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Anotace

Diplomova prace se zabyva ohodnocenim moznosti uplatnéni komeréné vyradbénych
elektronickych systémi, které se uplatiiuji jako nositelna elektronika. ReSerSe
zpracovava smart textilie a odévy. Popisuje nositelnou elektroniku a elektronické

systémy dostupné na trhu.

V experimentalni ¢asti je vytvofena aplikace elektronickych soucédstek do redlného
odévniho vyrobku. Pro jeji vytvoreni byly pouzity soucastky komer¢ni sady LilyPad,
kterd byla popséna v teoretické ¢asti diplomové prace. V praci je popsan postup jeji

vyroby a moznosti vyuziti pro ochranné odévy.

Kli¢ova slova: smart textilie, smart odévy, nositelna elektronika, elektronické soucastky,

LilyPad.

Annotation

In this diploma thesis deals with creation of application wearable electronics for
improving functionally of clothing and evaluating possible applications of commercially

produced electronic systems.

The thesis is divided into two parts. The first part of the is devoted to the intelligent
textiles generally, especially wearable electronics. In the experimental part was created
application with electronic components LilyPad, into a real clothes, which should fulfill

protective function.

Keywords: smart textiles, smart clothes and wearable technology, electronic
components,LilyPad.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

3G
Bluetooth
DOV
FBG

GPS
GSM
ICPs

JST

LCD

LED
Li-pol
MEMS
PAN
PLED
PCM
SMM
QTC
RFID
SMA

WIFI

Bezdratova sit 3 generace
Bezdratova sit

Difrakéni opticka vlakna
Fiber Bragg Grid

Globalni druzicovy polohovy systém

Globalni systém pro mobilni komunikaci

Jiskrove vodivé polymery
Rozebiratelny konektor

Display z tekutych krystalu

Svétlo- emitujici diody
Lithium-polymer
Mikroelektromechanické systémy
Personalni sit

Svétlo-emitujici polymerni dioda
Materialy ménicé fazi

Materialy z tvarovou pameéti
Kvantové tunelovane kompozity
Identifikace pomoci radiové frekvenci
Slitiny s tvarovou paméti

Bezdratova komunikace
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Uvod

Odévy jsou dulezitou soucasti existence kazdého cloveka. V dneSni dobé rychlého
vyvoje v oblastech nanotechnologii, biotechnologii, informac¢nich technologii a jejich
praniku do vSech aspektii nasich Zivoti bylo zifejmé, Ze je jen otazkou Casu, kdy si tyto
pokrocilé technologie naleznou cestu do textilniho pramyslu a ovlivni textilni vyrobky a

textilie jako takove.

S kazdym rokem vzristaji pozadavky na obleceni, a proto je nutné neustale zlepSovat a
pridavat dalsi vlastnosti textiliim. Jednim z takovych ptikladii mizou byt inteligentni

vvvvv

inteligence dokonce reagovat.

Diky miniaturizaci v elektronickém primyslu vznikla dal§i moZnost vyroby smart
odévu — elektronické odévy — wearable electronic. Pokroc¢ilé moderni komponenty
neovliviiji esteticky vzhled vyrobku a ani neomezuji pocit komfortu béhem noSeni

odévu.

Celé odvétvi wearable electronic se s kazdym rokem neustdle rozviji kupiedu a tim
nabizi dal$i nové moZnosti v pouZivani wearable electronic. Své vyuziti tyto
technologie najdou v odévech pro specializovanou ¢innost jako naptiklad v lékarstvi,

bezpecnostnich slozkach nebo armadé, ale v odévech pro volny ¢as a zabavu.

Zajem o tyto technologie pro pouziti v odévnim odvétvi je obrovsky a to nejen u
potencialnich zékazniku, ale také mezi designéry nebo umélci. Proto Leah Buechley
spole¢n¢ s Sparkfun Elektronics vyvinula komercni sadu soucastek pod obchodnim
nazvem LilyPad. Moduly lze béZné zakoupit od riiznych prodejcti elektroniky a
elektronickych soucastek. Sada obsahuje maly programovatelny pocita¢, razné druhy
senzort, svételné diody a jiné soucastky pro vystupni signal. LilyPad umoziiuje vytvaret
jednoduché aplikace na odévech, pficemz sada nevyzaduje hluboké technické a

programovaci znalosti, ¢imz je pfistupnéjsi $ir$i odborné vetejnosti.

V experimentalni casti diplomové prace byly pouzity soucdstky z uvedené sady.
Hlavnim cilem bylo zhodnotit moznosti uplatnéni elektronickych systému, vyzkouset
soucastky, ovéfit jejich piesnost, spolehlivost a vytvofit aplikace, kterd by zlepsila

funk¢nost odévu, zejména ochranného.
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ReserSe
1. Smart, inteligentni materialy a struktury

Rozvoj materidlové technologie mél obrovsky vliv na vyvoj lidské civilizace. Kazda
nova ¢éra byla vyvoland nekonCicim patranim po dokonalejSich strukturach a
materialech. Konec 20. stoleti byl ve znameni pifechodu od veéku syntetickych do véku
smart (angl. — chytry) materialu, ktery byl katalyzovan technologickou revoluci. Vznik a
rozvoj novych technologii jako biotechnologie, nanotechnologie, mikro elektronika,
uméla inteligence budou poskytovat nervovy systém, “mozek™ a ,,svaly* pro novou

generaci pokro€ilych materiali a struktur [1].

Podle prvnich definic inteligentni materidly jsou materidly, které reaguji na vngjsi
prostiedi. Pozd¢ji byla definice rozsifena na materidly, které vnimaji, predavaji nebo
zpracovavaji vng&jsi signal a reaguji podle néj. Inteligentni materialy mohou reagovat na
podnéty jako jsou deformace, tlak, teplota, chemické latky, elektrické pole, magnetické

pole, hydrostaticky tlak, rizné druhy zafeni a dals§i formy stimuld.

Také je tfeba zdlraznit, Ze slovo "inteligentni" se pouZiva k popisu smart materiald. Z
puristického hlediska, materidly jsou inteligentni, kdyZ jejich reakce na vnéjsi podnét je
reverzibilni. Smart konstrukce jsou navrzeny tak, aby na$S Zzivot udélaly vice

produktivnim a snadnym [2].

Obecné podle zplsobu reakce mohou byt inteligentni materialy rozdéleny na 3 skupiny
a to na materialy pasivni, aktivni a velmi inteligentni. Pasivni inteligentni materialy
mohou pouze vnimat Zivotni podminky nebo podnéty. Aktivni - mohou vnimat a
reagovat na podminky nebo podnéty. Velmi inteligentni materialy mohou snimat,

reagovat a prizptsobit se podle toho.

Jesté vyssi trovné inteligence miize byt dosaZzeno pouzitim inteligentnich materiala a
konstrukci, které jsou schopny reagovat nebo se aktivovat za G¢elem provedeni funkce v

manualu nebo pfedem naprogramovanym zptsobem [3].

Inteligentni materialy jsou obvykle pfipojeny nebo vlozeny do konstrukénich systémi
tak, aby tyto struktury pro sniméni poruchy zpracovavaly informace a vyvoléavaly

reakce pomoci akénich ¢lent, piipadné eliminovaly vliv puvodni poruchy. Od smart
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struktur a systému se oc¢ekava vysoka mira spolehlivosti, efektivity také v extrémnich
podminkach, udrzitelnost celého systému, monitorovani a detekce vlastniho poskozeni a

samoopraveni takového poskozeni [4].

Mezi materialy, kterym lze ptiradit Stitek “smart” patii piezoelektrické, elektrostatické,
elektroreologické, magnetoreologické materialy citlivé na zmény teploty, inteligentni
polymery, gely (hydrogely), inteligentni katalyzatory, slitiny s tvarovou paméti, pH a
UV citlivé materialy [2].

2. Smart, inteligentni textilie

Pojem ,,smart textilie* pochédzi od inteligentnich nebo smart materidlli. Koncept byl
poprvé definovan v Japonsku v roce 1989. Prvni textilni materidl, ktery byl oznacen
jako "inteligentni“, bylo hedvabné vldkno s tvarovou paméti. Objev materidli s
uvedenou vlastnosti v roce 1960 a inteligentnich polymernich gelti v roce 1970 vSak

byly obecné pfijimané jako zrozeni skutené inteligentnich materiali [5].

Pasivni inteligentni textilie jsou prvni generaci smart textilii. Mohou poskytnout dalsi
funkce vyrobku, ale v ,,pasivnim* rezimu. Vné&j$i podnéty jen vnimaji. Mezi pasivni
textilie patfi naptiklad ochranny UV odév, vrstvené piize a textilie, odév oSetieny
plazmou, keramicky potazené textilie, vodiva vlakna, tkaniny s optickymi senzory atd..

Druha generace smart textilii jsou aktivni inteligentni textilie. Maji jak senzory pro
vnimani vné&jSich vlivu, tak také pohony pro reakce. Jednd se o textilie s tvarovou
paméti, vodéodolné a paropropustné textilie (hydrofilni/neporézni), textilie akumulujici

teplo, pohlcujici paru, teplo vyvijeci a elektricky vyhtivané obleky.

Ultra inteligentni textilie spadaji do tfeti generace. Jednd se o textilie, které mohou
snimat, reagovat a pfizpisobit se podminkam zivotniho prostfedi nebo vné&j$im
podnétim. Jsou to zaroven textilie na nejvyss$i mozné Urovni inteligence. To znamena,
ze mohou aktivné fesit situace, které mohou ohrozit zivot (napft. pii dopravni nehodé¢, na
bojistich, atd.) nebo pomahaji zajistit vysokou turoveni komfortu i pfi extrémnich
zménach okolniho prostfedi. Fungovani téchto velmi inteligentnich textilii by se v
podstaté dalo pfirovnat k fungovani mozku - vnimaji vnéjsi signaly, na jejichz zakladé
se rozhoduji a reaguji. Ultra inteligentni textilie se pokouseji o za¢lenéni elektronickych

zafizeni, které jsou soucasti naSeho kazdodenniho pracovniho nebo soukromého zivota
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do textilii a odévi. Ptikladem jsou hudebni bundy, I-obleceni, sportovni bundy,

inteligentni podprsenky, inteligentni oblec¢eni, skafandry, atd. [6].

2.1 Funkéni prvky smart textilie, zarazeni inteligence do
textilnich materiali

Jak jiz bylo diive uvedeno, ve smart textiliich mohou byt pfitomné tfi slozky. Senzory
poskytuji nervovy systém pro detekci signali, tedy v pasivnich inteligentnich
materialech, jejich existence je zasadni. Aktuatory reaguji na detekovany signal a to bud’
pfimo nebo z centralnich fidicich jednotek spole¢né se snimaci, které jsou zédkladnim
prvkem pro aktivni inteligentni materidly. Na jeSt¢ vysS$i urovni, nez velmi chytré a
inteligentni materialy, musi byt dalsi dilezity druh jednotek, které pracuji jako mozek —

prijimaji signal, zpracovavaji jej a nasledn¢ podle néj reaguji.

Obecné inteligence lze integrovat do struktury textilie, na jedné z etap vyroby - pti
ptipravé vlakenného materialu, ve fazi tvorby ptize, anebo az dokoncovaci etapé vyroby

(integraci do hotového vyrobku) [3],[6].
2.2 Senzory, aktuatory ve smart textiliich

Senzor mize byt definovan jako zafizeni, které mtze identifikovat a méfit nékteré jevy
nebo vlastnosti a miiZe zaznamendvat nebo jinak reagovat na ziskané informace.

Senzory maji schopnost transformovat vnéj$i podnéty do méfeného signalu.

Senzory mohou byt dvou typl - pasivni a aktivni. Pasivni senzory nepotiebuji Zadny
dalsi zdroj energie a pfimo generuji signdl nebo odezvu na vnéjsi stimul. To znamena,
ze vstupni informace je pfevedena senzorem do vystupniho signalu. Aktivni senzory
vyzaduji externi napdjeni pro svij provoz. Aktivni senzory se n€kdy nazyvaji
parametrické, protoze se jejich vlastnosti méni v odezvé na externi ucinky a tyto

vlastnosti mohou byt nasledné pfevedeny na elektricky signal..

Aktuatory neboli pohony ve smart textiliich dostavaji informace od senzoru anebo
fidici jednotky, shromazd'uji a analyzuji je. Mohou produkovat mechanické, chemické,
barevné, zvukové nebo dalsi signaly. Mezi mechanické pohony patii vlakna, kterd
dokézi ménit izola¢ni, paropropustni, kapalinopropustni vlastnosti textilii. Tato vlakna

musi byt elektroaktivnimi, schopnymi reagovat na elektrické signaly i pii nizSich

14



hodnotach napéti za kratkou dobu. Aktuatory na bazi polymernich gelu reaguji zménou
stavu, pii reakci na urcitd rozpoustédla bobtnaji, anebo vykazuji vlastnosti pevné latky.
Materidly s "tvarovou paméti" jsou dalSimi piedstaviteli aktuatoru pro inteligentni
textilie. Jsou schopné reverzibilné reagovat na zmény teploty. Chemické pohony jsou
realizovany pomoci specidlnich chemikalii. Mikro- a nano- kapsule, které jiz jsou ve

struktufe vldkna nebo textilie, uvoliiuji chemické slouceniny za urcitych podminek

[71.[8].
2.3 Polymerni gely

Polymerni gely jsou elektroaktivni materidly a ve smart textiliich hraji roli aktuatoru.
Existuji rizné druhy elektroaktivnich polymernich materidlu. Polyelektrolyt je jeden
z nejvice zkoumanych. Vyvolat reakce polymernich gelu 1ze dvéma zptisoby chemicky a
fyzikalngé. Mezi chemické podnéty patii zména pH, oxidace a redukce, vyména
rozpoustédla a iontové zmény sil. Mezi fyzikalni podnéty patii svételné zareni, zména
teploty, fyzikélni deformace, zména magnetického pole a mikrovinné zafeni. Vlivem
vySe uvedenych podnétu Ize vyvolat symetrickou a nesymetrickou zménu rozmeéru nebo
tvaru polymernich geli. Polyvinylmethylether (PVME) ma vysokou troven absorpce
vody pii nizkych teplotach, ale reaguje opacné pii 30-40°C. PVC folie z obsahem
spyrobenzopyranu, pii vlivu svételného zafeni dokaze zménit tvar smérem k nebo proti

sméru zafeni. Zmeéna tvaru folie je zobrazena na obr. 1(a).

