PRILOHA L

Skript pro hledani stredi méricich bodi pomoci Euklidovske
vzdalenostni transformace v programu Matlab

% upraveni na¢teného obrazku ze snimaci kamery a nastaveni pramnych do nulovée
% hodnoty

function [stredy,t}=metoda2(matice)

profile on

global objekty;

clear stredy, objekty;

P=0;

obj=0; prx=0; pry=0; X=0; Y=0; soucet=0; objekty=0;

% N radky; M sloupce
[N,M]=size(matice);
maticelnv=1-matice;

% vzdalenostni Euklidovska transformace
D1=bwdist (maticelnv,'euclidean’);

% Zobrazeni obrazku po vzdéalenostni transformaci
figure;
imshow(D1,[0 20]);

UUU=max(max(D1))% Zjisti nejvySSi hodnotu euklidovské transformace
prS=0.90; % procento stréd

% Prohleda pole po Euklidovské transformaci a vyznéi body s hodnotou min 90%
%hodnoty maximalni
for I=1:N

for J=1:M

if D1(1,J) > (prS*UUUV)
P=P+1,;

obj(P,1)=I;
obj(P,2)=J;

end

end

end



% Vyhleda geometrické stedy po vzdalenostni euklidovské transformaci
zz=5;

for 1=1:P

soucet=0;

for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
for L=(0obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
soucet=soucet+1;

end

end

end

for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
for L=(0obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
prx=prx+1,;

end

end

X=X+(prx*K);

prx=0;

end

X=X/soucet;

for L=(obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
pry=pry+1;

end

end

Y=Y+(pry*L);

pry=0;

end

Y=Y/soucet;

soucet=0;
objekty(l,2)=round(Y);
objekty(l,1)=round(X);

X=0;

Y=0;

end

stredy=objekty;

%[K,L]=size(stredy);
%K

stats=profile('info");
t=stats.ClockPrecision;



PRILOHA M

Skript pro hledani sttedi méficich bodi pomoci Sachovnicové
vzdalenostni transformace D8 v programu Matlab

% upraveni na¢teného obrazku ze snimaci kamery a nastaveni pramnych do nulové
% hodnoty

function [stredy,t|=metoda3(matice)

profile on

global objekty;

clear stredy, objekty;

P=0;

obj=0; prx=0; pry=0; X=0; Y=0; soucet=0; objekty=0;

% N radky; M sloupce
[N,M]=size(matice);
maticelnv=1-matice;

% vzdalenostni Sachovnicova transformace
D8=bwdist (maticelnv,'chessboard’);

% Zobrazeni obrazku po vzdalenostni transformaci
figure;
imshow(D1,[0 20]);

% Zjisti nejvy3si hodnotu Sachovnicové transformacerocento stredi
UUU=max(max(D1));
prS=0.90;

% Prohleda pole po Sachovnicové transformaci a vya€i body s hodnotou min 90%
%hodnoty maximalni
for I=1:N

for J=1:M

if D8(1,J) > (prS*UUU)
P=P+1;

obj(P,1)=I;
obj(P,2)=J;

end

end

end



% Vyhleda geometrické skedy po vzdalenostni Sachovnicové transformaci
zz=5;

for 1=1:P

soucet=0;

for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
for L=(0obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
soucet=soucet+1;

end

end

end

for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
for L=(0obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
prx=prx+1,;

end

end

X=X+(prx*K);

prx=0;

end

X=X/soucet;

for L=(obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
pry=pry+1;

end

end

Y=Y+(pry*L);

pry=0;

end

Y=Y/soucet;

soucet=0;
objekty(l,2)=round(Y);
objekty(l,1)=round(X);

X=0;

Y=0;

end

[K,L]=size(stredy);

K

stats=profile('info");
t=stats.ClockPrecision;



PRILOHA N

Skript pro hledani stredi méricich bodi pomoci Cityblock
vzdalenostni transformace D4 v programu Matlab

% upraveni na¢teného obrazku ze snimaci kamery a nastaveni pramnych do nulové
% hodnoty

function [stredy,t}=metoda4(matice)

profile on

global objekty;

clear stredy, objekty;

P=0;

0bj=0; prx=0; pry=0; X=0; Y=0; soucet=0; objekty=0;

% N radky; M sloupce
[N,M]=size(matice);
maticelnv=1-matice;

% vzdalenostni Cityblock transformace
D2=bwdist (maticelnv,'cityblock’);

% Zobrazeni obrazku po vzdéalenostni transformaci
figure;
imshow(D1,[0 20]);

% Zjisti nejvySSi hodnotu Cityblock transformace procento stredi
UUU=max(max(D1));
prS=0.90;

% Prohleda pole po Cityblock transformaci a vyzn#&i body s hodnotou min 90%
%hodnoty maximalni
for I=1:N

for J=1:M

if D8(1,J) > (prS*UUU)
P=P+1,;

obj(P,1)=I;
obj(P,2)=J;

end

end

end



% Vyhleda geometrické stedy po vzdalenostni Cityblock transformaci
zz=5;

for 1=1:P

soucet=0;

for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
for L=(0obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
soucet=soucet+1;

end

end

end

for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
for L=(0obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
prx=prx+1,;

end

end

X=X+(prx*K);

prx=0;

end

X=X/soucet;

for L=(obj(l,2))-zz:1:(obj(l,2))+zz
for K=(obj(l,1))-zz:1:(obj(l,1))+zz
if D1(K,L) > (prS*UuUU)
pry=pry+1;

end

end

Y=Y+(pry*L);

pry=0;

end

Y=Y/soucet;

soucet=0;
objekty(l,2)=round(Y);
objekty(l,1)=round(X);

X=0;

Y=0;

end

[K,L]=size(stredy);

K

stats=profile('info");
t=stats.ClockPrecision;



