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1 Uvod

Signaly, jejichz zdrojem je lidsky organismus, jsou Casto velmi slabé a Spatné
detekovatelné. Proto v biomedicinskych aplikacich neustale roste potieba pouziti lepsich
a citlivéjSich senzorii. Takovymi mohou byt snimace vyuzivajici materidl s tvarovou
pam¢ti jako je slitina niklu a titanu (Ni-Ti) tzv. Nitinol. Na Technické univerzité v Liberci
byly vyvinuty NiTi snimace typu Belt a v rdmci této diplomové prace byla provedena
méieni pro urceni elektrickych a mechanickych vlastnosti snimacii i samotnych NiTi
vlaken.

Prace popisuje problematiku slitin s tvarovou paméti (SMA), jejich zakladni
charakteristiky a praktické vyuziti v konkrétnich biomedicinskych aplikacich. Skupina
téchto slitin je charakteristickd jevem, ktery je obecné nazyvan tvarovd pamét.
Je to schopnost materialu, kterd se projevuje navracenim do vychoziho tvaru po
predchozi deformaci. Mechanickd deformace vyvold fazovou pfeménu struktury
materialu, kterou doprovazi velké zmény odporu, coZ je vyuzivano v technologii snimani.
V praxi se vyuzivaji slitiny nejriznéjsich kovi, jenz vykazuji tvarovou pamét. Mezi né
patii naptiklad slitiny na bazi médi. Pro tuto praci je vSak stézejni slitina niklu a titanu
tzv. Nitinol.

V prvni, teoretické Casti jsou popsany obecné SMA, stru¢nd historie jejich
vyzkumu a fyzikalni specifika, ktera je charakterizuji a odliSuji od jinych materialid. Jedna
se pfedevsim o vratnou martenzitickou transformaci, které je vénovéna jedna kapitola, a
vlastnosti z ni vychazejici. Dale je zde predstavena slitina Nitinol, jeji vyroba a moznosti
vyuziti v lékafském odvétvi. V mediciné je zndméa piedev§im pro vyuZiti
Vv revaskularizaci cévniho fecisté. Slitina NiTi je také esencialnim prvkem pi#i vyrobé
tenzometrd, které jsou vyuzity v praktickém meéfeni diplomové prace. Klasické, bézné
pouzivané tenzometry a jejich principy, konstrukce, parametry a vyuziti jsou popsany
Vv posledni kapitole teoretické ¢asti.

Prakticka cast prace je zaméfena piedevsim na laboratorni méteni. V prvni fazi
je provedeno méfeni elektrickych a mechanickych charakteristik dostupnych NiTi
vlaken, které jsou vyuzity v konstrukci senzori typu Belt. Cilem prace je zméfit zavislost
odporu na mechanickém namahani vladkna, zavislost odporu na zmén¢ teploty v klima
komoie a zavislost odporu na pilisobeni vné&jSiho tlaku. Méefenou mechanickou

charakteristikou je sila pisobici na volném konci pii postupném protahovani vlakna.
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Nameétené charakteristiky vladkna poslouzi k navrhu biomedicinské aplikace
snimact. Cilem je zjistit, zda jsou NiTi senzory vhodné pro aplikaci sniméni polohy
pacienta na nemocni¢nim lazku. Tato aplikace bude testovana v laboratornim méieni
s cilem zjistit hlavni vyhody a nevyhody pouziti NiTi senzorii pro snimani polohy,
ptipadné tuto metodu snimani porovnat se senzory pracujicimi na jiném principu, které

maji stejné pouZiti.
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2 Slitiny s tvarovou paméti

Slitiny s tvarovou paméti, z anglické literatury znamé pod pojmem Shape Memory
Alloys (SMA), patii do skupiny materidli, které vynikaji svymi mimotadnymi
termomechanickymi vlastnostmi. Diky jejich schopnosti ,,zapamatovat si* sviij pfedchozi
tvar a po vystaveni urCité charakteristické teploté se do n¢j zpét vratit, se 0 nich mluvi
jako o ,,inteligentnich slitinach®. Tato schopnost se oznacuje jako jev tvarové paméti.
Mezi dalsi vyjimeéné vlastnosti téchto slitin patii napiiklad superelasticita
a pseudoplasticita.

Prvni SMA byla objevena v roce 1932 Arnem Olanderem. Termin ,jev tvarové
paméti poprvé popsal v roce 1941 Vernon, ale az po objeveni slitiny nitinol v roce 1962
W. Buehlerem a F. Wangem zacal byt obecné uznavan vyznam vyuziti SMA. Od tohoto
objevu se poptavka po slitinach s tvarovou paméti zacala zvySovat a dnes jejich aplikace
vidime ve v§ech odvétvich technologii a primyslu. (Leary, 2014)

Existuje nékolik typi slitin s tvarovou paméti, ptfi¢emz jsou dnes nejpouzivandjsi
slitiny na bazi Nikl-Titan (tzv. NiTi, t€ém je vénovana pozornost i v této praci) ¢i na bazi
meédi. V pramyslovych aplikacich pfevlada slitina NiTi diky své stabilni a dobie
srozumitelné mikrostruktute a mechanickym vlastnostem. Pro rozSifeni vyuZziti
se pouziva tepelné zpracovani téchto slitin, které pomaha ke zlepSeni jejich

mechanickych vlastnosti. (Indcio, 2020)

2.1 Reverzibilni martenziticka transformace

Termin martenziticka transformace (MT) oznacuje bezdifuzni fazovou
transformaci, kterd je za wurcitych podminek pficinou vzniku jedinenych
termomechanickych vlastnosti SMA, jako je tvarova pamét’ nebo superelasticita. Pfi MT
dochazi k pohybu atomu, které jsou vychyleny ze svych rovnovaznych poloh, avSak
nedochazi k vétSimu vychyleni, neZ je mezi-atomarni vzdalenost. Tento atomarni piesun
se projevi na malé objemové zméné slitiny. MT je u vétSiny kovl nevratnd, ale u slitin
S tvarovou paméti miZeme pozorovat vratnou martenzitickou pfeménu, jejiz prib&h
muze byt fizen napt. zmenou teploty.

SMA jsou typicky charakterizovany dvéma teplotnimi fazemi. Jednou
je vysokoteplotni faze zvana austenit a druhou je nizkoteplotni faze zvana martenzit.

Austenit (obecné kubicky) ma odlisnou krystalovou strukturu neZ martenzit (tetragonalni,
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ortorombicky, monoklinicky atd). Pfi transformaci tedy nedochézi k difuzi atomi (proto
bezdifuzni) jako spi$ ke smykovému zkresleni krystalické miizky. Kazdy takto smykovée
vytvoieny martenziticky krystal miize mit jiny smér orientace, ktery se nazyva varianta.
Naptiklad u slitiny NiTi miize pfechodem mezi krystalickymi strukturami vzniknout
az 24 rtznych variant uspotradani martenzitu na jedno jednozna¢né usporadani austenitu.
(Lagoudas ed., 2008)

Prib¢h martenzitické transformace je tedy nésledujici. Pti vysSich teplotach
se SMA material nachazi v teplotni fazi austenit (A). Po ochlazeni austenitu na urcitou
charakteristickou teplotu se zméni teplotni faze na nizkoteplotni martenzit (M). Pokud
je tato zména faze spojena s pusobenim mechanického napéti vétsiho, nez je reorientacni
napéti martenzitu, dochazi k snadno rozpoznatelné zméné tvaru makroskopického
objektu (o n€kolik %). Nasledny zpétny ohfev martenzitu ma za nasledek vznik nového
fazového rozhrani M-A a dochazi k navratu do ptivodniho austenitického tvaru. (Stoeckel
aYu, 1991)

Literatura uvadi, Ze obé transformace (A-M i M-A) jsou spojeny s uvoliiovanim
(A-M) nebo pohlcovanim (M-A) latentniho tepla z okoli. Z tohoto faktu vyplyva, ze dle
termodynamiky se jedna o fazovy ptechod prvniho druhu. Martenzitickou transformaci
lze vyvolat zménou teploty ¢i ptisobenim vnéjsi mechanickou silou. Piechody mezi
teplotnimi fazemi A-M a M-A jsou Vv realném svét€ doprovazeny hystereznim chovanim
zpusobenym tieci silou, kterou pohybujici se fazové rozhrani piekonava. Druhou
variantou vzniku hysterezniho chovani je teplota. Teplotni hystereze je disledkem rozdilu
teplot fazové premény pii ohfevu a chladnuti materialu (viz Obr. 1). Na Obr. 1 je
zobrazena teplotni hystereze pii kompletnim transformac¢nim cyklu bez putisobeni
vngjSiho napéti, Sediv€é zvyraznéna oblast grafu odpovida superelastickému chovani

materialu. (Stoeckel a Yu, 1991)
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Obr. 1 Hystereze martenzitické transformace, As-poc¢atecni teplota Austenitu,
As-konecna teplota Austenitu, Ms-poc¢atecni teplota Martenzitu, Mf-kone¢na teplota

Martenzitu (Stoeckel a Yu, 1991)

Deformace krystalové mfizky, ktera se objevuje v MT muze byt realizovana
dvéma zplsoby. Prvnim zpusobem plastické deformace materialu (viz Obr. 2 a)
je skluzovy mechanismus, ktery zptuisobi zménu za pomoci vzniku a $ifeni dislokaci.
Deformace je realizovdna pohybem atomii podél skluzovych rovin, pii kterém
se krystalograficka orientace deformované ¢asti neméni. DalSim mechanizmem
deformace materialu je tzv. dvojcaténi (viz Obr. 2 b). Pii dvojéaténi vznika v materialu
rovina (tzv.rovina dvojcaténi), ktera zrcadli krystalografické uspofadani atomui
pod ur¢itym thlem od ptivodni nedeformované roviny atomt. Timto zptisobem muize
Z jednoho austenitu vzniknout az 24 riznych variant martenzitu, pfi zpétné preméné
martenzitu do austenitu muze vzniknout jen jedna varianta austenitu. Pfi chladnuti se
martenzitickou transformaci méni austenit na tzv. dvoj¢atovy martenzit. Jeho struktura je

tvofena zlomy v atomovych rovinach s riiznou moznosti orientace. Zatizenim materidlu

se zlomy reorientuji jednim smérem, ¢imz vznika deformovany martenzit (Pilch, 2011)
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Obr. 2 Smykova deformace vs. Dvoj¢aténi (Lenfeld, 2009)

2.2 Vlastnosti slitin s tvarovou paméti

Dusledkem reverzibilni martenzitické transformace slitin s tvarovou paméti jsou
jejich vyjimecné vlastnosti, diky kterym jsou atraktivnimi materidly pro mnoho
praktickych aplikaci. Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad jev tvarové paméti,

superelasticita, pseudoplasticita, selfakomodace a dalsi. (Sun et al., eds., 2017)