V piipad¢ pouziti elektrického pole se gely obvykle ohnou, protoze aplikace pole
indukuje asymetrické rozloZeni naboje a tim i asymetrické napéti v gelu. Zména tvaru

gelu pii diive uvedeném ptisobeni je znazornéna na obr. 1(b) [3].
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Obr. 1 Zmeéna tvaru gelu pri piisobeni elektrického pole [3].

2.4. Materialy s tvarovou paméti

SMM (Shape memory materials) jsou materidly, které pod vlivem vnéjSich stimula
mohou ménit sviij tvar z tvaru doc¢asné deformovaného do diive "naprogramovaného".
Zména tvaru je aktivovana nejcastéji zménou okolni teploty, magnetického pole,
elektrického pole, pH, UV zéfeni a dokonce i voda mlze byt spoustéci podnétem.
Vzhledem k Siroké Skale riznych aktiva¢nich podnétli a schopnosti vystavovat ovladani
nebo néjakou jinou, pfedem stanovenou odezvu. SMM mohou byt vyuzivany ke
kontrole nebo ladéni mnoha technickych parametri v inteligentnich materialovych

soustavach.

Rozlisuji se tii druhy SMM, podle materialového slozeni. SMA (Shape-memory alloys )
jsou kovove slitiny, které se vraceji k pfedem stanovenému tvaru za urcitych teplotnich
podminek. Pro vyrobu SMA se v dne$ni dobé nejvice pouzivaji slitiny niklu a titanu.
Dalsi druh SMM jsou SMC — keramiky s tvarovou paméti. SMP (polymery s tvarovou
paméti) — dokazi reagovat na UV zéfeni, teplotu, vodu, pH, elektrické nebo magnetické

pole.

Materidly stvarovou paméti se pouzivaji pro vyrobu inteligentnich vod&odolnych
prody$nych membran pro sportovni odévy, pro medicinské aplikace — zdravotnicke a

hygienické vyrobky nebo pro vyrobu dekoracnich textilii.

Corpo Nove ve Florencii navrhl aplikaci SMA, slitiny niklu a titanu, pro vyrobu lazy
shirt. Pfi zvySeni okolni teploty se rukavy koSile automaticky vyhrnou, naopak pfi
snizeni teploty se rukdvy vraceji do plivodniho stavu. Navrhat Marielle Leenders

vytvoftila kosile s pouzitim SMA materidlu. Vlivem proudéni teplého vzduchu se kosile
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zkrati. Pii odstranéni zdroje teplého vzduchu se kosile vrati do ptvodni délky. Vyse

uvedené reakce jsou zobrazené na obr. 2 [5],[9],[10].

Obr. 2 Kosile od Marielle leenders s pouzitim SMA materiélu [11]

2.5 Chromni materialy

Chromni materidly jsou materialy, které dokazi vratné reagovat na vnéjsi podnét
zménou barvy, proto se také nazyvaji chameleoni materialy. Podle reakce na druh
vngjsiho podnétu mohou byt rozdéleny na:

e Fotochromni: reaguji na zménu intenzity svételného zafeni

e Termochromni: reaguji na zménu tepla

e Elektrochromni: reaguji na zménu elektrického proudu

e Piezochromni: reaguji na zménu tlaku

e Solvatechromni: reaguji na kapaliny

e Karsolchromni: reaguji na ozafeni elektronovym paprskem
Fotochromni materidly méni barvu po ozafeni ultrafialovym nebo viditelnym svétlem a
poté se po odstranéni svételného zareni vrati zpét do své ptivodni barvy. Mezi nejvice
pouzivand fotochromni barviva patfi spiropyran, spirooxazin a naphthopyran.
Fotochromni materidly se pouzivaji v mnoha textilnich aplikacich jako tri¢ka, kabelky,
¢epice apod.. Spolecnost SolarActive International vyrabi Sirokou $kéalu vyrobki vcetné
specialnich UV citlivych niti, které jsou vyrobeny za pouziti riznych fotochemickych
sloucenin. Pivodné nit, ktera je bila, pii pisobeni UV zéafeni méni svoji barvu - zména
je vratna.
Thermochromni materidly mohou byt definovany jako materidly s reverzibilni zménou

barvy pod vlivem zmény teploty. Pro vyrobu termochromnich textilii se pouzivaji
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enkapsula¢ni barviva vynalezena v roce 1970. Termochromni organicka barviva se
aplikuji pfi vyrobé inteligentnich textilii, ochrannych odévi, odévi pro volny Cas a
zabavu.

Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci vroce 2014 piedstavila smart
(inteligentni) Saty, které jsou zobrazené na obr. 3. Saty méni svoji barvu v zavislosti na
dopadajicim UV zafeni. Je to vysledek zhruba desetiletého vyzkumu tymu Ing. Michala
Vika PhD v laboratofi méfeni barevnosti a vzhledu, ktera je soucasti katedry
materidlového inZenyrstvi. Praktické vyuziti se nabizi v designérské oblasti, ale i v
oblasti medicinské, bezpecnosti a pii ochrané zdravi v bézném zivot¢. Piedstavené Saty
pomohou v budoucnu ochranit nositele pfed rakovinou ktize, ptehfatim organizmu nebo
toxickymi latkami. Na tvorbu Sati byly pouzity fotochromni barviva s pigmenty, které
absorbuji UV zéfeni a v disledku toho méni svoji chemickou strukturu a tim 1 své

optické vlastnosti [12],[13],[14].

Obr. 3 Clenka tymu Ing. Martina Vikova predvadi Saty reagujici zménou barevnosti na
dopadajici UV zareni [16]
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2.6 Materialy ménici fazi

PCM (Phase Change material) jsou materialy, které pouZzivaji k regulaci kolisani teplot.
Materialy ménici fazi byly vyvinuté v roce 1980 vyzkumnim programem NASA. Cilem
bylo vyvinout materidl, ktery by chranil astronauty a nastroje pted extrémnimi vykyvy

teploty ve vesmiru.

PCM materidly slouzi zhruba jako tepelné ulozisté. Pii fazovych zménach dokazi
uvoliiovat anebo absorbovat teplo. Pfi stoupani teploty V okolnim prosttedi PCM
materidl teplo absorbuje a to az do chvile co vlastni teplota vzroste k teploté tani.
Naopak pii klesnuti teploty material teplo uvoliiuje. Teplotni rozsah u obvyklych PCM
materiald je od -5°C do 190°C. Nejrozsitenéjsi PCM textilii jsou parafinove vosky a
jsou zaclenéné do struktury textilie pomoci mikrokapsle. Povlak mikrokapsle mél byt
odolny vi¢i odéru a tlaku. Na obrdzku je zndzornéna tkanina Outlast z PCM

mikrokapsle.

,,./r'b/m

LS Rl 3

Obr. 4 PCM mikrokapsle v tkaniné Outlast Evropa [14]

Na trhu lze nalézt obleceni a obuv zahrnujici PCM pievazné pro aktivni a extrémni
sporty, bézné nosSeni. Dal§i mozné aplikace PCM materidlu jsou zdravotnické textilie,

ochranné odévy, vybaveni pro armadu, atd. [14].
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3. Nositelna elektronika

Nositelna elektronika, wearable elektronic, elektronic textile - stoji na nejvyssi Grovni
smart textilie. Jedna se o obleCeni s pfipevnénymi anebo integrovanymi elektronickymi

soucastkami.

Stale rostouci vykonnost mikroelektronickych systtmu (MEMS), bezdratové
komunikace, novych senzoru a pohonu, autonomnich zdroji napdjeni umoznuje
integrovat elektroniku do textilnich struktur bez omezeni jejich unikatnich vlastnosti.
Inteligentni mikro elektromechanické systémy (MEMS), sbirka mikrosenzorti a pohontl,

které mohou vnimat zmény vnéjsiho prostiedi a maji schopnost reagovat na tyto zmény.

V ¢éfe inteligence kazdy spotiebitel bude mit vlastni adaptivni osobni sit’ (PAN), ktera
bude nabizet multimedialni funkce, jako je GPS, pfipojeni k internetu, mobilni telefon,
hudebni (MP3) piehravade a monitorovani zdravotni péfe pomoci integrovanych a

nositelnych senzoru [4],[5].

3.1 Stupné integrace elektroniky do textilie, funkéni prvky

nositelné elektroniky

V zavislosti na stupni integrace mize byt kombinace elektroniky a textilie rozdélena do
tii kategorii: pfipevnéné elektroniky, textronics a fibertronics. Piikladem pfipevnéné
elektroniky je bunda od ICD + od Philips a Levi’s, kterd je zobrazena na obr. 5.
Komerc¢ni vyroba ICD + bundy byla zahajena v roce 2000 a tento produkt je obecné
povazovén za prvni komeréni wearable elektronic. Uroved integrace elektroniky tohoto
obleku je nizka, protoze vSechny soucastky vcetné mobilniho telefonu, MP3 piehravace,
zdroje napajeni jsou snadno odpojitelné a nejsou urcené k prani v pracce. Komunikace
mezi zafizenimi je vytvofena pomoci kovového dratu, ktery neni ani naSity ani jinak

integrovany do textilni struktury.
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Obr. 5 Bunda ICD + z pripevnénou nositelnou elektronikou, od Philips and Levis[16]

Vyrobky pod ndzvem textronics jiz zahrnuji inteligenci v textilni struktufe. Hlavni
vyhodou textronics technologie je snadna integrace elektroniky do textilie, nevyhodou
je omezené mnozstvi komponentu, které mohou byt integrovany timto zpiisobem.
Technologie umoziuje pouze zafazeni elektronickych soucastek na makro urovni, jako
jsou napftiklad senzory (¢idla, vstupni zatizeni), antény a kabelové propojeni. Nékolik

textilnich vyrobnich technik mohou byt pouzity k vytvoreni textronics:

e Tkani — vyroba tkanin s vodivou tGtkovou nebo osnovni pfizi
e Pleteni - pleteniny s vodivou pfizi
e B¢hem barveni — sitotisk s vodivymi barvami

e Bé&hem konfekéniho zpracovani — napt. vySivani vodovymi ptizemi

Ptikladem je tkdna RFID anténa od TITV nebo senzoricka pletenina "Respibelt™. Pro
tvorbu RFID antény, ktera je zobrazena na obr. 6, byla pouzita zakarova technika tkani.
Ve spodni vrstveé vodivé ptize byly pouzité jako osnovni nit€ a v horni jako nite ttkové.
Vodivé piize v obou vrstvach jsou od sebe oddéleny izola¢ni vrstvou. Specifikem
zakarové tkaci techniky je to, ze pouze na urcitych vybranych mistech vodivé ptize z
horni vrstvy a vodivé ptize ze spodni vrstvy jsou v kontaktu tak, aby vytvofili funkéni
strukturu civky pro antény RFID. Tato anténa miize byt pouZita v kombinaci s

mikro¢ipem, ve kterém by mél byt zadan piikaz, naptiklad navod k oSetieni vyrobku.
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Obr. 6 RFID textilni anténa [5]

"Respibelt” vynalezly profesor Mike Caine, LU & Ross Weir k monitorovani dychani.
Pletenina je vyrobena z piize, ve které je zakladni materialem Lycra® a obsahuje
nerezovou ocel. Na obr. 7 je zobrazeny detailni nahled na pleteninu (a) a vysledny
komer¢éni produkt (b). Respibelt vypada jako opasek a umist'uje se na hrudniku. Vlivem

dychani a pohybu hrudniki méni pritez nit€ a tim také vysledni odpor.

(@ )

Obr. 7 Respibelt- detailni nahled(a) a hotovy vyrobek (b)[17]
Pti vyrob¢ fibertronics se inteligence integruje jiz pii vyrobé vlakna. Snaha o zatazeni

mikroprocesoru jiz do vlakenného materialu je zatim omezena jiz je ve fazi vyvoje.

Typicky systém architektury nositelné elektroniky je zobrazen na obr. 8. Tento systém
se musi skladat z nékolika elementarnich soucastek (funkci): interface, komunikace,

spravy dat, hospodafeni s energii a z integrovanych obvodu [5],[18].
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Obr. 8 Zakladni system konfigurace typické nositelné elektroniky[18]

3.2 Vstupy

Jako vstupni informace do zafizeni muze slouzit senzor anebo ovladaci prvek, ktery
senzor pouziva. Pro textilni aplikace by mély mit snimace vlaknity tvar a elektricky
vykon a tim pfinaSet flexibilitu a snadnou integraci. Mezi osnovni parametry, které
muzou detekovat senzory v textiliich patii: teplota, elektromagnetické signdly, akustické
a ultrazvuky, pohyby clovéka, atd.. V tabulce 1 je uvedeny seznam senzord, které
mohou byt pouzity pro smart odévy. Jinak pii pouziti textilnich senzord mohou ale
nastat problémy jako flexibilita a stabilita pod vlivem deformace, signdl mé nizkou

amplitudu a odolnost vii¢i dlouhodobému nahievu.

