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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zamétena na popsani a pochopeni zakladnich principa
V oblasti Smart textilii. V teoretické ¢asti je podrobnéji popsano rozdéleni Smart textilif,
materialy, které se mizou vyskytnout v téchto textiliich, vyuzivané technologie vyroby a
elektronické systémy vhodné pro pouziti v oblasti Smart textilii. Posledni ¢ast této prace je
vénovana navrhu a realizaci 3 vzorka s vybranym elektronickym systémem, kde byla

pozornost vénovana na zpusob kontaktovani na samotnou textilii.

Klicova slova

Nositelna elektronika, pleteni, sitotisk, Smart odévy, Smart textilie, technologie Smart

textilii, tkani, vodiva vldkna, vySivani
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Abstract

This bachelor thesis is focused on describing a understanding the basic principles in the
field of Smart textiles. Theoretical part describes classification of Smart textiles in more
detail, materials which can occur in those textiles, used production technologies and
electronic systems suitable for Smart textiles. The final part of this work is devoted to design
and implementation of chosen electronic system on 3 samples where attention has been paid

to the method of contacting the system onto fabric itself.

Key words
Wearable electronics, knitting, screen printing, Smart textiles, Smart fabrics, Smart

clothing, Smart textile technology, weaving, conductive fiber, embroidery
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Uvod

Predlozena bakalafska prace se zabyva Smart textiliemi, jejich rozdélenim, technologii
vyroby a pouzivanymi materialy, které jsou typické pro toto odvétvi. S vyzkumem v tomto
oboru se zacalo jiz pred n¢kolika lety a trva a dodnes. Je to velmi rychle rostouci odvétvi,
kdy na trhu najdeme i komeréni vyrobky pro Sirokou vetejnost. Obecné plati, ze Smart
textilie jsou textilie, které ptinaseji n€jakou dalsi funkcionalitu. Diky témto vlastnostem maji
Sirokou oblast pouziti at’ uz ve zdravotnictvi, u bezpecnostnich nebo zachrannych slozek,
tak 1 pro sportovce. Zasadni oblasti Smart textilii jsou snimaci textilie, které jsou pfedmétem
velké fady vyzkumi a vyvoje. Jmenovité naptiklad méfeni EKG nebo ,,chytry hasié¢sky
oblek* vyvinuty na ZCU v Plzni na Fakulté elektrotechnické, ktery obsahuje funkce jako
meéfeni vnitini a vngjsi teploty obleku, obsahuje aktivni osvétleni obleku, nouzovy pasek pro
pfivolani pomoci, bezdratové spojeni s chytrym telefonem, méfeni jedovatych plyni,
laserova detekce teploty na déalku a takzvanou Cernou skiinku. Vyzvou v této oblasti je
napiiklad kontaktovani, pouzité materidly a jejich vydrz pti pracich cyklech nebo napéjent,
které muze byt realizovano prostifednictvim fotovoltaickych prvki nebo piezoelektrickych
¢lankd. Prace je rozdé€lena do péti kapitol. Prvni kapitola obsahuje seznameni se Smart
textiliemi, jejich rozdélenim a feSenymi projekty v ramci Evropské unie. Druhd kapitola
popisuje materidly vyuzivané v této oblasti, které maji své specifické vlastnosti. Ve treti
kapitole je popsdna technologie, jakym zplsobem jsou nandSeny elektrické motivy na
textilni substrat. Ctvrta &ast je vénovana popisu elektronickych systémi, které by bylo
vhodné pouzit v oblasti Smart textilii. Posledni ¢ast obsahuje ndvrh a realizaci aktivni Smart
textilie pomoci vybraného elektronického systému v podobé tii vzorti vyuzivajici vice
technologii vyroby, aby bylo mozné posoudit jejich jednotlivé klady a zapory. Mezi pouzité
metody patii strojni a ruéni vySivani, lepeni, pajeni a termotransfer. Vytvorené vzorky
imituji funkci piana s osmi klavesami ve stupnici C-dur. Vybrany elektronicky systém
Arduino LilyPad, ktery se ukézal jako vhodny systém pro sviij ucel diky své kompaktnosti
a tvaru, ktery byl vytvoren piedev§im za ucelem kontaktovani na textilie. K tomu napiiklad
pfispiva jeho kulaty tvar, diky ¢emuZz se nezadrhava o textilii, po€et pouzitelnych vstup-
vystupnich pind, dostupné komponenty, dostupnost a cena na ¢eském trhu a jednoduchost
platformy pfi jejim programovani. Pro praktickou ¢ast byly pouzity platformy Arduino
LilyPad USB Plus, ktery byl vybran z dvodu jednoduchosti programovani diky periferii
microUSB a Arduino LilyPad SimpleSnap, ktery byl vybran z divodu pfipojovani k textilii

pomoci drukd, coz zajisti snadné odpojovani z textilie v pfipad€ nutnosti prani textilie.

