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Chytr4 obuv s komplexni soustavou monitorovini dat jejiho uZivatele

Oblast techniky

Technické feleni se tyka chytré obuvi s komplexni soustavou monitorovéni dat jejiho uZivatele.
Komplexni fedeni chytré obuvi sméfuje k sirokému uplatnéni v oblastech od sportu a tréninku, ¢
volnotasové aktivity napiiklad déti, nebo v oblasti lékafstvi a rehabilitace, aZ pro specialni pou-
7it{ jako miiZe byt oblast systému ochrany obyvatelstva nevojenského, tak vojenského charakteru.
Na zakladé statické a dynamické analyzy dokaZe stanovit typ, smérovost, frekvenci a intenzitu
doslapu. Diky tomu je naptiklad mozZné urgit, jaky typ doslapu ma konkrétni uZivatel (pronacni,
supina¢ni & neutrdlni) a poté volit vhodnou obuv. Lze také monitorovat technické provedeni
urditych specifickych pohybd a k nim vzniklych reakei — piikladem je technika kopu do mice
v kopané, kdy lze piesné vyhodnotit sily vznikajici pfi vzdjemném pisobeni miCe, boty a chodi-
dla fotbalisty. To miZe byt velice efektivni napf. pii vyuce a kontrole techniky u déti a juniort.
V oblasti zdravotnictvi bude chytra bota slouZit k stanoveni doslapu pro cely rehabilitace, nebo
napiiklad pro analyzu prognézy nemoci u pacientii s roztrousenou sklerézou.

Dosavadni stav techniky

V soutasné dobé se za&ina rozvijet koncept inteligentni obuvi a to nejen v odborné a patentove
literatufe, ale i v konkrétnich aplikacich na trhu. Jedna se napf. o obuv k monitorovéani chize
uFivatele se vkladacimi stélkami vybavenymi tlakovymi ¢idly, pfipadné téZ v kombinaci
s nékterymi dal§imi typy senzordl, jako je naptiklad gyroskop &i akcelerometr — viz napfiklad
feSeni podle &inské patentové prihlasky CN 104422947 nebo &inského uzitného vzoru
CN 205126247. Z pohledu monitorovanych parametri se ale jedna o feSeni dil¢i, ne dostatecn¢
komplexni — chybi napk. iidaje o teplotnim poli v obuvi, souvislosti s trasou, po niZz chiize probiha
apod. Tomu také odpovida zatim jen dil¢i pfinos téchto feSeni pro zpétnou diagnostiku a s tim
souvisejici jejich zatim jen limitované vyuZiti v praxi.

Také Feseni senzorii samotnych neni u znamych feSenti jesté optimalni a spo¢ivéa spide ve vyuZiti
znamych fyzikalnich principd snimani piisluinych veli¢in bez dostate¢ného respektovani specifik
integrace znamych ¢idel, popf. jejich sbémych elektrod do vnitiniho prostoru obuvi. Jednou
z markantnich ukézek tohoto problému je napf. nedostateéna optimalizace senzorl ke snimani
tlaku ve vnitinim prostoru obuvi.

Dosavadni senzory uréené k méfeni tlakové deformace pouZivaji tii zakladni metody méfeni,
mezi néZ pati mechanick4 metoda méfeni, elektrickd metoda méfeni a opticka metoda méfeni.

A) Mechanické senzory pracuji na mechanické bazi a zesileni se dosahuje pomoci takovych
prvkii jako péka, zavit, klin, riizné pfevody a jejich kombinace. Proto tyto senzory nejsou vhodné
pro mé&feni strmych gradientd deformace a pro dynamicka méfeni. Presnost méfeni také ovliviuji
faktory jako tfeni, ztratovy zdvih, hmotnost a setrvaénost pouZitych prvka. Jedna se o nejstarsi
metody pouZivané pro nvrh tenzometri. Tyto senzory také nejsou schopny méFit v oblasti vét-
$ich rozsahii deformace a jejich integrace do obuvi jako plosnych senzord se jevi jako velmi pro-
blematicka.

B) Tlakové senzory pracujici na elektrické bazi se déli na piezoresistivni a piezoelektrické, sen-
zory s povrchovou akustickou vlnou, induktivni, magnetické a kapacitni senzory.