2.2.1 Efekt tvarové paméti

Tvarovd pamét’ je jednou ztermomechanickych vlastnosti slitin SMA. Jedna
se o disledek MT, ktera je popsdna v predchozi kapitole. Diky jevu tvarové paméti
je mozné deformovany vzorek z SMA materidlu zahiatim na urCitou teplotu vratit
do puvodniho makroskopického tvaru. Cely mechanismus probiha nasledovné. Struktura
austenitu je stabilni pfi vysoké teploté a martenzit je stabilni pfi nizSich teplotach.
Pti ochlazovéani austenitického vzorku pod hodnotu teploty M (teplota zacatku
transformace A-M pii ochlazovani) dochazi k transformaci z austenitu do martenzitické
faze, kterd prevezme tvar austenitické faze. Tento martenzit ma nizkou symetrii
krystalografické miizky a je tedy snadné jeho uspofadani reorientovat, tedy vné&jsi
deformaci ménit tvar vzorku az o 6 % vuci pavodnimu tvaru austenitu. Kdyz se takto
deformovany vzorek SMA zahieje, za¢ne se transformovat z martenzitické faze
na austenitickou. Jakmile se vzorek zahieje nad A, (teplota pocatku transformace
M-A pii zahiivani) zaCind se smr$tovat a transformovat zpét do struktury austenitu.
Po dosazeni teploty Af (konec transformace M-A pii zahfivani) piechazi vzorek

do ptivodniho austenitického uspofadani krystalové miizky. (Lagoudas ed., 2008)
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2.2.2 Superelasticita

Superelasticita je zakladni vlastnosti slitin S tvarovou paméti, a piedevsim jejich
vysokoteplotni faze austenitu. Tato vlastnost zpisobuje moznost navratu do piivodniho
tvaru austenitické faze po predchozi deformaci materidlu SMA o vice nez 10 %. Tato
vratna deformace je disledkem tlakového namahani materidlu pfi teploté vyssi nez Ay,
které vede k transformaci A-M. Pokud tlakova zatéz zmizi, dojde k transformaci M-A a
navratu do pavodniho austenitického tvaru vzorku. Tento mechanismus je vzdy

doprovazen hysterezi. (Pilch, 2011)

2.2.3 Zavislost elektrického odporu SMA materiali na teploté

Obrazek (viz Obr. 3) ukazuje typickou zavislost elektrického odporu materialu
s tvarovou paméti na teploté. Elektricky odpor materidlu v martenzitické oblasti nejprve
linearné roste. Po dosazeni maxima odporu dochazi ke zlomu a klesne. V austenitické
oblasti dochazi k pomalému linedrnimu ristu. Oblasti line4rnich ristl zobrazuji teploty
pod transformacni zénou (pro martenzit) a teploty nad transformacni zénou (pro austenit).
Zvyseni teploty v martenzitické 1 austenitické fazi tedy vede ke zvySeni linedrniho
odporu. Nicméné v transformacnich fazich se odpor s naristem teploty dratu SMA

vyrazné snizuje. (Yousefian, Kia a Zadeh, 2015)

R(O) Resistance of the SMA wire (©)

o=234.0764 MPa

Linear austenite region

— — _— T (°C)

Obr. 3 Elektricky odpor SMA v zavislosti na teploté (Yousefian, Kia a Zadeh, 2015)
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2.2.4 Zavislost napéti SMA materiali na deformaci

Zavislosti napéti materidll s tvarovou paméti na deformaci v jednotlivych

teplotnich fazich jsou zobrazeny na obrazku (viz Obr. 4). Kiivka oznac¢ena ,,A“ zobrazuje

prabéh pro austenicky stav nad teplotou Mg (teplota zacatku deformace martenzitu) a

ukazuje vlastnosti elastické deformace materidlu. Kiivka ,B“ ukazuje priubéh

austenického stavu pod teplotou Mg spojené se superelastickym chovanim materialu.

Treti kiivka ,,C* zobrazuje martenziticky stav pod teplotou Mt (kone¢na teplota piemény

A->M pii ochlazovani) doprovazen pseudoplastickym chovanim. (Fu C. H. et al., 2014)
(Khalil Heidi F., 2009)
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i e \|d_-
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2.2.5 Dalsi vlastnosti

Obr. 4 Ktivky zavislosti napéti-deformace (Fu C. H. et al., 2014)

Pseudoplasticita je oproti tomu vlastnosti martenzitické teplotni faze SMA. Jelikoz

martenzit je charakteristicky nizkou symetrii uspofadani krystalické mtizky, mize diky

vn¢j$i mechanické sile snadno ménit svilj makroskopicky tvar a vzdy ziistat, po ukonceni

silového pulsobeni, stabilni. Deformace muZe dosahovat az 10 % plvodniho

austenitického tvaru a opét je doprovazena hysterezi. (Pilch, 2011)
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Selfakomodace je vlastnost SMA oznacujici schopnost martenzitické faze, ktera pti
teplotn¢ vyvolané martenzitické transformaci dokaze prevzit (akomodovat) ptesny

makroskopicky tvar austenitické faze.
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3 Slitina NiTi

Ze vsech dostupnych slitin s tvarovou pameéti se nejvice v praktickych aplikacich
pouziva pravé slitina Nikl-Titan (NiTi), nékdy také zndmé pod komerénim nazvem
Nitinol. Tato slitina vykazuje vSechny dfive zminéné vlastnosti jako je tvarova pameét,
pseudoplasticita a superelasticita. Slitina niklu a titanu je vysoce odolna proti korozi,
nemagnetickd a je biokompatibilni, coz zni déla idedlni materidl pro biomedicinské
aplikace. Ve srovnani s mén¢ pouzivanymi slitinami jsou u NiTi dobie prozkoumané
termomechanické odezvy, krystalografickd mfizka, ucinky tepelného zpracovani

a promény transformacni teploty se zménami vnitini kompozice. (Lagoudas ed., 2008)

V tabulce (viz Tab. 1) jsou zobrazeny zékladni fyzikalni vlastnosti slitiny NiTi.

Tab. 1 Zakladni fyzikalni vlastnosti NiTi (Gusarov, 2015, Amin a Hasan, 2018)

Hustota 6,45 g-cm™
Teplota tani 1240-1310 °C
Odpor Austenit 82uQ-cm
Odpor Martenzit 76 pQ-cm
Tepelna kapacita 0,326 kJ-kgt-K?
Latentni teplo 24,2 kl-kg?!

Maximalni prodlouZeni

az 15 %, ale spiSe méné

NejvysSi tahova sila

754-960 MPa u tenkych vlaken dosahuje
az 2 GPa

Prumérny modul pruZnosti Austenit

75 GPa

Prumérny modul pruzZnosti Martenzit

70 GPa

Efektivita premény energie

5 % (teoreticky 11 %)

Korozni odolnost

vyborna

Biologicka kompatibilita

vyborna

3.1 Vyroba

Pro vyrobu NiTi slitin lze vyuzit dva zakladni postupy: a) odlévani ingoti a b)
vyroba pomoci praskové metalurgie. Cast&ji vyuZivanou variantou je metoda odlévani

ingoti, kterd je vSak technologicky i cenové velmi narocnd, a ne vzdy vede
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k pozadovanym vysledkim vzhledem ke sledovanym transformac¢nim teplotam (Ms).
Vyroba slitin Ni-Ti praskovou metalurgii ma vyhodu v mensi ekonomické zatézi,
moznosti piesnéjsi kontroly transformacnich teplot a ve vyrob& polotovari o tvaru
blizkém funkéni soucasti. Slitiny vyrobené praskovou metalurgii jsou nachylné na vyssi
stupenn porovitosti, zpusobeny vétSim obsahem koncentrace oxidli. Pérovitost je pro
vétsinu technickych aplikaci nezddouci vlastnosti, avSak jedinou vyjimkou jsou
medicinské aplikace. Pro vyrobu implantata je urcity stupen pérovitosti materiali zadouci
z divodu piisobeni mechanickych vlastnosti okolnich tkani a diky lepsi biokompatibilité
materialu. Metodami odlévani ingotl pouzivanych pro vyrobu NiTi slitin jsou napf.
Vakuové indukéni taveni, Vakuové obloukové pretavovani, Taveni pomoci
elektronového paprsku, Elektrostruskové pretavovani, Plasmové obloukové pietavovani
a Taveni elektronovym svazkem systémem s dutou katodou. Pro vyrobu slitin pomoci
praskové metalurgie se pouzivaji metody jako: plynova atomizace, proces rotacni
elektrody, proces dopovani materialu vodikem s naslednou mechanickou dezintegraci,

Mechanické legovani a Zinkové rozpoustédlo. (Pilch, 2011)

3.2 Vyuziti slitiny NiTi v mediciné

Po nékolika letech vyuzivani slitin s tvarovou pamé&ti v pramyslovych aplikacich se
zacali védci zabyvat moZnostmi jejich vyuziti v mediciné. Studie zamé&fujici se pravé na
zkoumani slitiny NiTi dokazuji, Ze je tento material pro biomedicinské aplikace vhodny.
Poukazuji na vyborné deformacni vlastnosti, uSlechtilé elektrochemické chovani,
vynikajici antikorozni odolnost, a pfedevsim vysokou biokompatibilitu. (Castany et al.,
2016).

Pro shrnuti je zde uvedeno nékolik zakladnich diivodd, pro€ jsou slitiny s tvarovou

paméti vhodné pro vyuziti v medicinskych aplikacich (Yamauchi eds., 2011):

Slitiny s tvarovou paméti maji nizky modul pruznosti
Nelze je snadno deformovat

Mohou byt vystavovany stalé zatézi bez ohledu na pruznost

A W Dp e

Jsou schopné dosahnout vysoké turovné odolnosti proti korozi a
biokompatibility

5. Diky efektu tvarové paméti jsou schopny rekuperace
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Dulezitym pozadavkem na jakykoliv material ureny pro pouziti v lidském téle je
biokompatibilita. Biokompatibilita je vlastnost materidlu, diky které je netoxicky pro
lidsky organismus a nevyvolava zadnou alergickou odpovéd’ imunitniho systému. Dalsi
pozadavek na material je jeho biofunk¢nost, coz je schopnost fungovat podle ocekavani
v prostiedi lidského téla po celou dobu jeho Zivotnosti. Obé tyto vlastnosti byly u slitiny
Ni-Ti potvrzeny v mnoha studiich. (Lagoudas ed., 2008)

Vlastnosti slitin s tvarovou paméti byly uspé$né¢ implementovany v rtznych
dentalnich aplikacich. Nitinolové ortodontické oblouky se pouzivaji od 70. let 20. stoleti
pro rovnani zubi a jsou ucinnéjsi nez jiné alternativni materialy. Ortodonticky oblouk
slouzi jako konstrukce pro rovnatka a poskytuje lehkou kontinualni silu k lepSimu
vysledku 1éEby. Slozeni a zpracovani materialu Ize zkonstruovat tak, aby produkovalo
rizné urovné optimalni sily, dle pozadavkl konkrétni terapie. Dalsi klicova zubni
aplikace pro slitiny s tvarovou paméti zahrnuje pouziti nitinolovych vrtaki pouzivanych
pti operacich kotfenovych kanalkd, které zahrnuji peclivé vrtani do zubu. Vyhodou téchto
vrtakli je, Ze se mohou ohybat do pomérné velkych whll, které vyvolavaji velké
deformace, a pfesto vydrzi vysoké cyklické rotace. (Yamauchi eds., 2011)

Dal§i vyznamnou medicinskou aplikaci Ni-Ti slitin je pouziti pro vyrobu
kardiovaskularnich stentii. Nitinol stenty jsou vyuzivané predevsim v perifernich cévach
a slouzi k redukci stendz cévni stény. DalSim moZznym mistem pro zavedeni stentu je
sestupnd aorta v mistech jejiho rozdvojeni. Pomoci katétru jsou ve sloZzeném tvaru
dopraveny na cilové stenotické misto, kde jsou rozevieny pomoci dilatacniho balonku do
pozadovaného tvaru. Jejich rozevienim dojde k zprichodnéni cévy (viz Obr. 5). Stenty
jsou potazeny farmakologickymi a antitrombotickymi potahy pro jejich lepsi funkci.