11
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1 Smart textilie

S vyzkumem Smart textilii neboli chytrych textilii se zacalo ptiblizné pted dvaceti lety
a od té¢ doby se vyzkum textilni elektroniky posunul od poc¢atki dané problematiky az do
pramyslové relevantni oblasti. Zacalo to prukopnickym vySetfovanim v pozdnich
devadesatych letech, jakym zpiisobem integrovat vodiva vldkna a samotné obvody do
textilii. Po n¢kolika usp&$nych krocich nezbyvalo nic jiného nez vytvaret komplexnéjsi
obvody, pfidat do obvodi akcni ¢leny, senzory nebo tieba uzivatelské rozhrani. Hlavnim
cilem bylo zrealizovat obleceni, které diky svym aktivnim komponentiim bude poskytovat
dodatecnou funkcénost. Myslenka byla i takova, Ze by obleceni spolu s komponenty
obsahovalo nakonec Uplny pienosny ,,nositelny* pocitac. Diky tomu vznikl pojem zvany
inteligentni odévy. Hustotu integrace do téchto odévli mizeme rozdé€lit na podskupiny
popsané v nasledujicich tiech kapitolach [1].

Diky Smart textiliim se rozvinulo nové odvétvi mozné aplikace, a to Vv oblasti
neodévnich aplikaci. Mohou byt vyuzity jako bariéry proti elektrickym, magnetickym polim
a zafenim riznych vlnovych délek, nebo jako materidly fungujici jako inteligentni filtry a
separatory (naptiklad odsolova¢ moiské vody), poptipad¢ jako specidlni zdroje energie.
V mediciné mohou slouZit jako inteligentni davkovace 1é€iv v zavislosti na stavu pacienta
[2].

Stejny vliv to mélo i na odvétvi, které se zaobird senzorovym vnimanim a interakci.
Takovéto uplatnéni mizeme najit vSude, kde je nezbytné naptiklad snimat Zivotni funkce, a
to zejména pii sledovani zdravotniho stavu pacientll ve zdravotnictvi, stav zachranaid,
letectvi, nebo bezpecnostni systémy pro vojenské slozky. Diskrétni charakter téchto
inteligentnich odévu se pfimo nabizi je vyuzivat pro fyziologické nebo fyzické monitorovaci
ukoly. Nespornou vyhodou vS$ak je, Ze nositel skoro nevnima, ze na sob& nosi jakoukoli
technologii, ktera snima jeho zivotni funkce. Tato vlastnost je dualezita v mnoha
monitorovacich aplikacich. Diky integraci do obleceni jako jsou bundy, koSile nebo kalhoty,

tak jsme schopni pokryt velikou ¢ast lidského téla [1].

1.1 Pasivni Smart textilie
Pasivni Smart textilie, oznacované jako prvni generace, jsou citlivé pouze na vnéjsi

podnéty pomoci senzord. Patii sem opticka vldkna, ktera pfenasi svételny signal, ale jsou
citliva na deformaci, koncentraci chemikalii, tlak, odévy chranici proti UV zafeni nebo

plazmou oSetiené obleceni [2]. Mezi pasivni inteligentni textilie patii také soucasti tzv.
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nositelnych pocitacii a odévni elektroniky. Textilie pak slouzi jako nosi¢, protoze se daji

spojit $itim, lehce se udrzuji a maji nizkou hmotnost [3].

1.1.1 Inteligentni textilni idla
V této skupiné jsou textilni struktury, které indikuji zménu stavu podle podminek okoli.