Piezorezistivni senzory — odporové snimace. Zmény elektrického odporu jsou dany geometric-
kymi deformacemi nebo zménami v krystalografické orientaci. Deformace je nejéastéji zpliso-
bena tlakem nebo tahem v mezich Hookova zdkona. Zakladni funkci polovodi¢ového tenzometru
je stejné jako u kovovych tenzometri, transformace zmény jejich rozméri v urCitelném sméru na
zménu odporu. U odporovych tenzometrd je znama dilezita veli¢ina tzv. deformacni citlivost K
(GF - gauge factor). Tyto piezorezistivni senzory — napiiklad kovove tenzometry foliové se vy-
rab&ji z kovovych slitin s koeficientem K blizkym hodnoté 2 a vybiraji se dale s ohledem na mi-
nimalni teplotni sou¢initel odporu. Druhym zplisobem vyroby jsou naprasované kovové tenzo-
metry. Tyto jsou vyrdbény naprasovanim ve vakuu, kde se vytvoii nejdiive dielektrickd vrstva na
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nosne destiCce (napf. kiemik) a pak aktivni vrstva. PouzZivaji se stejné materialy jako u foliovych
tenzometrll (Cermet, Nichrom a jiné).

Piezoelekirické senzory, jsou vétsinou pouZivané pro sledovani dynamickych vstupii. Senzory se
ukotvi ke vzorku a vystupni napéti je generovano pfi namahéni vzorku. Piezoelektricky efekt je
zaloZen na elastické deformaci a orientaci elektrickych dip6li v krystalové struktufe. Zakladem
Je nesymetricka struktura krystalu, ve které se neshoduji centra elektrického naboje a tak vytva-
feji dipoly. PfiloZzenim vnéjsi mechanické sily se deformuji dipély a na povrchu krystalu tak
vznika naboj (pHmy piezoelektricky efekt). Naproti tomu, pfiloZeni elektrického pole zplisobi
deformaci dip6ld, a vynika konstantni intenzita mechanického napéti (inverzni piezoelektricky
efekt). K vyrobé piezoelektrickych senzori se nejcasté&ji pouZivaji nasledujici materialy: kiemen,
polymery na bézi polyvinylfluoridu (PVFD), slinutd PZT keramika (olovo - zirkon - titan), PLZT
keramika (piidava se lanthan) a davé 2 az 8x vétsi napéti ne? PZT keramika. Mezi zasadni vlast-
nosti piezoelektrickych senzori patfi to, Ze se chovaji elektricky jako kapacitory, mechanicky
jako tuhd pruzina. Dalsi vlastnosti piezoelektrickych senzorti je to, Ze systém ma dvé pfirozené
rezonan¢ni frekvence, jedna je dané frekvenci vlastnich oscilaci pruZiny a druha je dana elektric-
kou kapacitou pfevodniku. Pfiklady aplikaci piezoelektrickych senzord mé¥ice deformace, sily,
vychylky nebo akcelerometry, jejichZ setrvatnd hmota piisobi na piezoelektricky element. Nevy-
hodou u téchto senzori je to, Ze nemohou byt vyuZity k méfeni statickych sil. Nakonec mono-
krystalické polovodiCové tenzometry. Koeficient deformaéni citlivosti zavisi na typu vodivosti.
Kladné hodnoty mé pro P typ polovodiée, zdporné pro N typ vodivosti. Tyto senzory nejsou opét
vhodné pro detekei napéti ¢i deformace v obuvi, nebot” jsou kiehké a funkéni jen pro malé de-
formace.

Mezi elektrické senzory deformace patii rovnéZ senzory s povrchovou akustickou vlnou &asto
oznaCovany zkratkou (SAW). Zakladnim principem je zavislost mechanické rezonanéni frek-
vence pruzného prvku na deformaci vyvolané vn&jsim piisobenim. Senzory s povrchovymi akus-
tickymi vlnami, vyuZivaji zmén parametrii vinéni Sifictho se z hiebenové struktury vysilade do
mista pfijimace. Piezoelektrické materialy pro substraty SAW senzorti je nejpouzivanéjsi je kie-
men Si0,, GaAs, ZnO filmy, PZT keramika, GaPO, (Gallium Phosphate), vede SAW viny i pfi
teplotach pfevysujici 600 °C. Indukéni, magnetické a kapacitni senzory jsou vétsinou velmi roz-
merné, t€7ké a vyuZivaji se jen ve velmi specializovanych aplikacich zejména ve strojirenstvi.

