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ANOTACE

Model lidského téla z hlediska elektrotechnické bezpec¢nosti a simulace

nebezpecénych stavii

Cilem této prace bylo osvojit si praci v Matlabu a pochopit zékladni
programovaci prvky. Dal§im cilem bylo vytvofit funkéni aplikaci v prosttedi app
designeru, kterd by pomahala s vypo¢tem proudu prochazejici jednotlivymi ¢astmi
téla, pii dotykovém napéti 25-1000 V za ridznych podminek na vytvoieném

elektrickém modelu ¢lovéka podle tabulek normy CSN IEC 60479-1.

Kli¢ova slova

Matlab, medicinské technika, proud, odpor



ANNOTATION

Human body model in terms of electrical safety and simulation
dangerous conditions

The aim of this work was to learn how to work in Matlab and understand the
basic programming elements. Another goal was to create a functional application in
app designer environment that would help with the calculation of current through
different parts of the body, at a touch voltage of 25-1000 V under different conditions
on the created electrical model of a human being according to the tables of IEC
60479-1 standard.

Keywords

Matlab, medical technology, electric current, resistance
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Seznam symbolii a zkratek

Al

()

Im
EKG
EMG
EEG

IP

AV uzel
SA uzel
2D

3D

AC

DC
PNS
CNS
USA
K+

NA+

Um¢la inteligence
Elektricky proud v Case
Maximalni hodnota proudu
Elektrokardiograf
Elektromyografie
Elektroencefalografie
Stupen kryti
Aritoventrikularni uzel
Sinoatrialni uzel
Dvojdimenzionalni
Trojdimenzionalni
Stifdavy

Stejnosmérny

Periferni nervovy systéem
Centralni nervovy systém
Spojené staty americké
Draslik

Sodik
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1. Uvod

Pro vytvoieni této bakalaiské prace byla inspiraci norma CSN IEC/TS 60479-1 U¢inky
proudu na &lovéka a doméci zvifectvo — Cast 1: Obecna hlediska, ktera v sobé obsahuje
tabulky odport téla ¢lovéka. Tyto hodnoty v tabulkach jsou dale rozfazeny podle vnéjsiho
prostiedi, velikosti plochy dotyku a procenta populace, kterd neptekracuji hodnotu odporu
v tabulce (Obr. 6). Jednotlivy informace a ¢isla z tabulek jsme chtéli spojit a vytvofrit aplikaci,
kterd by s nimi pracovala. Tato aplikace hned spocita podle zvolenych parametrti (Obr. 25)
velikost proudu po zasahu. Aplikace dokaze spocitat velikost proudu pro jednotlivé ¢asti téla

za riznych podminek a velikosti dotykového napéti.

V ramci teoretické cCasti bude rozpracovdna obecna reSerSe na témata souvisejici
s praktickou casti ohledné¢ programu na vypocet proudu protékajicim télem za volenych
podminek. V ramci praktické casti pak bude rozpracovan postup programovani a prace
s Matlabem vedouci k vyslednému programu a zaroven jeho kontrola pro spravny vypocet

proudu.

V teoretické reSersi bude jako prvni rozpracovand prace a vyuziti aplikace Matlab, véetné
jeho principu, fungovani, jeho vyuziti v praxi a prace v ném. Poté navazuje kapitola tykajici
se inervace nervového fizeni organismu, kde je pravé vyuzivan elektricky proud, ktery je poté
samostatné¢ rozpracovan v dalsi kapitole, kterd se vénuje piimo fyzikdlnimu zakladu
elektrického proudu. V kapitole elektricky proud si také rozebereme podrobnéji jeho déleni
na stejnosmérny a stfidavy proud. Dale jsou rozpracovany zakladni fyzikalni veli¢iny,
které se poji s elektrickym proudem. Dale je rozebrano, jak je elektricky proud v organismu
vyuzivan vcetné smyslovych organd, svalli a srdce a pomoci jakych metod lze méfit dané
vzruchy v téle. V posledni Casti teoretické reSerSe jsou shrnuty rizika elektrického proudu
pii zasahu véetné rozdé€leni na pfima rizika, nepiima rizika a problému se srdcem spojené

se zasahem elektrickym proudem.

V praktické ¢asti se tato prace nejprve vénuje vzniku a popisu samotného programu,
ktery byl vytvofen pomoci Matlabu. Dale v rdmci programovani bylo nutné zminit definice
proménnych a zakladnich jevil, které tento program vyuZiva, at’ uZ na strané pocitacovych
vlastnosti ¢i na strané fyziologickych jevi v organismu, které tento program zpracovava.
V rdmci programu nasleduje vyhodnoceni, ve kterém se prace vénuje stavim pii riznych

napéti, zmeéné prostfedi a zmeéné trasy proudu, které byly testovany z diivodl spravné funkce
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programu. Zaroven testované parametry byly vybrany pro podminky, se kterymi se muize

bézny ¢lovek setkat a jaky vliv vysledného proudu bude mit na ¢loveka.

V zavéru této prace je pak odborné diskuze nad ziskanymi vysledky a limitace programu.
Déle jsou zde i navrhy na vylepSeni samotného programu. Na samotném konci préce

je rozebran i mozny navrh na praktické vyuziti programu.

Pti psani této bakalarské prace byly vyuzity nastroje umélé inteligence ChatGPT 3.5, a to

pro formulaci textd v kapitole 2. Teoreticka ¢ast.
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2. Teoreticka Cast

Matlab je zkratka pro "MATrix LABoratory", ktery jiz z nazvu pracuje na principu
matice a matematického pole. Matlab vznik na konci osmdesatych let v USA,
na univerzit¢ v Novém Mexiku, za uéelem zjednoduseni vypocétu v programovacim
odvétvi. Kvilli své jednoduchosti se staval vice oblibeny a rychle se zacal rozsifovat

po USA do dalSich univerzit (Zaplatilek a Donar, 2005).

Matlab je viceucelova aplikace, kterd se vyuziva pievazné v akademickém prostiedi,
vyzkumu nebo pramyslu, kde se pouziva pro matematické modelovani, analyzy dat,
zpracovani signalti a obrazu, simulace nebo vyvoj algoritmi a modelovani (Zaplatilek

a Donar, 2004; MathWorks, 2023).

Pro aplikaci byl vyvinuty vlastni jazyk "Matlab Language", ktery je schopen usnadnit
matematické vypocty, praci s vektory a maticemi. Vzhledem Kk jeho jedine¢nosti neni
bézné jeho pouziti Vv jinych programovacich prostiedich. Matlab language obsahuje
mnoho vestavénych operatoru a funkci pro praci s vektory, ¢isly, maticemi, grafikou
a dalSimi tlohami. UZivatel si v Matlab language muze psat i vlastni skripta a funkce,
které mu usnadni praci (Dusek, 2000; Zaplatilek a Donar, 2005).

2.1 Pouziti Matlabu

Matlab nabizi Siroké spektrum pouziti a nachazi uplatnéni v rtznych oblastech.
Obzvlast’ tam, kde je potfeba provadét matematické vypocty, analyzu dat a modelovani.
Matlab je vykonny nastroj a jeho vyuZiti zavisi pouze na samotném uZivateli. Siroce
se Matlab vyuziva v technické oblasti, kde se pouZziva pro simulace, analyzu dat, signald,
fidici systémy a mnoho dalSich. Hojné se vyuziva k analyze dat, ktera je dilezita ve véde,
finan¢nictvi, statistice nebo technice pro modelovani signalu ¢i simulace. Dale Matlab
umoziiuje uplatnéni ve strojovém uceni neboli Al, kde Matlab dovoluje vytvaret
matematické modely a provadét simulace. Dalsi jeho vyuziti nalezneme v prumyslu,
kde se pouziva pro navrh a implementaci fidicich systémi a automatizacnich procesd.
V Matlabu nalezneme i moznost vyvoj softwaru a aplikaci, kde umoziuje béhem vyvoje
nahled aplikace nebo software (MathWorks, 2023).
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2.2 Inervace

Inervace je proces, pti kterém nervovy systém dodava nervové signaly svallim, z1dzam
a dal$im tkanim téla, pro spravnou funkci téla. Tento proces zahrnuje pienos informaci
z centralniho nervového systému (mozek a micha) do periferniho nervového systému.
Tento proces zahrnuje v8echny nervy, které se nachazi mimo centralni nervovy systém.
Proces inervace zahrnuje elektrické a chemické signaly. Nervové buiky nazyvané
neurony prenaseji elektrické impulzy podél svych axonl a tyto impulzy prechézeji
na cilovou tkan prostfednictvim chemického ptfenosu signalii v misté nazyvaném synapse.

Zde se neurotransmitery uvoliuji z koncii axonti a ptenasSeji signal na bunku (Kittnar,
2011).

Inervace je hlavnim aspektem pro spravnou funkci lidského téla a umoziuje
komunikaci mezi centralnim nervovym systémem a perifernim nervovym systémem.
Proces inervace je zasadni pro kontrolu pohybu, vnimani, spravnou funkci vSech organt
a tkani v téle. Nervovy systém patii mezi zasadni systémy v lidském téle. Dale umoziuje
reakci na vné&jsi, vnitini podnéty a udrzovat stalou rovnovahu prostiedi v téle. Inervace
se déli do dvou slozek (Kittnar, 2011).

Somaticka inervace je zodpovédna za pienos signalt do svali a kuze. Somaticka
inervace pomaha kontrolovat pohyb svalti a umoZiuje reagovat na vnéjsi podnéty. Mezi
tyto podméty muzeme zafadit napiiklad hmatani predmétu, reakce na bolest nebo cit
chladu ¢i tepla (Kittnar, 2011).

Autonomni inervace reguluje autonomni funkce téla. Mezi tyto funkce patii ¢innost
srdce, dychani, traveni a ¢innost dalsich organt. Autonomni inervace se déli na dvé hlavni
slozky: sympaticky a parasympaticky nervovy systém. Sympaticky nervovy systém
je Casto spojovan s reakci "boj nebo utek". Parasympaticky nervovy systém se pievazné
stard o klid a odpocinek (Kittnar, 2011).

2.2.1 Centralni nervova soustava

Nervovy systém se dé€li na centrdlni nervovy systém a periferni nervovy
systém. Centralni nervovy systém je mozek a micha, zatimco periferni nervovy systém
se sklada ze vSeho ostatniho. Mezi povinnosti centrdlniho nervového systému patii
ptijimani, zpracovani a reakce na smyslové informace (Kittnar, 2011; Netter, 2016;
Roberts, 2012).
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Mozek je komplexni a zakladni organ nervoveho systému, ktery hraje dalezitou roli
pti fizeni télesnych funkci a kognitivnich procesti. Mozek je uloZen spole¢né s michou

v lebce, kde je chranény tti vrstvi membrany (Netter, 2016).

Spéankovy lalok (temporalni) je jednim z hlavnich laloka lidského mozku. Nachazi
se nad uSnim boltcem na bocich mozku. Spankovy lalok se déli na dvé ¢&asti, horni
temporalni lalok a dolni temporalni lalok. Spankovy lalok ma nékolik dulezitych funkci.
Patfi sem sluchovy kortex, vizudlni pamét, zpracovani emoci nebo jazykové funkce

(Kittnar, 2011; Netter, 2016; Roberts, 2012).

Tylni lalok (okcipitalni) je zadni ¢ast mozku na zadni Casti lebky. Okcipitalni lalok

je zamé&feny na zpracovani vizualnich informaci. To umoZiuje schopnost vidét a vnimat

véci okolo nés (Kittnar, 2011; Netter, 2016; Roberts, 2012).

Temenni lalok (parietalni) se nachazi na horni ¢asti mozku, mezi frontalnim lalokem
a okcipitalnim lalokem. Je zodpovédny za somatosenzorické funkce, jako je vnimani
télesného prostoru a dotykovych podméti. Dale je kliCovy pro orientaci ve fyzickém
prostoru. S tim je také spojena koordinace pohybt a schopnosti manipulovat s predméty.
Casti temenniho laloku jsou spojeny s kratkodobou paméti a pozornosti (Kittnar, 2011;
Netter, 2016; Roberts, 2012).

