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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace poskytuje piehled soucasného stavu v oblasti smart
textilii se zaméfenim na ovladaci prvky. V teoretické Casti jsou ovladaci prvky rozd€leny
do kategorii podle principu jejich ¢innosti a nasledné jsou popsany moznosti jejich integrace.
Soucasti teoretické Casti prace je rovnéz pirehled na trhu dostupnych sad ovladacich prvki

uzpiisobenych pro jejich integraci do textilii.

Prakticka cast prace se zabyva navrhem, vyrobou, testovanim a néslednymi Gpravami
demonstratoru ovladacich prvku s ohledem na jeho dlouhodobou spolehlivost a odolnost vici

pracim cykliim se snahou o co nejvyssi stupeii integrace.

Kli¢ova slova

Chytré textilie, elektronické textilie, ovladaci prvky, textilni tlacitka, kapacitni

tlacitka, stupen integrace, textilni senzory, textilni aktuatory
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Abstract

This diploma thesis provides an overview of the current state in the field of smart
textiles with focus on control elements. In the theoretical part, the controls are divided into
several categories according to the principle of their activity and subsequently described
the possibilities of their integration. The theoretical part of the work is also an overview

of available sets of control elements on the market adapted for their integration into textiles.

The practical part of the thesis deals with the design, production, testing
and subsequent modifications of the control elements demonstrator with regard to its long-
term reliability and resistance to washing cycles with the aim of the highest degree

of integration.

Key words

Smart textiles, electronic textiles, controls for textiles, capacitive buttons, level

of integration, textile sensors, textile actuators and textile buttons
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Uvod

Integrace elektronickych prvki do textilii zaziva v poslednich letech velky rozmach.
Textilie zasahuji do Sirokého mnozstvi obor lidské ¢innosti a S rozvojem smart technologii
a nositelnych technologii, je snahou do nich co nejvice integrovat elektroniku tak, aby si
| pfesto zachovaly své zakladni vlastnosti. Syntézou elektroniky a textilii vznikaji
elektronické textilie (e-textilie), které jsou v poslednich letech na vzestupu a mnoho instituci
a spolec¢nosti se zabyva jejich dalsim vyvojem, aby Se mohly stat kazdodenni soucasti naseho
zivota. Vznikaji textilni systémy schopné snimat zivotni funkce lidi, okolni prostiedsi,
svételné systémy pro zvySeni bezpecnosti a také naptiklad textilni systémy pro vyhiivani.
Elektronické textilni systémy jsou téz vytvafeny pro oblast mddniho designu, sportu

ptipadné hrani her.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou smart textilii a jejich
rozdélenim a moznostmi jejich vyuziti. Tim se zabyva prvni kapitola prace. Druha kapitola
se zamé&fuje na ovladaci prvky a jejich integraci do textilii se zaméfenim piedevs§im na tieti
stupen integrace. Tieti kapitola podava piehled na trhu dostupnych ovladacich prvki, které

jsou uzpiisobeny k integraci do textilii a jsou soucasti komeréné nabizenych sad.

Prakticka cast diplomové prace se zamcfuje na navrh, realizaci a optimalizaci
funkéniho demonstratoru ovladacich prvki s ohledem na jeho dlouhodobou spolehlivost
a odolnost. V prvnim navrhu demonstratoru je vyuzito vybranych komeréné dostupnych
ovladacich prvkd, v dalSich verzich je navrzeno vlastni feSeni, aby bylo dosazeno vyssiho
stupné integrace a odolnosti. Timto feSenim jsou textilni kapacitni tlacitka, vySita pfedevSim

vodivou hybridni niti, ktera jsou schopna spolehlivé nahradit konven¢ni tlacitka.

12
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1. Smart textilie

Smart textilie, ¢esky inteligentni textilie, je souhrnny nazev pro textilni produkty
zivot lidem. To ptredevsim na zakladé schopnosti reagovat piedem stanovenym zptisobem
na vnéjs$i podnéty (mechanické, chemické, elektrické apod.). Muze se jednat naptiklad
0 vylepseni termoregulace, odvod vlhkosti, ale také o sniméni EKG, dychani ¢i télesnou
teplotu. Diky tomu v sob¢ smart textilie spojuji mnozstvi védnich obori, jako fyzika, chemie,
farmacie, informatika ¢i elektrotechnika a pro vznik komplexniho feSeni je nutna synergie

téchto obord. [1] [2]

Tato prace se zabyva predevs§im integraci elektroniky do textilii. Toto spojeni tvoii
podskupinu inteligentnich textilii, ktera se nazyva e-textil a je v posledni dobé na strmém
vzestupu diky rychlému vyvoji elektroniky a internetu véci (IoT) a vznikaji velmi zajimavé
aplikace, které nejen zlepsSuji socialni blahobyt lidem, ale také jim mohou byt napomocny
pfi vykonu povolani (obr. 1), hlidat Zivotni funkce, ptipadné zvySovat bezpecnost uzivateli

diky aktivnimu osvétleni (obr. 2). [3]

T

Obr. 1 — Hasicsky oblek s riiznymi senzory [4] Obr. 2 — Cyklisticka bunda s osvétlenim [5]

13
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1.1 Clenéni smart textilii

Vzhledem Kk tomu, ze odvétvi inteligentnich textilii je relativné nové, neni ustalena
norma pro nazvoslovi a rtizné publikace definuji pojem chytré textilie a jejich rozdéleni
do podkategorii s mens$imi rozdily. Pro ptehlednost je v této praci uvedeno rozdéleni,

na které bude dale odkazovano (obr. 3).

Textilie Ize obecné rozdelit na odévni a technické. Kazda z téchto kategorii mize byt
dale rozdélena do tii podkategorii, a to na konvencni, funkéni a smart, neboli inteligentni.
Smart textilie 1ze na zéklad€ reakce na vné&jsi podnéty rozdelit do tii skupin. Na pasivni,
aktivni a velmi chytré. Do velmi chytrych textilii patfi jiz zminéné e-textilie, kterymi se

podrobn¢ zabyva kapitola 1.2. [2] [6]

Textilie

!

Odévni a Technické

|

Konvencni Funkeni Inteligentni
(smart)
Pasivni Aktivni Velmi inteligentni
E-textil

}

l zakladni integrace ‘

[ CasteCna integrace ‘

l plna integrace ‘

Obr. 3 — Rozdéleni textilii (vytvoreno dle [2][6][7])
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1.1.1 Pasivni smart textilie

Pasivni inteligentni textilie jsou pouhymi senzory citlivymi na vnéj$i podnéty.
Nedokazi s nimi vSak pracovat nebo na né reagovat. Jinymi slovy nedokazi naptiklad sami
ménit zméfenou veli¢inu na jinou. Do této skupiny patii fada textilii, které funguji jako
indikatory, ochranné obleceni proti UV zafeni, antistatické latky, balisticka ochrana apod.

[1] [8]

1.1.2 Aktivni smart textilie

Aktivni smart textilie Obsahuji jak senzory, tak i akéni ¢leny. Diky tomu jsou schopné
poznat zménu vnéjSich podnétli a automaticky pfizptsobit svoji funkénost zménénému
prostiedi. Reakce na zménu je vratna a vzdy stejnd. Do aktivnich textilii patii mj. materialy,
které maji tvarovou pamét, jsou chameleonické, vodotésné nebo naptiklad latky schopné

absorbovat vodni paru. [1] [6] [8]

1.1.3 Velmi inteligentni textilie

Ultra smart textilie, ¢esky velmi chytré textilie umoZiuji snimat, reagovat
a prizptisobovat se okolnimu prostiedi nebo podnétim. Oproti predchozim obsahuji navic
prvek, ktery funguje jako mozek, jenz si osvojuje okolni podminky a na zdklad¢ tohoto

poznani pfizpisobuje chovani samotné textilie. [1] [6] [8]

Vyroba velmi chytrych textilii vznikla diky uspéSnému spojeni tradicni textilni
vyroby s dal§imi védnimi obory, jako materidlové inzenyrstvi, technologie komunikaci,
elektrotechniky aj. Diky tomuto propojeni spolu s miniaturnimi elektronickymi soucastkami
mohou vznikat dalsi velmi uzite¢né textilie. At uz jsou to odévy pro bézné noseni, odévy
pro kosmonauty, piloty nebo velmi chytré textilie pro technické ucely naptiklad
do automobilu. [6] [9] [10]
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Avsak jiné rozdéleni uvadi zprava IPC-WP-024' vydana organizaci IPC (The
Institute of Printed Circuit) v srpnu 2018. Ta déli smart textilie pouze do dvou kategorii, a to
na pasivni a aktivni. Podle tohoto standardu jsou pasivni inteligentni textilie takové, které
méni vlastnosti podle zmén okolniho prostfedi a neobsahuji elektronicka fidici zafizeni.
Naproti tomu aktivni inteligentni textilie jsou opatfeny elektronikou. Maji ¢idla, pomoci
nichz mohou detekovat signaly z okolniho prostiedi (teplotu, intenzitu svétla aj.) atyto
signaly prenaset do centralni fidici jednotky, kterd vykona definované rozhodnuti a pieda
informaci do ak¢niho ¢lenu. Tim mohou byt textilni displeje, mikro-vibra¢ni zafizeni, LED
apod. Centralni fidici jednotka mlize byt vestavéna v textilni struktufe, pak se jedna o lokalni
fizeni, nebo mize byt textilni aplikace napojena naptiklad na IoT a data jsou pak odesilana

ke zpracovani bezdratové mimo textilni aplikaci. [11]

1.2 E-textilie

Elektronické textilie jsou typ tkaniny ¢i pleteniny, ktery obsahuje elektronické prvky.
Jejich vyvoj podporuje myslenku integrace pocitact a elektronickych zatizeni do odévi nebo
latek pro technické ucely. Tato mySlenka pochazi z konce 20. stoleti, kdy se ji zabyvaly
rizné akademické tymy v cele s MIT (Massachusettsky technologicky institut), a to

pfevazné v ramci vojenskych projekti. [3]

V soucasné dob¢ zazivaji e-textilie exponencialni riist a vyvoj je v této oblasti velmi
rychly. Diky implementaci elektroniky a elektronickych zafizeni ziskavaji textilie spoustu
novych funkci, jako je vyhfivani, sniméani zivotnich funkci, monitorovani plyni
a vlhkosti, zvySeni bezpeCnosti uZivatele a mnoho dalSich. [9] Tyto funkce jsou vzdy
navrzeny pro specifické aplikace a pro konkrétni pozadavky. Odhady tvrdi, Ze trh

s inteligentnimi textiliemi dosahuje celosvétove 1,6 az 2,9 miliardy americkych dolard. [12]

Hlavni sloZkou e-textilii jsou senzory pro snimani parametrd z méfeného prostiedi.
Jsou to mj. snimace kapacity, odporu, relativni vlhkosti, tlaku. Tyto senzory jsou pomoci
vodivych cest, realizovanych naptiklad vodivymi nitémi, pfipojeny k fidicim jednotkam,
které obsahuji mikroprocesor zpracovavajici ziskany signal. Déle mohou obsahovat pfijimac

a vysila¢ pro komunikaci s dalSim zatizenim napftiklad ptes rozhrani WiFi nebo Bluetooth.

! Zkratka IPC-WP-024 je ozna&eni pro tzv. white paper, tedy autoritativni zpravu o spolehlivosti
a omyvatelnosti inteligentnich textilnich struktur vydany organizaci IPC
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Kdyz fidici jednotka signal zpracuje, bud’ odesle data k dalsSimu externimu zpracovani, nebo
predd  informaci  néjakému  akénimu  ¢lenu  umisténému < na  textilii
(napr. LED). VSechny e-textilie potfebuji ke svému fungovani néjaky zdroj energie. Tim
mohou byt jednak odpojitelné baterie, flexibilni fixni baterie, které jsou odolné vici pracim

cykliim, nebo lze jako zdroj energie vyuZit princip energy harvestingu?. [7]

Z vyse zminéného je ziejmé, ze e-textilie v sobé spojuji kromé klasického oboru
textilii 1 obory elektrotechniky a informatiky (obr. 4). E-textilie jsou de facto latky, které
mohou elektricky fungovat jako elektronika a fyzicky se chovaji jako textilie. Snahou
vyzkumnik je vytvoftit takové zafizeni, které bude stejné mékké, pohodiné a flexibilni jako

tradi¢ni textil. [3] [12]

Textile

Electrical e _ Information
. . Smart Textile S
engineering .

"Wearable Electronics" Wearable Computer

Obr. 4 — Myvoj e-textilii [12]

Samotnou integraci elektroniky Ize realizovat v nékolika stupnich. Prvnim stupném
je vyrobit odév nebo technicky textil a k nému pfichytit jednotlivé komponenty (napriklad
DPS) a propojit je pomoci dratkli také pfichycenych na latku. Tento zplsob se nazyva
zakladni integrace. Druhy stupenn — €asteCna integrace, je vytvafeni vodivych struktur
a cest pomoci vodivych niti, ptfipadné¢ mohou byt vodivé cesty v latce jiz z vyroby. Zaroven
vSak na latku umistujeme elektronické soucastky vyrobené klasickymi cestami (LED,
mikroprocesor, aj.). Tretim stupném integrovani elektroniky do textilu je plna integrace.

V tomto stupni jsou jiz v§echny soucastky plné integrovany do latky. [7] [13]

2 Energy harversting = princip ziskavani energie z okolniho prostiedi (teplota, mechanické namdhdni, aj.)
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1.3 Aplikace smart textilii

Oblast aplikaci smart textilii je mimofadné Siroka a rozmanita. Rozviji se v oblasti
biomediciny, ochranného a sportovniho obleceni a dostava se i do modnich odévi. Aplikace
najdou mj. ve stavebnictvi, v automobilech, v letadlech ¢i robotice. Vzhledem k mimoiadné
pestrosti aplikaci, kde se Ize se smart textiliemi setkat, neni mozné v kratkosti zminit
vSechny moznosti. Nize je uvedeno pouze nckolik piikladii ze Sirokého portfolia

inteligentnich textilii.

1.3.1 Zdravotnictvi — telemedicina

Inteligentni textilie jsou hojné vyuZivané v systémech ,telemediciny®. Jiz v 90.
letech minulého stoleti byla spolecnosti Georgia Institute of Technology vyvinuta
inteligentni koSile. Od té doby doslo k mnoha jejim inovacim a vylepSenim. Rizné obdoby
této inteligentni koSile umoziuji prubézné monitorovat fyziologické ukazatele a tyto
informace posilat naptiklad do mobilniho telefonu. Vyhodou je, Ze ziskané informace maji
dlouhodoby charakter a 1¢kat je schopen lépe zjistit zdravotni stav chronicky nemocného
pacienta, nez by tomu bylo z informaci ziskanych z kratkého casového useku béhem
1ékatské prohlidky. Mimo jiné 1ze sledovat EKG, dychani, tep, EMG. Do inteligentni koSile
mohou byt implementovany i dalsi funkce napiiklad pro méfeni srde¢niho rytmu nebo

sledovani pohybu. [6] [14] [10]

Pro novorozence existuje specialni détské tilko vybavené primarn€¢ senzorem
dychani a senzorem srdeéni ¢innosti. Udaje z toho tilka jsou opét zpracovavany procesorem
a jsou-li vyhodnoceny jako Zivot ohrozujici stav, je spustén alarm. Tato aplikace je vyvinuta

primarn¢ jako prevence proti syndromu nahlého umrti kojence. [7]

Na tomto zakladu pfislo nékolik spolecnosti s inovativnimi technologiemi
a vylepSenimi. Jednim z nich je Smart Baby Hat od spole¢nosti Neopenda, coz je Cepice
umoziujici sledovat vitalni funkce novorozencii. Cepice miize sledovat teplotu, srdeéni
Cinnost, dychani a saturaci kysliku vkrvi. Téchto cepice lze pomoci Bluetooth
synchronizovat az 24, diky ¢emuz mohou lékafi a zdravotni sestry snadno sledovat Zivotni

udaje vice déti najednou. [15]
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Na novorozence je zaméfena také americka spolecnost Owlet Baby Care.
Ta vyvinula inteligentni ponoZzku Owlet Smart Sock (obr. 5), ktera umoznuje rodicim
sledovat zakladni zivotni funkce ditéte a data v realném Case prenaset pomoci Bluetooth
do chytrych telefonti. Na rozdil od vyse zminéné Smart Baby Hat jsou Owlet Smart Sock jiz

nabizené na trhu za cenu 300 americkych dolard. [16]

otefl fissH | |
(133
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lsval nagyxO
D
J 08
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Obr. 5 — Inteligentni ponozka Owlet Smart Sock [16]

Jednou z dalsich aplikaci je Zivotni pas, coZ je transabdominalni (skrz bricho, resp.
brisni sténu) nosné zafizeni pro dlouhodobé sledovani zdravi téhotnych Zen a jejich plodu.
Je podpirnym néstrojem Iékafe, ktery muze dalkové monitorovat a vyhodnocovat
predbéznou diagnozu, nebo se pozdéji, nastanou-li komplikace béhem porodu, vratit

K ulozenym zaznamtim. [6] [14]

1.3.2 Obrana a ochrana

v

Vyvojova centra jednotlivych armad svéta pfinaseji vZdy ty nejnovéjsi inovace a diky
nim dochazi k velkému pokroku i ve vyvoji smart textilii. Zkoumaji a vyvijeji nové materialy
a technologie pro inteligentni obleceni s cilem zvysit ochranu lidi pracujicich v téchto
podminkach. Krom¢ senzord pro sledovani fyziologickych ukazatelti jsou do vojenskych
uniforem implementovany komunikacni jednotky (GPS, WAN, Bluetooth, WiFi, 4G),
signalizacni prvky nebo senzory toxickych plynt. Uniformy mohou zahrnovat také
termoregulaci nebo mohou prostifednictvim automatické komprese svalli zmirnit bolest.

