TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta textilni |

APLIKACE NOSITELNE ELEKTRONIKY PRO
MONITOROVANI STAVU NOSITELE U
SPECIALNICH ODEVU

Diplomova prace

Studijni program: ~ N3106 — Textilni inzenyrstvi

Studijni obor: Odévni a textilni technologie
Autor prdce: Bc. Jaroslav Lir
Vedouci prdce: doc. Ing. Antonin Havelka, CSC




o TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Textile Engineering |

An apllication of wearable electonics for
monitoring the state of a wearer in special
clothing

Diploma thesis

Study programme: ~ B3107 — Textil

Study branch: 3107R004 - Clothing and textile technologies
Autor: Bc. Jaroslav Lir
Supervisor: doc. Ing. Antonin Havelka, CSc.




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMBLECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Be. Jaroslav Lir
Osobni éislo: T14000019
Studijni program: N3106 Textilni inZenyrstvi

Studijni obor: QOdévni a textilni technologie
Aplikace nositelné elektroniky pro monitorovani stavu

Netagw tamialin nositele u specidlnich odévii

Zadavajicl katedra: Katedra odévnictvi

Zasady pro vypracovani:

1. Regerfe - vfznam nositelné elektroniky, mozné aplikace, soufasny stav této problema-
tiky, dostupné elektronické sestavy na trhu pro aplikaci elektroniky do specidlnich odéviy
pro vajsko a policii,

2. Navth snimati pro nositelnou elektroniku pro monitorovani pristielu a pofkozeni
odévin.

3. Odzkoudeni nositelné elektroniky zabudované do T - Shirt.

4. Navrh konkrétni aplikace na odévech, vyhodnoceni spolehlivosti, adrzby pfi praktickych
zkoudkich.



Rozsah grafickych araei: dle rozsahu dokumentace

Rozsah pracovnd zpravy: cca 60 stran

Forma zpracovdni diplomové prace:  tidténd

Seznam odborné literatury:

TAO, Xiaoming. Intelligent textiles and clothing: technology and
applications. Editor H Mattila. Cambridge: Woodhead, 2006, 506 s. ISBN
18-456-9005-2.

TAO, Xiaoming. Wearable electronics and photonics: technology and
applications. Editor H Mattila. Boca Raton FL: CRC Press, 2005, 250 s.
ISBN 08-493-2595-1.

CHO, Gilsao. Smart clothing: technology and applications. Editor H
Mattila. Boca Raton, FL: CRC Press, 2010, 275 s. ISBN 978-142-0088-526.

VINCENZINI, P a Rita PARADISO. Smart textiles: "smart textiles” :
proceedings of the focused session A-11 "smart textiles” of symposium

A "Smart materials and micro/nanosystems”, held in Acireale, Sicily, Italy,
June 8-13 2008 as part of CIMTEC 2008 - 3rd International conference
?Smart materials, structures and systems”. UK: Trans Tech Publications
Ltd, ¢2009, 180 s. ISBN 38-081-5826-5.

Vedouel diplomové price: doc. Ing. Antonin Havelka, CSc.

Katedra odévnictvi

Datum zaddni diplomové prace: 11. listopadu 2015

Termin odeveddni diplomové prace: 13, kvétna 2016

&{l
: e
Ing. Jana Oradifvs, Ph.D.

1

dékanka

V Liberci dne 11. listopadu 2015



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitfni potfebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfipadé
ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu nakladu, které vynalozila

na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouZzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohladuiji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elektronickou
verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum: 5. 5. 2017

Podpis:



Podékovani

Réad bych podckoval svému vedoucimu doc. Ing. Antoninu Havelkovi, CSc za jeho
uzite¢né rady a pfipominky, které mi pfi zhotoveni této prace udélil. Rad, bych podékovat své

rodin€ za podporu a divéru ve mné vloZenou.



Bibliograficka citace prace

LiR, Jaroslav. Aplikace nositelné elektroniky pro monitorovdni stavu nositele u specidlnich
odevii. Liberec, 2017. Diplomova prace. Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni.
Vedouci prace doc. Ing. Antonin Havelka CSc.



Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva odzkouSenim zdznamu pristielu odévu pomoci
vodivych drah, které jsou aplikovany do prvni vrstvy odévu pfiléhajici na télo. Zamétuje se
navrzenim struktury téchto drah a vyvinutim kontrolni elektroniky pro ozbrojené slozky.

Resersni Cast je zaméfena na moznosti vyuziti nositelné elektroniky v odévu. Jsou zde
uvedeny moznosti aplikace vodivych drah do odévu pomoci riznych technologii. Také jsou
zde zobrazeny dostupné elektronické systémy pro ozbrojené slozky.

Konkrétni navrzené feSeni je popsdno v experimentalni ¢asti této diplomové préce.
V prvni ¢asti jsou odzkouSeny vybrané technologie pro zédznam pristielu odévu vcetné
praktické ozkouSeni vzorkii pomoci palné zbrané¢. Druhd cast je vénovana navrhnutim

elektroniky, kterd vyhodnocuje stav nositele, a jeji aplikace do vojenského stejnokroje.

Klicova slova

Nositelna elektronika, vojenské triko, vodiva nit, vysivka, stielba, mikroprocesor PIC32MX



Abstract

The purpose of this diploma thesis is to try out the record of the garment shot using
conductive trajectories which are applied into the first layer of the base clothing. It focuses on
designing the structure of these trajectories and developing control electronics for armed
forces.

The search part is theoretical and is focused on the possibilities of the use of wearable
electronics in the garment. There are listed the possibilitios of an apllication of conductive
trajectories into the garment using various technologies. There are also pictured (shown)
available electronic systems for armed forces.

An experimental part consists of the two parts. In the first part there are tried several
technologies for the record of the garment shot including practical testing using firearms. The
second part is focused on designing the electronics which evaluates the state of the wearer,

and its application into the army T-shirt.

Keywords

Wearable electronics, army T-shirt, conductive thread, embroidery, shooting, microprocesor

PIC32MX
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Seznam symbolu a zkratek

DPS deska plosného spoje

PC pocitac

USB Universal Serial Bus

LED Light Emitting Diode

CD Compact disc

UART Universal asynchronus reciver and transmitter
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1. Uvod

Nositelnd elektronika v odévech je zalezitosti poslednich dvaceti let. V dneSni dobé&
zdjem o tuto technologii vyrazné stoupa ve vSech odvétvich lidské cCinnosti. Zajem je
predevsim v oblasti zdravotnictvi, ve sportu, a u ozbrojenych slozek. Dtive bylo velice slozité
elektronické systémy do odévu zakomponovat, predevsim kviili rozmérim elektronickych
soucastek a jejich pevnému pouzdru. Diky novym technologiim lze dnes napt. pomoci 3D
tiskarny tisknout elektronické soucastky na bazi uhliku pfimo na textilii. Tyto systémy zvySuji
komfort pfi noSeni a diky integrovanych sledovacich prvka v odévu zvysit ochranu nositele.
Diivodem, pro¢ se touto problematikou zabyvat je velky rozmach technologie a zvySeni
konkurenceschopnosti pii vyrobé high-tech odévii, o které je v dnesSni dobé obrovsky zajem.
Inovace jsou dnes nedilnou soucasti kazdého vyrobniho podniku, ktery se touto
problematikou zabyva.

Tato diplomova prace popisuje implementaci elektronickych obvodi do odévu pro
detekci pristielu. ReSersni Cast je zaméiena na mozné aplikace vodivé drahy jako snimace
detekce pristielu a dostupné elektronické systémy, které se jiz na trhu vyskytuji. Prakticka
¢ast je vénovana odzkouseni mechanickych a elektronickych vlastnosti vybraného druhu
vodivé drahy. Dale je zde odzkousena funk¢nost vodivych drah pro detekci pristielu pomoci
palné zbran€. Nedilnou soucasti testovani bylo odzkouseni moznosti udrzby pro praktické
pouzivani vyrobku. Materidl s nejlepSimi vlastnosti byl vySit do vojenského trika, ve formé
lokacnich sekci. V posledni Casti je zobrazena kontrolni elektronika, ktera detekuje
prerusenou vodivou drdhu a naméfené informace posila bezdratoveé externimu zatizeni. Je zde
uvedeno schéma zapojeni, navrh desky ploSného spoje a popis jednotlivych cCinnosti
elektronickych obvodu, ze kterych se celé zatizeni sklada. V posledni fad¢ je zde uveden
zdrojovy kod, ktery je nahrany v mikroprocesoru a fidi ¢innost celého zatizeni. Pro moznost
odpojeni kontrolni elektronky od odévu, jsou jak na desce plosného spoje, tak na konci
vodivych drah umistény konektory pro snadné odpojeni a moZznost snadné udrzby celého

vyrobku.
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit nositelnou elektroniku se zaméfenim pro
ozbrojené slozky jako je armada CR a zasahové jednotky policie CR. Tato prace byla
zpracovana pro zajem armady CR, ktera oslovila Technickou univerzitu v Liberci, aby se
touto problematikou zabyvali, protoze maji veliky zdjem o tuto technologii a chtély by ji
zavést do vystroje armady CR. Toto téma je v dne$ni dobé velmi aktualni a je o ni veliky
zajem. Tyto odévy mohou obsahovat rizné senzory zakomponované v odévu, které
monitoruji zdravotni stav nositele. Zaznam prustielu odévu pomoci siti vodivych drah dokaze
pfesné urcit misto priniku balistickou stfelou nebo bodnou zbrani. Tyto informace lze
v jednodussim piipad¢ zobrazovat pfimo na odévu nositele pomoci displejii ¢i signaliza¢nich
LED, nebo odesilat vyhodnocend data do velitelského stanovisté, pro prehled zdravotniho
stavu celé jednotky. Cilem této diplomové prace je vytvotit sit vodivych drah, které budou
lokalizovat prustiel doty¢né osoby. Lokalizace zdznamu pruistielu odévu je implementovana
jak do pfedni tak do zadni Casti odévu, pro moznost zjisténi, zda stiela neziistala v téle
postizen¢ho. Dtlezitou ¢asti je odzkouSeni mechanickych a elektrickych vlastnosti
zaznamové¢ drahy, aby se doslo ke zjisténi, zda zvolena technologie vyhovuje parametrim jak
pii vypracovani vyrobku, tak pfi jeho noSeni. Pro moZnost praktické tdrzby odévu je dalezité
odzkouset jeho odolnost pfi prani, protoze pii vykonavani téchto povolani dochazi k vysoké
fyzické namaze a tim i zvySena tvorba potu, kterd se vsdkne do odévu. Nedilnou soucasti
odévu je vyhodnocovaci elektronika, ktera zaznamenava veskeré informace. Tuto elektroniku
je nutné kvili konkrétnosti aplikace navrhnout, a to zplisobem, aby vysledny elektronicky
systém byl co nejmensi a bylo ho mozné snadné zakomponovat do odévu. Ridici elektronika
musi obsahovat veSkeré elektronické obvody, aby byla plné funkéni a nepotiebovala ke
svému chodu dalsi zafizeni. Nedilnou soucasti elektroniky je systém pro bezdratovy pienos
naméfenych dat. Soucasti diplomové prace je navrzeni konkrétni aplikace na odévu a to
vojenského trika, které pouziva armada CR. V posledni fadé je nutné fidici elektroniku
odzkouset pfipojenim na vodivé drihy, které jsou implementovany ve vojenském triku a

zjistit funkénost vyhodnoceni této aplikace.
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3. ReSerse

3.1. Nositelna elektronika

Pokroky ve vypocetni a komunikacni technice spolu s mikro a nanotechnologiemi
umoznuji bezproblémovou integraci elektroniky a flexibilnich senzorG do odévu. Senzory
jsou vyrobeny z textilnich materialt a jsou velmi pruzné. Chytré textilie se mohou rozdélit do
tii kategorii. Prvni jsou pasivni systémy, které monitoruji informace z okolniho prostredi.
Druhé jsou aktivni systémy, které reaguji na okolni prostfedi a snazi se pfizptsobit okolnim
vlivim. Posledni skupinou jsou velmi chytré systémy, které¢ jsou védomé a dokazi se ucit a
samy prizpusobovat novému prostiedi. Pasivni systémy nevyZzaduji piitomnost snimaca
vodévu. U velmi chytrych systému je nutnd kombinace snimacl, pohonnych a fidicich
jednotek, které spolu komunikuji pomoci datovych linek. [1]

Elektronika v odévu miize informovat o zménach fyziologickych vlastnostech nositele
jako je: monitorovani respirace, tep, tlak, EKG, teplota, mira poceni. Dnes lze aplikovat
elektroniku jako je: mobilni telefon, MP3 piehravac, tisténd klavesnice nebo dokonce
minipoc¢ita¢ s pfipojenim na internet.  Existuji tfi sofistikované technologie nositelné
elektroniky. Blokova technologie spojuje vSechna dostupnd zafizeni. Tyto systémy jsou
odnimatelné¢ z odévu. Vestavénd elektronika, kterd je integrovana do odévu pomoci mikro
elektrickych obalovych technologiich. Posledni jsou vldknové technologie, kde vSechna
zafizeni jsou ve form¢ vldken nebo tkanin. Na obrazku €. 1 je zndzornéna typicka

konfigurace nositelné elektroniky. [2]

Nositelna elektronika

Shérnice Komunikace Dodavka energie Spréava dat Integrovany obvod

Obrazek €. 1 struktura nositelné elektroniky pievzato z [3]
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3.2. Aplikace nositelné elektroniky

Nositelna elektronika mé v dnesni dobé velké uplatnéni v mnoha oborech
lidské ¢innosti.

3.1.1. Pro lékarské pouziti

Nositelné zdravotnické zafizeni nabizeji obrovskou vyhodu pfi monitorovani doty¢né
osoby a v¢asné odhaleni ptiznakii. Tato platforma je koncipovana pro vzdalené monitorovani
zdravotniho stavu. Zatfizeni obsahuji fadu snimacl, které monitoruji télesné a fyziologické
parametry jako jsou tepova frekvence, elektrokardiogram (EKG), télesna aktivita, krevni tlak,
Senzory jsou vyrobeny z optickych, piezoelektrickych a elektrokunduktivnich vlaken.
Kontrolni elektronika oznacovéna jako BGV, sbira veskeré¢ informace z téchto snimaci, data
uchovava a pfipravuje na bezdratovy prenos do lékarského zatizeni. Tyto systémy umoznuji

zobrazovat data na odévu a informovat nositele o jeho zdravotnim stavu.[4]

Defibrillator

Tradi¢ni systémy v biomediciné pouzivaji lepidla, aby méfici elektrody drzely
k pokoZce a vodivy gel, aby se snizila impedance mezi pokozkou a méficim zafizenim.
Pokroky s analogovou méfici technikou, kterda ma vysokou vstupni impedanci umozZnily
tvorbu suchych elektrod bez pouziti geld. Tyto méfici elektrody jsou textilni a lze je
jednoduse implementovat do odévu. Aby méteni bylo kvalitni, pouzivaji se nanovlakenné
struktury senzord, které maji vyssi povrchovou ploch snimani.[5]

Dnes existuje odeév, ve kterém je implementovan defibrilator, ktery pfi potizich
okamzit¢ provede Iékarskou pomoc. Jakmile -elektrody defibrildtoru zaznamenaji
nepravidelny chod srdce, je vydano zvukové varovani a nasledné je do elektrod vpustén

proud. Poté je oznamena poloha nebliz§i nemocnice.[6]
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Elektroencefalografie (EEG)

M¢étenim mozkovych vin a aktivit mozku lze detekovat psychicky stav nositele. Diky
moznostem méteni téchto vin lze urCit, zda je dotycnd osoba ve stresu, nebo lze timto
zpusobem detekovat epileptické zachvaty. Na obrazku ¢. 3 je zobrazen prototyp Cepice, ve
které¢ jsou implementovany elektrody pro méfeni mozkovych vin. Zatfizeni méfi mozkové
viny alfa. Na cCepici jsou umistény 3 RGB LED, které¢ barevné zobrazuji frekvencéni aktivitu

mozku. [7]

Obrazek ¢. 2 Eepice monitorujici EEG prevzoto z[8]

elektrokardiogram (EKG)

vvvvv

na lidském téle méfit. Pomoci méticich elektrod, které jsou umistény v odévu se méfi prabeh
¢innosti lidského srdce. Na obrazku €. 4 je vyobrazeno triko pro méfeni EKG. Toto triko ma
tf1 méfici elektrody. Z elektrod vede naméfeny elektricky signdl pomoci elektricky vodivych
niti, které jsou zadity do odévu do Fidici elekroniky. Ridici elektronika shromazd'uje data,

ktera jsou po pfipojeni k pocitaci staZzena a lékatskym persondlem vyhodnocena. [9]

MEFici elektordy

/— Kontrolnf
elektronika
-

/3 - Baterie

WySita vodiva
dréha

Obrazek ¢€. 3 triko se senzory EKG prevzato z [10]
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Meéreni diabetes a tlaku v obuvi