NejbéZznéji se pro aplikace nositelné elektroniky pouZzivaji rGzna tlacitka nebo
klavesnice z divodu jednoduchého ovladani. Klavesnice a tlaitka se vyrabi bud’
z vicevrstvych tkanin nebo polymernich systému. Dal§i moznosti jsou zatfizeni pro
rozpoznadvani hlasu a psaci podlozky. Materialy snimace jsou vyrobené z elektricky
vodivych materiali nebo optickych vlaken, kterd se pouzivaji pro méfeni pohybu a

teploty. Podrobnéjsi seznameni s textilnimi senzory naleznete v dalsich kapitolach.

Tabulka 1 Sezndm senzoru pro smart textilni aplikace

Meérici vlastnost Druh senzoru Poznamka

Teplota téla Termoclanek Rozdil vystupniho potencialu

Termistor Rozdil vystupniho odporu

Frekvence dychani | Tenzometrické snimace Mg¢feni tlaku od vyvolaného zménou

objemu hrudniku

Elektrody Impedance vyvoland zménou objemu
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hrudniku

Termoelektricky ¢lanek

Rozdil teploty pti nddechu a vydechu

Pohyby téla Akcelometry 2 a 3 osoveé akcelometry

EKG, EEG, EMG, Elektrody K méteni bio-potencialniho rozdilu
GSR, EOG nebo impedance mezi elektrodami
Tep Tenzometricky snimac Meéieni tlaku povrchu téla

Infracerveny LED senzor

Objemového méfeni pritoku krve v
perifernich zilach, métenim zmén

absorpce svétla

Obsah kysliku

v krve

Opticky senzor

Mg¢fteni rozdilu absorpce poméru

¢ervené a infraé¢erveného svétla

Intenzita svétla

Fotodioda, fototranzistor

Pro méfeni intenzity ultrafialového

zéfeni, slune¢nich paprsku

Snimac¢ polohy GPS, RFID Absolutni a relativni poloha

Zvuk Mikrofon Pro zaznam zvuku nebo zjisténi
hladiny hluku

Me¢teni vlhkosti Vlhkomér/hygrometr

Plyn, zapach

Chemicky senzor

Sluneéni zafeni

Flexibilni solarni ¢lanek

Zdroj energie

[13], [18],[19].
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3.2.1 Textilni senzory

Mechanické snimace jako tenzometry, piezoelektrické senzory, atd., kvtli své hmotnosti
a rozmérum nejsou vhodné pro aplikace do smart textilie. Proto se vyvinuly nové druhy
snimacu specialné pro textilni vyrobky.

'SOFTswitch'27 je jeden piiklad textilniho ¢idla pro snimani tlaku. Je vyroben z QTC
kompozitu. Kvantové tunelované kompozity — QTC (Quantum Tunnelling Composite),
jsou vyrobené z kovovych nebo nekovovych ¢astic plniva v kombinaci s elastickym
pojivem, jako jsou naptiklad silikonové pryZe. Kombinaci téchto materidlti ve vysledkl
dostaneme kompozit, ktery vykazuje podstatné odlisné elektrické vlastnosti ve srovnani
s jinymi elektricky aktivnimi materidly a to v tom, ze jeho elektricky odpor se méni v
souladu s ploSnym tlakem. Nema tak vyrazné nedostatky jako tradi¢ni piepinace a

proménné rezistory, mechanické poruchy nebo jiskieni mezi kontaktnimi misty.

Elektroaktivni keramickd vlakna, kterd maji piezoelektrické vlastnosti mohou byt

pouzity pro senzory tlaku.

Vyzkumni a vyvojové organizace WRONZ, Novy Zeland, a spole¢nost Peratech Ltd
Darlington, Anglie, spolecné vyvinuly Softwitch TM technologie. Peratech vyvinul
elastoresistivni polymery s jedine¢nou a rozmanitou sadou elektronickych vlastnosti.
Material je popisovan jako "variabilni" odporové kvantoveé tunelovani kompozitu, ktery
poskytuje proporciondlni fizeni elektronického zatfizeni krom¢ jednoduchého zapnuti /
vypnuti ptepinani. To znamena, ze se dotykem prstu material mize zménit z izolantu do
vodice. Odpor mize byt snizen ze stovek milioni ohmti na méné¢ nez jeden ohm pod

tlakem prstu.

Americka spole¢nost Pressure Profile Systems, Inc. navrhuje, vyviji a vyrabi vysoce
vykonné viceprvkové tlakové a hmotové snimaci systémy, tzv. Tactarray a ConTacts,
ktery je zobrazen na obr. 9. TactArray a PresStrip senzory snimaji pomoci vzajemné
piekryvajicich se elektrodu které tvoii matice snimacich prvkl. Selektivni méfeni

provadi na principu kapacity mezi ur€ité jednotky a snimaci elektrody.

Spolec¢nost Inaba v roce 1989 vyvinula tkaninu na bazi taktilnich senzort. Tento snimac
skladé z Sesti vrstev tkaniny, jak je znazornéno na obr.10. Krajni vrstvy na obou
stranach (€. 1 a 6) slouzi jako kryti. Vrstva Cislo 5 je uzemnéni a je oddélena sitkou

(€. 4) od vrstvy s vodivymi ¢astmi pro jednotliva tlacitka spinace (€. 3). Vrstva ¢islo 2
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pak odvadi informace o propojeni urcitych ¢asti pomoci natisténych vodivych drah

tkaniny [13], [18], [19].

Crvedapping Capactors Forn ed
Eledrodes at Crverlap Points

Obr. 9 Senzory TactArray a PresStrip[18]

Cover

: Wiring

: Switch pattern

: Spacer

: Grounding fabric

: Cover

Obr. 10 Taktilni snimac tlaki[13]

3.2.2 Senzory deformace

Senzory deformace se pouzivaji pfevazné¢ pro snimani a monitorovani télesnych

parametra jako srde¢ni frekvence a EKG, dychani a krevni tlak.

Tyto parametry se méii na povrchu nebo v horni ¢asti téla. Textilni materidly sloZené z

vlaken tvoii komplexni sit vodivych drézek. Pti deformaci probiha fada mechanismu:
e Zména poctu kontaktl
¢ VIakna se protahuji

e Me¢ni se prufez vlaken
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Zvyseni poctu kontaktnich mist snizuje elektricky odpor, zatimco pfi protazeni vldkna a
snizeni prafezu se elektricky odpor zvysuje. Aby bylo mozné pouzivat vodiva vldkna
pro biomedicinské aplikace, musi byt bud’ pfimo integrovany do nositelnych odévi ve

vlaknité formé nebo se mohou nachazet ve struktuie textilie (vpletené, utkané).

V oblasti biomediciny se nejvice aplikuji piezoelektrické senzory a piezoelektrické

vvvvvv

proménnymi jsou:
. Piezoelektrické senzory
. Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické senzory pracuji podle piezoelektrické efekty, ktery spociva v tom, ze
uvniti nékterych polykrystalickych dielektrik vznikd vlivem mechanické deformace
elektrickd polarizace, ¢imz se na povrchu tvofi zdanlivé néaboje, které mohou na
ptiloZzenych elektrodach véazat nebo uvoliiovat naboje skutecné. Jakmile napéti zmizi,

dostava se dielektrikum do puvodniho stavu [18], [19].
3.2.3 Senzory z optickych vlaken

Optickd vldkna slouzi k vedeni svételnych signali. Vedeni svétla je ve vldknech
zajisténo tim, Ze dochazi k totdlnimu odrazu na rozhrani mezi materidlem vlékna a
okolim. Pouzivaji se pfevazné pro ptenos dat (internet a telekomunikace). DalSimi

dualezitymi aplika¢nimi oblastmi jsou senzorika a medicina.

Optické senzory jsou zalozeny na meéfeni bud’ zmény intenzity jednoho nebo vice
svételnych paprskii nebo fazovych zmén svételnych paprskii zplsobenych jejich

interakci nebo rusenim [4].

Pro snimani tlakt, teploty, deformace Ize s vyhodou vyuzit jevu na optickych vlaknech,
nazyvany opticka difrakce a vlakna se nazyvaji difrakéni optickd vlakna (DOV)
(anglicky FBG (Fiber Bragg Grid)). Mechanicka deformace optického vldkna ma za
nasledek zménu podminek Sifeni svételného svazku, protoze se méni geometrie jadro-
plast a také index lomu. Také zéalezi na tom, zda deformace pisobi kolmo nebo podél
osy vlakna. Mezi vyhody FBG ¢idel patii nizka hmotnost, pruznost, stabilita, nizké

naklady, delsi zivotnost, vyssi kapacita teploty, vhodna velikost pro vkladani do

27



kompozitnich materiald, aniz by doslo k vyznamné perturbace charakteristik struktury,

odolnost vici elektromagnetickym vlivim [3],[20].
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Obr. 11 Difrakcni optické vliakno[20]

3.2.4 Senzory teploty — termo¢lanek, termistor

Teplota je fyzikalni veli¢ina popisujici teplotni stav systému a je mozné ji definovat
jako miru kinetické energie pohybujicich se molekul. Teplotni stupnice je definovana na
zaklad€ trojného bodu vody, tj. na zékladé rovnovazného stavu tii skupenstvi vody
(ledu, vody a syté¢ vodni pary). Hodnota teploty trojného bodu vody byla pevné
stanovena na T = 273,16 K. Z&kladni jednotkou termodynamicke teploty je Kelvin [K]
definovany jako 273,16-t4 ¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody. Jednotkou

teploty je také stupen Celsia [°C].

Obecné senzory pro dotykové méieni teploty lze rozde€lit na dotykové a bezdotykové.

Mezi dotykové patii:

e Elektrick¢é (odporové kovové, odporové polovodicové, polovodicové s PN
pfechodem, termoelektrické, krystalové)

e Digitalni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové)

e Specidlni (akustické, Sumové, magnetické, z tekutych krystalu teplomérné

barvy).
Senzory pro bezdotykové méteni teplot zahrnuji:
e Tepelné
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e Kvantové

e Akustické.

U dotykovych senzoru teploty se fidi podle nultého zakon termodynamiky. U dvou téles
v tepelném kontaktu se drive ¢i pozd¢ji nastavi stav termodynamické rovnovahy,
charakterizovany c¢asovou neproménnosti veli¢in popisujicich stav systému (napi.
teplota). Termoelektrické senzory — termoclanky jsou zalozeny na Seebeckovu jevu, tj.
na jevu pievodu tepelné energie na elektrickou. Princip fungovani termoclanku spociva
v pouziti dvou odliSnych kovi, které jsou spojené. Elektricky proud tim vznikly na
koncich kovu bude mit rtiznou teplotu. Termo¢lanek je pasivni senzor. To znamena, ze
vytvari napéti v zavislosti na teploté a nevyzaduje Zadné externi budouci napajeni.

Termistory se dle struktury déli na amorfni a polykrystalické. Teplotni rozsah termistora
je rozdilny dle pouzitého materialu. Vyhodami jsou velka citlivost, malé¢ rozméry,
jednoduchy pievod odporu na elektrické napéti nebo proud a moznost pfimého méteni
odporu termistoru na vétsi vzdalenost. Nevyhodou ale je nelinearni charakteristika.
Termistory v zavislosti na materialu maji bud’ velky zaporny teplotni soucinitel odporu,
tzv. negastor neboli NTC termistor (Negative Temperature Coefficient) nebo velky
kladny teplotni soucinitel odporu, tzv. pozistor nebo-li PTC termistor (Positive
Temrepature Coeficient). Negastory se vyrab&ji praskovou technologii z kyslikd kovu
jako je kysli¢nik chromu, kobaltu, médi, zeleza, manganu. Teplotni rozsahy negastorti
jsou od -50 C do +150 C. Pozistory se vyrabé&ji z polykrystalické feroelektrické

keramiky. Odpor pozistoru se stoupajici teplotou mirné klesa [21],[22].

3.2.5 Fotodiody a fototranzistory

Detektory elektromagnetického zéfeni ve spektralnim rozsahu, ktery je zobrazeny na
obrazku 12, od ultrafialového do infracerveného svétla jsou cidla, ktera snimaji od
ultrafialového do infraCerveného svétla. Z hlediska odezvy snima¢e mohou byt
rozdéleny na kvantové a tepelné. Kvantové detektory pracuji od ultrafialového do
polovin¢ a daleko-infraCervené oblasti spektra, kde jejich uc¢innost pfi pokojovych

teplotach prekracuje kvantovych detektort.
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Obr. 12 Spektrum elektromagnetického zareni [23]

Mezi kvantové detektory patii fotodiody, fototranzistory a fotoresistory. Fotodiody a
fototranzistory jsou polovodivé optické senzory. Polovodi¢ova dioda je soucastka s
jednim PN pfechodem, tedy s Casti typu P a s casti typu N. Zékladnim materidlem
polovodice je ¢tyfmocny prvek, napiiklad Kifemik (Si) nebo Germanium (Ge). Pokud k
¢istému Ctyfmocnému prvku pfida i velmi malé mnozstvi atomil pétimocného prvku
(napf. Arsen), jeden z elektron piimési nebude pevné vazan na okolni Ctyfmocné
atomy kiemiku a uz velmi malé mnozstvi energie ho vytrhne a stane se z n&j polovodic¢
typu N. Obdobné, pokud k ¢istému ¢tyfmocnému prvku se piida i velmi malé mnoZstvi
atoml tfimocného prvku (napf. Indium), ve vazbé s okolnimi ¢tyfmocnymi atomy
kfemiku bude jeden elektron chybét. Vznikla tedy dira schopna pfijmout uvolnény
elektron ze sousedniho atomu a tak se posouvat. Diry pfedstavuji u polovodiée typu P.

Ptechod PN znamena spojeni obou polovodi¢ti na makroskopické trovni.