Nemusi se jednat pouze o0 e-textilie. Samotna uniforma miZze byt vyrobena z chromatickych
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materiald, které méni barvu a této vlastnosti je vyuzivano pii maskovani piipadné

Z materiali auxetickych?, kterych je vyuzivano v balistické ochrang. [6] [14] [17]

Nemusi se jednat pouze o uniformy pro vojaky. Mnoho funkci a vlastnosti smart
textilii je vyuzivano také pro uniformy zachrannych slozek — naptiklad hasi¢i. Konsorcium
slozené z vyzkumného tymu z RICE a dalSich spole¢nosti vyvinulo chytry hasi¢sky
zasahovy oblek smartPRO (obr. 1 na strané 12). Oblek sleduje nejen vlastnosti prostiedi,
tj. teplotu, vlhkost, pfitomnost toxickych plynt ¢i lokalizaci hasi¢e uvnitt objektu, ale
monitoruje i dilezité télesné funkce zasahujicich osob. Odév je vybaven také aktivnim
osvétlenim LED, které mtze hasi¢ ovladat prostiednictvim tlacitka pfimo na odévu. Veskeré
udaje se jednak zaznamenavaji do ¢erné skiinky a zaroven jSou V realném case odesilana

do velitelského tabletu. [18]

1.3.3 Sport a zabava

Inteligentni textilie se hojné€ vyuZzivaji ve sportovnim obleceni. Zde najdou uplatnéni
textilie se zvySenou schopnosti odvodu tepla a potu, nebo naopak udrzovani tepla. Materialy
zabranujici pronikani UV zafeni a materialy s tvarovou paméti. [14] I do obleceni pro sport
1ze implementovat rizna elektronicka zatizeni, ktera mohou opét zaznamenavat fyziologické
informace o uzivateli. Dale mohou m¢éfit uZivatelovu aktivitu a zaznamenavat specifické

pohyby kloubu. Existuje také obleceni, pomoci néhoz Ize elektricky stimulovat svaly. [15]

Zajimavym ptikladem je inteligentni podprsenka (Smart Bra), kterou vyvinuli
védcl v Australii. Slouzi pro zlepSeni komfortu Zen naptiklad pfi béhani. Podprsenka
Vv zavislosti na pohybu prsu méni své vlastnosti pruznosti. Jednotliva vlakna jsou schopna
se stahnout a zmirnit tak pohyb prsu, a naopak zase povolit, aby uZivatelku neomezovala,

pokud v dany okamzik nebézi. [6]

Napiiklad spole¢nost Wearable X se zaméiila na oblast haptiky*. Ve spolupraci
se spolec¢nosti Havas vyvinula spodni pradlo Fundawear (obr. 6) osazené specialnimi

vibra¢nimi motorky ovladanymi pfes mobilni aplikaci. Na displeji telefonu je vidét podoba

3 Auxeticky znamen3, Ze latka ma zdporny Poisson(lv index, tedy Ze v misté, kde ji chce néjaky predmét propichnout, se
neztencuje, ale pravé naopak.

4 Haptika — hmatové vnimani
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zenského ¢i muzského spodniho pradla s vyznacenymi vibracnimi body. Tahem prstu

po displeji pak lze jednotlivé motorky aktivovat. [19]

Tato spole¢nost ma v nabidce také specialni kalhoty na jogu Nadi X (obr. 7), které
pomoci haptickych vibraci na boky, kolena, kotniky pomahaji s pohybem, resp. drzenim
pozice téla. Kalhoty jsou synchronizovany s aplikaci v mobilnim telefonu pomoci Bluetooth

technologie. [15]

Na trhu jsou dostupné plavky se zakomponovanym senzorem pro snimani UV zafeni
a télesné teploty. Data jsou odesildna do mobilni aplikace, kterd upozorni, kdy je vhodné
odejit ze Slunce. Zajimavou aplikaci je chladici vesta Thin Ice, ktera stimuluje
termoreceptory na hrudniku a zadech a pomaha spalovat tzv. bily tuk. Vesta je opét

propojena s mobilni aplikaci. [15] [20]

Obr. 6: Spodni pradlo Fundawear [20] Obr. 7: Kalhoty na jogu Nadi X [15]
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1.3.4 Mo6da a mobilni technologie

Ve sblizovani internetu véci (IoT), 3D tisku a nanotechnologii, spolu s obrovskymi
moznostmi e-textilii vidi nadnarodni spolec¢nosti, jako Google, Apple, Samsung aj., velky
potencial a investuji do této oblasti nemalé penize. Tyto spolecnosti spojuji své technologie
s e-textiliemi ve spolupraci se zndmymi mddnimi znaCkami a vznikaji opét zajimavé

produkty.

Samsung vyvinul ve spolupraci s firmou Rogatis oblek s NFC (Near field
communication) ¢ipem (obr. 8). Oblek umoziuje uzivateli odemknout mobilni telefon,
vyméiovat digitalni vizitky €i otevirat rizné aplikace. V dalsi verzi by mélo byt mozno,
pomoci prilozeni rukavu s NFC ¢ipem k platebni brané, provadét bezkontaktni platby. NFC
do své zavodni kombinézy implementuje i spolecnost Adidas ve spolupraci s automobilovou
federaci (FIA). Kromé& usnadnéni administrativy a prokazovéani kompatibility kombinézy
s predpisy FIA pii technické ptejimce, je nespornou vyhodou, Ze v NFC ¢ipu mohou byt
ulozeny zdravotni informace tzv. ICE kontakt (In Case of Emergency) o zavodnikovi, které

mohou byt zachranafem naéteny pomoci chytrého telefonu. [21] [22] [23]

Obr. 8 — Oblek s NFC c¢ipem Smart Suit 4.0 od spolecnosti Samsung [22]
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Pied konkurenci nezaostava ani spolecnost Google, ktera spolupracuje s médni
znackou Levi's V ramci projektu Jacquard experimentuji S designem vodivych vldken, tak
aby struktura vytvofena témito vlakny fungovala obdobné jako dotykovy displej mobilniho
telefonu. Tedy, aby dokazal motiv rozpoznat jednoducha gesta. Diky tomu je mozné mobilni
telefon umistény v kapse a propojeny ptes Bluetooth ovladat podobné, jako bychom se
dotykali jeho displeje. Funkci lze prezentovat napiiklad na pftijeti telefonniho hovoru.
Jednoduchym pfiejetim po rukavu saka v urcitém sméru (obr. 9) lze hovor pfijmout, aniz

by bylo potteba mobil vytahovat z kapsy. [23] [24]

E-textilie nabizi zajimavé moznosti médnim navrhaiim. Téch vyuziva médni dim
CuteCircuit. Tamni navrhafi vetkavaji do $ati mnozstvi plochych mikro LED o rozmérech
1,8 mm x 1,8 mm propojenych vodivymi postiibfenymi nit€émi. Takové Saty vytvareji rizné
svételné animace. Saty jsou ovliddané pomoci mobilni aplikace, ke které se piipojuji
prostiednictvim Bluetooth. Maji vestavény akumulator, ktery se nabije za 2 hodiny pomoci
USB-C. Na obrazku 10 jsou vidét vecerni $aty usité pro Katy Perry® obsahujici 3 000 téchto
mikro LED. [25] [26]

Obr. 9: Textilni struktura pro oviadani telefonu Obr. 10: Saty s mikro LED [27]
— Projekt Jacquard [23]

> Americkd zpévacdka, skladatelka a textarka
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2. Ovladaci prvky

Aplikaci, kde se 1ze setkat s inteligentnimi textiliemi, resp. s e-textiliemi, je cela fada.
Aby mohly vSechny tyto elektronické textilni aplikace spravné a ti¢elné fungovat, potiebuji
k tomu ovladaci prvky. Nékteré z ovladacich prvka byly nastinény jiz v kapitole 1.3 v ramci
predstaveni ukéazky jednotlivych aplikaci. Podrobné o nich vsak pojednava tato a nésledujici

kapitola.

Nejdiive je dulezité definovat, co vSe je povazovano za ovladaci prvky e-textilii.
Inteligentni systém obecné sestava ze tii hlavnich ¢asti — senzoru, fidici jednotky a akéniho
¢lenu (obr. 11). Senzor je vstupnim blokem méficiho zafizeni. Pfevadi ¢idlem snimanou
veli¢inu na méfenou (nejéastéji elektrickou) veli¢inu. Ridici jednotka zahrnuje procesor
nebo obvod pro zpracovani této méfené veliCiny a zdroj energie, ktery muze byt umistén
I samostatné. V piipadé, ze jsou informace predavany k dal§imu zpracovani mimo textilii,
napiiklad do mobilniho zatizeni, zahrnuje fidici jednotka také vysila¢ a pfijimac, pomoci
nichz aplikace komunikuje s externim prostfedim. Zpracovana informace je nasledné fidici
jednotkou odeslana do akéniho €lenu, ktery vykona definovanou funkci. VSechny tyto tii
¢asti 1ze povazovat za ovladaci prvky. Za vedlejsi ovladaci prvky e-textilii 1ze pak povazovat

i vlastni vodivé cesty slouzici k propojeni jednotlivych soucasti funkéniho systému.

Externi
zpracovani

(mobilni aplikace)

=<

Ridici Akéni
jednotka ¢len

*
I
I
1

procesor
zdroj energie
vysilaé
piijimac

Senzory

Obr. 11 — Ndzorné schéma inteligentniho systému e-textilii
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Jak je zminéno v kapitole 1.2, e-textilie lze rozdé&lit do tii kategorii podle stupné
integrace elektroniky, tedy ovladacich prvku. Je ziejmé, Ze v ramci prvniho, resp. druhého
stupné¢ integrace, 1ze do e-textilii integrovat velké mnozstvi riiznych komponent vyrobenych
klasickymi cestami a upevnénych, ¢i jinak implementovanych do textilniho materialu.
Jednotlivé komponenty mohou byt nasledné propojovany napiiklad pomoci vodivych cest
vysitych vodivou niti. V soucasné dob¢ je snahou vytvofit takové textilie, které budou mit
veskeré elektronické prvky integrované ve tfetim stupni integrace. O pokroku timto smérem
informuje naptiklad web Fibre2fashion [28], ktery uvadi, Ze byl jiZ testovan prvni tranzistor
zalozeny na textilnich vldknech, ktery neobsahuje zadné kovy a je plné¢ kompatibilni

S textilni vyrobou.

Nékolik spolecnosti nabizi jiz hotové sady ovladacich prvka, které lze na textilie
jednoduse pfisit €1 jinym zplsobem piipevnit. Tyto prvky jsou nejcastéji umistény na DPS
s prokovkami, kterymi Ize provléci vodivou nit,, piipadné druk, a tim desku spojit s vodivou
cestou. Takovym zplisobem lze pospojovat vice ovladacich prvki ze sady a vytvoftit funkéni
aplikaci. O téchto, v souc¢asné dob¢ na trhu dostupnych sadach ovladacich prvkt podrobné;ji
pojednava kapitola 3. Ukazka konceptu vytvoifeného pomoci obchodné dostupné sady je pak
k vidéni v praktické ¢asti v kapitole 4.1. V profesionalnich aplikacich, jako tieba e-textilie
pro sledovani biometrickych udaji, jsou vSak ovladaci prvky navrhovany pro konkrétni ucel
ajsou vyrabény ,,na miru“ definovanym pozadavkiim se snahou dosahnout co nejvyssiho

stupné integrace a s ohledem na dlouhodobou spolehlivost.

2.1 Senzory

Tato kapitola se zamétuje na predstaveni senzort, které mohou byt umistény
do textilnich aplikaci ve tfetim stupni integrace, tedy vyrobenych pomoci vodivych niti,
ptizi, nebo polymernich vlaken. To znamena, ze vSechny soucasti senzorl jsou plné

integrovany a jsou tak mekké, jako bézné odévy.

Senzory obecné slouZzi pro snimani fyzikalni, chemické nebo biologické veli¢iny. Lze
je chapat jako pfevodnik mezi podnétem vyjadienym meéfenou veli¢inou (snimanou)
a vystupni veli¢inou (namefenou). Vystupni veli¢inou byva snadno zpracovatelny elektricky
signal. Vyuziva se vSak 1 veli¢in optickych (zména barvy nebo jasu), mechanickych

(posunuti ukazatele) apod. [29]
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Jednim z moznych rozdéleni senzord je dle chovani vystupniho signalu. Chova-li se
vystup senzoru jako zatéz s definovanymi parametry, jednd se o pasivni senzory. Plisobenim
méfené veli¢iny se méni n¢ktery z parametr senzoru (induk¢nost, kapacita, imitance nebo
zména barvy). Pro dals$i zpracovani signalu pomoci elektronickych obvodi je potieba
veli¢inu dale pretransformovat na analogovy napétovy signal, pficemz méfici velicinou je
amplituda, kmitocet, faze aj. U pasivnich senzorii je nezbytné napajeni slouzici pro tuto
transformaci. Chovaji-li se senzory jako zdroj signalu, jde o aktivni senzory. Pisobenim
méiené veliCiny se takovy senzor chova jako zdroj elektrické energie napt. piezoelektrické

senzory. [29]

2.1.1 Odporové senzory

Piezorezistivni senzory vyuzivaji vztahu mezi mechanickym naméahanim a velikosti
elektrického odporu. Elektricky odpor se méni, je-li odporovy material natahovan,
resp. stlacovan. Je-li textilie s vodivou niti napinana, méni se jeji délka a dochazi ke zméné
odporu (obr. 12). Pro piezorezistivni senzory se obecné pouzivaji kovové slitiny
a polovodice, jako germanium a kiemik. V textilnich aplikacich se vyuziva vodivych
polymert, elastomernich kompozitti, nebo vodivych pfizi s obsahem uhlikatych, ptipadné

kovovych c¢astic apod. [30]

Obr. 12 — Princip piezorezistivniho jevu (prevzato z [30] a upraveno)
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Piezorezistivni textilni senzory byly navrzeny pro Sirokou S$kalu aplikaci
napft. sledovani napéti, tlaku, teploty, kmiti nebo monitorovani zivotnich funkeci pomoci
nositelnych struktur. Tyto senzory byly integrovany do rukavic, tri¢ek, podprsenek nebo
textilniho pasu pro monitorovani dychani (obr. 13), kde jsou vpletena vlakna vykazujici
piezorezistivni jev, ktera se diky dychani jedince natahuji a smrstuji, pfiCemz dochazi

ke zméné odporu. [30]

Vodiva vlakna vykazujici
piezorezistivni jev

Obr. 13 — Textilni pas pro sledovani dychani (prevzato z [30] a upraveno)

Mezi odporové senzory patii také tzv. senzory napnuti (obr. 14). Ty jsou vyrobeny
z upletu z vodivych niti nebo alternativné¢ z nevodivé pleteniny potazené¢ vodivym
polymerem. Jak se uplet protahuje, méni sviij odpor, protoze protahovani vytvari vice
kontaktnich bodi mezi smyckami a tim se zvySuje vodivost. Tyto pletené senzory napnuti

se velmi dobfe hodi pro snimani dychani. [31]
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Obr. 14 — Pleteny senzor napnuti - princip a funkcni vzorek [30] [31]
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Tlakovy odporovy senzor vyrabény spolecnosti Sefar se sklada ze dvou tkanin
s fadou kovovych vodivych paralelnich prouzka jako elektrod a polovodivou mezivrstvou.
Pii stisknuti dojde k deformaci mezivrstvy a tim ke snizeni odporu. Princip ukazuje
obrazek 15 (leva cast). Takovy senzor nachazi uplatnéni v podlahach na detekci pfitomnosti
¢lovéka, v sedadlech automobilli nebo tieba ve vlozkach bot k analyze informaci o chtizi.
[32] Odporové senzory tlaku jsou méné bézné, protoze, obecné, jsou vyhodnéjsi kapacitni

snimace. [33]

Urer

Uout
R@lb

Obr. 15 — Tlakovy odporovy senzor - princip a funkéni vzorek [32]

2.1.2 Indukéni senzory

Ackoli jsou indukéni senzory Siroce pouzivany v priumyslu, jejich textilni derivace
jsou omezené. PouZivaji se pfedevS§im v lékatskych aplikacich pro monitorovani srde¢ni
¢innosti, krevniho tlaku nebo dychani. Piipadné je 1ze vyuzit pro sledovani polohy a blizkosti

urc¢itého objektu, ktery ovliviiuje elektromagnetické pole vytvarené civkou.