Institut Franhoufer vyvinul nositelnou elektronu, ktera je aplikovana v ponozce. Tato
elektronika méfi mnozstvi cukru v krvi a velikost zatizeni v dolni koncetin€. Tyto senzory
jsou na bazi elastomeru (DES), které mohou byt integrovany pomoci tkani, pleteni, lepenim ¢i
vSitim. Tyto senzory mohou snimat mnozstvi cukru v krvi a nositele, ktery je postiZzen nemoci
diabetes. Toto zatfizeni umoznuje vcasné varovani pied nizkou hladinou cukru a informovat o
v€asném podani potiebnych 1é¢iv. V ponoZce jsou také integrovany senzory na snimani tlaku,
které jsou vyrobeny také z elastomeru. CtyfFicet snimact méii kompresni zatizeni a distribuci
rozlozené sily. Senzory jsou rozmistény v dolni ¢asti chodila, ve Spi¢ce a v oblasti kotniku,
aby bylo dosazeno trojrozmérného rozlozeni. Pokud se zvysi tlak na méfené konceting,
senzory tuto zménu indikuji a pomoci bezdratového ptfenosu vySlou varovny signal pro

nositele. [11]

Obrazek ¢. 4 ponoZzka méfici diabetes a tlak. Prevzato z [12]

Aplikace pro méreni ¢innosti dychani

Pro méteni ¢innosti dychani se pouziva pruzna pletenina, ve které je vysita vodiva
drédha. Tato pletenina je upnuta kolem hrudniku a sleduje pohyb hrudniho koSe. Vlivem
roztahovanim materialu se méni vzdalenost mezi vodivymi drahami. Vlivem vzdélenosti drah
se méni magneticka indukce v obvodu. Kontrolni elektronika tuto veli¢inu snima a

vyhodnocuje ¢innost dychani.[13]

S0 bR A
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Obrazek ¢. 5 ¢idlo pro méieni dechu pievzato z [14]
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3.1.2. Pro sportovni pouziti

Tato aplikovana elektronika napomahé sportovciim optimalizovat své sportovni vykony
a upravit zatéz pii vykonu. Cidla, ktera jsou zabudovana v odévech, monitoruji Zivotni funkce
nositele, jako je tepova frekvence, ¢innost dychani nebo svalové namahani. V dneSni dob¢ je
o tyto odévy veliky zajem a proto jejich dostupnost stale vétsi a vyzkumem této elektroniky se
zabyva ¢im dal vice spolecnosti. Firma SmartLife Technology Limited vyvinula tricko pro
monitorovani télesného stavu nositele pii sportovnich aktivitich. Na obrazku ¢. 6 je

zobrazeno sportovni tricko od této firmy.[15]

Obrazek ¢. 6 Monitorovaci triko pro sportovce. Pirevzato z [16]

3.1.3. Zaznamenani digitalnich informaci ve tkaniné

Tkanina, kterd byla vyvinuta v NASA, umi uchovat digitalni informace a funguje jako
pamét’ pocitace. Zakladem elektroniky je tvofen miizkou, z médénych drath. Horni médény
drat je bez nanosu, spodni drat je potaZzen oxidem médi. Na kazdém vazném bodu je material
opatien kouskem platiny. Data jsou ukladdna v povlaku oxidu médi. Tento proces se nazyva
odporové piepinani. Zapisovani dat probiha obdobné jako do paméti RAM. Pro zapis bitl se
pouziva napéti 3V. Celkova kapacita paméti je definovand poctem vaznych bodii. Pouzity
medény dratek ma prifez 1mm. Takto vytvofena pamét dokaze uchovat informace po dobu

az 115dni.[17]

Obrazek ¢. 7 Tkanina s digitdlnim ziznamem. Pievzato z [18]

18



3.2. Specialni odévy pro vojsko a policii

Textilie pro nepristfelné vesty nebo vnitinich ¢asti odévi nosenych piimo na ktzi jsou
vybavena integrovanym elektronickym vypocetnim systémem. Senzory, které jsou spojeny
s spojeny s komunika¢nim zafizenim, automaticky reaguji na podméty z okolniho prostiedi
nebo na reakci téla nositele. Pouzivaji se rtizné metody vclenéni senzorti a elektrickych
obvodii do materidlu jako je tkani, pleteni a vySivani. Naptiklad vazny bod, sestaveny
z kovovych vlaken, miZze byt pouzit jako datova linka pro posilani informaci. Shromazdéné
udaje ze snimacu jsou bezdratové prendSeny na velitelské stanovisté. V tabulce €. 1 jsou

uvedeny parametry, které se pouZzivaji v odévech pro ozbrojené slozky.[19]

Typ monitorovani Typ informace Mechanizmy

Elektrokardiografie (EKG)

Monitorovani zdravotniho Fyziologické procesy Elektromyografie (EMG)

stavu cloveka Elektroencefalografie (EEG)

Mgéteni potu, detekce zasahu

Lokalizace vojaka Umisténi, identifikace GPS a bezdratova zatizeni
Komunikace Vymeéna informaci Pevné i1 bezdratové ptipojeni
Sledovani tepla, chladu, Aktivni fizeni teploty pomoci

Monitorovani teploty
stresu vyhtevu v odévu.

Tabulka 1 sledované veli¢iny u vojenskych odévii. Pfevzato z [20]

Zaclenéni nositelné elektroniky do vojenskych uniforem dokaze zajistit sofistikované
funkce, jako je fyziologické monitorovani stavu nositele poptipadé zajisténi tohoto komfortu
zaClenénim elektrického odporového dratu ve formé topeni. Vojak by mél byt v dobré fyzické
kondici a plnit své povolani. Sledovéani zdravotniho stavu muze piispét ke zvySeni

pohotovosti a zrychleni zdravotnickych lé¢ebnych postupti.[21]
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3.2.1. KoSile GTVM

Tato kosile je vyvinuta pro armadu spojenych statlh a umi monitorovat zdznam pristielu
odévu a moznost pfipojeni rtiznych monitorovacich senzort. Vyzkum je zaméien pro aplikaci
pii bojovych podminkach. Pro dedukci zdznamu prustielu jsou do tkaniny implementovana
opticka vldkna. Tyto vldkna jsou aplikovany ptimo do struktury tkaniny. K témto vlaknim je
mozné piipojit i monitorovaci ¢idla. Cidla pro monitorovani tdlesnych funkci jsou ptipojena
pfimo k t€lu a jsou pomoci konektoru propojeny s inteligentni kosili a vytvari tim pruznou
zékladni desku. Tato koSile je vyrobena zjednoto kusu tkaniny a je bez $vii. Vzhledem
k tomu, Ze snimace je mozné od odévu odpojit, zle tyto snimace pfemistit na libovolnou ¢ast
odévu. Tato funkce je velmi praktickd pifi moznosti pfipojeni ¢idel na rizny typ osob
s riznymi télesnymi rozméry. Optickd vldkna funguji také jako sbérnice naméfenych dat, 1ze
proto pfipojit rizna ¢idla pro méteni ¢innosti dychani, méfeni tepové frekvence, popt. hlasovy
prenos pomoci integrovaného mikrofonu. Proto Ize tento vyrobek uzptisobit i komerc¢nim
uceltim, jako jsou naptiklad hasi¢ské sbory, které¢ mohou méfit napt. mnozstvi kysliku v okoli
hasi¢e apod. Prvni prototyp byl vyvinut s odnimatelnou kontrolni elektroniku, nyni je systém
pln¢ aplikovan v odévu. Tato koSile umotuje detekovat presné umisténi problému a pomoci

bezdratové komunikace béhem sekund odeslat zjisténa data.[22]

Obrazek ¢. 8 koSile s optickymi vlaky. pirevzato z [23]
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3.2.2. Triko od firmy Blucher

Triko je vyhotoveno ke kontrole zaznamu pristfelu odévu a monitorovani Zivotnich
funkci. Monitorovani zdznamu prustielu je rozdéleno do ne€kolika zon, které lokalizuji zasah
na konkrétni ¢asti lidského téla. Zény jsou rozdéleny pro monitorovani lidskych organii
v preni Casti téla. Zahrnuji kontrolu levé a pravé plice, jater, zaludku, tenkého a tlustého
stfeva. Zo6ny monitoruji vSechny druhy zaznamu pfi porusSeni odévu jako je balistickd stfela
nebo bodna zbran. Dalsi funkci této monitorovaci sité¢ je mefeni zivotnich funkcei nositele.
Odév méii €innost dychani, métfeni tepové frekvence a méfeni télesné teploty nositele. Triko
je vyhotoveno pro dobry komfort pfi noSeni, je flexibilni a umoZznuje se ptizpisobit tvaru
lidského téla. Triko je vzhledem k udrzbé mozné prat. Kontrolni elektronika je zabudovana
pfimo v odévu, a pomoci bezdratového zatizeni bluetooth posild naméfené informace do
vojensky taktické vesty, kde je implementovana fidici a komunikacéni elektronika. Hlavni
fidici elektronika, kterd je umisténa v taktické vesté, obsahuje modul pro urceni zeméepisné
polohy GPS. Tato elektronika odesila data do pocitace. Na mapé v pocitaci se zobrazuji
lokacni body vS§ech monitorovanych vojaki. Pokud je na mapé zobrazen bod ¢ervenou barvou
je vojak zranény a potiebuje lékarské osetieni, pokud je zobrazen zelen¢, je vSe v poradku.

v

Modry bod na map¢ zobrazuje méfici stanovisté.[24]

Obrazek ¢. 9 rozdéleni vodivych drah pro zaznam prustielu prevzato z [25]
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3.3. Moznosti aplikace vodivych drah na odév

Aby bylo mozné propojovat elektronicka zatizeni v odévu, je nutné vytvorit elektricky
vodivou dréhu, kterd bude jednotlivé zatfizeni propojovat. Pro moznost detekce pristielu je
nutné na odévu vytvofit vodivou sit. Je nékolik moznosti, jak tuto aplikaci uskutecnit.
Zakladnim zplisobem vytvofeni vodivé sité je pomoci tkani a pleteni, kde jsou vloZeny
eklekticky vodivé komponenty piimo do struktury materidlu. Problém nastava pti propojovani
jednotlivych koncl vodivych drah. Toto propojeni je zna¢né komplikované a navic spojené
konce nevydrzi velké mechanické namahéni. V posledni fad¢ je moznost pouziti této
technologie velmi ¢asoveé naro¢nd. Nize jsou uvedeny mozné technologie, které by mohly byt

pouzity pro moznost aplikace vodivé drahy v odévu pro zdznam priistielu.
3.3.1. Elektricky vodivé nité pro vysiti vodivé drahy

Elektricky vodivé nit¢ jsou v dne$ni dob€ jiz bézné dostupnou zalezitosti. Jednou
z moznosti vyrobeni polymernich vodivych pfizi je smichani kovovych vldken nebo dratki
pfimo do standardni polymerové pifize. Pfize mohou byt vyrobeny standardnimi
technologiemi, jako je prstencové spiadani nebo rotorové spradani. Takto vyrobené piize maji
diky kovovym castem velice nizky elektricky odpor. Na obrazku ¢. 9 jsou znazornéné
techniky vyroby téchto ptizi. Cervenou barvou jsou zndzornény polymerni vlakna, $edou
barvou jsou zndzornény kovové vladkna. Druhd metoda vyrobeni vodivé ptize je pomoci tzv.
galvanického pokoveni. Na standartni polymerni pifize je nanesena kovova vrstva, tim se

stavaji prize elektricky vodivé. Nejbéznéji se pouzivaji kovy stiibro, zlato, nikl a kobalt.[26]

Obrizek €. 10 tvary vodivych p¥izi prevzato z [27]
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3.3.2. Tisk vodivych drah pomoci vodivého inkoustu

Vyroba ohebnych tisténych spoji pomoci digitalniho tisku je na textilnich materidlech
vzhledem k jejich elasti¢nosti velmi vyhodné. V dnesni dobé¢ jiz existuji inkousty, které umi
vést elektricky proud. Inkousty jsou na bazi kovi, uhliku ¢i vodivych polymert. Nejlepsi
vodivy inkoust je na bazi nano sttibra. V tiskové hlavé se nachdzeji dvé nadobky, v jedné je
dusi¢nan stfibrny a v druhé kyselina askorbova. Kdyz se tyto dvé chemikalie spoji, vznikne
chemicka reakce, ze které vniknou casteCky nano stfibra. Vodivé inkousty, které se dnes
pouzivaji, nemaji jesté takovou elektrickou vodivost, jako kovy. Tato nevyhoda této snizeni
elektrické vodivosti je pfedevS§im pii pfenosu dat, kterd mohou byt na vetSi prenosovou
vzdalenost ztracena. Zalezi pfedevS§im na zvoleném typu inkoustu a podkladovém textilnim
materidlu. Touto technologii 1ze miniaturizovat elektronickd zafizeni v odévech. Vyhodou
této technologie je vysoka produktivita pii vyrobé vodivych cest a jednoduchosti naneseni
vodivé vrstvy. Nevyhodou této technologie je odolnost proti mechanickému poskozeni a pii
udrzbé. ProtozZe je vrstva inkoustu pouze na material nanesend, vlivem tfeni materidlu o sebe

dochdzi k odstranovani vrstvy, az muZze dojit k jeji preruseni. [28],[29]

Obrazek ¢. 11 nati§téné vodivé drahy na textilu pi‘evzato z [30]
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3.3.3. Tisk vodivych drah pomoci 3D tiskarny

3D tisknuti elektronickych obvodu je dal$i moznosti, jak aplikovat vodivou drahu na
textilii. V dnesni dob¢ se jiz vyrabé&ji materidly do 3D tiskéren, které jsou elektricky vodivé.
3D tiskarna funguje na principu nasnaseni vrstev materialu. Material je ve formé prasku nebo
struny. Tiskovd hlava se pohybuje nad deskou tiskarny a pomoci malé trysky, ktera je
zabudovana v tiskové hlavé je protlacovan material. Elektricky vodivé struny jsou vyrobeny
na bazi grafitu nebo termoplastickych vodivych polymerti. Mezi velké vyhody této
technologie je snadna vyroba prototyp. Nevyhodou 3D tisku na textil je maly vybér
vodivych materidll, které nasledné nezatvrdnou a zlistanou po naneseni v elastickém stavu.
Pomoci polymeru a vosku lze dnes tisknout i né&které elektronické soucastky. Timto

zpusobem lze dnes natisknout souéastky jako kondenzator, civku, tranzistor ¢i LED.[31], [32]

Obrazek ¢. 12 tisk vodivé drahy pomoci 3D tisku pievzato z [33]

Pro moznost aplikace vodivé drahy pro zaznam pristfelu odévu, byla vybrana
technologie vysivani pomoci eklekticky vodivych niti. Tento typ metody byl dale odkusovan,
jestli vybrané materialy jsou pro tuto aplikaci vyhovujici. Diivodem vybrani této technologie
byla cena a dostupnost technologie. V posledni tfad¢ je tato technologie z hlediska

mechanickych odolnosti na dobré Grovni oproti jinym technologiim.
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4. Prakticka Cast

4.1. Odzkouseni mechanickych vlastnosti médéného dratku

M¢édény dratek je pro moznost aplikace vodivé drahy do odévu velice vhodny
predevsim pro jeho elektrické vlastnosti. Elektricky odpor médi je velice maly v fadech
m{2. Nevyhodou mohou byt mechanické vlastnosti, méd’ je velmi tazny material, proto

je nutné pied aplikaci do odévu odzkousSet tyto vlastnosti.

4.1.1. Pevnost a taznost médéného dratku pri pretrhu

Pevnost a taznost byla méfena na trhacce. Méteni probihalo podle normy CSN EN
ISO 2062 (80 0700). Okolni teplota pii méfeni byla 25°C a vlhkost 62%. Upinaci délka
vzorku byla 500mm a rychlost posuvu Celisti byla nastavena na 500mm/min. Byly
odzkouSeny tfi priméry meédénych dratki a to 0,008mm, 0,011lmm a 0,018mm.
V ptiloze A, jsou tabulky s naméfenymi hodnotami. Bylo provedeno pét méfeni na
kazdém dratku. Z téchto vysledka byly spocitany primérné hodnoty pevnosti a taznosti,

které byly zaznamenany do grafii, ¢imz se vytvofila primérna tahova kiivka.

Primérna tahova krivka pro dratek o priméru 0,008mm
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Graf 1 Priumérna tahova krivka pro dratek 0,008mm
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Primeérna tahova krivka dratku o priméru 0,011mm
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Graf 2 Primérna tahova kiivka dratku 0,011mm
prumérna tahova krivka pro dratek o priméru 0,018mm
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Graf 3 Primérna tahova kiivka dratku 0,018mm

Z namétenych vysledkll je patrné, 7€ médéné dratky nemaji velkou pevnost ale zato
velké prodlouzeni. Médény dratek o priméru 0,008mm dosahl primérné pevnosti 1,5N. Tato
hodnota je velice nizka, proto tento dratek neni vhodny pro aplikaci vodivé drahy do odévu.
Médény dratek o priméru 0,01 Imm dosdhl primérné pevnosti 3N. Ani tato pevnost neni
dostacuji pro aplikaci vodivé drahy. Médény dratek o priméru 0,018mm dosahl primérné
pevnosti 8N. Tato hodnota je vyhovujici pro pro aplikaci jako vodiva drdha v odévu.
Mechanicka odolnost je diilezitd predevsim pfi §iti, aby médény dratek vydrzel mechanické
namahani pii tvorbe stehu. Pro mechanické vlastnosti byl médény dratek o priméru 0,018mm

vybran pro aplikaci pti dal$im teastovanim vzorkd.
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4.1.2. Mechanicka odolnost médéného dratku pfi dvoj ohybu

Toto testovani je dulezité pro zjiSténi, zda médeény dratek je dostate¢né odolny pro
aplikaci v odévu. Pfi noSeni odévu dochdzi k deformaci materidlu, predev§im pfi ohnuti, coz
muze mit negativni vliv na odolnost médéného dratku proti poskozeni. Tato zkouska je
zaloZena na principu ohybéani materidlu a pocitani poctu cykll do pteruseni vodivé drahy.
Zkouska se skladd ze dvou Casti. Prvni ¢ast je odzkouSeni odolnosti samotného médéného
dratku, druha ¢ast je zaméfena na odolnost médéného dratku zasitém v materialu.