Celni lalok (frontalni) je jednim ze zasadnich lalokd lidského mozku a nachazi
se pied temennim lalokem na predni ¢asti hlavy. Celni lalok obsahuje motorickou kiru,
ktera ¥idi pohyby svala téla. To zodpovida za planovani a provadéni pohybt podle nasi
viule. Déale se zde nachazi centrum pro planovani, kontrola chovani a rozhodovani.
Stimse poji, Ze ¢elni lalok je spojovan sosobnosti a socidlnim chovanim c¢lovéka.
Nachazi se zde Brocuv a prefrontalni kortex, které jsou zésadni pro dorozumivani.
To je spojeno se schopnosti mluvy, pochopeni vyznamu slov a komunika¢ni dovednost.
Hraje i roli v kognitivnich procesech, piiklad pro uéeni, pamét’, pozornosti a schopnost
fesit problémy. Celni lalok je zaroven spojen s limbickym systémem. Ten ma zasadni roli

v emocich a jejich naslednému zpracovani (Kittnar, 2011; Netter, 2016; Roberts, 2012).

Micha (medulla spinalis) je dlouhy, tenky ttvar, ktery tvofi spole¢né s mozkem
centralni nervovy systém. Micha je uloZena uvnitt patefniho kanalu, coz je prostor
Vv obratlich patefe, které maji za ukol jeji ochranu. Micha ma hlavni roli pro pienos

senzorickych signalt z téla do mozku, tak i pro motorické signaly z mozku do téla. Micha
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ma schopnost vykonavat fadu autonomnich funkci a reflexti. Jeji ¢innost je stéle podiizena
mozku, ktery mé nad michou stélou kontrolu. Micha je nadale dilezita soucast nervového
systétmu. Ta i naddle umoziuje dialezitou komunikaci mezi mozkem a zbytkem téla
(Kittnar, 2011; Netter, 2016; Roberts, 2012).

Periferni nervova soustava (PNS) je Cast nervového systému. Nachdzi se mimo
centralni nervovy systém (CNS). PNS zahrnuje vSechny nervy a nervova vlakna,
kterd jsou rozprostiena po celém téle. PNS slouzi pro ptenos informaci mezi CNS a v§emi

¢astmi téla. Periferni nervova soustava se déli do dvou slozek (Kittnar, 2011).

Senzoricka sloZzka slouzi pro pienos senzorickych informaci z receptorti (senzort)
na téle do CNS. Veskeré informace zahrnuté v pienosu do CNS jsou vnimané podméty,
jako jsou dotek, bolest, teplota a tlak. Senzoricke nervy vedou signdly smérem K mise
a mozku, kde jsou dale zpracovany a vyhodnoceny (Kittnar, 2011).

Motoricka slozka je opak senzoricky sloZky. Pfenasi signaly z mozku ptes michu zpét
do svali azlaz. Tim je umoznéno fizeni pohybu téla a ruzné fyziologické reakce.

Motorické nervy umoziiuji ¢innost svali a moznost uskutecnit pohyb (Kittnar, 2011).

2.2.2 Akcni potencial

Ak¢ni potencial je elektricky signal vnikly rychlou zménou membranového potencialu
buniky nervového systému, ktery slouzi pro pienos informaci. Ak¢ni potencial je proces,
ktery je zakladnim mechanismem pro komunikaci mezi nervovymi bunikami. Jedna
se 0 zaklad pro veSkeré nervové funkce a jejich komunikaci mezi riznymi ¢astmi
nervového systému a ruznymi Castmi téla. Tento proces umoziuje reakci na vnéjsi
podnéty, konat pohyby a provadét slozité kognitivni funkce (Kittnar, 2011; Navrétil
a Rosina, 2005).

Pii vzniku nervového vzruchu dochdzi k pohybu nabitych ¢astic (iontd),
pies membranu neuronu. Hlavni ionty pro vznik jsou sodik (Na+) a draslik (K+).
Nez vznikne nervovy vzruch, je neuron v klidovém stavu a uvnité buiiky je negativni
naboj a pozitivni vné buniky. To se nazyva "klidovym membranovym potencidlem".
Nervovy vzruch za¢ina depolarizaci buiiky. To znamend rychlé zvySeni pozitivniho
neuronu. To umoznuje vstup sodiku do bunky. Spusténi akéniho potencidlu nastava,

kdyz depolarizace dosahne urcitého prahu. Rychly nartst elektrického naboje uvnitf

17



buniky se dale §ifi ke konci podél axonu (dlouhého vyb&zku neuronu). Pti dosazeni
maximalni hodnoty pfi depolarizaci, se butika za¢ne repolarizovat. To znamena ze se
bunika zacne vracet zpét k negativnimu néboji uvnitt buiky, ktery méla pied depolarizaci.
buriku. Kdyz akéni potencial dosdhne zakonéeni neuronu(synapse), mize ovlivnit pienos
chemického signalu na synapsi. Zde dochdzi k pfenosu informace na dal$i neuron
(Kittnar, 2011).

Nekdy dochazi k takzvané hyperpolarizaci, to znamena, ze buiika ma vétsi negativni
naboj nez v klidovém stavu. Jedna se kratké obdobi, kdy je neuron "vypnuty" a nedovoli
vznik dal§iho akéniho potencialu (Kittnar, 2011).

2.2.3 Rizeni organismu

Rizeni organismu pfes nervové vzruchy je zakladni mechanismus. UmozZiuje
organismu vnimat, reagovat na zmény a udrzovat homeostazu. Cely proces je umoznén
za pomoci nervového systemu. Tento proces zahrnuje centralni nervovy systém (CNS)

a periferni nervovy systém (PNS) (Kittnar, 2011).

Nervovy systém umoziuje organismum vnimat rizné podnéty z vnéjSiho prostiedi
a z vnitiniho téla. Specializované buiniky (senzory) nebo organy piijimaji podméty
jako zvuk, pohyb, svétlo, teplota, tlak, bolest a dalsi. Kdyz senzory zaznamenaji podnét,
vygeneruji senzorické vzruchy. Vzruchy se pfenaseji pomoci nervovych vlaken,
které kon¢i v miSe nebo mozku. V mozku a miSe jsou poté piijaté vzruchy zpracovavany.
Dojde k analyze téchto signald. Poté se vysle motoricky vzruch s reakci na dany podmét.
Ty se dale $iti do PNS. Motorické vzruchy fidi svaly a zlazy, coz umoziiuje organismu
provadét pohyby a rizné fyziologické reakce. Na zakladé téchto vzruchi dojde k reakci na
puvodni podnét. Podle zdvaznosti podmétu mize byt reakce pohyb téla, zména srde¢niho
rytmu, vylouc¢eni hormoni a mnoho dalsich reakci. Tyto reakce pomahaji organismu

ptizplsobit se aktualnim podminkam (Kittnar, 2011).

Cely proces od vjemu po reakci se odehrava velmi rychle. To umoziuje organismu
rychle reagovat nazmény. Jedna se o zasadni mechanismus pro pieziti a adaptaci
organismi. Nervovy systém umoziiuje komunikaci organismu s okolnim prostiedim

a koordinaci vnitinich funkci. To je dulezité pro zachovani zivota (Kittnar, 2011).
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2.3  Elektricky proud

Elektricky proud je uspofadany pohyb nabitych castic ve vodi¢i. VétSinou se jedna
se 0 elektrony, které jsou zaporné nabité. Pii pohybu vytvareji tok elektrické energie
v reakci na elektrické pole. Pro velikost proudu je zjednodusené zasadni znat velikost
naboje, ktery prochdzi za jednotku ¢asu vodicem. Elektricky proud mtze proudit skrze
rizné materialy, ovSem dost zalezi na velikosti napéti a elektrickém odporu materialu.
Tyto dva pojmy si rozebereme pozd¢ji. Elektricky proud rozdélujeme na dva typy proudu,

Sttidavy a stejnosmérny (Ktiz, 2020).

2.3.1 Stejnosmérny proud

Stejnosmérny proud (DC — " direkct courrent ") je typ elektrického proudu,
ve kterém je pohyb nabitych elektronu v jednou sméru. To znamena, ze Castice se podle
ptipojeni zdroje pohybuji od zaporného pélu ke kladnému. Ovsem domluveny smér toku
elektrond je od kladného k zapornému. U tohoto typu proudu ma konstantni napéti a smér,
ktery je neménny v Case. Tato vlastnost proudu umoziuje pouziti akumulatorti (baterii),
které do obvodu dodavaji vzdy konstantni napéti. Zaroven tato vlastnost umoziuje

konstrukci jednodussich obvodi a Fizeni, nez je u stfidavych obvodi (Kiiz, 2020).

Stejnosmérny proud byl prvnim vyuzivanym typem proudu. Za jeho rozSifeni nese
zasluhu vynalezce Thomas Alva Edison, ktery na svoje vynalezy pouzival pravé
stejnosmérny proud. Po Case se zjistilo, Ze tento typ proudu je méné efektivni pro prenos
na delsi vzdalenost. Pro tento problém bylo feSeni vyuziti stfidavého proudu,

ktery podporoval jeho objevitel Nikola Tesla.

Stejnosmérny proud ma 1 svoje vyhody oproti stfidavému proudu. Jeho konstantni
napéti je jeho nejvétsi vyhodou, proto se dodnes pouziva v piipadech, kdy je potieba
do obvodu =zajistit konstantni a stabilni dodavku elektrické energie. To se vyuZziva
pro trakéni napajeni v dopravé jako je pohon tramvaji, lokomotiv nebo metra. Déle
se vyuziva pro elektrolyzu (prichod elektrického proudu kapalinou). Jedna
se o chemicko-fyzikalni jev, kdy prichod proudu zpusobi pohyb kladnych ionti k zaporné
elektrod¢ a zapornych iontu ke kladné elektrodé. Pti galvanickém pokovovani (nanaSeni
vrstvy na materidl) se také vyuziva stejnosmérny proud pro jeho jednosmérnou vlastnost.
Jedna se o proces, pii kterém se kationty v roztoku pohybuji od anody ke katod¢. Kationty
kovu se na katodé z roztoku redukuji (méni oxidacni ¢isla atomtl) a potahuji ji tenkou

vrstvou.  Vlastnosti  stejnosmérného  proudu vyuzivaji 1 nekteré soucastky
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jako je kondenzator nebo tranzistor. To je dano tim, Ze kondenzéator a tranzistor
jsou soucastky, které jsou citlivé na smér proudu. Pokud by se soucastky zapojili

proti sméru proudu, doglo by k jejich zni¢eni (Sedlak a Stoll, 2002).

2.3.2 Stridavy proud

Stiidavy proud (AC — alternating current) je typ proudu, jehoz smér Se periodicky
meéni v case. Tato zména sméru vytvari oscilujici vinu. Tyto periodické prubéhy mohou
mit rizny tvar napiiklad obdélnikové, pilovité nebo sinusové, ktery je nejbéznéjsim
tvarem pribéhu. Proud se sinusovym pribéhem nazyvame harmonické. Velikost
harmonického proudu je obtizné vyjadrit, jelikoz se jeho hodnota méni v Case,

proto ho definujeme na dvé hodnoty (stfedni hodnota a efektivni hodnota) (Kiiz, 2020).

Stfedni hodnota stfidavého proudu méa ekvivalent v hodnoté stejnosmérného proudu.
Stredni hodnota odpovida velikosti stejnosmérného proudu, ktery ptinese za ptl periodu
stejné€ velky naboj jako naboj u stfidavého proudu. Pro vypocet stiedni hodnoty je potieba
popsat funkci I(t) v zavislosti na ¢ase t. Dale je zapotiebi znat maximalni hodnotu proudu
Im (amplitudu), uhlovou frekvenci ® (o = 2nf) a ¢as t. Jako posledni parametr,

ktery je potieba znat je doba periody T (Kiiz, 2020).

Efektivni hodnota stfidavého proudu je ekvivalentni hodnoté stejnosmérného proudu.
Efektivni hodnota znaci velikost vykonané prace, kterou by vykonal stejnosmérny proud
za stejny Cas nebo by mél stejny ucinek na elektrickd zatizeni jako by mél stiidavy proud.
Pro zjisténi velikosti efektivni hodnoty je zapottebi znat stejné veli¢iny jako u stfedni
hodnoty. Rozdil je jen ve vzorci pro vypocet. Pfevod ze stiedni hodnoty na efektivni

je dan druhou odmocninou ze sttedni hodnoty kvadratu jeho prubéhu (K#iz, 2020).

