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Annotation:

Bakalarska prace se zabyva tribologii lidské klze a jevem tzv.
varhank(. Priace obsahuje popis trfeciho experimentu, jeho
vyhodnoceni a diskuzi zavéra z téchto experimentalnich dat, které
maji za ukol potvrdit ¢i vyvratit tezi o zvyseni koeficientu treni
v mokrém prostredi v disledku vodou vyvolaném zvrasnéni klze.

Ddle je zde ukdzan zpusob snimani otiskl prstu a jeho zpracovani.

The bachelor thesis deals with the tribology of human skin and the
phenomenon of the water-induced finger wrinkles. Thesis contains
a description of friction experiment, evaluations and experimental
data conclusions discussion. Thesis furthermore contains an
attempt to verify or refute the theory of increasing the friction
coefficient in a wet environment due to water-induced wrinkling of
the skin. In addition, there is shown a method for sensing

fingerprints and processing them.
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SEZNAM ZKRATEK A OZNACENI

AD prevodnik — prevodnik z analogového signalu na digitalni signal

BP — bakalarska prace

CF — proménna calibration factor v programu Arduino

cyklus — jedno ptetazeni prstu pfi experimentu

FN — normalova sila

KT...koeficient smykového treni

mokré tfeni — tfeni dvou ploch za prfitomnosti kapaliny (v praktické ¢asti BP: kapalina = voda)
PPND — pocet period naditani dat

protikus... plocha, se kterou je kize pfi tfeni v kontaktu

suché treni — tfeni dvou ploch bez pritomnosti kapalin (v praktické ¢asti BP: kapalina = voda)



ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace v teoretické ¢asti vychazi zejména z €lankd [1], [2] a pokus( [3], [4].

V praktické ¢asti byly provedeny treci experimenty kize palce horni koncetiny s varhanky

a bez varhankd v mokrém a suchém prostredi. Vyrazné zvyseni koeficientu treni (KT) pfi tfeni
v mokrém prostredi s varhanky na prstu vici pfipadu prstu bez varhankl nebylo zjisténo.

V tomto pfipadé je KT stejny, nebo mirné nizsi. Dale bylo zjisténo vyrazné snizeni KT pfi
suchém tfeni u prstu s varhanky vici pfipadu prstu bez varhank, které je dobre prikazné pfi
treni kGze o dfevény hranol. Prst, se kterym byl provadén experiment, byl otisknut, otisk
nasniman a zpracovan.

ABSTRACT

This bachelor's thesis is based mainly on the articles [1], [2] and the attempts [3], [4]. In the
practical part, friction experiments were performed with the skin of the upper limbs with
water-induced wrinkles and without water-induced wrinkles in a wet and dry environment.
Significant increase in friction coefficient (KT) for friction in a wet environment with water-
induced wrinkles was not detected. In this case, KT appears to be the same or slightly lower
than th e KT in the same experiment with the fingers without water-induced wrinkles. In
addition, there is a significant decrease in KT of dry friction with wrinkled finger against KT of
finger without water-induced wrinkles, which is evident in the case of a skin on a wooden
surface. The finger with which the experiment was performed was imprint, the fingerprint was
scanned and processed.

10



1 Uvod

Prace se zabyva tribologii lidské klze a jevem tzv. varhank( (zvrdsnéni kize prstli zpisobené
dlouhym pobytem ve vodé). S tfenim lidské klze se clovék setkavda béhem svého Zivota
neustale. Povrch jeho kiZe je v kontaktu s nepfebernym mnoZstvim material( za rlznych
podminek, které mohou velmi ovliviiovat tfeni a pocity, které ¢lovék vnima.

V této praci budou shrnuta zakladni védecka zjisténi a teorie. V soucasnosti je moziné
na ceskych internetovych zdrojich nalézt pouze velmi omezené mnoistvi praci, které se
zabyvaji tribologii klize, avSak ve svété existuje fada védeckych team(, které toto téma
intenzivné zkoumaji a v anglickém jazyce hojné publikuji. | z tohoto divodu muizZe byt tato
prace pfinosem jako zdroj zakladnich informaci o dané problematice v ¢eském jazyce.

Jev tzv. varhankd se v jeho obecnosti mlze zpocatku zdat, Ze spada spiSe do kategorie
neprekvapivych védeckych zjisténi, ktera prece kazdy, kdo zUstane delSi dobu ve vané, dobre
znd. Pokud se vsak ¢lovék zamysli nad divodem, pro¢ néco takového lidské télo vlastné dél3,
zjisti naopak, Ze varhanky jsou spiSe zahadou. Védecky team z Anglie pfiSel se zajimavym
experimentem [50]. Z jeho vyhodnoceni plyne, Ze varhdnky zlepsuji manipulaci s predméty
ve vlhkém prostredi a tedy ,,pasuji“ varhanky do role vyvojové vyhody.

Z této skutecnosti vznikla myslenka ovéfit jeden z hlavnich davod, které by popsané védecké
zjisténi vysvétlovaly. Touto ,tezi“ je mozné zvyseni koeficientu tfeni povrchu lidské kze vici
predmétiim v mokrém prostredi po vytvoreni varhanka.

Cilem prace je vypracovani reSerSe o vztazich mezi relevantnimi veli¢éinami (drsnost kize,
hydratace, soucinitel tfeni,...) a o fyziologickém vzniku varhank(. DalsSim cilem je pokusit se
ovéfit zminénou ,tezi“. Kovéreni ,teze” bude pouzit dvouosy silovy snima¢ a budou
provedeny série trecich experimentl. Pro urcité ohodnoceni stupné zvrasnéni bude vyuzit 3D
souradnicovy stroj.
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2 Teoretickd Cast

2.1 Tribologie kolem nas [6]

Tribologie je véda zabyvajici se procesy tfeni, mazani a opotfebeni. Tribologie je ¢asto
spojovana spiSe s pramyslovym posuzovanim opotiebeni soucdsti, naptiklad z pohledu
hodnoceni kvality mazaciho systému [5], avsak tfeni lidské kizZe ¢lovéka provazi celym Zivotem
a je to jeden z nejcastéjsich trecich povrchi vibec. Mnoho vyrobcu si uvédomilo dileZitost
predvidani tfeni a vnimani pohodli ¢i nepohodli pro lidskou kdzi a vytvari tak novy trend vyvoje
materialQ, které splnuji tribologické pozadavky pro danou aplikaci. Velmi hodné tribologickych
studii je zaméfeno na vyuZiti vIékarské védé a sportovnich aplikacich zejména v oblasti
obleéeni. Spi¢kovou aplikaci jsou pokusy o zhotoveni umélé kize, kterd se svym chovanim
bude podobat skute¢né lidské kGzi a bude ji mozno vyuZit napfiklad pro vyrobu obratné
robotické rucni protézy.

Aby byla zfejma dulezitost tribologie kliZze, bude uvedeno nékolik ptipadl z praxe.

Pfipad 1 - tfeni v koupelné. Zde je dulezité, Zze mimo designové a dalsi pozadavky existuje
pozadavek na co nejvétsi tfeni chodidel vici podlaze, aby bylo minimalizovdno nebezpedi
mozného uklouznuti. Tento poZadavek musi byt splnén za sucha, ale i za mokra. Zajimavé je,
Ze clovék v pripadé nebezpecdi uklouznuti stlaci chodidlo k podlaze [6], aby zvysil plochu
kontaktu, a tim pudové optimalizuje provozni podminky. V prostfedi koupelny si mnozi vybavi
proces mokrého holeni, pfi kterém se voli specificky tlak, vhodna rychlost kluzného pohybu
a pro pfizptsobeni povrchové vrstvy se pouziva holici krém i péna.

Pfipad 2 — dotykova obrazovka. Dotykova obrazovka je soucasti vétSiny sou¢asnych mobilnich
telefon(, tablet(i, navigaci a pomérné casto ji Ize nalézt i u notebook(. Zde je tfeni mezi
obrazovkou a prsty zfejmé na prvni pohled. Vyrobce musi pocitat s rozdilnosti tribologickych
vlastnosti systému klzZe-obrazovka pro celé spektrum zakaznik( (drsnost klze, hydratace,
mazani — pot,...). Je tfeba zarucit dostatecnou kontrolu uzZivatele nad ovladanim, ale zaroven
chceme doséhnout co nejvy$éiho komfortu. Casto se pouZivaji réizné olejofobni povlaky [7] —
pro Upravu trecich vlastnosti a zaroven pro snadnéjsi ¢isténi.

Pfipad 3 — obleceni, zejména sportovni. V oblasti vyvoje obuvi a sportovniho obleceni je tieba
mimo funkéni poZadavky splnit i vysoké naroky na pohodli a tfreni mezi kGZi a oblecenim
je potfeba ve vétsiné pripadd minimalizovat. Toto opét plati pro suché, ale i mokré povrchy
(pot,...)
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Pripad(, kdy se lze setkat stfenim lidské pokozky, je nepfeberné mnoistvi, stali se
rozhlédnout kolem sebe. Vyznamnym smérem uplatnéni tribologickych znalosti je
i v dermatologii — nejcastéji v kosmetickych pripravcich péce o pokozku.

Sam clovék svym chovanim muze vyrazné ovlivnit tfeni kolem sebe vhodnou optimalizaci
provoznich podminek. Vyrobci se snazi tfeni lidské klze také ovliviiovat, a to vicero zplsoby,
napriklad volbou vhodného materidlu, drsnosti povrchu ¢i aplikovanim rlznych vrstev
a natéru. Pro vSechny tyto pfipady je vSak nutné ¢i vyhodné znat dané tribologické chovani.

Tribologie lidské kliZe je predmétem intenzivniho vyzkumu poslednich let. Pro vyzkum tfecich
vlastnosti pokozky sta¢i ménit vstupni proménné (kluzna rychlost, tlak, material, drsnost,
hydrataci kliZze) a pozorovat zmény vystupnich proménnych (tfeni a opotiebeni).

Velikost KT zavisi mimo jiné na materialu, presnéji materidlové dvojici. Jednim z dvojice tfecich
materialQ v této praci bude lidska kize, proto bude pro lepsi pochopeni souvislosti popsana
v ndsledujici kapitole.
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2.2 Popis anatomie kizZe [8,9,10]

Pro lepsi predstavu komplexnosti povrchu a stavby kiize nasleduje stru¢ny popis anatomie
tohoto nejvétsiho plosného organu lidského téla. Kize dospélého ¢lovéka ma hmotnost
pFiblizné 4,5 kg a jeji plocha je asi 1,5 aZ 1,8m?. Stavebné se klzZe skldda ze tfi &asti: pokozky,
Skary a podkozniho vaziva. V kiZi se nalézaji také tzv. pfidatné kozni organy. Na obrdazek 1 si
Ize prohlédnout schematicky znazornénou stavbu klzZe a poté nasleduje slovni popis.

Akéra

podkoZni vazivo a tuk

1. Keratinizované Supiny odlupujici se 7. Téliska koZni citlivosti
z povrchu kiize Mechanoreceptory
Karneocyty 8. Mazova Zlaza

2. Vlasy, chlupy Glandula sebacea
Capilli, pili 9. Hladky sval — napfimovaé chlupl

3. Rohova vrstva pokozky m. arrvector pili
Stratum corneum 10. Potni Zlaza

4. Zarodeéna vrstva pokozky Glandula sudorifera
Stratum germinativim 11. Pochva vlasu

5. Pigmentova vrstva v kaudalni ¢asti Vagina capilli
zéarode&né vrstvy pokozky 12. Vlasova cibulka
Stratum pigmentosum Bulbus capilli

6. Volna nervova zakonéeni — receptory pro 13. Cévy

bolest
Terminationes nervorum

obrdzek 1: Rez lidskou kiizi [11]

14



2.2.1 PokoZka

Pokozka (epidermis) je nejsvrchnéjsi bezcévnata vrstva klize vyzivovana ze skary, skladajici se
z mnohovrstevného dlazdicového epitelu, kde na nejsvrchnéjsi ¢asti nalezneme zrohovatélé
odumfelé buriky, které se po ¢ase odlupuji a jsou nahrazovadny burikami z hlubSich vrstev. Tyto
buniky obsahuji kozni pigment melanin, chranici pfed UV zarfenim a bilkovinu kreatin, diky
které je pokozka témér vodonepropustna.

2.2.2 Skéra

Pod pokoZzkou se nachazi Skara (dermis, corium), kterd tvofi pevnou a pruznou vazivovou
oporu. Sklada se z vazivovych bunék a elastickych viaken a proti pokozZce vysila vybézky
tzv. papily, ve kterych nalezneme krevni kapilarni sité a nervova zakonceni. Mezi nejdllezité;jsi
nervova zakonceni patfi hmatova (Meissenoerova) téliska, receptory chladu Krausneho téliska
Ci receptory tepla Ruffiniho téliska. V nékterych mistech pokozky se vyskytuji protahlé valy.
Tyto valy jsou vyrazné napfiklad na bfiskach prstQ. Tyto kresby se nazyvaji kozni liSty a zajimavé
je, Ze kazdy Clovék ji ma jinou a béhem Zivota je neménnd. Dalsi zajimavou véci je to, ze
elasticka vlakna Skdry jsou orientovana do urcitych sméru, které zpravidla odpovidaji sméru
mechanického zatiZeni kliZze. Ve skare se vyskytuji také krevni a mizni cévy a kozni zlazy.

Mazové Zlazy se nachazeji v blizkosti vlasti nebo chlupl a nenalezneme je na dlani ¢i plosce
nohou. Vétsinou jich je na jeden chlup nékolik a na 1 cm? jich Ize nalézt 100 aZ 900. Vymé&suji
kozni maz skladajici se z tukovych latek bilkovin soli a dalsich latek, jako jsou napt. feromony.
Vytvofi se jej 1-2 gramy denné a hlavnim ukolem je ochrana klze pred vysychanim.

Ve skare dospélého clovéka se nachazi pfiblizné 2 miliony potnich zlaz. Potni Zlazy se déli na
ekrinni a apokrinni. Ekrinni ZIazy jsou pfitomny na povrchu témér celého téla. Nejvice jich je
na Cele, dlanich a v podpazdi. Nevyskytuji se na okraji rtl. Vymésovany pot obsahuje
99% vody, 0,6% NaCl a dalsi organické latky jako mocovina, mastné kyseliny ¢i aminokyseliny.
MnoiZstvi potu je silné zdavislé na télesné teploté a fyzické ¢i emocni ndmaze, pfi velkych
vypétich vznikne i nékolik litr za 24 hodin. Hlavni funkci potu je termoregulace.

Apokrinni Zlazy jsou vétsi nez ekrinni a produkuji sekret o specifickém aroma. Nachazi se
zejména v oblasti zevniho zvukovodu, predsini dutiny nosni, andlniho otvoru a v okraji vicek.
Hlavni funkci je pravdépodobné doplnéni socialni komunikace, napf. pfi vyhledavani partnera.

2.2.3  PodkoZni vazivo

Pod 3$kdrou se nachazi podkozni vazivo (hypodermis), coZ je vrstva fidkého vaziva. Ve
vazivovych burikdch se nachazi velké mnozstvi tukd a vitaminl{ rozpustnych v tucich. Na
nékterych ¢astech téla jako napftiklad krk ¢i na ¢ele umoZniuje znaénou pohyblivost kize.
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2.2.4 Pridatné koZni organy

Mezi pridatné kozni organy patfi derivaty kize jako napriklad vlasy ¢i nehty. Vlas se sklada
z vnitfni dfené a povrchové kiry, kterd je tvorena zrohovatélymi burikami. Na povrchu vlasu
je vyluéovan sekret mazovych Zlaz, ktery ma za ukol snizovat jejich ldmavost a také velmi
ovliviuje velikost tfeni. Chlupy rozliSujeme na primarni, sekunddarni a tercialni. Primarni
pokryva télo plodu, mezi sekunddarni patfi vlasy, rfasy, oboci a drobné chloupky na téle.
Tercidlni ochlupeni ma ¢lovék od puberty a patfi mezi né napftiklad chlupy v podpazdi ¢i vousy.

