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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva charakteristickymi elektrickymi parametry
odporovych a impedanc¢nich textilnich senzoru teploty a vlhkosti a zptisoby vyhodnoceni
signaltl z téchto senzorti. Uvod prace je zaméfen na struény soupis obecnych metod pro
meéfeni odporu a impedance. V dalsi ¢asti prace jsou charakterizovany zakladni elektrické
vlastnosti konkrétnich textilnich senzord a popsany vhodné vyhodnocovaci metody. Prakticka
¢ast je zaméfena na navrh, realizaci a ovéfeni vhodné metodiky vyhodnoceni signali

z textilnich senzora vlhkosti a teploty.
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Abstract

This thesis deals with characterization of basic electric parameters of textile
temperature and humidity sensors based on resistive/impedance principle and suitable
evaluation methods for signal processing. The beginning of the thesis is focused on measuring
methods that are suitable for resistance/impedance measurement. The middle part presents
elementary electric characteristics of particular textile sensors and appropriate evaluation
methods are described. The practical part is focused on the design, realization and verification

of the appropriate evaluation method intended for textile temperature and humidity sensors.
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Seznam symboli a zkratek

Al—Asz .o Ridici vstupy multiplexoru
CIF].cvviiiinn, Elektricka kapacita

CnrlF] ooiiiiiis Referen¢ni kondenzator pro méfeni teploty
OINTNTY | = P Referencni kondenzator pro méfeni vlihkosti
DPS ...l Deska plosného spoje

EN ..o Enable — blokovaci vstup multiplexoru

| LN Elektricky proud

IN[V] o Proud referen¢nim odporem

Ix[V] oo Proud neznamym odporem

ICM ... Integra¢né-komparacni metoda

OZ oo, Operaéni zesilovac

PIW]. o, Elektricky vykon

PES ...l Polyester

T Tranzistor

R[Q] ..o Elektricky odpor

Riem [Q] cevenenntn. Odpor zméteni integraéné-komparac¢ni metodou
RN[Q] e Referencni odpor

RNT[Q] oo, Referencni odpor teploty

Rnru[Q] v, Referen¢ni odpor vlhkosti

Rrut[Q] ovveneent Odpor textilniho senzoru vihkosti

Rss[Q] cvvvnninnnnne. Odpor zméteni stejnosmérnou metodou
Rri[Q] oo, Odpor textilniho senzoru teploty

Rro[Q] oo Odpor kontrolniho textilniho senzoru teploty
Rx[Q] oo Neznamy odpor

RH ... Relativni vlhkost

U[V].ooiiiii Elektrické napéti

UNIV] o Napéti na referen¢nim odporu

Ux[V] .o Napéti na neznamém odporu

UART ............... Univerzalni asynchronni pfijimac / vysila¢
USB ... Univerzalni sériova sbérnice

VARKS) Absolutni hodnota elektrické impedance
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|Zx| [2] ............... Absolutni hodnota neznamé impedance

a[KY oo Teplotni soucinitel odporu

At[K] oo, Rozdil absolutnich teplot

Ao Kofen diferencialni rovnice

T IS] oo, Casova konstanta pfechodového déje

O] Fazovy thel

Ox [ ] e, Fazovy thel neznamé impedance
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Uvod

Bakalaiska prace je zameéfena na fteSeni zpisobu vyhodnoceni odporovych
a impedancnich textilnich senzora teploty a relativni vlhkosti. Prace se zabyva jejich popisem,
charakterizaci elektrickych parametrti, ndvrhem a praktickou realizaci vyhovujiciho
vyhodnocovaciho obvodu.

Zaclenéni elektrickych element do textilii zaziva v posledni dobé velky rozmach.
Vyroba textilnich senzorli, komunikac¢nich a zobrazovacich zafizeni atd. pokryva oblast
od armady po zdravotnictvi a je jen otazkou Casu kdy se stane nedilnou soucasti b&ézného
Zivota.

Cilem prace je zmapovani elektrickych parametri konkrétnich textilnich senzort
teploty a vlhkosti, navrh vhodného vyhodnocovaciho obvodu, ktery bude schopen méfeni
v Sirokém rozsahu odpora a impedanci, nebot’ hodnota odporu konkrétnich textilnich senzora
pro méfeni relativni vlhkosti se pohybuje od desitek kQ az po jednotky GQ, a provedeni

experimentu, na jehoz zaklad¢ by byla posouzena vhodnost zvolené vyhodnocovaci metody.
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1 ResSerse v oblasti ss. a stf. metod méreni impedancnich
a odporovych senzorut

Elektricky odpor ve stejnosmérnych obvodech, potazmo impedance ve stifidavych
obvodech, je jedna ze zakladnich vlastnosti, kterou vykazuji vSechny elektrické obvody,
spotiebice, izolace atd. Jednd se o fyzikdlni veli¢inu, vyjadfujici schopnost elektrickych

vodici vést proud, jejiz hodnotu ovliviiuje material, tvar a teplota vodice.

1.1 Zakladni metody

1.1.1 Meéreni odporu

Mezi nejrozsifenéjSi a nejjednodussi metody patii napiiklad Ohmova metoda.
Neznamy odpor zde dostavame z Ohmova zakona jako pomér napéti a proudu prochézejiciho

obvodem (1.1).
Ry= 2 (1.1)

Ix

Velmi podobné jsou si metody srovnavaci a substitu¢ni. U obou metod vyuZzivame, pii
zajisténi konstantniho proudu (napéti), sériového (paralelniho) zapojeni odporového normalu
a neznamého odporu. V piipadé srovnavaci metody nezndmy odpor vypocitame jako soucin
elektrického odporu odporového normalu a poméru napéti (pfevraceného poméru proudi)
(1.2).

Ry = RN.;’—i [Q]  popt. Ry = RN.j—: [Q] (1.2)

Substitu¢ni metoda je jednodussi v tom ohledu, Ze se neopird o zaddné vzorce, ale
je zalozena na nastaveni stejné vychylky. Zapojime-li proménny odporovy normal a neznamy
odpor sériové (paraleln¢), nastavujeme napéti (proud) na odporech na stejnou hodnotu.
Po dosaZzeni stejné vychylky se nezndmy odpor rovnd odporu proménného odporového

normalu [1].

1.1.2 Meéreni impedance

Impedance Z se sklada z ¢inné slozky zptisobujici vykonovou ztratu a jalové slozky
zpusobujici fazovy posun proudu vii¢i napéti. Podobnym zplisobem jako pii meéfeni Ohmovou
metodou miizeme postupovat i pii méfeni impedance voltmetrem, ampérmetrem
a wattmetrem. Pro absolutni impedanci plati stejny vztah jako u Ohmovy metody, tedy pomér

napéti a proudu (1.3). Fazovy posun dopocitame ze vztahu pro vykon (1.4).

10
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1Z] =

~l<

(] (1.3)
Q= arccos% [°] (1.4)

Rovnéz u dalSich metod existuje urcita paralela, jako u stejnosmérnych méteni odport.
Absolutni hodnotu impedance |Z| u metody tfi voltmetri vypodteme stejné jako sériového

spojeni odporti u srovnavaci metody a analogicky i u metody tii ampérmetra [1], [2].
1.2 Maustkové metody

Jedna z hlavnich vyhod mustkovych metod je nezavislost na méficich piistrojich. U jiz
zminénych metod dochazi k nepfesnostem s ohledem navzajemnou polohu voltmetru
a ampérmetru v zavislosti na jejich vnitinim odporu. Proto se zapojeni takovych metod déli

na zapojeni pro malé a velké odpory.

1.2.1 Wheatstonetv mustek

Jediny méfici pfistroj, ktery Wheatstonetiv mustek vyuziva, je galvanometr
k nastaveni nulové vychylky. Ten nijak zasadné neovliviiuje pfesnost méfeni, a tak mizeme

dosahnout velmi piesného méfeni neznamého odporu [3], [4].