M¢dény dratek byl testovan na zafizenim Sinus. Toto zatizeni se sklada ze dvou ¢asti a
to pohonné jednotky a vykyvného ramena. Toto rameno vykonava kyvavy pohyb v tthlu 180°.
Bylo nastfihano 10 vzorkd médéného dratku o priméru 0,018mm na délku 10cm. Na pét
vzorki bylo pfipevnéno zavazi o hmotnosti 2,5g a na druhych pét bylo pfipevnéno zdvazi o
hmotnosti 5g. Tyto vzorky byly pfipevnény na kyvné rameno. Po zapnuti zafizeni se pocital

pocet cykli do pretrzeni dratku. Z namétenych hodnot se se spocital primér.

Obrazek ¢. 13 zatizeni na dvoj ohyb
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vzorek ¢. pocet cyklt (5g) pocet cyklu (2,5g)
1 87 358
2 93 361
3 96 363
4 99 370
5 100 373

Tabulka 2 naméfené hodnoty dvoj ohybu dratku

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze na pevnost médéného dratku ma velky vliv jeho
zatizeni. V zhledem k tomu, Zze odév je zatizen pfevazné svou vlastni tihou, kterd je
minimdlni, Ize povazovat 365 cykld za akceptovatelnou hodnotu a médény dréatek z hlediska
dvojohybu vyhovuje pro aplikaci vodivé drahy v odvévu.

OdzkouSeni mé&déného dratku na dvojohyb zaSit¢ho v materidlu probihd podobnym
zpisobem ale na jiném pfistroji. Jako Sity material byly pouzity dvé vrstvy koSiloviny. Do
tohoto materialu byly vysity vodivé drahy dle obr.15. Vrchni nit byla pouzita 100%
polyesterova, misto spodni nité byl pouzit médény dratek. Celkem byly uSity Ctyfi zkuSebni
vzorky. Dva vzorky byly testovany zatiZenim pomoci zdvazi o hmotnosti 35g, druhé dva
vzorky byly zatizeny zavazim o hmotnosti 500g. Zavazi bylo pfipevnéno ke spodni Casti
vzorku pomoci skfipce. Vzorek byl do pfistroje upevnén pomoci jehlicek, které jsou
umistnény v kivném ramenu. Po zapnuti stroje se pocital po€et cykli do preruSeni vodivé
dréhy. Preruseni vodivé drahy bylo sledovano pomoci kontrolni LED. Vysledky jsou uvedeny

v tabuce ¢.3.

Obrazek €. 14 zarizeni pro dvoj ohyb vodivych drah
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Kontrolni LED

Obrazek ¢. 15 technicky nakres vozku dvoj ohybu

Vzorek ¢. | Pocet cykli (500g) | Pocet cykli (35g)
1 452 1084
2 94 214
priumér 273 649

Tabulka 3 naméiené hodnoty dvoj ohybu vSitého dratku

Z namétenych vysledkli vyplivd, Zze médény dratek je dostatecné odolny proti dvoj

ohybu a pro alikaci jako vodivé drahy do odévu je vyhovujici.
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4.2. Odzkouseni prustrelu pomoci palné zbrané

Tato zkouska je velmi dilezita pro zhodnoceni pouzitelnosti celé aplikace. Vysledkem

by se mélo dojit ke zjisténi, zda zvolena technologie je pouZitelnd pro findlni vyrobek.

4.2.1. Priprava vzorku

Pro zkousku pristfelu pomoci stielné zbrané bylo potieba vyrobit pét vzoreckl, do
kterych se bude na stielnici stiilet. Vzorky se skladaji ze dvou ¢asti a to usiti vodivych drah a
vyrobeni kontrolni elektroniky.

Po predpokladu, ze vysledny produkt bude spodni ¢ast vrchového odévu, byl zvolen
zkuSebni materidl koSilovina. Material byl nastiihan na obdélniky o rozmérech 15x30cm.
Nasledné byly vysttizené kusy tkaniny pielozeny na polovinu, aby se vytvofila sendvicova
vrstva. Nasledné¢ bylo na poloautomatickém Sicim stroji, ktery umoziuje nasivani etiket
nastavit pocet stehli v horizontdlni a vertikdlnim sméru. Diky tomuto nastaveni bylo mozné
zajistit stejny pocet stehi ve vSech vySivanych drahdch a u vSech vzorkd. Vrchni nit byla
standartni polyesterova, misto spodni nit¢ byl na civku navinut médény dratek o priméru
0,18mm. Na vSech pét vzorkl byla vysita vodivéa draha podle schématu vis. obr.18. Dale bylo
potieba vytvorit kapsicky, do kterych se umisti baterie, ktera napaji elektronickou kontrolni
¢ast. Kapsicka je zhotovena ze stejného materidlu jako zkuSebni vzorek. Na kapsicku byl
ustfizen materidl obdélnikového tvaru o rozmeérech 5,5x13,5cm. Material byl pielozen
podélné, a to tak, aby konce byly od sebe vzdaleny lcm. Nasledné byl materidl po obou
stranach sesSit obnitkovacim stehem. Tyto vysledné kapsicky byly pfiSity ke spodnim ¢astem
vzorku pomoci vazaného stehu.

Signaliza¢ni elektronika se skladd z kontrolni LED, kteréd signalizuje pferuSeni vodivé
dréhy a rezistoru. Na obr.16 je znidzornéno schéma zapojeni. Elektricky odpor médéného
dratku je maly oproti elektrickému odporu ptechodu PN LED. Pokud médény dratek neni
prerusen, protéka elektricky proud pies tento médény dratek a LED nesviti. Pokud je médény
dratek prerusen, zacne elektricky proud prochazet ptres LED, ktera se rozviti. Celé zatizeni je
napajeno z 9V baterie. Predfadny rezistor je spocitdn podle vzorce ¢.1. Elektronika je
zhotovena na desku plosného spoje a je ptistehovana ke vzorku.

7
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Obrazek ¢. 16 schéma zapojeni kontrolni led

Obrazek ¢. 17 DPS kontolni LED

150

130
150

Kontrolni LED

1 Kaps;;\‘pro baterii

Obrazek €. 18 technicky nikres zkuSebniho vzorku
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4.2.2. Zkouska prustielem

Prakticka zkouska zaznamu prustielu odévu probihala na stielnici Armyarms
v Liberci. Veskeré zkousky probihaly se stfelnou zbrani Glock 17 raZe 9mm. Tato raze
byla vybrana z diivodu, ze vétSina ozbrojenych slozek pouziva standardné tuto razi.
V piipadé armady CR, ktera pouziva vétsi raZe je zarudeno, Ze pii prerueni vodivé
drahy razi 9mm dojde zarucené k preruseni i1 ostatnich vétsich razi.

ZkuSebni vzorek byl nalepen pomoci samolepek ke kartonové desce. Tato deska
byla nutnd k tomu, aby bylo mozné vzorek piipevnit na pojezdovou Cast v palném
prostoru. K fidici elektronice byla pfipojena 9V baterie pomoci kolikového konektoru
a baterie byla umisténa do pfisité kapsicky. Vysledny vzorek byl pfipevnén pomoci
skiipce na pojezdovou Cast a umistén na vzdalenost 10m od palebné ¢ary. Tato
vzdalenost byla zamérné zvolena kvili velikosti vzorku, aby bylo mozné zarucené
zasdhnout zkuSebni vzorek. Po kazdém vystielu do vzorku probéhla vizualni kontrola
kontrolni LED, jestli nesviti a tim padem nezaznamenala ptferuseni vodivé drahy.
Pokud nesvitila, probéhl dalsi vystiel do vzorku. Tento postup se opakoval, dokud se
kontrolni LED nerozsvitila. Po pferuseni vodivé drahy byl vzorek vyménén za novy a
pokus se opakoval. V tabulce nize jsou uvedeny pocty zasahl, které byly nutné

k pteruseni vodivé drahy.

C.vzorku | Pocet zasahii do pieruseni vodivé drahy
1 2
2 1
3 3
4 1
5 2

Tabulka 4 vysledky zkousky ze sti‘elby s rozteci 0,5mm
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Obrazek ¢. 19 prakticka zkouska vzoru ze stirelnice

Z vysledkii zkousky vypliva, Ze vzdalenost 0,5mm mezi vodivymi drahami neni
vyhovujici. Pii experimentu u vzorkd dochdzelo k tomu, ze kulka prosla mezi vodivymi
drahami, material se roztdhl, ale vodivd drdha se nepteruSila a tim padem nedoslo
k signalizaci kontrolni LED a prustfel tim padem nebyl zaznamenan. Pro akceptovatelnost
finalniho vyrobku je dulezité, aby zaznam pteruseni vodivé drahy byl uz po prvnim vystielu,

proto je nutné piepracovat vzdalenost mezi vodivymi drahami a experiment opakovat.
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4.3. Meéreni elektrické vodivosti Sicich niti

Elektricky vodivé nit€ jsou vhodné jako aplikace vodivé drahy do odévu predevsim
kvtli jejich mechanickym vlastnostem a zlepSenim komfortu pfi noSeni oproti médénému
dratku. U elektricky vodivych niti je z hlediska elektrickych vlastnosti nejdilezitéjsi jejich
elektrickd vodivost. Velmi nizka elektricka vodivost vylucuje kompatibilitu s fidici
elektronikou, tudiz by tato vodiva nit nemohla byt aplikovana jako vodiva draha do odévu.

Pro zjiSténi elektrické vodivosti byly zkoumany tfi druhy niti s rGznou elektrickou
vodivosti. VSechny tfi nité byly polyesterové s pfidanim vodivé substance. Tento element je
vodivy kov a to ve vodivé niti s ozna¢enim 30A to je méd’ a ve vodivych nitich s oznacenim 5
a 251 to je nerez. Rozdil mezi vodivou niti s ozna¢enim 5 a 251 je pouze v mnozstvi vodivého
elementu, kde vodiva nit 5 mé tohoto vodivého elementu méné. Tyto vodivé elementy jsou
zaptedeny do svazku s polyesterovymi vldkny. Jemnost vSech tii niti je stejnd a to 110dtex.

Na obrazcich niZze jsou vyhotoveny snimky z mikroskopu jednotlivych vodivych niti.

Zobrazené snimky vodivych niti jsou zvétSeny 100x.

Obrizek ¢. 21elektricky vodiva nit 5

Obrazek ¢. 22 elektricky vodiva nit 251
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Méfeni probihalo na méficim pristroji Agilent 53131A. Vodiva nit byla upnuta do
skiipcil, které byly propojeny s méticim pfistrojem. Tyto skiipce bylo mozné posouvat po
pravitku a tim ménit vzdalenost mezi métenymi body. Kazda vodiva nit byly prométena ve
vzdalenostech 5cm, 10cm, 15cm a 35cm. V piiloze B je tabulka s naméfenymi hodnotami.
Z namétfenych hodnot byly vyhotoveny grafy, které zobrazuji zavislost elektrického odporu
na délce vodivé nité. Okolni podminky pfi méteni byly nasledujici: teplota 24°C a vlhkost
60%.

J

Obrazek ¢. 23 mérici stanovisté pro elektrickou vodivost

Zavislost elektrického odporu na délce (30A)
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Graf 4 zavislost elektrického odporu na délce (30A)
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Zavislost elektrického odporu na délce (251)
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Graf 5 zavislost elektrického odporu na délce (251)

Zavislost elektrického odporu na délce (5)
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Graf 6 zavislost elektrického odporu na délce (5)

Z vysledkii méteni bylo zjiSténo, ze vodiva nit 30A ma nejvétsi elektrickou vodivost a
to 721Q/m. Tato vodiva nit je nevyhovujici pro aplikaci jako vodiva draha do odévu. Vodiva
nit 5 ma elektrickou vodivost 29,2Q/m. Ani tato vodiva nit neni vyhovujici jako vodiva draha
v odévu. Vodiva nit 251 ma elektrickou 7,4Q/m. Tato vodiva nit ma velmi dobré elektrické
vlastnosti a proto byla vybrana k dal$im testovacim zkouskdm. Pro aplikaci vodivé drahy

v odévu je z hlediska elektrickych vlastnosti tato vodiva nit vyhovujici.
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4.4. Odzkouseni novych vzorku prustielu pomoci palné zbrané

Po piedchozim testovani bylo zjiSténo, ze vodivé drahy jsou pfili§ vzdaleny od sebe. U
novych vzorkl byla stanovena vzdalenost mezi vodivymi drahami na 3mm. Byly testovany

dva druhy vzorkd, prvni s aplikaci médéného dratku a druhé s aplikaci elektricky vodivé nit¢.

4.4.1. Priprava vzorku

Vyroba zkusebnich vzorkl se technologicky liSila od vzorki predchozich. Tyto vzorky
byly zhotovovany na vySivacim stroji Tajima TEC-C. Tato technologie byla zvolena
predevsim diky ptesnosti vysivaciho stroje. VySivaci stroj ma posun materidlu pomoci
krokovych motort, ¢imz lze zajistit, aby vodivé drahy byly vySity na vzorek vodorovné vedle
sebe a vSechny byly ve stejné vzdalenosti od sebe. Druhym aspektem zvoleni této technologie
byla vyssi rychlost vysiti vodivych drah oproti standartnimu §iti na Sicim stroji.

Materidl, na ktery se vySivaly vodivé drdhy byl zménén z koSiloviny na zataznou
pleteninu. K zaméné doslo z ditvodu, Ze finalni vyrobek je vojenské triko, které je zhotoveno
ze zatazné pleteniny. Diky této zdméné je zaruCena dobra shoda vysledku pristrelu
zkuSebniho vzorku a findlniho vyrobku. Protoze je pletenina elasticky materidl vuci
kosiloving, ktera je tkand, byla vlozena na rubni stranu vzorku netkana vyztuzna textilie, ktera
zpevni material pii vySivani a nedochazi k deformaci stehu. Velikost zkuSebniho vzorku
zustala zachovana, jen se zmenSily vzdalenosti mezi vodivymi drahami z Smm na 3mm.
Vzhledem k tomu, Ze jsou pouzity dvé rtizné technologie vodivych drah, musela se pouzit
nova kontrolni elektronika, kterd byla umisténa na stfed dolniho okraje vzorku a byla
piipevnéna pomoci velcro pasky. Pii vySivani byly konce vodivych drah vySity delsi, nez ke
kontrolni desce. Tyto vodivé drahy byly nasledné vyparany, aby vodivé konce dosahly az ke
konektoru, ktery je umistén na desce kontrolni elektroniky. Jako vrchni nit byla pouZita
vysivaci 100% polyester, jako spodni nit byl pouzit médény dratek a elektricky vodiva nit.

Vysivka byla vyhotovena v programu Tajima DG/ML. Vodivé drahy ve vysivce byly
naprogramovany jako rovny vazany steh. Program byl nahrdn na disketu 3,5“ a nasledné
nahran do vysivaciho stroje. V pfiloze na CD, je uloZen soubor na vysiti zkusebniho vzorku

pod nazvem sk.vzorek.pxf.

37



E'Tajima DG/ML by Pulse - Maestro - [sk.vzorek - NORMAL - Tajima {Hustota: 4.0 pt, B: 3, 5: 2529, 5: 165.70 mm, ¥: 147.00 mm)]
[& Soubor (FY Uprawy (E) Panely Mastroji () Mastraje Zobrazit (¥) Obrazek(l) Okno (W) Napovéda (H) RS

LV EETCEICEIEEELE E EICTCE A

| Souber

REeB|[vExBIXvaTRo

as
ol

Bl

BEEOON|

[ BEECEERELLNED|\BEL| EasaXk i ar|| s m

Upravy

itehovaEditac] | ,
| Nahled |

Nipisy

ekl I ¥
ektar sl m >
gramovani ste| | E L4 3 3 | o 1 2 3 4 5 s i ) ‘s 10 1Mooz 13 14 15 8 17 s 19 pirl 1 B 4 25 ]

(mEEERET N EEEEE o O T T T T |

Obrazek €. 24 program vysivky vzorki

4.4.2. Kontrolni elektronika novych vzorku

Vzhledem k tomu, Ze elektricky vodiva nit ma vyssi elektricky odpor oproti médénému
dratku, ktery ho méa zanedbatelny, ptivodni kontrolni elektronika by nefungovala pfi zdznamu
prastfelu vzorku pravé s elektricky vodivou niti. Bylo nutné vyvinout novou kontrolni
elektroniku, kterd by fungovala na oba typy vzorkd. NejednoduSi feSeni bylo pouzit
operatniho zesilovace, u kterého se dd nastavovat diference mezi jeho vstupy a tim lze
jednoduse programovat vstupni impedanci zkusebnich vzork.