Fotodioda vyuZzivd tzv. hradlovy fotoefekt — do oblasti ptechodu PN pronika
elektromagnetické zareni, které generuje pary elektronii. Osvétleny piechod PN diody je
vodivy i v zavérném sméru a sam se stava zdrojem napéti. Tohoto jevu se vyuziva

k pfimé preméné energie svételného zareni na energii elektrickou.

dvéma piechody PN. Stiedni ¢ast krystalu je baze Ba ptechody PN ji oddé€luji od oblasti
s opacnym typem vodivosti, které oznacujeme jako kolektor C a emitor E. Tranzistor
ma dva ptrechody PN - emitorovy (pfechod E - B) a kolektorovy (piechod B - C). Oba je
mozné zapojit dvéma zpusoby a tak ziskdvat celkem &tyfi moznosti zapojeni. Podle

druhu vodivosti jednotlivych ¢asti oznacujeme tranzistory jako typ NPN a PNP.
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Fototranzistor na rozdil od ,klasického* tranzistoru, ktery ma jen dva vyvody (dvé
elektrody). Roli tfeti elektrody hraje prihledné okénko, kterym je mozné jeden z
piechodu osvitit. Jakmile dopadne na prechod svétlo, energie
svétla zpusobi generaci paru elektrontt - diru. Napéti je soustiedéno hlavné na
pfechodech (maji veEtsi odpor nez ostatni Casti tranzistoru). Ve sméru elektrické
intenzity se zac¢inaji pohybovat diry z osvétleného ptechodu. Druhy ptechod je zapojen

V propustném sméru pro minoritni ¢astice — diry.

Dalsim dulezitym pojmem pro detektory svétla intenzita osvétleni. Zakladni jeji
jednotkou je lux (Ix). Vyjadifuje celkovy svételny vykon, ktery dopadne na jednotku
plochy [7], [21], [24].

3.3 Vystupy

Vystup je vlastn¢ informace, ktera prezentuje nositele. Pfikladem jsou vibrace, zvukové
a vizualni efekty. Pro posledni typ vystupu se pouzivaji v souc¢asné dobé¢ LCD displeje —
displeje z tekutych Krystalu, které pies vétsi hmotnost, nedokonalou viditelnost pii
riznych thlech pohledu a neohebnost nejsou az tak vhodné pro textilni materialy.
Displeje z holografickych polymeru (HPDLCs), které mizou nabidnout lepsi vykonnost
z hlediska flexibility, ale jesté jsou ve faze vyvoje. Polymer svétlo-imitujici diodové
displeje (PLEDs), pies vysoky kontrast zobrazeni, mensi spotiebu energie a flexibilitu
jsou velmi slibné pro budoucnost nositelné elektroniky. Ohebné displeje na bazi
polymernich optickych vldken (FODs) jsou také zkoumané fadou vyzkumnych

pracovnikt [18].

3.3.1 Led diody

LED diody jsou polovodicové zdroje svétla, které hlavné vyuzivaji pro indikaci stavu
elektronického obvodu. Ve sviticich diodach — LED, vznika zativé svétlo diky
mezipasové rekombinaci elektroni a dér v polovodi¢ich s pifimym piechodem
zakdzaného pasu. Diody jsou tvofeny p-n pfechodem, na ktery je pfiloZzeno napéti v
propustném. Pfechodem prochazi elektricky proud a do oblasti prechodu jsou ptivadény
nosi¢e naboje obou druht, tedy elektrony z vodivostniho pasu polovodice typu N a diry
z valen¢niho pasu polovodice typu P, které zde zatrivé rekombinuyji.

LED mé dvé zakonceni - anodu a katodu. Intenzita sviceni diody zalezi na mnozstvi
vstupniho proud. Maximalni povoleny vstupujici proud se oznacuje jako | emax . Pii

tvorbé obvodu s pouzitim led diod je potfeba védét o napéti Vi, které prochazi

31


http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/431-optika
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/721-planckova-kvantova-hypoteza
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/721-planckova-kvantova-hypoteza
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/721-planckova-kvantova-hypoteza
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/262-vlastni-polovodice
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/707-nitro-atomu
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/262-vlastni-polovodice
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/222-elektricke-pole-elektricka-intenzita
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/222-elektricke-pole-elektricka-intenzita
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/222-elektricke-pole-elektricka-intenzita
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/265-fyzikalni-podstata-prechodu-pn
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/897-system-castic

obvodem a maximalné dovoleném napéti, Vemax . Jas ktery emituje svétlo se méii
v milicandelach [mcd]. K nejzndméjsim polovodicovym diodam patii GaAs, kterd sviti
v oblasti blizké infracervené oblasti (okolo 900 nm), ve viditelné oblasti SiC (pfiblizné

580 nm) nebo modro-fialové svitici GaN(400 nm) [25].

3.4 Komunikace

Komunikaéni technologie slouzi k posilani a pfijeti informaci mezi dvéma nositelnymi
zatizenimi (short-range comunications - kratky dosah signalu), anebo mezi dvéma

uzivateli pies internet (long-range comunications - vétsi dosah signalu).

Pro delsi dosah signalu - long-range communications, lze pouzit technologii, ktera byla
dobfe vyvinuta v pienosnych zafizeni jako mobilni telefony anebo osobni digitalni
pomocnik (PDA). Také jsou dostupné jiné komunikaé¢ni technologie jako GSM a 3G.

Dokazou pirenaset ne jenom hlas ale i soubory dat.

Kratky dosah signalu — short-range communications je oblast, kde se vyuziva Bluetooth
technologie, osobni sit’ (PAN), infracervené sit'(IR). IR je patii mezi spiSe nevhodné
zpusoby posilani signdlu — mens$i vzdélenost, zévislost na uhlu mezi pfijemcem a
odesilatelem signalu. Bluetooth je novéa technologie s fadou vyhod jako moZnost
propojeni mezi rGznymi druhy zafizeni, rozsah az 10 metru, slab$i signal — nerusi
ostatni. Persondlni sit PAN zalozena na vyuziti pfirodni slanosti lidského téla, coz je
vyborny vodi¢ elektrického proudu. Pfenosova rychlost je dostatecnd pro identifikace,
informace o finanénim nebo zdravotnim stavu, ale ptenos dat jako je video ¢i audio uz

neni mozny.

Sprava dat odpovida za ukladani a zpracovani dat. Existuji tfi technologie skladovani
dat magnetické ulozné systémy, optické systémy (CD, DVD) a pocitatova media - flash
pamét’. Posledni skupina je nejvice vhodnd pro nositelnou elektroniku ptes nizkou

hmotnost, mensi rozméry, cenu.[18]
3.5 Zdroje energie

Hospodareni s energii musi odpovidat n€kolika pozadavkiim jako jsou mensi hmotnost
a moznost zaclenéni do odévu bez snizeni estetickych vlastnosti odévu, musi byt

v

trvanlivéjsi a odolnéjsi pii kazdodennim noSeni, musi se jednoduse nabijet a mit delsi
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pracovni dobu. V soucasné dobé se pouzivaji standardni tuzkové baterie nebo lithiové
baterie - vyrab¢ji elektrickou energii pievodem z energie chemické. Maji del$i zivotnost
pifed vybitim a dobijeji se vodikem nebo metanolem. Jinou alternativou je pievod
energie Kinetické z pohybu ¢lovéka na energii elektrickou. Vyskytuji se zde také
piezoelektrické¢ materidly, které vytvaii elektricky naboj pfi mechanickém namdhani,
fotovoltaické ¢lanky pro sbirani slunecni energie, polovodi¢ové teplotni pary vyrabi
elektiinu z rozdilu mezi teplotou lidského téla a okolniho prostfedi. Alternativni energie
muze byt pfenesena na zafizeni pomoci mikrovin, tato oblast je stile ve stavu

vyzkumu.[19]
3.6 Integrované obvody

Integrované obvody dnes se vyrabi s kiemiku ptes vynikajici polovodic¢ove vlastnosti,
jenze maji nevyhodu v podobé omezené ohebnosti. Naopak vodivé polymery maji
vynikajici ohebné vlastnosti, jsou lehké, pevné a maji nizkou vyrobni cenu, ale nemaji
tak dokonalou vodivost jako kfemik. Musi byt pfipojeny do odévu a spojovat
elektronickd zafizeni. Rada vodivych vliken je vyrobena ze stejného materidlu jako

zakladni textilie, coz umoziuje integrovat je jiz v tkacim nebo pletacim procesu. [18].
3.6.1 Elektricka vodivost

Kdyz napéti, U ( volt [V]), je aplikované mezi dvéma priifezy vodice vznika elektrické
pole — E . V zavislosti na geometrii elektrod a jinych faktorech, elektrické pole, mtze
nebo nemusi byt jednotné. Elektricky nabité ¢astice materidlu budou mit elektrostatické
sily ve sméru elektrického pole, ktera se rovna soucinu jejich ndboje a elektrického
pole. Elektricky proud - | ( ampér [A]), se definuje jako rychlost, se kterou nosice

naboje projdou priifezem vodice.

Elektrickd vodivost vyjadiuje schopnost vodice vest elektricky proud a oznacuje se
pismenem — G. Jeji jednotkou je siemens, ktery se znac¢i pismenem [S]. Vodivost G je

ptevracenou hodnotou odporu R:

G==[S,Q|

|-

Z toho plyne, ze ¢im vétsi je hodnota R, tim mensi je jeho vodivost a naopak.
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Velikost odporu vodice zavisi na geometrickych rozmérech vodi¢e a na materidlu

vodice. Plati:

R=2:!

[QQ- mm?-mm ™ m,mm’ | [26]

Kde je :

p- mérny odpor vodice [Q- mm*-mm ]
| — délka vodice [ M ]

S — priifez vodice [ mm’ ]

Odpor Ize zjistit pfimo méfenim anebo pii znamych hodnotach napéti a proudu pomoci ohmova

zékona:

Dobré vodide maji odpor 10 ° [Qm], typické kovové vodite - 10° [Qml],
polovodite - 10 * az 10 [Qm]aizolatory - 10 az 10” [Qm] [26],[27].

3.6.2 Elektricky vodivé materialy

Mezi materidly, které se pouzivaji nejvice pro vytvoreni elektrickych obvodu patii
kovové pfize, ptize vyrobené z vodivych polymerl, polymerni vldkna, kterd maji
vysoky obsah elektro vodicich ¢astic (uhlik, stiibro, atd.) a vodici tenké anorganické

filmy.

Kovy jsou uzitecné v praktickych aplikacich, kdy je vyzadovana vysokd vodivost.
Vyhody jsou nizké naklady a vysoky elektricky vykon. Kovova vlakna mohou byt
vyrobena z vodivych kovi a slitin Zeleza, niklu, nerezové oceli, titanu, hliniku a médi.

Jsou to vlakna velmi tenkd s priméry v rozsahu od 1 do 80 um. Ackoliv pfi spojeni

textilnich vlaken a kovovych dratku Ize ziskat piize s pom&mé vysokou vodivosti - 10°

A%

-1 ) L a1, L e vy o, , .
[Q Cm] , kovovéa vlakna jsou drahd, kiehka a tézs8i nez vétSina textilnich vlaken, takze

je obtizné vyrobit homogenni sm¢s.
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Vodivé vlastnosti mohou mit také polymerni materidly. Mezi nejvice znamé patii
polyacetylene (PA), polyanilin, polypyrrol a polythiofenem. Jsou to polymery, které

vykazuji vysokou vodivost srovnatelnou s kovy [13],[18].
3.6.3 Elektricky vodivé textilni prize

Elektricky vodiva vldkna a pfize jsou kli€ovou soucasti inteligentnich a interaktivnich

textilii.

V zavislosti na elektrické vodivosti je polymer na bazi elektro-aktivnich ¢astic Siroce
pouzivan jako senzor pro zjisténi vlhkosti, teploty, tlaku, koncentrace chemikalii a
intenzity svétla. Nicméné¢, integrace vodivych ptizi v konstrukcich je slozita a ztidka pfti

tomto postupu lze dosdhnout mékkou, pfijemnou na dotyk tkanou strukturu.

Existuji dvé strategie pro vytvatfeni elektricky 1 tepelné vodivych pfizi. Prvni strategie
spocivad v povrchové upravé tekutymi barvivy (inkousty) s vysokym obsahem kovi,
které zajistuji komfort pozadovany pro obleky. S pfidavkem niklu, médi, stiibra a
uhliku do povrchovych vrstev textilii riznych tloustek zajistuje povrchova uprava

textilii jejich vhodné fyzikalni a elektrické vlastnosti, jaké je tieba pro zadané aplikace.

Na obr. 13 je zobrazena elektrovodiva ptize od Amber. Pfize od Amber maji jadro

z polymerniho vlakna z obchodnim nazvem Zylon, které je pokryto vrstvou kovu.

— OUTER METAL LAYER
= INNER METAL LAYER

IYLON® FIBER

54 AWG

Obr. 13 Vodivé nité od Amber [28]

Druhé strategie tvorby vodivych pfizi spociva v tom, ze kovova vlakna - stfibro, zlato,

méd’ nebo vodivé polymery jako jsou polythiofen, polyanilin, aktivovany polyethylen a
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jejich derivaty, ptidavaji k zakladni suroviné pii tvorbé ptize. Na obr. 14 je zobrazena
ptize od spolecnosti Swiss-Shield, kterd se specializuje na vyrobu kovovych monofild,
které¢ jsou zaclenény do zakladnich pfizi jako jsou bavlna, polyester a polyamid.
Kovové monofily jsou z médi, bronzu, stfibra, zlata nebo hliniku. Takové ptize se
pouzivaji k vyrobé textilii pro technické, primyslové a vojenské aplikace, bytovy textil

nebo textilie pro odévy [8],[3].

!

| 1 Spun-in metallic filament |

2 Basc maternial - c.g. cotton, polyester ctc

Obr. 14 Elektricky vodivéa nit Swiss-Shield [29]

3.7 DalSi piiklady aplikace nositelné elektroniky

Mezi oblasti, kde se pouzivd nositelna elektronika patfi: informace a komunikace,

zdravotnictvi a lékarské aplikace, moda a domécnost, vojenské a primyslové aplikace.