C) Opticke senzory deformace. Dal3i skupinou jsou optické deformaéni senzory, které se d&li na
senzory s vlaknovymi vinovody, fotoelastické senzory a na senzory pouzivajici m¥izkové a moiré
metody. Mechanicka deformace optického vldkna mé za nasledek zménu podminek §ifeni svétel-
ného svazku, protoze se méni geometrie jadro-plast a také index lomu vlivem u¢inku mechanic-
kého naméhéni. Také zaleZi na tom, zda deformace plisobi kolmo nebo podél osy vldkna. Optické
vléknové senzory jsou vhodné pro aplikaci pfi vyssich teplotach (az 400 °C) a také v situacich
kdy senzor nesmi obsahovat kovové &asti.

Miizkové techniky: tyto senzory maji na sob& umistény referenéni znaé¢ky, jejichZ vzdalenost se
méfi v klidu a potom pfi namahani. Deformace se pak vypo&ita z poméru zmény délky a ptivodni
délky mezi znakami. Referen¢ni zna¢ky jsou uspofadany do souvisiého miizkového vzoru (ob-
délnikovy, polarni). Mezi jednotlivymi body pak miZeme sledovat gradient mechanického na-
mahani. MfiZka se vyrabi: nakreslenim nebo rytim, fotografickym tidténim, pfitmelenim predpfi-
pravene miizky na povrch méfeného objektu, a/nebo leptanim.

Metoda Moiré: pro méfeni deformace je potfeba dvou vzorkl s miiZkami, jeden testovaci a druhy
referencni. Rozptylovy ,,Moiré" efekt je utvar stiidajicich se tmavych a svétlych pruhd, ktery
vznikne pfi porovnani deformované a referenéni miizky, kdy# se polozi na sebe a jedna se bud’
otaci, nebo posouva.

Fotoelastické senzory: u nékterych materiali vznikd dvojlom svételného svazku pii plisobeni
mechanického namahani. Rychlost svétla se pak méni v zavislosti na sméru $ifeni. Aplikace to-
hoto jevu spoiva v prosvétlovani transparentniho modelu polarizovanym svétlem. PouZivané
materidly: rizné typy skel, celuloid, Zelatina, guma, celulézové nitraty, vinyly, fenolové formal-
dehydy, polyester, epoxid, ethylkarbamat.
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Z vyse uvedenych principd optickych senzorii je zfejmé, Ze jejich k monitorovani tlakového pole
uvniti obuvi neni v praxi pfili§ pouZitelné.

Podstata technického feSeni

K odstranéni vy3e uvedenych nedostatkil stavajicich feseni celkového konceptu inteligentni obuvi
i specifického fedeni &idel ke snimani tlaku pfispiva chytrd obuv s komplexni soustavou monito-
rovani dat jejiho uZivatele podle piedlozeného technického feseni. Podstata feSeni spociva v tom,
e komplexni soustava monitorovéani obsahuje fidici modul s mikroprocesorem, k némuz jsou
pripojeny tlakové senzory a teplotni senzory uloZené ve stélce a/nebo svrku obuvi a dale téz
gyroskop, akcelerometr a GPS modul, uloZené ve spodkové Casti obuvi, zejména pak v dutin€
podpatku. Zde jsou uloZeny také dalsi moduly soustavy pfipojené k Fidicimu modulu s mikro-
procesorem: komunikaéni moduly, jako LTE a WiFi modul a napajeci akumulétor., Sbérné
elektrody od senzorli jsou tvoteny vysivkou elektricky vodivé niti v materidlu stélky a/nebo
svr§ku obuvi.

Ridici modul obsahuje pamétovou &ast pro dotasné uchovani ziskanych dat a informaci, komu-
nika&ni a pfenosovou &ast pro zajisténi propojeni chytré obuvi s chytrym mobilnim telefonem i
chytrymi hodinkami pomoci bezdratové technologie. Je mozné také kabelové propojeni chytré
boty s pocitadem pro pienos informaci a pro dobijeni akumulatoru.

Soucasti komplexniho FeSeni je mobilni aplikace, ktera zajisti komunikaci prostfednictvim mo-
bilniho telefonu s chytrou obuvi. Ridici jednotka rovné? zabezpeluje prvotni vyhodnoceni viech
takto ziskanych informaci pomoci soustavy algoritmil a prvni srozumitelné vizualizatni zobra-
zeni uZivateli. Aplikace umoziiuje pfedani téchto informaci dale na serverovou Cast jako je
,,cloud“ a posléze na webovou Cast.