Hlavnim prvkem indukéniho senzoru pro sledovani srdce je ploché spirala. [34]
Dilezitym konstrukénim parametrem je zde konfigurace civky a odpor vodivé cesty. Jejich
vhodna optimalizace je dulezita pro ziskani stabilnich signalti srde¢ni aktivity. [30] Princip
ilustruje obrazek 16 a lze ho stru¢né popsat nasledovné: St¥idavy proud prochazejici civkou
vytvaii magnetické pole, podél jehoz osy je vytvafen magneticky tok. Ten se uvnitf Zivé
tkan¢ v ¢ase méni a dochdzi k vytvareni vifivych proudii. Vifivé proudy vytvateji sekundarni
tok, ktery ovlivituje impedanci civky. Sledovanim zmén impedance lze méfit srdecni

frekvenci. [34] [35]
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Obr. 16 — Princip sledovani srdecni aktivity a senzor vysity na zluté ldtce [35]

2.1.3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory jsou vyuzivany v aplikacich pro detekci polohy, tloustky,
blizkosti, tlaku, svalové aktivity apod. Jejich fungovani je zaloZeno na principu deskového
kondenzatoru se dvéma elektrodami, mezi nimiz je dielektrické médium. Kapacitni senzor
pievadi zménu nékterého ze tii parametri kondenzatoru: vzdalenosti mezi elektrodami,
plochy elektrod, nebo dielektrické konstanty na elektricky signal, ktery muzeme
vyhodnocovat. Textilni elektrody mohou byt vyrobeny mnoha zpisoby, a to od vysivani,

tkani az po sitotisk v riznych tvarech a s riiznou strukturou. [30]

Naptiklad kapacitni senzor dychani vyuziva principu zmény plochy. Obé elektrody
jsou umistény na dvou pruznych textilnich pasech (sloZzenych z pruzné a nepruzné casti)
a oddelené dielektrikem. Pasy se v rytmu dychédni vzdjemné pohybuji a méni se vzdjemna
poloha elektrod. Tim se méni jejich Gc¢inna plocha, potazmo i kapacita. Princip je znazornén
na obr. 17. [36]

Principu zmény vzdalenosti mezi elektrodami vyuzivaji kapacitni senzory tlaku.
Stiskem vrchni elektrody dojde k deformaci mékkého dielektrického materidlu a tim
k priblizeni elektrod. Zména vzdalenosti mezi elektrodami zptsobi zménu kapacity, kterou

senzor nasledné vyhodnoti. Princip je znazornén na obrazku 18. [37]
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Obr. 17 — Kapacitni senzor dychani — Obr. 18 — Kapacitni senzor tlaku — [36]
[upraveno dle 35]

2.1.4 Optické senzory

Optické senzory maji v textilnich aplikacich velky potencidl, protoze jsou snadno
dostupné ve form¢ polymernich pruznych vlaken a mohou byt jednoduse v¢lenovany do
textilii. Optické textilni senzory lze vyuzit napt. pfi monitorovani tlaku, kdy ptisobenim tlaku
na optické vlakno dojde ke zméné¢ intenzity svétla prochédzejiciho timto vlaknem v disledku
jeho mechanické deformace. Optické senzory lze také vyuzit ke snimani respiracnich
pohybii pacientd béhem vysetfeni magnetickou rezonanci (MRI). Pouziti optickych vlaken

je vyhodné, protoZe neobsahuji kovy, které by mohly ovlivnit proces MRI. [30]

2.1.5 Piezoelektrické senzory

Piezoelektrické materidly vytvafeji pfi jejich mechanickém naméhani elektrické
napéti (k tomuto primému piezoelektrickému jevu existuje jev opacny — neprimy
piezoelektricky jev, ktery zpuisobuje mechanickou deformaci materialu v elektrickém poli).
[30][38] Timto jevem se vyznacuji piedev$im keramické materialy. Avsak jiz existuji nové
materidly snadno integrovatelné do textilii. Jednim z takovych materidll vykazujici
piezoelektricky jev srovnatelny s keramickymi je polyvinylidenfluorid (PVDF). [39]
Piezoelektrické senzory jsou pro textilni aplikace vhodné zejména pro svoji schopnost
generovat elektrické signaly jiz pfi velmi malém mechanickém namahani, dale diky malé
spotiebé energie a kvili relativné nizkym nédkladim na jejich vyrobu. Piezoelektrické
senzory ve formé pény umisténé mezi dvéma vrstvami latky (obr. 19) se vyuzivaji napiiklad

v sedackach automobiltl, kde slouzi jako tlakové snimace indikujici pfitomnost osoby. Dale
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je lze vyuzit k analyze fyziologickych signadlll souvisejicich se zdravotni péci, véetné
stability chtize, kardiorespirace apod. [30] Piezoelektrické senzory nemusi byt tvofeny pouze

filmem, ale existuji také PVDF vlakna, ktera lze vetkat pfimo do textilie a ziskat tak tkany

piezoelektricky senzor (obr. 20). [39]

Obr. 19 — Peizoelektricky senzor tlaku s PVDF  Obr. 20 — Peizoelektricky senzor tlaku s PVDF
pénou — [prevzato z 29] vidken — [38]

2.2 Ridici jednotky
2.2.1 Mikrokontroléry a integrované obvody

Mikrokontroléry (jednoCipovy pocita¢, MCU) slouzi pro zpracovani, ukladani
a predavani ziskanych dat ze senzord. Zpracovani dat zahrnuje pouziti softwaru a hardwaru.
Software zpracovava logické instrukce a provadi operace zodpovédné za analyzu,
zpracovani a komunikaci signald za pomoci specialné vyvinutych algoritmii. Hardware
je tvofen vSemi fyzickymi ¢astmi nebo komponenty systému, véetné paméti, rozhrani
a integrovanych obvodd. [30] Mikrokontroléry nejsou k dispozici v plné textilni formé
a jsou Vv textilnich aplikacich, Casto spolu s dalsimi komponenty, umistovany na vhodné
spoje s naprogramovanym MCU pro specifickou funkci, které¢ lze po zakoupeni snadno
implementovat do e-textilie, nebo jsou navrhovany desky s programovatelnym
MCU pro konkrétni ucel. Mikrokontroléri je velké mnozstvi a jejich vyrobou se zabyva

nespocet spole¢nosti, ze kterych Ize jmenovat Atmel, ARM a Microchip Technology.
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Integrovany obvod TTP224N

Z sirokého spektra integrovanych obvodi (I0) zminme TTP224N spole¢nosti
Tontek Design Technology, ktery je vyuzivan v praktické ¢asti této diplomové prace. Jedna
se 0 obvod umistény v pouzdie SOP16 a uréeny specialné pro snimani dotyku na zakladé
vyhodnoceni zmény kapacity. Tento typ umoziuje sledovat Ctyti ptipojené dotykové plochy.
Lze ho tedy vyuzit v aplikacich, které¢ nahrazuji klasicka mechanicka tlacitka nebo spinace
dotykovymi kapacitnimi. Obvod pracuje na napétové trovni 2,4 V — 5,5 V, diky ¢emuz ho
1ze vyuzivat v aplikacich napajenych prostiednictvim USB. Vyhodou pro vyuziti v textilnich
aplikacich je také jeho nizky odbér proudu. Ten ¢inni v rezimu nizkého vykonu pouze
2,5 pA. V rychlém (vykonném) rezimu pak 9,0 pA. V rezimu nizkého vykonu je vSak doba
odezvy 160 ms, oproti 60 ms v rychlém rezimu. TTP224N umoziiuje nékolik rezimu
fungovani. Jako tlacitko, spina¢, nebo vypinaé. (Vychozim reZimem je rezim toggle —
tlacitko). Pomoci kondenzatort ptipojenych paralelné k pinim 1 az 4, lze nastavit citlivost
snimace. Dle udaji vyrobce je mozno zvolit kapacitu kondenzatorti O pF az 50 pF. Pficemz,
¢im vyssi je hodnota kapacity, tim mensi je citlivost dotykovych ploch. Citlivost vSak mohou
ovlivnit dal$i faktory, jako je velikost a kapacita elektrody, kapacita spojovaciho vedeni na
DPS apod. Vzdy po ptipojeni k napajeni dochazi ke kalibraci. Ta trva cca 0,5 s, kdy je
funkce snimace deaktivovana a nesmi dojit k dotyku, aby byla kalibrace spravna. Béhem
piipojené¢ho napajeni dochazi vzdy po 4 s k prekalibrovani v ptipadé€, Ze po tuto dobu neni
zaznamenan Zadny signal. Spolecnost kromé tohoto ¢tyfkanalového MCU nabizi dalsi verze:
jednokanalovy, dvoukanalovy, 8kanalovy a 16kanalovy. Pocet kanalt koresponduje

s poétem dotykovych ploch, které je obvod schopen snimat. [40] [41]

Tento integrovany obvod vyuziva spole¢nost Arduino ve své kapacitni dotykové
klavesnici TTP224 4-CHANNEL CAPACITIVE TOUCH. Kléavesnice obsahuje
4 dotykové plochy (touchpady), které slouzi jako tlacitko. Na stisknuti této plochy zareaguje
IC TTP224N arozsviti LED odpovidajici danému touchpadu. Stejny signal, tj. Uccmax, ktery
rozsviti LED je odeslan na odpovidajici vystupni pin, ke kterému muze byt ptipojeno dalsi
zafizeni. Kazdému touchpadu odpovidd jedna LED a jeden =z vystupnich pini
OUT: — OUT4. Kromé zminénych vystupnich pinti obsahuje klavesnice vstupni piny
pro napajeni (GND a Ucc) knimz lze pfivést stejnosmérné napéti 2 V, az 5,5 V. Vse

je umisténo na DPS o rozmérech 35 mm x 29 mm. [42]
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2.2.2 Komunikaéni jednotky

Nositelna elektronika, potazmo e-textilie potfebuji casto komunikovat se svym
okolim. Toho Ize dosahnout pomoci dratovych nebo bezdratovych systémii. Avsak dratova
komunikace neni pro nositelné projekty ze ziejmych divodid vhodna a vyuziva se vice

komunikace bezdratova.

Bezdratova komunikace s kratkym dosahem, pfijimd informace poskytované
senzory, uklada a pripravuje je k pfenosu prostiednictvim bezdratové sité (napt. WiFi, RFID,
Bluetooth, BLE aj.). Bezdratovd komunikace muze pracovat i na velké vzdalenosti
prostfednictvim sluzeb jako jsou napiiklad: GPRS, EDGE, 3G ¢i 4G. [30] Pro kazdy projekt
je potieba zvazit, kterou technologii pro pienos informaci zvolit. Pro kratké vzdalenosti
a maly datovy tok je vhodné vyuzivat BLE, ktery ma nizkou spottebu. Pokud je potteba
prenaset vétsi objem dat na velké vzdalenosti, pouzivaji se technologie WiFi nebo 4G.

Ty vsak maji velkou spotiebu energie a velké fyzické rozméry. [43]

2.2.3 Antény

Pro bezdratovou komunikaci jsou potieba antény. Maji-li byt nositelné, musi byt
flexibilni, lehké, omyvatelné a robustni. NoSeni antén muZze mit vliv na jejich vlastnosti,
jakoZz i permitivita a tloustka substratu. [44] Nositelné antény funguji v blizkosti lidského
téla, které absorbuje Cast vyzafované energie a dochéazi k degradaci vlastnosti antény
(efektivita, smérovost, zisk ¢i rezonan¢ni frekvence). Ackoli je tato skute¢nost podle [45]
u textilnich materiald zanedbatelna, je potieba na ni pfi navrhu textilnich nositelnych antén
brat zfetel, aby se dosahlo vSech pozadovanych vlastnosti antény i v blizkosti lidského téla.
[45] Také se musi uvazovat o samotném zakfiveni plochy antény v pfipadé, Ze je umisténa
napiiklad na rukédvu bundy. Jednou z nevyhod textilnich antén je jejich velikost v porovnani
s konven¢nimi. To je zpiisobeno vyrazné mensi dielektrickou konstantou tkanin oproti bézné

pouzivanym materialim. [46]

Diky vyuziti vodivych hybridnich niti mohou byt textilni antény plné integrovany
do textilie. Mohou mit rizné tvary (dipolové, fraktalni, spiralové apod.), byt robustnéjsi,
ukazaly, Ze textilni anténa je schopna pracovat mj. také na frekvencich sit¢ GPS, satelitni

telefonni sit€ Iridium nebo je 1ze vyuzit v RFID ¢i NFC technologiich. [49]
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2.2.4 Zdroje energie

Nejbéznéjsim zdrojem pro napdjeni mobilnich elektronickych systému jsou baterie.
Avsak baterie neni mozné plné integrovat do textilii. Vyzaduji pfipojeni pomoci vodic,
je potieba je pfed pranim odpojovat, a navic maji relativné velké rozméry. V ramci eliminace
této nevyhody integrovani baterii, probihaji vyzkumy zabyvajici se ziskavanim elektrické
energie pro e-textilie z okolniho prostiedi. Pro toto ziskavani energie se bézné pouziva pojem
energy harvesting a vyuziva principt, resp. vlastnosti piezoelektrického jevu,
triboelektrického jevu, fotoelektrického jevu, termoelektrického jevu, indukce nebo
kapacity. Ne vSechny materialy majici tyto vlastnosti lze kombinovat s textiliemi tak, aby
mohly fungovat jako energeticky sbérac. Existuje nékolik studii zabyvajicich se ziskavanim
energie pomoci lidského téla, pficemz vyuzivaji moderni materidly vykazujici nékterou
z vySe zminénych vlastnosti. Materidly schopné vytvéfet energii jsou v tomto piipadé
na latku umistovany ve formé folii nebo jsou vsivané do textilu pomoci vodivych vlaken.

[50] [51]

Piezoelektricky jev

Piezoelektricky efekt je jedine¢nd schopnost materidld vytvaret elektricky naboj
v odezvé na mechanické napéti, jako je stlaceni, zkrouceni nebo natazeni. Tento princip
je vyuzivan pro ptevod lidského mechanického pohybu na elektrickou energii. Existuje
napiiklad flexibilni nanogenerator, vyrobeny pomoci kompozitnich piezoelektrickych
vlaken BaTiOs a polyvinylchloridu. Ten po umisténi na lidské rameno vytvaii elektrické
napéti diky jeho ohybani. [51] Dal§im piezoelektrickym materidlem vhodnym pro vyrobu
piezoelektrickych niti je PVDF. Z nich mohou byt vytvofeny plné€ integrovatelné textilni
struktury schopné pii ohybu vytvaret proud 40 nA a napéti 1,5 V. [50]

Triboelektricky jev

Triboelektricky jev vznikd vzdjemnym tfenim dvou riznych materiali o sebe
za vzniku elektrického naboje. Na zaklad¢ experimentli byly materidly setazeny podle toho,
jak se nabijeji statickou elektfinou, do tzv. "triboelektrick¢ fady". Abychom ziskali
CO nejvetsi staticky naboj, je potieba o sebe tfit pfedméty z opac¢nych konct této fady. [52]
Tohoto principu vyuzivaji triboelektrické nanogeneratory (TENG). KdyZ jsou dva rizné

polymerni povrchy otfeny nebo stlaceny, jsou na kazdém povrchu vytvoreny elektrostatické
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naboje opacné polarity. V disledku tvorby dipolové vrstvy se generuje triboelektricky
potencial v TENG a pohani elektrické naboje pies vnéjsi zaté¢z, coz ma za nasledek

generovani napéti a proudu. [51]

Textilni TENG mohou byt vyrobeny pomoci dvou druhti upravenych bavinénych
niti, z nichz jedna je potazena vicevrstvymi uhlikovymi nanotrubickami a druha
nanotrubi¢kami z polytetrafluorethylenu s obsahem uhliku (obr. 21). Tato dvé vlakna jsou
vzajemné zapletena. Kdyz se zapletena vlakna natdhnou, mezera mezi nimi se zmensi
a vrstva uhliku na bavinéném vlakné se pozitivné nabije vlivem vzajemného tieni, ¢imz

se vytvori volné elektrony a nasledné je generovan elektricky proud. [51]

@ Bavinéné vilakno @ Unlikova nanotrubicka @ polytetrafluorethylen-uhlikova

S % nanotrubicka /

/@‘/&)ay/

Obr. 21 — Struktura vidken pro TENG [51]

Podle studie [53] je vykon TENG zavisly na vlhkosti vlaken. Je zde uvedeno, ze
elektricky vykon se postupné snizil na 73,5 % svého plivodniho vykonu, kdyZ se relativni
vlhkost zvysila z 10 % na 90 %. Tento proces je vratny. Pokud vldkna vyschnou, vykon se

opét zvysi. [53]

Termoelektricky jev

Termoelektricky jev je schopnost dvou Vv sérii spojenych vodict, resp. polovodict,
generovat elektrické napéti vlivem teplotniho gradientu na jejich opa¢nych koncich. Ziskané
napéti je pfimo umérné rozdilu teplot. [54] Tento jev vyuziva termoelektricky generator
(TEG) k ziskavani energie. V ¢lanku [55] je diskutovan nositelny TEG vyrobeny S vyuzitim
kombinace vodivych niti, polymerniho substratu a tisténych polovodi¢ovych termoclankd.
Nositelny TEG je vyroben tak, ze do otvori pfipravenych v polymernim substratu

je nanesen material — polovodi¢ typu P, resp. typu N a vytvrzen. Vzniklé sloupce jsou pak
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spojeny vodivou niti tak, aby vznikl P-N pfechod. V tomto ptipad¢ je v sérii spojeno vice
P-N piechodu. Jak demonstruje obrazek 22, vznikla struktura ma dvé strany, z nichz jedna
je tepla strana a druha chladna strana. Tepla strana TEG je ohfivana teplem z lidského téla
a chladna strana ochlazovédna okolnim prostfedim. V zavislosti na velikosti rozdilu teplot
je pak mezi konci stran generovano napéti v fadech mV. TEG diskutovany ve zmiiovaném
¢lanku generoval pii rozdilu teplot 19,2 K napéti 14,1 mV. Elasticka struktura TEG
umoziuje jeho pomérné snadnou integraci to textilii. Pokud vsak nebude jeho tepla strana
dostate¢né priléhat k pokozce, klesne vyznamné ucinnost piemény.