Vyuziti nachazi jak v odévnich textiliich, tak v technickych textiliich a kompozitech nebo
V zafizenich pro monitorovani a indikaci veli¢in [2]. V1aknové senzory jsou opticka vlakna,
kterd indikuji fadu zmén na zdkladé okolnich podnéti. Vyrabé&ji se z kifemiku nebo
specialnich polymert. Obrazek niZze zndzoriiuje textilni snimac tlaku, ktery je vyroben
z termoplastického silikonového vlakna vyrobeno ve Svycarsku v ramci vyzkumu senzort
tlaku pomoci flexibilnich optickych vldken. V zavislosti na tlaku se méni intenzita svétla.

Rozsah pracovniho tlaku bylo zvoleno 0 az 30 N [4].

A B

.*. .t.

) ey e
00.00 00.00

Oe®» O ® 00
3
o 00 oo

Obr. 1.1 Funkéni schéma senzoru tlaku (oranZové — optické vidkno, modré — textilni vidkna).
A — Optické vlakno nenavraceno do plivodniho tvaru po aplikaci tlaku; B — piné elastické viakno
(pfevzato z [4]).

Firma vyrobila 2 vzorky z ruéniho tkaniva z bavlny o pruméru 0,75 mm a optického
vlakna o praméru 0,51 a 0,98 mm ve dvou verzich s riznym vzorem tkani. Obrazek nize

znazoriuje techniku tkani.
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Canvas Atlas

Obr. 1.2 Vzory Canvas a Atlas (pohled shora a zepredu). Oranzova — opticka vlakna, modra —
bavina (pfevzato z [4]).

Obr. 1.3 Vzor tkani Atlas s pouzitim silikonového viakna praméru 0,561 mm a baviny
(prevzato z [4]).

Senzory mohou byt i textilniho charakteru, kde se vyuzije vodivé piize jako samotného
senzoru. Jako piiklad miizeme uvést vldkno, které bylo vytvoreno v Cing, kde zkoumali
chovani Lycra vlaken (elastan) potazenym polypyrolem. Vlivem deformace vznikaji na
vlaknu mikrotrhliny, které maji za nasledek vyraznou zménu elektrického odporu. Ten je
poté vyhodnocovan pomoci MATLABU a jeho funkce pro zpracovani obrazu. Zkoumany
jsou praveé vzniklé statické charakteristiky mikrotrhlin a pomoci vzorcl je vypocitano

celkové natazeni [5].
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Obr. 1.4 Diagram znazorriujici vyhodnocovani mikrotrhliny jako ekvivalentniho smiseného razeni
rezistort (pfevzato z [5]).

1.2 Aktivni Smart textilie
Aktivni Smart textilie, oznacovany jako druha generace, jsou schopny identifikovat a

také reagovat na vnéjsi stimul. Kromé ¢idel obsahuji i akumulatory [6]. Pfikladem mohou
byt textilie ménici barvu v zavislosti na teploté okoli (efekt chameleona), teplo-reagujici
textilie, které jsou schopny uloZit nebo uvolnit tepelnou energii podle zmén okoli. Dale to
mohou byt textilie s adaptivni prodySnosti a propustnosti vodni pary nebo s adaptivni paméti
[2] [3].

Tuto generaci Vv nejvétsi mife pouzivaji zachranné a vojenské slozky, protoze jsou

schopné identifikovat i latky v okoli, jako jsou plyny, bakterie nebo dokonce radiaci [6].

1.2.1 Textilie ménici barvu
»Chameleonni* textilie jsou schopné reagovat na vngjsi okoli diky svym funkénim

barvivim. Pouzité pigmenty absorbuji teplo nebo UV zafeni a méni tak své optické
vlastnosti i chemickou strukturu. Na tyto aplikace byla pouzita polypropylenova vlakna,
ktera se bézné& pouzivaji v odévni i technické ucely. Pigmenty se do téchto vldken aplikuji
bud’ z roztoku, disperzni pasty nebo se vnitin€ zakomponuji pifimo do vlakna. Pouziti
takového materialu miizeme najit v primyslové vyrobé, kde v mistech s obtiznym piistupem
mohou nahradit teplotni ¢idla. Matky malych déti mohou poznat podle zbarveni obleceni, Ze
dité v kocarku je prehtaté. Pokud bude aplikovan jako pruh na triko, mize nositele upozornit
na vysokou intenzitu UV zafeni, které je pro ¢lovéka nebezpecné a muze tak piredejit riziku

onemocnéni rakovinou kuze [7].

15



Elektronické systémy integrované do Smart textilii Lukas Kost 2019

Obr. 1.5 Vldkna schopna ménit barvu diky UV zareni
(prevzato z [7]).