"".‘ ,‘2

Obr. 1.1: Wheatstonetiv mustek

11
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Jakmile zménou odporti Ry, Rz a R4 dosahneme nulové vychylky galvanometru, tak
muzeme fict, ze potencial v bodech C a D je stejny, galvanometrem neprochazi zadny proud

a z II. Kirchhoffova zakona vyplyva:

RX' 11 = R3. 12
RZ'Il = R4.12
vydé€lenim rovnic dostaneme:
Ry Rs
R, Ry

kone¢ny tvar rovnice pro neznamy odpor:

Ry = R,. 2 [q] (1.5)

V piipadé¢ pouziti Wheatstoneova mustku ve stiidavych obvodech s obecnou
impedanci plati pro absolutni hodnotu nezndmé impedance analogicky vztah jako pro odpor
ve stejnosmérném zapojeni (1.6). Tedy:

|Z3]

Zx| = 1Z;]. 35 9] (1.6)

1Z4|

Daného vztahu jsme vSak dosahli slozitéjsi cestou. Musime psat rovnice pro impedance
V exponencialnim tvaru a nasledné rozlozit.

|Z|.ef‘PX.|Z_4|.ef‘P4 = |Z_2|.ef‘P2.|Z_3|.ef‘P3 = |Z|.|Z_4|.ef(‘Px+‘P4).|Z_2|.|Z_3|.ef("’2+"’3)

Pokud se rovnaji sou€iny absolutnich impedanci, pak se musi rovnat soucty fdzovych posunt
(1.7).
Ox t Qs = Q2+ @3 (1.7)

1.2.2 Thomsonuv mustek

Nevyhodou Wheatstoneova mustku jsou parazitni odpory, jez vznikaji
Vv propojovacich vodi¢ich a jako pfechodovy odpor svorek. Parazitni odpor zanasi do méteni
velmi malych odport znatelnou chybu, proto je nutné malé odpory méftit za pomoci dvojitych
ptivodu [3],[4].

12
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Obr. 1.2: Thomsontv mustek

Z transfigurace trojuhlenik hvézda dostavame:

R'3RxN
R'3+R'4+RyN

RAZM [Q] a RB:

R'3+R 4+RxN

[Q]

Stejnym postupem jako u Wheatstoneova mustku, tedy vyuzitim Kirchhoffovych zdkont

za nulového proudu galvanometrem, ziskdvame podminky Thomsonova mistku.

Ry+Ry Ry
Ry+Rz; R,
Ry = Ry 3 g, Ra_ g [Q]

Dosazenim za Ra, Rg a jejich odectenim ziskdme:

R R.NyR’ R R’
RX :RN_3+ P XI\i 4 ( 3 3) [
R, R3+R,+ Ry

Q
R, R, ]

Je-li splnéna pomocna podminka % = 2—:3, pak je korekéni €len nulovy a odpor Ryy miizeme
4 4
zanedbat. Vztah pro vypocet neznamého odporu vypada nasledovné (1.8):

Ry = RN.i—j [Q] (1.8)

1.3 Pfevodnik odpor-napéti

Pievodnik odpor-napéti je v podstaté invertujici zesilovac (obr. 1.3). Nezajima nas
ovSem zavislost vystupniho napéti na vstupnim, ale zavislost vystupniho napéti na odporu
pfipojenému k invertujicimu vstupu zesilovace, nebo na odporu ve zpétné vazbé, pii
konstantnim vstupni napéti U;. Zménou odporu se méni zesileni operacniho zesilovace a tim

I vystupni napéti [5], [6].

13
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1

Obr. 1.3: Invertujici zesilovac

Po zavedeni smycek a za podminek nekonecné velké vstupni a nulové vystupni impedance
z Kirchhoffovych zékonl dostaneme rovnici:
U —-U; Uy—-U
1 3, Jo 3 _
Ry R

0

Pii dalSich vypoctech vychazime z vlastnosti idealniho zesilovace, ktery ma nulové napéti

mezi vstupy (Us = 0) (1.9).
Ry = —Rp— [] (1.9

1.4 Integraéné-komparaéni metoda

10

Obr. 1.4: Integraéné-kompara¢ni metoda

Tato metoda vychazi z nabijeni kondenzatoru v RC ¢lanku. Podle velikosti odporu
a kapacity kondenzatoru se meéni casova konstanta t, kterou odvodime zrovnice pro

piechodovy dé&j 1. fadu (1.10).

14
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U, =R.c. By
=RC.—+ u
1 dt C
Z ¢ehoz odvodime homogenni diferencialni rovnici:
0= R.C.K.AerM+K.eM
Vydé¢lenim dostavame:
0= RCA+1
a -1
" RC
Casova konstanta je rovna:
-1
T= = RC [s] (1.10)

U integra¢né-komparacni metody (dale jen ICM) je RC clanek rozsifen o referencni

odpor Ryn. V zasadé jde o to, abychom porovnavali ¢asovou konstantu t u RC ¢lanku

s referenénim odporem Ry a u ¢lanku s nezndmym odporem Ryx. V prvni f4zi se kondenzator

nabiji pies referen¢ni odpor. Casova konstanta ma hodnotu 7y = Ry.Cy. Poté je &lanek

odpojen od zdroje napéti U; tak, aby doslo k vybiti kondenzatoru. V druhé fazi je ¢lanek

nabijen pfes neznamy odpor Rx a nasledné opét odpojen od zdroje a vybit pfes Rx. Casova

konstanta ma tedy hodnotu 7y = Ry.C y [7].

TN = RN' CN [S]

Ty = RX'CN [S]

Vydé¢€lime-li jednu rovnici druhou, zkrati se kapacita Cy @ trividlnimi upravami dostavame

vztah pro velikost neznamého odporu Ry (1.11).

T_N_ RN'CN

Ty B Rx. CN

RX == RNT_X [.Q.]

N

15

(1.11)
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2 Textilni senzory

Pasivni chytré textilie (smart textile) umoznuji detekci vnéjSich podminek a podnétu.
Integruji senzory, ptipadné dalsi podpirné elektronické soucastky a mikrocCipy do textilnich
vyrobkl. Jednda se o velmi perspektivni odvétvi, které piinasi fadu vyhod Vv oblasti
zdravotnictvi (napf. monitorovani zdravotniho stavu pacienta a jeho zivotnich funkci), armady
(detekce nebezpecnych plynti), sportu (monitorovani pohybu za ucelem zvySeni efektivnosti
tréninkovych jednotek), mody (zména barvy obleceni) a v mnoha dalsich.

Integrace teplotnich a vlhkostnich senzorti je mozna za pouziti nékolika metod. Prvni
senzory zastupovaly standardni kiemikové Cipy na deskach plosnych spoji. Nejedna se vSak
0 pfimou integraci mezi vladkna textilie. Nevyhodou této metody je tuhost v oblasti desky
plosného spoje (dale DPS), ¢imz mohou textilie pro uzivatele ptisobit nekomfortné. Pozitivum
pfinasi v odolnosti a dostupnosti potiebnych technologii [8].

UZivatelsky pfivetivejsi moZnosti je vSiti miniaturnich flexibilnich substratd,
na kterych mtize byt nanesen vodivy polymer pro méteni vlhkosti a vodiva plocha ¢i meandr
méfici teplotu. V oblasti flexibilnich substrati existuje velka Skéala pouzitelnych materialt
(napf. kapton, parylene-C, polyethylentereftalat), materidlli pro méfici motivy (napf. zlato,
platina a uhlikové nanotrubice) a metod jejich nanaseni (fotolitografie, inkoustovy tisk atd.).
Nevyhodou mtize byt v piipadé Castého ohybani popraskani motivu naneseného na substrat
a mala ak¢ni plocha jednoho senzoru [9].

Touto aplikaci se zabyvali autofi v praci [10], kde pouzili polyimidovy substrat o Sifce
1 mm se zlatou odporovou plochou a PEDOT:PSS polymerem (obr. 2.1).