Studena strana Proudéni

Tepla strana

U (v)
® L4
S
u V) © Vodiva nit’ N-typ
Obr. 22 — Spojeni PN piechodii vodivou niti [56] Obr. 23 — Struktura TEG [55]

Fotovoltaicky jev

Energii pro napéjeni nositelnych aplikaci 1ze ziskavat taktéz ze slune¢niho zatfeni
pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Pfimo na textilii lze pfipevnit pruzné clanky v ramci
druhého stupné integrace, ale ty nemaji stejné mechanické vlastnosti jako textilie. Proto je
i u prvkd pro ziskavani energie ze Slunce snaha o jejich plnou integraci do textilie, bud’
tkanim nebo vplétanim fotovoltaickych niti do textilu. [57] Flexibilnimi organickymi
fotovoltaickymi ¢lanky se zabyva napiiklad studie [58]. V ni je diskutovan fotovoltaicky
¢lanek vyrobeny pomoci vlaken o priméru 10 um (obr. 24). Kazdé vlakno se sklada
z n¢kolika vrstev. Nosnou slozku tvoti PET vlakno, na kterém je nanesen nikl, nasledné méd’
a opét nikl. Celd struktura je jes$té potazena zlatem. Studie uvadi, Ze pfi plném slune¢nim
svitu Ize ziskat z 1 cm? proud 13 mA. V ¢&lanku [59] jsou popsany fotovoltaické vldknové
¢lanky s polypropylenovym nosnym vlaknem, PEDOT:PSS anodou, fotocitlivym
materialem a LiF/Al katodou (obr. 25). Tato vlakna jsou schopna dodavat zkratovou

proudovou hustotu 0,27 mA/ cm?.
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Photoactive
Material

P3HT:PCBM
. or
MDMO-
PPV:PCBM

Obr. 24 — Viaknovy fotovoltaicky ¢lanek Obr. 25 — Viaknovy fotovoltaicky clanek
S PET jadrem [58] S PP jadrem [59]
Flexibilni baterie

Vyse zminéné zdroje ziskavani energie nejsou pro spolehlivost textilnich aplikaci
ptili§ vhodné. Maji nizky vykon, a pfedevSim jsou zavislé na okolnich podminkach.
Naptiklad, solarni ¢lanky funguji pouze za ptitomnosti slune¢niho zareni, piezoelektrické
pouze v ptipadé jejich mechanického naméhani, takze je potieba, aby se uzivatel pohyboval.
Pro napéjeni jsou i pies zminéné nevyhody nutné potieba baterie. UZ jen pro to, aby energie
ziskand né€jakym z principli energy harvestingu mohla byt n€kam uloZena. Nckteré
nevyhody konvenc¢nich baterii, jako integrovatelnost do textilii, flexibilnost, hmotnost aj.,
eliminuji flexibilni baterie. Piestoze jejich vyvoj stile zaostavd za rozvojem jinych
flexibilnich zafizeni, jsou jiz tyto pruzné baterie dostupné na trhu. Vyuzivaji elektrody
S vysokou pruznosti, které mohou vydrzet dlouhodobé vystaveni mechanickému namahéni

a konstrukci raznych struktur. [60]

Jednou z prvnich spole¢nosti dodavajici na trh flexibilni baterie je spole¢nost Power
Paper Ltd. Flexibilni baterie této spole¢nosti (obrazek 26 a) jsou slozeny z katodovych
a anodovych vrstev na bazi oxidu zine¢natého a manganicitého, tisknutych na pruzny

substrat. Jmenovita hodnota napéti téchto baterii je 1,5 V s kapacitou 4,5 mAh/cm?. [61]

Vyzkumem flexibilnich lithium-iontovych baterii se zabyval i tym ze Soulské
univerzity [60], ktery vytvotil flexibilni elektrody ve tvaru tenkého listu smichanim granuli
aktivniho materialu LiFePOs (zkratka LFP) pro katodu a LisTisO12 (zkratka LTO) pro anodu

s granulemi PTFE pojiva. Tento tvarovany list byl nalisovan na vodivou uhlikovou tkaninu,
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ktera vykazuje podobné vlastnosti, jako textilie. Pripravené elektrody mohou byt rizné
skladany, valcovany nebo krouceny bez mechanického poskozeni a vykazuji vysokou miru
pruznosti, jak je ziejmé z obrazku 26 b. Slozenim katody a anody vzajemné oddélenymi
separatorem byla piipravena baterie s kapacitou 1,2 mAh/cm?. [60] Flexibilnimi lithium-
iontovymi bateriemi se zabyva téz prace [62]. Zde je diskutovana baterie s vysokou rychlosti
nabijeni, resp. vybijeni a vysokou kapacitou sestavena z elektrod vzniklych spojenim
materiald LFP a LTO s grafenovou pénou. Baterie je na obrazku 26 c. V ¢lanku [63] jsou
diskutovany baterie, jejichz struktura sestavd zniklem potazené polyesterové piize
(obr. 26 d), ktera je piekryta vrstvami aktivniho materialu, pojiva a vodivého uhliku.
Anodové a katodové elektrody jsou tvofeny LTO a LFP. Jako pojivo a separator mezi

anodou a katodou slouzi polyuretan (PU).

Cathode _.z.

Separator

Anode BB

composite

Obr. 26 — a) Baterie Power Paper [61], b) Flexibilni baterie vyvinutd na Soulské univerzie [60],

c) Baterie s grafenovou pénou [62], d) Flexibilni baterie vyrobend pomoci vidken [63]
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2.3 Akdni ¢leny

Ak¢eni Eleny e-textilii jsou definovany jako elektronické systémy, které transformuji
elektricky signal na fyzicky projev a reaguji tak na impuls vyplyvajici z funkce snimace,
resp. z tidici jednotky. Tyto prvky zahrnuji elektroaktivni materialy, které generuji rtizné
typy vystupt v reakci na elektrické pole a proud, jako je zvuk, teplota, pohyb nebo svétlo.
[44] Jsou to napriklad elektrické topné odpory, kde je teplo generovano prichodem
elektrického proudu vodi€em. DalSimi ptiklady jsou elektrické svalové stimulatory

a mechanické pohony pouzivané v robotice, nebo LED. [30]

Yo 7w

Stejné jako u senzorti, mohou byt i akéni ¢leny umistény naptiklad na DPS specialné
upravené pro integraci do e-textilii. To umoziuje integrovat na textilie v ramci 1., resp. 2.
stupné integrace nespocetné mnozstvi akénich ¢lent od LED, ptes motirky az po displeje
(obr. 27). Vzhledem k této skutecnosti se nasledujici ¢ast kapitoly omezi pouze na zminéni
nékolika akénich ¢lent, jenz mohou byt implementovany do e-textilii ve 3. stupni integrace,

tj. akéni Cleny ve formée vlaken.

Ridici jednotka

Vibraéni
mikromotdrky

Obr. 27 — Ukdzka aktudtori ve 1. stupni integrace [30] [64]

2.3.1 Vyhtivané textilie

Textilni topné systémy jsou k dispozici zejména v podobé& topnych ponozek,
spodniho pradla nebo sportovniho oble¢eni pro zimni sporty. [44] Kromé téchto aplikaci 1ze
vyhiivané textilie pouzit v kobercich, v zaclonach ¢i autosedackach. [65] Topny systém
pracuje na principu Jouleova tepla, kdy elektricky proud prochazejici vodi¢em vytvaii teplo

Vv zavislosti na velikosti odporu daného vodice. [44]
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Vyhtivana aplikace (obr. 28) vznika vlozenim odporového mikrodratku do textilie
a nasledné¢ jeho ptipojenim k napajeni. Jako material pro odporovy vodi¢ se pouzivaji hlavné
slitiny médi, niklu a chromu. AvsSak existuji vodivé materialy na bazi polymeru, které
nahrazuji kovové mikrodratky. Jsou to napt. silikonové ptize s obsahem uhliku. Vyhodou
oproti kovovym vlakniim je jejich vétsi flexibilita, mensi spotieba elektrické energie a také

to, ze nehrozi prehrati. [65]

Obr. 28 — Ukdzka aplikaci s vyhiivanymi textiliemi

2.3.2 LED integrované ve vlakné

V ¢lanku [66] jsou zminéné tzv. elektronické piize (angl. e-yarns), které obsahuji
elektronické soucastky plné zabudované ve vlaknég, ¢imz je dosazeno 3. Stupné integrace
elektroniky do textilu. Pouzdro s mikro LED je zapouzdieno v pryskyficovém obalu
a kontakty jsou pfipajeny na pruzny médény vodi¢ tvofeny vice vlakny. Ve je obklopeno
textilnim vldknem. Struktura elektronické ptize s LED a funkéni vzorek je k vidéni

na obr. 29. Tato koncepce je omezena pouze na soucastky se dvéma vyvody. [66]

Multi-strand
copper wire

sheath
(a)

: 1
Micro-pod Carrier yam

Obr. 29 — Vodiva prize s LED [66]
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2.3.3 Displeje

V praci [67] jsou zminéna super-roztazitelna elektroluminiscen¢ni vliakna (obr. 30),
ze kterych lze sestavit zobrazovaci jednotku integrovanou do textilie. Vldkna jsou tvofena

dvéma paralelnimi hydrogelovymi elektrodami a vnéjsi elektroluminesencni vrstvou tvorici

obal. [67]

Elektroluminesencni obal

Hydrogelové elektrody

Obr. 30 — Super-roztazitelna elektroluminiscencni vidkna [67]

2.4 Zakladni parametry pro vybér vhodnych ovladacich prvki

Vybér ovladacich prvkl pro elektronické textilie je velmi individudlni a vyznamné
zaleZi na konkrétni aplikaci a jejim pouziti. Je potieba zvazit, zda se jedna o odévni aplikaci,
kterou bude nosit uZivatel na sobg, pak je potieba snaZit se volit m¢kké, ohebné a co nejvice
integrovatelné prvky tak, aby byla textilie s elektronikou pohodlnd a nedochéazelo
k zadrhavani kvili vycnivani prvku z latky. Dale je potfeba brat v avahu hledisko
pratelnosti, tj. aby byl elektronicky prvek bud’ z textilie odnimatelny, nebo vodotésny
a schopny projit pracim cyklem, aniz by doslo kjeho zniceni. Dalsim faktorem je
mechanické naméhani. Zvlast' v ptipade obleceni dochazi k opakovanému naméhani vlivem
odirani a skladani. V ptipad¢ ovladacich prvkl integrovanych do vojenskych, hasi¢skych
aj, uniforem je potteba brat ohled na jejich dlouhodobou spolehlivost, ¢i zaruvzdornost.
Pro nositelné aplikace je na rozdil od nemobilnich aplikaci potfeba vyfesit jejich napajeni
Z mobilniho zdroje nebo vyuzitim nékterého z principi energy harvestingu. Vyznamnym

faktorem ovlivitujici vybér elektroniky jsou také vyrobni postupy a moznosti. [9] [30]
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3. Na trhu dostupné sady ovladacich prvku

Ne¢kolik spolecnosti vyrabi sady nositelnych ovladacich prvki sestavajicich
zmoduli se specifickymi funkcemi. Modulem je vétSinou DPS uzpisobena
k jednoduchému integrovani do textilie za pomoci naptiklad vodivych niti nebo drukd.
Modul obsahuje jednu nebo vice riznych soucastek (LED, spinac, bzuc¢ék, aj.) a podle toho
plni jednotlivé funkce. Propojovanim téchto modulll lze vytvaiet mnoho rozmanitych

nositelnych projekti.

3.1 LilyPad

LilyPad Arduino je sada moduld vyvinuta spole¢nostmi Leah Buechley a SparkFun
postavend na hardwaru Arduino. Zakladem je =zakladni deska, kterd obsahuje
programovatelny mikrokontrolér ATmegal68 nebo ATmega328. Sada dale sestava z fady
modull predstavujici snimace a akéni ¢leny. Jsou to moduly obsahujici LED v¢. RGB LED,
bzucéaky, vibracni motirky, svételné senzory, teplomér, akcelerometr, drzak baterie a dalsi.

Dale to mohou byt specialni moduly s Bluetooth a MP3. [68]

Moduly jsou navrzeny tak, aby mohly byt naSity na latku a jednodusSe propojeny
vodivymi nitémi. Na svém okraji maji perforované pajeci plochy. Nejcastéji jsou kruhového
tvaru, v nékterych piipadech ovéalného, aby nedochéazelo k poskozeni latky o ostré hrany.
[68] [69]

3.1.1 Zakladni deska LilyPad

Zakladni deska (obr. 31) se stara o fizeni aplikaci vytvofenych pomoci sady LilyPad
Arduino. Na kulat¢ DPS je umistén programovatelny osmibitovy mikroprocesor
ATmegal68, resp. ATmega328. Cip pracuje na taktu 8 MHz, coZ je poloviéni takt oproti
béznym ¢ipim Arduino. Napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 2,7 V az 5,5 V. Diky tomu
1ze navrzené systémy napajet jak 5 V z USB konektoru pocitace, tak i pomoci 3V baterie
CR2032. Zakladni verze ma 14 digitalnich, 6 analogovych vyvoda a vstupy pro napajeni.
Kazdy z I/O pinti s vyjimkou napajecich mize slouZzit pro fizeni vstupnich nebo vystupnich

zafizeni. Programovéni samotného Cipu je u zakladni verze umoznéno pomoci 6pinového
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FTDI konektoru vyvedeného nad troven DPS. Deska dale obsahuje resetovaci tlacitko
a indika¢ni LED. [68] [69]

Dalsi varianta Main Boardu LilyPad Arduino Simple (obr. 32) vychazi ze zakladni
verze. Ma vSak mén¢ pind, oproti pfedchozi obsahuje navic spinaC napajeni, konektor JST
pro piipojeni lithium polymerové baterie (Li-Pol) a specialni obvod pro fizeni jejiho nabijeni

zalozeny na MCP73831 IC. [68]

Tteti nabizena varianta Main Boardu vyrobcem oznacovana LilyPad Arduino USB
ATmega32U4 Board (obr. 33) ma pfidanou hodnotu v podobé micro USB konektoru. Diky
tomu neni potieba pro programovani mikrokontroléru pies rozhrani FTDI vyuzivat
USB/UART pievodnik. Staci tedy pripojit USB kabel k pocita¢i a jednoduSe nahrat
pozadovany program. [68] [70]

Obr. 31 — Zdkladni Obr. 32 — LilyPad Obr. 33 — LilyPad
varianta Main Boardu Arduino Simple Board Arduino USB [70]
LilyPad [68] [70]
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3.1.2 LilyPad moduly s LED

SparkFun nabizi vramci fady LilyPad moduly s LED v riznych barvach
od standardnich jednobarevnych az po fizené RGB LED. Jednobarevné LilyPad LED
(obr. 34 a) jsou dodavany po péti spojenych destickach. Kazda obsahuje jednu LED
s predfadnym odporem. Z celku Ize jednotlivé desticky oddélit a vyuzit libovolny pocet
samostatng. Desticka sjednou LED a odporem je ovalného tvaru o rozmérech
5,5 x 12,5 mm. V ramci nabidky jsou k dispozici tyto barvy: bila, ¢ervena, rizova, modra
zelena a Zluta. Lze poridit obdobné LilyPad Rainbow LED (obr. 34 b) se sedmi LED
S riznymi barvami (Cervenou, modrou, zelenou, zlutou, riZzovou a dvéma bilymi). Dalsi
variantou je LilyPad Tri-Color LED, coz je kruhova DPS o priméru 20 mm s jednim LED
Cipem (obr. 34 c¢) zahrnujicim tfi barvy v jednom — cervenou, zelenou a modrou.
Pro rozsviceni pozadovaného kandlu je potfeba uzemnit jeden z odpovidajicich vyvodu.
LilyPad Pixel Board (obr. 34 d) obsahuje fizenou RGB LED s integrovanym fidicim
obvodem WS2812B. Vse je umisténo na kulaté DPS s primérem 20 mm. Deska obsahuje
6 pinti. Dva napdjeci a 4 datové — vstupni a vystupni. Kazd4 barva Cipu lze zapnout

samostatné a lze tak rozsvitit libovolnou barvu. [70]