Frekvence stiidavého proudu nam uréuje pocet Uplnych cykli zmény proudu
za sekundu. Perioda ndm znazornuje dobu, kterou trva jeden Uplny cyklus zmény proudu.
Jednd se o dulezit¢ aspekty pro urceni cCasovych charakteristik stfidavého proudu.
To je dilezité znat pfi analyze a navrhu elektrickych obvodd, generaci, distribuci

a spottebu elektrické energie (Kiiz, 2020).

Vyhodou stfidavého proudu je jeho jednoduchd transformace. Zakladni zafizeni
protento ucel se nazyva transformator, ktery ma jednoduchou konstrukci. Sklada
se ze dvou civek, primarni a sekundarni. Tyto civky jsou spole¢né navinuty na spolecném

jadre. Podle poctu vinuti na sekundérni civce dokaZzeme hodnotu proudu na vystupu sniZit
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nebo zvysit. Proces transformace nam dovoli ptendset elektrickou energii na velké

vzdalenosti a umozni snizit ztraty p¥i prenosu (Sedlak a Stoll, 2002).

Jako kazda véc ma i stiidavy proud svoje vyhody a nevyhody. Vyhoda, jak jiz bylo
zminéno je jeho snadna transformace a nizké ztraty pii distribuci. Dalsi jeho velkou
vyhodou je pouziti v elektromagnetickych zafizenich. Stfidavy proud vytvari
elektromagnetické pole, které se méni v case. To je uzitecné u elektromotord,
elektromagnetti, transformatort a generatort. U generatori je princip opacny
nez U elektromotortl, jelikoZ generator preménuje mechanickou energii na elektrickou,

zatim co elektromotor pievadi elektrickou energii na mechanickou (Sedlak a Stoll, 2002).

Nevyhodou oproti stejnosmérnému proudu je slozit€jsi ukladani energie. Problém
u ukladani energie je jeho periodicka zména proudu, jelikoz tradicni baterie jsou navrzeny
pro stejnosmérny proud. Nevyhodou jsou také ztraty (tepelné) pii konverzi

na stejnosmérny proud (Sedlak a Stoll, 2002).

2.3.3 Elektrické napéti

Elektrické napéti je jedno z nejzakladnéjSich veli¢in. Napéti znamena rozdil potenciala
mezi dvéma body elektrického pole. To znamena, Ze je to prace potiebna k preneseni
jednotkového naboje mezi dvéma body. Stejné€ jako u proudu napéti délime na dva typy
sttidavy a stejnosmérny. Co se tyCe jeho vlastnosti, jeho chovani je stejné jako u proudu,

ktery byl vice popsan v ptedchozi kapitole 2.3.2 Stéidavy proud (Blahovec, 2016).

2.3.4 Elektricky odpor

Elektricky odpor (rezistence) je veli¢ina, kterd popisuje, jak material nebo soucastka
brani toku elektrického proudu. Hodnota elektrického odporu zavisi na par vlastnosti
soucastky. Zavisi na materidlu, priméru a délce soucastky (vodice). Elektricky odpor
Ize rozdélit na dva druhy podle voltampérové charakteristiky. Jedna se o linearni
a nelinearni odpor. Line4arni odpor ma konstantni odpor bez ohledu na vnéjsi podminky.
Jeho Voltampérova charakteristika je linearni. To znamena, Zze se vzristajicim napétim
linearné¢ vzroste proud protékajici soucastkou. Nelinedrni odpor zévisi na okolnich
podminkach (teplota, pfipojené napéti, deformace soucastky), kdy se voltampérova

charakteristika zna¢né 1i8i od linearni charakteristiky (Blahovec, 2016).
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2.3.5 Impedance

Impedance je rozsiteny pojem elektrického odporu. Jedné se o odpor, ktery se pouziva
u stiidavého proudu. Impedance obsahuje tii prvky: rezistence, kapacitance a induktance.
Celkova impedance se sklada z ¢inné a realné slozky. Pravé rezistence je ¢inna slozka
a vyjadiuje elektricky odpor. Kapacitance a induktance jsou realné slozky, které vyjadiuji
kapacitni a induktivni charakter odporu. Kapacitance je diasledkem piemény proudu
na energii elektrického pole. Induktance je disledkem pfemény proudu na energii

magnetického pole (Sedlak a Stoll, 2002).

2.3.6 Vyuziti elektrického proudu v organismu

Elektricky proud hraje v organismu velmi daleZitou roli, protoZze je spojen s fadou
fyziologickych a biologickych procest. Elektricky proud télo vytvari k riznym tacelim.
Pomoci elektrickeho proudu funguje nervovad komunikace, smyslové organy, svalové
kontrakce, srde¢ni rytmus a mnoho dalSich. Diky moZnosti mé&feni téchto malych vzruchi
mize moderni medicina odhalovat chyby a abnormality v nasem téle a piichazet
na jejich feseni. K tomuto ucéelu se pouzivaji pfistroje jako je EKG, EMG, EEG,

které pracuji na principu povrchové snimane aktivity (Navratil a Rosina, 2005).

V nervové soustave je elektricky proud hojné vyuzivan naSim télem pii komunikaci
mezi neurony pomoci synapse. Synapse je spojeni dvou neuront, ktera slouzi k pfedavani
vzruchu. Elektricky signal putuje z téla neuronti pies axon na dendrity (malé vybézky
na konci neuronu). Z dendritu dale elektricky signal putuje na synapse. To zptsobi
chemickou reakci, ktera vytvoii postsynapticky potencial. Jakmile dojde k piekroceni
hranice téchto potencialli, vytvoii se novy elektricky signal, ktery putuje k dalSimu

neuronu (Kittnar, 2011; Navratil a Rosina, 2005).

Bez smyslovych organti by zivot nebyl mozny. Jednd se o nepfetrzity proces,
kdy ¢lovek prijima velké mnozstvi podmétd pro orientaci v prostoru okolo nés. Kazdy
zdravi ¢loveék ma 5 smyslovych organti. Sluch, zrak, chut, ¢ich a hmat. Kazdy z téchto
smyslovych organt pfijima vjemy z okolniho svéta pomoci svych specifickych receptor.
Pti podrazdéni receptori dochazi k reakci ve formé vytvoreni elektrického signalu, ktery
poté putuje ptes neurony az do mozku, kde se vyhodnoti signal a odesle se ur¢ita odpoved’

zpét (Kittnar, 2011).
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Nase svaly jsou také fizeny elektrickym signalem, ktery je vyslan z mozku. Signal
prenasi opét nervova soustava az do svalu. Jednd se o proces, ktery je dulezity pro pohyb
lidského téla. Svalova kontrakce je vyvolana nervovym impulzem z mozku. Tento impulz
se prenasi pres motoricky neuron az k neuromuskularnimu spojeni. Zde se setkava se
svalovymi vlakny. Kdyz nervovy impuls dorazi k neuromuskulédrnimu spojeni, dojde k
uvolnéni neurotransmiteru (nejcastéji acetylcholin), ktery spousti depolarizaci svalovych
vlaken. Depolarizace svalovych vlaken vede k uvolnéni vapniku. Tento vapnik umoziiuje
proteiniim aktinu a myozinu v svalovych vladknech reagovat a provadéet stazeni svalu. Po
konci impulsu se vapnik vraci zpét do svalovych zasob. To zpisobi uvolnéni svalovych

vldken. To vede k relaxaci svalu (Kittnar, 2011).

Srdce je "pumpa Zivota", ktera bézi nepietrzité az do smrti. Jedna se o svalovy organ,
ktery slouzi k Cerpani krve do cévniho systému téla. Zajistuje transport zivin a kysliku
po celém téle a odvodu odpadnich produktt z téla ven. I kdyZ se jednd o svalovy organ,
1isi se oproti ostatnim svaliim v téle. Jde o typ svaloviny sloZeny ze tii svalovin Endokard
(vystyld srde¢ni sténu), Myokard a Epikard (vnéj$i vystylka srde¢ni stény). Myokard
je typ svaloviny, ktera zajistuje pravidelné stahy srdce. Oproti ostatnim svalim v téle,
které pro reakci potfebuji impulz z mozku, srdce si vytvari vlastni elektricky impulz
v sinoatridlnim uzlu (SA uzel). Zde se nachazi shluk bunék (Pacemaker),
ktery si sami generuji elektricky impulz (akéni potencidl), ktery je dale veden
pies pfevodni systém srdec¢ni. Ten obsahuje SA wuzel, Internoddlni sifové spoje
(Bachmanova brana, Wenckebachiiv svazek, Jamesiuv svazek a Thoreliv svazek),
Aritoventrikularni uzel (AV uzel), Histv svazek, Tawarova raménka a Purkynova vlakna.
Vzruch se vygeneruje v SA uzlu dale pokracuje sifiové spoje do AV uzlu, kde se vzruch
zpomali. To zajisti dokonéeni kontrakce sini a nasledny zahajeni kontrakce komor. Dale
se vzruch §ifi ptes Histv svazek, ktery jako jediny navazuje na AV uzel a jako jediny vede
vzruch skrz vazivovy skelet. Je to dano tim, jelikoz mezi myokarem sini a komor
se nachazi vazivovy skelet, ktery pisobi jako bariéra, aby nedoslo k propusténi vzruchu
ze sini na komory. Hisiiv svazek se dale d¢li na dvé Taworava raménka. Kazdé raménko
vede vzruch do levé a pravé komory. Tawarova raménka se nasledné déli na Purkyiova
vldkna, ktera rozvadéji vzruch na pracovni myokard komor (Roberts, 2012; Netter, 2016;
Kittnar, 2011).
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2.3.7 Rizika elektrického proudu

Elektricky proud mize byt pro clovéka nebezpecny a predstavovat urcité rizika. Rizika
zavisi na tad¢ faktort.. Podle nich bude organizmus reagovat na prochazejici proud. Tato
kapitola bude hlavné na stfidavy proud o frekvenci 50 Hz. Rizika se d¢li na piimé a
nepiimé. Piima rizika jsou spojena s pfimym prichodem proudu tkdnémi. Neptima rizika
jsou spojena Sproblémy a nehodami pii zasahu elektrickym proudem. Ug&inek
elektrického proudu na lidsky organismus ovliviiuje fada faktort. Zavisi na druhu proudu,
jeho intenzité, napéti i frekvenci, impedanci lidského téla, draze proudu, dobé prichodu
proudu a na fyziologickém a psychickém stavu organismu (Cipra, K#iz a Ktla, 2011; Kula
a K¥iz, 2011).