Senzor teploty
1 mm

Senzor vlhkosti

Obr. 2.1: Senzor vlhkosti a teploty na tenkém polyimidovém pasku. |Pfevzato z [10]|

16
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Velkou vyhodou tohoto feSeni je integrace za pouziti standardniho komeréniho tkaciho
stroje. Uskalim metody je naopak delaminace polymeru b&hem praciho cyklu.

Dal$im moznym zplsobem provedeni textilnich senzort je vyuziti vodivych pfizi.
Ty jsou velmi ohebné a odolné vici pracim cyklim, tim maji daleko vétsi zivotnost.
Na druhou stranu se vyznacuji omezenou detek¢ni schopnosti. Vodivé nit¢ lze vyrobit
pokovenim béznych textilnich niti, nebo z tenkych kovovych vlaken o priméru 1 — 100 pum.

Podle zakomponovani kovového vlakna do nité rozlisujeme 4 druhy (obr. 2.2) [11], [12].

Obr. 2.2: Struktura vodivych niti (vodivé materialy zobrazeny cerven¢). a) Textilni
vlakno opiedené kovovymi vlakny; b) PInéna pfize; c) Piize s kovovym

vlaknem ve struktuie; d) kovova ptize. |[Pievzato z [12]|

Princip snimani teploty vychazi z prostého faktu, ze odpor vodie se méni se zménou
teploty. V této zavislosti definujeme teplotni soucinitel odporu o (2.1). RozliSujeme dva druhy
teplotniho soucéinitele: kladny teplotni soucinitel, kde odpor vzrista spole¢né s teplotou,

a zaporny teplotni soucinitel, zde odpor naopak se vzrustajici teplotou klesa [13].

a =128 [K1] kde 2.1)

R — pocatecni odpor vodice
AR — zména odporu pii zméné teploty At
Odpor vodice je pak definovan jako:

R = Ry.(1+ a4t)[Q], kde (2.2)

Ro — odpor pii teploté 0 °C nebo-li 273,15 K.
Pokud chceme métit vlhkost prostiedi, je nutné pouzit dvé oddélené vodivé nite, mezi
kterymi je dodrzena Kkonstantni vzdalenost. Odpor mezi piizemi se poté méni pouze

V zavislosti na relativni vlhkosti.
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2.1 Popis textilnich senzort

Textilni senzory uvedené v této praci jsou na odporové bazi. Na konkrétnich méfenych
vzorcich jsou dva vodivé meandry, které umoziuji mefit teplotu a vlhkost.

Prize vhodné pro senzory teploty a vihkosti byly vybrany na zéklad¢ testovaciho méfeni
provedeného na vzorcich o délce 100 cm. Nité tvorici vodivy motiv musi spliiovat dva hlavni
parametry, a sice stalost odporu pii mechanickém namahani (ohybu a tahu), a taktéz musi
vykazovat detekovatelnou zménu odporu v zavislosti na teploté.

Z téchto pozadavkl vzesly tfi typy pouzitelnych niti: 1) Monel - slitina na bazi médi
opiedena nevodivou niti z polyesteru (PES), 2) kov 1.4301 - vlakna z Zzihané legované
nerezové oceli a 3) SilveR.STAT® - piize z polyamidovych vlaken pokovenych vrstvou
stiibra. U posledné zminénych niti v§ak dochazi k téepeni, coz pti praktickych méfenich vedlo
ke zkratim mezi meandry [11].

Na relevantnost snimanych veli¢in ma do zna¢né miry vliv také zpisob prositi skrz
tkaninu, pomér vodivych a nevodivych vlaken a struktura pfize. Obecné lze Fici, ze s v&tSim
pomérem nevodivych vldken vic¢i vodivym roste odpor. Lze tak dosahnout odporu
od jednotek Q az po jednotky KQ na element délky (vysledky jednotlivych testovanych druhd
niti jsou uvedeny v piiloze A.1). S vétSim pomérem nevodivych niti vS§ak muize dochazet
K problému s kontaktovanim, které je v kone¢né fazi realizovano niklovymi druky.

V ptipadé oboustranného pouziti vodivych, navzajem proSitych niti dochazi vlivem
pohybu nosné tkaniny k nekontrolovatelnému vytvafeni a zaniku sériovo-paralelnich
kombinaci pfizi. Této skuteCnosti by Slo vyuzit napiiklad ke snimani pohybu, tlaku
¢i pfitomnosti osoby. Pro méfeni teploty je tento fakt ovSem nevyhovujici a je tak nutné
pouzit pouze jednu méfici nit. Tato nit musi byt navic pro méfeni teploty stabilizovana, aby
c¢asem nedochazelo ke zméné odporu. Toho lze castecné dosdhnout Zihdnim a umélym
starnutim za zvysené teploty.

Poslednim krokem je navrh topologie senzorti. Ukazka druhé generace senzorového
elementu na textilii pro kombinované méfeni vlhkosti a teploty je uvedena na obrazku 2.3.
Délka jednotlivych meandrii by méla byt v idealnim ptipadé€ totozna, aby bylo mozné teplotu
korektné bez kompenzace vyhodnocovat obéma meandry. V ptipadé prvni generace textilnich
senzorl bylo pfi vysivani meandri pouzito pravouhlych topologii. Prvni experimenty
prokazaly, ze béhem vyroby dochdzelo pfi pravothlé zméné sméru Siti k Castému pietrzeni
pfizi, a tim k pferuseni vodivych cest. K zajiS§téni spravné funkce a co nejmensimu poctu

Spatn¢ vyrobenych vzorkli byly navrzeny zaoblené meandry s polomérem 15 mm (viz
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obr. 2.3). Fotografie senzoru realizované¢ho podle obr. 2.3 je uvedena v piiloze B, obr. B.3.

150,00

TINT N SN SN

130,00

160,00

5,00

1

Obr. 2.3: Druha generace textilnich senzorti vlhkosti a teploty

2.2 Charakterizace textilnich senzoru

Me¢teni elektrickych parametrii senzorti bylo méteno stiidavé pomoci precizniho LCR
metru Agilent E4980A s multiplexorem (viz ptiloha B, obr. B.1) a stejnosmérné
dvoukanalovym multimetrem Keithley 2612B (viz ptiloha B, obr. B.2). Vzhledem k tomu,
zeu senzori vlhkosti ofekavdme vyrazné rozdily nameétfenych hodnot mezi stfidavym
a stejnosmérnym meétenim (vliv kapacitniho charakteru senzort), byly tyto senzory méfeny
stiidavou 1 stejnosmérnou metodou. V piipadé teplotniho senzoru bylo méfeni provadéno
pouze stejnosmérné, protoze byl predpokladan ¢isté odporovy charakter niti. Stfidavé méteni
vlhkostnich senzoru bylo realizovano na frekvencich od 100 Hz do 100 kHz. Volba rozsahu
frekvenci byla provedena s ohledem na sériové vyrabény obvod AD5933 od spole¢nosti

Analog Devices, ktery je schopen méteni impedanci v tomto frekvenénim rozsahu a je v této
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praci testovan (vice v kapitole 3.1). Stejnosmérna charakterizace senzort byla provadéna pti
napéti 4,1 V. Volba tohoto napéti byla opét provedena s ohledem na parametry a napajeci
napéti navrhovanych vyhodnocovacich obvodli reprezentujici stejnosmérné meéteni (viz

kapitola 3.2 a 3.3).

2.2.1 Meéreni teploty

Odporové senzory uvedené v této praci pracuji s kladnym teplotnim soucinitelem.
Se zvysujici se teplotou dochazi ke zménam v krystalové miizce a elektrony se pohybuji stale
pomaleji, elektricky proud musi vynalozit vétsi silu pro piekonani daného odporu a na odporu
se zvySuje napéti.