Védecky tym profesora Zdenka Kise a docenta Antonina Havelky na vyvoji
inteligentniho cyklistického odévu spolupracoval se tfemi ¢eskymi firmami. Plzeniska
firma APPLYCON a liberecky ELITRONIC =zajistovaly navrh a vyrobu celych
ovladacich modult. Téborskd firma KALAS pak na tiskovou konferenci pfinesla uz

prvni dva vzorky nového modelu.

Vyvoj trval asi jeden rok. Pocatecni naklady hradila fakulta textilni z vlastnich zdrojt,
nasledné se zapojily 1 vySe zminéné firmy. Vysledkem je unikatni bunda, ktera je
zobrazend na obrazku 31. Podstatné¢ zvysi bezpecnost cyklistli v silni¢énim provozu.
Navenek jde o béznou reflexni cyklistickou bundu, ktera je ale na zadni viditelné ¢asti
vybavena blikajicimi LED diodami. Systém se sklada ze dvou modulti. Jeden je umistén
na jizdnim kole a zpracovava signaly zmény sméru jizdy a brzdéni. Tyto signaly jsou
odesilany do druhého modulu v odévu, ktery na jejich zdklad¢ tidi svit LED diod

integrovanych do odévu
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Obr. 15 Cyklistka bunda s nositelnou elektronikou [30]

Oba moduly se skladaji ze stejnych zékladnich casti- akumulator, deska s fidici
elektronikou a bezdratovy komunikacni ¢len. PfiCemz rozdilna je pouze konstrukce
fidicich desek, kdy jedna z nich obsahuje digitalni vstup pro piijem signalt ze tii

senzorl na bicyklu. Druha vystup pro napajeni ¢tyt sekci akénich ¢lend v bundé [30].

Spolecnost BEARTek ve spolupraci z Blue Infusion Technologies vyvinula specialni
rukavice vybavené technologii Bluetooth, které jsou urcené pro zimni sporty jako jsou
lyZzovani a snowboarding. Prsty rukavice maji Sest dotykovych bodu. Po klepnuti
palcem do jedné z téchto Sesti dotykovych bodli mohou uzivatelé¢ ptijimat ptichozi
hovory, ptfepinat seznamy skladeb nebo povolit ovladani audiosystému bez potieby
vynddvat mobilni telefon nebo MP3 piehravac. S BEARTek rukavicemi mohou
uzivatelé snadno ovladat inteligentni Bluetooth produkty jako jsou iPhone a zafizeni
Android. Cena rukavic je kolem 200USD, ale zaleZi na pouZitych textilnich materialech

a elektronickém vybaveni. Beartek rukavice jsou pfedstavené na obr. 16 [31].

37



S
A
BUILT-IN SYNC
MODULE

Obr. 16 Rukavice z integrovanym bluetooth modulem [31]

4. Komer¢né vyrabéné elektronické systémy

Produkty wearable electronic, které jsou jiz béZzné dostupné na trhu vyvolaly obrovsky
zajem z tad designérd a umélct — plati zde obecné pravidlo, kde je poptadvka tam se
vzdy objevi nabidka. Proto spousta vyrobcii elektronickych soucastek vyvinuly
specidlni edice vyrobkll pro tvorbu nositelné elektroniky a to takovych, ze je jejich
uzivatel dokaze pouzivat bez hlubokych odbornych znalosti nebo vybavenych

laboratofi.

Cenové jsou soucastky velmi dostupné a lze je zakoupit v internetovych obchodech
nebo pfimo od vyrobct. Jedna z nejvice znamych sad je LilyPad — soucéstky, které byly
pouzité v experimentalni ¢asti diplomové prace. Nejveétsi vyhodou této sady je piijemny
design, malé rozméry, hmotnost a v neposledni fad¢ jednoduchost aplikace. Velké
mnozstvi informaci tykajicich se tvorby jakéhokoliv nadvrhu lze jednoduSe najit v

nepieberném mnozstvi piislusnych internetovych stranek nebo blogt.

4.1 Kiktronik, Adafruit

Spolecnost byla zaloZena v roce 2005. Kitronik se vénuje oblasti designu a technologie.
Vytvorily specialni sadu soucastek pod nazvem Electro-Fashion, pro tvorbu wearable
electronic. Mezi ngj patii elektronické soucastky, elektricky vodivé nit¢ a snadno

meénitelné baterie viz. obr. 17. Sada neni tak Sirokd a neumoznuje tolik efektu jako
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LilyPad a jsou to pfevazné jen svételné efekty vytvorené za pomoci LED diod. Nejsou
vodeodolné, takze prani je zakdzéno. VSechny moznosti jsou jiz pfedem definované a
uzivatel ma moznost vybirat jen z piedlozené nabidky. Nabidka se ale neustalé
roz$ifuje. Cena v tomto piipadé zalezi od druhu jednotek - zhruba za jednu LED diodu
zaplati uzivatel kolem cca 3,28 a za celou sadu 38$, coz je vyrazné vyssi cena nez u

sady LilyPad [33].

Obr. 17 Soucastky Kiktronik [32]

Spolecnost Adafruit byla zaloZena v roce 2005 inzenyrem Limor "Ladyada" Fried. Jejim
cilem bylo vytvofit nejlepsi produkt pro vyuku elektroniky a co nejlepSi vyrobky
konstruované pro tvirce vSech vékovych kategorii a trovni dovednosti. Pro tvorbu
nositelné elektroniky vyvinuly sadu pod nazvem Flora. Zptisob programovani, design a
cena jsou dost podobné jako u sady LilyPad a jsou mezi sebou kompatibilni. Na
strankach Adafruit jsou k dispozici informace a instrukce pro pouziti, odkazy na blogy a
ukazkova videa, ktera ukazi velkou $kalu moznosti vyuziti jednotlivych soucastek, které
jsou zobrazené na obr. 33. Sada zahrnuje maly programovatelny pocita¢, svételny
senzor, senzor pohybu, svételné diody, rizné druhy vodivych niti, kompaktni lithiovou

baterku a specialni ptipojku k zakladni desce [34].
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Obr. 18 Soucastky Flora- Adafruit [34]

4.2 LilyPad

Sada Lilypad byla navrzena designérkou a vyvojarkou Leah Buechley. Komer¢ni verze
sady byla na trh uvedena ve spolupraci s firmou SparkFun Elektronics. Do ni patfi sada
elektronickych modull - véetné malého programovatelného pocitace s nazvem Arduino
LilyPad a rizné druhy dalSich komponent jako jsou senzory, svételné diody a motory.
Sada muze byt pfiSita spolu s vodivymi drazkami a umozinuje vytvaret dynamickeé,
interaktivni odévy a dopliiky. Lilypad pfijimé informace o zivotnim prostfedi s pouzitim
riznych vstuptl, véetné svételnych a teplotnich ¢idel a mize vytvafet zpétnou reakci

pomoci LED osvétleni, vibrace a reproduktoru.

Lilypad moduly lze zakoupit od riznych prodejct elektroniky a elektronickych
soucastek nebo piimo od firmy SparkFun (USA), dale z obchodi Arduino (Evropa),

Seeed Studios (Cina) a nebo SwitchScience (Japonsko).

Na oficialnich strankach LilyPad - Arduino se lze seznamit podrobné se soucastkami,
které budou popsany niZe. Zaroven jsou k dispozici potfebné informace o celé sadé.
Také zde jsou odkazy na blogy a stranky, kde uzivatelé maji moZnost sdilet svoje

zkuSenosti s praci se sadou LilyPad. Ceny jsou individudlni v zavislosti na produktu.

Ovladani LilyPad se provadi za pomoci softwaru Arduino. Zakladni ¢asti, které je nutné
zakoupit a budou potieba pro pouzivani sady LilyPad jsou: zakladni deska Arduino,
mini USB kabel a FTDI deska, kterd umoziiuje propojit Arduino desku pies USB s

pocitacem.
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Software lze stdhnout pifimo ze stranky Arduino, ktery také zaroven nabizi podrobny
navod k instalaci produktu a jeho naslednému pouziti, dal§i informace v anglictiné

muzete nalézt zde [34].
4.2.1 Hardware sady LilyPad

Soucastky LilyPad byli vytvofené na platformé Arduino. Jsou relativné levné ve
srovnani s jinymi mikrokontroléry. Mezi dalsi vyhody Arduino patii jednoduché, jasné,
programovaci prostiedi, které je snadno pouzitelné pro zacatecniky, ale i dostate¢né
flexibilni pro pokrocilé uzivatele. Arduino se ovlada pres software s otevienym
zdrojovym kodem (open-source software, zkratka OSS) a to znamena, Ze kod je volné a
bezplatné piistupny uzivatelim. http://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction

Arduinos — USB deska, maly pocita¢. Diky svym rozméram (primér 50 mm, tloustka
zakladni desky 0,8 mm, tloustka mist s elektronickymi komponenty 3 mm) a formé¢ je
specialné urcen pro integraci do odévu. PfiSiva se do tkaniny a pomoci vodivych drazek
se spojuje s ostatnimi elektronickymi komponenty. Kazda deska ma stiibrné ,,listky* -
,pins“ na jedné a druhé strané. Kazdy z téchto pinli mize ovladat pfipojeny vstupni
nebo vystupni signal. Arduinos, ktery byl pouzit v experimentalni, diplomové praci ma
mikro kontrolér ATmega328V. Na obr. 19 je zobrazena zminéna deska z popisem
jednotlivych zakonceni. Analog In — slouzi pro napojeni analogovych vystupu —
senzoru. Zdroj energie se pfipojuje k Gnd (zdporny pdl) a V+ (kladny pdl). Ostatni pins
mohou slouzit pro napojeni digitalnich vystupt, obzvlast Digital Pins( PMW) mohou
byt pouzity pro digitalni vystupy. TX a Rx slouZi pro pfipojeni dalSich elektronickych
modula[34].

Tx

Digital Pins

Analog In

Digital Pins (PWM)

Digital Pins

Obr. 19 LilyPad Arduino Main Board [35]
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4.2.2 Software LilyPad

Programovani hlavni desky probihd pomoci programovaciho prostiedi Arduino.
Software lze stahnout z oficialni stranky vyrobce. V prostiedi Arduino se pouziva
programovaci jazyk s nazvem C, pomoci néj lze vytvaret tzv. sketches, kody. Zakladni
obrazovka Arduino obsahuje textovy editor pro tvorbu kodu, oblast zobrazujici
systémové zpravy, oblast oznamujici prubéh ukladani a nahravani, listu s tlacitky pro
zakladni funkce (uploadovani programu, otevirani a ukladani kodu) a rozbalovaci menu.
Kody se ukladaji s ptiponou .ino.

C programovani je popularni pocitacovy programovaci jazyk, ktery je Siroce pouzivan
pro aplikaéni software. Programovaci jazyk C se pouziva pro vyvoj systémovych
aplikaci, které tvofi hlavni ¢ast operacnich systému jako jsou Windows, UNIX a Linux.
C patii mezi strukturované, proceduralni programovaci jazyky. Je flexibilni a vykonny,

a muze byt pouzit pro celou fadu riznych aplikaci[34],[35].
4.2.3 Senzory LilyPad

Mezi senzory piedstavené v nabidce jsou tepelny a svételny senzor a akcelometr.

Tepelny senzor LilyPad je vytvofen na bazi MCP 9700 od Microchip®, je zobrazen na
obr. 19. Je to maly, o priméru 20mm a tloustky 0,8mm, levny, linedrni aktivni
termistor, ktery pievadi teplotu na analogové napéti. Senzor pro svilj provoz vyZzaduje

elektricky proud o velikosti 6 [mAh].

Obr. 20 Teplotni senzor LilyPad [36]

Na obr. 21 je zobrazend zavislost vystupujiciho z senzoru napéti ( osa y ), od namétené

teploty (osa x) [37].
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Obr. 21 Zavislost vystupujiciho napéti od namérené teploty u senzoru LilyPad [37]

Svételny senzor, ktery je zobrazen na obr. 22, piedstaveny v nabidce je na bazi
TEMT6000 od spolecnosti Vishay. Je to kiemikovy NPN rovinny fototranzistor .
Zatizeni je citlivé na svételné zéfeni viditelného spektra. Senzor pro sviij provoz
vyzaduje elektricky proud o velikosti 20 mAh. Ma rozméry identické jako senzor

tepelny.

Obr. 22 Svetelny senzor LilyPad [35]

V zavislosti od intenzity svétla, které senzor detekuje, vysila poté z néj urcité napéti. Na
obr. 23 je zobrazena zavislost vysilajiciho senzoru napéti od intenzity svétla. Kde na ose
X je intenzita osvétleni — Lux [ lux] a na ose y hodnota z vysilajiciho senzoru na
zakladni desku proudu —I (1A) [38].
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Obr. 23 zavislosti vysilajiciho z senzoru proudu od intenzity svétla u senzoru LilyPad

[38]
Accelometer pfedstaveny v nabidce je tiiosy kapacitni akcelerometr ADXIL335 s
rozsahem + 3 g. Jeho spotieba je cca 350 pA. Ma rozméry 4 x 4 x 1,45 mm a je soucasti
zakladni desky s vyvody pro jednotlivé osy. Pro spravné fungovani hodnota napéti by
mela byt mezi 1,8 a 3,6 V. Akcelerometr dokaze detekovat statickou akceleraci pfi
naklonu 1 dynamickou akceleraci pfi pohybu, tiesu nebo vibraci. Tyto zmény méti ve
ttech osach X, y a z. Vystupy kazdé z os akcelerometr produkuje 0 az 3 V v zavislosti na

pohybu. Accelometer je zobrazen na obr. 24.