Ptima rizika jsou spojena s prichodem elektrického proudu télem. Kazdy clovék
je jedine¢ny a kazdy ma hranice pro vnimani proudu jiny. Obecné se udava, ze prah
vnimani pro ¢lovéka je 0,5 az 1 mA. To zavisi na velikosti plochy pii dotyku s kontaktni
plochou. Dale na wvnéjSich podminkach a jednotlivci. Prah na reakci pifi zasahu
elektrickym proudem se hodnota pohybuje okolo 0,5 mA a je nezavisla na ¢ase. Zavislost
této hodnoty je stejna jako u prahu vnimani. Pii vyssi hodnoté mezi 1-8 mA dochazi
k podrazdéni nervi, za¢ne stoupat krevni tlak a cClovék zalina pocitovat bolest.
Znehybnéni po zéasahu elektrickym proudem je jeden z velkych problémt pti urazech.
Znehybnénim se rozumi, ze Clovék pii védomi neni schopen ovladat zasazenou Cést téla
svou vili. Tato hodnota se pohybuje od 6-15 mA. P#i hodnoté 25 mA dochazi k tetanické
kieci dychaciho ustroji. Pfi dlouhodobému vystaveni proudu o této hodnoté je ¢lovek
ohrozen pfimo na zivoté. Pii vys$8i hodnoté okolo 60 mA dochazi k fibrilaci srdce
pii delsim pisobeni proudu. Pii kratkodobém pulisobeni proudu hodnota pro fibrilaci
vzroste az na 500 mA. Cim déle je ¢lovék vystaven uéinku proudu, tim jeho hodnota
pro piivedeni fibrilace klesa az na 40 mA pii vystaveni doby delsi nez 3 sekundy. Nad 80
mMA nastava zastava srdce, bez poskytnuti prvni pomoci Elovék po zasahu umira.
U proudu, ktery je vétSi neZ nékolik ampér a trvajici déle nez n€kolik sekund, je mozny
vyskyt popalenin vnitinich, tak i vnéjsich (Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a

statni zkusebnictvi (UNMZ), 2019; 2020)

Srdce funguje jako pumpa, ktera pumpuje krev do celého téla. Tim dodava kyslik
a ziviny do celého téla a zajistuje odvod odpadnich latek z téla. Popis a funkce srdce bylo
jiz zminéno v Kapitole 2.3.5 Vyuziti elektrického proudu v organismu. Rizika

pti prichodu proudu zavisi primarné na frekvenci. Dale na velikosti proudu, draze proudu,

24



dobé¢ trvani a fyziologickych parametrech ¢loveéka. Srdce pii kazdém stahu generuje v SA
uzlu elektricky impulz, ktery postupné putuje celym srdcem. Srdce pracuje s frekvenci
ptiblizné¢ 70 stahi za minutu. Elektricky spotfebiCe pracuji nejcastéji s proudem
o frekvenci 50 Hz, coz je problém pro chod srdce. Pii prichodu proudu srdcem
pii frekvenci 50 Hz nastane, Ze se srde¢ni rytmus snaZi ptizpusobit frekvenci protékajiciho
proudu. Tim nastane naruSeni synchronizace ve vedeni vzruchu. Srdce ztraci schopnost

pracovat jako pumpa a dochazi k fibrilaci komor (Kittnar, 2011).

Tepelné poskozeni tkani pfi prichodu elektrickym proudem je jednim z hlavnich
problémtl, hned po fibrilaci komor. Clovék zasazeny proudem po odtrzeni od zdroje miize
na prvni pohled vypadat zdravy. Po Case se mohou objevit komplikace v dusledku
tepelného poskozeni tkani nebo organd, které byly vystaveny elektrickému proudu. Bez
rychlé 1ékaiské pomoci mize dojit k smrti Clovéka. Tepelné poskozeni tkani je zpiisobeno
Joulovym teplem. Tento jev je béZny a vznika v disledku prichodu proudu, ktery piedava
Cast své kinetické energie Castic (elektroni) casticim, které se na elektrickem proudu

nepodileji. Proto vznika pti pruchodu proudu teplo (Chytil, 2016).

U¢inky Joulova tepla se pouZivaji v mediciné pii operacich. Jedna
se 0 elektrochirurgii, kterd slouzi ke koagulaci, fezdni a vysouSeni tkdné. Zaroven
se zde vyuziva i proudova hustota. U monopolarniho systému mame aktivni elektrodu,
ktera ptivadi elektricky proud do t€la. Tato elektroda ma malé rozméry pro dosazeni velké
proudové hustoty. Tim je dosdhnuto, ze nejvétsi sila elektrického proudu je soustfedéna
na hrotu aktivni elektrody. Druha neutrdlni elektroda je uloZzena pod pacientem.
Jeji rozmér by mél byt co nejvétsi, aby nedoSlo k popaleni tkani na jiném misté,
nez ptikladame aktivni elektrodu. Velikost neutrdlni elektrody zptsobi, Ze veSkera energie
na Spicce aktivni elektrody se postupné rozptyli na vétsi €asti téla pacienta. Tim se sila

elektrického proudu snizi a nezptisobi poskozeni tkané na jinych mistech (Soucek, 2022).

Pii koagulaci a fezani se vyuZzivd vysokofrekvencni proud, jelikoz snaze prochdzi
intracelularnim prostorem bunky. Zaroven frekvence je vétsi, nez je nejmensi potiebna
doba Kk vyvolani akéniho potencialu buiky. Pfi koagulaci dochazi k vytvofeni tepla
v tkéni, které je dostateéné k odpateni vody a tkan se zacne srazet. U fezani se zvySuje
teplota v tkani, kde se odpafuje voda stejné jako u koagulace. Pti odpafovani vody z tkané

dochazi k uvolnéni malych ¢asti tkané a tim vznikne trhlina (Soucek, 2022).
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Teplota Zmény na tkani Fyzikalni déj

100 °C »  vypafovani vaporizace, koagulace
90-100 °C »  svrasténi vysychani

65-90 °C » bilo/3edé denaturace proteinu
60-65°C |——»  zbéleni koagulace

37-60 °C beze zmény otepleni

Obr. 1 Fyzikalni d&j podle teploty (Soucek, 2022)
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3 Prakticka ¢ast

Prakticka Cast bakalarské prace je zamétena na popis postupu programovani a funkei
programu. Prozkouma postup vytvaieni vizualni ¢asti programu a jeho textovou ¢ast.
Také se zaméfi na jednotlivé tseky programu a jejich funkce pro celkovou funkci
programu, ukdzku algoritmu a typy vyuzitych programovacich prvka. Dale ukaze program
v chodu pomoci programu Microsoft Visio, kde se zaméti na postup ziskavani dat.
V poslednim bodu praktické casti provede kontrolu spravnosti vysledkli programu

a porovnani s vysledky pomoci manualniho vypo¢tu.

3.1 Vznik programu

Vramci psani programu byly vyuzity rizné online navody ve formé videi
zvetejiované na platformé YouTube C¢i oficidlni strance Matlabu. Na zacatku
programovani bylo casto vyuzivano pro inspiraci a Seznameni S programovanim
a programovacich prvki platforma YouTube. Tato inspirace pomohla se vice ponofit
do svéta zaCinajicich programatord. Zaroven pomohla objevovat a pochopit funk¢nost
programovacich prvka. Jako prvni véc v této bakalarské praci byla sestavena vizualni ¢ast
programu pro lepSi pfedstavu o programu. Inspirace z platformy YouTube pomohla
vzniku prvni ¢asti kédu pro zobrazeni velikosti napéti pii zadani urcité velikosti plochy
dotyku. Kdyz videa na platformé YouTube piestala byt dostacujici, zacalo se vénovat vice
pozornosti oficialni strance Matlabu, kde se nachdzi knihovna komponentd,
programovacich prvkid, jejich vysvétleni, funk¢nost a pouziti. Druhd cast kodu
je zamé&fena na vybér hodnoty odporu z tabulky, ktera odpovida vybranym parametrim
velikost plochy dotyku, velikost napéti, procenta populace a prostiedi. Zde bylo vyuzito
predchozi zkusenosti s ptikazem Switch a Case a byla piidana klauzule else if. Klauzule
else if byla aplikovana formou pokusu. Jednalo se o seznamovaci metodu s else if, kdy
bylo s pomoci informaci na internetu pfichazeno na spravnou amplifikaci pfikazu v kddu.
Tteti ¢ast kodu, o kterou bylo potieba fesit byl vypocet odporu mezi jednotlivymi check
boxy. Zde byl vyuzit piikaz if, ktery se zdal, jako nejjednodussi moznost podminku
zkontrolovat, jestli jsou dva check boxy vedle sebe vybrany. Podobny postup byl zvolen u
ctvrté Casti programu, kde byla opét vyuzita podminka if, kterda méla zjistit velikost
vstupniho a vystupniho odporu v daném check boxu. Dalsi ¢ast programu se zaméfuje na
vypocet pozadovaného proudu. Posledni ¢ast kodu byla zaméfena na problematiku
vybirani check boxu. Tento problém byl vyfeSen podobné jako predchozi ¢asti kddu a to
ptikazem if.
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3.2 Vyvojovy diagram

Start aplikace

Vybér
prechodového
odporu
prostredi

Dréha proudu

Procenta
populace

Velikost plochy

Dotykové
napéd

VWhér napéd
pro vypocet

\ybér hodnoty Vypocet proudu
odporu podle
2volenych

moznosti

vyplnéni
vynechaného
check boxu

Prevod
jednotek

pocet odporu pod
trasy proudu (mezi
edpotlivymi check bg

Vypocet vstupniho
odporu

Vypocet celkoveho
odporu

Zobrazeni
vysledku

Obr. 2 Vyvojovy diagram. Zdroj: Autor
Na obrazku (Obr. 2) je vtvoieny vyvojovy diagram programu, kde kazdy obrazec
zndzorfiuje jednotlivé kroky programu a Sipky tok fizeni. Obdélnik vyjadiuje zapnuti aplikace
a tlacitko strat pro spusténi programu. Oval znazoriuje moznost vybéru vstupnich hodnot.
Kruh zobrazuje piikaz case — switch, kde se voli hodnota podle vybranych vstupnich hodnot.
Kosoctverec vyjadiuje vypocty, ktery se provadi v pribéhu spusténi programu. Na zavér je

lichobéznik, ktery zobrazi vypoctené hodnoty.

3.3  Popis programu

V této Casti Praktické ¢asti bakalafské prace se zamétfime na vSechny €asti programu.
Tyto ¢asti byly jiz zminéné v piedchozi podkapitole a podle nich se bude postupovat i zde.
Zde se vice prace zaméfi detailné na jednotlivé tseky programu, vysvétli prvky programu,
a jak spolu funguji. Dale by mélo byt uvedeno, ze né&které casti programu byly
vygenerovany samotnym app designerem, jelikoz byla vybrana metoda programovani
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pomoci komponentu. To znamend, Ze v textové Casti kOdu se nam jiz vygeneruje
nadefinovany komponent. Pro lepsi pochopeni vybereme naptiklad komponent dropdow
pojmenovany Prostredi. Pti vybéru, vlozeni proménnych a piesunu dropdownu na plochu
pro vizualizaci, se ndm automaticky vygeneruje nadefinovany kéd daného komponentu.

Y s v

Proto se zaméfime pouze na ¢asti programu napsané vlastni rukou.

3.3.1 Definovani proménnych

1] ‘classdef Bakalarska_prace < matlab.apps.AppBase =)
2

3 % Properties that correspond to app components

A4+ properties (Access = public)E]

44

45

46 [ properties (Access = private)

47

48 VKsuch5 = [1750 1375 1125 990 900 850 825 800 775 700 625 575 575]

49 VKsuch50 = [3250 2500 2000 1725 1550 1400 1325 1275 1225 950 850 775 775]

50 VKsuch95 = [6100 4600 3600 3125 2675 2350 2175 2050 1900 1275 1150 1050 1050]
51

52 VKvod5 = [1175 1100 1025 975 900 850 825 800 775 700 625 575 575]

53 VKvod50 = [2175 2000 1825 1675 1550 1400 1325 1275 1225 950 850 775 775]

54 VKvod95 = [4100 3675 3275 2950 2675 2350 2175 2050 1900 1275 1150 1050 1050]
55

56 VKslan5 = [960 940 920 880 850 830 810 790 770 700 625 575 575]

57 VKslan5@ = [1300 1275 1250 1225 1200 1180 1155 1135 1115 950 850 775 775]

58 VKslan95 = [1755 1720 1685 1655 1620 1590 1560 1530 1505 1275 1150 1050 1050]
59

60 STsuch5 = [11125 7150 4626 3000 2350 1800 1550 1375 0 0 0 0 0]

61 STsuch50 = [20600 13000 8200 5200 4000 3000 2500 2200]

62 STsuch95 = [38725 23925 14750 9150 6875 5050 4125 3525]

63

64 STvodS = [5050 4100 3400 2800 2350 1800 1550 1375]

65 STvod50 = [9350 7450 6000 4850 4000 3000 2500 2200]

66 STvod95 = [17575 13700 10800 8525 6875 5050 4125 3525]

67

68 STslan5 = [1795 1765 1740 1715 1685 1660 1525 1350]

69 STslan50 = [2425 2390 2350 2315 2280 2246 2210 2175]

70 STslan95 = [3275 3225 3175 3125 3075 3030 2985 2935]

71

72 MLsuch5 = [91250 74800 42550 23000 12875 7200 4000 3500]

73 MLsuch50 = [169000 136000 74000 40000 22000 12000 6500 5400]

74 MLsuch95 = [317725 250250 133200 70400 37850 20225 10725 8650]

75

76 MLvod5 = [39700 29800 22600 17250 12875 7200 4000 3500] -

Obr. 3 Definovani tabulky odporti. Zdroj: Autor
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81 MLslan50 = [7300 6900 6550 6200 5850 5500 5250 5000]