5

e, 2 ) A3
B

o SN

N\ ~ 2618
D518

a) b) c) d)

Obr. 34 —a) LilyPad LED, b) LilyPad Rainbow LED, c) LilyPad Tri-Color LED, d) LilyPad Pixel
Board [70]
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3.1.3 LilyPad vystupni zarizeni

Dalsi ak¢ni ¢leny v ramci nabidky LilyPad Arduino jsou LilyPad Buzzer a LilyPad
Vibe Board. LiliyPad Buzzer je maly bzu¢ak umistény na kruhové desce o priméru 20 mm
(obr. 35 a). LilyPad Vibe Board (obr. 35 b) je DPS o priméru 20 mm osazena malym

vibra¢nim moturkem. [70]

Obr. 35 —a) LilyPad Buzzer b) LilyPad Vibe Board [70]

3.1.4 LilyPad vstupni zaFizeni a senzory

Pro ziskavani informaci z okoli jsou v sad¢ LilyPad k dispozici tyto moduly: modul
s tlacitkem, modul s pfepinacem, senzor svétla, teplotni senzor a akcelerometr. Jednotlivé

moduly jsou k vidéni na obrazcich 36 a - e. [70]

a) b) c) d) e)

Obr. 36 — a) tlacitko, b) prepinac, c) senzor svétla, d) teplotni cidlo, e) akcelerometr [70]
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3.1.5 LilyPad napajeni

Pro LilyPad moduly, je k dispozici modul LilyPad Coin Cell Battery Holder
pro vlozeni 3V knoflikové baterie CR2032 (obr. 37 a) nebo modul LilyPad Simple Power
pro piipojeni a nabijeni LiPol akumulatoru pomoci JST konektoru. (obr. 37 b). Akumulator

E-Textiles Battery — 110 mAh je také soucasti sady LilyPad (obr 37 c). [70]

a) b) c)

Obr. 37 — a) Drzak baterie, b) Nabijecka, ¢) Akumulator LiPol [70]

Drzék baterie CR2032 je vybaven spinatem pro moznost zapnuti, resp. vypnuti
napajeni. Ma Ctyfi vyvody (2 pro kladny a 2 pro zaporny pol) a prumér DPS je 20 mm.
Nabijecka pro LiPol akumulatory je kromé konektoru JST osazena mikro USB konektorem
a napajecim pfepinacem. Akumuldtor mize nabijet proudem az 500 mA. Akumulator
0 rozmérech 5,7 mm x 12 mm x 28 mm ma kapacitu 110 mAh, napéti 3,7 V a ma ochranu
proti zkratovani, Vyrobce nabizi akumulatory i v dalSich kapacitach (400 mAh a 850 mAh).
[70]
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3.1.6 LilyPad specialni desky

Krom¢ vySe zminénych jednoduchych modulti, nabizi spolecnost SparkFun také

vvvvvv

Jednim znich je modul LilyPad MP3 (obr. 38 a), ktery umoziuje diky
mikroprocesoru ATmega 328p s bootloaderem Arduino a dekodovacim Cipem VS1053B
MP3 dekddovat a piehrat soubory MP3 (i dalsi zvukové formaty) nactené z mikro-SD Karty,
pro niz je na DPS osazen slot. Modul je vybaven stereo audio zesilovacem, JACK

konektorem pro pfipojeni sluchatek a umoziuje nahrat vlastni firmware. [70]

Modul LilyPad XBee (obr. 38 b) je osazeny konektory kompatibilnimi s moduly
XBee. To je rodina riznych bezdratovych zafizeni kompatibilnich s Arduino. Diky této

moznosti roz§ifeni lze vytvaret rozsahlé sité bezdratoveé propojenych zafizeni. [70]

LilyPad Simblee BLE Board — RFD77101 (obr. 38c) je modul umoznujici
komunikaci pomoci Bluetooth Low Energy (BLE, resp. Bluetooth 4.0). Diky tomu je mozné
snadno komunikovat s mobilnimi aplikacemi a jednoduse propojovat textilni projekty s 10T.
Veskeré potfebné kodovani se provadi v Arduino IDE a poté se nahraje do mobilniho
zafizeni. Modul je vybaven procesorem ARM Cortex M0, 128kB FLASH paméti, 24kB
RAM paméti a dvéma krystaly staktem 16 MHz, resp. 32 kHz. Také ma konektor
pro piipojeni baterie a tla¢itko pro vypnuti. [70]

Obr. 38 —a) LilyPad MP3, b) LilyPad XBee, c) LilyPad Simblee BLE Board [70]
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3.2 FLORA

Obdobnou platformou, jako pfedchozi LilyPad, je sada modulii Flora od spole¢nosti
Adafruit Industries. Moduly Flora maji rovnéz kruhovy tvar a jsou kompatibilni s Arduino
mikrokontroléry. Spole¢nost Adafruit nabizi k sadé modulli v rdmci systému Adafruit
Learning System mnozstvi vyukovych programii pro snadné vytvareni textilnich aplikaci.

[71]

3.2.1 Zakladni deska FLORA

.

Zakladni deska Flora (obr. 39) je hlavni fidici jednotkou pro aplikace postavené
zmoduld sady Flora. Desticka mé& tvar kruhu sprimérem 45 mm. Vyska DPS
v¢. komponent je 7 mm a vazi 4,7 g. Obsahuje mikroprocesor ATmega32U4, mikro USB
konektor, konektor JST pro napéjeni s ochranou
Schottkyho diodou, vypina¢ napajeni, resetovaci
tla¢itko a konektor ICSP pro mozZnost
pfeprogramovani.  Soucasti  desky  jsou
4 indika¢ni LED a 1 barevna LED Flora RGB
NeoPixel. Pro napéjeni lze vyuzit baterie typu
Lion/LiPoly, LiFe, NiMh/NiCad s napétim
0d3,5 Vdo 16 V Deska nema vestavénou
nabijeCku baterii. Dle vyrobce je to

z bezpecnostnich dtvodl, aby bylo snizeno

riziko vzniku pozaru. [71][72]

Obr. 39 — FLORA — zdkladni deska [71]

3.2.2 FLORA moduly s LED

Flora RGB Smart NeoPixel (obr. 40) je RGB ¢ip WS2812B umistény na DPS.
Deska ma ctyfi vyvody. Dva pro napajeni a k tomu jeden vstupni a druhy vystupni
pro moznost fazeni jednotlivych moduli do fetézce. Pro ovladdani az 50 téchto moduli
postaci pouze jeden vystupni pin ze zékladni desky. V piipad€, Ze budou moduly napéjeny

samostatné z externiho zdroje, mtze jich fidit aZ 500. Jako napdjeci napéti pro tento modul
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je doporuceno 5 - 9 V. Modul mtze fungovat i s napétim 3,5 V, ale intenzita LED bude

vyrazn€ mensi. Pti rozsviceni vSech tfi ¢ipt (bila barva) odebira modul 60 mA. [72] [71]

Modul sLED je NeoPixel Ring (obr. 41) je prstenec slozeny z ridzného
poctu individualné adresovatelnych RGB LED WS2812Bpodle varianty s poctem 12 az 60
RGB ¢ipti. Rozméry i cena se pak odviji od poctu diod na prstenci. Pro fizeni tohoto modulu
sta¢i pouze vyuzit pouze jeden pin zakladni desky. Kazdy Cip diky fizeni odebira konstantni

proud 18 mA i v piipadé nestalého napéti. Nedochazi tak ke kolisani intenzity barev. [71]

Obr. 40 — Flora RGB Smart NeoPixel [71] Obr. 41 — Flora NeoPixel Ring [71]

3.2.3 FLORA senzory a dalsi moduly

Vsechny rozsifujici moduly komunikuji na rozhrani I°C a jsou napéjeny
stejnosmérnym napétim 3 V. Modul s nazvem FLORA Accelerometer/Compass Sensor
(obr. 42 a) slouzi pro snimani sméru pohybu objektu, na kterém je umistén. Je zalozen
na snima¢i LSM303DLHC, ktery obsahuje dva senzory: tfiosy akcelerometr a senzor

magnetického pole. [71]
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Podobnym modulem jako ptedchézejici je modul s oznacenim FLORA 9-DOF
Accelerometer/Gyroscope/Magnetometer (obr. 42 b). Oproti piedchozimu ma o jeden
senzor navic a tim je tifiosy gyroskop, ktery méfi smér natoCeni. Timto vylepSenim

je dosazeno lepsi orientace. [71]

Modul Flora Color Sensor (obr. 42 ¢) dokaze pomoci snimace TCS34725 rozliSovat
barvy na zdklad¢ snimani jejich barevné teploty. Aby bylo sniméni barev co nejptesné;si,

je v ¢ipu integrovan filtr infracerveného zafeni. [71]

Se svétlem pracuje i senzor Flora Lux Sensor (obr. 42 d). Pro snimani vyuziva
digitalni snima¢ TSL2561, jehoz vyhodou je, Ze umoziiuje snimani infracerveného (IR)
i viditelného spektra. Dynamicky rozsah se pohybuje od 0,1 do 40 000 Ix. V rezimu snimani
odebira proud cca 0,5 mA a v klidovém rezimu jen 15 pA. Napéti mize byt v rozmezi
2,7V az3,6V.[71]

Pro snimani UV zafeni existuje v sadé modul Flora UV Index Sensor (obr. 42 e)
osazeny snimacem SI1145, ktery dokdze vypocitat index UV. Tento senzor nesnima

skute¢né UV zafeni, ale vypocitava jej na zakladé zméfeného IR a viditelného zafeni. [71]

vvvvvv

GPS Module (obr. 42 f). Cip dokaze sledovat az 22 satelit na 66 kanalech s vysokou
citlivosti. Ma velmi nizky odbér proudu pfi pfijimani signalu, a to 20 mA. Vyhodou modulu
je integrovana FLASH pamét’. Modul si na tuto pamét’ uklada ziskana data a odesle je tidici

jednotce az podle potieby. Diky tomu je Setfena energie. [71]

Modul Flora Wearable Bluefruit LE Module (obr. 42 g) umoznuje propojit textilni
aplikaci osazenou timto modulem pfes Bluetooth s mobilnim zafizenim a zapojit ji tak
do IoT. Tento modul vyrazné rozsifuje moznosti ovladani textilnich aplikaci. Jednoduchou
aplikaci je moznost ovladani zmén barev LED v modulu Flora RGB Smart NeoPixel pies

mobilni aplikaci. [71]
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Obr. 42 — a) FLORA Accelerometer/Compass Sensor, b) FLORA 9-DOF, c) Flora Color Sensor, d)
Flora Lux Sensor, €) Flora UV Index Sensor f) Flora GPS module, g) Flora Bluetooth module [71]

3.3 SquareWear

SquareWear verze 2.0 (obr. 43) je ¢tvercova deska o rozmérech 4,3 cm x 4,3 cm
vyuzivajici rovnéz Arduino a upravend pro nositelné projekty. Jako moduly pfedchozich fad
na kovové druky pro snadné&jsi odebrani desky z textilie. Dle [73] Ize tyto otvory vyuzit také
pro dotykové snimani. Zdkladem je mikroprocesor ATmega328 pracujici na Urovni
3,3V a 12 MHz. Kromé n¢ho jsou na DPS: Konektor JST pro pfipojeni externi lithiové
baterie, mini-USB pro sériovou komunikaci, nabijeni lithiové baterie, a programovani,
napdjeci spina¢ a drzak s dobijeci baterii LIR2032 o kapacit€¢ 45 mAh. Dale obsahuje
univerzalni tlac¢itko, RGB LED, bzuc¢dk, svételny senzor, snimac teploty a tfi MOSFET
tranzistory typu N pro fizeni vysokého proudu. Od této verze se odviji verze SquareWear
Mini. [73] [74]
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Obr. 43 — SquareWear 2.0 [73] Obr. 44 — SquareWear mini [75] Obr. 45 — RGB matice ze SW [75]

SquareWear Mini

Tato 0 25 % zmenSena verze (obr. 44) vychazi zvySe zminéné desky
SquareWear 2.0. M4 stejn¢ vybaveni s vyjimkou RGB LED a drzaku s baterii LIR2032.
Navic ma v§ak EEPROM pamét’ o velikosti 16 kB a misto tit MOSFET tranzistorti obsahuje
pouze dva. [75]

3.3.1 SquareWear RGB panel

SquareWear nema sadu dopliujicich modult jako tomu je naptiklad u sady Flora
¢i Lilypad. Jedinym nalezenym rozsifujicim modulem je specidlné navrzend DPS s matici
RGB LED (obr. 45), kterou lze snadno pfipojit pomoci druki z druhé strany desticky
SquareWear. Pro tuto moznost poskytuje spolecnost software umoziujici interaktivni navrh
obrazovych animaci. [75] Nicméné SquareWear lze pfipojit diky kompatibilité¢ k dalsim

produktim z rodiny Arduino a tim jeji funkcionalitu zna¢né rozsifit.

3.4 Intel Edison

Intel Edison (obr. 46) je jednoCipovy pocita¢ vyvinuty spole¢nosti Intel
pro nositelnou elektroniku o rozmérech ptiblizné (25 x 35,5 x 3,9) mm. Zakladem
je dvoujadrovy procesor Intel Quark vyrabény 22nm technologii a pracujici na frekvenci
500 MHz. K dispozici ma pamét’ RAM o velikosti 1 GB. Pocita¢ s okolim komunikuje

pomoci Bluetooth a WiFi. Samotny mikropoc¢ita¢ zvladne ovladat diky integrovanym
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vvvvv

k nému koupit Intel Edison Kit (obr. 47). [76] [77] Diky nizkému vykonu a malym
rozmérim je idedlni pro projekty, které potfebuji spoustu vypocetni sily, ale nemaji moznost,

aby byly napajeny vys$s$im vykonem. [78]

Obr. 46 — Intel Edison [78] Obr. 47 — Intel Edison Kit [76]

3.4.1 Intel Edison Kit

Samotnému SoC (jednocCipovy pocita¢) Intel Edison chybi klasické konektory
umoziujici jednoduchou komunikaci s uzivatelem a dal$imi zafizenimi. Z tohoto diivodu
je k dispozici zékladni prototypovaci deska Intel Edison Kit od spole¢nosti Intel. Deska
obsahuje napiiklad USB porty, ¢tecku micro SD, piny pro analogovou 1 digitalni
komunikaci. Diky tomu muze Intel Edison komunikovat se spoustou riznych periférii,

kterymi mohou byt naptiklad senzory. [76] [77]

3.4.2 RozSirujici kity

V ramci tfady Sparkfun Block jsou k dispozici rozsifujici moduly pro SoC Intel
Edison, které lze umistit na textilii. Na trhu jsou k dispozici tfi moduly S riznymi
roz$itenimi. Prvnim z nich je SparkFun Block pro Intel Edison — UART. Tento modul
umoznuje Intel Edison rozsifit o rozhrani UART. Druhym je SparkFun Block pro Intel
Edison — PWM. Diky tomuto rozsifeni lze ziskat osm kanald k ovladani PWM na sériové

sbérnici 1°C a ovladat napiiklad az osm servomotori. Posledni kitem je SparkFun Block
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pro Intel Edison — Console. Toto rozsifeni slouzi pro zajisténi napajeni v piipadé
zajistit napéti az 4 V aproud 1,5 A proudu k tomu, aby mohl Intel Edison napajet dalsi
roz$ifujici desky. [79]

SparkFun nabizi celou fadu rozsifujicich modulti s riznymi doplitujicimi funkcemi.
Obdobné¢ jako je tomu u fady LilyPad a Flora. Za zminku stoji naptiklad modul se slotem
pro micro SD (obr. 48) vhodny pro pouziti v aplikacich, kde je potieba ukladat velké
mnozstvi dat, modul s OLED dispelejem s Etyfcestnym joystickem (obr. 49), modul

s lithium-polymerovou baterii nebo modul s GPIO porty. [78]

Rozsifujici moduly od spolecnosti SparkFun lze skladat na sebe do tzv. Stackt
(obr.50) a snadno tak rozSifovat funkénost mikropocitate Intel Edsion. [78]

Z obrazku 48 az 50 je vsak patrné, Ze jednotlivé moduly nejsou uzptisobeny pro propojovani

pomoci vodivych niti a nejsou tak vhodné k integraci do textilii.