Nehty vyrlstajici z nehtovych IGZek v epidermis a skladaji se ze zrohovatélych bunék. Jejich
hlavnim dkolem je mechanickd ochrana koncl prstd a slouZi také jako opora hmatovych
polstarkd, ¢imz zlepsuji jejich hmatovou schopnost.

2.3 Zakladni modely treni

2.3.1 Amontonsovy vzorce [2,12]

Mezi nejjednodussi a nejznaméjsi vztahy patfi empirické Amontonsovy vztahy:

F,=KT-F, 1)

V tomto vztahu je treci sila F; pfimo umérna velikosti normalové sily F, a koeficientu
smykového tfeni KT, ktery je pro dané dva kontaktni povrchy konstantni. Ddle je vysloven
predpoklad, Ze nezdleZi na velikosti kontaktnich ploch. Tento zjednoduseny model se bézné
pouziva k vypoctim trecich sil suchych (nemazanych) pevnych povrchi, které se po sobé
smykaji. Pokud jsou vsak vuci sobé tyto povrchy v klidu, je nutné nahradit koeficient
smykového treni soucinitelem klidového treni KT:

Fo=KT,"F, ©)

Obecné je soucinitel klidového treni vyssi nez koeficient smykového treni.

Jev, v némz si mGzeme rozdilnych velikosti soucinitelll KT a KT, povSimnout, se nazyva stick
- slip efekt, tj. pokud pUsobime posouvajici silou na pruzny prvek, dochazi k jeho postupnému
vychylovani do té doby, aZz do prekonani klidové treci sily. V tu dobu se dané pruiné téleso
yutrhne” a zacne se pohybovat smérem k poloze s nizsi potenciondlni energii az do chvile, kdy
je potencialova energie vylerpdna. Zde opét zacne pUsobit klidova treci sila a jev se cyklicky
opakuje. Tohoto chovani si miZzeme povsSimnout pfi pohybu pistd s tésnénim ve valcich,
zejména za nizsSich tlak(, ale i pfi hrani na housle ¢i vrzani pant(.
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2.3.2 Soucinitelé tfeni material — klze [2]

Pfedchozi jednoduché vzorce lze s dobrou presnosti pouZit na relativné velké mnozstvi
material(. BohuZel je nelze pouzit pro treni lidské kGize. Pokud by byly vyneseny koeficienty
treni kGzZe jako funkce kontaktniho tlaku, vétSina hodnot se rozptyluje v Sirokém rozmezi.
Pro tfeni statické KT, € (0,07;5) a pro dynamické tfeni KT € (0,1;3,5). Pro ilustraci jsou
v nize uvedenych tabulkach citovany nékteré experimentalné uréované KT vybrané z [2] -

tabulka 1 a tabulka 2.

¢ast na lidském téle povrch souc. treni poznamky citace
Chodidlo 0,6a313 0,03 az 10 Nv no,rmélové
PE zatizeni [13]
Ruka — hrbetni ¢ast 0,43
0,54 mokry
Prst lakovany AL 0,11 olej [14]
0,29 suchy
tabulka 1: Koeficienty statického treni
¢ast na lidském téle povrch souc. treni poznamky citace
predlokti rubin 0,7 [15]
2,22 1 N normalové zatizeni
0,85 20 N normalové zatizeni
PC 0,61az1,21 pot
0,11 a7 0,30 glycerol [16]
Prt 0,09 a7 0,28 parafinovy olej
0,10az 0,72 sadlo
PTFE 0,2 [13]
vina 0,27 az 0,71; [17]
0,4 [13]
papir 0,6 [18]
tkaf jizvy 0,8 0, 1N normalové zatizeni
0,6 0,7 N normalové zatizeni
PE 0,72 0,1 N normalové zatizeni | [19,20]
zdrava klze 0,47 0,7N normalové zatizeni
0,17 8,0 N normalové zatizeni

tabulka 2: Koeficienty dynamického treni

17




Z ptedchozich tabulek (1,2) plyne, Ze soucinitel tieni kliZe zavisi i na dalSich proménnych, které
Amontonslv model neuvaZuje a treci sila neni linearné zavisld na normalové sile. Toto se
vysvétluje modelem adhezniho tfeni, ktery bude popsan dale. V tomto modelu se rozlisuje
pfipad suché kizZe, kde pro tlakové nezavislé koeficienty tfeni vyssi nez 0,2 a typicky kolem 0,5
jsou vlastnosti tfeni srovnatelné se suchym tfenim pevnych latek. Dalsi pfipad je tfeni vihké
nebo mokré klze, kde se setkdme s vyrazné vyssimi koeficienty tfeni (vétsi nez 1). Tyto
koeficienty rychle vzrlstaji se snizujicim se kontaktnim tlakem.

2.3.3 Model adhezniho tfeni

V tomto modelu tfeci sila vznika ze souctu deformacnich sil, které deformuji povrchy trecich
ploch a sil potfebnych k prekonani adhezni (pfilnavé) sily mezi povrchem kiiZze a povrchem
materialu. JelikoZ je obecné viskoelastické chovani kize velmi slozité, pokusili se védci pripad
treni zjednodusit. Zjednoduseni dle van Kuilenburga [21] spociva v tom, Ze nechal laserem
vytvofit na treci pole (x,y) pravidelny vzor se stejné vysokymi vrcholky o daném poloméru
Rsummit @ vzddlenosti A od sebe ve sméru xi y. V tomto modelu vychazi treci sila pfimo umérna
skutecné velikosti plochy kontaktu Area;summit (Viz obrazek 2) a plati:

Ft,adh =1 Areal,summit: (3)

obrazek 2: Skutecna velikost trecich ploch [22]

kde 7 je interfacidlni smykova sila. Jeji velikost zaleZi na vlastnostech predmétu a vlastnostech
kGze, jako jsou hydratace, obsah mazu, mnozstvi potu, ¢i zda bylo aplikovdno osetteni kize
(krémy, kondicionéry, pripadné vyskyt a hustota chlupd.

Vzorec pro deformacni slozku treci sily dle [22] je

3 «a 4
Ft,adh:_B_Fnr ()
16" R

kde B je bezrozmérny visko-elasticky ztratovy soucinitel, @ polomér kontaktni oblasti a R je
polomér jednotlivych vrcholk(i nerovnosti na povrchu textury.
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Pro vypocet poloméru kontaktni oblasti pouZijeme Hertzovu teorii a budeme tento polomér
dale znacit ay.

3RFn]1/ 3 (5)

“H:[4E* ’

kde E* je redukovany modul pruznosti dany vztahem

1 _ 1- Ukﬁiez 1—vg. pl.z (6)

E* Exqze Eg .
Kde E reprezentuje Youngovy moduly pruznosti a v jsou Poissonova cisla kontaktnich ploch.
Tyto koeficienty nejsou materialovymi vlastnostmi, ale systémovymi vlastnostmi, tj. tyto
hodnoty zavisi napfiklad na indentacni hloubce ¢i na poloméru indentoru [23]. Kvali tomu je
nutné, pro méreni téchto koeficientl, pouZit indentor za obdobnych podminek, jako
v budoucim experimentu. Témito podminkami jsou hlavné srovnatelné velikosti sil a stejné
velky indentor, jako je hloubka nerovnosti 6.

Plati:

9F,? l” 3 (7)

O = [16RE*2

Hertz(v model nepodita s adhezi. Podle [21] Ize HertzGv model vylepsit pfidanim adheze
k Hertzovu kontaktu. Normalova sila Fy je zde nahrazena efektivni normdlovou silovou

F ef,summit.

Fef,summit = Fy + 2Fqqn + 2\/Fadh(Fn + Fadh) (8)

Pficemz adhezni silu F, ), ziskame jako

3 9
Faan = 5 TRWi ©)
kde W13 znadi praci adheznich sil.
Z rovnic (4) az (9) Ize ziskat skutec¢nou plochu kontaktu Areal
2/3 2/3 2/3
tea=n() () (D) a, (10)
4E* A Ay

kde Ag je nominalni kontaktni plocha.
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Dale plati vztah popisujici pomér poloméru jednotlivych vrcholk(, které jsou v kontaktu s kGzi
Asummit—skin @ Poloméru jednotlivych vrcholkd povrchu R.

1/3

Asummit—skin _ 3 A 2/% Eef /2 (10)
R a (45*) (E) (A_0> ’
Vztahy (10) a (11) mohou byt pouzity pro predikci tfeni klze, jak je vidét v praci Van
Kuilenburga [21]

Predchozi vztahy (3) aZz (11) plati pro specifickou strukturu — pravidelnou texturu s vrcholky.
KGze vSak nema pravidelny povrch a proto lze tyto vypocty pouzit pouze pro priblizné vypocty.
Casto pouzivany vzorec pro zjednodusujici vypocet koeficientu tieni zni

p=CE?1 (11)
C; je konstanta pro dany material a C; je voleno dle kontaktni situace. Pro prevladajici adhezi
se voli hodnota C>= 2/3, pro prevladajici deformaci se voli C,= 4/3.
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2.4  Mechanické vlastnosti lidské kGze[1]

komplexni materidlové chovani v mechanickych kontaktech s objekty a povrchy. Technicky si
je mozné kizi pfipodobnit jako mnohovrstevnaty kompozit s vysoce nehomogenni, nelinearni,
anizotropni, viskoelastickou strukturou, kterd se v mnohém podoba mékkym elastomerim.
Viskoelastické vlastnosti pochazeji zejména z dermis (Skdry), ¢ast pak z epidermis (pokozky).
Viskdzni slozka deformace klze je prisuzovana presouvani intersticialni tekutiny mezi
vldknitymi sitémi. Elasticka slozka je spojena s deformaci elastinovych a kolagennich vldken.
Dulezitou strukturou, ktera ovliviiuje globdlni chovani vrchnich vrstev kilize, jsou pokozko-
Skarova rozhrani, které kotvi a proplétaji pokozku se Skarou Skarovymi papilarami a opacné
profilovanymi vybézky pokozky. Mechanické vlastnosti kiZe se experimentalné méri
metodami zaloZzenymi na mnoha principech, jako napfiklad méreni torze ¢i ultrazvukovych
odrazech. Vysledky z téchto méfreni maji znacny rozptyl z dlvodu odliSnych podminek pfi
méreni, jako jsou vék, testovaci zpUsoby, individualita testovanych osob ¢i vyhodnoceni
experimentu. Zakladni vlastnost vrstev klzZe je elasticky modul. Zminéné pokusy jsou graficky
shrnuty (viz graf 1), je zde moZno pozorovat zminované velké rozptyly hodnot a zaroven velké
rozdily elastickych modull jednotlivych casti klize (svisla osa je v logaritmickém méfitku).

10" -

10’

;]

10

10’

10° |

10° |

10

10] | I .

Skin sC Epidermis Dermis Subcutis

casaal

.

—

Elastic modulus [Pa]

graf 1: Elasticky modul riznych vrstev kiZe (zleva: kiZe, rohovd svrchni vrstva, pokoZka, Skdra, podkozi) [1]

21



2.5 Ovlivnéni treni hydrataci pokozky [1]

2.5.1 Vztahy mezi vihkosti pokoZky a tfenim

Velmi vyrazny vliv na tribologické chovani k(ize ma hydratace kize. Tfeni suché kliZze je malo
tlakové zdavislé a je podobné treni drsného pevného materidlu. Koeficienty tfeni jsou
v porovnani se tfenim vlhké klze nizké, zpravidla vyssi nez 0,2 a vétSinou okolo 0,5. S rostouci
vlihkosti pokozky obvykle roste velikost KT, coz si mlze ¢tenaf snadno vyzkouset ¢i uvédomit
z vlastni kazdodenni zkuSenosti. Koeficient tfeni pro vihkou lidskou k(zi, dle experiment,
experimentalnimi podminkami, rdznymi materialy a rGznou metodikou testovani. Jednim
z nejzasadnéjsim faktorem je pravdépodobné Casové zpozdéni mezi aplikaci vody na pokozku
a méfenim tfeni. Vtomto pfipadé koeficienty tfeni vyrazné rostou se sniZujicim se
normalovym zatizenim a tfeci vlastnosti jsou velmi vyrazné ovlivnény smykovymi vlastnostmi
mokré klze. ZjiSténé zdvislosti mezi hydrataci a koeficienty tfeni jsou linedrni, mocninné,
exponencidlni ¢i zvonovité vztahy. Napfiklad Gerhardt a kol. [2] nalezli silnou linearni korelaci
mezi hydrataci kGize vnitfniho zapésti a velikosti tfeni textilii. Vyzkum provedl|i na 22 lidech.
Podobnou korelaci zjistili i na dalSich mistech téla (tvar, klize v predlokti,...) a pfi tfreni dalSich
material(, jako napfiklad kovy a polymery. Dalsi autofi také nalezli pocatecni rlst treni do
hraniéni hodnoty a potom velikost tfeni zacala klesat. Toto chovani bylo popsano
tzv. zvonovou kfivkou, ktera vyjadfuje prechod z dostate¢ného ke smiSenému mazani.

Jiny experimentalni pokus se zabyval tfenim kdze vici nemocni¢nimu textilu. Dle vysledku [24]
byl pomoci silové desky a kornometrie zjistén 33%-ni narlst tfeni, pokud se velmi sucha kize
hydratovala na normalni hodnotu, coZ je ve shodé s dfivéjSim experimentem [25]. Dle
experimentu [26], ktery zkoumal vliv hydratace pokozky na koeficient tfeni kGze vaci
polymethylmethakrylatu, plati, Ze pti zvysSeni relativni vihkosti z 35% na 95% tento koeficient
vzroste o (20 az 30) %. Ve velmi vlhkém prostredi, kdy je klGiZze zcela hydratovand, jsou
koeficienty tfeni vyssi, nez pfi suchém tfeni a to 2 az 4-krat - viz vyzkumy [24,25,27,28,29].

Dle vyzkumu André a kol. [30] byl zjistén zajimavy fakt, Ze vlhkost prstu béhem manipulace
s objekty je modulovana tak, Ze jsou minimalizovany sily potfebné k uchopeni objektu.
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2.5.2 Fyzikdlni mechanismy pfi tfeni mirné vihké kdze

Existuje nékolik fyzikalnich model(, které se snazi vysvétlit dlivody zvyseni treni pri zvyseni
hydratace. [31,29] Mezi né patfi napfiklad vliv otoku a zmékcéeni pokozky, kapilarni adheze
zpUsobena tvorbou meniskd, vznik viskdzniho stfihu tekutych most(, které nalezneme mezi
pokozkou a protilehlym povrchem, prace adheze v disledku absorbované vlhkosti ¢i vytvareni
lepidlové vrstvy na povrchu kiiZze z obsazenych povrchovych roztokd soli, bilkovin a tuk.

Tomlinson byl prvni, kdo se pokusil kvantifikovat tuto problematiku absorpce vody, kapilarni
adhezi a prokazat, Ze absorpce vody je hlavni mechanizmus ovliviujici tfeni [29]. | kdyZ se mu
to pomoci polyvinylchloridové desky nepodafilo zcela prokazat, z jeho experiment( je patrné,
Ze viskdzni stfih v kapalnych mostech ma vyrazny ucinek.

Obecné je tedy pfijimdna teze, Ze tfeni klUZe vyrazné roste s vlhkosti a to v dUsledku
plastického ucinku vody, ktery nasledné vede ke zjemnéni pokozky a jejimu vyhlazeni, coz se
podepisuje na vyrazném zvétseni skutec¢né kontaktni plochy povrch(. V pripadé treni mezi
bavinéno-polyesterovou tkaninou a mokrou klzi byl u¢inén zavér, ze kapilarni mastky, tvorené
povrchovymi kapi¢kami vody, hraji nevyznamnou roli pro zvyseni tfeni, za predpokladu
Uplného odstranéni prebytecného mnoizstvi vody z pokozky zdlvodu hydrofobni Cdi
vodovpijivé povahy studované textilni latky v kontaktu. Pfedchozi uvedené mechanizmy je
jesté nutno dale podrobnéji zkoumat zejména pfi zméné typu kiiZze a podminek méreni.