Na obrazku nize je uvedeno schéma zapojeni. Celé zapojeni je koncipovano jako
neinvertujici zesilova¢. Operacni zesilova¢ byl vzhledem napajecimu napéti, které je 9V
vybran UA741CP, ktery je dimenzovan na toto napéti. Pouzdro zesilovace bylo zvoleno
8P/DIP. Rezistory R; a R, tvofi na neinvertujicim vstupu operac¢niho zesilova¢e odporovy
déli¢, jejich hodnota vzhledem k impedanci zkuSebnich vzorku byla stanovena na hodnotu
510Q. Protoze je napajeci napéti 9V a dioda Cervené barvy ma vstupni napéni pouze

v rozmezi 1,6-2V do série s LED vloZen pfedifadny odpor o hodnoté 470€2. Rezistor Rj3 tvofi
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zpétnou vazbu operacniho zesilovace. Pomoci potenciometru Rg o jmenovité hodnoté 270k€
je nastavovana diference mezi vstupy operacniho zesilovace. Pfi pfipojeni zkusebniho vzorku
ke konektoru na desce vznikne na invertujicim vstupu zaporny potencidl. Na vystupu
operacniho zesilovace je pfivedeno zaporné napéti. Kontrolni LED ma na pinech kladny a
zaporny potencial a LED sviti. Pomoci potenciometru se nastavuje napéti na neinvertujicim
vstupu az do té doby, dokud se oba potencialy nevyrovnaji na stejnou Uroven. Pfi nastaveni
této hodnoty se na vystupu operacniho zesilovace objevi kladny potencial. LED ma na obou
pinech kladny potencidl a tim padem LED nesviti. Po pferuSeni vodivé drahy se zméni
impedance na invertujicim vstupu na nekone¢no, zmeéni se diference mezi vstupy operac¢niho
zesilovace, ktera uz neni nulova a na vystupu zesilovace se objevi zaporné napéti a LED sviti.
Diky této elektronice lze jednoduse sledovat preruseni vodivé drahy jak u médéného dratku

tak u elektricky vodivé nité.[34]

:
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Obrazek ¢. 25 schéma zapojeni kontrolni elektroniky

Obrazek €. 27 Kontrolni elektronika
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4.4.3. Nova zkouska prustrelu pomoci palné zbrané

Praktickéd zkouska prustielu pomoci palné zbran¢ byla provedena na stejné stielnici a se
stejnou palnou zbrani. Bylo odzkousSeno deset vzorkd, do péti byla vySita vodivd drdha s
médénym dratkem, do zbylych péti byla vySita vodiva draha s elektricky vodivou niti. Cely
prabéh zkousky byl zaznamendn na videokameru a zdznam z této zkouSky je nahran na
prilozeném CD této diplomové prace.

Nejprve byly testovany vzorky s médénym dratkem. Vzorky byly pfipevnény na
kartonovou desku pomoci samolepek. Na zkuSebni vzorek se pomoci velcro péasky pfipevnila
kontrolni elektronika. Do pfisité kapsi¢ky ke vzorku byla vlozena 9V baterie, ktera se pomoci
vodict piipojila k zobrazovaci elektronice pomoci kolikové listy. Na zbylé dvé kolikové listy
se pfipojily konce vodivé drahy, které byly taktéZ opatteny kolikovou liStou. Pomoci
potenciometru se nastavila hodnota, aby LED nesvitila. Takto pfipraveny vzorek byl umistén
na pojezdové rameno a umistén 10m ve vzdalenosti od palebné cary. Stielba do vzorku se
opakovala tolikrat, dokud nebyla pferusena vodiva dréha a kontrolni LED se nerozsvitila.
Testovani vzorku s elektricky vodivou niti probihalo stejn€. Pocet zasahti do preruseni byl

zaznamenan do tabulky, kterd je uvedena nize.

Obrazek &. 28 prostieleny vzorek s médénym dratkem
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Obrizek ¢. 29 prostieleny vzorek s vodivou niti

C.vzorku | Podet zasaht do preruseni Pocet zasahti do preruseni
dréhy (médény dratek) dréhy (elektricky vodiva nit)
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1

Tabulka 5 Vysledek zkousky pristi‘elu vzorku s rozteci 3mm

Z praktické zkousky vyplynulo, Ze rozte¢ mezi vodivymi drahami ve vzdalenosti 3mm
je vyhovujici. Tato zkouSka prokazala, Ze aplikace takto zabudovanych vodivych drah pro
zédznam prustielu odévu je pln€ spolehliva a lze tvrdit, Ze pfi kazdém zasahu jak palnou ¢i

bodnou zbrani bude tento zdznam vzdy zaznamenan.
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4.5. Zkouska praktické udrzby

Moznost udrzby odévu je dulezity parametr pii praktickém uzivani. Finalni
vyrobek je uren piedeviim pro ozbrojené slozky, jako je armada CR a specialni
jednotky policie CR. Pii vykonavéni t&chto povolani dochazi k vysoké fyzické namaze
pii niz dochazi k nadmérné tvorbé potu, ktery se vsakne do odévu. U armady CR navic
dochazi k nadmérnému zaspinéni odévu vlivem prostiedi, kde povolani své vykonavaji.
Proto moznost udrzby vyrobku je velmi dulezitd pro moznost opakovaného noSeni.

Elektronické systémy zpravidla nevydrzi nadmérné mechanické namahani vlivem
praciho procesu a dale velmi Spatné snasi pusobeni vody a pracich prostiedkt, pii niz
dochazi k oxidaci na elektronickych soucastkach. Proto mad zabudovana elektronika
propojovaci konektor mezi deskou plo$ného spoje a vodivymi drahami pro moZnost
odpojeni a vyjmuti z odévu a tim paddem moznost udrzby samotného odévu.

Praktickou zkouSku je nutné odzkouset. Pti praktickych zkouskach byly testovany
dvé technologie. Prvni s aplikaci médéného dratku jako vodivé dréhy a druha aplikace
elektricky vodivé nité€ jako vodivé drahy. Pro zkouSeni byl zakoupena z4tazna pletenina,
se slozenim 100% bavlna, ktera byla stejnd, jako findlni vyrobek. Tento material byl
nastfithdn na deset vzorki o rozmérech 250x250mm. Pied samotnym vySitim vodivé
dréhy je nutno material rozmérové stabilizovat, proto byly vzorky vyprany v bubnové
pracce. Parametry pii prani byly nasledujici: teplota prani 40°C, otacky bubnu 800
otaCek/min a délka praciho cyklu 45min. Po prani byly vzorky ususeny. Nasledné byla
do péti vzorkl vysita vodivéa draha vodiva draha s aplikaci médéného dratku, ktery byl
pouzit jako spodni nit. Do zbylych péti vzorki byla vySita vodiva draha pomoci
elektricky vodivé nit€. Tato nit byla taktéz pouzita jako spodni. Jako vrchni nit byla
pouzita v obou ptipadech standardni vySivaci 100% polyesterova. Poté byla u vSech
vzorkll zkontrolovana prichodnost vodivych drah pomoci ohmmetru. Po odecteni
hodnot ze symbolti tdrzby z findlniho vyrobku byla zvolena teplota prani 60°C. Otacky
praciho bubnu i délka cyklu prani byla zachovana s pfedeslymi hodnotami pii prani
vzorkl. Jako ¢istici medium byl zvolen praskovy praci prasek.

Bylo provedeno pét cykli prani. Po kazdém cyklu byly vzorky usuSeny a
proméiena elektrickd priichodnost vodivych drah. U vzorku s elektricky vodivou niti

byla prométena navic elektricka vodivost, jestli vlivem prani nedochdzi k jeji zméené.
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Preruseni Preruseni Vodivost
Cyklus prani Vzorek €. médéného elektrické elektricky
dratku vodivé nité vodivé nité

1 Nepteruseno Nepfieruseno 61Q
2 Nepteruseno Nepteruseno 71,5Q

1 3 PteruSeni Nepfteruseno 80,3Q
4 Nepreruseno Nepfieruseno 68CQ2
5 Nepfteruseno Nepteruseno 79,6€2
1 Nepfteruseno Nepfteruseno 63,2Q
2 Nepteruseno Nepteruseno 73Q

2 3 - Nepieruseno 78,4Q
4 Pteruseno Nepfteruseno 65,602
5 Pteruseno Nepfteruseno 81,2Q
1 PreruSeno Nepieruseno 60,3Q2
2 Pteruseno Nepfteruseno 71Q

3 3 - Nepfteruseno 88,7Q2
4 - Nepteruseno 67,2Q
5 - Nepfteruseno 77
1 - Nepfieruseno 58,5Q
2 - Nepteruseno 74,1Q

4 3 - Nepfteruseno 77,2Q
4 - Nepfieruseno 63,9Q
5 - Nepteruseno 82,602
1 - Nepteruseno 62,9Q
2 - Nepfieruseno 75Q

5 3 - Nepteruseno 82,802
4 - Nepteruseno 66,3Q
5 - Nepfieruseno 83,4Q

Tabulka 6 vysledky po pracich cyklech
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4.6. Vybrani zvolené technologie

Byly odzkouseny dva druhy technologie vodivé drahy a to pouziti médéného dratku a
elektricky vodivé nité. U médéného dratku vzhledem k vlastnostem materialu byly ozkouseny
mechanické vlastnosti a to pevnost a taznost, dale odolnost vic¢i cyklickému ohybani
samotného materidlu a cyklické namahani médéného dratku zaSitého do plosné textilie.
M¢édény dratek se po testovani ukazal jako vhodny pro moznost aplikace vodivé drahy
v odévu. U elektricky vodivé nité byly zjiStovany jeji elektrické vlastnosti, a to jeji elektricka
vodivost. Po prométeni elektrické vodivosti se doslo k zavéru, ze elektricky vodiva nit
odzkouseni pieruseni vodivé drahy pomoci palné zbrané. Po tomto testovani ob¢ aplikace
vyhovovaly kritériim testovani.

Bylo nutné rozhodnout, kterou technologii zvolit pro implementaci do finalniho
vyrobku. Pfi testovani udrzby se zjistilo, ze médény dratek nevydrzi mnoho cykla prani, tim
padem se pro finalni vyrobek stdva nevyhovujicim. Proto se jako vhodna aplikace vodivé
drahy do odévu zvolila elektricky vodiva nit. Jednou z diilezitych vlastnosti tohoto odévu je
komfort nosSeni. Pfi vysiti zkusebniho vzorku do trika se doslo k zjisténi, ze vyrobek je
vzhledem mnozstvi vysitych vodivych drah velice tuhy, a ptfi mechanické deformaci odévu,
tento odév zistava v tomto stavu, oproti elektricky vodivym nitim, kde pii této zkousSce se
odév vratil témeét do piivodniho stavu. V posledni fad¢ dochéazelo pii obleceni trika s vSitym
médénym dratkem k nepfijemnému Skrabani na pokozce, a to 1 pies to, Ze pres vodivé drahy

byla nalepena podsivka, ktera méla této nepiijemny efekt eliminovat.
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4.7. Zhotoveni vodivych drah v triku

Pro aplikaci vodivych drah pro zaznam pristielu odévu byla zvolena spodni Cast
vrchového odévu a to vojenské tri¢ko, které pouziva armada CR. Tricko bylo zvoleno,
protoze ozbrojené slozky, které pouzivaji nepruastielné vesty, tim padem, kdyby aplikace byla

zvolena do jiné ¢asti odévu, nebylo by zaru€eno, ze kulka prosla do t€la monitorované osoby.

4.7.1. Vojenské triko

Vojenské triko, vyrobené firmou Jitex bylo zakoupeno army shopu na rybnicku
v Liberci. Velikost byla zvolena 88-92. Toto triko je zhotovené z jednolicni hladké zatazné
pleteniny s materialovym sloZzeni 100% bavlna. Nize jsou uvedeny symboly udrzby, které

jsou uvedeny na etiket¢ trika.

© A 200

Obrazek ¢. 32 symboly udrzby. Pievzato z[35]

U tohoto trika bylo nutné provést fixaci pred samotnym vysitim vodivych drah. Tato
operace je dilezita predevSim kvili udrzbé vyrobku, pokud by vyrobek nebyl teplotné
stabilizovan a byly do n¢j vysity vodivé drahy, pfi nasledné udrzbé by doslo ke srazeni
vyrobku a tim i deformaci téchto vodivych drah, které by pfestali plnit svou funkci. Tricko
bylo vyprano v bubnové pracce. Parametry prani byly nésledujici: teplota prani 60°C, rychlost
otaceni bubnu 800 otacek/min a délka praciho cyklu 45min. Praci praSek byl pouzit praskovy.
Po vyprani vyrobku doslo k jeho ususeni a nasledném vyZzehleni pomoci ru¢ni zehlicky.

Aby bylo mozné triko upnout do vysivaciho rdmu stroje, bylo nutné triko roz¢lenit na
dily, které¢ lze do tohoto rdmu upnout. Tricko bylo obraceno na rubni stranu a byly vyparany
oba bocni Svy a oba rukavové Svy. Diky této operaci se ziskalo oddé€leni piredniho a zadniho

dilu, které uz bylo mozné upnout do vysivaciho ramu.
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4.7.2. Vytvoreni a rozdéleni vySivky

Vysivka byla naprogramovéana v programu Tajima DG/ML. Velikost vySivky byla
koncipovana k velikosti vySivaciho ramu. Velikost vySivaciho rdmu je 53x35cm. Vzhledem
k bezpecnosti vysiti, aby pfitlacnd patka nenarazila do vySivaciho ramu, byla stanovena
velikost maximalni velikost vySivky 52x34cm. Vodivé drahy byly rozdéleny do sekci, kde
kazda sekce monitoruje zivotné dillezité casti lidského téla. Rozdéleni sekci se na prednim a
zadnim dilu liSilo. Na pfednim dila byla vySivka rozdélena do ¢tyt sekci. Vrchni prava sekce
monitoruje zasah v oblasti srdce a levé plice. Vrchni leva sekce monitoruje stav v oblasti
pravé plice. Dolni prava sekce sleduje zaznam prustielu v oblasti zaludku, slinivky a dutiny
bfisni. Dolni leva sekce kontroluje pristiel v oblasti jater a také dutiny bfiSni. Diky velikosti
vysivky je pokryta monitorovaci oblast vSech dilezitych organti lidského téla. Na zadnim dilu
je vysivka rozdélena pouze do dvou sekci. Tyto sekce maji dvoji vyznam. Prvni je kontrola
zasahu palnou zbrani zezadu, druha je kontrola, jestli kulka, ktera zasahla doty¢nou osobu
prosla zepiedu skrz celé télo, nebo zlstala v téle postizeného. Horni ¢ast vysSivky monitoruje
oblast srdce a plic, dolni ¢ast vySivky sleduje prustfel v oblasti ledvin a dutiny bfiSni.
Vsechny konce eklekticky vodivych niti, které vedou ze sekci jsou ptivedeny do jednoho
mista kviili moznosti snadného propojeni s fidici elektronikou. Sbérny bod je umistén v pravé
dolni ¢asti predniho dilu a v levé dolni casti u dilu zadniho. Zrcadlové umisténi sbérnych
bodt je zdmérné z diivodu svedeni vSech vodivych drah do jednoho mista.

Pro vysiti vodivych drah byl pouzit rovny vazany steh s poctem 4stehti/1cm. Vrchni nit
byla vybréna vySivaci 100% polyesterova. Barva vrchni nité byla zdmérné vybrana zelena
olivova, aby byla co nejvice podobna materidlu, ze které je vojenské triko zhotovené. Jako
spodni nit byla pouzita elektricky vodivd nit. Naprogramovany postup vysiti sekci byl
vzhledem ke sbérnému bodu nasleduji: u predniho dilu je nejprve vysita prava horni sekce,
nasledné¢ prava dolni sekce, po ni nasleduje leva dolni sekce a nakonec levéd horni. U zadniho
dilu je nejprve vysita horni sekce a nasledné po ni dolni sekce. Tento postup byl zvolen
z diivodu, aby se elektricky vodivé nit¢ nekiizily ve sbérmém bodu a nedochédzelo tak
k vzajemnému propojeni sekci. Pied kazdém vySiti vodivé cesty byla draha této cesty
prodlouzena v dolnim kraji o vzdalenost 10cm. Po vysiti této vzdalenosti bylo nastaveno
zaposSiti v poctu dvou stehtl, aby nedochédzelo k parani vodivé drahy. V pfiloZeném CD jsou
pfipojeny dva soubory, kde je naprogramovand vySivka pro pfedni dil a zadni dil. Pro pfedni

dil je to vysivka PD.pxf a pro zadni dil vysivka ZD.pxf.
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Obrizek €. 33 program na vySiti vodivych drah do odévu

4.7.3. Vysiti vodivych drah na vySivacim stroji

Vysivani probihalo na vysSivacim stroji Tajima TEC-C. Protoze je triko zhotovené
z pleteniny, kterd je pruzna a vysledna vysivaci plocha velkd, bylo nutné pred vySivanim
materidl zpevnit. Material byl zpevnén jak z licni tak z rubni strany vyztuznymi materialy. Na
rubni stranu byla pouzita netkana textile o plo§né hmotnosti 40g/m” . Na licni stranu byla
pouZita silna folie Aquina s tloustkou 90pm a plognou hmotnosti 300g/m>. Oba vyztuzné
materialy jsou rozpustné ve vodé¢ a proto je 1ze po vysiti jednoduse odstranit.