Obr. 48 — modul se

Obr. 49 — modul Obr. 50 — systém
slotem pro SD [78]

s OLED [78] skladani modulit do

., Stackii“ [ 78]

3.5 Xadow

Zakladni deska Xadow (obr. 51) od spolecnosti Seeed o rozmérech
25,43 mm x 20,35 mm je zaloZena na fadi¢i ATmega32U4 s taktem 16 MHz stejné jako
zékladni deska Flora. Je kompatibilni s fadou Arduino a jeji malé rozméry, nizka spotieba
energie a vysoky vykon jsou v souladu s principy nositelnych technologii. Vestaveny fadi¢
ma 32 kB FLASH pamét, 2,5 kB SRAM pamét’ a 1 kB EEPROM pamét’. Deska pracuje

na napétové trovni 3,3 V a mize byt napajena pres USB nebo z lithiové baterie pfipojené
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do JST konektoru. USB lze samoziejm¢ vyuzit také pro nahrdni programu
do mikroprocesoru. Proudova zatizitelnosti I/O pind je 40 mA. Deska obsahuje

20 digitalnich I/O pint z nichZ 7 podporuje PWM a 12 analogovych vstupnich pint. [80]

K zakladni desce existuje mnoho rozsifujicich modull s rozdilnymi funkcemi, jako
tomu bylo u vySe zminénych nabizenych sad. Ty se k zdkladni desce jednodusSe piipoji

pomoci flexibilnich plochych kabelt. Spektrum rozsitujicich modultl je rozsahlé a dale bude

popsano jen nékolik z nich vybranych.

Obr. 51 — Zdkladni Obr. 52 — modul s dotykovou Obr. 53 —modul s TFT
deska Xadow [81] klavesnici [81] displejem [81]

3.5.1 Xadow rozsifujici moduly

Xadow-Q Touch Sensor (obr. 52) je dotykova klavesnice se tfemi integrovanymi
klavesami na spodni strané¢ DPS a ¢tyfmi prokovenymi otvory umoZznujici pfipojit externi
kapacitni ploSky. Tyto ploSky mohou byt vytvofené Cisté textilni formou. Cena takového
modulu vyjde na 4 USD. Pfi napéti 3,3 V odebird proud 1 mA. V nabidce je také modul
Xadow - Barometer BMP180 umoziujici snimat tlak vzduchu v rozmezi 300 — 1100 hPa,
teplotu okoli a vypocitdvat informaci o nadmotské vysce s ptfesnosti 0,17 m. Pro IoT
aplikace je v nabidce modul Xadow GSM + BLE, ktery ma integrovany slot pro nano SIM
kartu a podporuje pasma 850, 900, 1800 a 1900 MHz. Zkratka ,,BLE* v nazvu produktu
pak odpovida podpote protokolu Bluetooth 4. generace. Za zminku stoji modul Xadow 1.54
inch Touchscreen (obr. 53), coz je dotykovy TFT displej s rozlisenim 240 x 240 pixeld,
které Ize individualné ovladat a zobrazit tak az 262 tisic barev. Pro komunikaci s displejem
slouzi ctyibitové sériové rozhrani. Data jsou piendSena dvoubitové a ke komunikaci

s kapacitnim dotykovym panelem je vyuzivano rozhrani I°C. [81]
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V sad¢ rozsitfujicich modulti 1ze mj. najit i panel s matici 5 x 7 LED. Dale pak moduly
s GPS, NFC, kompasem, UV senzorem, vibratnim motorem, akcelerometrem ¢i modul

se dvéma EEPROM pamétmi o velikosti 32 kB. [81]

V ¢lanku [82] je uvedeno, ze Xadow jsou nejvhodnéjsi pro oblast nositelnych
technologii z hlediska jejich pratelnosti, obsahu digitalnich a analogovych pini a moznosti
bezdratové komunikace. Pro oblast textilnich aplikaci, kde chceme jednotlivé soucasti
propojovat vodivymi vySivanymi cestami, abychom dosahli druhé urovné integrace
elektroniky do textilu, vSak jiz vhodné nejsou. Ackoli lze napiiklad k dotykovému senzoru
ptipojit kapacitni plosky pomoci vodivych niti, samotny modul se zdkladni deskou lze

propojit pouze pomoci flexibilnich plochych kabelt typu FFC (obr. 54 a 55). [82] [83]

Obr. 54 — Spojovdani rozsirujicich modulit Xadow [83] Obr. 55 — Aplikace Xadow [83]

3.6 BlTaliano

BlITaliano je sada elektronickych komponent od portugalské spole¢nosti PLUX
wireless biosignals S. A. Sada slouzi predevsim pro ziskavani a zpracovani biometrickych
dat. Spolecnost nabizi celkem 6 typt sad rozdélenych po tfech do dvou kategorii. Jedna
kategorie podporuje klasické Bluetooth rozhrani a druha kategorie BLE rozhrani. V kazdé
kategorii jsou tedy 3 sady rozdélené na Board Kit BT, Freestyle Kit BL a Plugged Kit BL.
Toto rozdéleni respektuje moznosti pfipojovani jednotlivych bloki k zdkladni desce a mezi
sebou. Sada Board Kit je tvofena jednim celkem. Zakladni deska je s ostatnimi moduly
propojena jiz z vyroby. Freestyle Kit sada (obr. 56) ma jednotlivé bloky oddélené a Ize
je libovolné propojovat napiiklad vodivymi nitémi. Posledni typ — sada Plugged Kit

56



Ovldadaci prvky integrovatelné do textilii Stanislav Josef Masek

je dodavana s piipravenymi konektory. Jednotlivé moduly 1ze libovolné propojovat pomoci
dodavaného kabelu a neni potieba vytvaret vodiva propojeni. Kazdé sada obsahuje zékladni

fidici jednotku a rtizné druhy rozsifujicich moduld. [84] [85]

g

Obr. 56 — Sada BlTaliano Freestyle Kit BL [84]

3.6.1 Zakladni deska BITaliano

Ridici jednotku tvoii 8bitovy mikrokontrolér AVR TMega328P od spoleénosti
Atmel. Ten pfevadi analogové signaly ziskané ze senzorti rozsifujicich moduli na digitalni.
Ke zpracovani dat (i v realném Case) Ize vyuzit volné a zadarmo dostupny SW OpenSignals
software nebo vyuzit API pro platformy jako OS Android, iOS, ¢i webové rozhrani. [85]
Mikrokontrolér mize byt nakonfigurovan na frekvenci az 1, 10, 100 nebo 1000 Hz,
podporuje 6 analogovych vstupi, 2 digitalni vstupy a 2 digitalni vystupy. Pro fidici jednotky

komunikaci s pocitaéem lze vyuzit pouze Bluetooth rozhrani. [84]

3.6.2 RozSirujici moduly BITaliano

Kazdd sada obsahuje kromé& zakladni desky BlTaliano také mnoZzstvi senzord,
aktuatort a dalSich funkénich prvkil napt. senzor pro méfeni EKG a EEG, senzor intenzity
osvétleni, akcelerometr nebo teplomér. Z akénich prvkid jsou to: LED, bzucék,
D/A pievodnik a vibra¢ni motirek. Dalsimi jsou Bluetooth, resp, BLE (podle varianty),
napajeci blok, WiFi. V kazdé sad¢ je také Li-Po akumulator o kapacité 500 mAh a elektrody
pro ziskavani biometrickych udaju z lidského téla. [84]
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3.7 Igloo

Pro castecnou integraci elektroniky do e-textilii je vhodnd tada Igloo Fashion
Electronics. Jednotlivé DPS této fady jsou primarné uzpusobeny pro propojovani vodivymi

nitémi pomoci prokovenych otvora 0 praméru 5 mm, nebo za pomoci druku. [85]

3.7.1 Zakladni deska Igloo

Ridici programovatelna jednotka Igloo (obr. 57) je zalozena na mikroprocesoru
PICAXE 14M2 vyrabéném spolecnosti Microchip Technology. Mikroprocesor disponuje
operacni paméti o velikosti 2048 B a RAM paméti o velikosti 512 B. Pracuje na frekvenci
32 MHz. [86] Krom¢& mikroprocesoru obsahuje deska stmivatelnou bilou LED, tlacitko,
3,5mm stereo konektor a konektor JST pro piipojeni akumulatoru. K dispozici je 6 1/O pint
a 4 piny pro napdjeni. Napajeci napéti mize byt v rozmezi od 3 V do 5,5 V. Rozméry

¢tvercové desky jsou: 40 mm x 40 mm x 7 mm. [87]

VT ESTRS

Obr. 57 — Zdkladni Obr. 58 — modul pro osazeni Obr. 59 — modul se
deska Igloo [87] vivodové LED [88] senzorem svétla [88]

3.7.2 Rozsirujici moduly Igloo

Sadu Igloo dopliuje nékolik moduld, z nichz Ize spise vytvaret jednoduché aplikace
s LED osvétlenim nebo zvukovou signalizaci. Z roz$ifujicich moduli jmenujme: drzak
baterie CR2032, bzucak, posuvny piepina¢, modul pfipraveny pro osazeni klasické

vyvodové LED (obr. 58) nebo senzor intenzity svétla (obr. 59). [88]
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3.8 Zhodnoceni obchodné dostupnych moduli

Na zékladé vysSe zminéného je zfejmé, ze sada ovladacich prvkt LilyPad ma
V porovnani s ostatnimi  nejrozSifenéjSi  portfolio prvkti. 'V cenovém  srovnéni
(viz tab. pl v priloze) podle ceny zakladni desky vychazi nejvyhodnéji sada Igloo, naopak
nejdrazsi sadou je sada BitAliano spolecnosti PLUX. Podle srovnani vybranych parametra
(tab. 1) je vyhodné zamé&fit se na sadu LilyPad, ktera jako jedina spolu s Intel Edison sadou
je snadno dostupna v CR. Avsak sada Intel Edison neni uzptisobena k integraci na textil
pomoci vodivych niti. Dal$i vyhodou, pro¢ zvolit LilyPad je napét'ova Giroven napajeni, ktera
se pohybuje v rozmezi 2,7 az 5,5 V a diky tomu Ize modul napajet z USB. Ackoliv ¢lanek
[82] uvadi, ze vSechny zminéné moduly jsou pratelné, vyrobcei vyjma LilyPad tuto informaci

neuvadéji.

Tab. 1 — Srovndni vybranych parametrii sad obchodné dostupnych moduli ®

Otvory pro Piny Bezdratova | Napdajeci Program.
Sada ,typ Pratelnost R E j zakladni Dostupnost
prisiti komunikace | napéti (V)
deska
Digitalni | Analogové
LilyPad ANO ANO ANO ANO NE 2,7-55 ANO |V CRdostupné (GME),
zahraniéi (TME aj.)
Flora ANO ANO ANO NE NE 3,5-16 ANO jen zahranicni e-shopy
SquareWear ANO ANO ANO ANO NE 3,7 ANO jen zahraniéni e-shopy
IntelEdison NE NE ANO ANO ANO 3,3-4,5 ANO |V CRdostupné (Alza),
zahranici
Xadow NE ANO ANO ANO ANO 3,3 ANO jen zahraniéni e-shopy
BlTaliano NE ANO ANO ANO NE 3,7 ANO jen zahraniéni e-shopy
Igloo ANO ANO ANO ANO NE 3-55 ANO jen zahrani¢ni e-shopy

6 Podle &lanku [82] jsou viechny sady obchodné dostupnych prvk( pratelné
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4, Prakticka ¢ast — demonstrator ovladacich prvku

Prakticka cCast diplomové prace se zabyva ndvrhem a realizaci demonstratoru
s ohledem na jeho dlouhodobou spolehlivost a odolnost vii¢i pracim cyklim. Na zdkladé
reSer$e na trhu dostupnych ovladacich prvku jsem pro prvotni navrh vybral sadu LilyPad.
Dutvodem byla moznost snadného integrovani jednotlivych moduld na podkladovou textilii
prisitim pies prokovené otvory v DPS. Dale pak moznost pratelnosti, programovatelnosti,

rozmanitosti moduld, ceny, a pfedev§im snadné dostupnosti.

Jednim z moznych vyuziti takové aplikace je interiér autobusu. Zde by mohla byt
tlacitka integrovana pod kryci textilni vrstvou na zadnich strandch sedadel. Napiiklad
nad odkladacim stolkem, aby byla dobfe viditelna a pfistupna (obr. 60). Na kryci latku Ize
pak vysit libovolny motiv ptedstavujici funkci daného tlacitka skrytého pod nim. Informace
0 jeho stisknuti je pfedavana prostiednictvim vodivych cest do vyhodnocovaci jednotky
umisténé v prostoru pod sedadlem. Jednotka se nasledné postard o vykonani pozadované

funkce stejné, jako by byl stisknut konven¢ni spinac.

Obr. 60 — Koncept demonstrdtoru
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4.1 Koncept LilyPad — tlacitka + LED

Pro prvotni otestovani a ptipadnou snadno proveditelnou optimalizaci jsem navrhl
jednoduchy koncept demonstratoru, kde byly na textilii integrovany vybrané moduly ze sady
LilyPad s tla¢itky, moduly s LED, modul s drzakem baterie a programovatelna zakladni

deska pro ovladani celé aplikace. Layout aplikace je k vidéni na obrazku 61.

LED 4 LED 3 LED 2 LED 1
LilyPad Arduino USB
% N N N o
/ @ @
R4 R3 R2 R1 @ s °
\ Ab
'

R .

LilyPad Coin Cell
Battery Holder

Obr. 61 — Ilustrativni schéma demonstrdtoru s prvky ze sady LilyPad

4.1.1 Integrace na textilii

Moduly LilyPad jsou uzpisobené Kk integraci na podkladovou textilii pfiSitim.
K tomu maji na okrajich DPS prokovené otvory, pies které Ize jednoduse provléci vodivou

nit’ a vytvofit tak vodiva spojeni mezi jednotlivymi moduly ze sady.

Vyrobce na svych webovych strankach uvadi, Ze moduly se na textilii maji pfiSivat
ruc¢nim §itim tak, ze pies jednotlivé otvory v DPS piedstavujici I/O piny je provlecena vodiva

nit. Hotovy vzorek dle konceptu je k vidéni na obrazku 62.
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Obr. 62 — Hotovy demonstrator s moduly LilyPad integrovanymi na textilii

4.1.2 Programovani ridici jednotky

Zakladni deska LilyPad je vybavena programovatelnym MCU ATMega32U, ktery
byl naprogramovan pomoci programovaciho jazyka C++ ve vyvojovém prostiedi Arduino
IDE (viz ptiloZzené DVD). Po stisknuti jednoho z tlacitek vyhodnoti tuto skute¢nost fidici

jednotka dle naprogramovaného skriptu a odesle signal k rozsviceni piislusné LED.

4.1.3 Zhodnoceni demonstratoru LilyPad

Jiz z principu je ziejmé, ze moduly z komeréné dostupnych sad se daji integrovat
do e-textilii maximaln¢ ve druhém stupni integrace. Ne jinak je tomu u sady LilyPad a tato
skute¢nost ¢inni kazdou takto vzniklou aplikaci nevhodnou k béZznému dennimu noseni,
mj. s ohledem na jeho dlouhodobou spolehlivost a odolnost. Prvky vy¢nivaji vysoko nad
povrch textilie, coz pii vyuziti ve zminovanych sedadlech autobusu necini velky problém,
nebot  tam je dostatek prostoru pro jejich prekryti, avSak pti vyuziti v oblecich, jiz to problém
byt mize. Dale je problém s mechanickym namahanim, kdy po néjaké dob& pouZzivani doslo
k povoleni stehi a nedostate¢nému kontaktu a nasledné nefunkénosti celé aplikace. Velky
problém je baterie CR2032, ktera nema dostatecnou kapacitu pro dlouhodobé fungovani této

aplikace. Dalsi faktor je cena. Tento konkrétni demonstrator vysel ptiblizné€ na 850 K¢&.
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4.2 Kapacitni tlacitka

Vzhledem Kk vySe zminénym negativnim vlastnostem demonstratoru vyrobeného
pomoci komer¢né dostupné sady jsem hledal jiné feseni, které by alespon nékteré nedostatky
odstranilo. Hledal jsem takové feSeni, které by umoziovalo aplikaci dostate¢né zjednodusit,
aby jednotlivé prvky mohly byt co nejvice integrovany do textilie — nejlépe ve tietim stupni
integrace, bylo pratelné, odolné proti mechanickému namahani a pro vysiti vodivych drah
mohlo byt vyuzito automatického vysiti. Pti hledani feSeni vyssiho stupné integrace tlacitek

do textilie se mi jako vhodné jevilo vyuziti jednoduchého principu kapacitnich tlacitek.