2.5.3 Fyzikdlni mechanizmy tfeni mokré klze

Pokud se kiZe nasyti vodou, pfebytecna voda se za¢ina hromadit v rozhrani. Hydrodynamické
mazani je charakterizovano Uplnym oddélenim kontaktnich povrchl tenkym filmem kapaliny,
coz se promitne na tfeni nahrazenim adhezni slozky slozkou viskdzniho tfeni. V tomto ptipadé
je treni ovlivhovano zejména podminkami kontaktu, jako napfiklad vlastnostmi filmu, jeho
tloustkou v relaci k drsnosti trecich ploch a toho, zda se pohybujeme na hranici smiSeného
mazani ¢ hraniéniho mazani. Casteéné mazani je charakterizovdno souéasnou existenci
suchych a mokrych kontaktnich ploch.

Pfedchozi Ize demonstrovat na pfikladu tfeni prstu na vlhké hladké podloZce ze skla.
Zde budou pozorovany vyrazné nizsi KT (0,07 az 2,12) v porovnani se tfenim mokré, avsak

vrve

povrchu skrz nedostate¢nou tloustku filmu a nasledné treni jiz probiha ¢astecné bez lubrikace.

V praxi vede efektivni vodni mazani kiize k minimalizaci trecich koeficientd az pod hodnoty 0,1
pfi vysokych kontaktnich tlacich. Toto zjisténi bylo pozorovano nejen u pokozky prstli na
hladkém sklenéném povrchu, ale i u tfeni patni ¢asti nohou na hladké vihké podlaze.
V experimentech [32] byly naméfeny hodnoty KT mezi 0,12 az 0,23 na hladkych podlozkach
z riznych materidl(. Primérny kontaktni tlak se v téchto experimentech pohyboval mezi
30 az 70 kPa. V porovnatelnych podminkach dosahovali experimentatofi KT prstl ruky a dlané
(0,14 + 0,03). Dalsi studie [33,34] taktéz zjistovaly KT chodidla na hladké mokré plose mezi
0,1 az 0,2. Hladké materialy, které se pouzivaly pro experimenty, byly mimo jiz zminéné sklo
také glazovana keramika ¢i leSténa ocel.
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Z experimentl dale vyplyva, Ze hydratace snizuje elasticky modul a tuhost kiiZze a to presnéji
svrchni zrohovatélé vrstvy kize (Stratum Cornea) a pokozky (epidermis), typicky o jeden rad.
Elasticky modul velmi suché klze je v rozmezi 30 kPa az 1000 MPa a hydratované kize je
v rozmezi 10 kPa az 100 MPa. Grafické shrnuti faktor( ovliviiujici globdIni mechanické chovani
kGize je zndzornéno viz obrazek 3.

hydratace

deformacni
rychlost

cast téla smeér napéti

mechanické typ a Casovy
vrstvy kdze chovani prabéh
kGze napéti

obrdzek 3: Ovlivnéni mechanického chovani kizZe [1]

2.5.4 Méreni hydratace — pfistroje [35]

Z predchoziho textu je zjevné, Ze hydratace klze hraje duleZitou roli v tribologickém chovani
kGze, a proto je pro vyzkum této problematiky dllezité dokazat tuto veli¢inu méfit.
K ohodnoceni hydratace klze je moZiné pouZit pfistroje tzv. korneometry. Nejcastéji se
pouZzivaji v dermato-kosmetickém vyzkumu pro charakterizaci a kontrolu Gc¢innosti produkt(
na zvlhéeni pokozky. V magisterské praci [35] byly pouzZity dva velmi podobné pfistroje
Corneometer analog CM 825 a Corneometer digital CM 825 vyrdbéné firmou Courage +
Khazaka electronic GmbH (Kolin nad Rynem) v Némecku. Pfistroje se lisi ziskavanim vysledk(
z elektrody. Analogovy pfistroj pouZivad stary analogovy procesor, digitalni pfistroj vyuZiva
moderni digitalni procesor, proto je presnéjsi a stabilnéjsi. Princip obou pfistroju je
totoZzny — méri se kapacita a vyuziva se odliSnych dielektrickych vlastnosti vody a jinych
biomateriald. Sucha pokozka se chova jak dielektrikum. Se zvysujici se hydrataci klze se
vyznamné méni dielektricka konstanta, tedy i mérena kapacita. Méreni je velmi rychlé (okolo
1s) a méfi se hydratace pouze vrchni ¢asti kGize (10 az 20)um.
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2.6 Ovlivnéni KT fyzikalnimi vlastnostmi kontaktnich ploch

2.6.1 Efekt drsnosti protikusu na KT

Drsnost povrchu je zasadni parametr, ktery velikost tfecich sil ovliviiuje. Dle experiment(
[27,31,36] obecné plyne zavér, Zze KT mezi pevnym suchym povrchem a bézné suchou klzi se
zvétsujici se drsnosti (Ra mezi 0,03 az 11 um, Rz mezi 0,05 aZ 45 um) klesa. Na pfriklad pro
suchou kGzi briska prstu byl proti hladkému sklu (Rz=0,05 um) naméren KT mezi 0,39 az 5
(2,18 + 1,09). Pti poutziti drsného skla (Rz = 45 um), KT klesl na hodnoty mezi 0,03 az 1,42
(0,53 + 0,22). V pripadé velmi drsnych povrchl kdy Ra = 90 a vice se tento trend zvrati a se
vzrlstajici drsnosti KT roste [37]. Tomsolin [37] zjistil, Ze u mosazi a oceli pfi tfeni bFiskem prstu
se naopak zvysSuje KT se zvysujici se drsnosti a to pro hodnoty Ra 1 az 90. Gee [18] béhem
svého méreni pozoroval zfetelné minimum KT. P¥i méfeni ménil drsnost povrchu od Ra 0,8um
(KT=0,75) po 25um (KT=0,9). Minimum nalezl jako KT = 0,45 pfi drsnosti Ra = 3,2 um pro
ocelovou desticku.

Dalsi zajimavé zjisténi ucinil Tomlinson [37]. V jeho vyzkumu naméfil odliSné KT pro ocelovou
a mosaznou desku o stejnych drsnostech Rq = 90um a stejné hydrofilité. KT ocelové desky
naméril 0,65 a mosazné o 0,15 vice, tedy 0,8. Tuto na prvni pohled zvlastni situaci Ize vysvétlit
strméjsimi prlibéhy nerovnosti u mosazi. Tato skutecnost posiluje Derlerovu tezi, Ze KT zavisi
na velikosti sklonu nerovnosti. Ve své dalsi praci [38] se Tomlinson domniva, Ze pfi nizké vysce
nerovnosti prevladd adhezni slozka sil, pfi vySce nerovnosti okolo 45 um zacina prevladat
interlocking (zamykdani materidll do sebe).

2.6.2  Vlivdrsnosti kize na KT

Drsnost klize se méni po téle — viz tabulka 3. Hodnoty Ra leZi nejbéznéji mezi (10 aZ 30) um,
hodnoty Rz lezi zpravidla mezi (30 az 140) um. Existuje pouze malo studii zabyvajicich se vlivem
drsnosti pokozky na treni. Nékteré tvrdi, Ze korelace existuje, nékteré studie ji vyvraci.
Napriklad Nakajima a Narasaka [39] zjistili, Ze niZsi primdrnich linii pokozky zvysuje tfeni. Tito
sami autofi vSak ¢asem zjistili, Ze se tato hustota linii u lidi sniZzuje s rostoucim vékem a zaroven
nalezli korelaci mezi vékem a elastickym modulem. Zd4 se tedy, Ze hustota linii pokozky a jeji
drsnost ma velmi maly nebo Zadny vliv na velikost tfeni. Dle vyzkumu [40] plyne podobny
zavér, ze papilarni linie na briskach prstl témér neovliviuji tieni, ale vyznam papildrnich linii
je hlavné ve zlepseni citlivosti hmatu.

oblast pokozky | Ra [um] | Rz [um]
ukazovacek 19-33 62-99
okraj ruky 9-22 33-73

zadni ¢ast ruky | 23-28 |138-144

predlokti 12-20 | 82-125
celo 12-15 84-95
tvar 11-15 33-15

tabulka 3: Hodnoty drsnosti povrchu kiiZe riznych Casti clovéka ve véku 20 azZ 45 let [1]
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2.6.3  Vliv hydrofility/hydrofobity

Mezi chemicko-fyzikalni vlastnosti, které dle nazor mnozstvi autord [29,41,42,43] ovliviuji
tfeci vlastnosti, patfi hydrofilita/hydrofobita materidlu a klze, kterd znaci schopnost latek
reagovat s vodou. Napfiklad Tomlinson [29] pozoroval stejné pfipady tfeni na obdobné
drsnych materidlech. Hydrofilnim materidlem zde byla ocel, na které byl naméren nizsi KT, nez
na hydrofobnim polypropylenu. Shodny zavér pfi tfeni na obdobné drsnych desti¢kach ze skla
a oceli udélal Adams [41], na hydrofilni oceli byl nizsi KT. Klze je spiSe hydrofobni material, ale
sama o sobé ma na rdznych mistech téla hydrofobitu odliSnou.

2.7 Utinky povrchového mazu na tfeni

Povrch kizZe je obvykle pokryt kyselym (pH 4-6) hydrofilnim filmem, ktery chrani pokozku pred
vysychanim a koZznimi onemocnénimi. Tento film se sklada z potu, mazu a je zde pfitomna
i kozni fléra, ktera reaguje na slozeni tohoto filmu. Voda z potu a tuky z mazu vytvafi emulzi
a Pailer-Mattei [44] zjistil, Ze lipidova sloZka ovliviiuje velikost adhezni slozky tfecich sil.
Ukazalo se, Ze odstranénim lipid( z povrchu kiZe se tato slozka znacné snizila.
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2.8 Dalsi pohledy na tfeni klize

2.8.1 Treni kGzZe a vnimané pohodli [2]

Jak bylo v ivodu zminéno, komplexni znalost biotribologie kiiZze je velmi dulezita pro navrh
optimalniho tvaru, povrchu ¢i dalSich vlastnostech vyrobkd v mnoha oblastech, velmi vyrazné
ve sportu. Mimo specifickych pozadavkl na vyrobek, vyrobnich naklad(, ¢i barvy fesi vyrobci
otazku pohodli, funkénosti a trvanlivosti. Otazka pohodli je stejné tak dllezitd, jako ostatni
otdzky, protoZe napfriklad obuv, kterda nebude pohodInd, nikdo kupovat nebude, ¢i drobné
ruéni naradi, ktera bude fezat do rukou, si zadkaznik nevybere, a¢ miZe byt v ostatnich
parametrech kvalitni. Dale tedy bude pojednavano o otdzce (ne)pohodli.

Clovék ma hmatovy pocit zprostfedkovany mnoha bunéénymi mechanoreceptory, které se
vyskytuji v hloubce priblizné 75 az 200 um. Mezi né patti zejména:

Merkelovy buiiky — témi vnimame body, hrany a zakiiveni
Moissenerovy receptory — klouzani tfeni a vibrace
Ruffiniho zakonceni — pohyb a jeho smér

Pacinské bunky — drsnost povrchu a vibrace

Existuji vyzkumy vztah( popisujici psychofyzikalni prahy definovanych podmétd, které jsou
dikladné prozkoumdvany v oblasti haptiky a plastické chirurgie. Obecné lze fici, Ze existuje
urcita hodnota deformace pokozky, pfikteré se vnimany pocit stava nepfijemny. Tato hodnota
deformace odpovida tlaku priblizné 0,2 MPa, zalezi na mnoha faktorech [45]. Pokud budeme
zatizeni kGZe nadale zvySovat, pfi dosazeni napéti okit hastane poskozeni kliZze. Toto napéti
nazyvame prahovou hodnotou mechanického poskozeni. Pro popis intenzity kontaktu se
pouziva bezrozmérné Cislo tzv. mechanicka intenzita kontaktu Ml dana vztahem

_ KT Prmax (12)

Okrit

M1

Zde je vidét dllezitost znalosti KT, které Ize samoziejmé vyrazné ovlivnit podminkami pfi tfeni.
Veli¢ina p, . znaci maximalni tlak v kontaktu. RozloZeni tlaku v kontaktu neni konstantni,

napftiklad u kruhového kontaktu je maximalni tlak na zadnim okraji kontaktu ve sméru pohybu.
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V pfedchozim bylo vysvétleno, Ze nepfijemné pocity, nepohodli ¢i poskozeni mohou vznikat
v dUsledku napéti v kGizi. Dalsi pfi¢inou je zahtivani povrchu kiiZze béhem treni. K predpovédi
teploty pokozky v mistech tieni Ize dle [46] pouZit

KT -F, v (13)

Ty = \
f a: Kef

kde v je rychlost tieni, K. je efektivni tepelnd vodivost kontaktnich material(, a je poloosa
kontaktni elipsy ve sméru pohybu. Pro tepelné namahani kliZze se obdobné jako v (13) zavadi

tepelnd intenzita tfeciho kontaktu TI

KT -F, v (14)
a- Terie Kef’
kde T+ oznacuje kritickou kontaktni teplotu, za které nastavd poskozeni klize. Vidime, Ze
pokud ma kizZe vydriet bez poskozeni vyssi tfeci rychlost, musime sniZit normalové zatizeni,
nebo koeficient tfeni.

TI =

Kombinaci mechanického a tepelného namdhani Van der Heide predpoklada diagram
rozloZeni vnimaného (ne)pohodli pfi tfeni kiize — viz graf 2.

7 017
79 085 097

Thermal intensity (T1)

A 4

Mechanical intensity (M)

graf 2: Vnimané pohodli [2]

Opotrebeni ¢i poskozeni pokozky mlze byt pfimé — poskrabani ¢i ranky, nebo nepfimé —
podrazdéni, zarudnuti kdze, ¢i epidermalni ztrata vody.
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2.8.2 Tvrdy a mékky kontakt pfi treni
Zde velkou roli hraje jiz zminéna odlisnost skutecné a zdanlivé kontaktni plochy.

V ,tvrdych” tribologickych kontaktech je zdanlivd kontaktni plocha o hodné vétsi nez
skutecnd oblast kontaktu. Jde o to, Ze se kontaktni materialy témér nezdeformuji nebo se
zdeformuiji jen velmi malo a v dlsledku bézné drsnosti se po sobé tfou pouze vrcholky
nerovnosti a prohlubné nejsou v tfecim kontaktu. [2]

Na rozdil tomu v ,mékkych“ tribologickych kontaktech, kam muizZeme zaradit i tfeni klze, je
zdanliva plocha kontaktu pfiblizné rovna skutecné kontaktni plose. Toto plati zvlasté pro
malé drsnosti kontaktniho materidlu. Je to z divodu vyplnéni celé nebo vétsi ¢asti prohlubni,
protoze poddajné materidly se vlivem sil deformuiji. V téchto kontaktech je znacna slozka
adhezniho treni. Pokud zanedbame ucinky deformaci, tedy viskoelastické ztraty Ci vnitini
zamykani struktur do sebe a bereme v Gvahu pouze adhezi, miZzeme dle [2] psat pro adhezni
slozku ttecich sil predpokladat

Ff,adh“’Rg» (15)

kde R, je stfedni drsnost a h je nezndmy exponent. Dle [31] je h~ — 2. Pfedpis (16) dobre
odpovida pouze pro nizké drsnosti kontaktniho materialu. Jestlize totiz budeme zvySovat
drsnost materidlu, tak s rostouci hloubkou nerovnosti nebude klize schopna tyto nerovnosti
kompletné vyplnit. Vlivem tohoto se snizZi i adheze.