1.2.2 Tepelné adaptabilni textilie

Zkoumanim této problematiky se jizZ zapocalo béhem osmdesatych let, kdy vznikla i
fada patentl. Takovéto textilie jsou schopné reagovat na zménu teploty okoli. Za primérnou
komfortni teplotu lidské kiize je povazovana teplota 33,3 °C (primér teplot nohou, rukou a
hlavy). Pokud teplota klesne na 31 °C, nastava podchlazeni organismu. Pokud naopak
teplota vzroste na 35.5 °C, nastava nadmérné poceni. Pii pfekro¢eni hodnoty 40 °C za¢nou
odumirat buriky. Do ur¢ité miry je télo schopné samoregulace [2].

Tohoto efektu 1ze dosahnout naptiklad pomoci PCM (Phase Change Materials neboli
materialy s fadzovou pireménou). Pro textilni aplikace hodnota pro bod tani PC materiald
v rozmezi 15 az 35 °C a bod tuhnuti mezi 10 az 30 °C. Pii zvySovani teploty textilie teplo
absorbuji v tekutém stavu a pii ochlazovani ho zase uvoliiuji a stav se zméni opét na pevny.

Mezi zakladni materialy ménici skupenstvi patii:

e Polyethylenglykol (PEG) — nejvice pouzivany PCM,
e Hydratované anorganické soli — historicky prvni pro PCM textilni aplikace,
e Parafin,

e Vyssi uhlovodiky [8].
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Tab. 1.1 Priklady aplikaci materidlii s fazovou preménou (PCM) [8]

Aplikace Popis

Spodni préadlo, bundy, lyzatské/sportovni
obleceni

Hasi¢ské uniformy, nepristielné vesty,
kosmické skafandry

Neformalni oble¢eni

Formalni oble¢eni

Domacnost Zaclony, proSivané ptikryvky, spacaky
Obuv Lyzaiské boty, golfové boty

Lékarstvi Chirurgicka gaza, bandaze

Materialy budov Beton

Ostatni Automobilové interiéry

1.3 Super Smart textilie
Super Smart textilie (téz Ultra Smart textilie nebo Super inteligentni Smart textilie),

oznacovany jako tieti generace, jsou schopny, stejné tak jako druha generace, identifikovat
a reagovat na vn&j§i podnéty. Cim se ale lisi, je schopnost upravit si svoji vlastni funkci a
vlastnosti pomoci predikce, a to v§e bez predbézného ladéni [3].

Musi tedy obsahovat vzdy fidici jednotku, ktera obsahuje algoritmy na zakladé kterych
potom rozhodne, jak latka bude na vnéjsi podnéty reagovat. Tieti generace obsahuje pét
zékladnich prvki: senzory, akéni Eleny, pamétové jednotky, kontrolni jednotky, vodice a

propojovaci struktury [6].
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1.4 Projekty se Smart textiliemi

V tabulce niZze se nachazi n€kolik vybranych projektd, které byly financovany

Evropskou komisi.

Tab. 1.2 Projekty pro Smart textilie v ramci programu

EU FP6 a FP7 [9]

Nazev projektu — doba trvani

Popis

WEALTHY zati 2002 — tnor 2005

Prikopnicky vyzkum vyuziti tkanin pro

monitorovani EKG.

MyHeart leden 2004 — fijen 2007

Vyvoj Inteligentnich Biomedicinskych Odévi

pro diagnostiku a 1é€bu zdravotnich stavii.

BIOTEX fijen 2005 — tnor 2008

Zaméteno na vyvoj biochemické senzory
integrovatelné do textilii ve form¢ zéplat, které by

byly schopny snimat télesné tekutiny.

PROETEX unor 2006 — leden 2010

Cilem bylo vytvofit chytré nositelné odévy, které
budou poméahat pracovnikim pfi zésahu na
mimoradné udalosti zvysit koordinaci a celkove

zlepsit bezpeci a efektivitu.

STELLA tnor 2006 — leden 2010

Cilem projektu bylo vytvofit natahovatelné a

ohebné substraty s elektrickymi propoji.

OFSETH btezen 2006 — ¢erven 2009

Zamg¢ieno na to, jak mohou byt optickd vldkna
vyuzita pro snimani Zivotnich funkci, za
ptedpokladu vyroby technologii pro konvenc¢ni

textilie.