82 MLslan95 = [9855 9315 8840 8370 7900 7490 7085 6750]

83

84 vector = [0 00000000000 0];

85 odpor = 0;

86 Vstupni = ©;

87 CelkovyOdpor = 0.0 ;

88 Impedance = 0.0;

89 Odpor2 = 0;

90 Reaktance = 0;

91 Absolut = 0;

92 Odpor3 = 0;

93 result2 = 0;

9 CelkovyOdpor2 = 0.0 ;

95 Impedance2 = @;

96 Reaktance2 = 0;

97 a=0;

98 b =0;

99 c= 0

100 d=0;

101 e =0;

102 Fe= @y

103 g =90;

104 h = 9;

105 1= @;

106 j=0;

107 k = 0;

108 1=o09;

109 m=9;

110 n = 0;

133 o =9;

112 p =0;

113 q.= 05

114 r=20;

115 s = 0;

116 t=0; v
Obr. 4 Definovéani proménnych. Zdroj: Autor

117 us= @;

118 V= 03

119 w=0;

120 x= 05

121 y =9;

122 zZ=0;

123 aa = 0;

124 ab = 0;

125 ac = 0;

126 ad = 0;

127 ae = 0;

128 af = 0;

129 ag = 0;

130 ah = 0;

131 aic= 85

132 vysledek = 0;

133 result = 0 ;

134 units = 9;

135 | end

Obr. 5 Definovéani proménnych. Zdroj: Autor

V prvni ¢asti programu se prace zaméeii na definovani proménnych, které se v dalSich
Castech programu vyskytuji. Nejprve byla vlozena tabulka odpora lidského téla (Obr. 3).
Pojmenovani fadka tabulky bylo zvoleno pro jednodussi orientaci pii tvofeni kodu a
zaroven odkazuji na velikost ploch, prostfedi a procenta populace (Obr. 3).
To je zapfi¢inéno, ze zadny ¢loveék nema stejnou velikost odporu téla, proto se zde i uvadi
procenta populace, kterd nam ukazuji primérnou velikost odporu téla lidské populace.
Velikost odporu téla populace byla rozdélena na 5 %, 50 % a 95 %. Déle je velikost
odporu téla zavisld na velikosti dotykové plochy se zdrojem napéti. S vétsi plochou
se odpor snizuje. Posledni zahrnuté kritérium je prostiedi, které rovnéz ovliviiuje hodnotu

odporu téla. Ve slaném prostiedi se elektricky proud $ifi rychleji nez v prosttedi suchém.
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To je dano tim, Ze ve slaném nebo mokrém prostredi je vétsi pritomnost iontd. Hodnoty

z tabulky na obrazku (Obr. 6) je pro trasu proudu z leve ruky do pravé ruky.

WU\: . Hodnoty celkové thla Ry (02), které nejsou plekroeny pro
5 % populace 50 % populace 95 % populace

25 2100 3878 7278

S0 1600 2900 5325

7% 1275 2278 4100

100 1100 1900 3350

125 975 1675 2875

150 875 1475 2475

175 825 1350 2225

200 800 1278 2 050

228 75 1225 1 900

400 700 50 1275

500 625 850 1150

700 575 778 1050

1000 575 775 1050

Asymptotickd hodnota 575 775 1050

Obr. 6 Tabulka odport pro suché prostiedi.

3.3.2 Dotykové napéti

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

% Value changed function: Velikostplochy
function VelikostplochyValueChanged(app,
value = app.Velikostplochy.Value;

switch value
case 21

app.Dotykovnapt.Items = {'25 V', '50

app.Dotykovnapt.ItemsData = [1
case 22
if app.Dotykovnapt.value >= 9

app.Dotykovnapt.Value = 8;
end

app.Dotykovnapt.Items = {'25 V'

app.Dotykovnapt.ItemsData = [1
case 23

if app.Dotykovnapt.Value >= 9
app.Dotykovnapt.Value = 8;

end
app.Dotykovnapt.Items = {'25 V'
app.Dotykovnapt.ItemsData = [1
end
end

'50

event)

V', '75 V',

‘100 V', '125 V',

567 8 9-10 1112 13];

W 95 W
567 8];

v <
o~

75 V5
7 81;

100 V', '125 V',

100 V', '125 V',

Zdroj: CSN IEC/TS 60479-1

150 V', '175 V', '200 V', '225 V', ‘¢

150 V', '175 V', '200 V'};

150 V', '175 V', '200 V'};

Obr. 7 Definovani velikosti napéti a jejich pfifazeni k prostiedi. Zdroj: Autor
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Drop Down | Callbacks

Search Q‘ |§H1AT‘

v DROP-DOWN

Value 1

ltems 25V,50 V.75 V,100 V,125
Placeholder

ltemsData 1,2,3,4,56,7.8,9,10,11,12

v FONTAND COLOR

FontName Helvetica v |

FontSize 12 v |
FontWeight (B)
FontAngle \ 7 \

FontColor ‘. v ‘
BackgroundColor “:‘ = l

» INTERACTIVITY

» POSITION

» CALLBACK EXECUTION CONTROL
» PARENT/CHILD

» IDENTIFIERS

Obr. 8 Ukazka nastaveni Dropdown pro velikost napéti. Zdroj: Autor

Drop Down | Callbacks

[ Search Q ‘ |§‘

A
7+

v DROP-DOWN

Value 21 ’:
ltems Velké Stredni Malé | g '
Placeholder ]
ltemsData

v FONTAND COLOR

FontName Helvetica | v |
FontSize 12 [+

FontWeight (B)

FontAngle [ 7 |

FontColor (000000000 |l -]
BackgroundColor Hj - ‘

» INTERACTIVITY

» POSITION

» CALLBACK EXECUTION CONTROL
» PARENT/CHILD

» IDENTIFIERS

4]

Obr. 9 Ukazka nastaveni Dropdown pro dotykové plochy. Zdroj: Autor

V této Casti programu Se prace zaméii na problém dotykového napéti s velikosti
plochy dotyku. Bylo potifeba vyfeSit zobrazeni spravnych hodnot dotykového napéti.
To Ize vycist z obrazku (Obr. 7). Pro vyfeseni problému byl zvolen piikaz switch-case,
ktery umoziuje porovnavat vysledek vyrazu se sadou pieddefinovanych hodnot.

Tyto hodnoty jsou definovany ve funkci panelu (Obr. 8-9). Nasledujici ¢ast programu
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funguje na principu porovnavani hodnot ItemsData z Drop Down Velikostplochy. Kazda
polozka ve Velikostplochy ma k sobé pfifazenou hodnotu v ItemsData. Pomoci piikazu
switch-case doséhne feSeni problému v podobé spravného vybéru dotykového napéti u
velikosti Velké, kde bylo potieba zajistit zobrazeni hodnot 25-1000 V. U Stiedni a Malé
zase bylo pozadovano zobrazeni hodnot dotykového napéti 25-200 V. Zarovenn bylo
zapotiebi opravit chybu, kterd tim vznikla. Jednalo se o chybu, kdy pfi vybéru 1000 V u
Velké plochy a zmény plochy na Malé nebo Stfedni, zapfiCinilo, Ze se hodnota napé&ti
automaticky vrétila na 25 V. Podminka if u velikosti plochy Stfedni a Malé fe$i tento
problém v podobé nastaveni nejvy$§i mozné hodnoty napéti u Stiedni a Malé plochy
dotyku. Zde se porovnava hodnota ItemsData u velikosti napéti. Pokud by velikost napéti

byla vétsi nebo rovna 225 V, tak se nastavi velikost napéti 200 V.

3.3.3  Vybér hodnoty odporu

168J % Button pushed function: start

169 [-] function startButtonPushed(app, event)
170

171

172 switch app.Prostredi.Value

173 case 31

174 switch app.Velikostplochy.Value

175 case 21

176

177 if app.proc5.value == 1

178 app.vector = app.VKsuch5;
179

180 elseif app.proc50.Value == 1
181 app.vector = app.VKsuch50;
182

183 elseif app.proc95.value == 1
184 app.vector = app.VKsuch95;
185 end

186

187 case 22

188

189 if app.proc5.Value == 1

190 app.vector = app.STsuch5;
191

192 elseif app.proc50.Value == 1
193 app.vector = app.STsuch50;
194

195 elseif app.proc95.Value == 1
196 app.vector = app.STsuch95;
197 end

198

199 case 23

200

201 if app.proc5.Value == 1

202 app.vector = app.MLsuch5;

Obr. 10 Reseni vybéru hodnoty odporu. Zdroj: Autor
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204 elseif app.proc50.Value ==
205 app.vector = app.MLsuch50;
206
207 elseif app.proc95.Value ==
208 app.vector = app.MLsuch95;
209 end
210 end
211
212 case 32
213 switch app.Velikostplochy.Value
214 case 21
215
216 if app.proc5.Value ==
217 app.vector = app.VKvod5;
218
219 elseif app.proc50.Value ==
220 app.vector = app.VKvod50;
221
222 elseif app.proc95.Value ==
223 app.vector = app.VKvod95;
224 end
225
226 case 22
227
228 if app.proc5.Value ==
229 app.vector = app.STvodS;
230
231 elseif app.proc50.Value ==
232 app.vector = app.STvod50;
233
234 elseif app.proc95.Value ==
235 app.vector = app.STvod95;
236 end
237

Obr. 11 Reseni vybéru hodnoty odporu. Zdroj: Autor
738 case 23 S
239 ©
240 if app.proc5.vValue ==
241 app.vector = app.MLvod5;
242
243 elseif app.proc50.Value ==
244 app.vector = app.MLvod50;
245
246 elseif app.proc95.vValue ==
247 app.vector = app.MLvod95;
248 end
249 end
250
251 case 33
252 switch app.Velikostplochy.Value
253 case 21
254
255 if app.proc5.Value == 1
256 app.vector = app.VKslan5;
257
258 elseif app.proc50.Value == 1
259 app.vector = app.VKslan50;
260
261 elseif app.proc95.Value == 1
262 app.vector = app.VKslan95;
263 end
264
265 case 22
266
267 if app.proc5.vValue ==
268 app.vector = app.STslan5;
269
270 elseif app.proc50.Value == 1
271 app.vector = app.STslan50;
272
273 elseif app.proc95.Value == 1
274 app.vector = app.STslan95;
275 end X

Obr. 12 Reseni vybéru hodnoty odporu. Zdroj: Autor
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278 case 23

279

280 if app.proc5.vValue == 1

281 app.vector = app.MLslan5;
282

283 elseif app.proc50.Value == 1
284 app.vector = app.MLslan50;
285

286 elseif app.proc95.vValue == 1
287 app.vector = app.MLslan95;
288 end

289 end

290 end

Obr. 13 Regeni vybéru hodnoty odporu. Zdroj: Autor

Drop Down | Callbacks

{Search Q ‘ ‘3,: ‘ ;T‘
v DROP-DOWN
ltems [ Suc;xé,VInké.Slang H

Placeholder \
ltemsData 313233

v FONTAND COLOR

FontName Helvetica ‘ v |
FontSize 12 ‘j\
FontWeight (B]
FontAngle (/)
FontColor 0000000 ([l ~ |

BackgroundColor @!&‘

» INTERACTIVITY

» POSITION

» CALLBACK EXECUTION CONTROL
» PARENT/ CHILD

» IDENTIFIERS -

Obr. 14 Ukazka nastaveni Dropdown pro prostfedi. Zdroj: Autor

Cast programu uvedena na obrazku (Obr. 10-13) zobrazuje, jak dosahnout spravného
vybéru hodnoty odporu ztabulky z obrazku (Obr. 3). Pro tuto problematiku byl zvolen
opét prikaz switch-case a podminka if. Zde se i nalezité¢ osvéd¢ilo pojmenovani jednotlivych
fadku tabulky odport. Nejprve bylo rozhodnuto zacit s prosttedim, které odpovida hodnotam
z obrazku (Obr. 14). Po vybéru jedné z moznosti nastane vybér z velikosti dotykové plochy.
Po vybéru jedné z moznosti velikosti dotykové plochy nastane porovnani podminkou if.
Procenta populace neni nadefinovana jako Drop Down, ale jako Radio Button Group,
ktery ma vlastnost byt bud’ jako jedni¢ka nebo nula. Proto je zde podminka if a porovnava se,
zda je jedna z moznosti z procent populace vybrana. Timto zplisobem, se vybere spravny
fadek z tabulky odport. Konkrétni hodnota z fadkt tabulky se vybere podle vybrané hodnoty
dotykového napéti.
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3.3.4 Vyplnéni check boxu