(Ackermann, 2015)
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Obr. 5 Nitinolovy stent uvniti cévy (What You Need To Know About A Heart
Stent, 2016)

Nemén¢ dilezitd kardiovaskularni aplikace je uzavieni defektu sinového septa
pomoci okludéru vyrobeného ze slitiny Ni-Ti. Okludér se pouziva k utésnéni siniového
otvoru, ktery je umistén mezi pravou a levou sini a jeho patologicky defekt zplisobuje
hemodynamické vady. Nitinolovy okludér je zavadén neinvazivnim intervenénim
kardiologickym zékrokem. Pfi tomto zakroku 1ékart zavede katétr do srdce pomoci zilniho
vstupu napf. V tfisle. Katétr slouzi k zavedeni okludéru, ktery se sklada se ze dvou polovin
ve tvaru destniku (viz Obr. 6). Zpocatku jsou tyto poloviny slozené a zavedené do obou
srdecnich sini, kazda na jedné strané otvoru v septu. Diky jejich rozevfeni a naslednému
seSroubovani dojde k uzavieni defektu na siiovém septu. Tento neinvazivni zakrok
nahrazuje slozitou kardiochirurgickou operaci, ktera pfinas$i mnohem vétsi riziko pro

pacienta. (Lagoudas ed., 2008)

30 mm (nominal)

Obr. 6 Nitinolovy okludér pro uzavieni mezi sinového septa (Mates et al., 2010)
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Nitinol se déle pouzivad naptiklad k vyrobé endoskopickych navéadécich dratu,
chemoterapeutického katétru, ortézy na lé€bu vbocenych palcii, plati na korekci

zarostlych nehtu atd. (Yamauchi eds., 2011)
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4 Snimace tlaku

Tlak je fyzikalni veli¢inou definovanou pomérem elementu sily dF pusobici na

element plochy dS ve sméru normaly, tj:

dF

=75 (D

p
Jednotkou tlaku je pascal [Pa], ktery odpovida tlaku vyvolaného silou 0 1 N
pusobici na plochu 1 m2 Nulovy tlak Ize najit v prostoru bez hmoty, tedy ve vakuu.
Absolutni tlak oznacuje tlak méfeny od nuly. Atmosféricky tlak je vyrazem pro absolutni
staticky tlak zemského ovzdusi méteny u zemského povrchu. Ptetlak a podtlak oznacuji
rozdily méteného a atmosférického tlaku, kdy pietlak je méteny tlak vy$si nez hodnota
atmosférického tlaku a analogicky podtlak je méfeny tlak nizsi nez atmosféricky. (Dad’o
a Kreidl, 1996).
Principy snimani tlaku jsou ¢asto podobné se snimanim sily, coz vychazi z faktu,
ze méteni tlaku je téméf vzdy moZné prevést na méfeni sily. Navrh a vyroba tenzometrt
je vzdy kompromisem mezi cenou, vykonem, dostupnou technologii a materialy, tak aby

co nejlépe vyhovoval dané aplikaci. (Ripka a Tipek eds., 2007)

4.1 Odporové snimace tlaku

Odporové tenzometry jsou snimace mechanického napéti. Ke snimani je vyuzita

zavislost mechanického napéti na pruzné deformaci dle Hookova zékona:

oco=E-¢ (2)

Kde o je mechanické napéti, E je Youngiv modul pruznosti materialu a ¢ je
relativni deformace vychazejici ze vztahu mezi zménou prodlouZzeni Al a puvodni

délkou I:

£=— (3)
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Zménu odporu pii deformaci vodi¢e popsal jiz v roce 1843 Charles Wheatstone.
Odpor R vodice délky | s plochou prufezu S a rezistivitou p lze definovat vztahem:

R=5p )

S vyuzitim véty o totalnim diferencialu dR a jeho Gpravé ziskame relativni zménu

odporu danou vztahem:

4R _a1_s5 sp -
R l S p
Zmeéna plochy priifezu S je zavisla na délkové deformaci a poissonové konstanté
vyjadiujici pomér relativni deformace podélné ku odpovidajici pfi¢né deformaci. Zména
délky a zména plochy prifezu je dana geometrickymi zménami vodiCe, ale zména
rezistivity je disledkem zmén na mikrostrukturalni irovni materialu.
Na zakladé¢ vySe uvedenych vztahli lze odvodit tzv. soucinitel deformacni

citlivosti (tenzometricka konstanta) K, kterou mizeme ziskat z:

™ |>o|§

(6)

=
Il

[

=123
Il

Kde 4R je relativni zména odporu, R je nominalni odpor tenzometru v stavu bez
pusobeni sily a ¢ je relativni deformace tenzometru (Hookiv zakon). Koeficient K je
zavisly na pouzitém materialu a pro kovové tenzometry je typicka hodnota K=2. Podle
materidlu, ze kterého je zhotoven deformovany pievodnik jsou popisovany dva typy

odporovych tenzometrii: kovové a polovodicové. (Ripka et al., 2011)

4.1.1 Kovové tenzometry

Kovovy tenzometr mize byt zhotoven z dratku (tzv. dratkovy tenzometr), ktery je
umistén na tenky podklad a zakroucen, jak je vidét na obrazku (viz Obr. 7 a). Dratkové
tenzometry jsou v praxi vyuzivany ziidka. Dal$im typem kovového tenzometru je lepeny
foliovy (viz Obr. 7 b). Tyto tenzometry jsou vyrabény fotolitografickou technikou

Z kovovych folii o tloust’ce minimaln¢ Sum. Folie jsou upevnény na nosnych izolac¢nich
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vrstvach a velmi dobfe kopiruji sledovanou deformaci. Tenzometry pouZzivané pro
senzory tlaku jsou tzv. napraSované kovové vrstvové tenzometry. Ve vakuu probiha
naprasovani dielektrické a kovové vrstvy na membranu (nebo jiny deformacni ¢len). Poté
nasleduje naneseni fotocitlivé masky, expozice pozadovanym tvarem senzoru a
odstranéni neexponovanych ¢asti kovové vrstvy. Takto tvofené tenzometry maji podobné
vlastnosti jako foliové typy, oproti nim ale maji lep$i Casové a teplotni stalosti.
(Ripka et al., 2011)

Z popisu vyroby téchto tenzometrii 1ze odvodit jejich velkou nevyhodu, kterou je
slozita konstrukce zvysujici potfizovaci 1 provozni cenu. V jejich neprospéch také hraje
fakt, Ze maji nizkou hodnotu koeficientu deformacni citlivost a je Casto nutné pouzivat

specialni elektronicky zesilovac. (Heller et al., 2014)

a) b)

Obr. 7 Provedeni odporovych kovovych tenzometri (Ripka et al., 2011)

4.1.2 Polovodicové tenzometry

Polovodi¢ové tenzometry maji deformacni pfevodnik vyhotoven z monokrystalu
polovodi¢ového materialu, nejcasteji kiemiku (viz Obr. 8). Kiemikovy substrat zaroven
tvofi membranu (pruzny ¢len) (viz Obr. 8 d). Pisobenim mechanického namahani v ur¢ité
krystalografické ose monokrystalu polovodi¢e dochédzi ke zméné elektrické vodivosti.
Zména odporu zavisi na typu polovodi¢e i na koncentraci piimési. Polovodicové
tenzometry vykazuji nelinearni zavislosti relativnich zmén odporu na deformaci i na

teploté.
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Obr. 8 Provedeni odporovych polovodi¢ovych tenzometrt (Ripka et al., 2011)

4.2 Deformacni senzory tlaku

Mezi deformacni snimace tlaku patfi membranové a trubicové senzory. Principem
deformacnich tenzometrii je ptevedeni tlaku na silu, kterd zpisobuje pruznou deformaci
tlakomérného elementu. U membranovych snimacu je méfici ¢asti kruhova membrana,
kterd je charakteristickd malou tloustkou a vlastni tuhosti. Snima¢ pak méfi prihyb
membrany.

Trubicové snimace maji jako deformacni ¢len trubici, ktera zesiluje GCinky
deformace. Tlak plisobici na otevieny pevny konec trubice zptsobi napfimeni a zménu
vychylky volného koncového bodu, ktera je métitelnd. Trubice mtze byt realizovana do

tzv. Bourdonovy C-trubice vyrobené z krystalu (viz Obr. 9). (Dad’o a Kreidl, 1996)

ZZA\| |ezz
tp

Obr. 9 Snima¢ tlaku s Bourdonovou C-trubici (Dad’o a Kreidl, 1996)
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4.3 Kapacitni senzory tlaku

Zakladnim principem kapacitnich snimact tlaku je pfevod piisobiciho tlaku na
hodnotu kapacity na méticim kondenzatoru. Tento pfevod je realizovan prosttednictvim
deformacniho ¢lenu. Typickym deformacnim ¢lenem senzort je kovova membrana, ktera
zaroven tvoii uzemnénou elektrodu senzoru. Druhé elektroda je umisténa na izolovaném
drzéku naproti membrané, tudiz tlak pisobici na membranu zpisobi jeji pfiblizeni
smérem k druhé elektrodé, tento pohyb je doprovazen zménou kapacity, kterd je
zaznamenana. (Dad’o a Kreidl, 1996)

Hlavni nevyhodou kapacitnich senzorti je ovlivnéni métenych hodnot teplotou
okoli, zptsobené tepelnou dilataci elektrod. Kapacita je v tomto ptipadé nelinearné
zavisla na tlaku, coz je povazovano za dal$i nevyhodu, kterd snizuje pouZitelnost téchto
senzoru. (Heller et al., 2014)

Ke kompenzaci nevyhod se vyuziva diferen¢ni feseni kapacitniho senzoru, které
potlacuje vlivy soucasné pusobici na obé elektrody, tedy naptiklad vysSe zminénou
teplotni dilataci. Diferen¢ni kapacitni senzor miize byt realizovan pomoci stiedni
elektrody, kterou je membrana a pevnymi elektrodami vytvofenymi na izolantu
(napf. sklo, silikonovy olej), vytvarovaném tak, aby zména kapacity byla co nejvetsi
(viz Obr. 10). Tvarované izolanty zaroven tvoii mechanickou zabranu proti pfetiZzeni
snimace.