CONTEXT leden 2006 — ¢erven 2008

Projekt, kde cilem bylo vytvofit bezdotykové

senzory pro monitorovani EMG a EKG.

Wearl T@Work leden 2004 — listopad
2008

Cil byl dokazat propojeni vypocetnich systému do
obleceni a vytvoftit tak rozhrani pro primyslové

prostiedi.

DEPHOTEX listopad 2008 — tijen 2011

Vyvoj ohebnych fotovoltaickych textilii.

PLACE-it tnor 2010- leden 2013

Vyroba platformy pro tenkou a pfizpisobivou
propojovaci  technologii  optoelektronickych

systémil
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V tabulce nize se nachdzi nékolik vybranych nejnovéjSich projekti, které zapocali
Vv letech 2018 nebo 2019 a jsou financovany Evropskou unii v rdmci programu Horizon

2020.
Tab. 1.3 Projekty pro Smart textilie v rdmci programu EU Horizon 2020 [10]

Néazev projektu — doba trvani Popis

LifeCall EKG Heart Health Monitoring, ] ) )
_ . Triko s elektrodami a piistrojem pro méteni
Analysing and Warning Systém

biezen 2018 — srpen 2018

EKG v realném cCase

MAXHEAT zafi 2018 — tinor 2020
obleceni

Systém vyhtivani odévi snadno integrovatelny do

WEAFING leden 2019 — ¢erven 2023 Nositelné elektro-aktivni latky v odévech

WEARPLEX leden 2019 — prosinec 2021 _
odévy pro medicinské ucely

Integrovani tiSténé elektroniky a elektrod na

TexRobots kvéten 2019 — duben 2021
robotické aplikace

Textilni aktuatory schopné snimani urcené pro

2021 textilii fungujici na principu fazové pfemény

RoboTexTherapy kvéten 2019 — duben Zatizeni pro mechanoterapii integrované do

Institut Georgia Tech béhem projektu, ktery byl financovan Americkym namoinictvem
Vv letech 1996, vyvinuli ,,Nositelnou zakladni desku“ (GTMW — Georgia Tech Wearable
Motherboard), které bylo vytvofeno za u¢elem noSeni v bojovych podminkach. Toto tricko
mélo byt schopno snimat zasazeni kulkou a snimat Zivotni funkce pomoci optickych vlaken.
Princip byl takovy, ze zafizeni snimajici lidské t€lo bylo pfipojeno na télo a vyvody k
ptipojené Kk tricku. GTWM bylo pak schopno lokalizovat pfesné poskozené misto nebo
zranéni na nositeli a poskytnou tak informace béhem nékolika sekund na velici stfedisko. To
pak rozhodlo, kdo potiebuje okamzité oSetfit a kdo nema tak vazna zranéni a muze byt

osetfen pozdéji. To je faktor, ktery je ¢asto velmi kriticky béhem boje [11].

Obr. 1.6 GTWM (pfevzato z [11]).
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1.5 Pozadavky na Smart textilie
Pro monitorovaci aplikace jsou to samoziejm¢ data poskytnuta samotnymi senzory.

Mezi jednu dlouhotrvajici vyzvu v odvétvi Smart textilii, patii vyfesit problematiku, jak
ziskat robustnost pii méfeni a jak zachovat vlastnosti konvenéni textilie tj. odolnost vuci
natazeni a ohybani. Vice nez dulezitost kvality momentéaln¢é pfenaSeného signalu je diraz
kladen na zachézeni, béZné uzivani a také Cistici procedury, které kriticky ovliviuji celkovou
dlouhodobou Zivotnost a spolehlivost textilie. Dochazi k postupnému niceni senzoru,
protoze dnesni postupy na Cisténi textilii jsou uzplisobeny na klasické textilie. Proto se
zkouma, kolik ¢isticich cyklt dana Smart textilie zvladne bez poruseni funkce senzoru. Mezi
dalsi vyzvy patii samotna vyroba téchto textilii, protoze trend za posledni stoleti je ,,vyrobit
co nejvice, za nejméné penéz®. Tento trend je naprosty opak tomu, co je vyzadovano, kvuli
Siroké diverzifikaci Smart textilii pro riizné aplikace. To ma za nasledek, ze vyrobctim neni
zaruéena garance vydélku z divodu nedostateéného mnozstvi v jednotlivych aplikacich

inteligentnich odévu [1].