Do hlinikového vySivaciho ramu se vlozila netkana textilie, na ni byl vlozen piedni dil
trika a nasledné€ byla vloZena folie. Vysledna sendvi€ova vrstva byla postupné upinana do
rdmu, aby byl material ve vSech mistech dostatecné napnuty. Vzhledem k veliké plose
kontrolnich sekci a tim i1 spojena velka spotieba elektricky vodivé nité, bylo nutné po vysiti
dvou sekci stroj pozastavit a vymeénit zasobu spodni nit€. Velmi dilezitym faktorem je, aby
nedoslo béhem vysivani sekci k pfetrhu nité, proto byly otaCky stroje nastaveny na 200
otacek/min. Po vysiti pfedniho dilu, se triko vyjmulo z ramu, vlozil se zadni dil a proces se

opakoval.
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Obrizek €. 34 Vysivani vodivych drah

Nasledné bylo triko vyprano v bubnové pracce, aby se vypraly vyztuzné materidly. Po
prani se triko ususilo a ru¢ni zehli€¢kou vyzehlilo. U koncti elektricky vodivych drah se z rubni
strany na ptedni dil pfiSila nakladana kapsa, do které se vlozi kontrolni elektronika. Kapsa je
prisita k odévu dvounitnym véazanym stehem. Rozmér kapsy odpovida velikosti kontrolni
elekroniky. Velikost plosného spoje je 75x50mm. Na zavér bylo nutné opét triko sesit. Pti
vysivani doslo k malé deformaci materialu, ¢imz doslo k deformaci dolniho kraje odévu.
Dolni okraj je zapracovan spodem krycim stehem. Tento steh musel byt vyparan, a dolni okraj
byl zastfizen. Bo¢ni a rukavové Svy byly seSity tfinitnym obnitkovacim stehem. Na konec na
dolnim kraji byla vytvofena Svova zaloZka a nasledné spodni okraj byl zasit stehem tfidy 600
spodem kryci. Z rubni strany pro zvySeni komfortu noSeni byla ptes vodivé drahy aplikovana
lepiva podsivka. PodSivka byla vyfiznuta o 1cm vétsi na kazdé stran€, nez je rozmér vysivky
na laseru, aby nedochazelo k tiepeni koncti. V polepovacim lisu pfi teploté 130°C, tlaku 4kPa

a ¢asu 25s byla podsivka pfilepena k rubni strané vySivky.
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4.7.4. Rozmérova analyza hotového vyrobku
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Rozmér | Hodnota (cm)
A 48
B 23,5
C 17
D 15
E 3,5
F 7,5
G 6,5
H 2
I 3
J 5,5
K 7,5

Tabulka 7 rozméry hotového vyrobku
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4.8. Ridici elektronika

Ridici elektronika byla vyvijena konkrétn& pro tuto aplikaci, tim padem ji nelze pouzit
do jiného typu vyrobku. Bylo nutné vyvinout elektroniku, ktera bude fungovat jako jednotny
celek a bude implementovana na jednu desku plosného spoje. Pfi vyvoji desky bylo
ptihlédnuto k rozmériim desky a s tim souvislost velikosti elektronickych soucéstek, aby bylo
mozné desku jednoduse vlozit do odévu a aby elektronika nevadila pfi noseni tohoto odévu.
Diiraz byl kladen také na mechanickou a vodé odolnou odolnost vyrobku, protoZe vysledny
produkt je vyvijen pro ozbrojené slozky.

Vysledny produkt sestava z nékolika sekci. Tyto sekce jsou vzajemné propojeny a tvori
vysledny produkt. Sekce lze rozdélit do péti sekei. Kazda sekce mé jinou Funci. Prvni sekce
se stard o kontrolu baterie, druha ovlada piivod elektrické energie do zbylé ¢asti systému, tieti
fidi a udrzuje stabilni napéti ve zbytku systému ¢tvrta kontroluje stav preruseni vodivych drah
a posila vyhrocend data dal a patd sekce piijimd vyhodnocena data a posild bezdratové
namétena data do externich zafizeni. Kompletni elektronika byla vyvijena v programu Eagle
7.4.0. V tomto programu bylo zhotoveno schéma zapojeni a navrh desky plosného spoje. V
dasledku velikosti zvolenych elektronickych soucastek nebylo mozné desku plosného spoje
vyrobit pomoci osvitu diky svétlu UV. Vyslednd deska byla vyrobena primyslové firmou
Pragoboard. V ptiloze na CD jsou uloZeny soubory z programu Eagle. Tyto soubory obsahuji
schéma zapojeni, navrh desky plosného spoje a tzv. gerber data, ktera obsahuji zdrojovy kod
pro CNC stroje. Veskeré elektronické soucastky, s vyjimkou kontrolniho ¢ipu nabijeni
baterie, ktery byl zakoupen ve firmé Mouser, byly soucastky potizeny ve firm¢ TME

electronic component.
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4.8.1. Schéma zapojeni
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4.8.2. Princip €innosti

Kontrolér nabijeni baterie

Aby bylo mozné nabijen baterii, kterd je implementovdna v zafizeni, a nemusel se
pouzivat externi adaptér, byl na desku plosného spoje umistén integrovany obvod BQ21104
od firmy Texas Instruments, ktery fidi cely nabijeci cyklus baterie. Tento integrovany obvod
byl zamérné vybran, protoze pouzita baterie je typu Li-lon. Tento obvod umi nabijet baterie
Li-lon a Li-polymer a to jak jedno ¢lankové, tak dvouclankové. Typ pouzdra tohoto Cipu je
VQFN(20), ktery svymi rozméry 3,5x4,5mm lze dobie implementovat na desku plosného
spoje a tim zmenSit vyslednou velikost desky. Tento Cip je plné automaticky, nemusi se
programovat, a hlid veskeré parametry pii nabijeni. Cip kontroluje, jestli je pfipojena baterie,
hlid4 nabijeci €as, ktery je nastaven ve vnitinim ¢asovaci. Maximalni doba nabijeciho cyklu je
5 hodin. Tato funkce je velmi diilezita pii defektu na baterii, pokud baterie neni plné funkcni a
nelze ji nabit na plnou kapacitu, ¢ip zastavi po nastaveném Case cyklus nabijeni a pomoci
signaliza¢nich LED zobrazi defektni stav. Dale je v ¢ipu kontrolni obvod, jestli baterie neni
ve zkratu, jestli ano, zastavi okamzité cyklus nabijeni. Na vystupu ¢ipu je PWM obvod, ktery
fidi nabijeci proud baterie. Nabijeci proud také ovliviiuje teplota baterie pii nabijeni. Pokud
by se baterie pfili§ zahtivala, tak diky z hodnoty termistoru se nabijeci proud snizi. Teplota je
sniména v rozmezi 0°C do 45°C teploty baterie. Po ukonceni nabijeciho cyklu, obvod
automaticky ptejde do tzv. spacitho modu. Vstupni napéti na Cipu lze pouzit v rozmezi 4,35V
az 16V. Teplotni zavislost pro spolehlivy chod ¢ipu je v rozmezi od -40°C do 125°C.
Vystupni nabijeci napéti je pro jeden clanek 4,2V a pro dvou ¢lanek 8,4V. Spotieba
elektrického proudu pfi spacim médu je pouhych 3,5uA. Vystupni nabijeci proud 1ze pomoci
indukéni civky, kondenzatoru a méficiho rezistoru ménit od 0,5A do 2A. Zménou

elektrického 1ze ovlivnit rychlost nabijeni baterie.[36]

Nabijeci proud 0,5A | 1A 2A

Vystupni civka 22uH | 10puH | 4,7uH

Vystupni kondenzator | 4,7uF | 10uF | 22pF

MEéfici rezistor 0,2Q2 | 0,1Q | 0,05Q2

Tabulka 8 parametry soucastek kontroléru nabijeni. Pievzato z[37]
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Elektrické zapojeni bylo koncipovano pro nabijeni jedno ¢lankové Li-Lon baterie. Pro
pfipojeni externiho napajeni byl zvolen vzhledem ke standardizaci napajecich konektorii
v elektronickych zafizenich konektor micro USB. Konektor byl k moznosti jednoduchému
pfipojeni piivodniho napéjeciho kabelu umistén na horni levy kraj desky. Za konektorem jsou
umistény kondenzatory pro stabilizaci pifi kolisani napéti a filtrovani ruSivych kmiti.
Kondenzéatory maji kapacitu 10uF pro stabilizaci napéti a 100nF pro filtrovani kmitd. Pro
moznost nabijeni baterie z pocitace, kde jsou nastaveny maximalni proudové hodnoty 0,5A na
USB konektor, byly hodnoty elektronickych soucastek na vystupu koncipovany tak, aby
nabijeci proud byl 0,5A. Civku L2 a méfici odpor R24, ptes které protékd nabijeci proud, jsou
dimenzovany na maximalni proudovou hodnotu 1A.Rezistory R8 a R9 tvoii odporovy délic,
ktery snimd napétovou hodnotu z termistoru R21. Tato napétova hodnota je piivedena do
pinu TS, ktery fidi velikost nabijeciho proudu. Termistor ma zédkladni hodnotu 10kQ. Rezistor
R9 mé hodnotu 9,31kQ, rezistor R9 ma mit hodnotu 442kQ. Tato hodnota soucastky se
nevyrabi, proto byl rezistor sestaven ze dvou rezistortt R8 a R27 zapojenych v sérii. Rezistor
R8 ma hodnotu 430k a rezistor R27 ma hodnotu 12kQ. Sectenim téchto hodnot se dostane
pozadovana hodnota. Rezistory R5 a R6 slouzi k nastaveni Casové zdklady. Vzhledem ke
zvoleni pouzité baterie byla jejich hodnota stanovena na 7,5kQ.

Pro kontrolu spravného chodu nabijeni slouzi tfi kontrolni LED. Tyto LED jsou
pfipojeny k piniim fidiciho obvodu. Vystupy ztéchto pinid je mozné piivést k digitalnim
vstuptim procesoru a lze proces nabijeni sledovat pomoci tohoto kontroléru. Pro snadnou
kontrolu byly barvy LED zvoleny takové, které odpovidaji standardiim barevného znaceni.
LED modré barvy je pfipojena k pinu PG. Tato LED signalizuje pfipojeni externiho napéti a
napajeni integrovaného obvodu. Cervena LED signalizuje stav nabijeni. Tato LED sviti po
celou dobu nabijeciho procesu. Zelend LED signalizuje stav, kdy je baterie pln¢ nabita. Tato
LED se rozsviti az po dokonc¢eni nabijeciho procesu. Diky tomu, Ze kontrolér umi sledovat
stav baterie a mozné defekty sni, jsou v tabulce nize uvedeny zobrazovaci stavy, které
signalizuji poruchu. Protoze je vstupni napéti 5V, musely byt k LED pfipojeny piediadné
rezistory R2, R3 a R4. Hodnota byla vypocitana na hodnotu 1k€Q. Hodnota piediadnych
rezistorti je zdmérné spocitana vetsi, aby bylo mozné pfipojit 1 vyS$si vstupni napéti nez 5V a

LED nebyly zniceny.[38]
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stav Cervena LED | Zelena LED

Baterie nepiipojena Nesviti Nesviti
Proces nabijenti sviti Nesviti
Baterie Nabita nesviti sviti

Nabijeni podiizené termistoru Bliké (0,5Hz) Nesviti
Chyba ¢asovace nabijeni Bliké (0,5Hz) Nesviti

Chyba casovace rychlého nabijeni | Bliké (0,5Hz) Nesviti

Spéankovy rezim Nesviti Nesviti

Tabulka 9 kontrolni LED kontroléru nabijeni Pfevzato z [39]

Obrizek €. 35 stav nabijeni

Obrazek ¢. 36 stav nabito
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Zdroj elektrické energie

Zdrojem elektrické¢ energie pro celé zafizeni je jedno ¢lankovd Li-Lon baterie.
Vzhledem k miniaturizaci celého zafizeni, byla vybrdna baterie srozméry 25x25x5mm.
Baterie ma pfi plném nabiti napéti 3,65V. Kapacita baterie je 1,33wh. Pro lepsi mechanickou
odolnost a zaroven lepsi odolnost proti proniknuti vody byla na baterii pfipevnéna PVC folie.
Tato folie byla vyfiznuta na laseru. Z vnitini strany folie byla aplikovana oboustranna lepici
paska a nasledné byla baterie touto folii obalena. U Li-Lon baterii nesmi ptrekrocit napéti na
baterii minimalni hodnotu a to 2,8V. Pod touto hodnotou uz nelze baterii znovu nabit a baterie
je znicena. Aby se tomuto defektu zabranilo, je na baterii umisténa kontrolni elektronika,
ktera nedovoli poklesu baterie pod minimalni mez. Pokud se napéti baterie blizi k hodnoté
2,8V, integrovany obvod na baterii odpoji vystupni piny a z baterie uZ neni mozné dale
odebirat elektrickou energii a je nutné baterii znovu nabit. Integrovany obvod také kontroluje
maximalni odebirany proud z baterie, aby nedoSlo ke zniceni baterie. Pokud odebirany
elektricky proud ptekro¢i maximalni mez, tento obvod odpoji vystupni piny baterie. Tato
funkce je praktickd pfi mozném zkratu v obvodu, kdy nedojde ke zniCeni baterie 1 postizené
¢asti obvodu. Baterie je propojena s obvodem pomoci dvou meédénych lanek o prifezu
0,2mm” . Kladny pél je oznaden &ervenou barvou izolace, zaporny je oznaten modrou barvou

izolace. Baterie je ptipevnéna k desce ploSného spoje pomoci oboustranné lepici pasky.
Jednotlacitkové ovladani

Aby bylo mozné zatizeni zapnout a vypnout, aniz by se museli pouzit velké aretacni
vypinace, které by nebyly vhodné pro tuto aplikaci, byl pouzit systém jednotlacitkového
ovlddani. Diky tomuto zapojeni je mozné pouZzit mikrospina¢, ktery lze jednoduse
zakomponovat na desku ploSného spoje. Je vice zplsobi, jak tuto aplikaci realizovat. Pro
jednoduchost byla vybrana aplikace pomoci obvodu CMOS 4013. Celé zapojeni pracuje na
principu bistabilniho klopného obvodu, ktery neumoznuje ndhodné pieklopeni obvodu. Tento
obvod obsahuje dva klopné obvody typu D. Pro realizaci tohoto zapojeni staci pouzit jeden
tento obvod, druhy zlstavéa nezapojeny. Pouzdro ¢ipu bylo vybrano v provedeni smd, velikost
pouzdra je dip 14. Tento obvod umi pracovat ve velkém rozsahu vstupniho napéti, coz
k moznosti kolisani napéti baterie je potiebné. Napdjeci napéti je v rozsahu -0,5V az 18V.
Pracovni teplotni rozsah obvodu je v rozmezi od -40°C do 125°C. Elektrickd spotieba pfi
zapnuti obvodu je pouhych 10mA. Tento obvod je trvale ptipojen k baterii. Aby nedochazelo

k vybijeni baterie béhem tzv. stand-by rezimu, to je rezim, kdy je zafizeni vypnuté, ale ¢ast
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elektrického obvodu musi byt napéjena kvtli zapnuti toho obvodu, je integrovany obvod 4013
nejlep$i volbou. Pfi vypnutém zafizeni tento obvod neodebira zadny elektricky proud
z baterie. Tiky tomuto parametru se zvySuje vydrZ nabiti baterie. Toto zafizeni mlze byt

v ne¢innosti del$i dobu a nedochézi k Zadnym nezéddoucim energetickym unikiim.[40]