Ze ¢tyi-vodicového méfeni realizovaného V klimatické komote Votsch VC7018
je patrné, Ze se odpor Monelovych niti mezi kontaktnimi plochami 1 a 4 (obr. 2.3) pohybuje
pfiblizné v rozmezni od 1500 Q do 1700 Q (obr. 2.4). Z provedenych experimentl vyplyva,
ze v dusledku teplotni ,,paméti* niti se S kazdym teplotnim cyklem pii ndvratu k pocéatecni
teploté odpor zvysuje zhruba 0 10 Q, pti¢emz absolutni rozdil hodnot pti kazdé zméné teploty
0 10 °C zistava stejny. Do budoucna by bylo vhodné vlakna teplotné stabilizovat, aby byl

odpor vzorku po kazdém teplotnim cyklu pfi pocateéni teploté konstantni.

1700 : : : : : :

1680 f : : : i : - 100

1660 ! ! i ! 5 i

1640 5 5 5 ’~L-/____JE 5 - 80

1620 f : : : : :
—_ : : : ’ : : : - 60
S 1600 ! ! L ! ! : £,
= : : : / : : : -

1580 : : ; : ! !

: : | : : : - 40
1560 ’ . : : : :
1540 R | i i 5 20
: : : : ————
920 od T
1500 T T ? ? ? ? 0
8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50

Relativni ¢as t [h]
= Qdpor textilniho senzoru == Skutecnd teplota

Obr. 2.4: Zavislost odporu na teploté teplotniho senzoru vV rozmezi od 20 °C do 100 °C
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2.2.2 Méreni relativni vihkosti

Textilie, do niz jsou senzory vsity, je nevodiva, proto je impedance resp. odpor mezi
meandry ¢islo 1 a 2 (obr. 2.3), pii bézné relativni vlhkosti a stiidavém napajeni o frekvenci
1 kHz (obr. 2.5) v fadech desitek MQ. Zatimco pii béZzné relativni vlhkosti a stejnosmérném
napajeni se pohybujeme Vv fadech jednotek GQ (obr. 2.6). Se zvysujici se vlhkosti se vSak
vlhkost absorbuje do textilie a jeji vodivost se zvySuje. Pii témét 100% relativni vlhkosti
se impedance resp. odpor pohybuje v tadech desitek kQ pfi stfidavém napajeni o frekvenci
1 kHz a v fadu stovek kQ pfi stejnosmérném napajeni.

Z provedenych méfeni, provadénych na sérii 10 vzorkt (viz ptiloha obr. B.4)
prezentovanych na obr. 2.5 a 2.6, vyplyvaji hlavni pozadavky na vyhodnocovaci obvody.
Zména impedance resp. odporu s€ Vramci relativni vlhkosti, v které by m¢l byt senzor
vyuzivan, li§i o n¢kolik fada. Také proto jsou vyse predstavené zdkladni a mustkové metody

prakticky nepouzitelné.

1,0E+08 [------ - ammm--- qmmm-- rmm---- o= o == === Tom-m-- - 100
| 5 —_ | | !
: : : : : ' : - 90
1,0E407 |-~ b m e e - - dmmmne dmmmn-- bogomn- - - e R
. : : : : : - 80
— : : : : : : <
S 1,0E406 ------ - - - - - - - Joem—tnd- - - - - Foo---- Rl GEEEEEEE EEEEEEEEEEEE - 70 =
N ' ' § : : ' =
| L—-—J | | | | - 60
1,0E+05 |------ oo d-mee- dmmme- bomee- e oo ] e
pem— : : : . ' - 50
1,0E+04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 40

15:36  18:00 20:24 22:48 1:12 3:36 6:00 8:24 10:48 13:12 15:36

Absolutni ¢as t [hh:mm)]

=100 Hz 1kHz e=—==10kHz e===100kHz == Skutecna RH

Obr. 2.5: Zavislost impedance na relativni vlhkosti a frekvenci vlhkostniho senzoru v rozsahu

od 50 % do 98 % RH pfi konstantni teploté 30 °C
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Obr. 2.6: Zavislost odporu na relativni vlhkosti textilniho senzoru v rozsahu od 50 %

do 98 % RH pfi konstantni teploté 30 °C
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3 Vyhodnocovaci obvody
3.1 AD5933

V ramci této bakalafské prace byl testovan sériové vyrabény integrovany obvod pro

méfeni absolutni impedance a faze AD5933 (obr 3.1) od spole¢nosti Analog Devices [14].

MCLK
N\
w4
.
DDS /\/\/
p  CORE DAC
OSCILLATOR (27 BITS) ——O———
R
cos| [sin out vour
sCL 4
3: Rc TEMPERATURE /
MICROCONTROLLER i [ piteisl ,
SDA /
l ‘ Z(w) I/
U
/
REAL ||IMAGINARY /
REGISTER || REGISTER AD5933 y
[ [
MAC CORE < Lere
(1024 DFT) < O—w—s
[ ” PROGRAMMABLE
WINDOWING LK GAIN AMPLIFIER
OF DATA ﬁL_ /] | v
[ | anc D_ x5 9
(12BITS) / LPF w "
VDDI2

Obr. 3.1: Blokové schéma AD5933 |Pievzato z [14]|

Mg¢fici obvod je uzplsoben ke komunikaci s poCitacem pies USB port. Ovladani
pomoci dodavaného softwaru umoznuje nastavit nékolik parametrd, jako je rozsah frekvenci,
ve kterych ma byt impedance métena, véetné kroku mezi jednotlivymi frekvencemi (jako
oscilator miize byt pouzit vnitini 16 MHz krystal, nebo libovolny externi oscilator). Vystupni
napéti Vour je mozné nastavit ve étyfech urovnich od 0.2 V az po 2 V $picka-Spicka, zesileni
koncového zesilovace 1x, nebo 5x, a v neposledni fadé muize byt méfeni realizovano
jednorazové, nebo v ramci smycky. Vyuzit lze i méfeni teploty pomoci interniho teploméru
S presnosti 2 °C.

Ptfed kazdym méfenim je nutné provést kalibraci. To ptfedstavuje zapojeni zndmého
odporu Reg do zpétné vazby a doplnéni jeho hodnoty do prislusného pole v uzivatelském
softwaru. Tuto hodnotu je dalezité zadat co nejpresnéji. Software z ni vypocitava konstantu,
podle které bude dale urcovat nezndmou méienou impedanci.

Obvod je dle katalogovych hodnot schopen méfit impedanci od 1kQ do 10 MQ pro
frekvence az do 100 kHz. Ptfesny zpiisob vypoctu nezndmé impedance je uveden

Vv katalogovém listu [14]. Z realizovanych méfeni vyplyva, ze téchto parametrii je obvod pfi
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spravném nastaveni a kalibraci schopen dosahovat. Nicméné se nedokaze zdaleka piiblizit
k obéma hranicim (1 kQ a 10 MQ) za téhoz nastaveni (tj. stejného Vout potazmo stejného
Reg). Tato nevyhoda patrné vyplyva ze samotného principu méfeni, kdy se do zpétné vazby
operacniho zesilovace piipojuje neznama impedance, jejiz hodnota se méni pres nékolik radu.
V dusledku toho je poticba ménit hodnotu kalibraéniho odporu Rgg, aby se dosahlo
dostatecného zesileni a pfitom nedochézelo k saturaci vystupniho napéti.

Pro dané textilni senzory, které by pfedstavovaly Z,) to znamend, Ze bychom museli
béhem meéfeni provadeét cas od Casu novou kalibraci a za Regg dosazovat jiny odpor, coz
je jednak nepraktické a rovnéz je tento fakt stézi realizovatelny v pfipadé, ze nezname
hodnotu méfené impedance a nevime ani v jakych fadech se pohybuje.