Diferen¢ni kapacitni snimace jsou vhodné pro senzory tlakové diference, které jsou
vyuzivané pro meéfeni rychlosti prutoku metodou Skrticich organt, pii méfeni vysky
hladiny, hustoty, viskozity atd. Spolecnymi vlastnosti vSech senzort tlakové diference
je velka rozlisovaci schopnost a ochrana pruzného elementu proti ptetizeni. Diferen¢ni
kapacitni snima&e tlaku maji vétsinou rozsah od 1 mbar do nékolika tisic milibari. (Dad’o

a Kreidl, 1996)
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Obr. 10 Diferencialni kapacitni snimac, I-izolant, M-membrana, OM-oddé¢lovaci

membrana, K-oddé&lovaci kapalina (Dad’o a Kreidl, 1996)

4.4  Piezoelektrické senzory tlaku

Zakladni princip piezoelektrickych tenzometrii vychazi z piezoelektrického jevu.
Piezoelektricky jev je specificka vlastnost krystald, které jsou pfi jejich mechanické
deformaci schopné generovat elektrické napéti. Tyto snimace tlaku se skladaji
Zzmembrany ve spodni Casti, kterd prevadi tlakové ucinky na deformaci nckolika
piezoelektrickych ¢lend. Piezoelektrickym ¢lenem jsou casto krystaly kiemene. Tyto
senzory se pouZzivaji pro méfeni zmén tlaku v Case, nikoliv pro staticky tlak, jelikoz
se elektricky signal generuje pouze pii zméné napéti. (Dad’o a Kreidl, 1996)

Hlavnimi vyhodami piezoelektrickych tenzometrti jsou velka $itka pasma, moznost
miniaturizace senzoru, diky jeho jednoduchosti a odolnost proti vlivim akcelerace.
Oproti tomu mezi nevyhody patii velka citlivost na okolni teplotu, nemozZnost méfit

staticky pusobici tlak atd. (Ripka a Tipek eds., 2007)

4.5 Optoelektrické senzory tlaku

Pti méteni malych tlakti nebo pfi méfeni kdy jsou poteba silné membrany, mize

byt problém s piili§ malym posunem membrany, ktery neni dostate¢ny pro spravnou
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funkci senzoru. Kromé toho je vétSina piezoelektrickych senzorii a nékteré kapacitni
snimace citlivé na okolni teplotu, coz generuje dalsi problémy. V téchto ptipadech maji
svoje misto optoelektrické snimace tlaku, které sleduji zménu vlastnosti optickych vldken
uvnitt senzoru. Mezi vyhody patii jednoduché zapouzdieni, maly vliv teplot, vysoké

rozliSeni a ptesnost. (Fraden, 2016)
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5 Senzory Ni-Ti

Tato prace se zabyva vyuzitim Ni-Ti snimace typu Belt. Jedna se o snimac tlaku
a/nebo sily tvofeny vldknem z materidlu s tvarovou paméti, piesnéji ze slitiny niklu
a titanu s moznosti dal$ich piimési (Cu, Fe). Jak je uvedeno v ptedchozich kapitolach,
tyto slitiny vykazuji martenzitické vratné fazové transformace, které 1ze vyvolat zménou
teploty materidlu nebo jeho mechanickym namahanim. Mechanické namahani vyvola
vratné fazové premény, které jsou doprovazeny vratnymi mechanickymi deformacemi
materidlu (7 az 10 %). Tyto mechanické deformace doprovazi velké zmény odporu
(30 az 50 %). Pro tlakovy senzor je tedy vyhodou, ze snimany elektricky signal ma
dostatec¢nou velikost.

Snima¢ typu Belt vyuzivd velkou zménu elektrického odporu NiTi vldkna
Vv zavislosti na jeho protazeni. Princip senzoru spoc¢iva v pfevodu mechanické deformace
na zménu elektrického odporu vlakna pti vnéj$im zatézovani. Podminkou aplikace vyse
uvedeného principu je, aby protazeni smycky z NiTi drath nebylo vys$si nez dovolena

elasticka deformace tohoto dratu. (Heller et al., 2014)

5.1 Konstrukce

Konstrukce NiTi senzort typu Belt je schématicky zobrazena na obrazku (Obr. 11).
Snimac se sklada ze Sesti Casti. Uprostfed snimace je do pevného korpusu (€. 5) upevnéno
méfici NiTi vlakno (€. 4), které naléha na pevny zvInéné tvarovany element snimace
(¢. 3). Shora na vlakno pusobi volny tvarovany element (¢. 2), vSechny ¢asti senzoru jsou

schovany vnéjsimi kryty (¢.1 a €. 6). (Heller et al., 2014)
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Obr. 11 Konstrukce NiTi Belt senzoru (Heller et al., 2014)

Princip snimani takového senzoru je nasledujici. V klidovém stavu, bez plsobeni
vngjsi sily je snimac v pozici, ktera je vidét na obrazku 2a (Obr. 12). VIdkno je ve své
vychozi poloze s nulovym prodlouzenim. Pokud za¢ne plsobit vnéj$i mechanicka sila na
volny tvarovany element, stla¢i ho az na troven NiTi vldkna. Volny element spolu
S opa¢n¢ tvarovanym pevnym elementem umisténym pod vlakno, zptsobi prodlouzeni

vlakna (2b) a tim i zménu elektrického odporu, ktery je sniman, dle vztahu (4).

Obr. 2b

Obr. 12 Deformace NiTi vlakna v Belt senzoru (Heller et al., 2014)
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6 Elektrické a mechanické charakteristiky NiTi vlakna

Vsechna meéteni této diplomové prace probihala v laboratofich CXI Technické
univerzity v Liberci. Prvnim cilem bylo zjistit elektrické vlastnosti nitinolového vlakna
Vv zavislosti na zménéch prodlouzeni, teploty a tlaku. Postupné byly méfeny zavislosti
odpor-prodlouzeni, odpor-teplota, odpor-tlak a odpor-sila-prodlouzeni. M¢feni bylo
realizovano pomoci 16bitové méfici karty NI-USB 6211 a méficiho obvodu piipojeného
k pocitaci, kde byl signal zpracovavan a zaznamenavan pomoci softwaru LabView.

Namétené hodnoty pak byly dale zpracovavany do tabulek a grafu.

6.1 Mzérici obvod experimentu

K méfeni v nasledujicich experimentech byl vyuzit méfici obvod, ktery byl zvolen
a zapojen tak, aby kompenzoval parazitni jevy pii méfeni odporu (viz Obr. 13). Pro tuto
kompenzaci bylo vyuzito zapojeni do tzv. Wheatstoneova mustku (viz Obr. 14).
(Vojacek, 2017)

Obr. 13 Zapojeni méficiho obvodu-Wheatstonetiv mistek (Zdroj: autor)
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Obr. 14 Wheatstonetv mustek-schéma (Zdroj: autor)

Abychom mohli uvazovat vyvazeny mustek, nesmi pfipojenym ampérmetrem
prochéazet zadny proud (tedy Ia=0). Na schématu jsou zobrazeny Ctyfi rezistory (Ri, Rz,
Rz a Ry), kde Ry znazoriiuje odpor NiTi vlakna. Zakladnim principem méfeni tedy byl
dopocet odporu Rx Z naméteného napéti mezi body C a D (Ucp) pfi zndmém napéti zdroje
U a velikosti odporti R1, R2 a R3. Wheatstonetiv mustek byl konstruovan jako vyvazeny,
ale kviili zméné odporu ampérmetr zaznamena prochazejici proud, stane se z n€j mustek
nevyvazeny a my mizeme méfit napéti mezi body C a D. Ze vztahu pro napéti Ucp

Wheatstoneova miistku, miizeme poté pozadovany odpor odvodit (Dad’o a Kreidl, 1996):

R3 Rx )

U =U'( _
cb Ri+R; R,+R,

(7)

Kde pro odpory plati, ze R1=R3=R. Vyjadienim pak ziskame vztah pro pozadovany
odpor Ry:

N

R, =

R
8
R U ®

R (775~ )
"R U

N

Vypocet vysledného odporu NiTi vldkna byl pfi méfeni realizovan softwarem
LabView.
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6.2 Zména elektrického odporu v zavislosti na mechanickém namahani

Meteni elektrického odporu nitinolového vldkna v zavislosti na prodlouzeni
probihalo pomoci piipravku (1. na Obr. 15), ve kterém bylo vlakno celkové délky 210 mm
definované natahované po tsecich 0,5 mm do prodlouzeni 20 mm, tento interval
byl zvolen kvili schopnosti vratné deformace vlakna o 8-10 %. Vlakno bylo upevnéno
mezi body A a B (viz Obr. 15) a natahovano pomoci rozpinaciho mechanismu (2.). Diky
oto¢nému systému se stupnici (3.) 1ze ptesné definovat délku prodlouzeni NiTi vldkna.
Snimany signal odporu byl pies méfici obvod (4.) a méfici kartu (5.) pfivadén
do pocitace (6.), kde byl softwarem zpracovan a zaznamenavan. Toto méfeni ma za cil
zjistit zavislost odporu na prodlouzeni vlakna, coz ma vyznam v principu NiTi senzort,
jelikoz senzory snimaji pravé tuto deformaci. Vzhledem k jejich konstrukci vngjsi tlak

zpusobuje protazeni vlakna, ndslednd zména odporu je sniména a vyhodnocovéna.

Obr. 15 Méfeni zavislosti odpor-prodlouzeni (Zdroj: autor)

6.2.1 Namérené hodnoty
Pro vétsi presnost méfeni a eliminaci lidskych chyb a chyb méfidla bylo

pro kazdou hodnotu prodlouzeni nameéteno pét hodnot odporu v kratkém cCasovém

intervalu. Tyto hodnoty byly poté zprimérovany a jsou zobrazené v tabulce (viz Tab. 2).
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Hodnoty zanesené v grafu (viz Graf 1) ukazuji linearni zavislost odporu na prodlouzeni

vlakna v intervalu 2-19 mm.