Z webové a prezentadni &asti, ktera je schopna informace o komplexni analyze chize, béhu,
technice kopani do mi&e pti fotbale, ptipadné $lapani na kole uZivatele dale zpracovat a vizuali-
zovat pomoci 3D modelu anatomie ¢lovéka tak, aby bylo napfiklad odbornym poradcim ¢i sa-
motnému uZivateli zcela jasné a zfejmé, jak zefektivnit provadéné pohybové Cinnosti, jak zlepsit
technické provedeni, jaké pfitom vyuziva svaly, a jak se vyvarovat pohybiim, které zpisobuji
bolestivé syndromy pohybového aparétu jako je napiiklad entezopatie apod.

Jednotlivé tlakové senzory uloZené na stélce a/nebo svrsku obuvi jsou tvofeny kompaktnimi
celky pro dvoubodové méfeni zm&ny odporu vioZenim tlakového podnétu. Kazdy z téchto celki
o tlougtce 0,3 az 0,8 mm je tvofen dvojici protilehlych sbérnych elektrod a mezi nimi uloZenou
nanokompozitni vrstvou. Nanokompozitni vrstva obsahuje v elastické polyuretanové matrici
fixovanou strukturu nahodné zapletenych uhlikovych nanotrubic, kterd je produktem vakuové
filtrace vodné disperze uhlikovych nanotrubic pies filtraéni membranu z polyuretanovych nano-
vlaken.

Ke zvygeni detekéni schopnosti mohou uhlikové nanotrubice nanokompozitni vrstvy s vyhodou
na svém povrchu klastry Ag, jeZ jsou produkty chemické funkcionalizace.

K optimalizaci citlivosti na vloZeny tlakovy podnét mizZe nanokompozitni vrstva tlakového sen-
zoru dale obsahovat elastomerni kulovité nanorozpérky, jeZ jsou produkty mikroemulzni polyme-
rizaéni techniky.

Sbérné elektrody tlakovych senzori jsou tvofeny tkaninou na bazi uhlikovych vlaken.

U tlakovych senzort podle predlozeného technického feSeni se vyuziva sit¢ z nahodné zaplete-
nych uhlikovych nanotrubic (CNT), ktera je integrovana polymerniho nanokompozitu. Ten pak
pii deformaci méni svoji elektrickou vodivost a tento princip umoZnuje detekovat a kvantifikovat
vloZeny tlakovy podnét. Nanokompozitni material je v aplikaci u tlakovych senzort citlivy,
vratny a deformovatelny v mnoha cyklech, je schopen méfit i v oblastech vy§§ich rozsahti defor-
mace. Na protilehlych stranich je pak senzor opatfen sbérymi elektrodami na bazi tkaniny
z uhlikovych vlaken nasycenych polyuretanem. Tato konstrukce poskytuje senzor plosné kon-
strukce velmi kompaktni a odolny. Je konstruovan a navrZen, jak z pohledu uspofadani jednotli-
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vych ¢lend, tak konkrétniho materidlového sloZeni piesné pro tlakovy rozsah a charakter doslapu
pfi integraci do lidské obuvi.

Hlavni prednosti chytré obuvi podle ptedloZeného technického feseni je to, Ze diky celkové ana-
lyze dat souvisejicich s pohybem lidského téla dokéZe po technické strance optimalné — 1épe nez
feSeni stavajici - vyhodnotit spravnost pohybové aktivity. PouZité tlakové senzory sestdvaji
z kompozitnich sbérnych elektrod s kompozitnim vysoce elastickym funkénim piezorezistivnim
Jjadrem. Jadro je vyrobeno z elastomerni matrice s obsahem uhlikovych nanotrubiéek, dale doto-
vanych stiibrnymi klastry a vlastni citlivost na vloZeny tlakovy podnét je dale zvysena pfidianim
elastomernich kulovitych nanorozpérek (angl. spacers). Senzor je citlivy a vratny, a odolny zaté-
Zovani v mnoha cyklech. Velkou pfednosti tohoto feSeni, je to, Ze kromé tlakovych senzori je
samotna obuv vybavena komplexnim feSenim navaznych segmenti, které jsou navzajem propo-
jeny a predavaji informace fidicimu obvodu (mikroprocesoru) a nasledné bezdratové softwarové
aplikaci, ktera je nainstalovana v mobilnim telefonu.