Pokud si tento zjednoduSeny model ¢tenar predstavi v pohybu, Ize si uvédomit, Ze bude
zalezet nejenom na hloubce nerovnosti, ale i na jejich boéni geometrii, vinové délce ¢i na
rychlosti pohybu, protoZe pfi zvysujici se rychlosti bude mit kiiZe kratsi ¢as vyplnit dany prostor
z dvodu visko-elasticity kize.

Dle experimentu Tanga [47], ktery zvysil rychlost sférického pohybu z 0,5 mm/s na 4 mm/s se
KT k(zZe predlokti zvysil z 0,39 na 0,52.
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2.9 Varhanky

Ceskym pojmem varhanky myslime vytvoFeni koZnich
svrastélin po delSim pobytu ve vodé zejména na
chodidlech, dlanich a prstech rukou (viz obrazek 4).
V anglické literature se tento jev nazyva opisem:
,water-induced skin wrikling“ nebo ,water-induced
finger wrikles”, jakoZzto vodou vyvolané vrasky [49,51].
Zajimavé je, Ze se stimto jevem nesetkavame u lidi
s ochrnutymi koncetinami, protoZe vznik varhanku je
zpusoben nejen bobtnanim odumrelych kreatinovych
bunék na povrchu kiZze, ale soucasné je to nervova
odpovéd téla na dlouhy pobyt ve vodé, kterad je

o v/

zprostifedkovana stazenim cév pod kizi [48]. Protoze se

obrdzek 4: fotografie prstu s varhdnky z méreni
-viz experimentdlni ¢dst

svrchni vrstva kliZze nasaknutim vody roztahne a spodni vrstva kliZze se stahne, vzniknou nutné
varhanky. ProtoZe je vrstva kreatinovych bunék na ostatnich ¢astech téla vyrazné mensi,
varhanky na jinych ¢astech téla nepozorujeme. Je o¢ekavatelné, Ze takovéto chovani lidského
téla ma své opodstatnéni a vyvinulo se u lidi jako evolu¢ni vyhoda. V experimentu [50] je
ukazano, Ze s ponofenymi predmeéty rychleji manipulovali lidé pravé s takto zvrasnénymi
prsty, nez s prsty v béZzném nezvrasnéném stavu. Pfi manipulaci se suchymi predméty zadné
vyraznéjsi zlepsSeni ¢i zhorSeni nebylo zjisténo. Toto podporuje hypotézu, ze varhanky maji za
ukol lépe prizpusobit kizi pro uchopovani a manipulaci s objekty v mokrém prostredi, coz

naznacuje i vznik na typickych plochach téla.
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2.9.1 Experiment: ,varhanky zlepSuji manipulaci”

Nyni bude pfibliZen jiz zmifiovany experiment [50]

2.9.1.1 Metodika

Experiment byl proveden s dvaceti Ucastniky ve véku 21 az 34 let, z nichZ bylo 13 Zenského
pohlavi. Za uUkol méli manipulovat s ponorfenymi objekty (39 sklenénych kulicek rGznych
primérd, 6 olovénych rybarskych zavazi o hmotnostech 227, 340 a 454 gram() a premistovat
je znddoby 1 do druhé mensi nadoby s malym otvorem. Pfredméty uchopovali mezi palec
a ukazovdacek a byl jim méren cas, ktery byl potfeba k premisténi vSech predmétu. Pokud pfi
manipulaci néjaky predmét spadl, byl navracen na své plivodni misto, pficemz ¢asomira bézela
déle. Ucastnici pokusu byli informovani pouze ohledné toho, co maji délat, testovanou
hypotézu neznali.

Vyse uvedeny postup byl proveden ve ¢tyfech nasledujich obméndch:

Kize bez varhankt, v nadob¢ 1 nebyla voda
Kuze bez varhanki, v nddobé 1 bylo 20 cm vody
Kize s varhankami, v nadobé 1 nebyla voda
4. Kuaze s varhankami, v nddobé 1 byla voda
Poradi, v kterém ucastnici provadéli vyse uvedené pokusy, bylo vyrovnané a dbalo se i na

dodrZeni stejnych podminek pro vsechny. Témito podminkami bylo naptiklad udrzovani
konstantni teploty lazné pro vytvoreni varhankd, stejny postoj ucastnikl u nddob pfi pokusu,
ktery minimalizoval ucinky refrakce vody. Vytvoreni varhank( bylo, pomoci vodni lazné
o teploté 40°C, ponofenim rukou po dobu 30 minut. Nadoba byla z polystyrenu a méla dva
otvory pro ruce. Odstranéni varhanek trvalo 10 az 20 minut a Ucastnici si nejprve umyli ruce
mydlem a poté ¢ekali na zmizeni vrasek. To nastdvalo samovolné pfi vysychani kize.

wh e

2.9.1.2 Vysledky

Pfremisténi predmétl trvalo nejrychlejSimu uUcastnikovi 72s, nejpomalejsSimu 198s.
Premistovani suchych predmétd trvalo ucastnikim vidy kratSi dobu, nez predméty
mokré — ponofené a to v priméru o 17%. U mokrych predmétl byly u zvrasnéné kize
zaznamenavany v primeéru o 12% kratsi casy nez u nezvrasnéné pokozky. U suchych predmétu
nebyl zaznamenan Zadny vliv a ¢asy pfemistovani predmétd byly priblizné stejné. Vysledky
méreni jsou shrnuty v grafu (viz graf 3). Pfemistovaci doba je standardizovana na ¢as potfebny
k pfemisténi suchych predmétl s kGzi bez varhanka.
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graf 3: Doby premistovdni predméti (Cernd barva = nezvrdsnéné prsty, cervend = varhdnky) [50]

2.9.1.3 Diskuze

Vysledky popsaného experimentu [50] lIze chapat jako potvrzeni hypotézy, Ze varhanky
zlepsuji manipulaci s ponofenymi predméty. Autofi experimentu pfizndvaji, Ze nelze vsak
z tohoto experimentu zjistit, jak je zlepSeni dosazeno. V zavéru své prace diskutuji vice
moznosti. Jednou z nich je, Ze varhanky pomahaji odvadét vodu z mista mezi povrchem
predmétu a pokoZzkou, jako je tomu napfiklad u pneumatik. DalS$i moznosti je zména vlastnosti
klGzZe pfi zvrasnéni, jako je pruznost, adheze a obecné zvyseni koeficientll tfeni, které by mohly
zlepSit manipulaéni moznosti.

Z pokusu také plyne, Ze tento neznamy mechanismus neni uéinny pfi suchém tfeni. Autofi
¢lanku se také zamysli nad divodem, proc¢ nejsou prsty zvrasnény varhanky po celou dobu.
Tato moznost se nabizi, protoze dle experimentu se s nimi Uchopové vlastnosti nezhorsuiji.
Jako vysvétleni autofi nabizi hypotézy, Ze se pfti vzniku varhank( snizi somatosenzorickd
citlivost na Spickach prstl a dale, Ze se pfi tomto stavu pravdépodobné zvySuje nachylnost
k mechanickému poskozeni kiize.
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2.9.2 Protipokus: varhanky nezlepsuji manipulaci [51]

Kratce po studii Anglican(i [50] se na toto téma zamérila skupina védcl z Némecka. Ti si dali
za Ukol ovéfit tezi, ze ,varhanky zlepsuji manipulaci s predméty v mokrém prostredi“.
Zkoumali jak schopnost manipulace s pfedméty se zvrasnénou a nezvrasnénou kuazi, tak
i hmatovou citlivost.

2.9.2.1 Metody

Béhem vSech méreni byly varhanky vytvareny ponorenim ruky do 10 litrové nadoby s vodou
o teploté 40°C po dobu 30 minut. U¢astnici pokusu dostali pouze informace, které potfebovali
znat ke spravnému provedeni experimentdlnich ¢innosti. Neznali testované hypotézy. Bylo
provedeno nékolik pokusl. Pocet Gcastnikl byl v zavislosti na typu pokusu od 20 do 45. Byli
ve véku mezi 20 az 35 lety. BEéhem testovani byly provedeny tfi testy. Dva se tykaji hmatu,
jeden manualni zru¢nosti.

2.9.2.2 Test hmatové ostrosti

Prvni experiment tykajici se hmatu byl test hmatové ostrosti. Tento test spocival v uréovani
orientace mrizek na povrchu hranolu. Orientace mrizky mohla byt bud podélna &i kolma
k orientaci ruky. U&astnici méli zavazané o¢i a b&hem pokusu se ménila velikost mtizek tak, Ze
pokud ucastnik dvakrat spravné zodpovédél orientaci, dostal dalsi s mensi velikosti mFizky.
Takto to pokracovalo, dokud ucastnik neodpovédél Spatné. Nasledné se velikost mrizky
zvySovala, az dokud nebyla orientace zodpovézena dvakrat spravné. Toto vse se opakovalo, az
bylo zjisténo 13 bod( zvratu. Z poslednich deseti se pocitala primérna hodnota a byla
povazovana za prahovou hodnotu.

Navzdory zménam ve fyzické povaze klzZe nezjistili némecti experimentatori zadné vyraznéjsi
dopady na mechanoreceptory, které jsou zakladem hmatové citlivosti.

Prah hmatové citlivosti byl dle jejich méreni:

e (1,31+0,06) mm pro kizi bez varhankii
e (1,39+0,08) mm pro kazi s varhanky.

2.9.2.3 Test detekce vibraci

V tomto testu méli ucastnici za ukol detekovat mechanické vibrace. Pomoci pfipravku byly
generovany vibrace v jednom ze dvou Casovych intervald. Intervaly byly vizudlné znaceny na
obrazovce jako usek ,1“ a usek ,,2“ a Ucastnik pokusu mél urcit, ve kterém intervalu vibrace
citil a svoji odpovéd zaznamenal zmacknutim pfislusného tlacitka ,1“ ¢&i ,2“. Jestlize
odpovédél Sestkrat ze sedmi dobfe a zaroven prvnich pét ze Sesti odpovédi byly spravné,
snizila se amplituda vibraci. Jestlize mél vice Spatnych odpovédi, amplituda se zvySovala. Timto
zpusobem se naslo osm bodU zvratu a stfedni hodnota poslednich Sesti byla povazovana za
prahovou hodnotu. Tento pokus se provadél pro frekvenci vibraci 10 Hz a 125 Hz. Délka
vibrac¢niho stimulovani byla mezi (1,5 aZ 2,5) s.

Prah vnimavosti vibraci byl urcen jako:
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e 10 Hz: (6,19 + 0,45) um; 125 Hz: (817 + 102) nm pro ktzi bez varhanka
e 10 Hz: (5,57 £ 0,44) um; 125 Hz: (872 + 114) nm pro kazi s varhanky

2.9.2.4 Test manudini zru¢nosti

Tohoto testu se celkem Ucastnilo 40 lidi. Byli rozdéleni do dvou skupin po 20. Kazdy z ucastnikd
testu manipuloval se suchymi a ponofenymi predméty s varhanky a bez nich. Manipulace,
béhem niZz byl Ucéastnikovi méren cas, probihala pouze pomoci palce a ukazovacku. Test
zruénosti byl obdobny, jako [50]. Pfedmétl bylo celkem 52 a byly premistovany ze zdrojového
kontejneru do cilového. Ponorené predméty byly ve 12 centimetrové hloubce pod hladinou
vody. Mezi predméty bylo 34 kulicek o rlizném priméru, 4 gumové micky, 12 plastovych
kostek, dvé mosaznd zavazi o hmotnosti 200 g a 500 g. Prvni skupina méla kontejner
s predméty s otvorem ve vySce 0,75m. Druha skupina méla vySku stén snizenou tak, ze byl
otvor ve vysce 0,45 m nad predméty. Tato Uprava méla za ukol snizit dobu prenaseni a tim
zvysit vliv zruénosti pfi uchopovani na vysledny cas.

U testu s manipulovanim predmétd se taktéZz v obou skupindach neprojevilo zlepseni
manipulaénich dovednosti a potfebné ¢asy jsou v ramci presnosti méreni stejné. Odchylky
vzajemné porovnavanych ¢asl svarhdnky a bez varhdnkd byly pfiblizné do 5%. Autofi
poukazuji na moznost ovlivnéni vysledku pouZitim rozdilnych pfedmétd a jinych materidld,
oproti plvodni studii [50]. Dale se vSak domnivaji, Ze se spiSe tento typ experimentu nehodi
k FAdnému prokazani teze, ze varhanky zlepsuji manipulaci s pfedméty ve vlhkém prostredi,
protoze zde velmi zdleZi na dalSich faktorech, jako jsou motivace a motorické dovednosti
Ucastnikd.
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2.10 Uchovani 3D obtisku prstu

Jednim z cilG této BP je ohodnoceni stupné zvrasnéni klize v tiecim experimentu (viz Prakticka
Cast). Jelikoz byla zvolena metoda skenovani otisku pomoci optické sondy
a 3D souradnicového stroje, bylo tfeba otisk pro toto méreni uchovat.

Pfi hledani zpasobu, jak uchovat 3D model obtisku prstu, byly nalezeny navody na
internetovém serveru Youtube, které slouzily k pfekondni ¢tecky otisku prstl na mobilnim
telefonu. Postup, kterym je pfekonani mozné, nasleduje v bodech popsan dale.

Je potfeba: Tavici pistole s nizkoteplotnimi tyCinkami, olej ¢i vazelina, pevna podlozka.

1. Na pevnou podlozku tavnou pistoli se aplikuje pfiméfené mnozstvi roztavené hmoty
(cca 5ml).

2. Na prst, jehoz otisk bude sejmut a jeZ je zbaven necistot, se nanese tenka vrstva oleje,

¢i vazeliny, ktera usnadni oddéleni otisku od prstu.

Krok 2 lze udélat 1 pted krokem 1, ale jelikoZ cekdme na ochlazeni teploty roztavené

hmoty lepici ty¢inky, mame dostate¢ny ¢as 30 az 60 sekund.

Po ¢aste¢ném snizeni teploty hmoty Se opatrné pfitiskne prst tak, aby se vytvofil otisk.

4. Cekame do dostateéného vytvrzeni hmoty pfiblizné dalsich 30 vtefin a po této dobd
muzeme prst uvolnit z vytvoreného obtisku.

w

Jestlize v bodé 3 bude teplota hmoty nedostatecna, obtisk se bud' viibec nevytvori, nebo bude
jeho kvalita nizkd. Jestlize naopak bude tato teplota pfilis vysokd, mlze se experimentator
popalit. Pokud bude pfedchozi postup spravné proveden, vytvofi se reverzni 3D obtisk prstu,
ktery je dostatecné odolny pro dalsi praci. V tomto bodé je moZno pracovat s timto reverznim
modelem, nebo vytvofit skute¢ny model vyuzitim vhodného lepidla na bazi PVA, které se
naleje do formy (vytvoreného reverzniho obtisku) a po vytvrzeni (zpravidla hodina, zaleZi na
pouzitém lepidlu) a opatrném oddéleni z formy se vytvofi velmi vérna 3D kopie povrchu prstu,
kterou lze vyuZit i pro odemknuti telefonu se ¢teckou otisku prstl, jez jinak Ize odemknout
predlohovym experimentatorovym prstem.
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2.11 Ctecka otisku prstd — Ize vyuZit pro sejmuti otisku? [53]

Jiz nékolik let Ize kolem sebe pozorovat chytré telefony s ¢teckami otisk( prstd, jez dle vyrobct
dokazi snimat 3D otisk prstu. Autor této prace vlastni smartphone se ¢teckou otisku prsta, jez
rozpozna otisk prstu v fadu desetin vtefiny a zdalo by se prospésné, pokud by ji Slo pouzit pro
sejmuti otisku pro uvazovany experiment. Bylo by to vyhodné z divodu rychlosti a méreni by
probihalo bez nutnosti pouZiti vosku ¢i tavné hmoty. Existuje nékolik technologii, pficemz
nejjednodussi je opticka ¢tecka. Technologie snimani je zaloZena na svétlo emitujici led diodé,
z ni svétlo dopadajici na snimany povrch se odrazi do optického snimace (CCD, CMOS)
a pomoci software je vyhodnocovano. Toto optické feSeni umoziiuje pouze 2D otisk prstu
a v mobilnich telefonech se nepouziva. Naopak velmi vyuzivanym provedenim je tzv. kapacitni
technologie, ktera je zaloZena na snimani papilarnich linii hustou siti miniaturnich
kondenzator(, jejichz zménu naboje opét vyhodnocuje pfislusny software. Vyrobci mobilnich
telefon( uvadi, Ze touto technologii je uZivateli sniman 3D otisk prstu. Dalsi mozZnosti, kterou
vyrobci pouZivaji spiSe u drazsich modell je ultrazvukova ¢tecka 3D otisku prstu, ktera funguje
na principu echolokace, tedy vysilani ultrazvukovych signdld smérem k papilarnim liniim
a pomoci ultrazvukového snimace snimame odrazy a jejich ¢asovou prodlevu. Tyto ¢tecky jsou
velmi rychlé.