Tab. 2 Naméfené hodnoty zavislost odpor-protazeni

ProtaZeni [mm] 0 05 1 15 2| 25 3] 35 4 4.5 5 5.5 6] 65
Odpor [Q] 92.1| 924 93.5| 96.0] 99.4| 102.7| 104.8| 106.1| 107.4| 109.2|/109.2| 110.4| 111.8| 113.1
Protazeni [mm] 7 7.5 8 85 9] 95 10| 10.5 11) 115 12| 125 13| 135
Odpor [Q] 114.4| 115.6] 116.5] 117.9| 119.1]| 120.2| 121.6| 122.8| 124.1| 125.2|126.3| 127.1] 128.1| 129.2
Protazeni [mm] 14| 145 15| 155 16| 16.5 17| 175 18| 185 19| 195 20
Odpor [Q] 130.4| 131.3] 132.2] 133.5| 135.0| 135.8]| 136.9| 138.1| 138.9| 140.3|141.3| 140.1] 139.1

Zavislost odporu na zméné prodlouzeni dratu

150,00
140,00
130,00

120,00

Odpor [Q]

110,00

100,00

90,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Deformace [mm]

Graf 1 Zavislost elektrického odporu na zméné prodlouzeni vlakna

6.2.2 Vyhodnoceni méreni

Cilem tohoto méteni bylo zjistit zavislost odporu na zméné délky NiTi vlakna. Tato
zavislost je vyznamna u senzorl typu Belt, které funguji na principu snimani odporu pfi
prodlouzeni vldkna. Zavislost elektrického odporu na deformaci je téméf linearni.
Me¢tenim bylo zjisténo, ze pokud je vlakno protazeno o 9 % (19 mm) z celkové délky
dojde ke zméné odporu o 53 %, tedy o 49,17 Q. Primérna zména odporu na 1 mm

protazeni je 2,56 Q.
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6.3 Zména elektrického odporu v zavislosti na zméné teploty

Teplotni zavislost elektrického odporu je dilezita vzhledem k teplotnim fazim slitin
s tvarovou paméti a transformace mezi nimi. Tento experiment probihal za pomoci klima
komory, ve které Ize jasné definovat teplotu a dle potfeby ji ménit (viz Obr. 14). NiTi
vlakno bylo vlozeno do zatésnéné klima komory (1.), ze které byly vyvedené draty pro
m¢éfeni odporu (2.). Pfes méfici obvod (3.) a méfici kartu (4.) byl signal veden do pocitace
(5.) kde byl dale zpracovavan a uklddan. Teplota byla méfena v rozmezi 1-50 °C
s riznym méficim intervalem. Jelikoz bylo méfeni mifeno na biomedicinskou aplikaci v
lidského téla tedy 36-37 °C. V tomto rozmezi byla teplota klima komory ménéna po 0,1
°C a pro kazdou teplotu byla zaznamenédna hodnota odporu. V prvni fazi experimentu
probihalo vzestupné méfeni, tedy vychozi teplota 1 °C byla postupné navySovana az na
hodnotu 50 °C. Druha faze probihala sestupné, tedy snizovanim teploty z 50 °C na 1 °C.

Mg¢teni probihalo obéma sméry pro predpoklad hystereze a moznosti jejiho zaznamenani.

Obr. 16 Méfeni zavislosti odporu na zmén¢ teploty (Zdroj: autor)
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6.3.1 Namérené hodnoty

Stejné jako u ostatnich méteni bylo pro kazdou teplotu naméteno pét rtiznych

hodnot odporu v kratkém ¢asovém intervalu. Nasledné byla méfeni zprimérovana.

Vysledné hodnoty jsou zaneseny v tabulkach. V prvni tabulce (Tab. 3) jsou zobrazeny

hodnoty ziskané métenim teploty postupné od 1 °C do 50 °C. Druha tabulka (Tab. 4)

ukazuje hodnoty namétené postupnym ochlazovanim prostoru klima komory (od 50 °C

do 1 °C). Zprumérované hodnoty z tabulek byly zaneseny do grafu (Graf 2). Modra kiivka

v grafu zobrazuje vzestupné méfeni pii zvySovani teploty, naopak oranzova ukazuje

méfeni sestupné, tedy snizovani teploty.

Tab. 3 Naméfené hodnoty zavislosti odpor-teplota, vzestupné méfeni

Teplota [°C] 1 5 10 15 20 25| 275 30/ 32.1] 34.1] 351

36| 36.1] 36.2] 36.3

Odpor [Q] 68.06| 66.81| 64.87| 63.17| 62.40| 61.98| 61.90| 61.86| 61.83| 61.85| 61.84| 61.81| 61.88| 61.84| 61.82

Teplota [°C] | 36.4| 36.5| 36.6| 36.7| 36.8] 36.9 37| 375 38 39 40

41| 42.5| 45.2 50

Odpor [Q] 61.83| 61.79| 61.84| 61.83|61.78| 61.78| 61.81| 61.81| 61.80| 61.79| 61.77| 61.79| 61.76| 61.77| 61.80

Tab. 4 Naméfené hodnoty zavislosti odpor-teplota, sestupné méfeni

Teplota [°C] 13 5.5| 10.1] 15.5| 20.4| 24.7| 27.2| 29.8| 31.8 34

35.1] 35.9| 36.1

Odpor [Q] | 67.89| 66.57| 64.84| 63.20| 62.44| 62.11| 62.02| 61.86| 61.85| 61.84

61.83| 61.83| 61.82

Teplota [°C]| 36.2| 36.5| 36.7| 36.8| 36.9| 37.7 39 40| 40.7| 42.2

44.8 50

Odpor [Q] 61.81| 61.81| 61.81| 61.81| 61.81| 61.80| 61.78| 61.78| 61.77| 61.77

61.74| 61.80

Zévislost odporu na teploté

0N

—&—Mereni_Vzestupne

Mereni_sestupne

25 30 35 40
Teplota [°C]

Graf 2 Zavislost elektrického odporu na zméné teploty

6.3.2 Vyhodnoceni méreni

45 50

Cilem druhého méfeni bylo zjistit zavislost elektrického odporu na teploté. NiTi

vlakno bylo zahtivano v klima komofe na konkrétni pozadované teploty, pti kterych byl
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méften el. odpor vlakna. Kvili hystereznimu chovani materialu bylo méfeni provedeno
zvySovanim teploty v rozmezi 1 °C az 50 °C a poté byla teplota snizovana z 50 °C na 1
°C. V rozmezi 1-15 °C je patrny pokles odporu okolo 0,4 Q na 1 °C, v tomto rozmezi
taky byla zména odporu nejvétsi. V intervalu 15-25 °C byl zaznamenan pokles odporu o
0,2 Qna 1 °C, dale byly zmény odporu zanedbatelné a hodnota odporu se v rozmezi 25-
50 °C pohybovala okolo 62 Q (primérna hodnota v tomto rozmezi byla 61,82 Q).
Z méteni je mozno usoudit, ze méfeny typ NiTi dratu je vhodny pro zdravotnické
aplikace, jelikoz zména odporu na teploté je v rozsahu teplot 20 az 50 °C minimalni.

Tento typ dratu se nachazi pro tento rozsah teplot ve stavu austenitické faze.

6.4 Zména piisobici sily v zavislosti na mechanickém namahani

Dalsi veli¢inou méfenou v rdmci experimentil v laboratofi byla sila. Méteni
zjistovalo zménu sily pusobici na jednom konci NiTi vldkna v zavislosti na jeho
prodlouzeni. Pfi tomto experimentu byla zaroven se silou méfena i zména elektrického
odporu vldkna. Meéfeni probihalo pomoci piipravku jako v prvnim experimentu
(viz kapitola 6.1). Na obrazku (Obr. 15) je zobrazeno rozloZeni experimentu, NiTi vlakno
o délce 21 cm (1.) bylo upevnéno mezi pevny bod a sondu siloméru (3.). Pomoci oto¢ného
mechanismu se stupnici (2.) mohlo byt vldkno definované napinano a na displeji siloméru
byla odectena hodnota sily pro danou hodnotu prodlouzeni. Soucasné byl méfen odpor

mezi svorkami a pfes méfici obvod a kartu veden do pocitace, kde byl zaznamenavan.
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Obr. 17 Méfeni zavislosti sila-prodlouzeni a zaroven odpor-prodlouzeni (Zdroj: autor)

6.4.1 Namérené hodnoty

Vyhodnocovani namétfenych hodnot probihalo podobné jako u pifedchozich
experimentl, znovu doslo ke zprimérovani péti namétenych hodnot sily a elektrického
odporu. El. odpor a sila byly méfeny souc¢asn¢. Méfeni probihalo nejprve vzestupné (viz
Tab. 5), coz znamena, ze drat byl protahovan vzdy o 0,5 mm do hodnoty 10 mm. Druha
faze byla sestupné méfeni (viz Tab. 6), vychozi hodnota protazeni vlakna 10 mm byla
poté postupné zkracovana vzdy o 0,5 mm. Pti prodlouzeni nebo zkraceni na pozadovanou
hodnotu, byla odectena sila ze siloméru a zaznamenan el. odpor do pocitace. Namétené

hodnoty jsou zobrazeny v grafech (Graf 3 a Graf 4).

42



Tab. 5 Nameéiené hodnoty zavislosti sila/odpor-prodlouzeni, vzestupné méfeni

prodlouzeni (mm) 0 0.5 1| 15 2| 25 3 3.5 4/ 45 5
sila (N) 0 0.1 0.25| 0.45| 0.55| 0.55| 0.55| 0.55| 0.55| 0.55| 0.55
odpor (Q) 91.5| 93.1f 97.1/100.1| 101.3|103.4| 104.4| 105.8| 107.0| 108.1|109.2
prodlouzeni (mm) 5.5 6 6.5 7| 7.5 8| 85 9 9.5 10
sila (N) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
odpor (Q) 110.4| 111.7| 112.8| 114.0| 115.1|116.2| 116.8| 118.3| 119.2| 120.5
Tab. 6 Naméfené hodnoty zavislosti sila/odpor-prodlouzeni, Sestupné méfeni
prodlouzeni (mm) 10 9.5 9| 8.5 8 75 7 6.5 6| 5.5 5
sila (N) 0.6 0.5 0.35| 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
odpor (Q) 120.5| 120.3| 117.7| 116.6| 115.7|114.4| 113.1| 111.7| 110.2| 108.8|107.2
prodlouzeni (mm) 4.5 4 35 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0
sila (N) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2| 0.15 0.1 0
odpor (Q) 105.6| 104.1| 103.0|{ 101.5| 100.0{ 98.5| 97.1| 95.4| 94.3] 90.6
Zavislost sily na prodlouzeni dratu

0,7

0,6

0,5

Z 04
% 0,3 —@— Vzestupné

0,2 Sestupné

0,1

0 o/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

Deformace [mm]

Graf 3 Zavislost sily na zméné prodlouzeni vlakna
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Zavislost odporu na zméné prodlouzeni dratu

125
120 o > =
115 =
110
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100
95
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Sestupné

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deformace[mm]

Graf 4 Zavislost elektrického odporu na zméné prodlouzeni, pii méfeni sily

6.4.2 Vyhodnoceni méieni

Nameétené hodnoty zévislosti sily na zméné prodlouzeni vykazuji hysterezni
chovani (viz Graf 3). Tato hystereze je zptisobena tieci silou, kterou musi pfekonat fazové
rozhrani pii prechodech mezi teplotnimi fazemi austenit-martenzit a martenzit-austenit.