292 if app.Ldlan.Value == 1 && app.Lloket.Value == @ &% app.Lpaze.Value == 1
293 app.Lloket.value = 1;

294 end

295 if app.Lloket.Value == 1 && app.Lpaze.Value == @ && app.Lrameno.Value ==
296 app.Lpaze.Value = 1;

297 end

298 if app.Lloket.Value == 1 && app.Lpaze.Value == @ && app.Hrud.Value == 1
299 app.Lpaze.value = 1;

300 end

301 if app.Lpaze.Value == 1 & app.Lrameno.Value == 0 && app.Prameno.Value == 1
302 app.Lrameno.Value = 1;

303 end

304 if app.Lrameno.Value == 1 && app.Prameno.Value == @ && app.Ppaze.Value == 1
305 app.Prameno.Value = 1;

306 end

307 if app.Prameno.Value == 1 && app.Ppaze.Value == 0 && app.Ploket.Value == 1
308 app.Ppaze.Value = 1;

309 end

310 if app.Ppaze.Value == 1 && app.Ploket.Value == @ && app.Pdlan.Value ==
311 app.Ploket.Value = 1;

312 end

313 if app.Ploket.Value == 1 &% app.Ppaze.Value == 0 && app.Hrud.Value == 1
314 app.Ppaze.Value = 1;

315 end

316 if app.lpaze.Value == 1 && app.Hrud.Value == 0 && app.Hlava.Value ==

317 app.Hrud.Value = 1;

318 end

319 if app.Ppaze.Value == 1 & app.Hrud.Value == @ && app.Hlava.Value ==

320 app.Hrud.Value = 1;

321 end

322 if app.Brisko.Value == 1 &% app.Hrud.Value == @ && app.Hlava.Value == 1
323 app.Hrud.Value = 1;

324 end

325 if app.Hrud.Value == 1 && app.Brisko.Value == @ && app.Lstehno.Value ==
326 app.Brisko.Value = 1;

327 end >

Obr. 15 Regeni automatického vyplnéni check boxu mezi dvéma vybranymi check boxy. Zdroj: Autor

328 if app.Hrud.Value == 1 && app.Brisko.Value == @ && app.Pstehno.Value == 1
329 app.Brisko.Value = 1;

330 end

331 if app.Lholen.Value == 1 && app.Lstehno.Value == @ && app.Pstehno.Value ==
332 app.Lstehno.value = 1;

333 end

334 if app.Pholen.Value == 1 && app.Pstehno.Value == @ && app.Lstehno.Value == 1
335 app.Pstehno.vValue = 1;

336 end

337 if app.Brisko == 1 && app.Lstehno.Value == @ && app.Lholen.Value == 1

338 app.Lstehno.value = 1;

339 end

340 if app.Brisko == 1 && app.Pstehno.Value == @ && app.Pholen.Value == 1

341 app.Pstehno.vValue = 1;

342 end

343 if app.Lstehno.Value == 1 && app.Lholen.Value == © && app.Lchodidlo.Value == 1
344 app.Lholen.Value = 1;

345 end

346 if app.Pstehno.Value == 1 && app.Pholen.Value == @ && app.Pchodidlo.Value ==
347 app.Pholen.Value = 1;

348 end

Obr. 16 Reseni automatického vyplnéni check boxu mezi dvéma vybranymi check boxy. Zdroj: Autor
V nasledujici ¢asti programu se prace zaméfila na nedostatek pti zadavani drahy
proudu pomoci check boxu. Pro feSeni tohoto problému byla zvolena opét podminka if.
Program na obrézcich (Obr. 15-16) funguje na principu porovnani individualnich check boxu.
Porovnani je dano v podmince, ktera zni, ze pokud je mezi po sob¢€ jdoucimi vybranymi check
boxy jeden vynechany check box, ktery zaskrtnuty neni, vynechany check box se po spusténi

tlacitka start sdm vyplni.
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3.3.5 Velikosti odpori
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Obr. 17 Definovani promé&nnych pro vypodty odporu. Zdroj: Autor

if app.Ldlan.vValue == 1 &% app.Lloket.Value ==

app.a
end

app.odpor * 0.264;

if app.Lloket.Value == 1 && app.lLpaze.Value == 1
app.b = app.odpor * 0.109;

end

if app.Lpaze.Value == 1 && app.Lrameno.Value ==

app.c
end

app.odpor * 0.069;

if app.Lpaze.Value == 1 && app.Hrud.Value ==
app.d = app.odpor * ©.099;

end
if app.Lrameno.Value == 1 && app.Prameno.Value ==
app.e = app.odpor * 0.061;
end

if app.Prameno.Value == 1 && app.Ppaze.Value ==
app.f = app.odpor * 0.069;

end

if app.Ppaze.Value == 1 && app.Hrud.Value == 1
app.g = app.odpor * 0.099;

end

if app.Ppaze.Value == 1 & app.Ploket.Value ==
app.h = app.odpor * 0.109;

end

if app.Ploket.Value == 1 && app.Pdlan.Value ==

app.i
end

app.odpor * 0.264;

Obr. 18 Vypocet odporu mezi dvéma check boxy. Zdroj: Autor
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423 if app.Lchodidle.value == 1 && app.Hrud.Value == 1
424 app.j = app.odpor * 0.1@;

425 end

426

427 if app.Hrud.Value == 1 && app.Brisko.Value == 1
428 app.k = app.odpor * 9.013;

429 end

430

431 if app.Brisko.Value == 1 && app.Llstehno.Value == 1
432 app.1l = app.odpor * 8.851;

433 end

434

435 if app.Lstehno.Value == 1 && app.Lholen.Value == 1
436 app.m = app.odpor * 8.141;

437 end

438

439 if app.Lholen.Value == 1 &R app.lchodidlo.value == 1
449 app.n = app.odpor * 8.323;

441 end

442

443 if app.Brisko.value == 1 && app.Pstehno.Value == 1
444 app.o = app.odpor * 8.051;

445 end

446

447 if app.Lstehno.Value == 1 && app.Pstehno.Value == 1
448 app.p = app.odpor * 9.087;

449 end

450

451 if app.Pstehno.Value == 1 && app.Pholen.Value == 1
452 app.q = app.odpor * 0.141;

453 end

454

455 if app.Pholen.Value == 1 && app.Pchodidlo.Value == 1
456 app.r = app.odpor * 8.323;

457 end

Obr. 19 Vypodet odporu mezi dvéma check boxy. Zdroj: Autor

Na obrazku (Obr. 17) jsou definovany proménné, které se nasledné vyuzivaji
pro vypocet odporu mezi dvéma check boxy. Radek &islo 350 slouzi pro definovani
app.odporu a vlozeni hodnoty dotykového napéti. Tato proménna slouzi dale ve vypoctech.
Na obrédzcich (Obr. 18-19) byla pouzita podminka if z divodu ovéfeni, zda plati obé
podminky. Pokud je podminka splnéna, zacne vypocet odporu mezi dvéma danymi check
boxy. Vypocet velikosti odporu mezi dvéma check boxy zalezi na vybrané hodnoté odporu
z tabulky. Vynasobi se procentem, které ndlezi ke dvéma check boxum vedle sebe. Takto
vypoctena hodnota se pozdé¢ji vyuZzije pro celkovou hodnotu odporu téla pifi plné draze

proudu.
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3.3.6 Vstupni odpor

460 if app.Ldlan.Value == @ && app.Lloket.Value == 1 || app.Lloket.Value == 1 && app.lpaze.Value ==

461 app.t = app.odpor * 0.018;

462 end

463

464 if app.Lloket.Value == @ && app.Lpaze.Value == 1 || app.Lpaze.Value == 1 &k app.Lrameno.Value == @ || app.Lpaze.Value
465 app.u = app.odpor * 9.033

466 end

467

468 if app.lpaze.Value == @ && app.Lrameno.Value == 1 || app.Lrameno.Value == 1 & app.Prameno.Value == @

469 app.v = app.odpor * 9.039;

470 end

471

472 if app.Pdlan.Value == @ & app.Ploket.Value == 1 || app.Ploket.Value == 1 && app.Ppaze.Value ==

473 app.x = app.odpor * 0.018;

474 end

475

476 if app.Ploket.Value == © && app.Ppaze.Value == 1 || app.Ppaze.Value == 1 && app.Prameno.Value == @ || app.Ppaze.Value
477 app.y = app.odpor * 0.033

478 end

479

480 if app.Ppaze.Value == @ && app.Prameno.Value == 1 || app.Prameno.Value == 1 && app.Lrameno.Value ==

481 app.z = app.odpor * 0.039;

482 end

483

484 if app.Lrameno.Value == @ && app.Hrud.Value == 1 || app.Hrud.Value == 1 && app.Prameno.Value == @ || app.Hrud.Value -
485 app.ab = app.odpor * 0.033;

486 end

487

488 if app.Lstehno.Value == @ & app.Brisko.Value == 1 || app.Brisko.Value == 1 && app.Pstehno.Value == @ || app.Brisko.\
489 app.ac = app.odpor * 0.033;

490 end

491

492 if app.Pstehno.Value == @ & app.Lstehno.Value == 1 || app.Lstehno.Value == 1 & app.Lholen.Value == @ || app.Lstehnc
493 app.ad = app.odpor * 0.039;

494 end

Obr. 20 Vypocet vstupniho odporu jednotlivého check boxu. Zdroj: Autor

496 if app.Lchodidlo.Value == @ && app.Lholen.Value == 1 || app.Lholen.Value == 1 & app.Lstehno.Value ==

497 app.ae = app.odpor * @.839;

498 end

499

500 if app.Brisko.Value == 0 && app.Pstehno.Value == 1 || app.Pstehno.Value == 1 && app.Pholen.Value == @ || app.Pstehno.
501 app.ag = app.odpor * 8.839;

502 end

563

504 if app.Pchodidlo.Value == @ && app.Pholen.Value == 1 || app.Pholen.Value == 1 && app.Pstehno.Value ==

505 app.ah = app.odpor * 8.839;

506 end

507

508 app.CelkovyOdpor = app.a + app.b + app.c + app.d + app.e + app.f + app.g + app.h + app.i + app.j + app.k + app.l + ag
509

510 if app.Ldlan.value == 1 && app.Pdlan.Value == @ && app.lLchodidlo.Value == 1 && app.Pchodidlo.value == 1 || app.Lldlan.
511 app.CelkovyOdpor = app.odpor * ©.75;

512 end

513

514 if app.Ldlan.Value == 1 && app.Pdlan.Value == 1 && app.Lchodidlo.Value == 1 && app.Pchodidlo.Value == 1

515 app.CelkovyOdpor = app.odpor * @.5;

516 end

517

518 if app.ldlan.value == 1 && app.Pdlan.value == 1 && app.Briskc.Value ==

519 app.CelkovyOdpor = app.cdpor * ©.25;

520 end

Obr. 21 Vypocet vstupniho odporu jednotlivého check boxu. Zdroj: Autor
Nasledujici ¢ast programu se zaméfuje na Vypocet <¢asti odporu. Program
op¢t porovnava, zda je podminka splnéna. Vypocet vstupniho odporu je pocitdn stejné

jako v ptedchozi ¢asti kodu.

Na fadku ¢islo 508 z obrézku (Obr. 21) se vypocitava celkovy odpor, ktery se sklada
ze vSech vypoctenych hodnot odporu mezi check boxy a vstupniho a vystupniho odporu

V misté dotyku.
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Radky 510-520 na obrazku (Obr. 21) slouzi pro vypoéet celkového odporu z piedem
definovanych procentuélnich hodnot odporu z tabulky. Jedna se o dréhu proudu z jedné roky

do obou chodidel, z obou rukou do obou chodidel a z obou rukou do trupu téla.