Z vysledku provedenych méteni (viz piiloha C, tab. C2, C3, C4 a C5) se nabizi pouziti
obvodu po zvySeni frekvence, na které bude senzor provozovan. Vzhledem k pievladajicimu
kapacitnimu charakteru detektoru vlhkosti klesa se zvySujici se frekvenci rozsah impedance
senzoru. Zaroven vsak klesd ptfesnost daného obvodu a citlivost senzorti. Pokud bychom
se spokojili s chybou méteni vétsi jak 10 % a s libovolnou zménou impedance neodpovidajici
skute¢né hodnoté¢ impedance senzoru, mohli bychom obvod pouzivat naptiklad pfi frekvenci
kolem 50 kHz. Pohybovali bychom se v8ak pro danou frekvenci a zpétnovazebni odpor Reg
na samé hranici méfitelné impedance obvodem AD5933. Vzhledem k tomu, Ze do konecné
impedance senzorti musime zapocitat dostate¢nou rezervu zaruc€ujici spravnou funkcénost i pfi
nestandardnich podminkach je mozné konstatovat (Sohledem na dalsi aspekty jako
pravdépodobna potieba zmény odporu RFB pii daném rozsahu méfeni impedanci), Ze vyse

popsany obvod neni pro nase ucely pfili§ vhodny.

3.2 Neinvertujici operaéni zesilovaé s piepinanim odport ve zpétné vazbé

1PN

Tato varianta (obr 3.2) vychazi z mySlenky méficiho pfipravku AD5933 od spole¢nosti
Analog Devices. Cilem bylo nalézt vhodnéjsi feSeni, které odstrani nékteré z jiz znamych
nevyhod spojené se zapojenim s operatnim zesilovacem. Dal§im kritériem byl provoz

na stejnosmérném napéti (5 V), které bude dodavano nadfazenym systémem.
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Multiplexor

L
Mikrokontroler

Obr. 3.2: Blokové schéma vyhodnocovaciho obvodu s piepinanim odpori ve zpétné vazbé.
Odpor R; predstavuje odpor textilniho senzoru. Rg;- Rrg jsou zpétnovazebni

odpory spinané multiplexorem.

V zévislosti na nesymetrickém napajeni bylo upusténo od invertujiciho zapojeni, které
ptrevraci polaritu napéti na vystupu a bylo pouzito zapojeni s neinvertujicim zesilovacem.
Stejné jako u odvozeni vztahu pro invertujici zesilovac predpokladame nekonecnou vstupni
anulovou vystupni impedanci a nulové napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem

(3.2), [5], [6].
Uy = Ugpy— Uz » Uy = Ugq [V]

_ _ Rq
Ur1 = U1 = Uo R1+RF1-8
Uo =, (1 +Ri+1‘8) [V], kde (3.1)

R — odpor méteného textilniho senzoru
Rr1-s — zpétnovazebni odpory spinané multiplexorem
Pii vybéru opera¢niho zesilovace (dale jen OZ) byl vybér zazen na rail-to-rail

zesilovace, abychom vzhledem k malému napajecimu napéti mohli vyuzit maximalni rozsah
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vystupniho napéti. V ptipadé¢ ,,obycejného” OZ bychom na vystupu mohli o¢ekavat zmenseni
rozsahu vystupniho napéti az 0 2 volty, coz je vzhledem k uvazovanému napajecimu napéti
5 V nezanedbatelné zmenseni vystupniho rozsahu. Po srovnani vSech klicovych parametra byl
jako nejvhodné&jsi vybran operaéni zesilova¢ OPA192 od Texas Instruments.

Sohledem na nizké napdjeci napéti stale vyvstaval problém s pfesycenim, tzn.
se ztratou citlivosti OZ jiz pii relativné malém zesileni. Uz z funkce obvodu AD5933
je patrné, ze bez zmény odporu ve zpétné vazb¢ je pro popsané textilni senzory zapojeni s OZ
sté€zi pouzitelné. Do zpétné vazby byl tedy vlozen multiplexor (obr. 3.3), ktery umoziiuje,
na zakladé podnétu z mikroprocesoru, piepinat odpor ve zpétné vazbe.

Po zvazeni byl vybran 8kanalovy multiplexor, a to vzhledem k velkému rozsahu
méefeného odporu. Sepnuti daného vstupu je fizeno dekodérem se Ctyfmi vstupy, ktery
je uvniti soucastky. Na tfi vstupy dekodéru jsou piivadény signaly, které tvori bitové adresy
Ay — A, jejichZ binarni kombinace uréuje, ktery z kanala multiplexoru bude sepnut. Ctvrty
digitaln¢ fizeny vstup EN slouzi k aktivaci/deaktivaci multiplexoru a to bez ohledu na binarni

kombinaci na vstupech Aq — A [15].

Tab. 3.1: Sepnuti vstupu multiplexoru podle binarni kombinace adres dekodéru

>
>
>
Z

2 1 0 C. sepnutého vstupu

N<
[N
ol
=]
<~

P(RPIPIP(OO|OC|O|X
P [(P|IO|IO(FR|FkP|O|O|X

Rlo|r|o|lrk|lolrkr|lo]|x
AR =)
o|N|o|u|s|lw[N| -

O binarni kombinaci na multiplexoru rozhoduje mikroprocesor, ktery bitovou sekvenci
vysila v zavislosti na vystupnim napéti Up Zz neinvertujiciho zesilovace. Zvolme pro
jednoduchost hodnotu vstupniho napéti U; =1V a moznosti méfeni trojnasobného
a tretinového odporu R; viaci zpétnovazebnimu odporu Re (tj. Ry € (R3—F ,3Rg)). Rozsah
vystupniho napéti bude poté 1,3-4 V (tj. Up € (1,3, 4)). Pokud napéti na vystupu klesne pod
1,3 V, pak se sepne vstup multiplexoru, na ktery je pfipojen odpor vétsi nez odpor
v pfedchozim stavu. Pokud napéti na vystupu vroste nad 4 V, pak se sepne vstup

multiplexoru, na ktery je ptfipojen odpor mensi nez odpor v piedchozim stavu. Pfechod ptes
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zvolené rozhodovaci urovné je nutné vyhodnocovat s hysterezi, aby nedochazelo
K neustalému piepinani zpétnovazebniho odporu.

Odpory ve zpétné¢ vazbé, které budou spindny multiplexorem, byly vybrany tak,
abychom dosahli vétsiho méticiho rozsahu odporti, nez je rozsah odporu textilnich senzort
a s ohledem na zvoleny rozsah vystupniho napéti Ug pfi vstupnim napéti U; = 1 V. Zvoleny
byly odpory: 150, 900 a 5500 k€, 33, 200, 1200 a 6500 MQ a 10 GQ.

Stejné jako u integracné-komparacni metody, 1 zde mlze nastat nejistota, co se doby
odectu dat tyCe. Na zacatku méfeni a v piipad¢ skokové zmény vlhkosti mize nastat zpozdéni
nékolika takti. Hodnota odporu R; predstavujici textilni senzor se stavd neznamou. Pro
spravné zafazeni zpétnovazebniho odporu Re je nutné zménit bindrni kombinaci vyslanou
do digitaln¢ ftizeného multiplexoru pfipojujici piislusny odpor a nasledné vyhodnotit
a porovnat hladinu vystupniho napéti Ug S rozhodovacimi urovnémi. Tato operace se opakuje
do doby, nez se S vystupnim napétim Uy dostaneme mezi zvolené hranice 1,3a4 V.