El. odpor vykazuje stejny pribéeh jako pti samostatném méfeni (viz kapitola 6.2)
6.5 Zména elektrického odporu v zavislosti na ptasobicim tlaku

Zavislosti zmény el. odporu na puisobicim tlaku je dilezitym parametrem pro vyvoj,
konstrukei a pouZiti tlakovych senzorh. Tato zavislost byla zjiStovana v laboratornim
méfeni za pomoci malého NiTi senzoru, pro méteni byl vyuzit senzor typu Belt s jedinou
smyCkou NiTi dratu. Snimac byl vystavovan definovanému vnéj§imu tlaku generujici
meéfeny el. odpor (viz Obr. 16). Vn¢jsi tlak byl vyvolavan pomoci zavazi o urcité
hmotnosti (1.), kterd plisobila rovnomérné na pliSek (2.) polozeny na NiTi senzoru (3).
Ze senzoru pak byl pfes méfici obvod (5.) a méfici kartu (6.) el. odpor ve formé signalu
sniman a ukladan do pocitace. Vysledny tlak p byl tedy vypocten ze zaznamenané

hmotnosti zavazi m, plochy zatizeni snimace S a gravitacniho zrychleni g dle vztahu:

F .
p=c="%" [Pl 9
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Obr. 18 Meéfeni zavislosti odpor-tlak (Zdroj: autor)

6.5.1 Namérené hodnoty

Jak jiz bylo feceno vyse, pii laboratornim experimentu byl méfen elektricky odpor
v zavislosti na hmotnosti a vysledny tlak byl dopocitavan. Pro kazdou hodnotu hmotnosti
bylo zaznamenano pét hodnot elektrického odporu v kratkém casovém useku, které byly
ve zpracovavani vysledkd zprimérovany. V tabulce (Tab. 7) jsou zaznamenany naméfené
hodnoty hmotnosti a elektrického odporu, posledni fadek patii vypoctenym hodnotam
tlaku. Tlak byl pocitan dle vztahu (6), byla uvazovana gravita¢ni konstanta g=9,81 m/s a
rozméry pouzitého plisku byly 40x44mm, tudiz zatéZovana plocha byla S=176-10"° m?.
Vysledné hodnoty tlaku, spolu s elektrickym odporem, byly zaneseny do grafu (viz Graf
5).
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Tab. 7 Naméfené a vypoctené hodnoty métfeni zavislosti odpor-tlak

Hmotnost [g] 20 30 40 50 60 70 80 100 150 200 300
Odpor [Q] 61.73] 61.80 61.86| 61.87 61.88| 61.95 62.06| 62.25 62.62 62.97 64.20
Tlak [Pa] 111.48| 167.22| 222.95| 278.69| 334.43| 390.17| 44591| 557.39| 836.08| 1114.77| 1672.16
Hmotnost [g] 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Odpor [Q] 64.49| 65.07 65.79| 65.82 66.53| 66.85 67.23| 67.67 68.23 67.39
Tlak [Pa] 1950.85| 2229.55| 2508.24| 2786.93| 3065.63| 3344.32| 3623.01| 3901.70| 4180.40| 4459.09

Zavislost odporu na pusobicim tlaku

69
68 Q...
67 Q.-

66 °o.®
65 | S

Odpor [Q]
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63 e ®

&2 | qomees®
61
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tlak [Pa]

Graf 5 Zavislost elektrického odporu na zméné tlaku

6.5.2 Vyhodnoceni méieni

Vyslednym cilem méfeni bylo zjistit zavislost zmény elektrického odporu NiTi
snimace vyvolané vnéjsim tlakem. Plsobici tlak byl dopocitavan z hodnoty pouzivaného
zavazi, plochy plsobeni a gravitacniho zrychleni. Z grafu zobrazujiciho elektricky odpor
v zavislosti na tlaku (Graf 3) je patrny témét linearni vzestup elektrického odporu
s rostoucim tlakem aZ do hodnoty 4180 Pa (coz odpovida 750 g). Elektricky odpor rostl
pfiblizné 0 1,6 Q na 1000 Pa.

6.6 Rezistivita NiTi vlakna

Elektricky odpor R zavisi na tvaru vodiCe (viz rovnice 4), proto neni vhodné jej
pouzivat pro vzajemné srovnavani elektrickych vlastnosti riznych latek. Nejen pro toto
srovnavani je zavedena veli¢ina mérny odpor (rezistivita) p, kterd je materidlovou

konstantou zavislou na teploté. (Sedlék a Stoll, 2002)
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Hodnota rezistivity pro slitinu niklu a titanu je v literatufe uvadéna pro austenitickou
teplotni fizi pa= 82-:10® Q-m a pro martenzitickou pm= 76-10® Q-m (Johnson, 2003).
Cilem je ovéfit, zda hodnoty rezistivity naméfené v piedchozich experimentech
odpovidaji témto tabulkovym hodnotdm. Prvni krokem je tedy z naméienych hodnot
odportt R, plochy homogenniho pravidelného vldkna S a délky vlakna | vypocitat
rezistivitu v kazdém bodg¢, dle vztahu pro odpor (viz rovnice 4). Jednotlivé hodnoty byly
pouzity z méfeni ,,Zména elektrického odporu v zéavislosti na mechanickém namahani*
(viz kapitola 6.2). Po vypocitani rezistivity pro jednotlivé body a zaneseni do grafu lze
vidét, ze rezistivita pfi tomto experimentu rozhodné neni konstantni, ale mirné roste,

v pruméru o 2 Q-m na jede milimetr (viz Graf. 6).

P [ﬂ.rnﬂ]z25 <108
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80

” | I | I | | : I diouZeni
0 25 5 7.5 10 125 15 17 5 20 prodiouZeni [mm]

Graf 6 Rezistivita v zavislosti na prodlouzeni

Tento jev je dan zmé&nami ve vnitini struktufe materidlu, ke kterym dochézi pravé pii
natahovani. Tyto zmény jsou sice vratné, ale doprovazi je jista hystereze. Béhem
deformace dochazi ve vlakné&, které je v austenické fazi k nukleaci martenzitickych
poruch. Poruchy se pak pfi stoupajici deformaci dratem S§ifi a jsou doprovazeny vSemi
souvisejicimi jevy popsanymi v predchozich kapitolach (superelasticita, pseudoplasticita,
dvojcaténi atd.). Pravé diky t€émto zménam je material schopen tolerovat deformace az
do 10 %. Tento jev je pro bézné kovové materialy, uzivané v tenzometrech,

nedosazitelny. Celkovy odpor vldkna je pak vlastné serio-paralelnim spojenim
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martenzitickych a austenitickych ¢asti vlakna a jeho popis je velmi naro¢ny. V grafu je
vidét ptiblizné linearni pribéh s deformaci (viz Obr. 19). Vysledna rezistivita NiTi vlakna

pak muze byt popsana lin. vztahem:

p=pB-€+po (10)

Kde f je koeficient (smérnice) zavisly na d&jich uvniti materialu, ma rozmér shodny
s rezistivitou [QQ'm] a je ho mozZné urcit z namétenych dat. Pro méfici Gi¢ely neni potieba
koeficient uvaZzovat, protoze se ve vysledku projevi jako zména odporu s danou veli¢inou,
a tak pro ucel sestrojeni NiTi snimace sta¢i definovat zménu odporu dratu s deformaci a

jako rezistivitu uvazovat po¢ateéni po, ktera byla vypodtena jako po=86,113-10% Q-m.
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7 Snimani polohy pacienta na lizku

Po zjisténi zakladnich elektrickych 1 neelektrickych parametric NiTi vldken
v senzorech je vhodné otestovat i jejich praktické vyuziti. Tato prace se zaméfila na
biomedicinskou aplikaci vyuziti NiTi senzordl pro snimdni polohy a piipadné pohybii
pacienta na nemocni¢nim lazku. Cilem tohoto experimentu je zjistit, zda je tento typ
snimact pro aplikaci vhodny, jestli existuji néjaké vyhody a nevyhody pouziti, piipadné
porovnat NiTi senzory s jinymi principy snimani. Experiment probihal v laboratofich
CXI Technické univerzity v Liberci za pouziti pacientského ltizka a NiTi senzorl typu

Belt.

7.1 Pouzité senzory a jejich vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, pro experimenty byly vyuzity NiTi snimace typu Belt. Na
obrazku (Obr. 19) je vyobrazen cely slozeny snimac tak, jak byl pro experiment pouZzit.
Na dal$im obrazku (Obr. 20) je senzor rozlozen na dv¢ zakladni ¢asti, svrchni pohyblivou
a spodni pevnou ¢ast. Na pevné casti jsou upevnéna dvé NiTi vldkna (jedind smycka),
pod kterymi se nachédzi zvinéna Cast senzoru, diky které dojde k deformaci vldkna.
Svrchni pohybliva ¢ast je sloZena z tvarovanych ohebnych pliSkt-pruzin, které pii méfeni
doléhaji na NiTi vldkna a tim je deformuji. Podélna deformace (prodlouzeni vldkna)
zplisobuje zménu odporu, kterou je mozné zaznamenavat. PruZzny systém plisku je
dilezitou ¢asti senzoru, kterd tlumi ptisobeni nadmérné velkého tlaku na vldkno a pfi
mechanickém pietizeni nedojde ke zniCeni snimace. Vyssi hodnoty pisobiciho tlaku
vlastnost klicova, jelikoZ mizeme kvalitné snimat i pacienty s vy$§i hmotnosti. Pro vétsi,
nez piinosné hmotnosti je v konstrukci senzoru doraz ,,U tvaru profilu, ktery je tvrdou

hranici maximalni pfi¢né deformace.
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Obr. 20 Dvé ¢asti senzoru a jeho pruzny systém (Zdroj: autor)

Obecné je u odporovych tenzometri duleZzitym parametrem absolutni zména
odporu 4R, nominalni odpor R a soucinitel deformacni citlivosti K. VVztah mezi nimi byl
popsan v kapitole 4.1. Aby mohly byt NiTi senzory adekvatné porovnavané s ostatnimi
odporovymi tenzometry, je potieba tyto tfi hodnoty znat. VétSina kovovych odporovych
tenzometrii je vyrabéna ze slitin s hodnotou blizkou K=2 a jejich nominalni odpor je
obvykle 120, 350, 700 nebo 1000 Q (Ripka Pavel et al., 2011).