Obr. 24 Akcelometry z nabidky LilyPad [36]
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4.2.4 Tlacitka a spinace

Tlacitka a spinace, které mohou slouzit jako dalsi vstupni signal pro LilyPad soustavy,
jsou zobrazené na obr. 25. Tlacitkovy spina¢ ma rozméry 8 x16 mm, pfi stisku uzavira a
pii uvolnéni otevira elektricky obvod. Posuvny spina¢ s rozméry 7,75 x 18,1 mm

piepind mezi rezimy on / off.

@) ®)

Obr. 25 Spinac (a) a tlacitko(b) z nabidky LilyPad [36]

4.2.5 Vystupy — aktuatory

Mezi aktuatory, které odpovidaji za vystupni signal patfi Bzu¢ak LilyPad o standardnim
priméru 20 mm vydava riizné zvuky na zéklad€ rozdilné frekvence. Vibra¢ni motor se
trese pii indikaci elektrického napéti. Tiibarevnd LED méni barvu mezi cervenou,
zelenou a modrou na zakladé naprogramovanych vstupti a muze slouzit jako indikéator.
M4 jeden kladny vystup a t¥i zaporné, korespondujici s jednotlivymi barvami. A

klasické led diody. VSechny uvedené soucastky jsou predstavené na obr. 26.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 26 LilyPad LED; b - LilyPad TriColor LED / LilyPad RGB LED; ¢ - LilyPad
Buzzer / LilyPad Speaker; d - LilyPad Vibe Board [36]
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4.2.6 Zdroje energie

Pro napojeni energetickych zdroji na LilyPad Arudino jsou v sad¢ ptedstavené rizné
soucastky. Jednoduchd pfipojka na baterii sklada z malé zakladni desky s kladnym a
zépornym polem a JST konektoru. Umoznuje tak do obvodu jednoduse pfipojit
lithiovou baterii. Dalsi druh piipojky na zakladni desce obsahuje rovnou i posuvny
spinac. Je mozné k nému pripojit rezistor. Drzak AAA baterie o rozmérech 56 x 26 mm
po zapojeni baterie od 1,2 do 5 V produkuje 5 V, funguje do 100 mA. Soucastky jsou

pfedstaveny na obrazku 27.

Obr. 27 Pripojky na baterie od LilyPad [36]

5. Ochranné odévy, odévy chranici pfed vysokymi teplotami ,

signalizacni odévy

Ochranné textilie jsou soucasti technickych textilii, které jsou definovany tak, Ze
zahrnuji vSechny tyto textilni vyrobky na bazi, které se pouzivaji hlavné pro jejich
vykon nebo funk¢ni vlastnosti spiSe nez jejich estetické nebo ozdobné charakteristiky.
Ochranné obleceni odkazuje na obleCeni a jiné textilie-souvisejici polozky urceny k
ochrané nositele pred drsnymi vlivy na Zivotni prostiedi, které mohou mit za nasledek

zranéni nebo smrti.

Osobni ochranné textilie mohou byt klasifikovany jako primyslové, zemédélske,
vojenské, civilni, zdravotnické, sportovni a prostorové ochranné textilie, v zavislosti na

kone¢ném pouziti. Mohou byt dale délené podle konecného pouziti funkci jako pozarni
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ochrany, tepelna ochrana, chemicka ochrana, mechanicka ochrana proti narazu, radia¢ni

ochrana, biologicka ochrana, elektricka ochrana.

Podle profesniho ¢lenéni a charakteristiky pracovniho prostfedi lze ochranné odévy
rozdé¢lit na: odévy chranici pied mechanickym u¢inkem, odévy chranici pted celkovym
zaSpinénim, odévy chrénici pted chladem, vodou a klimatickymi podminkami, odévy
chranici pted vysokymi teplotami, ulety tekutého kovu, ohném, odévy chranici pied
chemikaliemi, odévy pouzivané pii praci pod VVN, odévy chranici pfed netoxickym
prachem a toxickymi latkami, odévy chranici pfed riznymi druhy zafeni, odévy chranici
pfti riziku zachyceni pohyblivymi ¢4stmi, odévy pro uzivatele ru¢nich fetézovych pil[] [
odévy do nebezpecnych prostredi, odévy vystrazné s vysokou viditelnosti, odévy pro

specialni sportovni odvétvi, odévy do Cistych a supercistych prostiedi.

Ochranné odévy s vysokou viditelnosti by méli umoznovat dobrou viditelnost uzivatele
v nebezpecnych situacich a to za jakychkoliv svételnych podminek ve dne, tak i pfi

osvétleni pfednimi svétly dopravniho prostfedku za tmy.

Textilni materidly pro vyrobu odévu chranici pfed vysokymi teplotami, musi byt
zaruvzdorné, permanentné nehotlavé, odolné vici pronikani roztaveného kovu, odolné
proti salavému teplu, proti kontaktnimu teplu, proti prostupu tepla pii dotyku, proti Zaru
a postiiku taveninou. Musi byt pevné, odolné v odéru, se specialni povrchovou upravou
materidlu. Pro vyrobu takovych odévu se pouZivaji vldkna se sniZenou hoflavosti jako -

Kevlar®, Nomex®, Tyvek®, Tychem®.

Jednou z hlavnich funkci odévu chranici pfed vysokymi teplotami je ochrana uzivatele
pred extrémnimi teplotami okolniho prostfedi. Zakladni parametry vyvoje materialii pro
ochranné odévy proti teplu nebo chladu jsou variaci druhu vlaken a vazebnich struktur.
Inkorporace ohnivzdornych vldken nebo uprav je zakladnim pozadavkem na odévy
chrénici proti vysokym teplotam. Kromé& toho hlavni pfistup v poskytovani tepelné

ochrany je vyuziti energeticky odréazejicich povrchi jako soucast odévu [39].
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6. Tepelny komfort

Lidské bytosti jsou teplokrevni savci a normalni teplota téla by méla odpovidat 37°C
(98,6°F) s toleranci = 0,5°C v riznych klimatickych podminkach. Jakakoliv odchylka
télesné teploty od 37°C zpusobuje procesy jez maji za cil kompenzovat ztratu teploty a

snahu vratit télesnou teplotu zpét na 37°C.

T¢lesna teplota obecné neni zcela stala - je rizna na rtiznych mistech téla a i v téchto
mistech kolisa v zavislosti na fyziologickém stavu téla a okolnich podminkach.
Nejvyssi teplotu 34 - 36 °C naméfime na nejlépe prokrvenych &astech téla. Clovek se
citi dobfe pokud primérna teplota télniho obalu, tj. pokozky lezi mezi 32 - 34°C.
Nejvyssi teplota pokozky, 35 - 36°C je na dobfe prokrvenych ¢astech téla (hlava,
bticho, prsa). Na okrajovych ¢astech téla (ruce, nohy) namétime teplotu pokozky asi 29
— 31°C. Nejchladng&jsimi misty s teplotou 23 - 28°C jsou $pic¢ka nosu, usni lalucky a
Spicky prsti.

Termofyziologicky komfort nastava za téchto optimalnich podminek:

- teplota pokozky 33 - 35°C

- relativni vlhkost vzduchu 50« 3}10%

- rychlost proudéni vzduchu 25«3}10 cm.s' 1

- obsah CO2 0,07%

- neptitomnost vody na pokozce [39],[40].
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Experimentalni ¢ast

7. Smart kapsa

Cilem experimentdlni c¢asti diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit konkrétni
aplikace pro zlepSeni funkcnosti odévu, zejména ochranného. Jelikoz se v roce 2012
Ing. Milena Vetéskova ve své diplomové praci také zabyvala nositelnou elektronikou
LilyPad a jiz pouzila pro navrzenou aplikaci senzor pohybu — akcelerometr, zaméfila
jsem se proto na jiné senzory z nabidky. Jako vystupni signal jsem pouzila svételné

diody a vibra¢ni motor.

Navrzena aplikace méla by slouzit jako ochranny odév. Navrhla jsem smart kapsu, ktera
by byla jednoduSe odstranitelnd a zahrnovala teplotni a svételné senzory. Kapsa by
mohla byt pouzita jak pro odévy signalizacni, tak i pro odévy chranici pted vysokymi

teplotami.

Pro signaliza¢ni tcéely by se kapsa méla umistit na vrchni vrstvu odévu, kvili
svételnému senzoru tak, aby mohl snimat intenzitu svétla. Pfi sniZeni intenzity by mély

zasvitit led diody, které budou nasité ptimo na odévni vyrobek.

Na odévech chréanici pted vysokymi teplotami by se kapsa méla nachdzet na prvni
vrstvé co nejblize k pokoZce. Kapsa, kterd umistuje teplotni senzor méla by
monitorovat teplotu té€la a v ptipad¢ prekroCeni povolené meze signalizovat pomoci

vibrace, ktera bude zajiSténa pomoci vibracniho motoru.

Vodive drahy byly realizované pomoci vodivych niti od 'LECTRIC NATURAL, které
jsou piimo doporucené prodejci elektronickych soucastek LilyPad. Jednotlivd vldkna
nité, ktera jsou popséna v kapitole nize, jsou pokrytatenkou vrstvou stiibra, coz také

zajistuje jejich vodivost.

Kapsa musi byt snadno odpojitelna a to z nékolika divodu. Prvnim divodem je budouci
osetfeni vyrobku. Vyrobce soucéastek LilyPad uvadi, Zze krom¢ baterie 1ze soucéstky
prat, doporucuje se v8ak ruéni prani za pouziti jemného praciho prostiedku. V piipadé
moznosti odpojeni kapsy snizuje se riziko zniceni soucastek a obvodu. Teplotni senzor,

ktery pracuje pfi velmi malem napéti a nité, které po n€kolika cyklech prani ztraci svoje
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vodivé vlastnosti — nabyva vétsi hodnoty odporu, a tim muze zkreslovat ptesnost
meétené teploty.

Pro ukézku funk¢nosti navrhu jsem pouzila panské triko, na které byly nasité led diody.
Na spoje mezi elektronickymi soucastkami kapsy a led diodami byly pouzity kovové

patentky.

7.1 Pouzité soucastky pro tvorbu navrhu

Pro tvorbu navrhu byly pouzity tyto soucastky ze sady LilyPad:

e Ridi¢i jednotka — Arduinos s mikro kontrolér ATmega328V
e Vstupni signaly
— Teplotni senzor - LilyPad Temperature Sensor
— Svételny senzor - LilyPad Light Sensor
e \Vystupni signaly
— Led diody — bilé 8ks
— Vibra¢ni motor - LilyPad Vibe
e Zdroj napéjeni
— Pftipojka na baterie
— Lithium polymerova baterie
e \odivé drahy — vodiva nit 'LECTRIC NATURAL
e Ostatni soucastky
FTDI adaptér
Mini USB kabel

Nabijecka lithium polymerové baterie

—  Multimetr
7.2 Popis konstrukce kapsy

Smart kapsa se sklada ze tfi dilti. Na vrchnim dild, aby mohl spravné plnit svoji funkei
by se mél nachézet svételny senzor. Na dilu, ktery bude uvniti kapsy je umisténa
zakladni deska Arduino, lithium polymerova baterie, teplotni senzor a vibracni mototr.
Posledni vrstva kapsy bude slouzit slouzi pro nasiti suchého zipu. Na obrazku 28 je
zoobrazeny piedni pohled na kapsu, kde (1) je svételny senzor a jeji fez, kde (a) — je
vrchni vrstva, (b) — vnitini a (¢) -posledni spodni vrstva, na které budou nasité suchy

zipy (9).
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! NV AV,
Obr. 28 Predni nahled a rez smart kapsy

K odévu se bude smart kapsa ptipojovat pomoci suchych zipli. Pfimo na odévu se
budou nachazet led diody. Spoj mezi elektronickymi soucastkami kapsy a led diodami

bude zajistén pomoci kovovych patentt.
7.3 Schéma zapojeni elektronickych soucastek

Rozmisténi jednotlivych soucasti v elektrickém obvodu zavisi na jejich vlastnostech a
funkci. Zakladni struktura je takova, Ze k mikrokontroléru Arduino je soucasné
napojeno paraleln¢ 9 bilych led diod, teplotni a svételny senzor, vibraéni motor a
pfipojka na lithium-polymerovou baterii. Kazdy vstupni/vystupni pin produkuje proud
40 mA.

Na obr. 28 je zobrazeno schéma umisténi jednotlivych souéastek LilyPad. Cervenou
barvou jsou znaCeny drédhy s kladnym pdlem, cernou se zapornym, modrou drahy
teplotniho senzoru, Zlutou dréhy senzoru svételného. PferuSované cary znamenaji Ze
vodiva drédha bude provedend pod zakladni deskou Arduino. Zakladem je ptipojit k
Arduinu (A) teplotni senzor (T), svételny senzor (L), zdroj napéjeni ( P), vibracni

motor ( M) a led diody(F).
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Teplotni a svételné senzory maji tii osy ,,S“, ,,+* a ,,-,,. Pin s oznaenim S musi byt
napojen na jeden z pinu na z&kladni desce pro analogové vstupy. Ty se na Arduinu
nachazeji pod piny A0 — A5. Kladny a zaporny pol se propoji se souhlasnymi poly na
zakladni desku Arduino. LED (D) se mohou pfipojit k piniim 0 — 13.

Ptipojka na baterie se se svym kladnym a zapornym poélem ptipoji k totoznym p6lim na
zakladni desce a lithiova baterie (E) se zacvakne do konektoru zdroje.

Obr. 29 Schéma zapojeni soucdstek LilyPad

Led diody které nebudou piimou soucasti kapsy, ale budou nasité na odévni vyrobek.
Proto pro jejich propojeni budou pouzité kovové patentky. Zaporné poly LED se napoji

na spole¢né uzemnéni.
7.4 Vodivé drahy

Pro vytvofeni vodivych drah jsem zkoumala dvé moznosti. Nasit vodivé drdhy pomoci
médéného dratku Eletrisola, ktery ma velmi nizkou hodnotu odporu - 0,67 [QQm] anebo
pomoci vodivé nité.