1.6 Senzory a akéni éleny
Senzory jsou nezbytnou soucasti pasivnich Smart textilii. Akéni ¢leny reaguji na vnéjsi

podnéty bud’ na povel z tidici jednotky, nebo autonomné. Spolu se senzory tvoii akéni ¢leny
zaklad aktivni Smart textilie. Senzory ve tkanin€ maji velmi §iroké uplatnéni ve vyvoji pro
biomedicinu. Tyto senzory mohou byt pouZity napiiklad pro EKG. Termoclanky
integrované ve tkaniné¢ mohou byt vyuzity pro snimani teploty. Tkaniny citlivé na zménu
tvaru lze vyuzit se spojenim snimdnim elektrickych biosignali svalové aktivity pro
vyhodnocovani svalové kondice. Smart textilie se neobejdou bez elektrické energie, bez
které by nefungovaly jeji elektrické ¢asti. Vyroba takovéto energie je znacnou vyzvou.
Ptenos elektrické energie by se mohl realizovat 1 jinym zptsobem, a to indukénim pfenosem
energie, ktery v této dobé neni tolik vyspély, ale je tieba v budoucnu s touto metodou pocitat.

Vhodnou volbou je vyuzit zmén tvaru textilie, a proto se nabizi pouzit piezoelektrické
elementy, které pravé vlivem deformace materialu generuji napéti, nebo pouZit fotovoltaické
elementy. Aktivni systémy se daji kategorizovat zhruba do dvou skupin a to: vstupni ¢ast a
oznamovaci ¢i zobrazovaci ¢ast. Do vstupni ¢asti patii tkaniny citlivé na zménu tvaru, které
zaznamenavaji informace vlivem stlaceni, natazeni a ohybani nebo kapacitni ploska, ktera
reprezentuji tlacitka. Do zobrazovaci ¢asti patii latkové reproduktory a luminiscencni ptize.

Tkanina mtize téz obsahovat vlakna, kterd poskytuji jakousi zpétnou vazbu pomoci vibraci

[9].
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1.7 Nositelna elektronika, chytré odévy a textilie
Nositelny pocitac je zatizeni, které je noSeno v té€sné blizkosti lidského té¢la a umoziuje

se tak zapojit do kazdodenniho Zivota jeho nositele. Na rozdil od mobilnich telefont, tyto
pocitae jsou vzdy zapnuty a pfipraveny ke snimani, tedy nevyzaduji, aby byly ruéné
aktivovany, ale automaticky reaguji na nositele. Mohou byt aktivovany bud’ implicitné
(napt. hlasovym ptikazem), nebo explicitné (napf. zménou srdecniho tepu). Existuji
nositelna zafizeni, naptiklad fitness naramky, sporttestery, chytré hodinky obecné nazyvané
,wearables®. Ty maji schopnost poskytovat vstupni a vystupni informace, stejné tak nabizi
konektivitu na internet. Nevyhoda téchto zafizeni je, ze uzivatel musi myslet na to, Ze si je
na sebe musi nasadit, nebo nevzit, pokud se tak rozhodne. Na rozdil od nositelnych zafizeni
jsou chytré odévy pitimo kusy obleCeni obohaceny o funkce snimani a zpracovavani

informaci [1].

1.8 Proces vyroby tkaniny
Drive se ptize vytvarely hlavné z jednoho materialu, coz byla vina, nebo bavina. Kazdy

material ma ale rozdilné vlastnosti, jako naptiklad pevnost, prodysnost, odolnost vici
chemikaliim nebo absorpce vlhkosti. Kombinovanim materidll miZeme ziskat material
novy, ktery kombinuje vlastnosti z n¢kolika materiald [12]. Ptize se muze skladat ze
stiizovych vlaken, nebo filamentd. V pfipadé stiizovych vlaken se jedna o tzv. kone¢na
vlakna, naptiklad vySe zmiflovana vlna nebo bavlna. Filamenty jsou vldkna tzv. nekone¢na
vlakna, naptiklad hedvabi. Podle priméru vldkna a materidlu, ze kterého je vytvofeno,
mohou byt svazany a poté navinuty, coZ vede k hladke ptizi. StfiZova vlakna je mozno stocit
Vv jedno, které je mozno pouzit, nebo je stocCit v dalsi vlakna a tim vznikne jesté vice siln¢jsi
ptize. Filamenty je mozno stiihat na staplovu délku. Pti porovnani je to¢ené vlakno vice
chlupaté nez vldkno vyrobené pomoci filamentd. Na obrazku 1.1 je zobrazeno, jakym

zpusobem jsou tkaniny vyrobeny [13].