Pro samotny drat jsou charakteristické hodnoty 4R, R a K vypocteny z namétenych

hodnot béhem experimentu ,,Zména elektrického odporu v zavislosti na mechanickém
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namahani* (viz kapitola 6.2). Pii délce dratu L=210 mm bylo zméteno celkové protazeni
AL=19 mm. Zména elektrického odporu pfi tomto protazeni byla AR=45 Q pii nomindlni
(pocate¢ni) hodnoté odporu R=95 Q, pticemz pouzity snimac byl tvofen jednou smyckou
obdobnych vlastnosti a jeho nominalni odpor byl 283 Q. Po dosazeni do vztahu (viz

rovnice 6) ziskdme hodnotu pro soucinitel deformacni citlivosti K:

(10)

>
Il
=[5
Il
rl|o
oju
Il
w
)

Z vypoctu lze vidét, ze hodnoty koeficientu K se pro odporové tenzometry a NiTi
snimace tolik nelisi, fadove se jedna o stejné hodnoty. Avsak zasadni rozdil je ve zméné
elektrického odporu, kterou deformace senzoru vyvola. Pokud bude uvazovan typicky
nominalni odpor kovového tenzometru R=120 Q, deformacni faktor K=2 typicky pro
kovové tenzometry a pruzna deformace v rozsahu e=(10° az 1073), mizeme dle
piedchoziho vztahu (rovnice 6, 10) ur¢it zménu odporu, kterou vyvola deformace

tenzometru (Cimbala, 2013):

AR=R-K-£=120-2-(107+1073) =2,4- (104 +10°H) 2  (11)

Uvedeny vypocet je dikazem, ze zmény odporu kovovych tenzometrli jsou velmi
malé a je obtizné je béznymi ohmmetry zméfit, coz s sebou piinasi dalsi technologické
problémy, piipadné ndklady na métfeni. Pro NiTi vlakno vSak byla naméfena zména
odporu AR=45 Q, coz je fadové vyssi odpor, ktery nese hlavni vyhodu ve snadnéj$im
vyhodnoceni a ve vysoké rozliSovaci schopnosti NiTi senzort. K citlivosti také pfispiva
schopnost deformace jiz pii nizkych silach, kterou dokazuje meéteni zavislosti sily na
mechanickém namdhani (viz kapitola 6.4). Deformace je pfitom zesilena samotnou
konstrukci senzorii typu Belt, pro kterou je ale zasadni vyuziti NiTi vldken se
superelastickymi vlastnostmi. Vlakna z jinych materidlli by takovou deformaci nebyla

schopna vydrzet a doslo by k jejich zniceni.

7.2 Provedeni experimentu

Pro experiment bylo vyuzito pacientské lizko spolu se ctyfmi NiTi senzory Belt,

které byly popsany v predchozi kapitole. Snimace byly umisténé pod matraci
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nemocni¢niho lizka a jejich rozlozeni je zndzornéno na obrazku (Obr. 21). Toto rozlozeni
bylo zvoleno z divodu, aby bylo mozné detekovat jak pohyb dolnich a hornich koncetin

tak pohyb hlavy.

— [ ) h

\\
R
)

(1) 3.
g ) i
. K( ) /

Obr. 21 Schéma rozloZeni snimaci na pacientském lazku pti experimentu (Zdroj: autor)

Diky zvolenému poctu senzorti je mozné rozliSit 16 stavl, které odpovidaji
jednotlivym poloham pacienta na liZku. Tyto stavy jsou spolecné s pfifazenymi pozicemi
pacienta popsany v tabulce (Tab. 8). Pocdet pouzitych ¢ty snimact podavajicich
informaci o Sestnacti pozicich pacienta byl vyhodnoceny jako dostatecny a adekvatni

K prvotnimu vyzkumu.

Tab. 8 Stavova tabulka pozic pacienta na lazku

Stav Snimac Pozice pacienta
1.12.|3. |4
0 |0 |0 |0 |0 |Pacient mimo lizko
1 |0 |0 |0 |1 |Pacientsedina pravé ¢asti lizka, s nohama svésenyma k zemi
2 |0 (0 [1 |0 |Pacientsediv pfedni ¢asti lizka
3 |0 |0 |1 |1 |Pacientsediv pravé ¢asti liizka s nohama svéSenyma a opira se
0 svou levou ruku
4 |0 |1 |0 |0 | Pacientsedinalevé ¢asti luzka, s nohama svéSenyma k zemi
5 [0 |1 |0 |1 |Pacientsedis nohama svéSenyma a opira se ruce za zady
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Pacient sedi v levé ¢asti lizka s nohama svésenyma a opira se

0 svou pravou ruku

Pacient lezi na zadech se zvednutou hlavou

Pacient sedi v zadni ¢asti 10zka

Pacient lezi na svém pravém boku s pokréenyma nohama v

kolenou

10

Pacient lezi na zadech srukama ve vzduchu nebo

pfitisknutyma u téla

11

Pacient lezi na svém pravém boku

12

Pacient lezi na svém levém boku s pokréenyma nohama v

kolenou

13

Pacient leZi na zadech se zvednutyma/ pokré¢enyma nohama

14

Pacient lezi na svém levém boku

15

Pacient lezi na zadech s rukama od téla

Dle uvedené tabulky byl vypracovan program umoznujici automatické zpracovani

dat s cilem ziskat v kazdém €asovém okamziku informaci o poloze pacienta na l1tzku.

7.3 Prubéh experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo prokazat, zda jsou NiTi senzory vhodné pro

aplikaci snimani polohy pacienta na nemocni¢nim ltizku. Senzory byly umistény pod

matraci nemocni¢niho lizka (viz Obr. 22) a jejich rozmisténi vychazelo z predem

pfipraveného navrhu zobrazeného schematicky na obrazku (Obr. 21). Figurant polozeny

na ltzko pak simuloval mozné polohy na ltizku dle zadanych instrukci. Signal ze snimact

byl pfes méfici obvod ¢ty Wheatstoneovych mistki pro kazdy snimac¢ (viz Obr. 23)

veden do pocitace, kde byl dale vyhodnocovan pomoci programu. Tento program byl

vytvofen v ramci probihajiciho SGS projektu ve spolupréci s vedoucim préce

Ing. Vojtéchem Lindauerem.
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Obr. 23 M¢fici obvod experimentu monitorace polohy pacienta na lizku (Zdroj: autor)

Program pro vyhodnoceni méteni byl realizovan pomoci softwaru LabView a jeho
schéma je zobrazeno na obrazku (viz Obr. 24). M¢étenou veli¢inou je elektrické
napéti (U [V]), méfené samostatné pro kazdy senzor mezi uzly vlastniho Wheatstoneova
mustku (1.). Namétené napéti je pak porovnavano s thresholdem (mezni hodnotou), ktery
je pro vSechny snimace V zakladni konfiguraci stejny a pohybuje se okolo 1V (2.)
(threshold 1ze upravovat dle potieb). Po porovnani hodnot program vyhodnoti, zda je
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nametfené napéti vetsi nebo mensi nez definovand mezni hodnota a dle toho pftifadi
danému snimaci hodnoty 0/1. V pfipadé, Ze je namétené napéti mensi nez threshold, tak
prifadi 0 a pokud je napéti vétsi nez threshold, ptifadi 1. Ziskané Ctyfi hodnoty 0 a 1
program posle do multiplexeru (3.), ktery dle navrzené stavové tabulky (viz Tab. 8)
vyhodnoti danou polohu pacienta. Na vystupu programu Se pak zobrazi, 0 jakou polohu
se pravdépodobné jedna a zaroven je simulovanou LE zelenou diodou znazornéno, ktery

snimac pravé zaznamenava signal (4.).

[7] 82d one taskvi Biock Diagram
File Edit View Project Operate Took Window Help
PE@N G LT

2
irury
g 1D
n 19

o ]
w 3 o LTE
Fld [Sample Clock 7] Analo; BL _|
> NChas Imp

Obr. 24 Program pro vyhodnoceni signalti ze senzori (Zdroj: autor)

Spravna funkce snimacii, snimaciho obvodu a programu byla testovana za pomoci
figuranta, ktery simuloval rizné polohy pacienta na lazku. Figurant poskytl autorovi
souhlas se zvefejnénim vsech fotografii z pribéhu méteni. V této ¢asti prace jsou pro
ukazku ukazané pouze nékteré simulované polohy spolu s jejich popisem. Zbytek
nasimulovanych poloh je k nahlédnuti v ptiloze (viz Ptiloha A).

V prvnim piipad¢ figurant leZel volné na zddech s natazenyma nohama a rukama
mirné od téla (viz Obr. 25). Pti této poloze téla signal zaznamenaly vSechny Ctyfi senzory
(viz Obr. 26) a vyhodnotily tak spravné polohu ¢. 15 ze stavové tabulky (viz Tab. 8)
»Pacient lezi na zadech s rukama od téla“. Dalsi testovanou polohou byl sed na pravé
stran¢ lGzka s nohama svésenyma a opiranim se rukama za zady (viz Obr. 27), ktery byl

také programem spravné piifazen k poloze €. 5 stavové tabulky (viz Obr 28).
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Obr. 26 Poloha v leze na zadech vyhodnocena programem (Zdroj: autor)
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Obr. 27 Poloha figuranta sediciho s nohama svésenyma a opirajici se rukama za zady

(Zdroj: autor)
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Obr. 28 Poloha sedu s optenim o ruce vyhodnocena programem (Zdroj: autor)

Figurant byl naveden do polohy simulujici leh s pokréenyma nohama, leZici na

pravém boku. (viz Obr. 29). V této poloze byl signal zaznamenan na snimaci ¢. 1 a €. 4.
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Program vyhodnotil, Ze se jedna o stav €. 9 ze stavové tabulky a dokazal tak spravné urcit
polohu figuranta na lzku (viz Obr. 30).

Obr. 29 Poloha v leZe na pravém boku s pokréenyma nohama v kolenou (Zdroj: autor)
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Obr. 30 Poloha v leze na pravém boku s pokréenyma nohama v kolenou vyhodnocena

programem (Zdroj: autor)
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Polohu ¢. 9 ze stavové tabulky také program vyhodnotil v dal$im ptipad¢ (viz
Obr. 32), avsak zde doslo k chybnému vyhodnoceni. Jak je vidét na obrazku (viz Obr. 31)
figurant sedél s nohama svéSenyma na pravé stran¢ v horni ¢asti postele. Jelikoz jeho
vaha piisobila na stejné snimace jako v predchozim ptipadé€ (snimace €. 1 a €.4) program
tento stav nespravné vyhodnotil a pfifadil mu polohu ,,Pacient lezi na svém pravém boku
s pokréenyma nohama v kolenou®. Tato chyba ukazuje na nedostatky feSeni snimani
polohy pacienta na ltzku. JelikoZ na snimaci vyhodnocuji pouze dva stavy (0 nebo 1)
existuje vice variant, jak 1ze dané¢ho stavu dosédhnout. Zde je urcité prostor pro zlepSeni

tohoto feSeni naptiklad zvySenim poctu a/nebo rozlozeni snimacti.