Zavérem je potieba k této metod€ poznamenat, ze vzhledem k nékterym uvazovanym
zpétnovazebnim odporim (Rg; — Rgg) S vysokou hodnotou (v fadech GQ) se patrné neda
pfedpokladat vyuziti multiplexort, kde by bylo spindni jednotlivych odport realizovano
prostiednictvim tranzistorti. Odpor kandlu spinacich tranzistorti v rozepnutém stavu nebude
zcela jist¢ dosahovat dostatecné vysokych hodnot, aby sohledem na paralelni zapojeni
jednotlivych odport ve zpétné vazbé nedochazelo k degradaci vysoké hodnoty odporu v fadu
GQ. Resenim by v tomto p¥ipadé mohlo byt spinani pies jazyckova relé, které v tomto ohledu

dosahuji zcela jinych izola¢nich parametrt.
3.3 Integraéné-komparaéni metoda

Zakladni princip integra¢né-komparacni metody byl jiz pfedstaven v kapitole 1.4. Jeji
potencial si vSak zada rozsifeni, které¢ by bylo vhodné pro uvedené textilni senzory, nebot’
pfinasi fadu vyhod. Zaroven vSak skytd znacnou nevyhodu v nesnadné experimentélni
realizaci méteni [7]. Jak je ze vzorce (1.10) patrné, je Cas T piimo Umérny nezndmému
odporu. Piesny Cas je vSak za pouziti bézné laboratorni techniky tézko méfitelny. Proto
je nutné obvod realizovat pomoci mikroprocesoru (obr. 3.3), ktery se stara o méfeni Casu
t atizeni PMOS tranzistorti (T1, T2, T3, T4 a Ts). Za ¢asovou konstantou 1 je zaroven skryta

dalsi potencialni nevyhoda integracné-kompara¢ni metody — nekonstantni perioda odectu dat.
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Ucc

Mikrokontrolér

Komparator 1

Komparator 2

Obr. 3.3: Blokové schéma integracné-kompara¢ni metody. Odpory Ry, Rt; @ Ry
reprezentujici textilni senzory teploty a vlhkosti. Ryt @ Rnry  zastupuji

referencni odpory.

Uvnité mikroprocesoru jsou komparatory, které porovnavaji napéti na kondenzatoru
Cnmi @ Cnry S komparacnim napétim Ug, které je mozné vybirat znékolika hladin
charakteristickych pro zvoleny typ mikroprocesoru. Pfipadné se toto kompara¢ni napéti miize
rovnat napéti napajecimu, nebot hodnota napéti na kondenzatoru Cnri;, Nebo  Cpge
se v ustaleném stavu prechodového déje rovna hodnoté napajeciho napéti Ucc. Citag, ktery
v mikroprocesoru uskutecnuje méfeni casu 1, Se vzdy spusti po sepnuti jednoho z tranzistort
(T1— Ts) a zastavi se po dosazeni komparacni trovné Ug. Mikroprocesor vzajemné porovnava
podle vzorce (1.10) pocet pulzi, které napocital pii méfeni na nezndmych odporech Rgrpi, Rr;
a Ry, jez predstavuji textilni senzor a na odporech referenénich Rngy @ Ryt . Detailni popis
jednoho méficiho cyklu je uveden v tabulce (3.2). Cisla na obr. 3.3 umisténa vedle spojovych
cest predstavuji kontaktni plochy senzoru (obr. 2.3). Z poméru 1« a t, @ métené impedance

vyplyvéa pozadavek na hodnotu referenéniho odporu. Casové konstanty t, a tx bychom méli
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volit sohledem na minimalni rozliSeni pouzitého C¢itace V mikrokontroléru. V ptipadé,
ze by tyto konstanty byly srovnatelné s minimalnim rozliSenim ¢itace, dochazelo by k vyrazné

chybé¢ pfi méfeni.

Tab. 3.2: Spinani a ¢innost obvodu pro méfeni neznamého odporu kompara¢né integracni

metodou

T, T T3 T4 Ts Cinnost

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cyr; pies odpor R, do vstupu mikroprocesoru

VYp. Vyp. Vyp. zap. Vyp. Nabijeni kondenzatoru Cnr; pfes odpor Ry, méfeni

c¢asu Tty

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cyr; pies odpor R, do vstupu mikroprocesoru

Vyp. zap. Vyp. Vyp. Vyp. Nabijeni kondenzatoru Cnr, pies odpor 1. textilniho

senzoru teploty Rt;, méfeni ¢asu tr;

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cyr; pies odpor R, do vstupu mikroprocesoru

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vypocet odporu teplotniho senzoru a ptevod na teplotu

v mikroprocesoru

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cnru pies odpor Rj do vstupu mikroprocesoru

Vyp. Vyp. zap. Vyp. Vyp. Nabijeni kondenzatoru Cngy pfes odpor Ryry, mefeni

¢asu TNy

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cnru pies odpor Ry do vstupu mikroprocesoru

zap. Vyp. Vyp. Vvyp. Vvyp. Nabijeni kondenzatoru Cngy pies odpor textilniho

senzoru vihkosti Rgryi, méfeni ¢asu TRy

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cngrp pies odpor Ry do vstupu mikroprocesoru

Vyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vypocet odporu vlhkostniho senzoru a ptevod na

relativni vlhkost v mikroprocesoru

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cyry pies odpor R, do vstupu mikroprocesoru

Vyp. Vyp. Vyp. Vvyp. zap. Nabijeni kondenzatoru Cngy pies odpor 2. textilniho

senzoru teploty Rt,, méfeni ¢asu tr,

VYp. VYyp. Vyp. Vyp. Vyp. Vybijeni Cyry pies odpor R, do vstupu mikroprocesoru

Vyp. VYp. Vyp. Vyp. Vyp. Zmeéteni ¢asové konstanty T, a vyhodnoceni zda je

vodiva cesta poSkozena, nebo ne
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Méreni referencni casové konstanty 1, a8 neznamé ¢asové konstanty 14 by mélo byt idealné
provadéno S co nejmensim casovym odstupem (vzdy hned po pocateCnim vybiti kapacity
do vstupu mikroprocesoru). Minimalizuji se tim vlivy okolniho prostfedi, nestabilita
napajeciho napéti a ptipadné vliv starnuti kapacitou. Tranzistor Ts nemusi byt spinan pfi
kazdém méficim cyklu, nebot’ zde neni vyuzivan pro méfeni teploty (tu jiz métime prvnim
meandrem). Odpor teplotniho senzoru se nepohybuje v tak Sirokém rozsahu jako odpor
snimani vlhkosti, proto je u takového senzoru lehce detekovatelna zavada spoje. Pokud
by doslo k pferuSeni spoje u jednoho ¢i druhého meandru, tak by doSlo k omezeni méieni
vlhkosti, které uz by nebylo snimano po celé ploSe, ale pouze na jeji Casti. K detekci této
zavady navic nepotiebujeme zadné specidlni funkce obvodu. Méfeni a vypoCty probihaji
stejné jako u prvniho meandru. Pokud dojde k pferuseni spoje, dojde i k velkému nardstu jeho
odporu, a tim se prodlouzi ¢asova konstanta tr. Pokud se prodlouzi Casova konstanta tr,
navysi se pocet impulzii napocitanych mikroprocesorem. V ptipadé, ze nastavime maximalni

hranici t1, 1ze snadno detekovat pteruseni jedné z méticich pfizi.
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4 Realizace praktického méreni

Ve spolupraci s katedrou technologii a méfeni byl realizovan vyhodnocovaci obvod
zalozeny na integra¢né-kompara¢ni metodé (dale jen ICM) (viz piiloha D). Obvod umoziuje
jednokanalové méteni senzord vlhkosti a dvoukanalové méteni teploty. Komparaéni ¢asovou
konstantu t, pro méfeni vlhkosti udava rezistor Rs = 100 kQ a kondenzator Cig = 1 nF
pfipojeny na presné referenéni napéti Vgrer. Casovou konstantu uréime jako jejich soudin
a tedy tnry = 100 ps. Neznamy odpor vypocitdme podle vztahu:

Ry = 100.103. —2RE_ Q)] (4.1)

100.10-6

Kompara¢ni ¢asovou konstantu t, pro méfeni teploty udava rezistor Rg = 1 kQ a kondenzator
C14=100 nF. tnT se rovna 100 ps.

Neznamy odpor vypocitame podle vztahu:

Ry = 1.103. —%2_ [Q] (4.2)

"100.10~6

Obvod je napajen pies USB konektor. Diky integrovanému obvodu FT232 pro pievod
z UART na USB je navic vyuzivan i pro pfenos dat. Napajeci napéti je stabilizovani pomoci
reference na hodnotu 4,096 V. Pro méfeni Casovych konstant a vypocet hodnoty teploty
a vlhkosti byl vybran procesor Atmel ATMega8 s externim 8MHz krystalem.