4.2.1 Princip kapacitnich tladitek

Konvenéni kapacitni tlacitka funguji na principu detekce zmény kapacity snimaci
elektrody. Pfechod z jednoho stavu do druhého je u nich ovladan nesilovym dotykem
¢i piipadné jen piiblizenim ke snimaci ploSce. Ptiblizenim prstu, resp. libovolného vodivého
¢i nevodivého predmétu dojde ke zméné kapacity C mezi elektrodou umisténou na nevodivé
desce a zemi (obr. 63), kterd je v klidovém piipad€ tvofena pouze parazitni kapacitou
Cp samotné nosné desky. Ptiblizenim, ¢i dotykem k dotykové plose se lidsky prst chové jako
druha uzemnéna elektroda a k ptivodni kapacité Cp se pricte kapacita Cr. Vysledkem je tak
celkova kapacita C tvofend paralelnim zapojenim kapacit Cp a Cr. Tato zména celkové
hodnoty kapacity je nasledné¢ snimana ptisluSnym vyhodnocovacim obvodem a je tak

detekovan stisk. [89] [90]

Obr. 63 — Princip kapacitniho snimani [90]
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4.3 Textilni kapacitni tlac¢itka

Na zékladé zjisténi poznatkd o kapacitnich tlacitkach jsem se rozhodl vyuzit tento
princip v demonstratoru textilnich kapacitnich tla¢itek. Snimaci plochu vysit vodivou
hybridni niti a tim tak dosahnout jejich integrace do textilie. Tim by tlacitka téméf splynula
s povrchem textilie a kontakt s vodivou cestou by byl spolehlivy. Jako vyhodnocovaci obvod
zmény kapacity jsem vybral obvod TTP224N popisovany v kapitole 2.2.1. Diky pouziti
vodivé hybridni nité by mohly byt samotné LED pfipdjeny pifimo na vodivé pajeci plosky

a nebyla by pro né potieba Zadna nosna DPS.

Pro techniku automatického vysivani motivu elektrického obvodu s kapacitnimi
tlacitky jsem vyuzil vySivaci stroj Bernina 750 QE, do kterého jsem ptes USB rozhrani
ptenesl pfedem navrzeny motiv z programu CoreDRAW. Ten jsem dale upravil
v BERNINA Embroidery Software V7 (dale BERNINA SW). Tento SW umoziuje vytvaiet
samostatné objekty nebo pouze vodivé cesty. Nabizi rovnéz moznost nastavit délku stehti
arozestup jednotlivych vpichu jehly, coz urCuje hustotu vysivky nebo umoziuje zvolit,
zda ma byt plocha pln¢ vysita, ¢i ma byt vysit pouze obrys. Stejné tak je mozné v BERNINA

SW nastavit velikost a vzdalenost jednotlivych objekti a mnoho dalsiho.

4.4 Textilni tlacitka —verze 1.1

Navrzeny demonstrator textilnich tlacitek se sklada ze dvou €asti — vnitini (funkéni)
a vnéjsi. Vnitini textilie je koncipovana jako funk¢ni a jsou na ni vysity vodivou niti textilni
dotykové plochy predstavujici tlacitka. Dotykové plochy jsou vodivymi nitémi spojeny
s fidici jednotku umisténou na DPS, kterd vyhodnoti pfichozi informace a odesle signal
k rozsviceni LED osazenych nad textilnimi plochami. Tato vnitini vrstva je nasledné

prekryta vnéjsi vrstvou, na niZ jsou vysité motivy predstavujici funkce jednotlivych tlacitek.

4.4.1 Vnéjsi vrstva

Nejdtive jsem se zabyval navrhem velikosti motivi na vnéjsi textilii, a to predevsim
z praktického divodu, nebot’ plocha se symbolem ohrani¢ena kruhem ptedstavuje velikost

plochy, které se uzivatel dotykd, chce-li aktivovat pfislusnou funkci. Na zaklad¢ této
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skutecnosti jsem zvolil optimalni velikost dotykovych ploch a jejich vzdalenost mezi sebou
tak, aby uzivatel snadno stiskl chténé tlacitko. Pokud by velikost byla pfili§ mala a plochy
blizko sebe, dochazelo by k nechténému stisknuti tlacitek soucasné. Naopak vétsi plocha by
zbyte¢né zabirala prostor a zZvySovala cenu demonstratoru. Po zvazeni vSech aspektt jsem
parametry stanovil nasledovné: primér symbolu 20 mm a vzdalenost mezi stfedy

jednotlivych symbold 35 mm.

Dle ilustrativniho navrhu (obr. 60) jsem v programu CorelDRAW nakreslil
jednotlivé symboly pro ,,stop tlacitko*, ,kontaktovani ridice*, ,,sepnuti osvétleni*‘ a ,,sepnuti
klimatizace™ (obr. 64 a). Grafické symboly jsem nasledné upravil v programu BERNINA
SW, kde jsem nastavil velikost ploch a vzdalenost mezi nimi podle stanovenych parametru.
Dale jsem zvolil vhodny typ stehu a nastavil parametry vysivani podle daného typu latky
a zvolené nité. Vytvorenou vysivku jsem importoval do vySivaciho stroje. Takto jsem ziskal

vrchni textilni vrstvu textilnich tladitek. (obr. 64 b)

b)

Obr. 64 — @) Navrh symbolii, b) Konvertovany a upraveny motivv BERNINA SW
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4.4.2 Vnitrni vrstva

V dalsim kroku jsem navrhl motiv pro vnitini — funkéni vrstvu (obr. 65). S ohledem
k velikosti symboli na vrchni vrstvé, byly vodivé plochy slouzici pro snimani stisku,
navrzeny tak, aby s ni po prekryti korespondovaly. Tedy 4 dotykové plochy ve tvaru kruhu
s pramérem 20 mm a s mezerou 35mm mezi jejich stiedy. Z nich byly vyvedeny vodivé
cesty zakoncené rozsifenou plochou slouzici ke spojeni s fidici jednotkou. Jako fidici ¢len
byl zvolen jiz zminény obvod TTP224 4-CHANNEL CAPACITIVE TOUCH od spole¢nosti
Arduino, ktery dokaze zpracovavat signal zmény kapacity ze 4 senzori a umoziuje piimé
fizeni LED. Neni tedy potfeba nic programovat. Koncept byl navrzen tak, aby LED byly
integrovany piimo na textilii. Proto jsem navrhl nad textilnimi tlacitky plosky o velikosti
2 mm X 2,5 mm s mezerou o velikosti 0,9 mm, na které byly po vysiti osazeny vybrané LED.
Z téchto plosek byly opét vyvedeny vodivé cesty zakoncené rozsifenou plochou. Pro vysiti
vodivych cest jsem vyuzil vodivou hybridni nit, aby k ni mohly byt pfipajeny propojovaci
vodice a LED.

lLED1
»

RiDici
JEDNOTKA

j......

Obr. 65 — Graficky navrh motivu pro textilni tlacitka verze 1.1

Graficky navrh motivu pro vnitini vrstvu jsem stejn€ jako motiv pro vnéjsi vrstvu
vytvoiil v programu CoreIDRAW a exportoval do programu BERNINA SW. Zde jsem

nastavil rozméry, optimalizoval styl stehu a pofadi vySivani jednotlivych soucasti.

Motiv (obr. 66) jsem vysil na bavinénou latku vodivou niti, kterad ve své strukture

obsahuje kromée polyesterovych (PES) vlaken i 4 médéné dratky potazené stiibrem.
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Obr. 66 — Vnitini vrstva textilnich tlacitek — verze 1.1

4.4.3 Kontaktovani

Jako rychlou metodu kontaktovani fidici jednotky a LED jsem zvolil pajeni
mikropajkou. Bylo v§ak potfeba optimalizovat teplotu pajeni. Pti nizké teploté se dostate¢né
netavil cin a nedochazelo k dokonalému propojeni s vodivou niti. Naopak pii vyssi teploté
dochazelo k velmi rychlému pietaveni stiibrnych mikrodratkt v textilni vodivé niti. Jako

optimalni teplota se ukazala teplota 320 °C.

4.4.4 Zhodnoceni verze 1.1

Fungovani varianty demonstratoru 1.1 nebylo zpocatku pfiliS spolehlivé
apo nekolika minutach testovani jiz dvé tladitka na dotyk vibec nereagovala. V jiném
ptipadé, zase tlacitko indikovalo stisk piesto, Ze se jej nikdo nedotykal. Jako jedna
z moznych ptic¢in by mohla byt parazitni kapacita a také skutecnost, Ze diky zvétSeni snimaci
plochy klavesnice o vodivé cesty mezi ni a vySitou dotykovou plochou doslo ke zméné
kapacity vodivych cest. Omezenim této parazitni kapacity jsem se zabyval ve verzi 2.1

(viz nasledujici kapitola).

Také jsem zaregistroval problém se vzajemnou vzdalenosti textilnich pajecich plosek
uréenych pro ptipajeni LED a nakontaktovani vodi¢tu. Vzdalenost 0,9 mm v navrhu motivu

nebyla optimalni, kviili otfepim vodivé nit€¢ na kontaktnich ploskach a diky jisté miie
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deformace samotné latky dochazelo v téchto mistech po vysiti ke zkratu. Pii vySivani dalsi

verze motivu jsem proto mezery mezi jednotlivymi ploskami zvétsil.

4.5 Textilni tladitka — verze 1.2

U této verze textilnich tlacitek jsem se zaméfil na zkoumani vlivu parazitni kapacity
a moznosti jejiho omezeni. Okolo vySitych dotykovych ploch bylo navrZzeno odstinéni
spojené se zemi (GND), které je vidét na fotografii hotového demonstratoru (obr. 67). Dale
byly z fidici jednotky TTP224 4-CHANNEL CAPACITIVE TOUCH odtiznuty médéné
dotykové plochy (obr. 68), aby se co nejvice snizila kapacita vedeni. Na zaklad¢ piedchozi
zkusenosti jsem v BERNINA SW zvétsil i rozestupy mezi ploskami pro LED z 0,9 mm

nal,2 mm.

o

Obr. 67 — Verze 1.2 textilnich tlacitek

Obr. 68 — Odstranéni dotykovych ploch

7 LED na fotografii sviti i pfesto, Ze neni stisknuta odpovidajici dotykovd plocha. To je zplisobeno tim, 7e obvod TTP224 je
v reZimu spinace a nikoli v reZimu tlacitek
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4.5.1 Zhodnoceni verze 1.2

| pfes zminéné upravy nefungovala tato verze zprvu zcela spolehlivé. Opét zlistavaly
LED rozsvicené i ptesto, ze tlacitka uz nebyla stisknuta. Pfi dal§im testovani funkénosti
po 4 dnech ale demonstrator ve verzi 1.2 fungoval podle piedpokladi a velice spolehlivé.
Pravdépodobna pficina tohoto chovani by mohla byt zplisobena pouzitim pajeci kapaliny
pro snazsi ptipajeni vodict k textilnim ploskdm. Po aplikovani zptisobila pajeci kapalina
vyssi vlhkost a ta zplisobila nahodilé chovani. Kdyz pak kapalina vyschla, textilni tlacitka
fungovala jiz spolehlivé. Avsak LED se rozsvitily i v piipadé dotyku na vodivou cestu mezi
touchpadem a fidici jednotkou. Tato vlastnost neni Zadouci a jeji eliminaci jsem se zabyval

ve verzi 1.3.

4.6 Textilni tla¢itka — verze 1.3

V této verzi jsem se snazil omezit Schopnost reagovat na dotyk na vodivé cesté mezi
dotykovou plochou a fidici jednotkou. Podle idaji vyrobce dodavanych k obvodu TTP224N
Ize snizit citlivost tim, Ze se zvysi kapacita kondenzatort ptipojenych paralelné k dotykovym
plocham. Na fidici jednotce jsem nahradil puvodni kondenzatory s kapacitou 30 pF
kondenzatory 0 kapacité 47 pF. Z dtivodu snizeni vzajemné kapacity mezi vodivymi cestami
vedoucimi od dotykovych ploch a zaroven z diivodu jednodussiho ovéreni reakce na dotyk

na této vodivé cesté jsem zvétsil vzajemné rozestupy vodivych cest (obr. 69).

Obr. 69 — Verze 1.3 textilnich tlacitek ®

8 Nékteré LED na fotografii sviti i pfesto, Ze neni stisknuta odpovidajici dotykovd plocha. To je zptisobeno tim, e obvod
TTP224 je v reZimu spinace a nikoli v reZimu tlacitek.
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4.6.1 Zhodnoceni verze 1.3

Ani pies zvySeni kapacity paralelnich kondenzatorti nebyla sniZena citlivost na stisk
na vodivé cesté natolik, aby nedoslo k vyhodnoceni stisknuti a naslednému rozsviceni LED.

vvvvvv

stisku vice vodivych cest a tim padem vicenasobnému rozsviceni LED.

4.7 Textilni tlacitka — verze 2.1

Krom¢ hledani feseni, jak snizit citlivost dotykovych ploch, a pfedevsim vodivych
cest, jsem se také zabyval otazkou, jak 1épe integrovat fidici jednotku do textilie, aby mohla
byt propojena vodivou niti a DPS nebyla nevzhledné piipojena pomoci vodicii. Navic,
u vodi¢u pripajenych na vysité plosky by mohlo dojit k jejich odtrhnuti mechanickym
namahanim, piedev§im pak bé&hem prani. Vzhledem ktomu, Zze fidici jednotka
TTP224 4-CHANNEL CAPACITIVE TOUCH vyuzivana v piedchozich verzich neni
uzpiisobena pro textilni aplikace, bylo potfeba navrhnout vlastni DPS s ohledem na jeji

integraci. Zaroven jsem se snazil také zmensit rozméry DPS.

4.7.1 Navrh Fidici jednotky

V navrhu fidici jednotky pro variantu 2.1 jsem vychazel zfidici jednotky
TTP224 4-CHANNEL CAPACITIVE TOUCH. Vyuzil jsem stejny 10 TTP224 a navrhl
prokovené otvory, pies které by byla DPS deska mechanicky spojena s textilii a zaroven

vodivé spojena s vySivanymi vodivymi cestami.

Navrh jsem vytvofil v SW Eagle a kone¢né upravy jsem provedl v SW Altium
Designer. Schéma pro navrhovanou DPS (obr. 70) vychazi ze schématu komeréniho
produktu, ktery jsem pouzil v pfedchozich verzich demonstratoru jako fidici jednotku.

Design DPS je pak na obr. 71.
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Obr. 70 — Schéma ridici jednotky
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Obr. 71 — Design DPS ridici jednotky v programu Altium Designer
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4.7.2 Osazeni a pajeni Fidicich jednotek

Na zaklad¢ vytvotreného navrhu bylo vyrobeno nékolik kust fidicich jednotek. Na né
jsem nanesl vodivou pajeci pastu a jednotlivé DPS jsem osadil 10 TTP224N, piediadnymi
odpory pro LED R1— R4 o velikosti 330 Q, blokovacim kondenzatorem Cs 0 velikosti 100 nF
a kondenzatory C1 — Cs4 0 velikostech 27 pF, 47 pF, resp. 88 pF. Dvé DPS zustaly bez
osazenych kondenzatorti C1 — Ca, které simulovaly kapacitu o velikosti 0 F. Riizné hodnoty
kapacit paralelnich kondenzatorGi jsem zvolil z divodu nasledného testovani citlivosti
dotykovych ploch v zavislosti na velikosti této kapacity. Jedna z ptipravenych variant fidici

jednotky je na obrazku 72.

-

o
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Obr. 72 — Osazend ridici jednotka

4.7.3 Uprava designu vySivaného vzoru

Design textilnich tla¢itek pro verzi 2.1 vychazel z verze 1.2. Rozmisténi dotykovych
ploch a LED zistalo zachovano. Pouze vySivané plosky uréené k propojeni S fidici
jednotkou jsem upravil tak, aby odpovidaly rozmisténi otvorti v DPS fidici jednotky. Dale
jsem pfidal vodivé cesty urcené pro samotné napdjeni fidici jednotky s roz§ifenymi ploskami
pro kontaktovani USB konektoru. USB pro napajeni textilnich tlacitek jsem zvolil proto,
aby mohla byt aplikace napajena z PC, ptipadné power banky, odkud Ize ziskat potiebnych

5 V stejnosmérného napéjeciho napéti
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4.7.4 Osazeni a kontaktovani

Pied osazenim LED a fidici jednotky jsem provedl kontrolu, zda né¢kde mezi
vodivymi cestami na motivu nedochazi ke zkratu vlivem roztiepenych konct vodivych niti.
Na kontaktni plosky jsem nanesl UV tvrditelné lepidlo a osadil LED. Nasledn¢ jsem jeste
LED zaenkapsuloval UV tvrditelnym lepidlem kvili zvyseni odolnosti. Ridici jednotku jsem

pfisil ruén€ vodivou hybridni niti (obr. 73).