Abychom pochopili moznost (ne)vyuziti téchto ¢tecek, kratce vysvétlime postup pfi uzivani.
Obvykle je v mobilnim telefonu vyélenéna pamét pro nékolik (napf. 10) otiskd rlznych prstd.
Tyto zakladni otisky se vytvofi pfiloZzenim prstu nékolikrat podle instrukci na obrazovce. Po
vytvoreni kompletnich poZadovanych informaci o daném otisku jsou data uloZena a pfi
nasledujicim odemykani se snimany prst porovnava s uloZzenou predlohou. Dle uZivatelskych
zkusSenosti maji bézné ¢tecky problém pfi necistotach ¢i kapalindch na snimaném prstu, proto
je moziné k odemknuti telefonu soucasné pouzit i bézny zplsob heslem. V souvislosti
s bezpecnosti uzivatelskych osobnich udaji jsou informace o snimanych otiscich Sifrovany
a zaroven zpravidla ukladany do samostatné oddélené paméti, ktera slouzi pouze k tomuto
Ucelu. Toto md za ukol znemozZnit ukradeni téchto citlivych informaci. Zaroven vsak tato
skutecnost velmi ztéZzuje moznost tuto ¢tecku pouzit k exportu informaci pro ucely bakalarské
prace. Po dikladném hledani nebyla nalezena pouzitelnd aplikace, ktera by tento problém
resSila. Hleddno bylo na Google play, internetovych diskuzich a jelikoz nebylo nalezeno
pouZitelné reSeni, a dne 3. 12. 2017 bylo napsano pfimo vyrobci vlastnéného smartphonu
HONOR prostfednictvim oficidlniho facebookového profilu Honor CZ/SK. BohuZel nebyl
schopen nebo nechtél tento dotaz zodpovédét. Kopie komunikace je uvedena v pfilohach - viz
priloha A. Do odevzdani prace nepfisla Zadana odpovéd.
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3 Prakticka ¢ast

V této ¢asti prace bude popsana vyroba dvouosého silového snimace a jeho kalibrace. Dale
bude vysvétlen zplsob provadéni tfecich experiment(, zpracovdvani hodnot a vyhodnoceni
KT v danych podminkach. Také zde bude ukdzano snimani a zpracovani otisk( prstu i s jeho
zakladnimi charakteristikami.

3.1 Vyroba dvouosého silového snimace

3.1.1 Cesta k vyrobé senzoru

V plavodnim zadani prace bylo pocitano, Ze bude pro experimentovani s tfecimi zkouskami
pouzit Sestiosy silovy senzor (3 sily, 3 momenty), ktery byl k dispozici v laboratofi a pouziva se
napfiklad pro méreni sil a momentl v kloubnich nahradach. Bohuzel se ukazalo, Ze je tento
senzor pro pokus nevhodny, z divodu velkého rozsahu 4kN a tim padem malé presnosti.
Z tohoto davodu byl kontaktovan Ing. Karel Doubrava Ph.D., se kterym byly konzultovany
moznosti pajceni silovych snimaci, které mél odbor pruznosti a pevnosti k dispozici. Byl
hledan bud’ jeden dvouosy silovy snimac, nebo dva jednoosé silové snimace o pfimérené
presnosti a tedy o rozsahu idedlné v fadech desitek N. BohuZel nebyly nalezeny Zzadné alespon
trochu vhodné snimace, proto bylo Ing. Karlem Doubravou Ph, D. doporuceno, aby byl
navrhnut a sestrojen deformacni ¢len a na néj nalepeny tenzometry, které by se nasledné
ocejchovaly a zkalibrovaly, ¢imZz by se vyrobil silovy senzor. S pfilepenim tenzometrl byla
pfislibena pomoc, navrhnuti deformacniho ¢lenu vsak bylo na autoru prace. Po zevrubném
promysleni a zakladnim vypoctu deformacniho ¢lenu byl tento ndvrh zamitnut a byly hledany
jiné moznosti v podobé nakupu silového snimace. Nevyhodou tohoto feseni byla vysokd cena
a zaroven velmi omezena nabidka prlimyslovych senzor( pro takto malé sily. Pfi hledani vsak
vyvstal ndpad, pouZit dva vahové senzory, které jsou z ddvodu masového vyuziti napriklad
v kuchynskych vahach levné a prijatelné presné. Dale byla nalezena moZnost koupit
samostatné vahové senzory (na principu odporovych tenzometrd) s AD prevodnikem pro
programovatelnou elektronickou stavebnici Arduino, o které mél autor povédomi z povinné-
voliteIného predmétu predchoziho studia. Jako zdloini varianta byla uvazovana moZnost
pouZziti méfici ustredny Spider misto Arduina. Vahové senzory byly dostupné v cenach okolo
4 USD pro vazitelnost 1,2,5,10,20 kg na rGznych cCinskych internetovych obchodech jako je
napfiklad Aliexpress ¢i Ebay. Po schlzce s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze je dobré se
ubirat touto cestou. Nevyhodou tohoto feseni byla dlouhd doba dodani zbozi, kterd byla
v zavislosti u druhu dopravy pfiblizné 1 mésic. Tuto nevyhodu jiz nemélo feseni, které bylo
nalezeno spolecné s Ing. Petrem BeneSem Ph. D. a Ing. Janem Zavielem Ph. D. z odboru
mechaniky a mechatroniky, ke kterym autor zasel konzultovat technické moznosti méreni
s Arduinem. Diky zkusenostem vyucujicich byl nalezen obchod v Praze, ktery se specializuje na
elektronické a robotické stavebnice, mimo jiné i na Arduino. V tomto obchodé bylo mozné
sehnat jak Arduino UNO, tak prekvapivé i vahové senzory s AD prevodniky a drobné
pfisluenstvi. Cely nakup byl tedy proveden v doporu¢eném Ceském obchodé PostavRobota
z dlvody Uspory ¢asu. Vahové senzory byly zakoupeny v baleni spolu s AD prevodnikem HX711
(viz obrazek 7), dale byla zakoupena deska Arduino UNO (viz obrazek 6) a potiebné kabely.
Pavodné byly zakoupeny dva vahové senzory o vazivosti 5kg a jeden o vazivosti 1kg, pro
porovnani presnosti. Oba senzory jsou stejnych rozmérQ a vypadaji stejné — viz obrazek 5.
Pozdéji byl dokoupen jesté druhy hmotnostni senzor o vazivosti 1kg, protoze se ukazalo,
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Ze je asi 3-krat presnéjsi (pfi kalibraci byla zjisténa max. chyba mensi nez 1g) a pro méfeni treni
na prstu u ruky vazivost 1kg dostacuje.

obrdzek 5: Zakoupeny hmotnostni senzor

DIGITAL (P

[ ot To T eveee

ARDUINO

£46T, LI, ARDUIND. CC-MADE IN 1TALY

obrdzek 6: Zakoupené Arduino UNO
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obrdzek 7: AD predvodnik HX711 se svorkami
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Vlastni vyrobu Ize rozdélit na dvé ¢asti, elektronickou a mechanickou, dale pak bylo zapotrebi
napsat program pro méreni a kalibraci, aby bylo moZzné senzor pouZivat.

3.1.2 Elektronicka ¢ast

Do elektrické casti pattilo pfipajeni svorek k prevodnikim, kabelim s konektory k vyvodim
z hmotnostnich senzor( a jejich zaizolovani. K pajeni byla pouZita mikropdajka Tesla ERS50
a pro drobnou praci byl pouzit tenky drat cinu s kalafunou, se kterym se snaze pajely malé
kontakty. K izolaci spojovanych kabel(i byla pouzita izola¢ni paska, avSak pozdéji se ukazalo,
Ze |épe by bylo pouZit smrstovaci buzirku. Praci usnadnil tavnou pistoli narychlo vyrobeny
pfipravek na drZeni pajeného dilu z koli¢k. Fotografie z prace je nize — viz obrazek 8.

obrdzek 8: Fotografie z vyroby - elektrickd ¢dst
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3.1.3 Mechanicka ¢ast

Druhou d¢asti byla samotnd mechanickd ¢ast a tedy vytvoreni stabilni konstrukce se
zabudovanymi hmotnostnimi senzory. Navrzend konstrukce do L byla jednoduchd, ale
z divodu nezkusSenosti a nepfilis velké zruénosti trvala vyroba témér cely den. K vyrobé byla
pouzita vrtacka Narex, sada HSS vrtdk(, stojan na vrtacku Narex, brusny kotou¢ na drevo
o zrnitosti pfiblizné 100, dhlova bruska, pilniky, pilka na Zelezo, pila na dfevo, svérak, thlomér,
Sroubovdk a lihovy popisovac. Dievo pouzité k vyrobé bylo nafezano pilou z prken a lati a jeho
povrch byl obrousen pomoci vrtacky a brusného kotouce. Kovova cast byla vyfiznuta pomoci
uhlové brusky z vétsi L-spojky, ktera se da sehnat v Zelezarstvi Ci stavebninach. Tato ¢ast byla
prekvapiveé tvrdsi nez bézné méekké oceli a tézko se v ni vrtaly diry.

Nyni ndsleduje popis €asti, které jsou pro lepsi prehlednost Ciselné oznaceny — viz obrazek 9.

1) podstavna deska

Byla vyrobena z delSiho prkna, které bylo utiznuto na rozmér priblizné 140x230 mm.
Povrch desky byl z divodu odstranéni ttisek zbrousen a v rozich byly vyvrtany prichozi
diry, ve kterych byl vytvofen zavit M5 a zaSroubovany mosazné Srouby, jejichz
orientace je hlavou dold. PGvodné se pocitalo, Ze budou vlepeny matice M5 a Srouby
budou zasroubovany v nich, aviak z divodu dostatecné tloustky dfeva (25 mm) a jeho
dobré kvality toho nebylo zapotiebi. Hlavy Sroubl byly opatfeny mékkou pruznou
vrstvou z tavné pistole a na strané vzh(lru byly pilkou na Zelezo vytvoreny zarezy pro
maly plochy Sroubovak. Mosazné srouby byly pfed finalnim zasroubovanim namazany
mazivem Mogul. Takto vyrobena podstavna deska zarucovala stabilni polohu na stole
s moznosti nastaveni sklonu Sroubovanim mosaznych Sroubd.

2) Pomocny hranol
Tento hranol byl vyroben z dievéné laté a jeho rozméry jsou pfiblizné 55x55x30 mm.
Povrch laté a hrany byly zbrouseny pilnikem a brusnym kotouc¢em. ProtoZe roztec dér
u vahového senzoru je 15 mm, byl svisly vahovy senzor (3) zasroubovan dvéma vruty
M4x30 do tohoto silnéjSiho dievéného hranolu, aby se predeslo rozstipnuti dieva
z dlivodu tenké stény v pripadé pfimého priSroubovani do desky (1). S deskou (1) byl
tento hranol spojen pomoci dvou vrutl M4x50.

3) Svisly vahovy senzor
Byl v horni ¢asti pripevnén k L-spojce (5) pomoci dvou Sroubll M4 zkracenych na délku
10mm. V jejich hlavé byl pilkou na Zelezo vytvoren zarez pro maly plochy Sroubovak.
V deformacnich zénach jsou nalepeny odporové tenzometry. Pfi zkouskach bylo
ovéreno, Ze je pouzito mlstkové zapojeni s kompenzaci momentu.

4) Vodorovny vahovy senzor
Stejny senzor jako (3) byl pfipevnén k L-spojce (5) pomoci dvou Sroubd M5x10 v jeji
horni ¢asti. U vahovych senzorl byly jiz z vyroby pripraveny dva otvory se zavitem M4
a na druhé strané dva otvory se zavitem M5.
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5) L-spojka

Byla pomoci uhlové brusky vyfiznuta na rozméry pfiblizné 40x30x30 z 2mm silné vétsi
pramyslové vyrdbéné L-spojky. Plvodni otvory pro Srouby nebyly v potfebnych
mistech, proto byly vyvrtany otvory nové. Nejprve byly otvory rozméfeny, poté
pfedvrtany mensim vrtdkem a ndsledné vyvrtany na prlchozi velikost. Tato soucast
byla vyrabéna nadvakrat, protoZe v ¢asti s vyrobou otvord nebylo v prvnim pokusu
docileno presné polohy dér.

Druhou mozZnosti bylo nevyrdbét tento dil a vytvofit ve vdhovém snimaci (3) svisly
otvor se zavitem, do kterého by se rovnou zasrouboval Sroub skrze vahovy senzor (4).
Tato moznost byla zamitnuta z dlivodu moznosti ovlivnéni deformacnich zén senzoru
a tedy ovlivnéni vlastnosti snimace a jeho znehodnoceni. Proto se rozhodlo, Ze se
vahovy senzor nebude nijak upravovat a vytvofi se L-spojka.

6) Drevény hranol (horni deska)

Tento hranol byl vyroben ze stejné laté jako pomocny hranol (2). Jeho povrch a hrany
byly brouseny pilnikem a brusnym kotou¢em. Horni ¢ast tohoto hranolu byla brousena
velmi dlkladné, protoZe se jiz pocitalo, Ze se po ném bude prejizdét prstem pfi
experimentech. Ve spodni ¢asti hranolu byly rozméreny a predvrtany otvory
o priiméru 2mm pro vruty M3x40, jimiz byl hranol pfiSroubovan k vahovému senzoru
(4). Aby dosedal na pfedepsanou pravou ¢ast senzoru (na fotografii nize v misté Cisla
4), byly mezi senzor a tento hranol vlozeny podlozky o celkové vysce 4 mm. Na pravé
strané tohoto hranolu byla dodatecné pfribita kovova skoba, pro mozZnost pfipojeni
siloméru.

Této soucasti byly vyrobeny dva kusy. Prvni kus byl v horni ¢asti opatfen ohranic¢enim
pro malé mnoZstvi vody pomoci tavné pistole a byl pfimo urcen jako kontaktni material
v tfecim experimentu (obrdzek 9). Druhy kus byl vyroben pro pozdéjsi nalepeni jiného
kontaktniho materidlu (obrazek 10). Pozdéji zde byla pomoci tavné pistole prilepena
na miru ufiznutd dlazdice pomoci diamantového kotouce a uhlové brusky. Na jejich
okrajich bylo stejnym zplisobem vytvofeno obdobné ohraniceni pro vodu.