Méfeni timto vyhodnocovacim obvodem (obr. 4.1) bylo provadéno pii stejném
vlhkostnim cyklu jako pfi stejnosmérném a stfidavém meéteni senzorti pomoci multimetru

Keithley 2612B a LCR metru.
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Obr. 4.1: Odpor textilniho senzoru vlhkosti zméfeny integraéné-kompara¢ni metodou pro RH

od 50 % do 98 % pfti konstantni teploté 30 °C

1,0E+10
1,0E+09
1,0E+08
c
<
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14:24 19:12 0:00 4:48 9:36
Absolutni ¢as t [hh:mm]
=SS méreni = |CM e Stf. méreni 100 Hz
e Stf. méreni 1 kHz === Stf, méreni 10 kHz e Skutecnd RH

Obr. 4.2: Odpor textilniho senzoru zméfeny pfi sttidavém napajeni o frekvenci 100 Hz,
stejnosmérném napajeni a integracné-komparac¢ni metodou pro RH od 50 %

do 98 % pfti konstantni teploté 30 °C
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Z grafu na obr. 4.2 je patrné, ze pribéh odporu textilniho senzoru méteny integraéné-
komparaéni metodou Ricm se nejvice podoba stejnosmérnému prub&hu odporu Rss V rozmezi
od 50 do 70 % RH (hodnoty Rss a Ricm 1isi maximalné o 5 %). S rostouci vlhkosti se v8ak
zmétena hodnota odporu Ricpm zacina vice podobat hodnotam zmétfenym pii stfidavém méteni
(f=100 Hz a1l kHz). Je tak patrné, ze méfeni integracné-komparacni metodou nemiizeme
jednoznacné prohlasit za stejnosmérné nebo stiidavé méteni. Tento fakt je pravdépodobné
zpusoben skuteCnosti, ze Casova perioda nabijené¢ referencniho kondenzatoru souvisi
s velikosti odporu textilniho senzoru, tj. s ¢asovou konstantou t. Perioda ode¢tu dat je tedy
rovnéz zavisla na ¢asové konstanté t a je dana cyklem popsanym v tabulce 3.2. Zjednodusen¢
je mozné fici, ze se zvySujici se relativni vlhkosti (=snizujicim se odporem) roste frekvence
nabijeni a vybijeni referencniho kondenzatoru a pod timto faktem je skryta urcita paralela
S hodnotami zméfenymi pii stfidavém napdjeni.

Skutecnost, ze odpor zméteny ICM neni pro relativni vlhkost do 70 % totozny
S odporem stejnosmérnym (namétena chyba byla < 5%) miize mit nékolik pfi¢in. Senzor
nebyl jednotlivymi metodami méfen soucasné. Rozdil (Rss - Ricwm), tak mize byt zplisoben
toleranci klimatické komory pii nastaveni relativni vlhkosti, nebo zménou parametrii senzori
v disledku nekolikanasobného testovani. Urcita nepfesnost mize byt zpisobena i teplotni
zavislost referenéniho odporu Rs. Nicméné je mozné piedpokladat, Ze tato chyba
je v porovnani S vySe popsanymi zanedbatelna a s ohledem na vyslednou piesnost (v ramci
desitek procent relativni vlhkosti) je zbytecné se touto chybou podrobnéji zabyvat.

S ohledem na odpor textilniho senzoru, ktery je pfi relativni vlhkosti 50 % v fadu
desetin az jednotek GQ, by mohlo v piipadé potieby méteni relativni vlhkosti pod 50 %
dochazet k dalsim chybam méteni. Vzhledem Kk tomu, ze pii nizké relativni vlhkosti (pod
50 %) ptedpokladame nardst odporu senzoru vlhkosti, mize byt hodnota odporu senzoru
v kone¢né fazi blizka svodu kondenzatoru, nebo hodnoté vstupni impedance komparatoru
uvnitt mikroprocesoru. V takovém ptipad¢ by Cast proudu prochazela pies zminéné izolacni
odpory do zem¢ a kondenzéator by se nabijel pomaleji, coZ by se projevovalo nariistem
velikosti métené Casové konstanty T a naslednym zvétSenim velikosti vypocitaného odporu
(viz vztah 4.1). Vzhledem k tomuto faktu by méla byt v dalsi fazi vyvoje textilnich senzori
snizena hodnota odporu senzoru vlhkosti. Této skutecnosti by mohlo byt dosazeno

zmenSenim vzdalenosti mezi meandry.
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Zaver

Tato prace v uvodni kapitole shrnuje ptehled stejnosmérnych a stfidavych metod
méieni odporu a impedance. V dalsi ¢asti je vénovana pozornost charakterizaci elektrickych
parametrt textilnich senzorG vlhkosti a teploty, popisu vhodnych metod pro vyhodnoceni
signalové odezvy téchto senzort. Zavérecna Cast prace se poté zamétuje na realizaci vybrané
metodiky vyhodnoceni a jeji ovéfeni v praxi.

Zvysledki  dosazenych  pii  charakterizaci  textilnich  senzori  vyplyva,
ze impedance/odpor senzoru vlhkosti se v daném rozmezi (50 — 100 % RH) méni v rozsahu
nékolika fadt. Naopak v pripadé senzoru teploty se v daném rozsahu (20 — 100 °C) hodnota
odporu méni v iadu desitek az stovek ohmu. Z téchto Udaji plynou hlavni pozadavky
na vyhodnocovaci obvod, ktery by mé¢l byt jednak schopen méfit impedanci/odpor v rozsahu
nckolika fadi (senzor vlhkosti) a soucasné¢ by mél poskytovat dostateCnou citlivost pro
detekci zmény odporu v rozsahu nékolika desitek ohmt (senzor teploty).

V této praci byly zvazovany celkem tfi varianty metodiky vyhodnoceni pro textilni
senzory vihkosti a teploty (viz kapitola 3), pfi¢emz jako optimalni volba byla vybrana metoda
integra¢né-komparacni.

Vysledky méfeni integracné-komparac¢ni metodou jsou uvedeny v kapitole 4, kde jsou
porovnany se stiidavym a stejnosmérnym meéfenim z kapitoly 2.2. Rovnéz jsou zde
diskutovany vyhody a nevyhody realizovaného feSeni Snavrhem na dal§i vylepSeni této
metodiky. Nicméné z jiz dosazenych vysledk vyplyva, Ze zvolend integra¢né-komparaéni
metoda vyhodnoceni je pro dané textilni senzory pouZzitelnd a umoziiuje tak pomérné snadnou

a relativné levnou variantu vyhodnoceni pro odporové senzory v chytrych textiliich.
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P¥ilohy
Priloha A

A.1 Meéreni vodivych niti

Tab. A.1: Piehled slozeni a poméru vlaken niti a jejich odpor na metr délky

SloZeni nité El. odpor [Q]
88 % PES a 12 % chromniklova nerezova ocel 2731
27 tex; 1x drat

92 % PES a 8 % chromniklova nerezova ocel 2416
38 tex; 1x drat

85 % PES a 15 % chromniklova nerezova ocel 1216
41 tex; 2x drat

31 % PES a 69 % mosaz 7,7
72 tex; 8x drat

31 % PES a 69 % mosaz 10
54 tex; 6x drat

31 % PES a 69 % mosaz 14,9
37 tex; 4x drat

48 % PES a 52 % mosaz 10,1
71 tex; 6x drat

48 % PES a 52 % mosaz 14,9
48 tex; 4x drat

48 % PES a 52 % mosaz 19,6
36 tex; 3x drat

65 % PES a 35 % mosaz 20,2
53 tex; 3x drat

42 % PES, 23 % mosaz a 35 % SilveR.STAT" 29,7
54 tex; 2x drat

34 % PES, 38 % mosaz a 28 % SilveR.STAT" 15,4
66 tex; 4x drat

23 % PES, 51 % mosaz a 26 % SilveR.STAT" 9,9
72 tex; 6x drat;