Obr. 73 — Verze 2.1 textilnich tlacitek

4.7.5 Zhodnoceni verze 2.1

V této verzi textilnich tlacitek jsem testoval citlivost dotykovych ploch a také
vodivych cest v zavislosti na velikosti kapacity kondenzatori C1 — C4 umisténych na fidici
jednotce. Piipravil jsem 4 ks stejnych motivii osazené ruznymi fidicimi jednotkami
s kapacitami 0 F, 27pF, 47 pF a 82 pF a porovnaval citlivost dotykovych ploch. Pti kapacité
kondenzatorti O F byla citlivost nejvyssi a fidici jednotka detekovala stisk jiz pti priblizeni
se k dotykové ploSe (obr. 74 na dalsi stran€). Se zvySujici kapacitou kondenzatortu tato
citlivost klesla, avsak rozdil mezi 27 pF a 47 pF nebyl rozeznatelny. Pii kapacité 82 pF pak
bylo potieba vyvinout vétsi silu stisknuti, aby jednotka zareagovala. Nicmén¢ pii dotyku na
vodivou cestu mezi fidici jednotkou a dotykovou plochou doslo k sepnuti vzdy bez ohledu
na velikost kapacity. AZ po ptiloZeni izola¢niho materidlu na vodivé cesty, prestala jednotka
jejich stisknuti detekovat. (viz videoukazky v ptiloze na DVD). Také byl zaznamenan
problém s povolovanim stehi spojujicich fidici desku s vodivymi cestami vlivem

dlouhodobého mechanického naméhani. Tento problém byl odstranén jejich zapédjenim.
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Obr. 74 — Verze 2.1 — ukdzka citlivosti pri C1.4 =0 F

4.7.6 Demonstrator textilnich tladitek

Variantu s kapacitou 27 pF jsem kvuli jeji spolehlivosti a funkénosti vybral
pro vyrobu kompletniho demonstratoru (obr. 75). Ten je tvofen vnitini vrstvou verze 2.1,
kterd je vloZena do oteviraci kapsicky se suchymi zipy, na jejiz vrchni stran€ je vysit motiv

vng&jsi vrstvy (viz kap. 4.4.1)

©@ ® 0o @

Obr. 75 — Demonstrator textilnich tlacitek
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4.8 Textilni tla¢itka — verze 2.2

V této verzi jsem se zabyval nahrazenim vysivané textilni dotykové plochy netkanou
textilii. Pfi pouziti netkané textilie namisto vySivky neni spotfebovéano tolik metri vodivé
nité a také samotné Vvysiti tohoto typu demonstratoru je Casové méné narocné. Jen na samotné
vysiti textilnich ploch je totiz potieba 7,65 m vodivé hybridni nité a doba jejich vysivani je
7 minut. O tuto dobu je vysivani verze 2.2 kratsi, avSak je potieba brat v tivahu cas
na vystfizeni a nasiti dotykovych ploch z netkané textilie. Na obrazcich 76 a 77 jsou vidét
textilni tlacitka s dotykovymi plochami vytvofenymi pomoci médéné (Cu), resp. stiibrné

(AQg) netkané textilie.

Obr. 77 — Verze 2.2 — s dotykovymi plochami z Ag netkané textilie
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4.8.1 Zhodnoceni verze 2.2

Obé¢ verze demonstratorti typu 2.2 s dotykovymi plochami vyrobenymi pomoci
stiibrné, resp. médeéné netkané textilie fungovaly stejné spolehlivé jako pfedchozi verze 2.1.
Vyhoda zhotoveni téchto verzi spociva v tom, Ze diky pouziti vodivé textilie namisto
hybridni vodivé nité Ize spotiebovat o 7,65 m vodivé nit€¢ méné¢ a tim nepatrné aplikaci
zlevnit. Nicméné ve vysledném vyrobnim case k uspoie nedoslo. Vysiti dotykovych ploch

hybridni niti trvalo 7 minut; vystfizeni a nasiti netkanych plosek zabralo téméf 9 minut.

4.8.2 Porovnani kapacity dotykovych ploch

V ramci verze 2.2 jsem provedl porovnani kapacity dotykové plochy vyrobené
z netkané textilie a dotykové plochy vysité vodivou hybridini niti (verze 2.1). Vysledky

by mohly pomoci s nastavenim citlivosti snimaciho obvodu.

Nejdiive jsem zjiStoval relativni permitivitu PET folie, kterou jsem v dalSich
méfenich pouzival jako dielektrikum. Z kazdé strany PET folie jsem nalepil Cu elektrodu
0 praméru 20 mm, resp. plose 3,14 cm?. Vznikl tak deskovy kondenzator, jehoz kapacita
pfi frekvenci 10,20 kHz ¢inila 63,50 pF. Ze zjisténé kapacity jsem pomoci vztahu (1)
vypocetl relativni permitivitu PET dielektrika o hodnoté 3,995.

S
C= Sogra (1)
kde C je kapacita ve faradech, g je permitivita vakua, &rje relativni permitivita

materialu, S je plocha elektrod v m? a d je vzdalenost elektrod v m.

Pii méfeni kapacity, resp. efektivni plochy textilnich vySivanych elektrod jsem
na vysitou dotykovou plochu polozil PET folii a na ni z vrchu nalepil druhou elektrodu
z Cu folie a zatizil zédvazim o hmotnosti 0,6 kg. Vznikl opét deskovy kondenzator
s kapacitou o velikosti 26,35 pF pii frekvenci 10,20 kHz. Dle vztahu (1) jsem dopocetl

efektivni plochu elektrody 1,30 cm?

, cozZ je témet 2,5 krat méné, nez skuteCna plocha
elektrody ¢inici 3,14 cm?. Stejny postup jsem opakoval pfi zjistovani efektivni plochy
dotykové plochy vytvofené pomoci netkané textilie. Zde jsem zméftil kapacitu kondenzatoru
35,40 pF a dopodetl efektivni plochu elektrody 1,75 cm?. Skuteéna plocha elektrody je opét

3,14 cm?.
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Mensi efektivni plocha vysité elektrody oproti elektrodé netkané je zpusobena
mezerami mezi stehy vodivé hybridni nité a nerovnostmi. Lze oCekévat, ze s vétsi hustotou
stehu, bude 1 efektivni plocha vysivané elektrody vyssi. Rozdil 1ze o¢ekavat také pii pouziti

vodiveé hybridni nité se ¢tyfmi, nebo osmi mikrodratky.

Prekvapivy je velky rozdil mezi efektivni plochou dotykové plochy z netkané textilie
a plochou planarni elektrody z médéné folie. Vzhledem k tomu, ze jsou obé elektrody
rovinné, predpoklddal bych vysledné hodnoty vzajemné blizké. Rozdil je zpisoben

pravdépodobné strukturou netkané textilie a drobnymi nerovnostmi na jejim povrchu.

4.9 Textilni tladitka — verze 3.1

V této verzi jsem se zaméfil na otestovani vlivu velikosti odstinéni dotykovych ploch
a vodivych cest. Snazil jsem se vysit co nejvétsi plochu spojenou s GND, diky ¢emuz by
se snizila citlivost pfi dotyku na vodivou cestu mezi dotykovou plochou a fidici jednotkou.
Tuto verzi jsem osadil tidici jednotkou s kapacitou kondenzatori C1 — C4 27 pF. Avsak, jak
je vidét na obrazku 78, 1 pres zvétSenou zemni plochu, byl detekovan impuls k rozsviceni

I pfi dotyku na vodivou cestu, a nejen na dotykovou plochu.

D280 802262

DO,

0694969959

<
<§3’ {
208
5
X
XK
%
\X)\

Obr. 78 — Verze 3.1 — Zvétsena stinici plocha
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4,10 Textilni tladitka — verze 4.1

V této verzi jsem se zabyval moznosti vytvofit maticovy systém snimani dotyku.
Vzhledem Kk tomu, Ze fidici jednotka s vyhodnocovacim obvodem TTP224N je omezena
pouze na 4 kandly, jsou moznosti vysledné¢ aplikace omezeny. Vyhodnéjsi by byl

vicekanalovy vyhodnocovaci obvod — naptiklad obvod TTP229.

Jako jedno stisknuti je vyhodnocen takovy stisk, kdy se rozsviti soucasné
dv¢ konkrétni LED. Toho Ize dosdhnout pouze v ptipad¢, kdy se dotkeme na ,.kiizeni* dvou
vodivych cest (obr 79 a). Dojde-li k dotyku kdekoli jinde, bud’ se pochopitelné neroszviti
zadna LED, nebo pouze jedna, dojde-li k dotyku jinde na vodivé cesté (obr. 79 b). Takova
situace je pak vyhodnocena jako ,,faleSny* stisk a nedojde k sepnuti pozadované funkce.
Aby byla zajisténa spravna funkcnost, je potfeba pii vySivani tohoto motivu vodivou
hybridni niti mezi kiizeni vodivych cest vlozit izola¢ni vlozku, aby nedoslo k vzdjemnému
vyzkratovani vodivych cest. Pti vySivani jsem tedy nejprve vysil horizontalni vodivé cesty
predstavujici fadky, nasledné polozil distancni latku a pies ni jsem vysil vertikalni vodivé
cesty predstavujici sloupce. Vznikl tak maticovy systém tlacitek. V BERNINA SW bylo
potieba nastavit rozestup stehli tak, aby nedoSlo pfi vysivani vertikdlni vodivé cesty
ke vpichu zrovna v misté, kde je pod distan¢ni latkou horizontalni vodiva cesta, coz by opé&t

zpusobilo zkrat a nefunkénost navrhu.

Obr. 79 — a) vyhodnoceni jako spravny stisk, b) vvhodnoceni jako ,,falesny “ stisk

Tato verze fungovala dle pfedpokladii a velmi spolehlivé. Do budoucna by bylo
ur¢it¢ vhodné vyzkouset vicekanalovy systém, ktery by umoznil vytvofit vicetadkovy,

resp. vicesloupcovy maticovy systém.
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5. Zavér

Cilem predkladané diplomové prace bylo seznamit se s elektronickymi chytrymi

textiliemi a ovladacimi prvky se zaméfenim na jejich moznou integraci do textilu.

Prvni kapitola této price je zamétfena na rozdéleni a stru¢né predstaveni smart
textilii. Také jsou zde zminény nékter¢ aplikace vyuzivajici integrovanych ovladacich prvki,
kde se s nimi lze setkat a jak je vyuzit. Druha kapitola rozd¢luje ovladaci prvky podle jejich
funkce na senzory, fidici (ovladaci) jednotky a akéni ¢leny. Podkapitola senzort je zamétena
predevsim na senzory, které je mozné vyrabét v plné textilni podob¢ a tedy ve tfetim stupni
integrace do textilii. Podkapitola o fidicich jednotkdch zmifiuje moznosti integrace
mikroprocesort a 10 obvodl s ohledem na skute€nost, Ze je nelze vyrabét v plné textilni
formé. Avsak do kategorie fidicich jednotek patfi i zdroje energie vyuzivajici principu
energy harvestingu, a ty lze jiz diky modernim materialim vyrab&t plné integrované
v textilii. Posledni ¢ast druhé kapitoly je zaméfena na akéni €leny, a to pouze na ty, které Ize
integrovat ve tfetim stupni integrace. Treti kapitola diplomové prace obsahuje piehled

na trhu dostupnych sad ovladacich prvk.

Ctvrtou kapitolu tvoii prakticka ¢ast diplomové prace popisujici vyrobu nékolika
variant demonstratoru ovladacich prvki. Pro demonstraci ovladacich prvka byl zvolen
koncept spojeni tlaitek spoustéjici ur€itou funkci - Vtomto piipad€é rozsviceni LED.
Na zéklad€ poznatkii o dostupnych sadach, byla vybrana sada LilyPad, kterd je snadno
dostupnd, nabizi Sirokou Skdlu rozsifujicich moduli a je uzpisobena k nasiti na latku
vodivou niti. Pouziti modulti umoziuje zhotovit v kratké dobé demonstrator, na kterém jsem
si mohl ovéfit koncept kapacitnich tlacitek. Mym ukolem vSak bylo nalézt optimalné;si
feseni z hlediska vyssiho stupné integrace, dlouhodobé spolehlivosti a odolnosti i proti

pracim cyklim.

Vznikl tak koncept vyuzivajici principt kapacitnich dotykovych tlacitek, ktera jsou
znama napftiklad z moderniho otevirani dvefi dopravnich prostfedki MHD. Mechanicka
vysitymi vodivou hybridni niti. Tim bylo dosazeno tietiho stupné integrace tlacitek. Stejné
tak veskeré vodivé cesty a pajeci plochy byly vytvoreny vodivou hybridni niti. Jako detektor

zmény kapacity dotykové plochy byla zvolena dotykova klavesnice od spolec¢nosti Arduino
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s obvodem TTP224N, ktera v prvni verzi byla pfipojena béznymi vodiéi. Diky pajitelnosti
hybridni nit¢ mohly byt i LED umistény pfimo na latku bez vyuziti DPS, ¢imz byl opét
zvySen stupen integrace. V dalSich dvou verzich textilnich tlacitek byl zkouméan vliv
parazitni kapacity, kapacity dotykové plochy a moznosti odstinéni v pfipadé dotyku na jinou
vodivou ¢ast, nez na dotykovou elektrodu. Uzemnéné odstinéni okolo dotykovych ploch,
vetsi rozestupy vodivych cest a ani zvySeni paralelni kapacity vyhodnocovaciho obvodu

nesnizilo citlivost obvodu natolik, aby nedochazelo k detekci stisku na vodivé ceste.

Rovnéz byly zkoumany i moznosti nastaveni citlivosti snimani. V souvislosti s tim

jsem navrhl vlastni DPS s obvodem TTP224N s ohledem na optimalizaci pro vyssi stupen

Mewe

cvwr

detekovan stisk na vodivé cesté, avSak stalilo vodivou cestu piekryt tenkou vrstvou
izola¢niho materidlu a tato skute¢nost byla eliminovéna. Coz dokazuje demonstrator
textilnich tlacitek (viz kap. 4.7.6). Vramci verze 2.1 byly LED =zaenkapsulovany
UV tvrditelnym lepidlem a motiv bez fidici jednotky byl vypran a vysuSen. Nasledné byla
osazena fidici jednotka a ovéfena funkcénost po vyprani. Demonstrator fungoval nadale
spolehlivé. V dalsim stupni vyvoje by mohla byt naptiklad navrzena odnimatelna fidici
jednotka, ktera muze byt nakontaktovana pomoci mikro-drukti a pfed pranim by $la

z aplikace jednoduse vyjmout.

V ramci praktické casti byla dale vytvotfena verze 2.2, kdy kapacitni dotykové plochy
nebyly vySivané, ale byly vyrobeny z netkané textilie a naSité na latku, dale pak verze 3.1

s velkou plochou odstinéni a verze 4.1 predstavujici maticovy systém snimani stisku.

Nékteré z verzi kapacitnich textilnich tlacitek byly vybrany k prezentaci na akcich
jako veletrh Ampér v Brné nebo Techtextil ve Frankfurtu nad Mohanem. Byla tak otestovana

jejich dlouhodoba spolehlivost a odolnost vii¢i mechanickému namahani.
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Prilohy

Tab. pl — Srovndni cen obchodné dostupnych sad oviadacich prvkii

Cena modulu

Cena modulu

Sada Nazev Modulu (vUSD$) Nazev Modulu (vUSDS$)
Arduino 328 Main Board $15,95 {slide Switch $1,75
Arduino Simple $21,95 |Light Sensor $3,50
Arduino USB ATmega32U4 Board $25,95 {Temperature Sensor $4,50
LED $2,95 |Accelerometer - ADXL335 $15,50
LilyPad Rainbow LED $3,50 {Coin Cell Battery Holder $1,95
Tri-Color LED $3,50 {Simple Power $9,95
Pixel Board $4,95 {E-Textiles Battery $6,95
Buzzer $4,25 {MP3 $49,95
Vibe Board $6,95 |XBee $14,95
Button Board $1,95 {Simblee BLE Board $42,95
Zakladni deska Flora $14,95 iColor Sensor $7,95
RGB Smart NeoPixel $7,95 iLux Sensor $7,95
Flora NeoPixel Ring $7,50-519,95 {UV Index Sensor $8,95
Accelerometer/Compass Sensor $14,95 {Wearable Ultimate GPS Module $39,95
9-DOF Accelerometer/Gyr./Mag. $19,95 {Wearable Bluefruit LE Module $17,50
SquareWear 2.0 $22,00
SquareWear;SquareWear Mini $20,00
RGB panel $11,49
Intel Edison $49,95
Intel Edison Kit $109,95
SparkFun Block pro Intel Edison —
. UART S15'95
Intel Edison
SparkFun Block pro Intel Edison — $15,95
PWM ’
SparkFun Block pro Intel Edison —
Console $17,50
Zakladni deska $19,00
Q Touch Sensor $4,00
Xadow  {Barometer BMP180 $10,90
GSM + BLE $19,00
1.54 inch Touchscreen $29,90
Board Kit BT $170,00 }{Board Kit BLE $210,00
BlTaliano {Freestyle Kit BT $180,00 |Freestyle Kit BLE $220,00
Plugged Kit BL $190,00 }Plugged Kit BLE $230,00
Zakladni deska $14,00
Drzak baterie CR2032 $3,50
Senzor intenzity svétla $2,00
Igloo
Bzuéak $3,20
Posuvny piepinaé $1,90
Modul pro vyvodovévé LED $4,20

Vzhledem k povaze dalsich priloh (videosoubory aj.) a jejich mnozstvi, jsou veskeré

dalsi ptilohy ptilozeny v elektronické podobé na DVD.