Tvorba vodivych drah pomoci médénych dratku byla dost komplikovana a to z davodu
velké tendenci k ldamavosti. Vyzkousela jsem steh 301 aby drat mél co nemensi délku a
byl co nejmin namahany. Pak ale misto klasického nasivani soucastek, jak to je vlastné
pro LilyPad uréeno, museli se dratky napajet na elektronické prvky. Z davodu pfilis

slozitého zpracovani zvolila jsem jinou cestu, a to spojeni pomoci vodivych niti.
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Pro vytvoteni vodivych drah pomoci vodivych niti byla pouzita trojmo skana vodiva nit
(oznaena S-69 L69001 'LECTRIC NATURAL 22222 NM), kterou vyrabi firma
Saunders Thread Company z USA a komer¢né dostupnd od dodavatele Lamé Lifesaver
a Lightstitches. Rozhodnuti o vyuziti této nité je spojené s tim, ze nit doporucuje ptfimo
prodejce soucastek LilyPad a jiz byly vyzkouSené v diplomové praci Ing. Mileny
Vetéskové. Podle informace od vyrobce nit je slozend ze syntetickych filamentu
pokrytych vrstvou stfibra, mnozstvi vldken v priifezu pfiblizné 96 a jemnost je 18
denieru. Uvedena hodnota elektrického odporu je cca 0,65 ohmu na jeden centimetr. Nit
je vhodna pro $iti na Sicim stroji. Nevyhodou nité je pomérmné nestaly zakrut, diky

¢emuz se nit pfi manipulaci tfepi .

7.5 Priprava softwaru pro navrZenou aplikaci

Programovaci prosttedi Arduino obsahuje tfi zadkladni ¢asti: struktury, hodnoty a funkce.
Struktury definuji, ke kterému pinu jsou piipojena ptidavna zatizeni, jejich vlastnosti a
zakladni nastaveni programu. Skladaji se z ptikazu pro jednordzové definice programu
(setup) a piikazu, diky kterym vytvofené procesy probihaji ve smycce (loop). Jako
mnoho podobnych programu obsahuji podminky, za kterych proces probiha, tedy volby
if, if/else, while, for (...) s ekvivalentnimi funkcemi. Kody pro hodnoty kromé mnohého
dalsiho urcuji, zda se jedna o vstup ¢i vystup (input/output), pravdu ¢i lez (true/false)
nebo naptiklad zda bude LED svitit ¢i nikoliv (high/low). Posledni skupinou jsou
functions, umoznujici digitalni a analogové vstupy a vystupy, provadéni matematickych
operaci, ¢asovani nebo komunikaci s ostatnimi zafizenimi.

Instalace softwaru probiha pomoci navodu, ktery je pfistupny na strankach Arduino a
s ohledem na pouzivany operacni systém. Pouzila jsem instalaci pro Windows.

Po otevieni programu se musi prvné zvolit druh zakladni desky, kterd se pro aplikace
pouziva.. V tomto piipadé LilyPad Arduino w/ ATmega328. Volba se provede v hornim
menu tla¢itkem Tools a volbou Board, je zobrazeno na obr. 30. Poté se ve stejném menu
pod volbou Serial Port zvoli sériovy port, ktery se vétSinou zvoli automaticky. Pro
vytvofeni nového kodu se v hornim menu zvoli File _ New. Jiz vytvofeny kod lze
otevzit pomoci ptikazu File _ Open. Také jsou k dispozici poklady kodu, které jsou dost
napomocné pii prvnim seznameni z softwarem. Pfiklady kodu se daji najit v File _
Examples. Sketch se uklada do slozky Arduino volbou File _ Save. Pied nahranim do

hardware se kod zkontroluje tladitkem Verify a samotné odeslani se spousti volbou
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Upload. Po uspésném nahrani koédu do Arduina oznami stavovy fadek

nahravani (Done uploading), v opa¢ném piipad¢ hlasi chyby.

exmple | Arduino 1.0.5 - 0 . Nowrout Guma
File Edit Sketch | Tools Help kreslit ohraniéeni ]
00 DTN O [Ea
| Archive Sketch Arduine Uno
eumple Fix Encoding & Reload

Arduino Duemilanove w/ ATmega323

Sar )i Ernkaimiel Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal168
Board > Arduino Nano w/ ATmega328
Serial Port » Arduine Nano w/ ATmega168
Arduino Mega 2560 or Mega ADK
Programmer 3

Arduino Mega (ATmega1280)

B Eeeieets Arduino Leonardo

Arduino Esplora

Arduing Micro

Arduino Mini w/ ATmega328

Arduino Mini w/ ATmegal68

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduino BT w/ ATmegal68

LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LityPad Arduino w/ ATmegal68

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduine Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68

LilyPad Arduing

Obr. 30 Nastaveni hlavni desky Arduino

7.5.1 Priprava softwaru pro teplotni senzor

ukondéeni

Jak bylo dfive uvedeno, senzor nevysila na hlavni desku Arduino hodnotu teploty, ale

napéti. Zjistit ptimo teplotu Ize ale za pomoci nasledujiciho vzorce z manuélu k senzoru

MCP 9700 :
VOUT =TC +« TA+V0°C [37]
Kde : VOUT — napeti vystupujici z teplotniho senzoru [ V]
TC — teplotni koeficient
TA- naméfena teplota [ °C]
V0°C —napéti vystupujici z senzoru pii 0° [V]
Pti jednoduché transformaci vzorku Ize zjistit aktudlni naméfenou teplotu :

TA = (VOUT V0°C )*TC [37]
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Hodnota napéti napéti vystupujiciho z senzoru pti 0°C - VO°C, podle manuélu se rovna

0,4 V. TC je 10mV na 1°C. Pro zjisténi VOUT nejlepsi a nejjednodussi zptisob navrhla

Alyson Fielding, ve svém internetovém blogu. (http://alysonfielding.com/?p=19 ).

Zpusob spociva v tom, ze VOUT vypocitame ze vzorce:
VOUT= sensorReading * (VI/1024) [37]

Kde sensorReading — hodnota napéti vychazejici ze senzoru. VI je hodnota napéti
V systému, kterd se zjiStuje jiz pomoci multimetru u zhotoveného obvodu. A 1024 —

rozmezi analogovych hodnot ze senzoru.

Pro zobrazeni namétené vysledné aktualni teploty v stupnich celsia je potteba pouzit

nasledujici vzorec :

temperatureC = (voltage - 0.4) * 100

Na obr. 31 je zobrazen vysledny tvar kddu.

Temperature_1 | Arduino 1.0.5 = B

File Edit Sketch Tools Help

©0 DaQ =
Termperature_1 v |

Serial.begin(9600) :// prikaz pro komumikaci z Serial Monitor ~

}
rroid loop (void) {

TempReading=analogRead (sensorTenp) ; //scitani nodnoty napeti @ tepelniho senzorn

float woltage = TewpReading * aref woltage;// prevod hodnoty nactens = Senzoril

wvoltage /= 1024.0;/7

gerial.print(™ - "):// prikaz pro zobrazeni vysupniho napeti

Serial.printivoltage);

Serial.println(™ wolts"); //prikaz pro zobrazeni vysupniho napeti

float temperatureC = (voltage - 0.4) * 100 :// prevod namerenych dat do teploty v stupnich celsia
Serial.print(temperatureC);// prikaz pro zobrazeni wypoctene hodnoty

Serial.println(™ degrees C");

delay (60000) ;//meteni bude probihat kazdou minutu

i
v

<

Obr. 31 Kod pro zjisténi teploty mérené senzorem

7.5.2 Priprava softwaru svételny senzor

Jak jiz bylo zminéno diive teplotni senzor z nabidky LilyPad funguje tak, ze podle
intenzity svétla, které na senzor dopada vysild urcitou hodnotu napéti na hlavni desku
Arduino. Pro zjisténi hodnot které senzor nacita byl vytvofen jednoduchy kod, a je

zobrazen na obr. 32.
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File Edit Sketch Tools Help

Light! &

const int sensorlight = 4077/ inicializace senzoru Etery Je napojen na pin L0
int sensorValue;// promenna pro nacitani hodnot = senzoru
woid setup()// prikaz pro funkei

Serial.begin(9600); //prikaz pro komunikaci = Serial Monitor

}
woid loop ()

i

zenaorValue = analogRead{zensorlight);//scitani nodnoty napeti = senzoru
Serial.println{sensorValue); // zobrazeni na chrazovee

}

Obr. 32 Kaod pro zjisténi intenzity osvetleni pomoci svételného senzoru

7.6 Ovéreni presnosti a spolehlivosti pouzitych soucéastek

Pro zjisténi, zda-li informace uvedend vyrobcem o piesnosti teplotniho senzoru
zodpovida realité a je-li navrhnuti softwaru pro budouci aplikace spravné, vyzkousela
jsem je v laboratofi katedry odévnictvi, kde jsem na textilie nasila a propojila pomoci
vodivych niti zédkladni desku Arduino, svételny senzor, teplotni senzor, pfipojku na

baterie , svételné diody a vibra¢ni motor.

Pro dosazeni vyzadujicich teplot jsem pouzila teplotni komoru s regulatorem WATLOW
F4 Seriesa ALMEMO®?2590, které jsou zobrazené na obrazku 33 a 34.

Obr. 33 teplotni komora s regulatorem WATLOW F4 Series
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WATLOW F4 Series na bazi 16 bitového mikroprocesoru a diky LCD displeji,
umoznuje rychle a snadno nastavit pozadovanou teplotu. Podle informace vyrobce
teplotni ¢idlo od Watlow méfi z presnosti = 0,1 %. Konstrukce teplotni komory
umoziuje propojeni pocitace a hlavni desky Arduinos a tim sledovéani aktudlni teploty

snimané teplotnim senzorem LilyPad.

Pro leps$i pfesnost méfeni jsem pouzila ¢idlo ALMEMO®2590, které je mozné umistit

ptimo vedle teplotniho senzoru LilyPad.

Obr. 34 ALMEMO®2590

Almemo je univerzalni méfici pfistroj s dvéma vstupy pro ¢idla. Umoznuje zjistovani
teploty, vlihkosti vzduchu a materiald, rychlost proudéni vzduchu a v zavislosti na druhu
pripojeného ¢idla spoustu dalSich fyzickych veli¢in. Pfesnost Almemo 2590 je podle

informace od vyrobce +-0,03% z métené hodnoty.

Meéfeni jsem provedla pii teplotach 25 C°, 30 C°, 35 C°, 40 C° a 45 C° Sledovala jsem
méfeni po dobu 10 minut pro kazdou teplotu. V piiloze 1 jsou k dispozici grafy

porovnani méfeni.

Vtab. 2 jsou zobrazené¢ primérné hodnoty naméfené Almemo 2590 a teplotnim

senzorem LilyPad.
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Tabulka 2 porovnani vysledku méreni teploty Almemo 2590 a teplotniho senzoru
LilyPad

Teplota [C°] 25 30 35 40 45
Almemo 2590 24,94 29,75 34,94 39,81 44,95
Teplotni senzor LilyPad 24,74 28,96 33,82 38,85 42,97

Jak je vidét rozdily mezi naméfenymi hodnotami teploty obou ¢idel jsou razné, nékdy

az o 1,7°C, coz ale celkem odpovida informaci od vyrobce.

Pro ovéteni lze teplotni senzor od LilyPad povazovat za pfesny — pouzila jsem F-test.
Testem se pouziva pro porovnani presnosti dvou metod méteni, naptiklad pii srovnani

pfesnosti 2 piistroji. V F-testu testuje nulova hypotéza:

-

Hy:0y = 0,

Kde o je vybérovy rozptyl. Vypocet F-testu vychazi z dat dvou vybérovych soubort,
které jsou predmétem srovnavani - obvykle pokusny a kontrolni soubor. O kazdém
z téchto soubori predpokladame, Ze pochazi z populace s Gaussovym normalnim

rozdélenim s parametry Y a s%

V tab. 3 jsou uvedené vypoctené vybérové rozptyly pro kazdou sledovanou teplotu a

testovaci kriterium F u obou ¢idel.

Tabulka 3 Wypoctené vyberové rozptyly a testovaci kriterium

Teplota [C°] Almemo 2590 Teplotni senzor LilyPad F
25 0,000917 0,058023 0,015798
30 0,000707 0,080316 0,008799
35 0,000244 0,113432 0,002155
40 0,002143 4,4298 0,000484
45 0,000076 0,109566 0,0007

Nulovou hypotéza je zamitnuta jestli hodnota testovaciho kriteria F je vétsi néz

odpovidajici kritické hodnoty.
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Odpovidajici kritickd hodnota Fkrit=4,026. Ve vSech sledovanych teplotach nulova

hypotéza se zamité - senzory ne méfi se stejnou presnosti.

Vzorce pro vypocitani jsou uvedené v ptiloze 2.
7.7 Méreni odporu vodivé nité

Pted propojenim elektronického obvodu je potfeba ovéfit také, zda informace o
vodivych nitich, které uvadi vyrobce odpovida skutec¢nosti.

Opor na niti 'LECTRIC NATURAL 22222 NM jsem zjis§tovala pomoci multimetru
Omega TrueRMS Supermetr. Parametry a popis méficiho pfistroje jsou uvedené

Vv ptiloze.

Odpor byl méfen u deseti vzorku nité s délkou 10 cm. Bylo ale potieba piipravit vzorky
o lem del$i z obou koncii, aby nité nevyklouzavaly z krokosvorek.

Nameétené hodnoty jsou piedstavené v tab. 3.