Obr. 31 Poloha sedu v horni ¢asti lizka (Zdroj: autor)
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Obr. 32 Programem nespravné vyhodnocena poloha sedu v horni ¢asti lazka (Zdroj:

autor)

7.4  Jiné metody monitorace pacienta na lizku

Monitoraci pacienta lezicitho na nemocni¢nim lazku se zabyva mnoho védeckych
¢i komercnich skupin. Motivace pro¢ pacienta monitorovat se miZze liSit. MiZe to byt
sledovani fyziologickych funkci ¢i jeho polohy nebo pohybu za ticelem prevence padu
z luzka, jako prevence dekubitl aj. Diplomova prace se zabyva Cisté snimanim poloh
pacienta na lizku NiTi senzory typu Belt. V nasledujicim textu je piedstaveno nékolik

dalSich metod, kterymi je moZné pacientovu polohu piipadné pohyb monitorovat.

Systém sledovani pohybu pacienta na luzku

Prvni systém prezentovany v ¢lanku ,,In-bed Patients Behaviour Monitoring System,,
sleduje chovani pacienta na Itizku za uc¢elem detekce padu dfive, nez k nému dojde. Padu
by také méla prechazet alarmova signalizace. Systém je slozen z dvanacti raznych
senzoru, mezi kterymi jsou tlakové senzory, akcelerometry na osach X a Y, kamera
s konfiguraci detekce pohybu a detektory vibraci. Na zaklad¢ signalu ze snimacu je
programem vyhodnocovano celkem Sest riiznych poloh pacienta. Systém detekuje
specialni polohy, které 1ze spojit s pokusem vstat z postele. Podle zavéri testovani tohoto

systému se podatilo ve vSech piipadech spravné detekovat ptitomnost nebo nepfitomnost
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pacienta na lazku, ma 80% spolehlivost pii rozliSeni, zda pacient sedi ¢i lezi, a v 65 %

ptipadi byl spravné aktivovan alarm pfi padu pacienta. (Baustamante et al., 2008)

Systém INBED

INBED je systém, ktery se také zaméfuje na detekci opusténi a prevenci padu z
nemocni¢niho lizka. Systém se sklada ze tfi ¢asti, prvni je umisténa na télo pacienta
(konkrétn€ v oblasti stehna) a vysila signal o poloze do sité a dale do reléové centralni
stanice, ktera signal vyhodnocuje. Céast umistovana pi¥imo na pacienta je tvofena z
bezdratovych senzorovych uzll, které tvoii bezdratovou senzorovou sit. Signal je pak
zpracovavan a vyhodnocovan softwarem. Testovani vV zdvéru ¢lanku ukazuje, ze systém
1ze vyuzit ke spolehlivé detekci né€kolika udalosti, jako je odchod z lizka, pad nebo neklid

pacienta. (Jidhne-Raden et al., 2019)

Monitorovani polohy pomoci hloubkovych senzoru

V tomto systému jsou k rozpoznavani polohy pacienta na nemocni¢nim lazku
vyuzivané¢ hloubkové senzory Kinect. Hloubkové senzory pracuji se zdrojem
infraCerveného zareni a jeho snimacem. Snimac¢ IR pak detekuje odrazené zaieni od
objektl pted nim. Na zakladé nasnimanych dat je vytvotrena hloubkova mapa a je mozné
urcit vzdalenost objektu od snimace. Diky tomuto principu segmentace obrazu je mozné
pozorovat aktivitu béhem dne i za $patnych svételnych podminek (napf. v noci), pfi¢emz
je zde zachovana velka mira soukromi pacientti. Tato technika neni pro monitorovaného
pacienta nijak rusiva (nemusi mit na sobé Zadné dalsi senzory, draty atd.). Algoritmus,
ktery data vyhodnocuje je pak v pfipad¢ padu pacienta z nemocni¢niho lizka schopny

spustit alarm. (Banerjee et al., 2014)
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8 Zavér

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou slitin s tvarovou paméti,
konkrétn¢ slitiny niklu a titanu (NiTi). Slitiny s tvarovou paméti vynikaji mezi ostatnimi
materialy svymi jedine¢nymi vlastnostmi, kterymi se zabyva piedevsim uvodni Cast
teoretické cCasti prace. Dil¢im cilem prace byla literarni reSerSe materialt s tvarovou
paméti se zamefenim na NiTi, které je vénovan prostor v dalsi kapitole teoretické Casti.
Jsou zde popsany jeji fyzikalni vlastnosti, vyroba slitiny a moznosti jejiho pouZiti
v medicin€é. Vlakna ze slitiny NiTi byla v praci pouzita pro sestrojeni senzord tlaku
a/nebo sily, tzv. snimace typu Belt. Konstrukce a popis tohoto snimace je také soucasti
prace. Pro porovnéni jsou zde také popsany zékladni principy snimdni jinych tenzometrti
spole¢né s parametry snimani.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit elektrické a mechanické charakteristiky samotného
NiTi vldkna pouzitého v Belt senzoru a v druh¢ fazi pak na zaklad€ predchozich zjisténi
navrhnout vhodnou biomedicinskou aplikaci senzorti. Charakteristikami méfenymi
naNiTi vlakn¢ byla zavislost elektrického odporu na prodlouzeni vlakna,
zavislost elektrického odporu na zméné teploty, zavislost ptsobici sily na prodlouzeni
vlakna a zavislost elektrického odporu na pusobicim tlaku. Z naméfenych hodnot pak
byly vyhodnoceny charakteristické vlastnosti pouzitého vlakna.

Materidlovou konstantou, kterd charakterizuje odporové vlastnosti latek v zavislosti
na teploté je rezistivita. Pro slitinu Ni-Ti je v literatufe jeji hodnota uvadéna konkrétné
pro austenitickou a martenzitickou teplotni fazi. Na zaklad¢ provedenych méteni bylo
vsak zjisténo, Ze rezistivita v tomto ptipadé neni linearni, ale mirn€ rostouci. Tento jev je
pravdépodobné zplisoben zménami ve vnitini struktue NiTi vldkna, ke kterym dochazi
pfi jeho natahovani. BEéhem deformace tahem dochazi ve vlakné, které je v austenické
fazi k nukleaci martenzitickych poruch. Poruchy se pak pii stoupajici deformaci dratem
$ifi a jsou doprovazeny vSemi souvisejicimi jevy popsanymi v kapitolach teoretické ¢asti
(superelasticita, pseudoplasticita, dvojcaténi atd.). Pravé diky témto zménam je material
schopen tolerovat deformace az do 10 %. Tento jev je pro bézné kovové materialy,
uzivané v tenzometrech, nedosazitelny, coz je jeden z davodi, pro¢ je NiTi vldkno
vhodné pro pouziti v senzorech tlaku a sily.

Z naméfenych elektrickych charakteristik vlakna byl také vypocitdn soucinitel
deformacni citlivosti senzoru, ktery mél slouzit k porovnani s ostatnimi odporovymi

tenzometry. AvSak uvedeny vypoclet ukazal fadové stejnou hodnotu Belt senzoru
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I kovovych tenzometrii. Zasadni rozdil se pifi vypoctu ukazal ve zméné elektrického
odporu, kterou deformace senzoru vyvola. Tato zména elektrického odporu byla pfi
podobné deformaci (v fadu milimetri) u NiTi senzoru o dva fady vétsi, coz piinasi velkou
vyhodu ve snadnéj$im sniméani métené¢ho odporu a ve vysoké rozliSovaci schopnosti.
K velké citlivosti také ptispiva schopnost deformace jiz pii nizkych silach, kterou
dokazalo méfeni zavislosti sily na prodlouzeni vlakna. Deformace je pfitom zesilena
samotnou konstrukci senzori typu Belt. Pro tuto konstrukci je ale zasadni vyuziti NiTi
vlaken se superelastickymi vlastnostmi. Vldkna z jinych materiala by takovou deformaci
nebyla schopna vydrzet a doslo by k jejich zniceni.

Na zédkladé zjisténych vlastnosti a parametrd NiTi vlaken a Belt senzori byla
navrhnuta aplikace snimani polohy pacienta na nemocni¢nim lizku. Byl proveden navrh
poctu a umisténi senzorl. Vyuzity byly Etyfi senzory umisténé pod matraci lazka, ze
kterych bylo mozné vyhodnotit celkem Sestnact raznych poloh. Na zaklad¢ navrha byl
implementovan program, ktery ze snimanych signalti vyhodnocoval, ve které ze Sestnacti
poloh se zrovna osoba na ltizku nachézi. Toto snimani se ukazalo jako funk¢ni, ale pfi
testovani byly objeveny nékteré nedostatky. Jelikoz program pracuje pouze s nastavenou
prahovou hodnotou snimani, tedy vyhodnocuje pouze dva stavy (0 nebo 1) na snimaci,
tak existuje vice variant, jak 1ze daného stavu dosahnout. Zde je urc€ité prostor pro zlepseni
tohoto feseni naptiklad zamétenim na citlivost snimacu, zvySenim pocétu a/nebo rozlozeni
snimacii.

Na diplomovou praci by se v budoucnu dalo navazat zaméfenim na vylepSeni
vyhodnocovéani snimaného signalu. Pfi analogovém sniméni by bylo mozné z dan¢ho
signalu ziskat v&tsi mnoZstvi informaci. Naptiklad by byla detekovatelna dechové aktivita
osoby na lizku. Vysledky prace byly pouzity pro ucely SGS projektu a budou
publikovany na konferenci ECMSM.
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Priloha A Fotografie snimani polohy spolu se snimky programu

Obr. 1 Poloha v leze na pravém boku (Zdroj: autor)
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Obr. 2 Poloha v leze na pravém boku vyhodnocen programem (Zdroj: autor)



Obr. 3 Poloha v leze na levém boku (Zdroj: autor)
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Obr. 4 Poloha v leze na levém boku vyhodnocena programem (Zdroj: autor)



Obr. 5 Figurant sedici na lizku s nohama natazenyma pied télem (Zdroj: autor)
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Obr. 6 Nespravné vyhodnocend poloha sediciho pacienta z diivodu moznosti vice

variant pro jeden programovany stav snimact (Zdroj: autor)



Obr. 7 Poloha figuranta sediciho s nohama svésenyma z postele na pravé stran¢ (Zdroj:

autor)
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Obr. 8 Poloha sedu na pravé stran¢ ltizka vyhodnocena programem (Zdroj: autor)



Obr. 9 Poloha figuranta sediciho v tureckém sedu v ptedni ¢asti lizka (Zdroj: autor)
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Obr. 10 Poloha sedu v piedni ¢asti postele vyhodnocena programem (Zdroj: autor)