Obr. 1.7 Zpusoby vyroby tkanin. Tkana prize se tremi svazky — 1; Stfizova vlakna — 2; Znazornény
fez tkaninou, ktera se sklada z osnovy s utkem pletenym nad a pod osnovnimi viakny — 3;
Pletena textilie — 4 (prfevzato z [12]).
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Takto vyrobené piize je mozno vyuzit ve tkanych, nebo pletenych materialech. Pletené
materialy jsou velmi elastické a pruzné, maji porézni strukturu vytvorenou prokladanymi
nitémi pomoci jehel. Takto vytvofeny material se da vytvorit podstatné rychleji a levnéji,
nez tkané materialy [14]. Tkané materialy se vyrabé&ji s pouzitim dvou, nebo vice niti, které
se vzijemn¢ prokladaji v pravém thlu. Predstavuji velkou rozmanitost, jsou obecné

odolng&jsi, mohou byt snadno fezany do riznych tvard a jsou vhodné pro vyrobu odévu [15].

1.8.1 Technologie pfesného tkani
Piesné tkaniny predstavuji atraktivni médium pro elektronickou integraci diky rychlosti,

s jakou jsou produkované tkaniny o velké ploSe o specidlnich vodivych vlastnostech.
Typické prumyslové tkaci stroje jsou schopny za rok vyprodukovat vice nez 106 ¢tvere¢nich
Kilometr tkaniny s pfesnosti na mikrometry. Zasadni rozdil mezi klasickou tkaninou a
pfesnou tkaninou jsou pozadavky na jeji kvalitu. Ty jsou charakterizovany piesné
nadefinovanymi reprodukovatelnymi a systematicky fizenymi vlastnostmi tkanin. Dlraz je
kladen hlavné na geometrii tkanin a na odvétvi, ve kterém budou pouzita. Mezi kritéria patii:

e Pocet vlaken na cm,

e Velikost, pravidelnost a pravouhlost ok,

e Prodysnost,

e (Odolnost viéi natazeni, nebo smrst'ovani,

e Biokompatibilita (pouZiti ve zdravotnictvi),

e Dlouhodobd stalost, omyvatelnost,

‘78 wE 98 e wi
iwEwE wE el
rE 98 08 8 Wi
=t et ottt 4

Obr. 1.8 Viditelny rozdil mezi klasickou tkaninou — 1 a pfesnou tkaninou — 2
(prevzato z [1]).

1.8.2 Technologie pleteni

Technikou pleteni se produkuji vétSinou dvourozmérné latky z jednorozmérnych pfizi,
nebo niti. Pletend latka sestava z fady po sob¢ jdoucich fad smycek, které se nazyvaji stehy.
V porovnani se strukturou tkanych latek se pletené latky mnohem 1épe vytvaruji riznym
tvarim. Proto je vyhodné tyto materidly vyuzivat v odévnim primyslu, protoze se 1épe

ptizpisobi lidskému télu [1].
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2 Materialy

Materialy pouzivané pro Smart textilie jsou specifické tim, ze jsou chytiej$i nez bézné
pouzivané¢ materialy. Dokézi vnimat okoli, komunikovat mezi sebou a vzajemné se i
ovlivitovat. Pro vytvoieni senzorii nebo propojovaciho substratu se pouzivaji vodivé pasty,
vodivé pryze, vodivé nité, vodivy inkoust, uhlikem nebo polymerem potazena vldkna.
Vodiva vldkna jsou vyrabéna namixovanim piirodnich vlaken nebo Cistych kovii s vodivymi
materialy. Ty jsou zhotoveny metodami:

e Vldkna vyplnény vodivym materidlem (naptiklad uhlik nebo kovové Castice),
e Potazené vodivé polymery,
e Spiedena vlakna s tenkou plastovou vodivou nebo kovovou niti.