U tohoto zapojeni byl pouzit klopny obvod D s oznacenim IC3A. Napajeci napéti
integrované¢ho obvodu je pfivedeno na piny 14 a 7, kde na pin 14 je ptfivedeno kladné napéti a
na pin 7 je pfivedeno napéti zaporné. Aby pii pfipojeni baterie nedochdzelo ke generovani
nahodnych stavli v obvodu, je k pinu 4, ktery je oznaovan jako reset, ptipojen RC clanek,
ktery podrzi obvod v fddu ms v resetovém nastaveni, dokud se systém béhem pocatecnich
kmith nestane stabilni a tim padem nemohlo dojit k ndhodnému generovani vystupnich stavi.
Kondenzator C2 o jmenovité hodnoté 1pF je nabijen pfes rezistor R10, ktery méa hodnotu
100kQ. Po dobu nabijeni kondenzatoru je obvod v resetovém nastaveni. ZvétSenim kapacity
1ze Casovou zékladnu prodlouzit na libovolnou ¢asovou hodnotu. Pro ucely tohoto obvodu je
hodnota 1uF vice nez dostaCujici. Pin 6, ktery je oznaCovany jako set, je piipojen
k z&pornému napéti z baterie. Pin 5 s oznacenim D, je definovan jako vstupni data. Diky
digitdlnim hodnotam ptivadénych na tento vstup lze preklapét obvod. Tento vstup je pripojen
k inventujicimu vystupu. Investujici vystup je na pinu 2 a je oznacovan jako Q negace. Toto
propojeni zajiStuje zpétnou vazbu obvodu. KdyzZ je na vstup ptivedena logické jednicka, tj.
napéti 3,3V na negovaném vystupu je logickd nula. Pii hodnot¢ logicka nula na vstup je na
invertovaném vystupu logické jednicka. Na pinu 1, ktery je oznacovan Q, je vystup klopného
obvodu. Logické hodnoty na tomto vystupu jsou opacéné nez na inverznim vystupu, tj. kdyz je
na negovaném vystupu logicka jednicka, na vystupu je logicka nula a naopak. Celé preklapéni
obvodu je fizeno pomoci pinu 3, ktery je oznafovan jako hodiny. Obvod se pieklapi pfi
pfivedeni nabézné hrany impulzu. Standardné se pouziva externi generator impulzd, které
maji obdélnikovy pribéh. V tomto ptipad¢ je nutné pouze jedno pieklopeni stavu, které je
realizovano pomoci mikrospinace. Tlacitko je zapojeno z jedné strany na kladné napdjeci
nap¢ti, z druhého vyvodu je propojeno s rezistorem, ktery je zapojen v sérii s tlacitkem. Tento
rezistor R11, je ochrana proti zkratu, aby pii stisknuti tlacitka nedoslo k pfimému spojeni
kladného a zaporného polu. Hodnota rezistoru je stanovena na 100kQ. Paralelné k tlacitku je
pfipojen kondenzator C4, ktery ma jmenovitou hodnotu 10nF. Tlacitko je mechanické, a proto
dochdzi pfi jeho stisknuti ke kmitim. Tyto kmity by mohly byt zaznamenany klopnym
obvodem a tento obvod by se mohl pieklapét po dobu kmitt. Tento kondenzator filtruje tyto

kmity a zaruci vstup pouze jednoho impulzu. Kdyz tlacitko neni stisknuté, je na pinu hodin
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logickd nula. Pfi stisknuti tlacitka se objevi na pinu logickd jednicka a obvod se vlivem
nabézné hrany impulzu pieklopi. Tlacitko se mlze drzet stisknuté libovolnou dobu, ale obvod
se preklopi pouze jednou, protoZe je nastaveny pouze na nabéznou hranu. Po opétovném
stisknuti tlacitka ptijde dal§i impulz na pin hodin a obvod se znovu pteklopi. Protoze vystup
z integrovaného obvodu neni dimenzovany na velky proud, piny jsou dimenzovany pouze na
proudovou hodnotu 50mA, bylo nutné pfipojit na vystup tranzistor, ktery bude pracovat
v rezimu jako spina¢. Tranzistor byl kvili moZnostem tohoto zapojeni vybran FET P kanal,
ktery je fizen pomoci elektrického polu ptivedenym na vstup Gate. Tranzistor je v provedeni
smd, v pouzdru SOT 23. Maximdlni prochazejici proud tranzistorem je 20A. Tranzistor je
otevien pii privedeni zaporného polu na fidici elektrodu. Pti piivedeni logické nuly z vystupu
klopného obvodu na Gate, je tranzistor otevieny a tim padem je propojen zbytek elektrického
obvodu s baterii. Po stisknuti tlacitka se obvod pteklopi, z vystupu klopného obvodu je
pfivedena logicka jednicka, tranzistor se uzavie a prerusi se elektricky obvod mezi baterii a
zbylou casti systému. Diky tomuto zapojeni Ize jednoduse zapnout a vypnout fidici

elektroniku a tim Setfit elektrickou energii z baterie.
DC/DC méni¢

Protoze cely elektricky obvod je napéjen z baterie, u které pii vybijeni dochazi
k poklesu napéti, bylo nutné do obvodu zaradit prvek, ktery toto kolisani bude kompenzovat.
Elektronické soucastky jako je mikroprocesor a bluetooth jsou velmi citlivé na napdjeci
napéti. Pfi kolisdni napéti se mohou dostat do resetového rezimu a tim by zafizeni nebylo
funkeni. V zatfizeni je pouZita jedno ¢lankova Li-Lon baterie, ktera pfi plném nabiti ma napéti
3,6V a toto napéti klesd az na hodnotu 2,8V. Napéjeci napéti fidiciho obvodu je 3,3V, proto je
nutné¢ vybrat elektronicky obvod, ktery bude toto napéti po celou dobu chodu baterie
konstantné udrzovat. Nejlepsi feseni pro toto zapojeni je elektronickd soucastka DC/DC
menic. Na desce plosného spoje je pouzit integrovany obvod TPS63031DSKT od firmy Texas
Instruments. Pouzdro soucastky je v provedeni smd a je v pouzdru QFN 10, jehoZ rozméry
jsou 2,5x2,5mm. Tento obvod umi konstanté¢ drZzet vystupni napéti na 3,3V. Efektivita
transformace energie je 96%, maximalni vystupni proud soucastku je 800mA. Zatfizeni ma
spotfebu elektrické energie pouhych 50upA. Pracovni teplota integrovaného obvodu je
v rozmezi od -40°C do 150°C. Zafizeni pracuje ve dvou rezimech. KdyZ je vstupni napéti
v rozmezi 3.6 az 5,5V, obvod pracuje v rezimu jako stabilizator napéti a srazi napétovou

hodnotu na 3,3V. Pokud vstupni napéti klesne pod hodnotu 3V, zatizeni pracuje v rezimu
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jako napétova pumpa a zvedd vystupni napéti na hodnotu 3,3V. Na vstupu je umistén
kondenzator CS5, ktery ma hodnotu 4,7uF a stabilizuje pfipadné zdkmity vstupniho napéti. Na
piny 2 a 4 je pfipojena civka s indukci 1,5uH. Ptes tuto civku protéka vystupni proud, proto je
civka dimenzovana na proudovou zaté¢z 1A. K vystupnimu pinu je pfipojen kondenzator C3,
ktery vyrovnava piipadné kolisani napéti. Hodnota kondenzatoru je 10uF. Pro moznost
kontroly zapnuti systému je na vystupu z ménice piipojena kontrolni LED zelené barvy.
ProtoZe je vystupni napéti 3,3V a maximalni napajeci napéti LED je pouhych 2,6V, byl do
série s LED vlozen piedfadny rezistor R23. Hodnota rezistoru je spocitana podle vzorce nize.
Pti zapnuti elektrické energie do systému pomoci jednotla¢itkového ovladani se LED rozviti.
Tato LED je pouze kontrolni, nema vliv na chod celého systému, proto pii potiebé snizeni
spotieby elektrické energie, tim padem zvyseni doby vydrze zatfizeni na baterii, 1ze tuto LED
odpajet z desky plosného spoje. Odstranénim této LED se usetii spotieba elektrického proudu

0 20mA.[41]

R23 =2
I 0,02 )

Mikroprocesor PIC32MX440F512H

Tento mikro kontrolér vyhodnocuje preruseni vodivych drah, tyto informace zpracuje
a pfipravi data pro bezdratové odeslani. Tento mikroprocesor je od firmy Microchip. Rada
32MX je nejvyssi vykonova fada, kterou tato firma vyrabi. Procesor byl vybran z diivodu jeho
vysoké vypocetni kapacity, velkém mnozstvi vstupnich a vystupnich pini a kompaktnimu
pouzdru soucastky TQFP64, kterou lze dobie zakomponovat na desku plosného spoje.
Mikroprocesor je dimenzovany na vyssi vykon, nez je pro tuto aplikaci potfebné. Diivodem je
mozZnost rozsifeni této aplikace a ptidani dalSich kontrolnich prvki jako napft. digitalni hlidani
stavu baterie, pfipojeni ¢idel pro riznd méteni velicin. Kmitocet procesoru je fizen pomoci
externiho krystalu, jehoz kmitocet je nastaven hodnotou 20MHZ. Komunikaéni rozhrani
procesoru jsou nasledujici: 2x 12C, IRDA, SPI, USB otg a 2x UART. Do procesoru byl

nahran ovladaci program, ktery po piipojeni napajeciho napéti fidi cely chod procesoru.[42]
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Parametr Hodnota
Kapacita paméti SRAM 8kB
Kmitoctoveé taktovani 8OMHZ
Pracovni napéti 2,3-3,6V
Pocet vstupt/vystupt 51
Druh architektury M4K 32bit
Velikost programu 512kB
Pocet ¢itaca 32bit 1
Pocet ¢itacu 16bit 5
Vestavény generator 32kHZ, 8MHz

Tabulka 10 parametry tranzistoru. Pirevzato z [43]

Na desku plosného spoje jsou kondenzéatory C1, C6, C11, C12 a CI13, které maji
kapacitu 100nF. Tyto kondenzétory jsou filtra¢ni a eliminuji mozné vzniklé ruSeni, které by
se mohlo naindukovat v napéjeci ¢asti obvodu. Pro dobrou eliminaci ruseni jsou kondenzatory
umistény na desce plosného spoje rovhomérné a co nejblize k napéajecim pinu procesoru. Po
obou stranach krystalu jsou umistény bloka¢ni kondenzatory o jmenovité hodnoté 18pF, které
udrzuji konstantni kmitocet krystalu. Krystal je ptfipojen k procesoru pomoci pinti 39 a 40. Na
pinech 33 a 34 je umisténa sbérnice UART. Pomoci této sbérnice komunikuje procesor
s bluetooth modulem. Pin 33 je TX a pin 34 je RX. Na pin 56 je pfipojeny kondenzator o
hodnoté 10uF, ktery vyrovnava vnitini napajeci napéti v procesoru. Aby pii pfipojeni
napajeciho napéti se staily nabit vSechny kondenzatory v obvodu, nez za¢ne procesor
pracovat, je na pin 7, ktery je oznaCovan jako MCLR pfipojen RC ¢lanek. Tento ¢lanek tvori
rezistor R12 o hodnoté¢ 10kQ a kondenzitor C8 o jmenovité hodnoté 100nF. Pii pfivedeni
napdjeciho napéti je na MCLR pfivedena logické jedni¢ka a procesor je v tzv. resetovacim
stavu. Po nabiti kondenzatoru je privedena na pin logickd nula a procesor spusti nahrany
program. Aby bylo mozné do mikroprocesoru nahrat ovladaci program, je na desku ploSné¢ho
spoje umisténa kolikova lista. Tato liSta ma rozte¢ 2,54mm a je typ zditka kruhovitého tvaru.
LiSta ma pozlacené konektory proti zabranéni oxidaci kontakti. LiSta obsahuje pét pind.
Zapojeni pinil je nasledujici: prvni pin je pfipojen ke vstupu MCLR, druhy je propojen
s kladou vétvi napajeciho napéti, tieti je propojen se zapornym napajecim napétim, Ctvrty
vede do pinu 16 na mikroprocesoru oznacovany PGD a paty pin je propojen s pinem 15 na

procesoru a je oznacovan PGC.[44]
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Pro odzkousSeni pii ozivovani desky, je vloZzena na desku plosného spoje kontrolni
LED modré barvy. LED je pfipojena na pin procesoru 49 s oznacenim RD1. ProtoZe je napéti
z procesoru 3,3V a LED je dimenzovéana na napéti 3V, byl vlozen do série s LED ptedfadny
rezistor R7. Jeho hodnota byla urena podle vzorce vis. Nize. Tato LED po odzkouSeni byla
naprogramovana jako kontrolni. Pii pferuseni jedné z vodivych drah se LED rozblika

s frekvenci 0,5Hz.

Pro monitorovani pieruseni vodivé drdhy v odévu je pouzita metoda pomoci
odporového délice. Ze vSech sekei vodivych drah je pouzit jeden vyvod. Tyto vyvody jsou
spojeny do jednoho uzlu a jsou pfipojeny ke kladnému napéti. Zbylé konce jsou jednotlive
pfipojeny k monitorovacim pinim. V tabulce ¢.10 jsou uvedeny ndzvy sekci, nazvy
kontrolnich pinli a barevné znaceni. Mezi kontrolni pin a zdporné napéti je vloZen rezistor o
hodnoté 10kQ. S vodivou drahou tvofi odporovy déli¢. Tako vysoka hodnota rezistoru je
vybrana kvili snizeni spotieby elektrické energie celého zafizeni. Cim vyssi elektricky odpor
bude implementovan do délice, tim mensi elektricky proud potece pres vodivé drahy. Pokud
vodiva draha neni pferuSena, je na monitorovacim pinu mikroprocesoru logickd jednicka.
Pokud se vodiva dréha pterusi, objevi se na snimacim pinu logicka nula. Tyto zmény procesor
vyhodnoti a podle nahraného programu odeSle zpravu s pfisluSnym oznacenim pierusené
dréhy. Monitorovaci piny jsou nastaveny jako digitdlni, takze snimaji pouze napé&tovou
hodnotu logické jednicky a logické nuly. Jednotlivé propojeni sekci jsou kviili mozné zaméne

barevné oznaceny.

Pin procesoru Barva vodice Sekce
RE3 Fialova Zadni horni
RE6 Zluta Zadni dolni
RE2 Seda Ptedni prava dolni
RES Zelena Ptedni leva horni
RE4 Modra Piedni leva dolni
RD3 Bila Ptedni prava horni
RD2 Cervena Napajeni
- Oranzova Napdjeni sk. Vzorek
- Cerna Sk. vzorek

Tabulka 110znaceni propojovacich pina
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Bluetooth modul

Tento modul umoznuje posilat vyhodnocend data z mikroprocesoru do externiho
zafizeni, které obsahuje zafizeni bluetooth. Zafizeni je koncipovano na samostatné¢ desce
plosného spoje, které je zakoupeno jako jiz hotovy modul. Zafizeni je vlozeno na tidici desku
a pomoci pajecich bodi je deska elektricky i mechanicky spojena s fidici elektronikou.
Bluethooth modul umi komunikovat s nékolika rozhranimi jako jsou: UART, SPI a USB.

V této aplikaci byla zvolena komunikace pomoci protokolu UART.

Parametr Hodnota
Pracovni teplota -40°C az 150°C
Napdjeci napéti 3az3,6V
Vystupni vykon 4dBm
Citlivost antény -80dBm
Rozmér modulu 25x14,5X2,2mm
Spotteba el. proudu pii spankovém rezimu 40pA
Spotieba el. proudu pii vysilani 58mA

Tabulka 12 parametry bluethooth modulu. Prevzato z [45]

Zatizeni je nutno pfed prvnim spusténim nakonfigurovat. Aby to bylo mozné, jsou na
desce ploSného spoje umistény dva rezistory R13 a R14. Nejprve je k ploSkam na desce
plosného spoje pfipojen programator a jsou nakonfigurovany parametry bluetooth. Nastavuje
se jméno zafizeni, heslo pro sparovani dvou zafizenich, komunikaéni rychlosti pro pfenos dat
a konfiguracni pojistky. Po naprogramovani modulu jsou na desku pfipajeny rezistory, které
maji nulovy odpor a finguji pouze jako pfemosténi signalu. Aby mohla byt uskute¢néna
komunikace mezi mikroprocesorem a bluetooth modulem, museji byt piny z procesoru
prekiizeny s druhym zafizenim. Pin z procesoru oznacovany jako TX je pfiveden na pin
bluetooth s ozna¢enim RX. Vystupni pin RX je pfiveden na zafizeni bluetooth na pin TX. Pro
spravny chod zafizeni je na pin 21 s oznafenim reset pfipojen RC ¢lanek. Tento ¢lanek se
sklada z rezistoru R25, ktery ma hodnotu 10k a kondenzatoru C14, ktery ma kapacitu
100nF. Tento ¢lanek podrzi po dobu 5Sms zafizeni v tzv. resetovém nastaveni. Po tuto dobu se
stihnout nabit veSkeré kondenzatory na desce a nenastane mozny poruchovy stav. Toto
zafizeni pouze preposila informace, tj. pfijme z mikroprocesoru zpravu ve formé textu a
pteposle ji do externiho zatfizeni.[46]

Nazev zatizeni: DP-LIR

Heslo pro sparovani: 3851
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4.8.3. Deska plosného spoje

Obrazek ¢. 37 DPS ridici elektroniky trika

Obrazek ¢. 38 DPS ridici elektroniky trika

Deska plosného spoje je vyrobena z materidlu Fr4. Tloustka izolaéni desky je 1,5mm
a tlouStka platovani 35um. Pro ochranu proti oxidaci vodivych cest a lepSimu pajeni pfi
osazovani soucastek byla plocha oSetiena nepdjivou ochrannou masku zelené barvy. Pro
dobré uchyceni cinu jsou p4jivé plosSky oSetieny Hal, coz je naneseni cinu v lazni. VeSkeré
diry, které jsou na desce, jsou vyvrtany vrtdkem o priméru 0,8mm. Aby deska méla
pozadovany rozmér, je okraj desky ofiznut pomoci CNC frézy. Velikost elektronickych
soucastek je v provedeni smd a jejich pouzdro nese oznaceni 1206, krom¢ kondenzatori C15,
C16, rezistoru R7, které jsou v pouzdie 0806. Dioda D2 a rezistor R24 jsou v pouzdie 2512.
Mikrotlacitko je v provedeni THT, a je osazeno do predvrtanych dér. Vedle tlacitka je napis

ON/OFF, ktery upozoriuje, kde je mozné systém vypnout a zapnout.