Objasnéni vykrest

K bliz§imu objasnéni podstaty technického feseni slouzi pfiloZzené vykresy, kde predstavuje:
obr. 1 — celkové uspofadani senzorli a modult v piikladném feSeni chytré boty,

obr. 2 — detail feSeni tlakovych senzord,

obr. 3 — schéma vyhodnoceni kopu nartem,

obr. 4 — piiklad kiivky zdznamu chiize,

obr. 5 — vizualizace vysledku snimani doglapu.

Piiklady uskute¢néni technického fe$eni

Priklad 1

Komplexni soustava monitorovani dat uZivatele chytré obuvi v piikladném provedeni (viz
schéma spodkové Casti obuvi na obr. 1) obsahuje Fidici modul s mikroprocesorem 4, k némuz
Jjsou pfipojeny tlakové senzory 5 a teplotni senzory 6 uloZené ve stélce 1. Déle obsahuje gyroskop
7, akcelerometr 8, GPS modul 9, komunikaéni moduly 10, jako LTE a WiFi modul a napajeci
akumulator 11, uloZené v dutiné podpatku 3a spodkové ¢asti 3 obuvi. Sbémé elektrody od sen-
zoru 5, 6 jsou tvofeny vysivkou elektricky vodivé niti v materilu stélky 1 a/nebo svrsku 2 obuvi.

Komplexni soustava monitorovani je dale doplnéna rozhranim pro kabelové propojeni chytré
boty s externim poéita¢em k pfenosu informaci a k dobijeni akumulatoru 11.

Jednotlivé tlakové senzory 5 uloZené na stélce 1 a/nebo svriku 2 obuvi jsou tvofeny kompaktnimi
celky pro dvoubodové méfeni zmény odporu vloZenim tlakového podnétu (viz obr. 2). Kazdy
z téchto celkil o tloust’ce 0,3 az 0,8 mm je tvofen dvojici protilehlych sbérnych elektrod 5a a mezi
nimi uloZenou nanokompozitni vrstvou 5b. Skladba jednotlivych vrstev tlakového senzoru je
znazornéna na obr. 2a), celkové usporadani senzoru je patrno ze schématu 2b) a vizualizace 2c).

Nanokompozitni vrstva 5b obsahuje v elastické polyuretanové matrici fixovanou strukturu na-
hodn¢ zapletenych uhlikovych nanotrubic, kterd je produktem vakuové filtrace vodné disperze
uhlikovych nanotrubic pies filtraéni membranu z polyuretanovych nanovlaken.

Sbérné elektrody 5a jsou tvofeny tkaninou na bazi uhlikovych vldken.

Ridici modul s mikroprocesorem 4 di &innost jednotlivych senzorti a modulii. Zabezpeduje ko-
munikaci s jednotlivymi senzory, které jsou nezbytné pro ziskavéani informaci z provadéné &in-
nosti (chiize, béh, $lapani na kole a jiné) a bezdratovy pfenos veskerych dat a informaci z téchto
senzorl dale pomoci komunikaé¢nich moduld 10 (LTE a WiFi).

Soucasti komplexniho feSeni je mobilni aplikace, kterd zajisti komunikaci prostfednictvim mo-
bilniho telefonu s chytrou obuvi. Ridici jednotka rovnéZ zabezpe€uje prvotni vyhodnoceni viech
takto ziskanych informaci pomoci soustavy algoritmii a prvni srozumitelné vizualizaéni zobra-
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zeni uZivateli. Aplikace umoziiuje predani téchto informaci déle na serverovou Cast jako je
,,cloud a posléze na webovou Cast.

Z webové a prezentaéni &asti, ktera je schopna informace o komplexni analyze chiize, béhu, pfi-
padné §lapani na kole uZivatele dale zpracovat (viz napf. kiivka predstavujici zaznam chiize za-
znamenané jako relativni zména elektrického odporu v ¢ase z jednoho tlakoveho senzoru inte-
grovaného do chytré boty na obr. 4) a vizualizovat pomoci 3D modelu anatomie ¢lovéka (viz
napi. vizualizace vysledi nasbiranych pii aktivit€ pomoci chytré obuvi aplikaci nainstalovanou
v mobilnim telefonu na obr. 5) tak, aby bylo napfiklad odbornym poradciim ¢i samotnemu
wivateli zcela jasné a ziejmé, jak zefektivnit provadéné pohybové Cinnosti, jake pfitom vyuziva
svaly, a jak se vyvarovat pohybiim, které zplsobuji bolestivé syndromy pohybového aparatu jako
je napfiklad entezopatie apod.