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nameéiena hodnota | 6,59 | 6,18 | 6,23 | 6,03 | 5,98 | 6,01 | 6,22 | 6,50 | 6,10 | 6,14
odporu [Q]

Primér odporu se rovna 6,19 Q na 10 cm, a 0,619 Q na jeden metr. Vybérova

smérodatnd odchylka s, se rovna 0,1836, coz odpovida informaci uvedené od vyrobce
8 Vyroba navrzené aplikace

I kdyZ teplotni senzor neprokazal dostatecnou piesnost pro aplikace do ochrannych
odévu. Rozhodla jsem stejné piipravit navrzenou aplikaci s pouzit jak tepelného tak i

svételného senzoru.
8.1 Tvorba kodu pro navrZenou aplikaci

V zavislosti od toho jestli se kapsa bude pouzivat pro jeden nebo vice tceltt — vibrace
pti zvyseni teploty, rozsviceni led diod ve tmé nebo oboje najednou, byly vytvoreny tfi

riizné kody.

Pro jejich tvorbu byly pouzity kédy jiz zméneéné diive a s pfidanim ptikazu o aktivaci

vibra¢niho motoru a rozsviceni led diod. VSechny kody. jsou k dispozici v pfiloze ¢. 3 —
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kod pro teplotni senzor s ndzvem Temp, piiloha ¢. 4 - kod pro svételny senzor s ndzvem

Light, 5- kod pro tepelny a svételné senzory pojmenovany TL.

Kod s ndzvem Temp pti zvyseni teploty pusti do ¢innosti vibra¢ni motor. V kodu je
uvedeno Ze aktiva¢ni teplota pro vibrace se bude rovnat 30°C. Musi ale brat do Uvahy

neptesnost senzoru. Snimani teploty bude probihat kazdou minutu.

Light — jestli na svételny senzor ne bude dopadat zadné svétlo v okamziku se zasviti led

diody na panském triku.

TL — KaZdou minutu teplotni a svételné senzory budou monitorovat stav okolniho

prostiedi a budou reagovan obdobné¢ jako u ptedchozich kédu.
8.2 Priprava panského trika a spodni ¢asti smart kapsy

Nejprve jsem rozhodla, ze se kapsa bude nachazet na ptednim dilti panského trika. Po
zjisténi pfesného mista, kam bude umisténa, byla ze spodni strany nazehlena polepovaci
latka z netkané textilie pro zajisténi tvarové a rozmérové stability trika. Takova vyztuz
neni vhodné pro bézné noseni - zvolila jsem tento zpiisob jen z toho diivodu, Ze panské

triko je pouZité spiSe na ukdzku mozZnosti smart kapsy.

DalSim krokem bylo naSit suchy zip na pfedni dil panského trika a spodni casti kapsy
pro lepsi spoj. Suché zipy by mély rozmérove byt kratsi o 2 cm od celkové Site kapsy.
Polohové by mély byt identické. Pouzila jsem dvounitny vazany steh a polyesterové

nite.
8.3 Tvorba vodivych drah a napojeni soucastek

Prvnim krokem vyroby navrzené aplikace bylo pfipravit vodivé drahy. U smart kapsy se

nachazely na vnitini vrstveé, u panského trika na piednim dilu.

Pro tvorbu vodivych drah jsem pouzila vodivé nit¢ od 'LECTRIC NATURAL 22222 a
bavinéné nit€. V tomto jsem brala ohled na elektricky odpor nité, jenz roste s délkou
dréhy. Jako steh snejmensi drahou a zaroven spotiebou vodivé nité jsem vybrala
dvounitny vazany steh 301. Vodivé drahy z elektricky vodivych niti neni tteba izolovat
od okoli vzhledem k pouziti nizké hodnoty elektrického proudu a napéti. Pti kontaktu
obnazenych vodivych drah s pokozkou vSak muze dochazet ke zkratiim, nebot’ télesnou

vlhkosti se mohou blizko umisténé vodivé drahy propojit. Z tohoto diivodu jsou vodivé
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nité¢ vedeny v dostateCnych vzdélenostech pouze na licové strané¢ panského trika, na
rubové strané je pouzita konvenéni bavinéna nit. Jsou Sity z rubu, kvili eliminaci
namahani (vrchni nit je vystavena raztim a oderu v ousku jehly) je vodiva nit umisténa
do spodni civky S$iciho stroje. Proto aby potom mohli byt napojené elektrické
komponenty na konci $vu ponechavaji delsi konce cca 15 cm. Nasiti soucastek probiha
ruéng, pres to ze konfekéni stroj miize soucastky poskodit.

Na obr 35 jsou zobrazené vytvoiené vodivé drahy na vnitini vrstvé smart kapsy s jiz
zapojenymi soucastkami. Nezapojené soucastky — svételny senzor a kovové patentky
budou nasité pozd¢ji jiz u zhotovené kapsy. A to z toho divodu, Ze senzor by se mél

nachazet na vrchni vrstvé kapsy, aby mohl plnit svoji funkci a kovove druky, aby mohly
byt spojené z kovové druky panskeho trika.
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Obr. 35 Vodivé drahy na vnitini casti kapsy

Pro omezeni parani nité€ se musi spoje zpevnit pomoci textilniho lepidla.

U panského trika, které se jiz nebude jinak zpracovavat, jsem nasila kovové patentky a

led diody, je zobrazeno na obr. 36. Jejich rozmisténi by mélo pifesné¢ odpovidat

rozmisténi patentek na smart kapse.
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Obr. 36 Nasité vodivé drahy na panské triko
8.4 Vydrz baterie

V zavislostech na na¢teném kdédu a typu zapojenych soucastek pracovni doba baterie
bude rizna. Spotieba led diody rovna 20mAh. Pouzita baterie ma hodnotu 900mAh.

Spotieba svételného senzoru je rovna 20mAh, teplotniho 6mAbh.

Pro dobijeni je pouzita nabijecka MCP73831/2 od firmy Sparkfun s JST
konektorem pro ptipojeni baterie na jedné stran¢ a s mini USB konektorem na druhé

strané.

8.5 Dokon¢ovani vyroby smart kapsy

Po nasiti vodivych drah na vnitini vrstvu kapsy a suchych zipu na spodni vrstvu kapsy

jsem je seSila u vrchnich kraju.

U vrchniho dilu kapsy se musel otvorovy okraj nejdiive zadistit, aby nedoslo k parani
latky. Po zhotoveni vSech soucastek kapsa prosila na bocnich stranach aby pak mohly
jednoduseji nasivat zbylé elektronické soucastky. Pfed proSitim se musi vrchni vrstva

kapsy vlozit mezi vnitini a spodni vrstvy.

Svételny senzor byl nasity na vrchni vrstvu kapsy a kovové patentky na spodni. Na obr.
36 je zobrazen fez kapsou z jiz naSité soucastky, kde L nasity svételny senzor, p —

kovové patentky.
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Obr. 37 Rez zhotovené kapsy

8.6 Realizovana aplikace

Po dokonceni integrace elektronickych komponent do smart kapsy a panského trika a
nacteni pfipraveného je lze jiZ spojit.

Kapsa se pfipojuje k odévnimu vyrobku pomoci suchych zipd, které zajistuji pevny
spoj a tfech vodivych kovovych patentl, které zajistuji propojeni elektronickych

komponentu. Na obr. 38 pfi nedopadani svétla na i svételny senzor LilyPad.

Obr. 38 Pripvavena aplikace LilyPad — ukazka svételného senzoru
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Z7.avér

Nositelna elektronika je jednim z odvéti smart textilii nebo inteligentnich textilii. Pi
neustadlém vyvoji elektronickych soucastek a jejich snaze o miniaturizaci se naskytla
moznost jejich integrace do odévnich vyrobkl. Obleceni a dopliiky se Stitkem wearable

electronic jsou dnes jiz bézné dostupné na trhu pro Sirokou vetejnost.

Vyvijeni komercnich a zaroven finanéné¢ velmi dostupnych sad elektronickych
soucastek pro jejich pouziti v odévech podnitil obrovsky zijem ze strany umélct a
designéru. Elektronické soucastky od LilyPad, kterymi jsem zabyvala ve své diplomové
praci, umoznuji vytvaret velké mnozstvi aplikaci bez hlubokych technickych znalosti,
vybavenych laboratoii nebo specidlnich stroji. Po strance samotného designu
jednotlivych soucéstek a jejich rozmérh si myslim, Ze komponenty jsou docela dobie
feSené. Co se tyce vzhledu soucastek, tak ty maji ptijemnou fialovou barvu kulaté tvary,

které napomahaji omezit moznost zranéni béhem noseni.

Cilem moji diplomové prace bylo ovéfit, zda-1i je mozné pouzivat uvedené soucastky ze
sady LilyPad pro zlepSeni funk¢nosti odévu, zejména pak jeho ochrannych funkci. Je
samoziejmé, Ze pro zamysleny ucel aplikace se zvySuji naroky na samotné elektronické
komponenty, proto jsem se v experimentalni ¢asti moji prace zameéfila na ovéfeni

presnosti teplotniho ¢idla a jeho spolehlivosti.

Soucastky LilyPad konstrukéné jsou feSené tak, aby se pro aplikaci do textilniho
vyrobku pfisivaly ruéné€ — aplikace je vSak pomérn¢ jednoducha a dala by se pfipodobnit
k pfisivani knofliku. Pouziti techniky jako jsou naptiklad naSivaci stroje by v tomto
pfipadé nebylo mozné, protoze by mohlo dojit k poskozeni soucastek. Z tohoto ditvodu

nepovazuji za piilis redlnou moznost pouziti této sady v ramci primyslové vyroby.

Pro tvorbu vodivych drah jsem vyzkousela dvé moznosti aplikace — médeény dratek od
firmy Elektrisola a postiibfenou, elektricky vodivou nit 'LECTRIC NATURAL. Kovovy
dratek je perfektni volbou pro propojeni elektronickych soucastek, na druhou stranu ma
ale i spoustu nevyhod. Je zde velka tendence k jeho zlomeni nebo pietrhnuti dratku
béhem S§iti. Pfi bézném noseni a i minimalnim namahani by se spoj mohl narusit. Dalsi

nevyhodou je omezeni v po¢tu moznych napojenych prvku. Z vétsim poctem vodivych
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drah by vyrazn¢ zhorsily celkovy esteticky vzhled vyrobku a v neposledni fad¢ snizoval

komfort pfi noSeni.

Vodiva nit, ktera méa 10krat vétsi odpor nez zminovany kovovy dratek je urcité
vhodnéjsi pro aplikace na odévni vyrobky. Vyrobek ziistava i po aplikaci déle flexibilni
a uzivatele nikterak nelimituje — nemusi se s nim bat pohybu. Na druhou stranu
zminovany velky odpor zase nedovoluje spojovat elektronické prvky ze sady na vétsi
vzdalenosti. Na mysl mi pfisla moznost kombinace obou druhu vodivych drah, ale
posléze jsem usoudila, ze toto neni vhodné feSeni kvuli konstrukci elektronickych
soucastek — kovové dratky, které se propojuji soucastky se musi ptidélavat za pomoci
pajeni a tim ucpavaji piny, na které by se mély nasivat vodivé nité¢. Nakonec jsem si

vybrala variantu spojovani prvkl za pomoci vodivych niti.

Pro navrzenou aplikaci jsem potiebovala pouzit teplotni a svételny senzory — navrhla
jsem proto smart kapsu, kterd ma byt lehce odstranitelna z diivodu oSetfeni vyrobku —
soucastky se nedoporucuji prat v pracce. Konstrukéné kapsa byla feSena tak aby se
omezila moZnost naruSeni vodivého spoje béhem noSeni a aby vodivé nit€ nebyli ve
styku z pokozkou. Také bylo potieba dbat, aby baterie mohla byt jednoduse
odstranitelna, pfi potfebé nabiti.Vrchni otvor kapsy také ne omezuje ptipojeni FDTI
konektoru, pro nasledné propojeni zékladni desky z pocitatem. V zasadé by smart kapsa
meéla plnit dvé funkce — za prvé signalizovat pomoci vibraci nebezpe¢nou teplotu pro
nositele a za druh¢ slouzit zaroven jako signalizacni odév. Pro funkci tepelného senzoru
kapsa obsahuje teplotni senzor a vibra¢ni motor. Pro plnéni signaliza¢nich vlastnosti
jsou do kapsy integrované svételny senzor a kovové patentky, pomoci kterych
elektronicky odvod se ptipojuje k led diodam. Led diody jsou pfimo nasité na odévni

vyrobek a pfi propojeni s kapsou a pii tm¢ zasviti.

Teplotni senzor neboli Termistor, pfevadi teplotu analogovému napéti. Zmena teploty o
1°C  ovliviiuje vychozi napéti o 10mV. Z tohoto diivodu je proto tieba dbat o co
nejkvalitngj$i spojeni s co nejmensim odporem. Pro ovéfeni presnosti teplotniho
senzoru (odpovidaji-li informace od vyrobce skuteénosti) jsem pouzila zahfivaci
komoru Watlow a tepelné ¢idlo Almemo. Vysledky z ¢idla Almemo jsem povazovala za
pfesné — porovnavala jsem méfeni pii péti riznych teplotich. Naméfena data jsem
vyhodnotila pomoci F-testu rozptylu. Z uvedenych vysledki mi vyplynulo, Ze teplotni

senzor povazuji za neptesny a nevhodny pro funkéni aplikaci.
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Svételny senzor jsem nezkousela v laboratornich podminkach a proto nemohu s jistotou
vyhodnotit pfesnost méfeni zminovaného Cidla. Jinak pii veskerych pokusech béhem

aplikace plnil svoji funkci spolehlivé.

Elektronické soucastky i celkové celou sadu LilyPad povazuji produkt, ktery vsak je
svym zaméten spis laickou verejnost, amatérské nadSence nez pro profesionalni pouziti

v prumyslové vyrob¢ nebo technickych aplikacich jako pro ochranné odévy.
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Priloha € 2 Vzorce pro vypocet statistickych tdaje
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