3.3.7 Konecny vypocet

522 switch app.Prostredi.Value I
523 case 31

524 app.Odpor3 = 1000;

525 case 32

526 app.Odpor3 = 500;

527 case 33

528 app.Odpor3 = 200;

529

530 end

531

532 switch app.Dotykovnapt.Value
533 case 1

534 app.vysledek = 25;
535 case 2

536 app.vysledek = 50;
537 case 3

538 app.vysledek = 75;
539 case 4

540 app.vysledek = 100;
541 case 5

542 app.vysledek = 125;
543 case 6

544 app.vysledek = 150;
545 case 7

546 app.vysledek = 175;
547 case 8

548 app.vysledek = 200;
549 case 9

550 app.vysledek = 225;
551 case 10

552 app.vysledek = 400;
553 case 11

554 app.vysledek = 700;
555 case 12

556 app.vysledek = 1000;
557 end

Obr. 22 Uréeni odporu prostfedi a vyb&r napéti pro kone¢ny vypocet proudu. Zdroj: Autor
V této Casti programu Se prace zaméii na piipravu hlavniho vypoctu odporu.
Na fadcich 522-528 je na obrazku (Obr. 22) vyuzito pro zjisténi piechodového odporu mezi
zivym koncem instalace a télem a mezi télem a zemi. Tato hodnota odporu se méni
s prostiedim. Pro pfechodovy odpor byl vyuzit piikaz switch-case, kde se app.Odpor3 méni

podle zvoleného prostiedi.

Dalsi ptikaz switch-case byl vyuzit pro zjisténi napéti pro vypocet proudu.
Podle vybraného napéti se nam app.vysledek nastavi na nasi hodnoté a pouZije se v koneéném

vypoctu.
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559 app.Impedance = app.CelkovyOdpor / sqrt(10); )
560

561 app.Reaktance = 3 * app.CelkovyOdpor;
562

563 app.0Odpor2 = app.Impedance -1i * app.Reaktance;
564

565 app.result = (app.vysledek + @i) / (app.Odpor2 + app.Odpor3);
566

567

568 if real(app.result) >= 1e9

569 app.result = app.result / 1e9;
570 app.units = ' GA';

571 elseif real(app.result) >= 1e6

572 app.result = app.result / 1e6;
573 app.units = ' MA';

574 elseif real(app.result) >= 1le3

575 app.result = app.result / 1e3;
576 app.units = ' kA';

577 elseif real(app.result) >= 1

578 app.units = " A';

579 elseif real(app.result) >= le-3

580 app.result = app.result * le3;
581 app.units = ' mA';

582 elseif real(app.result) >= le-6

583 app.result = app.result * 1e6;
584 app.units = ' pA';

585 else

586 app.units = ' pA';

587 end

588

589

590 if app.odpor == app.odpor

591 units2 = ' Q';

592 end

Obr. 23 Vypocet celkového odporu, impedance, reaktance, vysledného proudu a prevod jednotek. Zdroj: Autor

Radek 559-565 na obrazku (Obr. 23) je zamé&fen na vypodty, které se ndm promitaji
na displeji aplikace. Prvni fadek je vénovan vypoctu impedance. Impedance se déale vyuzije
v fadku 563, kde se pocita impedance lidského téla v komplexnich cislech. Pro vypocet
pozadovaného proudu je potieba napéti (app.vysledek), impedance lidského téla (app.Odpor2)
a prechodovy odpor (app.Odpor3). Na fadku 561 se vypocita reaktance, kterd se dale vyuzije
pro vypocet impedance lidského téla.

Dalsi ¢ast kodu zajistuje prevod jednotek pomoci piikazu else-if, kde se kontroluji
podminky. Pokud je podminka vyhodnocena jako pravdiva, provede se dany piikaz. Vysledné
Cislo se prevede na vhodnéjsi jednotku a za Cislo napiSe vhodnou jednotku. Piikaz ulehcuje
vnimani vysledku. Radek 590 zajistuje vepsani do vysledku jednotku odporu u displeje

zobrazujici odpor

594 app.CelkovProud.Value = [num2str(app.result), app.units];

595

596 app.TabOdpor.Value = [num2str(app.odpor), units2];

597

598 app.TelOdpor.Value = [num2str(app.CelkovyOdpor), units2];

599

600 app.ImpedanceEditField.Value = [num2str(app.Odpor2), units2];
601

602 ‘ end

603 |- end

Obr. 24 Zobrazeni proudu, vybraného odporu z tabulky, odpor podle trasy proudu a impedance. Zdroj: Autor

V posledni &asti kodu jsme se zaméfili na zobrazeni vysledkd aplikace. Radek 594
na obrazku (Obr. 24) zobrazi kone¢ny vysledek proudu se spravnou jednotkou. Nésledujici

fadek zobrazi odpor, ktery byl vybran z tabulky podle vybéru prostiedi, velikosti napé&ti
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a velikosti dotyku. Piedposledni fadek zobrazuje odpor téla vypocteny z usekti mezi check
boxy a vstupnimi odpory. Posledni fadek zobrazuje celkovou impedanci v komplexnich

¢islech.

3.4 Kontrola vysledki

V nasledujici casti praktické bakalarské prace se provede kontrola spravnosti
vysledkl programu s manudlnim vypoctem. Budou vybrany tii hodnoty napéti 225 V, 400 V
a 1000 V, se kterymi se ¢lovék muze béZné setkat. Pro kazdé napéti bude vybrano stejné
prostiedi. Zarovenn bude uveden jeden piiklad s jinym prostfedim. To nam lépe umozni
porovnani vysledkii a zaroven ukazka odliSnosti vysledného proudu pii zméné€ jednoho
parametru. Trasa prochazejiciho proudu ¢lovékem bude pocitana pro trasu z ruky do obou
nohou. Tento vybér trasy proudu je dan tim, Zze se ¢loveék nechténé dotkne rukou zivé
Cinezivé Casti (pfi poruse) a proud dale pokracuje télem pies nohy do zemé. Bude
zde i ukazka vlivu drahy proudu télem na jeho velikost. Procenta populace budou béhem
kontroly neménné. Bude pocitano s impedanci téla pro 50 % populace, jelikoz se jedna
vhodnéjsi reprezentativni prvek. Velikost plochy dotyku bude zvolena velké, jelikoz vybrané

hodnoty napéti se nezobrazuji u sttedni a malé plochy dotyku.

3.4.1 Kontrola 225V

Na obrazku je znazornéna trasa proudu z ruky do obou chodidel. Divod vybéru trasy
proudu, prosttedi, procenta populace a velikost plochy byl popsan v piedchozi kapitole 3.4
Kontrola vysledktu. Bylo pouzito napéti 225 V pro jeho blizkou podobnost k hodnoté 230V,
ktera se bézn¢ vyskytuje v zadsuvkach v domacnostech. Suché prostfedi bylo téz vybrano
z dtivodu jeho bézného vyskytu v domacnostech, vyjimaje koupelny, kde se v urcity ¢as mtize
prostfedi zménit ze suché¢ho na vlhky. OvSem instalace zasuvek v koupelné¢ mé odlisna
specifika nez ve zbytku budovy. Zde se instalace 1isi I[P ochranou, umisténim, dikladnéj$im
zemnénim a povinné jisténi proudovym chranicem S rezidudlnim proudem. Odpor téla
podle tabulky se liSi od odporu téla podle ¢asti téla. To je dano tim, ze odpor v tabulce
je ur¢eny pro prichod proudu z ruky do ruky. Odpor podle ¢asti téla je dan souétem odportu
mezi check boxy. V tomto piipadé je velikost odporu téla podle normy CSN IEC/TS 60479-1
75 % odporu z tabulky.
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4 MATLAB App - m] X

[ 147
Celkovy Proud | 31.3494+66.9542i mA i
Velikost plochy | Velké T+] [ start
>
o0 2 [ |6 al Dotykové napéti | 225V v
113 -
- Prostfedi | Suché Y |
. [)
‘ 2 [ 18 Procenta populace
‘ O5% ®50% 095 %
1 [ ]18

36— 1. 13
/ \

Odpor téla podle tabulky: :71225 Q

Odpor téla podle ¢asti téla: 918750

33\ J1 114/ :
\ } / Impedance | 290 53426-2756.25i Q

1 'g. ‘,-{5’1

Obr. 25 Vypocet proudu pro 225 V v suchych podminkach. Zdroj: Autor

Z:=1225Q
Lo = 918,75 Q
Rp,=1000 Q
Xe = 3*Zwio = 2756,25i1 ()

_ Zt8l _ 918,75
Vio V10

R =290,53 Q

U 225
Rt+Rp  (290,53—2756,25i) + 1000

=0,031+0,0671 A

Kde Z: vyjadifuje impedanci téla podle tabulky, Zwi, odpovida hodnoté impedance,
ktera byla vypocitana podle trasy proudu, R, vyjadiuje piechodovy odpor podle prostiedi, Xc
odpovida kapacitni reaktanci téla, R odpovida ¢inné sloZce odporu téla, Rt vyjadiuje odpor
lidského téla, kde Rt = R — X, I vyjadiuje vysledny proud prochézejici vybranou trasou télem
(Kubin, 2022).

Porovnanim vysledku na (Obr. 25) s vypoctenym vysledkem lze vidét, Ze vysledky si
jsou velmi podobné. Podobnost vysledkt je dana zaokrouhlenim pii ruénim pocitani, jinak by
byly vysledky stejné. Pro lepsi orientaci pti psaném vypoctu, je tteba znat vyznam veli¢in. Zt

je impedance lidského téla, Zwo je impedance lidského téla pro zvoleny smér proudu. Rp
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urcuje ptidavny odpor pro prostiedi, kdy suché prostiedi odpovida hodnoté odporu 1000€2,
vlhké 500Q a slané 200Q. Xc zna¢i kapacitni reaktanci. Kapacitni reaktance zavisi
na frekvenci proudu. Pro naSe podminky je pfedem urcend frekvence 50 Hz. Veli¢ina R

znazoriuje odpor lidského téla bez reaktance X, ktera se pozd¢ji ve vypoétech odecita od R

a vznika veli¢ina Rt. Pfi vypoctu R si Ize v§Simnout v 10, kde vzorecek je jiz odvozeny.

— |p2 L Ly2 — 2 2 — 2 _ _ _ 1zl
|Z| = [R? + (-0)? =/R? + (3R)? = V10R? = RV10 =>R="=

Kde |Z| vyjadiuje absolutni hodnotu odporu lidského téla podle trasy proudu, w
znaci thovou rychlost w = 2nf, C znaci velikost kapoty a R odpovida ¢inné slozce odporu

téla.