7) Pojistna vzpéra
Pojistna vzpéra byla vytvorena z ocelové pdsoviny 145x45x3. Pasovina byla ohnuta ve
svéraku do pozadovaného tvaru. Ve spodni ¢asti byly vyvrtany prichozi otvory pro
vruty M4x20, kterymi byla tato soucast pfipevnéna k podstavné desce (1). V horni ¢3sti
byl vyvrtdn otvor o primeéru 4mm a zdavitniky vytvoren zavit pro Sroub M5x20. Timto
Sroubem je moZno nastavit doraz, ktery ma za ukol ochranit vodorovny vahovy senzor
pfi pretizeni.
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obrdzek 10: Druhy hranol s nalepenou dlaZdici

K sestaveni tohoto senzoru je zapotiebi pouze jeden maly plochy Sroubovak. Z tohoto divodu
byla do Sroubl, které do tohoto Sroubovaku nepasovaly, vyfezavana pilkou na Zelezo drazka.
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3.1.4 Vytvoreni programu ve vyvojovém prostifedi Arduino

Nyni jiz byl senzor hotov. Pro mozZnost méfit vSak bylo nutné napsat program ve vyvojovém
prostiedi Arduino. Jako zaklad programu poslouzil vzorovy program [54]. Kéd byl upraven tak,
aby vyhovoval potfebdm meéreni. Celkové byly vytvofeny dva programy. Prvni pro samotné
méreni. Druhy pro kalibraci senzord. Pro fungovani obou program( je nutné mit
nainstalovanou pfislusnou knihovnu pro pouZity AD prevodnik, kterou Ize stahnout z [54].

Po nadefinovani potifebnych proménnych je nutné nastavit proménnou calibration factor (CF)
pro kazdy senzor. Tato hodnota je pfevracenou hodnotou smérnice pomysiné primky, ktera je
funkci vypisované hodnoty hmotnosti m na vstupnim signalu x z AD prevodniku.

mz%-(x+q). (16)

Hodnota CF byla wuréena pomoci kalibraéniho programu - viz dale. Hodnotu
ofsetu g nastavoval program automaticky tak, aby byla vypisovana hmotnost pfi startu
programu nula, avSak bylo moZné tuto hodnotu manualné zménit dle kalibrace volného
senzoru a s pomoci toho urcovat skutecné namahani senzoru vlastni vahou konstrukce.
V dialogovém okné programu se ndm vypisovaly hodnoty hmotnosti (sil) a ty bylo mozno
zkopirovat a dédle s nimi pracovat.

Kalibracni program funguje tak, Ze hmotnostni senzory zatézujeme znamou silou. Vodorovny
vahovy senzor kalibrujeme dle nékolika zavazi o znamé hmotnosti. Program v pravidelnych
intervalech vypisuje hodnotu dale popsaného CF a z nastaveného poctu hodnot primérnou
hmotnost. Pomoci kldvesnice ménime hodnotu CF. Po zjisténi optimalni hodnoty CF, za které
se pfi rlznych zavazich vypisovala hodnota hmotnosti co nejblizsi skutecné hodnoté, se tato
hodnota zapsala do méficiho programu. Svisly vahovy senzor se kalibroval obdobné, avsak
volné loZeny a nasledné s pomoci silomér(. S takto nastavenou hodnotou v méficim programu
se mohlo zacit mérit.

Kalibrace pomoci kalibra¢niho programu byla potiebna pii prvnim pouziti a namontovani
daného senzoru. Po prvotni kalibraci a pfifazeni hodnoty CF k danému senzoru zlstavala tato
hodnota stejna, nebo témér stejna. Pred dalsSim méfenim stacilo pouze zkontrolovat kalibraci,
pfipadné o velmi malo upravit hodnotu CF. Napfiklad ve druhém dni méreni s dlazdici nebylo
potfeba CF ménit.

Pro ilustraci, jak ve vyvojovém prostifedi Arduino vypada implementace, je uveden kéd
program( s vysvétlujicimi komentati v pfilohach této BP — viz pfiloha B, C.
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3.2 Experiment

3.2.1 Popis experimentu

Experimentalni méreni treni lidské kize bylo provadéno na pravém palci horni koncetiny
a bylo provadéno autorem této prace pomoci sestrojeného dvouosého silového snimace.
Hlavnim cilem bylo porovnat KT s varhanky na prstech a bez nich.

Nejprve bylo zapotiebi zkalibrovat vahové senzory. Zakladni kalibrace obou senzor( byla
provedena z domova. Jeji kontrola a co nejpresnéjsi kalibrace byla provedena v laboratofi vidy
tésné pred mérenim (viz obrazek 11). Po sestaveni silového snimace v misté experimentu
a spojeni s notebookem byl tenzometricky senzor pro méreni normadlové sily kalibrovan
pomoci rdznych predmét(, jejichz hmotnost byla uréena pomoci vah KERN PCB 10000-1
(rozliSeni 0,1g) a ADAM pgw 753e (rozliseni 0,001g). JelikoZ zakladni kalibrace byla provedena
z domova, tak se hodnota CF pouze lehce upravila. Tenzometricky senzor pro méreni tecné
sily byl zkontrolovan pomoci silomérl (rozsahy 5N a 10N), jejichz spravna funkce byla
zkontrolovana zavésovanim vazenych predmét(, jako u predchoziho senzoru. Pred timto
méfenim bylo potfeba nastavit vodorovnou polohu silového snimace pomoci Sroubl ve
spodni desce. Timto se také zamezilo pohybu silového snimace na desce stolu. Spravnd poloha
byla urena takova, Ze se pti vkladani zavazi ménila pouze hodnota normalové sily, te¢na
sloZzka musela zlstat nulova.

J

I

7
g e

obrdzek 11: Fotografie z kalibrace senzoru

Po zkalibrovani bylo moZno pfistoupit k samotnému méreni. Méreni bylo provadéno na
dvakrat (dva rozdilné dny), jednou s dfevénym hranolem, podruhé s dlazdici. Obé méreni byla
provadéna stejnym zplisobem za obdobnych podminek pfi teploté 27°C.

7 v s

Drevény hranol byl v kontaktni ¢asti brousen do hladka jemnym brusnym kotouc¢em. DlaZdice
byla zdlvodu sniZeni vahy rozbrusovacim kotouéem ufiznuta na pfiblizné rozméry
200 x 45 mm a povrch nebyl nijak upravovan. V obou ptipadech se vyuZilo vytvorenych okrajl,
které umozniovaly zadrzet malé mnozstvi vody pro mokré méreni.
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Experimentator béhem méreni opakované prejizdél prstem po podloZce v jednom sméru.
Data z vahovych senzor( byla pomoci AD pfevodnikll a Arduina UNA zobrazovana v okné
vytvoreného programu pro méreni. Experimentator ménil rychlost a pfitlacnou silu béhem
experimentu. V ramci jednoho cyklu (pohybu) se vSak snazil udrzet rychlost a normalovou silu
konstantni. Méreni probihalo na etapy — pfipady (bez varhankd + sucho, bez varhank + voda,
s varhanky + sucho, s varhanky + voda). Po provedeni experimentl bez varhank( byly sejmuty
otisky prstd pomoci tavné pistole dle ndvodu v kapitole 2.10 s tim rozdilem, Ze musel byt
vynechdan bod 2. (naneseni oleje), protozZe by se jinak ovlivnily vlastnosti kiize. Teplota tavné
hmoty pfi snimdani byl kontrolovdna termokamerou FLIR e40. Jelikoz jsme neznali emisivitu
tavného materidlu, byla teplota tésné pred snimanim zmérena pro emisivitu € = 0,73 jako
pfiblizné t, ;3 = 85 °C a poté pomoci srovnani se zndmou teplotou okoli Tob; po vychladnuti
pfepoctena pomoci vzorce [55]:

PN T(;L,73 vychl 73 . 304’;954 - 077 (17)
obj 0,73 T(;l.b] Y 300,654 ) )

Emisivita tavného materidlu byla tedy uréena na 0,77. Nyni mUZeme urcit teplotu pfi snimani
otisk(:

(18)

Tsnimani = T0,73 '

Teplota tavného materidlu té&sné pred snimanim otiskG byla tedy tguimani = 80°C.
Po pfitlaceni prstu se teplota rychle sniZzovala tak, Ze nebyl experimentator pfilis popalen,
pravdépodobné i z divodu nizké tepelné vodivosti a tepelné kapacity tavného materidlu.
Pro snimdni otisk( byl také vyzkousen vosk ze svicek, aviak nedosahoval tak dobrych vysledkd.
Autor prace mél také myslenku vyuzit ¢tecku otiskll prstd v mobilnim telefonu, avsak toto na
prvni pohled elegantni feSeni bohuZel neni v praxi pouZitelné pravdépodobné z divodu
zabezpeceni (viz kapitola 0).

Data z méreni byla kopirovana do textového souboru a odtud byla vkladdna do Excelu,
kde byla dale upravovana a nasledné vyhodnocovdna, coZ je dale popsano v kapitole
3.2.2: vyhodnoceni tfeciho experimentu.
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Sejmuté otisky byly oznaceny a pozdé&ji nasnimany pomoci 3D souradnicového stroje a optické
sondy, coZ je popsano v kapitole 3.2.3. Pro vSechny cykly byl pouzit stejny prst a varhanky byly
vytvafeny vidy za stejnych podminek. Cas na jejich vytvoFeni byl deli, neZ bylo nutné, aby se
vidy vytvofily maximalné. Ztéchto dlvodl byl vexperimentu bran vpotaz pouze
»stav 0“ - bez varhank( a ,stav 1“ — s varhanky. Bylo sejmuto nékolik otiskll bez varhanku
a nékolik otisk(l s varhdanky béhem méreni s dievénym hranolem a pro skenovani byly vybrany
dva nejlépe povedené otisky. Jeden z nich pro pfipad 0 a druhy pro ptipad 1. Pro méfeni je
predpokladano, Ze se povrch palce neménil a podafilo se vytvorit obdobné varhanky v celém
experimentu. Pfipadny mozny drobny rozdil by bylo slozité zjistit, protoze vice zalezelo na tom,
jak se otisk povedl. Varhanky byly tvofeny ponotenim ruky do vodni lazné o teploté (43-45)°C
po dobu 40 minut. Chladnuti Iazné bylo minimalizovano pouzitim velké polystyrenové nadoby
s vikem, ve kterém byl vytvoren otvor pouze pro ruku.
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3.2.2 Vyhodnocovani tfeciho experimentu

Béhem experimentu byly snimany pouze dva sloupce dat. V prvnim sloupci byla hodnota te¢né
sily, ve druhém hodnota normalové sily. Z teorie plynulo, Ze by bylo vhodné data rozttidit dle
velikosti normadlové sily a dle velikosti tfeci rychlosti. JelikoZ bylo znamé, Zze AD prevodnik
HX711 pracuje s danou frekvenci — pfiblizné 10 Hz, bylo mozné obé tato kritéria zahrnout,
a proto byly hodnoty vExcelu dodateéné oznaceny poradovym Cislem pro pozdéjsi
vyhodnoceni rychlosti. Pfi zkoumani tohoto prevodniku bylo zjisténo, Ze obsahuje
tzv. ,jumper”, coz znamen3, Ze lze prepajet jednu propojku v obvodu a frekvence snimani je
timto zasahem zménéna na priblizné 80 Hz. Pomoci mikropajky se podafilo tuto zménu
provést.

Pfi porovnavacim experimentu bylo zjisténo, Ze se rychlost snimani sice vyrazné zvysi, ale také
se vyrazné zvysi nepresnost méreni. Také bylo vyzkouseno, Ze se nedocili pfesnosti plivodniho
snimani (pfi frekvenci 10 Hz) ani pfi primérovani osmi hodnot pfi snimani rychlosti 80 Hz.
Proto bylo rozhodnuto, Ze bude pro nase méreni pouzita frekvence snimani 10 Hz, ktera je
presnéjsi a zddla se dostatecné rychla. Ddle je uvedena ukazka ze zpracovani hodnot
(tabulka 4).

Ty Cislo cyklu pofr. ¢isloy tecny [kg] normalovy [kg] KT
25 611 20 0,003 0,005 0,600
25 611 21 0,012 0,018 0,667
25 611 22 0,032 0,04 0,800
25 611 23 0,05 0,065 0,769
25 611 24 0,062 0,085 0,729
25 611 25 0,071 0,102 0,696
25 611 26 0,078 0,12 0,650
25 611 27 0,078 0,131 0,595
25 611 28 0,071 0,123 0,577
25 611 29 0,064 0,113 0,566
25 611 30 0,064 0,115 0,557
25 611 31 0,069 0,123 0,561
25 611 32 0,076 0,129 0,589
25 611 33 0,079 0,135 0,585
25 611 34 0,074 0,129 0,574
25 611 35 0,069 0,124 0,556
25 611 36 0,067 0,125 0,536
25 611 37 0,064 0,12 0,533
25 611 38 0,062 0,113 0,549
25 611 39 0,068 0,114 0,596
25 611 40 0,071 0,12 0,592
25 611 41 0,068 0,113 0,602
25 611 42 0,066 0,106 0,623
25 611 43 0,065 0,104 0,625
25 611 44 0,059 0,098 0,602
25 611 45 0,038 0,081 0,469
46 0,008 0,04 0,200
47 -0,001 0,005 -0,200
48 0 0,001 0,000

tabulka 4: Ukdzka ze zpracovdni méreni - jeden cyklus
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Béhem vyhodnocovani v Excelu byly vSechny cykly oznaceny Cisly pro jednoznacné prifazeni
namérenych hodnot a k této hodnoté byla dale vypocitana doba trvani cyklu, jako

Ty =¥y~ Yo (19)

kde y, je poradové Cislo posledni platné hodnoty cyklu a y, je poradové Cislo prvni platné
hodnoty cyklu.

V predchdazejici ukdzce z méfeni vypocet vypada

Ya = 20;y, = 45; T, = 45 — 20 = 25 PPND (20)

Jednotkou této doby je pocet period nacitani dat (PPND). Tato ¢ast ve vyhodnocovani trvala
nejdéle (a bylo by vyhodné nalézt rychlejsi zplsob), protoze bylo nutné si namérené hodnoty
prohlédnout a manudlné zvolit pocatek a konec cyklu. Pfi hledani pocatk a koncl cykld se
osvédcilo podminéné formatovani zvyraznénim bunék vodorovného hmotnostniho senzoru
s detekovanou hodnotou vétsi nez 0,003kg. Timto byly rovnou odliSeny hodnoty, kdy se
prstem pres protikus neprejizdélo — viz graf 4. Dale byly pfi vybéru pocatku a konce cykld
pozorovany dalsi dva sloupce — v prvnim sloupci s hodnotami te¢né sily se hledélo, zda nejsou
tyto hodnoty zdporné a v dalSim sloupci se hledélo, zda hodnota koeficientu tfeni se ndhle
velmi vyrazné nezménila vici predchozim pfiblizné ustdlenym hodnotam. Obé zminéné
nuance ukazuji na to, Ze se prst jesté (uz) nepohyboval danou rychlosti a tedy tyto hodnoty
nebyly zapocitavany do cyklu. To se provadélo tim, Ze dané radky nebyly oznaceny Cislem cyklu
a dobou trvani cyklu (viz tabulka 4). Vysvétleni téchto chybovych hodnot je, Ze na zacatcich
cyklu se prst v téchto pripadech jesté nepohyboval, i pfi prvnim kontaktu udefil a mohl mirné
rozvibrovat mérici senzor. Na koncich cyklu se obcas stavalo, Ze bylo prstem narazeno do
ohraniceni z tavné hmoty, Ci se experimentator zastavil a nestihl jesté prst sejmout z plochy.
Mald cast cykld nebyla do vypoctl zahrnuta vibec, z divodu rozvibrovdni senzoru -
pravdépodobné vlastni frekvenci, coz se stdvalo u méreni s dlazdici, kdyz byl na povrchu vodni
film, zejména pfi zvarhankovatélém prstu pfi vyssi normalové sile a vyssi rychlosti. Toto
chovani Ize pfipisovat vlastnostem dlazdice a pravdépodobné nastavajicimu stick — slip efektu.
Hodnoty v takto rozvibrovaném stavu nebyly pouzitelné a byly velmi rozptylené. Toto
rozvibrovani bylo velmi silné, viditelné i slySitelné a jiz pfi pokusu se ho experimentator snazil
vyvarovat volenim rychlosti a pfitlanych sil, za kterych toto chovani nevznikalo. PFi ostatnich
kombinacich (voda — varhanky — material) k rozvibrovani de facto nedochézelo.
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graf 4: Grafickd ukdzka 8-mi cykli
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soucinitel treni
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Aby bylo moziné urcit rychlost tfeciho pohybu, bylo potfeba prepocitat dobu trvani cyklu
T, [pocet period AD ptevodniku] na dobu trvani cyklu T [s]. Pro tento pFevod stacilo zndt
pfesnou frekvenci nacitani dat a proto bylo nacitani dat méreno stopkami. Méreni trvalo
1000s a bylo naméfeno 10602 hodnot. Z tohoto méfeni tedy plynulo prekvapivé zjisténi,
Ze udavana frekvence cteni 10Hz je pouze pfiblizna a jeji skute¢na hodnota je 10,6Hz. Tento
pokus byl nasledné jesté nékolikrat opakovan pro rizné doby trvani a pokazdé se dospélo
ke stejnému vysledku.