23 % PES, 51 % mosaz a 26 % SilveR.STAT" 9,9
72 tex; 6x drat; vyssi zakrut

15 % PES, 34 % mosaz a 51 % SilveR.STAT" 15,2
74 tex; 4x drat

19 % PES, 20 % mosaz a 61 % SilveR.STAT" 30,5
62 tex; 2x drat

40 % mosaz a 60 % SilveR.STAT" 49,6
63 tex; 4x drat

25 % mosaz a 75 % SilveR.STAT® 77,6
50 tex; 2x drat;




Vyhodnocovact obvody pro senzory ve ,,smart textile “ aplikacich David Kalas 2015

Priloha B

B.1 Méreni textilnich senzort vihkosti a teploty

Stejnosmérné 1 stiidavé meéfeni textilnich senzorti bylo realizovano Ctyi-vodi¢ovou
metodou, ktera potlacuje chybu zanesenou parazitnim odporem a kapacitou piivodnich
vodi¢i. V piipad¢ stfidavého méfeni byl z divodli meéfeni vice vzorkii v ramci jednoho
experimentu pouzit multiplexor, ktery umoznil méfeni 10 vzorkii pomoci jednoho LCR

metru.

4-yodicoveé 4-yodic¢ové
mérenf méreni

LCR metr . Klimaticka
Agilent E4980A Multiplexor komora

Obr. B.1: Blokové schéma stiidavého méfeni série textilnich senzort

4-vodic¢ové
méreni

Klimaticka
komora

Keithley 2612B

Obr. B.2: Blokové schéma stejnosmérného méteni série textilnich senzort
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Obr. B.3: Vzorek teplotniho a vlhkostniho senzoru s ¢iselnym oznac¢enim kontaktnich ploch

Vzorky senzorti v upeviiovacim ramecku (obr. B.3) zabranujici pohybu textilie béhem
meéfeni. Senzory jsou kontaktovany niklovymi druky. Méfeni teploty lze provadét vnéjsi, nebo
vnitini dvojici kontaktd. Méteni vlhkosti (pfipad na obr. B.3) lze realizovat dvojici druki

vlevo, nebo vpravo.
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Obr. B.4: Umisténi série vzorka v klimatické komote VVotsch VC 7018
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Priloha C

C.1 Meéreni obvodem AD5933

Mg¢feni probihalo pro krajni rozsahy vystupniho napéti Vour 2 a 0,2 Vspicka-$picka, aby
bylo zjisténo jaky vliv ma toto napéti na méfici rozsah. Maximalni piipustna chyba byla
zvolena jako 10 % ze skute¢né hodnoty sériové vyrabénych metalizovanych rezistora
se znamou hodnotou. Hodnota Ry pfedstavuje minimalni a Rma maximalni méfitelny odpor,
s ohledem na 10% odchylku od skute¢né hodnoty, pro dany rozsah vystupniho napéti Vour.
Rozsah frekvenci, stejné jako odpor ve zpétné vazbé Rrg byl zvolen na zaklad¢ vysledki
stiidavého méfeni (obr. 2.5). Impedance textilnich vzorkt se od frekvence 10 kHz pohybuje
Vv rozsahu jednoho fadu (od desitek/stovek kQ do stovek kQ/jednotek MQ).

Tab. C.1: Rozsah méfitelného odporu obvodem ADS5933, pro frekvence od 10 do 40 kHz
a vystupni napéti Voyr 2 a 0,2 VSpicka-Spicka

Fr;a(l;vence [I;I(—)Iz] Res [KQ] Vour [Vp-pl Rmin [K] Rmax [K€2]
1000 0?2 Mimosti(l)eranci M imol fc?lcc)eranci
830 0?2 6539O 2:;8
330 0?2 128,% ggg
10 40 = 0?2 ﬁg ggg
100 ’ o 250
0,2 6,5 280
47 0?2 227,55 ggg
26,7 0?2 115:’56 igg
10 0?2 gg 58000

Bylo zjisténo, Ze pfi vétSim vystupnim napéti Vour dokdZeme méfit vEétsi hodnoty
nezndmé impedance, ovSem na ukor hodnot mensich. Pro Vour = 2 Vp-p dokdZzeme zméfit
az 6x nasobek toho co pro Vour = 0,2 Vp-p, naopak pro Vour = 0,2 Vp-p dokdZzeme zméfrit

az 10x méné toho co pro Vour = 2 Vp-p. Pro dalsi méfeni bylo zvoleno vystupni napéti
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Vour 1 Vp-p, tak abychom dokazali métit hodnoty vétsi i mensi piiblizné rovnomérné.

Déle bylo zjisténo, ze presnost méfeni klesala se vzrlstajici frekvenci. Dal§i méteni
probihala v uz§im rozsahu frekvenci a pro stejny zpétnovazebni odpor Reg, tak abychom pfi
méieni nezndmé impedance v rozsahu impedanci textilniho senzoru nemuseli odpor ve zpétné
vazbé ménit. Zméfené hodnoty Rpamerens, které se od skuteénych Rggyeeens 1181 maximalné

0 10 %, jsou v tabulce vyznaceny Sedym podkladem.

Tab. C.2: Rozsah méfeni odporu obvodem AD5933, pro frekvence od 39 do 41 kHz
a kalibra¢ni odpor Rrg = 560 kQ

Fril;vence [kd|;|2] Res [kQ] Vour [Vp-p] Ruamérens [K€2] Rskutetns [KQ]
2500 3220
2500 3000
2200 2830
2020 2560
1870 2330
1670 2000
1600 1830
1420 1560
1230 1330
1130 1220
1010 1100

39 41 560 1 930 1000
780 830
770 780
340 330
225 220
207 200
187 182
175 168
150 140
137 100
134 82
133 68




Vyhodnocovact obvody pro senzory ve ,,smart textile “ aplikacich David Kalas 2015

Tab. C.3: Rozsah méfeni odporu obvodem AD5933, pro frekvence od 49 do 51 kHz
a kalibra¢ni odpor Rgg = 560 kQ

Frzl;vence [I;I;IZ] Rre [kQ] Vourt [Vp-p] Ruamérens [K] Rskutetns [K€2]
2200 3220
2200 3000
2200 2830
2050 2560
1850 2330
1500 2000
1500 1830
1350 1560
1150 1330
1070 1220
980 1100

49 51 560 1 950 1000
810 830
780 780
350 330
230 220
212 200
195 182
180 168
155 140
140 100
137 82
135 68
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Tab. C.4: Rozsah méfeni odporu obvodem AD5933, pro frekvence od 69 do 71 kHz
a kalibra¢ni odpor Regg = 560 kQ

Frzl;vence [I;I;IZ] Rre [kQ] Vourt [Vp-p] Ruamérens [K] Rskutetns [K€2]
1650 3220
1650 3000
1630 2830
1550 2560
1430 2330
1360 2000
1360 1830
1250 1560
1090 1330
990 1220
900 1100

69 71 560 1 810 1000
720 830
770 780
360 330
242 220
222 200
204 182
188 168
161 140
145 100
145 82
144 68
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Tab. C.5: Rozsah méfeni odporu obvodem AD5933, pro frekvence od 79 do 81 kHz
a kalibra¢ni odpor Regg = 560 kQ

Frzl;vence [I;I;IZ] Rre [kQ] Vourt [Vp-p] Ruamérens [K] Rskutetns [K€2]
1500 3220
1500 3000
1470 2830
1430 2560
1350 2330
1280 2000
1220 1830
1115 1560
1020 1330
950 1220
860 1100

79 81 560 1 810 1000
680 830
742 780
352 330
240 220
222 200
204 182
189 168
162 140
147 100
147 82
147 68
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Obr. D.1: Schéma integra
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Obr. D.3: Osazovaci vykres - TOP
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BOT

Obr. D.4: Osazovaci vykres - BOTTOM
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