Ptiklad 2

Komplexni soustava monitorovani dat uZivatele chytré obuvi je feSena obdobné jako v pfi-
kladu 1. Tlakové senzory 5 jsou ale vtomto pifpadé umistény i ve svrsku 2 obuvi, konkrétné
kopaéky (viz obr. 3) a slouzi k vyhodnoceni kopaci techniky pfedevsim mladych hraca kopané.

Ptiklad 3

Komplexni soustava monitorovéni dat uZivatele chytré obuvi je feSena obdobné jako v ptikladu 1
nebo 2.

Uhlikové nanotrubice nanokompozitni vrstvy 5b tlakovych senzorl 5 zde ale obsahujf ke zvySeni
detekéni schopnosti na svém povrchu klastry Ag, jeZ jsou produkty chemické funkcionalizace.

Nanokompozitni vrstva 5b dale obsahuje k optimalizaci citlivosti na vioZeny tlakovy podnét
elastomerni kulovité nanorozpérky, jez jsou produkty mikroemulzni polymeriza¢ni techniky.

NAROKY NA OCHRANU

1. Chytra obuv vybavena komplexni soustavou monitorovani dat jejiho uZivatele, zejmeéna
pak aktualnich biomedicinskych dat a dat charakterizujicich télesné aktivity uzivatele, vy-
znadujici se tim, e komplexni soustava monitorovani obsahuje monitorovaci kompo-
nenty uloZené ve stélce (1) a/nebo svriku (2) obuvi, jimiZ jsou tlakové senzory (5) a teplotni sen-
zory (6) a dale komponenty uloZené ve spodkové Casti (3) obuvi, zejmeéna v dutiné podpatku (3a)
obuvi, jimiZ jsou monitorovaci komponenty - gyroskop (7), akcelerometr (8) a GPS modul (9)
spolu s komunika&nimi moduly (10), jako LTE a WiFi modul a napajecim akumulatorem (11),
s tim, Ze jednotlivé vyse uvedené komponenty komplexni soustavy monitorovani jsou piipojeny
k fidicimu modulu s mikroprocesorem (4) ve spodkové &asti (3) obuvi, pfi ¢emZ pfipojeni sen-
zorii (5, 6) je feseno sbérnymi elektrodami tvofenymi vysivkou elektricky vodivé niti v materialu
stélky (1) a/nebo svrsku (2) obuvi.

2. Chytra obuv podle néaroku 1, vyzmaéujici se tim, Ze tlakové senzory (5) ulo-
7ené ve stélce (1) a/nebo svrsku (2) obuvi jsou tvofeny kompaktnimi celky pro dvoubodové mé-
feni zmény odporu vloZenim tlakového podnétu, pii¢em? kazdy z téchto celki o tloust’ce 0,3 az
0,8 mm je tvofen dvojici protilehlych elektrod (5a) tvofenych tkaninou na bazi uhlikovych vlaken
a mezi nimi uloZenou nanokompozitni vrstvou (5b), s tim, Ze tato nanokompozitni vrstva (5b)
obsahuje v elastické polyuretanové matrici fixovanou strukturu nghodné zapletenych uhlikovych
nanotrubic, kter4 je produktem vakuové filtrace vodné disperze uhlikovych nanotrubic pres fil-
traéni membranu z polyuretanovych nanovlaken.

3. Chytra obuv podle ndroku 2, vyznaé&ujici se tim, Zeuhlikove nanotrubice nano-
kompozitni vrstvy (5b) obsahuji ke zvyseni detekéni schopnosti na svem povrchu klastry Ag, jez
jsou produkty chemické funkcionalizace a/nebo Ze nanokompozitni vrstva (5b) obsahuje
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k optimalizaci citlivosti na vloZeny tlakovy podnét déle elastomerni kulovité nanorozpérky, jez
jsou produkty mikroemulzni polymeriza¢ni techniky.

4, Chytrd obuv podle naroku 1, vyzmnaéujici se tim, Ze komplexni soustava
monitorovani, je dale doplnéna rozhranim pro kabelové propojeni chytré boty s externim poéita-
Cem k pfenosu informaci a k dobijeni akumulatoru (11).

3 vykresy
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