Dale byly zndmé drahy prstu pfi tfecim experimentu. Ty byly zméfeny béznym pravitkem jako

ldFevo = 0,14- m

laiazdice = 0,15 m
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Z drahy a ¢asu cyklu Ize snadno urcit primérnou treci rychlost:

Ly 21

Vdrevo = f;vo [m/s] ( )
latazai 22

Vdlazdice = % [m/s] ( )

Po nakopirovani informaci o Ciselném oznaceni cyklu a o délce jeho trvani ke kazdému radku
hodnot byly jednotlivé cykly rozdéleny do tabulek podle stavu kliZze (0/1), pfitomnosti vody
(0/1) a materialu (dfevo/dlazdice). V téchto tabulkach byly hodnoty setfazeny dle velikosti
normalové sily a dale s pomoci funkce formdtovat jako tabulku byly filtrovany skupiny cykla
s danym rozsahem délek cykll. Po vytvoreni vSech tabulek a vyzkouseni nékolika moznosti,
byla s ohledem na vhodné rozdéleni poctli namérenych hodnot zvolena tato kritéria:

Normalova sila (hmotnost)

o velka: 0,4kg a vice
e stiedni: (0,25 az 0,399) kg
e mala: 0,249 kg a méné

Pramérna rychlost

e rychle: 0,1 m/s a vice odpovida Ty gtepo = 1 aZ 15; Ty qiasaice = 1 aZ 16
e stiedné: (0,050 az 0,099)m/s odpovida Ty giepo = 16 aZ 29;Ty qigzaice = 17 aZ 32
e pomalu: 0,049 m/saméné odpovida Ty grevo = 30 avice; Ty gigzaice = 33 a vice

Jelikoz bylo cilem ziskdni bezrozmérného soucinitele tfeni, nebyly hodnoty zobou
hmotnostnich senzord prevadény z jednotek kg na N.

Dale byly hodnoty rozdélené dle danych kritérii jesté znovu zkontrolovany. Pfi této kontrole
byly odstranény hodnoty, které byly ndsobné jiné nez ostatni. Téchto hodnot bylo malé
mnozstvi a vétSinou to byly hodnoty s velmi nizkou normalovou silou. Z takto vytfidénych
a zkontrolovanych hodnot byl pocitan primér a smérodatna odchylka zdkladniho souboru.

Zavéry z vyhodnocovani jsou shrnuty v nasledujicim prehledu — viz tabulka 5. Jelikoz bylo pfi
prvnim dni méreni (dfevény kvadr) naméreno méné jak 200 cykltd, nebyly pokryty hodnoty pro
situaci: velkd normadlovd sila a rychly pohyb u drfevéného kvadru svodnim filmem
a zvarhankovatélé klGze. Ve druhém dni méfeni (dlazdice) bylo namérfeno témér
600 pouzitelnych cykld a byly pokryty vSéechny moZnosti.
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Drevény hranol

bez varhanki sucho

rychlost \ norm. sila| velkd | stfedni | mala
rvehle primér 0,95 0,87 0,95
Y smodch | 012 | 024 | 053
stredns prameér 0,96 0,86 0,96
smodch 0,15 0,19 0,41
omalu primér 0,95 0,65 0,91
P smodch | 0,08 | 016 | 045
Dievény hranol
bez varhankt + voda
rychlost \ norm. sila| velkd | stfedni | mala
rvchle primér 0,86 0,83 1,12
Y smodch | 009 | 021 | 061
stfedn primér 0,96 1,07 1,30
smodch 0,13 0,14 0,44
omalu primér 0,99 1,04 1,03
P smodch | 0,07 | 015 | 035
Dievény hranol
varhanky+sucho
rychlost \ norm. sila| velkd | stfedni | malé
rvehle primeér 0,31 0,30 0,38
Y smodch | 002 | 005 | 019
stfedn primér 0,32 0,32 0,35
smodch 0,03 0,05 0,17
omalu primér 0,31 0,30 0,32
P smodch 0,02 0,03 0,13
Drevény hranol
varhanky + voda
rychlost \ norm. sila| velkd | stfedni | mal
rvehle primeér XXX 0,96 1,00
y smodch XXX 0,03 0,22
stfedns primér 0,92 0,89 1,01
smodch 0,06 0,12 0,26
omalu primér 0,86 0,87 0,98
P smodch 0,04 0,10 0,16

Dlazdice

bez varhanki sucho

rychlost\ norm.sila| velkd | stiedni mala
primér 1,27 1,38 1,78
rychle
smodch 0,25 0,34 0,61
. . | primér 1,22 1,53 2,43
stredné
smodch 0,19 0,10 0,79
primér 1,15 1,28 1,93
pomalu
smodch 0,16 0,24 0,60
Dlazdice
bez varhanki + voda
rychlost\ norm.sila| velkd | stfedni | mala
primér 0,44 0,51 0,63
rychle
smodch 0,11 0,14 0,31
. . . | pramér 0,70 0,79 0,80
stredné
smodch 0,08 0,09 0,20
primér 0,78 0,96 0,94
pomalu
smodch 0,05 0,08 0,16
Dlazdice
varhanky+sucho
rychlost\ norm.sila| velkd | stfedni | mala
primeér 0,51 0,68 1,02
rychle
smodch 0,30 0,46 0,61
. . . | pramér 0,76 0,91 1,12
stredné
smodch 0,28 0,48 0,51
primér 0,93 1,07 1,33
pomalu
smodch 0,06 0,09 0,25
Dlazdice
varhanky + voda
rychlost\ norm.sila| velkd | stfedni | mala
primeér 0,45 0,53 0,67
rychle
smodch 0,10 0,11 0,28
. . . | pramér 0,56 0,64 0,77
stredné
smodch 0,04 0,09 0,18
primér 0,65 0,75 0,82
pomalu
smodch 0,02 0,07 0,16

tabulka 5: Vysledkové tabulky s KT pro dané pripady (tucné jsou zvyraznény KT, béZnym fontem smérodatnd odchylka)
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3.2.3 Skenovani otiskd prstu
Ke skenovani 3D otiskl prstd v tavné hmoté byl pouZit souradnicovy méfici pristroj Redlux
o vyrobcem garantované presnosti:

e +1 umurotacnich soucasti,
e +(2 + 0,1L/mm)umuobecnych tvarg.

Dale byla pouzita opticka konfokalni sonda Precitec CHRocodile o parametrech:

mefici rozsah 300 um

pracovni vzdalenost 4,5 mm
rozliSeni v souradnici Z 10 nm
primér sondy 15 mm [56].

Nejprve bylo tfeba pomoci kalibracni kulicky zkalibrovat soufadnicovy stroj a konfokalni sondu
(viz obrazek 12). Ze zkuSenosti Ing. J. Kronka Ph. D. plyne, Ze velky vliv na presnost méreni ma
zména teploty. Proto se kalibrace déla vzidy tésné pred mérenim a kazdych 8 hodin se opakuje.

obrdzek 12: Kalibrace souradnicového stroje a konfokadlni sondy pomoci kulicky
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Poté bylo potreba pfipravit otisk prstu — odstranit vysoké okraje, aby byl moZzny dostate¢né
blizky pfistup sondy, ktera ma omezenou pracovni vzdalenost. Takto upraveny otisk byl
pomoci oboustranné lepici pasky nalepen na pfipravek k uchyceni do soutadnicového stroje.

Po zkalibrovani byl pfipravek s otiskem upnut do soutadnicového stroje a nastaveny zakladni
parametry pro skenovani:

pocet bodl na otacku: 1000

pocet otacek: 120

stied spiraly (zac¢atek méteni): 46,45 mm
konec méfeni: 56,45mm

Méreni probiha tak, Ze se sonda pohybuje v soutadnici X a snimany predmét se otaci kolem
své osy. Ze zadaného stfedu (pocatku) a konce méreni méfici program spocte polomér
a ze zadaného poctu otacek vypocita stoupdni spirdly mérenych bod(i. Sondou snimame
na 1 otoceni obtisku kolem své osy nastaveny pocet bod(l. Ze zplsobu skenovani je zfejmé, Ze
s rostouci vzdalenosti od stfedu klesa hustota snimanych bodd, tedy nejhustsi sit mame ve
stfedu snimaného otisku a na krajich mame sit nejméné hustou. Timto jsme si popsali, jak
probiha skenovani v plose otisku (XY). V soufadnici Z mame maximalni méfici rozsah sondy
300 um, ale hloubka otisku prstu je vyrazné vyssi. Z tohoto divodu nebylo mozné zmérit cely
otisk najednou. V situaci, kdy je rozdil povrchll méreného predmétu mirné vyssi, nez je méfici
rozsah sondy a zaroven se na povrchu nevyskytuji vyrazné hrany, lze pouZit funkci autofokus,
pfi které se sonda mirné pohybuje v souradnici Z tak, aby byl snimany povrch v pfedepsaném
rozmezi vzdalenosti od sondy. JelikoZ je rozsah soutadnic Z otisku prstu vyrazné vyssi, nebyla
funkce autofokus pouzita, ale skenovani probihalo po castech. Nejprve byla nalezena
soufradnice Z takovad, aby bylo mozZno skenovat nejhlubsi ¢asti otisku. Po nasnimani, odstranéni
nemérenych bod( a uloZeni této ¢asti, bylo skenovani za stejnych parametrd opakovano,
pouze se sonda posunula o 250 um dale od otisku. Tento postup byl opakovan do té doby, nez
bylo z namérenych hodnot patrné, Ze byly nasnimany i nejvyssi ¢asti otisku. V tomto okamziku
byl vyvolan skript, ktery sloZil jednotlivé ¢asti dohromady a tento celek byl uloZzen. Z dlivodu
kompatibility bylo nutné soubor ulozit jako souradnice do textového souboru.

3.2.4 Ohodnoceni drsnosti

Souradnice bodl z textového souboru byly nacteny pro pozdéjsi zpracovani do programu
Mounting Map. Pro jednoznacny popis necht je otisk bez varhank( oznacovan ¢islem 1 a otisk
svarhanky cislem 2. Orientace souradnice Zbyla manudlné obracena z dlvodu ziskani
pUvodniho povrchu prstu. Pokud by orientace zlstala plvodni, byl by zpracovdvan povrch
otisku z tavné hmoty. V programu Mounting Map byla data vizualizovana (obrazek 13,
obrdzek 14), odstranény odlehlé hodnoty a zvySené okraje (obrazek 15, obrazek 16), doplnény
chybéjici body pomoci aproximace okolnich hodnot (obrazek 17, obrazek 18), dale byly
vytvoreny tabulky o zakladnich parametrech povrchd (tabulka 6 a tabulka 7) a vytvoreny
3D rendery otisku (obrazek 19, obrazek 20). Vystupy jsou uvedeny dale.
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obrdzek 13: Vizualizace origindlnich nasnimanych dat (otisk 1)
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obrdzek 14: Vizualizace origindlnich nasnimanych dat (otisk 2)
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obrdzek 15: Odstranéni odlehlych hodnot a zvyseného okraje (otisk 1)
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obrdzek 16: Odstranéni odlehlych bodu (otisk 2)
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obrdzek 17: Doplnéni chybéjicich bodu interpolaci (otisk 1)
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obrdzek 18: Doplnéni chybéjicich bodu interpolaci (otisk 2)
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ISO 25178

' Height Parameters
Sq 0.408 mm

| ssk -0.422

| Sku 2.06

' Sp 0.635 mm
Sv 1.00 mm

| Sz 1.64 mm

| Sa 0.355 mm

tabulka 6: Plosné vlastnosti povrchu na obrdzku 17 (otisk 1)

ISO 25178
' Height Parameters
Sq 0.728 mm
| ssk -0.528
| Sku 2.30
' Sp 1.26 mm
Sv 1.80 mm
I 3.06  mm
| Sa 0.610 mm

tabulka 7: Plosné vlastnosti povrchu na obrdzku 18 (otisk 2)



obrdzek 19: Render otisk 1

obrdzek 20: 3D render otisk 2 - s patrnymi varhdnky
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Profile curve - Extracted profile
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obrdzek 21: Pfimkové parametry pres cely otisk 1 - pres nejvétsi nerovnost - viz pfimka vlevo nahore
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Profile curve - Extracted profile
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obrdzek 22: Primkové parametry pres cely otisk 2 - nejvéetsi nerovnost
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Profile curve - Extracted profile
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obrdzek 23:Primkové parametry - papily -pouze ¢dst otisk 1 - viz pfimka vlevo nahore
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Profile curve - Extracted profile
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obrdzek 24: Primkové parametry - pouze cdst otisk 2
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4 Zaver

V této praci byla vypracovana reSerSe, kterd c¢tendre uvedla do zdkladni problematiky
tribologie lidské kGize a seznamila ¢tenare s problematikou varhank, ¢imz byl splnén bod 1)
ze zadani BP.

Pro uUcely prace byla vytvorena méfici sestava s dvouosym silovém snimacem. Na této sestavé
byla provedena série méreni pro dva rlizné materidly a stavy klGze (s varhdnky a bez nich).
Timto byl splnén bod 2).

Dale byly sejmuty a zméreny zdkladni parametry povrchu otiskl prstu bez a s varhanky, ¢imz
byl splnén bod 3) ze zaddani. Z méfeni je ziejmé, Ze povrch s varhdnky ma vyssi hodnoty
rdznych parametrd plosné i primkové drsnosti, nez bez varhanku. Tyto hodnoty Ize nalézt
v tabulkach v kapitole 3.2.4.

Z namérenych dat vice jak sedmi stovek cykld se podaftilo vypoditat primérné KT s pfijatelné
normalové sily z dlvodu vyssiho rozptylu hodnot. Pouzitim nizsi frekvence nacitani dat AD
prevodniku a pfesnéjsiho 1kg hmotnostniho senzoru se minimalizoval vliv nejistoty typu A
(pfesnost pristrojl) a je povazovan za zanedbatelny. Hlavni nepresnost v experimentu hraji
nejistoty typu B.

Z vyhodnoceni neni patrné vyrazné zvySeni KT pfi klizi s varhanky vici kGzi bez varhankd pri
mokrém treni. Naopak bylo zméreno, Ze je KT stejny nebo mirné nizsi. V rdmci smérodatné
odchylky vSak neni mozné toto urcit. Z experimentu je vSak dobfe patrné, Ze varhdnky pfi
suchém treni snizuji KT v porovnani k suchému tfeni bez nich. U dfevéného materialu je tento
dopad velmi vyrazny a diky nizsi smérodatné odchylce i dobre prikazny. U dlazdice je tento
trend také dobfe znatelny, bohuzel namérené hodnoty vykazovaly velky rozptyl, a proto neni
dopad varhdnk( v tomto pripadé dobfe priakazny.