4 MATLAB App = (m] X

Celkovy Proud | 19.8919+53.1077i mA ‘

Velikost plochy | Velké \ v | start

g i V6 Dotykové napéti 225V | v
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O5% (®)50% 095 %
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Obr. 26 Vypodet proudu pro 225 V a trasou proudu z ruky do ruky. Zdroj: Autor
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4 MATLAB App - m] X

[ 2
Celkovy Proud | 21.6338+75.4277i mA \
Velikost plochy iVeIké ‘ 4 | start
¥ e
Y o |2 | [ |6 7 Dotykové napéti ‘ 225V v |
Prostredi | Vinke [v]
(155 —
A
2 [:]8 Procenta populace
i [ 0O5% ®50% 095 %
1 4 [ 16
= 5
" \ s |
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41 = — .
Odpor téla podle casti téla ‘ 91875 Q ‘
LV ’ [v]14/ e —
'Y Impedance ‘ 290.53426-2756.251 Q
\323
| e | ’ 15|

Obr. 27 Vypocet proudu pro 225 V a zménou prostiedi na vlhké. Zdroj: Autor

Jak jiz bylo zminéno pro porovnani velikosti vysledného proudu zménou jednoho
parametru pii zadavani do aplikace. Obrazek (Obr. 26) ukazuje zménu trasy proudu z jedné
ruky do druhé. Tato situace mize nastat pii neimyslném dotyku Zivé Casti nebo pii poruse
pristroje, kde dojde priirazu na nezivou ¢ast (kostru) pfistroje. Pfitom druha ruka se dotyka
vodivého objektu. Predpoklad je, ze Cloveék takto zasazeny je nohama od zemé izolovan.
Pfistroj v ruce je drzeny holyma rukama. Ostatni parametry ziistaly nezménény od Obrazku
(Obr. 25) a zaroven lépe poslouzi pro kvalitnéj$i porovnani vysledného proudu pii zméné
cesty proudu. Obrazek (Obr. 27) vyjadfuje zménu velikosti vysledného proudu pii zméné
prostiedi na vlhké. To miZze nastat prevazné v koupelné nebo ve venkovnim prostiedi za
nepiiznivych podminek. Pti porovnani vysledného proudu na Obrazku (Obr. 25) a Obrazku
(Obr. 27) lze spatiit rozdilnou velikost proudu. Rozdilna velikost proudu je dana vihkym
prostfedim, jelikoZ proud nepotiebuje vétsi energii pro prichod cElovékem na rozdil od

suchého prostiedi.
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3.4.2 Kontrola 400 V

4 MATLAB App - (m]

Celkovy Proud | 80.74151+140.8498i mA

Velikost plochy | Velké ‘T start

Lo 2 [ [le Dotykové napéti | 400 V v
[ 17
| Prostredi [Suche | v

’
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‘ O5% ®50% 09%5%

o /AN v A
4 / \ '\ Odpor téla podle tabulky: | 950 Q ‘
\

| Odpor téla podle Easti téla: | 712.5 Q
L [ \ 114/
Vb Impedance | 225.31228-2137.5 Q
\323

/
/

'l ",,.{5 1

Obr. 28 Vypocet proudu pro 400 V v suchych podminkach. Zdroj: Autor

Z:=950Q
Zw1 =712,5Q
Rp =1000 Q

Xe=3*Zw1 = 2137,5i Q

Ztdl _ 712,5 _
R—ﬁ—ﬁ—225,319
U 400

= = - =0,081+0,14i A
Rt+Rp  (225,31-2137,5i) + 1000

V nasledujici kontrole vypoétu bylo zvoleno 400 V. Clovék se miize bézné se 400 V

setkat u trojfdzovych elektrickych systémt v primyslovych provozech nebo trojfazové

zasuvce. U té€chto primyslovych systémul ¢i zasuvce byva vétSinou suché prostfedi. Suché

prostiedi je nejlepsi moZnost, kterd miize byt u téchto systémil. Se zménou prostiedi na vlhké

nebo slané nastava vétsi riziko urazu elektrickym proudem. Divodem je vEtsi obsah astic

v prostoru. Velikost plochy dotyku byla ponechana velka z divodu realizovani programu,

ktery nedovoluje poc¢itani s 400 V pfi stiedni nebo malé ploSe dotyku.
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Pti porovnani vysledkii programu a manudlniho vypoctu si Ize v§imnout minimalnich
odliSnosti. Tyto odlisnosti jsou zpiisobeny zaokrouhlenim vysledkti béhem manualniho
vypoctu. Rozdil mezi vysledky ¢ini u ¢inné slozky proudu 0,3mA. Vzhledem k odlisnosti
vysledku u jalové slozky proudy, ktera se pohybuje v fadu setin na rozdil od ¢inné slozky,

nebude zde uvedena.

Z Obrazku (Obr. 28) lze vidét zna¢né vyssi velikost proudu oproti Obrazku (Obr. 25).
To je dano vyss§im napétim o velikosti 400 V. Proud se nam zvétsil oproti dotykovému napéti
225 V. Tato velikost proudu by ¢lovéku zptisobila bolest a nepiijemné pocity, svalovou reakci

a ovlivnéni srde¢ni frekvence bez v€asné pomoci odtrzeni od zdroje.

3.4.3 Kontrola 1000V

4. MATLAB App = o X

Celkovy Proud | 266.4994+392 554i mA \
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4
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Obr. 29 Vypocet proudu pro 1000 V v suchych podminkéach. Zdroj: Autor

Z:=775Q
Zw = 581,25 Q.
R, = 1000 Q
Xc = 3%Zw = 1743,75i Q

Ztél _ 581,25 _
o o - 183,81 ()
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R=




U 1000
" Rt+Rp  (183,81—1743,75i) + 1000

=0,27 + 0,391 A

V nasledujicim piikladu bylo zvoleno napéti 1000 V. Bylo vybrano z divodu simulace
velkého napéti, se kterym se Clovék muize bézné setkat. 1000 V neni bézné pouzivano
aprumérny cCloveék se setkd s vétSim napétim. Vysoké napéti se bézné vyskytuje
v elektrickych rozvodnach nebo v elektrickém vedeni. Elektrické rozvodny se déli
podle velikosti napéti, se kterym operuji. Jsou zde nizkonapétové do 1000 V, stiedonapét'ové
do 33kV, vysokonapétové do 100kV a extra vysokonapétové az do fadek stovek kV. Clovek
se nejCastéji setka s nizkonapétovou elektrickou rozvodnou. Elektricka vedeni se déli
podobné jako elektrické rozvodny. Prostfedi jsme opét ponechali suché ze stejného divodu
jako u prikladu se 400 V. Velikost plochy dotyku ptedpokladame velkou (Pechoc, Dimitrova
a Nagel, 2020).

Pfi porovnani vysledkli programu a ru¢niho vypoctu lze vidét rozdil. To je z diivodu
zaokrouhleni b&hem ru¢niho vypoctu. KdyZ pomineme zaokrouhleni, 1ze vidét velmi podobné

vysledky. To nam vyjadiuje spravné fungovani programu.

Vysledny proud, ktery protéka télem, je pro ¢lovéka velmi nebezpecny. Takto vysoky
proud ma stejné ucinky jako vysledny proud pii dotykovém napéti 400 V. K t¢inkiim proudu
se zde i pfida ohfev tkani, které muze vést pii delSim case K vnitinim popaleninam,
které nemusi byt sluCitelné se Zivotem. V tomto piipad¢ hraji roli i mala Kkritéria,
které ma kazdy ¢lovék jina. Zalezi na celkovych okolnostech, odporu kize i vodivost téla,

které ma kazdy ¢lovék odlisné.
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4. Diskuze

Co se tyce porovnani vysledkl ¢i porovnani programu s podobné zaméfenymi studii,

tak se ndm nepodatilo najit zddnou, kterd by se zameéftila na stejné ¢i podobné téma.

Pokud jde o vysledky vypoctené programem, v tomto piipadé je nelze ovéfit jinak
nez manualnim vypoctem, ktery muze byt i tak chybovy. Proto je lepsi pro kontrolu
vysledkti dvou lidi, aby se Sance chyby pii vypoctech snizila. Zaroven jak jiz bylo
uvedeno, pii manudlnim vypoctu pro lepsi prehlednost se zaokrouhluje. To mize vést
k zavéru, ze vysledek vypocitany programem a vysledek vypocteny ¢lovékem nejsou
shodné. To mize vést k domnénce, Ze program nepocita spravne. Proto je v praci zminény

1 mozny rozdil mezi vysledkem programu a manualnim vypoctem.

Nejvétsim limitem této prace neni samotny program ani Matlab. Limitaci jsou data
z normy, ze které tato prace vychazi a piebira jeji data a pracuje s nimi. Bylo by velice
jednoduché pocitat s napétim o velikosti 1000 V pii slaném nebo vlhkém prostiedi.
Bohuzel jsou tyto data omezeny pouze na 200 V. Byla by zde i moznost pocitat s vySSim
napétim nez 1000 V. Problém vézi v samotné tvorbé dat pro jiz zminénou normu. Data
obsazené v norm¢ jsou ziskdna na zakladé pokusti na zvitatech a par pokust zasazeni
Sokovym elektrickym proudem na kratké doby trvani bylo uskutecnéno na cloveku.

Z etickych a moralnich divodu se nepokracovalo pro vyssi napéti.

Program by mohl fungovat na principu méfeni napéti jako voltmetr. Podle naétenych
parametri by mohl v redlném case vykreslit pribéh proudu podobné¢ jako osciloskop.
Muselo by se pfidat moznost snimani dat z méficiho piistroje a vykresleni prib&hu

v aplikaci.
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5. Navrh doporuceni pro praxi

Podle mého nazoru by se tento program mohl uplatnit naptiklad ve $kolstvi v oboru
elektrotechnika ¢i zachranaistvi. V tomto oboru by ji bylo mozné vyuzit jako studijni
pomucku, kterd by méfila mnozstvi proudu, které protece pacientem a dle toho urceni
naslednych zranéni, a tedy vaznosti stavu pacienta. Divod vyuZziti v téchto oborech
je tak dvoji. V piipadé elektrotechnikii by toto zafizeni mohlo byt vybaveno timto
programem a mohla slouzit jako zafizeni, jez by v pfipadech nehody poskytla rychlé
a dalezité informace pro efektivni zachranu daného jedince a pro zachranéfe,
jakozto rychld diagnostika, ktera by zefektivnila jejich zasah a zkratila cas,
po ktery pacient C¢eka na nejnutnéj$i oSetfeni stim souvisejici. Diky schopnosti
tohoto systému snimat vnéjsi vlhkost z okolniho prostiedi pomoci senzord a jiz v systému
by byl piednastaveny odpor majitele, bylo mozné efektivné, rychle a bez zbyte¢nych
prutaht zachranit zivot zasazeného jedince a urcit velikost proudu a jakym moznym
zranénim byl tedy pacient vystaven. Diky tomu by bylo mozné zvySit Sance na pfisti
zachranu pacienta a predchazet tak vaznym umrtim v dasledku nehod v praci
elektrotechnikti ¢i podobnych zaméstnani. Pomoci dneSnich pokroka digitalizace
a minimalizace pfistroji by tak tento program mohl byt soucasti ochranného odévu
kazdého pracovnika v elektrotechnice, jenz by byl tak efektivné chranén. V piipadé
vaznych nehod a jejich disledk, co se tyce zranéni. Proto by podle mého ndzoru tato
oblast méla vyuziti programu na pomezi mediciny a elektrotechniky stala za dalsi rozvoj a

zkoumani pro ochranu lidi pracujicich v téchto rizikovych podminkach.
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6. Zavér

Cile vyty¢ené na zaCatku prace jsme splnili. Prvnim cilem bylo pouziti norem

pro vytvoteni této prace, coz se nam diky funkénosti programu podatilo.

Druhym cilem této prace bylo prokéazat znalost a schopnost programovat. Tento cil
je splnén pii pohledu na praktickou ¢ast této prace. Znalost a schopnost programovat
je dostacuji pro vytvoteni funkcniho programu, moznost obhajeni postupu pii tvofeni

programu a znalost jednotlivych prvka vyuzitych v této préaci.

Programovani probihalo v aplikaci Matlab. Konkrétnéji v prostiedi Matlabu nazvany
app designer. Pii postupu vytvafeni programu bylo zapotiebi nejdiive promyslet
vizualizace a jednoduchou obsluhu vytvofené aplikace. Poté bylo zapotiebi promyslet,
jaky prvek v designovém okn¢ je zapotiebi uvést do chodu jako prvni. Od toho se odvijel
dalsi postup pii realizaci daného ukolu. Na zavér bylo potteba doladit nesrovnalosti,
které program délaly mén¢ schopny provozu. Co se tyce vyuzitych programovacich prvk,

bylo zapotiebi otestovat, jak dany prvek funguje a poté zaéit s implementaci do kodu.

Program funguje podle ocekavani. Lze si navolit jakoukoliv moznost z parametri
a cesty proudu. Zaroven pii chybé zadani trasy proudu pii vynechani jednoho pole,
program sam toto pole vyplni, aby se pfedeslo Spatnému vysledku. Funk¢nost programu
jei ovéfena pocetné. Pii implementaci vypoc¢tia do kodu, bylo zapotiebi ohlidat
jejich spravnost, a proto se béhem zkousSek provadéli testujici piiklady. Tyto piiklady
je mozné z Casti vidét v praktické ¢asti. Vysledky se od sebe lisili v hodnotach desetin
az setin, coz bylo zpusobeno zaokrouhlovanim béhem manualniho vypoctu. Vzhledem

k jeho vysledktim, je program mozné povazovat za zpusobily k praktickému vyuziti.
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