63



Kontrolni LED
USB

Mikroprocesor

v W,
‘i}}’liﬂi =z
RRREEL)

Bluetooth modul

Baterie ON/OFF  programovaci konektor
Obrazek ¢. 39 popis Fidici elektroniky

4.9. Ozkouseni kontrolni elektroniky

Elektronika byla ozkouSena pomoci jednotlivého pfipojovani vodivych drah.
Zatizeni bylo sparovano s pocitaCem, a pomoci programu Hercules byly sledovany
prichozi data ze zafizeni. K zafizeni byl pfipojen jeden obvod pro zjiSténi zdznamu
prastfelu odévu, a sledovala se odeslana informace. Pak byl obvod odpojen. Po odpojeni
obvodu je v pocitaCi zobrazila informace o piferuSeni drihy. Timto zplsobem byly
ozkouSeny vSechny vodivé drahy a z vysledkt vyplynulo, Ze fidici elekronika a vodivé
drahy jsou pln¢ funkéni. Na zavér byla otestovana vydrz zatfizeni na baterii. Pfi plném
provozu vydrZi celé zafizeni v chodu kolem osmi hodin. Tuto vydrz by Slo zvysit

sniZzenim frekvence odesilani dat, které jsou nyni stanoveny na jednu sekundu.
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4.10. Propojeni vodivych drah s modulem

Mezi deskou plosného spoje a vodivymi drahami je propojovaci paskovy vodi¢. Tento
vodi¢ je zjedné strany pripajen na vodivou plosku a z druhé strany je opatien kolikovou
liStou, kterd ma rozte¢ 2,54mm. Kolikové liSta m4 pozlacené konektory, aby se zvysila
ochrana pfed oxidaci. Pfes pajené kontakty je vloZzena smrStovaci buzirka o priméru Imm.
Tato izolace zvySuje ochranu spoje proti proniknuti vody a ke zvySeni mechanické odolnosti
pajeného spoje. Konektor je typu zastrcka.

Ze stany vodivych drah je pouzit stejny typ konektoru akorat je pouzit typ zdsuvka. Aby
bylo mozné jednoduSe konektory propojit, a nedoslo k chybnému zapojeni vlivem otoceni
konektoru o 180°, jsou pomoci Sici jekly na elektricky vodivou nit nasazeny buzirky, které
maji stejnou barvu, jako je barevné znaceni na paskovém vodi¢i. Elektricky vodivé nité jsou
jednotlivé pfipajeny ke konektoru. Aby se zvysila mechanicka odolnost spoje, jsou kontakty
nasledné zalepeny elektricky vodivym lepidlem. Na odhalené konce vodivych niti je nutné
vlozit smrstovaci buzirku priméru Imm. Elektricky vodivé nité jsou totiz vodivé i na svém
povrchu, a vzhledem k jejich umisténi by mohlo pfi noSeni vyrobku dojit k jejich spojeni, a

tim dojde ke spojenim obvodu sekci a fidici elektronika by vyhodnotila chybny zaznam.

Obrazek ¢. 40 pripojeni vodivych drah k elektronice
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4.11. Zdrojovy kod

sbitled atRDI1 bit;
sbit cerna at RD2 bit;
sbit bila at RD3 bit;
sbit seda at RE2 bit;
sbit fialova at RE3_bit;
sbit modra at RE4 bit;
sbit zelena at RES_bit;
sbit zluta at RE6 bit;

void main() {

trisD1_bit = 0;
trisD2_bit=1;
trisD3_bit = 1;
trisE2 bit=1;
trisE3 bit=1;
trisE4 bit=1;
trisES bit=1;
trisE6_bit=1;

led=1;
delay ms (5000);
led=0;

while(1){

if (cerna=="0") {
led=1; }

else {

led=0; }

if (bila=="0") {
led=1; }
else {

led=0; }

if (seda=="0") {
led=1; }

else {

led=0; }

if (fialova =="0") {
led=1; }

else {

led=0; }

if (modra=="0") {
led=1; }
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else {
led=0; }

if (zelena=="0") {
led=1; }

else {

led=0; }

if (zluta=="0) {
led=1; }

else {

led=0; }

/*led=1,;

delay ms(500);
led=0;

delay ms(500);*/

}
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5. Zavér

Cilem byl navrh systému a vyrobeni funk&niho prototypu vojenského trika, které
zaznamenava prustiel odévu.

Na zacatku bylo dulezit¢ odzkouSet pouzitou technologii zdznamu pristfelu odévu, pro
moznost detekci zasahu. Byly pouzity dva materialy a to médény dratek a elektricky vodiva
nit. Byly pouzity tfi priméry médéného dratku. Na médéném dratku byla odzkouSena jeho
pevnost a taznost. Z vysledku méfeni byl vybran dratek s nejvy3$Si pevnosti. Aby dratek
vydrzel pfi noSeni odévu, ve kterém dochazi k mechanickym deformacim materialu, byla
zjistovana jeho odolnost pii cyklickém namahani pomoci dvoj ohybu. Testoval samotny

meédeény dratek a dratek zasity v sendviCové vrstvé materidlu. Vysledky méteni ukazaly, ze

vvvvvv

cvwr

pienos eklektickych informaci. Vysledny prototyp byl odzkousen palnou zbrani pro simulaci
realnych podminek. U prvni série vzorkli se bylo zjiSténo, Ze vzdalenost mezi vodivymi
drahami je piili§ velkd a je nutné ji zmenSit a experiment znovu opakovat. U druhé série
vzorkli se zmenSenymi vzdalenosti mezi vodivymi drahami se doSlo k zavéru, Ze aplikace
takto zvolenych vodivych drah je plné funkéni a pro aplikaci do vojenského trika je velmi
vhodné. Nedilnou soucésti testovani je moznost udrzby vyrobku. Byly otestovany oba dva
typy vzorkl pii péti cyklech prani. Po prométeni priichodnosti vodivych cest se ukézalo, ze
medeény dratek neni vhodny pro aplikaci vodivé drahy, protoze vydrzel pouze dva cykly prani.
Do vysledného vyrobku byla zvolena elektricky vodiva nit pro jeji odolnost pti praktické
udrzbe.

Do vojenského trika, které pouziva armada CR byly vysity vodivé drahy do sekci, aby
bylo mozné piesn¢ detekovat misto zasahu. Na pfednim dilu jsou drahy rozdéleny do Ctyfech
sekci, v zadnim dilu do sekci dvou. VSechny konce vodivych drah byly svedeny do jednoho
mista pro moznost pfipojeni fidici elektroniky.

Ridici elektronika je vyrobena ze standardnich elektronickych souastek, které jsou
umistény na desku ploSného spoje. Kontrolni elektronika snimé pteruseni vodivé drahy.
Nameéfend data jsou nasledné odesildna pomoci bezdratového pienosu do externich

zatizenich. Na desce plo$ného spoje je umisténa také kontrolni LED, ktera pii preruSeni
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jakékoliv vodivé drahy zac¢ne blikat. Celé zafizeni bylo prakticky odzkouseno. Pii testovani
nedoslo k zadné chybé a elektronika pracovala bez jakychkoliv problémd.

Elektronika byla vyvinuta specialné pro tuto aplikaci, a je proto origindlni ve svém
slozeni elektronickych obvodi. Vyvinuti celého systému bylo velmi slozité, protoze se
musely zakomponovat jednotlivé bloky do jednoho celku. Ohled pii vyvoji byl bran
predevsim pro uplatnéni aplikace, ktera musi obstat v extrémnich podminkach.

Zavérem je doporuceni aplikovat tuto technologii do funkéniho trika, které ma lepsi

termofyziologicky komfort oproti triku vyrobeného z baviny.
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P¥ilohy

Ptiloha B- tabulka namétenych hodnot elektrické vodivosti vodivych niti

I(m) A B C
R(Q) R(Q) R(Q)
1,2 56 0,59
1,62 60 0,7
0,05 1,8 52 0,66
1,82 64 0,6
1,77 54 0,65
primér | 1,642 57,2 0,64
2,39 78 1,02
3,9 87 1
0,1 2,62 88 0,96
2,52 73 0,97
3 76 0,96
primér | 2,886 80,4 0,982
6,8 130 1,34
4,1 103 1,6
0,15 4,5 100 1,41
3,3 128 1,35
4,3 110 1,42
primér 4,6 114,2 1,424
10,1 280 2,91
8,7 258 2,85
0,35 9,6 260 2,88
8,4 275 2,82
14,9 268 2,8
pramér 10,34 268,2 2,852
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Ptiloha A naméfené hodnoty pevnosti a taznosti médéného dratku

Médeny dratek o priméru 0,0008mm

Méreni ¢.1 Méreni €.2 Méreni ¢.3 Méreni ¢.4 Méreni ¢€.5 Primérné hodnoty

sila (N) Pro(drlnonuSenl sila (N) Pro(dnlqonuSenl Sila (N) Pro(clr:qonusenl Sila (N) Pro(dnlqor%em Sila (N) Pro(dnlqor%em sila (N) pro(<:lr:10nu1§en|
0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,45 0,45 0

0,8295 0,4626 1,0194 0,7544 0,7623 0,6276 0,7343 0,511 0,6479 0,3438 |0,53988| 0,79868
2,7719 0,8264 2,9684 0,6588 2,8499 0,7998 2,6817 0,6476 2,8765 0,7558 |0,73768| 2,82968
5,0015 0,9476 5,0606 0,7504 4,7975 0,6816 4,7743 0,7236 4,9187 0,7658 0,7738 | 4,91052
7,1447 0,8236 7,3432 0,8864 6,8893 0,7672 7,0117 0,818 6,9149 0,7226 |0,80356| 7,06076
9,2865 0,8418 9,4818 0,9804 9,1719 0,8848 9,1531 0,8932 8,9147 0,8822 |0,89648| 9,2016
11,4303 0,939 11,7202 0,9446 11,3133 0,9612 11,3413 0,932 10,8173 0,8388 |0,92312| 11,32448
13,5917 0,9662 13,7844 1,0452 13,3763 0,942 13,4491 0,9434 13,0179 0,8878 |0,95692| 13,44388
15,6583 1,0442 15,849 1,0546 15,4905 0,975 15,5157 0,949 15,1309 0,9372 0,992 15,52888
17,7753 1,051 17,9674 1,0766 17,6077 1,0244 17,4887 0,9908 17,1999 1,0076 |1,03008| 17,6078
19,7023 1,077 19,9874 1,1104 19,6297 1,0522 19,3663 1,0202 19,2707 1,006 1,05316| 19,59128
21,8167 1,1022 22,1 1,121 21,6453 1,0836 21,3839 1,063 21,2889 1,0778 |1,08952| 21,64696
23,9333 1,1194 24,1192 1,155 23,7601 1,0846 23,4489 1,0766 23,3997 1,0684 1,1008 | 23,73224
26,0507 1,136 26,2396 1,1666 25,4963 1,1162 25,5141 1,0728 25,1789 1,088 1,11592| 25,69592
27,9807 1,1528 28,264 1,1734 27,2323 1,1246 27,6331 1,0988 27,2003 1,0976 |1,12944| 27,66208
29,7653 1,1754 30,2874 1,2146 29,2583 1,1392 29,6587 1,1254 29,1271 1,109 1,15272| 29,61936
31,7875 1,1828 32,4076 1,2162 31,2815 1,1656 31,7759 1,1256 31,0049 1,13 1,16404 | 31,65148
33,8145 1,1974 34,434 1,2262 33,4049 1,1756 33,8015 1,1594 33,0761 1,1316 |1,17804| 33,7062
35,8441 1,2006 36,4666 1,2346 35,4297 1,1826 35,9209 1,1532 35,1493 1,189 1,192 35,76212
37,8763 1,2248 38,4034 1,2568 37,4603 1,201 37,8555 1,1694 37,0339 1,1704 |1,20448| 37,72588
39,6651 1,223 40,528 1,2628 39,4903 1,194 39,5987 1,1842 38,7267 1,1804 |1,20888| 39,60176
41,6913 1,2322 42,5516 1,274 41,5161 1,221 41,5769 1,206 40,5613 1,211 1,22884| 41,57944
43,7163 1,2448 44,578 1,2926 43,5917 1,2328 43,6987 1,2054 42,5853 1,2092 |1,23696| 43,634
45,7429 1,2588 46,7028 1,3014 45,5699 1,234 45,7261 1,2186 44,6103 1,2254 | 1,24764| 45,6704
47,7741 1,2642 48,6366 1,302 47,2641 1,2502 47,8043 1,2314 46,7347 1,2302 1,2556 | 47,64276
49,8991 1,2664 50,5692 1,3092 49,2449 1,2652 49,7883 1,2304 48,7673 1,2474 |1,26372| 49,65376
51,8315 1,271 52,4526 1,3134 51,0785 1,2578 51,8135 1,245 50,5555 1,2468 1,2668 | 51,54632
53,8611 1,2886 54,4838 1,3274 53,1085 1,2726 53,8377 1,2636 52,2469 1,2556 1,28156| 53,5076
55,8921 1,2894 56,4228 1,3314 55,1425 1,2686 55,8661 1,281 54,1801 1,2466 1,2834 | 55,50072
57,9281 1,3124 58,4566 1,3324 57,0761 1,2898 57,9907 1,2716 55,9211 1,2844 1,29812 | 57,47452
59,9151 1,3126 60,4894 1,3552 59,2049 1,2994 60,0255 1,271 57,6139 1,2734 | 1,30232| 59,44976
61,8997 1,325 62,6178 1,3604 61,1421 1,2946 61,8665 1,2854 59,5993 1,2846 1,31 61,42508
63,9311 1,3324 64,36 1,3468 63,1693 1,311 63,7503 1,2952 61,2955 1,288 1,31468 | 63,30124
66,0607 1,34 66,3372 1,3692 65,1971 1,3108 65,6845 1,296 62,9857 1,2908 |1,32136| 65,25304
68,0903 1,3316 68,0252 1,3592 67,0319 1,3246 67,5725 1,3002 64,9713 1,297 1,32252| 67,13824
70,0259 1,3294 70,0484 1,3652 69,0101 1,3298 69,4057 1,3024 66,9529 1,3064 |1,32664| 69,0886
71,8045 1,3422 72,0694 1,3908 70,9805 1,3248 71,4387 1,2958 68,9785 1,3106 |1,33284| 71,05432
73,9093 1,3504 74,1818 1,388 72,8085 1,3284 73,5545 1,3098 71,0975 1,313 1,33792| 73,11032
75,7821 1,3462 76,249 1,3876 74,6311 1,3384 75,6737 1,3218 73,1193 1,3224 1,34328 | 75,09104
77,7501 1,3718 78,2628 1,3904 76,6489 1,335 77,6989 1,3252 75,1481 1,317 1,34788 | 77,10176
79,7605 1,3588 79,9846 1,401 78,6625 1,3516 79,8031 1,3348 77,2677 1,33 1,35524 | 79,09568
81,4813 1,3628 81,7042 1,388 80,4839 1,331 81,9059 1,3402 79,3789 1,3322 | 1,35084 | 80,99084
83,3469 1,3652 83,7632 1,4162 82,6831 1,3608 83,6777 1,3302 81,4859 1,3326 1,361 | 82,99136
85,5477 1,356 85,8198 1,3902 84,6475 1,3494 85,4463 1,3404 83,5857 1,3348 |1,35416| 85,0094
87,6567 1,3706 87,9282 1,4166 86,5661 1,3652 87,2183 1,3384 85,6901 1,3572 1,3696 | 87,01188
89,7163 1,3866 90,034 1,4054 88,5811 1,355 89,3263 1,3378 87,4715 1,3572 1,3684 | 89,02584
91,8687 1,3822 92,1368 1,4292 90,3541 1,3758 91,3833 1,3526 89,3909 1,3566 |1,37928 | 91,02676
93,9761 1,3756 94,3398 1,4138 92,4591 1,3558 93,2031 1,3524 91,3059 1,3528 |1,37008| 93,0568
95,7517 1,3864 96,4476 1,4234 94,5661 1,384 95,3125 1,3574 93,4587 1,356 1,38144 | 95,10732
97,8631 1,3688 98,513 1,426 96,3403 1,3584 97,4217 1,3486 95,5643 1,3536 |1,37108| 97,14048
99,9743 1,3878 100,523 1,4324 98,4535 1,3824 99,5325 1,3482 97,3401 1,3622 1,3826 | 99,16468
102,0719 1,3684 102,2436 1,4254 100,3217 1,3752 101,6823 1,347 99,4529 1,356 1,3744 101,1545
104,1777 | 11,3958 | 103,965 | 1,4272 | 102,3307 | 1,3804 | 103,6433 | 1,3578 |101,3659| 1,3712 |1,38648| 103,0965
106,3777 1,3938 |105,9736| 1,4232 104,4353 1,3766 | 105,6057 1,3518 | 103,2303 1,3734 | 1,38376| 105,1245
108,2483 1,4 108,0818| 11,4304 106,5905 1,383 107,6643 1,376 105,4301 1,3662 |1,39112| 107,203
110,1653 1,3952 |109,9504 | 1,4414 108,6053 1,3794 | 109,6309 1,3604 | 107,3463 1,3718 |1,38964| 109,1396
111,9827 1,3906 |111,8628 1,427 110,4267 1,3906 | 111,3533 1,3648 | 109,3117 1,3658 |1,38776| 110,9874
113,8009 1,3984 |113,7276| 1,4438 112,5771 1,3832 | 113,0737 1,3778 | 111,4151 1,377 1,39604 | 112,9189
115,6701 1,3878 115,837 1,4312 114,6365 1,3796 | 115,1311 1,3736 | 113,5199 1,3638 1,3872 | 114,9589
117,5905 1,3978 117,6116 1,4274 116,7509 1,3732 117,1001 1,364 115,5805 1,3862 1,38972| 116,9267
119,3635 1,3948 |119,6254| 11,4392 118,8587 1,3894 | 119,0175 1,38 117,4039 1,3654 |1,39376| 118,8538
121,3763 1,4014 |121,3034| 1,4332 120,9683 1,3924 | 121,0347 1,3694 | 119,5123 1,3804 |1,39536| 120,839
123,0993 | 11,4062 |123,2634| 1,4354 | 122,8345| 1,3808 |122,8059 | 1,3682 |121,2867| 11,3772 |1,39356| 122,658
125,0137 | 1,3868 |125,3208| 1,4232 | 124,3171 1,355 124,9119 | 1,3774 | 123,1509 1,381 |1,38468| 124,5429