Dale je mozné nalézt slaby trend rlstu hodnot KT pfi snizovani normalové sily, coz by bylo ve
shodé s modelem adhezniho tfeni [21]. Tento trend neni nikterak vyrazny a v ramci
nepresnosti méreni neni z tohoto experimentu pfimo prikazny.

Vyrazné ovlivnéni KT rychlosti tfeciho pohybu neni zexperimentld patrno,
a¢ z divodu omezené presnosti experimentu neni mozné urcity vliv vyloucit.

Pfedchozim vyctem zavérl z provedenych experiment( byl splnén bod 4) ze zadani BP.
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DISKUZE

V praci je uvedeno nékolik konkrétnich parametrt snimaného povrchu reverzovaného otisku,
avsak dulezitéjsi nez namérené hodnoty je samotné zjisténi a ovéreni, Ze zde existuje cesta,
jak sejmout, naskenovat a analyzovat drsnost kiiZe na prstech. Timto zplsobem by bylo mozné
v budoucnu napfiklad méfit drsnost klZze na rlznych castech téla a toto méreni vyuzit
napriklad v tribologickych experimentech. Po zjisténi zakladnich zavislosti v nasem trecim
experimentu by se mohlo dale zkoumat, zda existuje néjaky vztah mezi drsnosti kize, Ci
velikosti varhankl na KT. Také by se dala timto zplisobem zjistovat povaha a struktura povrch(
a toto také urcitym zplisobem vyhodnocovat. Otisk Cislo 1 je pravdépodobné z diavodu
pred¢asného odstranéni prstu deformovany, avsak z divodu velmi dobfe patrnych linii
pokozky byl zobrazen. Predejit této deformaci se da dostate¢nou dobou vytvareni otisku, Ci
pouzitim specidlnich snimacich hmot.

V zavéru bylo zminéno zjisténi, Ze je KT nizsi pfi suchém tfeni u prstu s varhanky, nez u prstu
bez varhankul. Je otazkou, proc toto lidské télo déld. Jako moziné vysvétleni se nabizi snaha
o ochranu vodou zméklé kGZe pred poskozenim. Ve vodnim prostiedi je lidské télo
pravdépodobné ochotno riskovat drobné poskozeni kize, nez aby muselo celit padim
a uklouznuti ve smekajicim se prostredi. Je také mozné, Zze hlavni ukol varhanka je jiny nebo
zadny, nicméné autor prace je presvédcen, Ze protoze lidské télo déla drtivou vétSinu véci
z néjakého dlivodu, maji i varhanky na prstech svij smysl.

Pro radné vysetreni vlivu varhank( na KT by bylo tfeba provést dalsi méreni s vétsSim poctem
rdznorodych materidll pti jeSté vétsim rozsahu normalovych sil, jemnéjsim roziazenim kritérii
hodnot rychlosti pohybu &i velikosti sil. Aby se usnadnilo vyhodnocovani dat, bylo by vhodné
pfed experimentem rozmyslet parametry délicich kritérii a data mérit vidy pro dana kritéria
cilené v ramci jednoho sloupce dat. Pfedchozi zjemnovani kritérii je mozno dovést az k pokusu
o konstantni hodnoty, které omezi vznik rozptylu hodnot KT z pravdépodobné zavislosti na
normalové sile a rychlosti pohybu. Toto se zda byt jako nejbezpecnéjsi reseni, protoze chovani
kGZze mlze byt velmi komplexni a sloZité a pro dokdzani nékterého z vlivl je dulezité vyloucit
vliv ostatnich.

Dale pak je mozné, ze varhanky neovliviiuji dynamicky KT, ale pouze staticky KT. Pro méfeni
statického tfeni by bylo zapotfebi vyssi snimaci frekvence. Muselo by se vyzkouset, zda
frekvence snimani 80Hz (pfi pouziti tzv. jumperu) je jiz vyhovujici rychlost snimani, pfipadné
pouzit jiné feseni s jeSté vyssi frekvenci.

Dale by bylo vhodné kontrolovat, zda se prst po velkém mnozstvi tfecich pohybu ,,neobrousi,
coz by mohlo mit vliv na rozdilné vlastnosti prstu na za¢atku a na konci méreni.

Celkové je tato prdce spiSe nalezenim mozZnosti a postupll pro experimenty, které mohou
poodhalit stdle jesté neprozkoumané vlastnosti lidského téla, coz by pak slo vyuZit v primyslu.
Nyni by bylo tfeba se poudit z probéhlého méreni, experimenty zdokonalit a hlavné vénovat
této Cinnosti potfebné mnozZstvi ¢asu a namérit velké mnozstvi dat. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni
zavérl z tohoto experimentu by bylo dale tfeba pokusy provést na reprezentativnim vzorku
vétsiho poctu lidi, ne jen na jednotlivci, ktery mize vykazovat jiné, nez bézné chovani.
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Pro budouci vyzkum této problematiky jisté néktefi experimentatofi sahnou po jiném systému
méreni a vyhodnoceni, avSak po préci s Arduinem a kratkém zorientovani se a uvédomeéni si
neprebernych moznosti elektronické stavebnice Arduino, se zda velmi dobre pouzitelnd i pro
sloZitéjsi a sofistikovanéjsi moznosti vyzkumu. Mezi jeji vyhody patfi jeji relativné velké
rozsireni a tedy dobra dostupnost navodl a hlavné obrovské mnozstvi prislusenstvi, mezi
které patfi napfiklad r(izné senzory (senzor pro méreni vihkosti, senzor teploty, ultrazvukovy
méric¢ vzdalenosti,...) Ci fizené servo motory, vykonové desky a dal$i moduly. Toto pfislusenstvi
primo navadi k nacitani vice informaci o okoli ¢i pokoZce béhem experimentu nebo urcovani
polohy ruky (rychlosti) pfimo pfi experimentu. VyuZitim pohon( by zase mohl byt nahrazen
pohyb experimentatorovy ruky urcitym mechanismem s programovatelnymi vlastnostmi
pohybu. Prst by se mohl vkladat do zkonstruovaného pfipravku a pohyb by mohl €init povrch.
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PRILOHY

Zde nalezneme pfilohy, na které bylo poukazovano v textu.

priloha A: Komunikace s Honor CZ/SK

Honor CZ/SK @
m%‘;;!o'_ 141 tis. lidem se to libi
Telefony/tablety
3.PROV 21:14

Dobry den, jsem studentem FS
CVUT a zabyvam se bakalafskou
praci ohledné tribologie kize -
chtél bych se zeptat, zda je
technicky mozné vyuzit ¢tecku
otisku prstu na telefonu k
vytvoreni 3d otisku prstu a tyto
data néjakym zplsobem dostat z
telefonu k naslednému
vyhodnoceni. Vlastnim mobilni
telefon HONOR 7 LITE.

4. PRO V 7:50

Ahoj Josefe, informace se

pokusime zjistit, jakmile

dostaneme odpovéd, dame Ti
@ védét = Hezky den. Honor

10. PRO V 12:26

Dobry den, za jak priblizné dlouho
budete znat odpovéd.

Nespécham, jen jestli jste na mé
nezapomnéli... ®

10. PRO V 17:03

Ahoj Josefe, vSe je zatim stéle v
procesu zjistovani © Kdyby ale
odpovéd stéle nepfichazela,
klidné se neboj opét
pfipomenout = Hezky den.
Honor
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5. UNO V 9:44

Dobry den, zjistili jste tedy néco?

Ahoj Josefe, zatim stale nic -
nase technické oddéleni je nyni
zahlceno feSenim mnoha
zalezitosti, takze prodleni je
ponékud delSi. Dékujeme za
pochopeni. Hezky den. Honor

20. UNO V 16:25

Dobry den, opét urguji a zacinam
byt lehce netrpélivy -

potreboval bych od vaseho
technického oddéleni jiz néjakou
reakci! Vzdyt jsem vam tento
dotaz polozil 3. prosince a za par
dni je biezen... @

27.UNOV 9:58

Dobry den, mlzete mi prosim

odpovédet?

27.UNO V 14:51

Dobry den, kolega vas dotaz
predaval jesté v prosinci, bohuzel
nam odpovéd od vyvojart dosud
neprisla. Opét se jim
pfipomeneme, ale vice bohuzel
nejsme schopni udélat.
Dékujeme za pochopeni. Honor

27. UNO V 20:22

Dobre, dékuji za vasi snahu. Bylo

by mozné ziskat kontakt pfimo
na tyto vyvojare?

27.UNO V 22:44

Dobry vecer, bohuzel nase interni
kontakty preddvat nemiizeme.
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20. PROV 17:10

Dobry den, je tomu dalsich 10 dni,

tak se pfipominam @

20. PRO V 22:16

Ahoj, dékujeme za pfipomenuti -
provéfime a ddme védét. Hezky
vecer. Honor

4. LED V 22:52

Dobry den, nerad naléham, ¢as
jesté mam, ale nerad bych, aby
tato véc zapadla v
zapomneéni...Podivejte se na to
prosim. Diky @

22.LED V 12:48

Dobry den, mGzete mi prosim
odpovéedét?

22.LED V 22:48

Ahoj Josefe, omlouvdme se za
prodleni, zaurgujeme.



priloha B: kéd mériciho programu
#include "HX711.h" //Je nutné mit nainstalovanou tuto knihowvnu.

#define DOUT1 3 //definovani potfebnych proménnych
#define CLK1 2

#define DOUT2 5
#define CLK2 4

#define AVG FACTOR 1 //pro moZnost primérovat hodnoty, podet hodnot: zde 1... bez primérovéani

HX711 scalel (DOUT1, CLK1);
HX711 scale2(DOUT2, CLKZ);

float calibration factorl = B888300; //zmena dle kalibrace
float calibration factor2 = 900000; //zmena dle kalibrace

float tare factorl 183976; //zmenim dle kalibrace - pro skuteéné namahani

float tare factor2 139332; //zmenim dle kalibrace - pro skuteéné namahani

//

// NESTAVENT
!/

void setup() {
Serial.begin(57600);
scalel.tare(); //Rutomatické nastaveni nuly
scale2.tare(); //Rutomatické nastaveni nuly

// odkomentovat pro manualni nastaveni nuly. (Skutecne namahani)
// scalel.set offset(tare factorl):;
// scale2.set offset(tare factor2);

scalel.set scale(calibration factorl):;
scale2.set scale(calibration factor2);

!/ ==============
/f Smy&ka
v ==============
void loop() {
printCurrentValuesExcell(); //vypisovani hodnot do dialogového okna
//printCurrentValuesExcellfvg () ; //pro moinost vypisovani primérné hodnoty
}

void printCurrentvValuesExcell () {

Serial.print(scalel.get units(), 3): //nastaveni poétu des. mist (zde 3)
serial.print ("™ "); //nastaveni oddélovade
Serial.print(scaleZ.get units(), 3);

Serial.println(}; //odfadkovani

H

//toto bylo pouZito pfi porovnavani pfesnosti pfi snimaci frekvenci B0Hz
void printCurrentValuesExcellZwvg () {

Serial.print((Scalel.read_average(AVG_FACTOR)—Scalel.get_pffset())/scalel.get_;cale(), 3)

Serial.print(™ "),

Serial.print((scaleZ.read_average(AVG_FACTOR)—scale2.get_pffset())/scaleZ.get_scale(), 3)

Serial.printlin();

}
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pfiloha C: Kéd kalibracniho programu

// Knihovna pro senzor.
#include "HX711.h"

// Definovani pinu, kde je pripojen prevodnik.
#define DOUT1 3
#define CLK1 2

#define DOUT2 5
#define CLK2 4

// Pocet hodnot pro prumerovani.
#define AVG_FACTOR 40

// Inicializace objektu senzoru.
HX711 scalel(DOUT1, CLK1):;
HX711 scale2(DOUT2, CLK2):;

// Inicializacni nastaveni kalibracnich hodnot.
float calibration factorl = 372660;

float calibration factor2 = 382650; //

float calibration factor = calibration factorl;
int activeScale=1;

//
/7 INICIALIZACNI NASTAVENI
//
void setup() {

Serial.begin (57600);

Serial.println("Kalibrace senzoru HX711");

Serial.println("Stisknout a,s,d,f ke zvyseni kalibracni hodnoty smernice o 10,100,1000,10000 ");

Serial.println("Stisknout z,x,c,v ke snizeni kalibracni hodnoty smernice o 10,100,1000,10000 ");

Serial.println("Stisknout t pro nastaveni kalibracni hodnoty nuly."):

Serial.println("Stisknout 1, resp. 2 pro kalibrovani senzoru 1, resp. 2.");
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// Nastaveni kalibracni hodnoty smernice.
scalel.set scale();
scale2.set_scale();

// Nastaveni kalibracni hodnoty nuly.
scalel.tare():
scale2.tare():

// Vypsani kalibracni hodnoty nuly.

long zero_factorl = scalel.read average();
Serial.print ("Kalibracni hodnota nuly 1: ");
Serial.println(zero_factorl);

long zero_factor2 = scale2.read average();
Serial.print("Kalibracni hodnota nuly 2: ");
Serial.println(zero_factor2);

/1l
/! SMYCKA

//
void loop() {

// Nastaveni kalibracnich hodnot.
setScaleForCurrent () ;

// Vypsani hodnot.
printCurrentvValuesFull();

// Vycteni hodnot ze serioveho vstupu.

if (Serial.available())

{
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char temp = Serial.read():
if(temp = '+' || temp == 'a')
calibration factor += 10;

else if(temp == '-' || temp == 'z")
calibration factor -= 10;
else if(temp == 's')
calibration factor += 100;
else if(temp == 'x"')
calibration factor -= 100;
else if(temp == 'd'")
calibration factor += 1000;
else if(temp == 'c')
calibration factor -= 1000;
else if(temp == 'f"')
calibration factor += 10000;
else if (temp == 'v')
calibration factor -= 10000;
else if(temp == 't"')

// Nastaveni kalibracni hodnoty nuly.
setTareForCurrent () ;

else if(temp == '1") {

// Nastaveni, aby se kalibroval senzor 1.

activeScale=1;

calibration_factor=calibration_factorl;

}

else if(temp == '2') {
// Nastaveni, aby se kalibroval senzor 2.

calibration factor=calibration factor2;

activeScale=2;

//

//
//

VYPSANI AKTUALNICH KALIBRACNICH HODNOT.

void printCurrentValuesFull() {

Serial

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial

Serial.

Serial.
Serial.

Serial

Serial.
Serial.

}

.print ("Aktivni: ");

print (activeScale);

print(",Hodnota 1: ");

print((scalel.read average (AVG_FACTOR)-scalel.get offset())/scalel.get _scale(), 3):
print ("™ kg"):;

.print (" smernice 1: ");
Serial.

print(calibration_factorl):;
PrinEt™ & ");

print ("Hodnota 2: ");
print((scale2.read average (AVG_FACTOR)-scale2.get offset())/scale2.get_scale(), 3):

print (" kg™);
Serial.

print (" smernice 2: ");
print (calibration factor2):;
printin();
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/!

// NASTAVENI KALIBRACNI HODNOTY NULY PRC AKTULNE NASTAVOVANY SENZOR.

/1l

void setTareForCurrent() {
if (activeScale ==1) {
scalel.tare();
} else {
scale2.tare():

//

// NASTAVENI KALIBRACNI HODNOTY SMERNICE PRO AKTULNE
//

NASTAVOVANY SENZOR.

void setScaleForCurrent() {
if (activeScale ==1) {
calibration factorl=calibration factor;

} else {
calibration factor2=calibration factor;

}
scalel.set _scale(calibration_factorl);
scale2.set_scale(calibration_factor2);
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