Médény dratek o préiméru 0,011 mm

Méreni c. 1 Méreni ¢. 2 Méreni ¢. 3 Mérenic. 4 Méreni c. 5 pramérné hodnoty
sila Prodlouzeni Sila Prodlouzeni Sila Prodlouzeni Sila Prodlouzeni Prodlouzeni Sila prodlouzeni
(N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) Sila (N) (mm) (N) (mm)

0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,45 0,45 0
0,5451 0,8624 0,687 0,9192 0,965 1,0886 0,7325 0,8824 0,7075 1,1862 0,9878 0,72746
2,3973 1,378 2,786 1,5978 3,1542 1,4622 2,6865 1,55 2,7043 1,4524 1,4881 2,74558
4,2501 1,6468 4,924 1,698 5,1016 1,674 4,7721 1,6734 4,5999 1,7066 1,6798 4,7295
6,0995 1,7886 7,152 1,7792 7,1886 1,8526 7,0471 1,899 6,8779 1,744 1,8127 6,87298
8,2375 1,8484 9,291 1,872 9,421 1,8296 8,9473 1,8718 9,0137 1,8962 1,8636 8,98206
10,468 1,9148 11,19 2,0078 11,606 1,9746 11,083 1,9724 11,2403 2,033 1,9805 11,11738
12,616 2,0052 13,34 2,1196 14,092 2,086 13,277 2,1114 13,3481 2,1226 2,089 13,33502
14,964 2,147 15,31 2,1702 16,203 2,1588 15,388 2,1336 15,4569 2,1696 2,1558 15,46338

17,17 2,1846 17,18 2,221 18,365 2,2466 17,406 2,2502 17,5733 2,2434 2,2292 17,53886
19,235 2,2514 19,2 2,2864 20,335 2,2938 19,567 2,3024 19,5925 2,3066 2,2881 19,5857

21,347 2,3094 21,03 2,3482 22,445 2,336 21,629 2,3508 21,7013 2,3742 2,3437 21,62946
23,168 2,3422 22,75 2,3746 24,511 2,3878 23,646 2,4066 23,6221 2,3922 2,3807 23,54018
25,233 2,3834 24,77 2,414 26,675 2,4226 25,807 2,448 25,4981 2,4426 2,4221 25,59666
27,251 2,4232 26,89 2,4526 28,46 2,4594 27,876 2,4858 27,5673 2,484 2,461 27,60778
29,369 2,4668 28,91 2,5076 30,386 2,5032 29,898 2,545 29,6357 2,5218 2,5089 29,63946
31,39 2,494 31,03 2,5204 32,409 2,5286 31,777 2,561 31,7531 2,5508 2,531 31,6713

33,508 2,5226 33,05 2,592 34,531 2,5644 33,703 2,5696 33,7777 2,5694 2,5636 33,71446
35,536 2,5802 35,08 2,584 36,463 2,5796 35,827 2,5974 35,8055 2,6138 2,591 35,74218
37,569 2,606 37,11 2,6208 38,496 2,6178 37,763 2,6608 37,8393 2,6336 2,6278 37,75542
39,602 2,624 39,15 2,66 40,621 2,6466 39,795 2,667 39,8723 2,6584 2,6512 39,80682
41,631 2,6634 41,18 2,671 42,603 2,6718 41,826 2,6982 41,9027 2,706 2,6821 41,8275

43,663 2,675 43,06 2,706 44,593 2,6882 43,858 2,7266 43,9337 2,7104 2,7012 43,82186
45,601 2,698 44,9 2,7202 46,627 2,7066 45,85 2,7486 45,9723 2,7328 2,7212 45,79078
47,636 2,696 46,94 2,7516 48,658 2,745 47,837 2,7688 47,9121 2,765 2,7453 47,79562
49,708 2,7458 48,72 2,763 50,679 2,751 49,955 2,7854 50,0285 2,7994 2,7689 49,81894
51,869 2,7736 50,69 2,7898 52,796 2,7528 51,972 2,7956 52,0477 2,7856 2,7795 51,87514
53,886 2,769 52,71 2,803 54,916 2,7852 54,089 2,8228 53,8773 2,8326 2,8025 53,8947

55,958 2,8104 54,53 2,8302 56,941 2,8082 56,113 2,8352 55,8513 2,8358 2,824 55,8797

58,032 2,804 56,56 2,8286 58,972 2,8278 58,234 2,8724 57,8751 2,872 2,841 57,93454
60,059 2,8454 58,59 2,8574 60,996 2,8306 60,261 2,8574 59,9975 2,8688 2,8519 59,98046
62,081 2,829 60,62 2,8688 62,683 2,8684 62,285 2,895 62,0197 2,8808 2,8684 61,9375

63,911 2,854 62,74 2,8718 64,803 2,8654 64,311 2,9098 64,0463 2,8968 2,8796 63,96178
65,888 2,8752 64,76 2,8948 66,828 2,8852 66,336 2,905 65,9237 2,903 2,8926 65,94766
67,912 2,8826 66,79 2,915 68,903 2,8964 68,458 2,93 67,8539 2,9244 2,9097 67,98246
70,029 2,8838 68,81 2,9218 70,969 2,9024 70,48 2,9504 69,8755 2,9474 2,9212 70,0329

72,096 2,9072 70,59 2,9424 72,99 2,8958 72,262 2,9406 71,9437 2,9514 2,9275 71,97678
74,167 2,9258 72,71 2,9316 75,11 2,9124 74,285 2,9666 73,7783 2,9758 2,9424 74,00966
76,194 2,9304 74,73 2,9608 77,14 2,9386 76,313 2,978 75,7097 2,9796 2,9575 76,01742
78,319 2,9426 76,76 2,9726 79,267 2,9466 78,344 2,9904 77,6437 2,9642 2,9633 78,06646
80,252 2,9566 78,79 2,9676 81,051 2,912 80,468 2,9618 79,4323 2,9864 2,9569 79,9985

82,37 2,9558 80,82 2,994 82,982 2,9706 82,491 3,004 81,5533 2,9858 2,982 82,04318
84,492 2,9536 82,84 2,9718 84,916 2,959 84,516 2,9964 83,5779 2,9986 2,9759 84,06894
86,231 2,9732 84,97 2,9908 86,946 2,9754 86,542 3,0204 85,6057 3,0072 2,9934 86,05822
88,209 2,9822 86,99 3,0144 89,069 2,9784 88,569 3,0316 87,6335 3,0004 3,0014 88,09478
90,188 2,9954 89,02 3,0082 91,092 2,9824 90,355 3,0116 89,4681 3,0238 3,0043 90,02506
92,257 2,994 91,05 3,0156 92,925 2,9946 92,473 3,0208 91,4377 3,0114 3,0073 92,0275

94,138 2,9918 93,26 3,0384 94,806 2,9908 94,208 3,0288 93,4629 3,0244 3,0148 93,97466
95,972 2,9944 95,19 3,0392 96,886 2,999 96,182 3,0404 95,5855 3,0426 3,0231 95,96306
98,098 3,009 97,08 3,0462 98,627 3,0142 98,211 3,0452 97,4219 3,029 3,0287 97,88658
100,13 3,0004 98,77 3,0364 100,65 2,9938 100,24 3,0424 99,3059 3,039 3,0224 99,81766
102,15 3,0196 100,6 3,0416 102,67 3,0154 102,35 3,0498 101,088 3,0492 3,0351 101,77206
104,07 3,0072 102,4 3,0426 104,79 3,014 104,47 3,0538 102,819 3,0488 3,0333 103,71626
106,05 3,0212 104,2 3,0374 106,53 3,012 106,49 3,0482 104,794 3,052 3,0342 105,60434
107,98 3,0152 105,9 3,052 108,6 3,0102 108,52 3,066 106,723 3,0564 3,04 107,54278
109,76 3,019 107,9 3,0532 110,43 3,0358 110,39 3,0453 108,605 3,0636 3,0434 109,41186
111,87 3,0392 109,9 3,0448 112,31 3,0082 111,65 3,041 110,627 3,0454 3,0357 111,27174
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Médény dratek o prliméru 0,018mm

Méreni ¢. 1 Méreni C. 2 Méreni ¢. 3 Méreni C. 4 Méfeni ¢. 5 Prlimérné hodnoty
Sila Prodlouzeni Prodlouzeni Sila Prodlouzeni Prodlouzeni Sila Prodlouzeni Sila Prodlouzeni
(N) (mm) Sila (N) (mm) (N) (mm) Sila (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)

0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,45 0,45 0
1,2093 3,0634 0,6473 1,977 0,8305 2,1088 0,8764 1,8606 0,728 0,8668 1,9753 0,8583
3,0717 3,7906 2,3667 3,5166 2,9313 3,682 3,0298 3,6688 2,8776 3,6678 3,6652 2,85542
5,1559 4,1224 4,4619 3,7892 4,7891 3,9568 5,1276 4,003 5,0234 3,9954 3,9734 4,91158
7,4293 4,3124 6,4049 4,0668 6,6845 4,2524 7,0696 4,3284 6,965 4,2026 4,2325 6,91066
9,5707 4,568 8,5865 4,3148 8,9153 4,4108 9,204 4,5372 9,0526 4,4406 4,4543 9,06582
11,814 4,816 10,7247 4,5196 11,008 4,6538 11,4434 4,7146 11,337 4,774 4,6956 11,26534
13,589 4,9402 12,7849 4,728 12,878 4,8382 13,4616 4,9356 13,449 4,9276 4,8739 13,23242
15,611 5,0956 14,9013 4,8834 14,896 4,9936 15,575 5,0896 15,512 5,0656 5,0256 15,29898
17,735 5,2076 16,9735 5,077 17,014 5,1342 17,6994 5,2284 17,731 5,244 5,1782 17,43054
19,667 5,3532 18,9515 5,187 18,897 5,2624 19,4882 5,3486 19,757 5,3716 5,3046 19,3521
21,696 5,4538 20,9823 5,2676 20,589 5,3336 21,327 5,4478 21,643 5,4356 5,3877 21,24754
23,723 5,544 23,0107 5,3938 22,281 5,4256 23,3516 5,5626 23,67 5,561 5,4974 23,2071
25,752 5,6226 25,1325 5,4768 24,114 5,5002 25,1834 5,6108 25,696 5,6594 5,574 25,17554
27,779 5,6902 27,4051 5,5424 26,143 5,5942 27,1176 5,695 27,634 5,7346 5,6513 27,21558
29,899 5,7682 29,5295 5,6346 27,983 5,6598 29,1932 5,7676 29,759 5,7892 5,7239 29,27282
31,927 5,8434 31,5543 5,694 29,865 5,7188 31,2172 5,8518 31,783 5,8804 5,7977 31,26922
33,996 5,8906 33,6323 5,7592 31,939 5,7826 33,3394 5,9092 33,855 5,922 5,8527 33,35214
36,066 5,975 35,7021 5,8226 33,916 5,8644 35,315 5,9652 35,926 6,0078 5,927 35,38506
38,189 6,006 37,7271 5,8758 36,033 5,9322 37,3882 6,0562 37,948 6,0494 5,9839 37,4571
40,12 6,0676 39,7533 5,949 38,058 5,966 39,4144 6,0776 39,973 6,1158 6,0352 39,46374
42,148 6,1232 41,8295 5,9864 40,132 6,041 41,2932 6,1356 42,093 6,166 6,0904 41,4991
44,562 6,1742 43,7656 6,049 42,063 6,089 43,2252 6,2024 44,123 6,2246 6,1478 43,54768
46,637 6,2428 45,5991 6,0678 43,9 6,1202 45,2588 6,2454 46,157 6,2634 6,1879 45,5103
48,668 6,2738 47,5311 6,1302 45,928 6,1826 47,2888 6,281 48,186 6,3314 6,2398 47,52038
50,698 6,3102 49,4667 6,1902 47,96 6,201 49,3204 6,3374 50,215 6,3692 6,2816 49,53194
52,729 6,3372 51,2555 6,2146 49,993 6,2718 51,3474 6,3788 52,486 6,4452 6,3295 51,5621
54,763 6,407 53,2865 6,2336 52,023 6,3228 53,3786 6,4258 54,616 6,4616 6,3702 53,61322
56,703 6,4382 55,3197 6,3012 53,957 6,3504 55,3644 6,4544 56,65 6,5022 6,4093 55,59878
58,742 6,4776 57,3549 6,3286 55,606 6,381 57,3504 6,488 58,686 6,5334 6,4417 57,54794
60,683 6,5134 59,2973 6,3626 57,594 6,409 59,4842 6,5216 60,674 6,5772 6,4768 59,5465
62,721 6,5368 61,3317 6,4104 59,825 6,4506 61,4224 6,5556 62,662 6,6112 6,5129 61,59242
64,713 6,557 63,3717 6,4348 61,766 6,4766 63,704 6,6114 64,609 6,6386 6,5437 63,63274
66,663 6,6012 65,3175 6,4496 63,516 6,5164 65,7462 6,6372 66,504 6,6602 6,5729 65,54914
68,37 6,6234 67,3613 6,5114 65,168 6,5478 67,4518 6,6654 68,257 6,6906 6,6077 67,3217
70,272 6,6326 69,4039 6,5256 67,018 6,5802 69,1086 6,6946 70,207 6,7156 6,6297 69,20178
72,265 6,6654 71,3481 6,5454 68,97 6,5896 71,0068 6,7284 72,153 6,7512 6,656 71,14846
74,21 6,6798 73,5395 6,5784 70,917 6,5988 72,9528 6,7306 74,104 6,7614 6,6698 73,1445
76,205 6,7062 75,5351 6,5984 72,718 6,6332 74,901 6,7284 76,15 6,7846 6,6902 75,10178
78,153 6,723 77,4853 6,614 74,568 6,6678 76,8522 6,766 78,097 6,807 6,7156 77,03102
80,051 6,755 79,2373 6,6202 76,514 6,6878 78,8988 6,7962 80,042 6,827 6,7372 78,94866
81,755 6,7658 81,1804 6,6584 78,314 6,7 80,843 6,8134 82,083 6,8414 6,7558 80,83492
83,46 6,7778 83,0748 6,6786 80,161 6,736 82,8342 6,8358 83,929 6,8668 6,779 82,69172
85,407 6,788 84,7815 6,677 81,96 6,7436 84,7826 6,8628 85,732 6,895 6,7933 84,53258
88,233 6,819 86,7313 6,6996 83,663 6,7524 86,731 6,8732 87,681 6,8924 6,8073 86,60766
90,716 6,833 88,6855 6,7112 85,516 6,7752 88,4386 6,875 89,632 6,9142 6,8217 88,5977
92,424 6,8326 90,6383 6,7376 87,468 6,7942 90,1004 6,8876 91,582 6,9242 6,8352 90,44246
94,377 6,847 92,5915 6,7436 89,321 6,807 91,7588 6,9106 93,533 6,943 6,8502 92,31606
96,234 6,8576 94,5389 6,753 91,273 6,8272 93,663 6,9204 95,341 6,9492 6,8615 94,20994
98,181 6,863 96,4917 6,7646 93,227 6,8314 95,5186 6,9172 97,099 6,9576 6,8668 96,1035
100,13 6,8658 98,4403 6,7806 95,183 6,8338 97,4678 6,9188 98,913 6,9686 6,8735 98,02582

102 6,8828 100,336 6,7782 97,036 6,86 99,4182 6,945 100,67 6,9796 6,8891 99,89274
103,88 6,9036 102,13 6,7748 98,693 6,8634 101,45 6,9634 102,8 6,9838 6,8978 101,79142
105,57 6,9024 104,062 6,7984 100,44 6,8672 103,527 6,9714 104,55 6,9968 6,9072 103,62806
107,39 6,906 105,852 6,7994 102,46 6,8602 105,265 6,9752 106,24 6,9892 6,906 105,44306
109,51 6,91 107,735 6,7924 104,34 6,8804 107,2 6,9652 107,93 7,0016 6,9099 107,34384
111,57 6,9256 109,571 6,8044 106,27 6,8886 109,135 6,9838 109,81 7,0116 6,9228 109,27136
113,73 6,9292 111,679 6,8102 108,14 6,9002 111,011 7,006 111,68 7,0298 6,9351 111,2473
115,74 6,9208 113,546 6,8182 110,15 6,9018 113,031 6,97 113,4 7,015 6,9252 113,17478
117,8 6,9264 115,56 6,825 112,26 6,9158 115,098 7,0058 115,08 7,0306 6,9407 115,15974
119,63 6,936 117,432 6,8248 114,03 6,9124 116,825 6,9972 116,81 7,0292 6,9399 116,94478
121,88 6,948 1194 6,8502 116,09 6,9014 118,694 6,9986 118,92 7,0226 6,9442 118,99766
124,08 6,9344 121,468 6,8158 118,02 6,9166 120,514 6,9982 120,74 7,038 6,9406 120,96354
125,85 6,9348 123,38 6,8434 119,94 6,9282 122,237 7,0032 122,46 7,0252 6,947 122,77466
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