Pro vyrobu senzort se vyuziva kovového hedvabi, filamentu z nerezové oceli, vodivého
polymerniho potaZeni nebo uhlikového vldkna. Pak materidly jako vodivy polymer, kovova
nebo opticka vldkna se zase pouzivaji pro integraci do samotné textilie, slouzici pro pfenos
elektrického proudu, sniméni okoli a pfenos dat. Pouziti organickych polymert poskytuji
vyfeseni problému s tuhosti anorganickych krystalti (kfemik). Tyto materialy jsou velmi

pruzné, lehké, odolné, snadno zpracovatelné a levné [16].

2.1 Vodivé pasty
Vytvofeny motiv lze pfenést na latku pomoci sitotisku za pouziti vodivé pasty, do které

se pro zajisténi vodivosti pfidaji pfimési jako méd’, uhlik, stiibro nebo zlato, a tim ziska
vodivé vlastnosti. Tisténé plochy 1ze nasledné vyuzit napiiklad jako spinace, nebo tlakové

podlozky pro aktivace elektrického obvodu [16].

2.2 Kovova vlakna
Kovové nité jsou velmi tenka vlakna, kterych se da docilit bud’ pomoci taZzeni, nebo

fezanim hrany z tenkych plecht. Takto vytvofena vlakna mohou byt vpleteny nebo vetkany

do textilie a vytvofit tak propojeni mezi soucastkami [16].

2.3 Opticka vlakna
Opticka vlakna mohou poslouzit k mnoha Gc¢elim ve Smart textilii, naptiklad k pfenosu

svétla pro optické snimani, detekovani deformaci vlivem unikéni svétla pti ohybu vlakna a
chemickému sniméni. Mezi hlavni vyhody téchto vlaken patii odolnost proti
elektromagnetickému zafeni, a Ze negeneruji teplo. Komeréné dostupny vyrobek Luminex®
je kus latky s jiz integrovanym optickym vldknem schopnym generovat svétlo. Tento

vyrobek najde vyuziti spise jako esteticky prvek, ale i ptes to se d& vyuzit pro bezpecnostni
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vesty [16]. Opticka vlakna by mohla reagovat napiiklad na pfitomnost né&jakého
nebezpecného plynu, ktery by snimal senzor a na zékladé vyhodnoceni o nebezpeci by
mohly opticka vldkna Cervené blikat a tim nositele 1 jeho okoli informovat, Ze dané misto

momentalné neni bezpecné.

2.4 Elektricky vodivé textilie
Tyto vodivé textilie se uz roky vyuzivaji v mnoha prumyslovych odvétvich, pro fizeni

stinéni elektrostatického a elektromagnetického ruseni. Dnes jsou textilie modifikovany tak,
aby m¢ély dobrou elektrickou vodivost. Ve Smart textiliich se pouzivaji jako elektrody, nebo

pro propojovani komponentd [16].

2.5 Vrstveni nano-¢asticemi
Nanesenim vrstvy nanocastic na textilii docilime zlepSeni vykonnosti a funk¢nosti

textilii. Diky nanotechnologiim jsme schopni vytvofit vysoce odolné latky, které maji trvalé
ucinky. Vrstva s nano-¢asticemi muze ptidat nepromokavé, anti-bakterialni, samocistici

vlastnosti nebo ochranu pied UV zafenim, pti zachovani prodysSnosti [16].

2.6 Materialy s tvarovou paméti
Pamétové materiadly na bazi slitin niklu a titanu byly vytvofeny za G¢elem poskytnuti

ochrany proti zdroji tepla. Tyto materialy maji rozdilné vlastnosti nad a pod hranici teploty,
kdy jsou aktivovany. Pfi aktivaéni teploté zanou piisobit sily, které navrati material do

pocatecniho stavu a stane se tak mnohem tvrdsi [16].

2.7 Chromatické materialy
Chromatické materialy méni barvu na zéklad€ vnéjSich podminek. Tento princip je jiz

detailngji popsany v kapitole 1.2.1. V zavislosti na rtizné podnéty se chromatické materialy
deli:

e Elektro-chromaticka - vnéjsi podnét je elektiina,

e Foto-chromatickd - vnéjsi podnét je svétlo,

e Termo-chromaticka - vnéjsi podnét je teplota,

e Piezo-chromaticka - vnéjsi podnét je tlak,

e Solvat-chromaticka - vnéjsi podnét je plyn, nebo tekutina [16].
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3 Technologie Smart textilii
Aby bylo mozné nosit elektrické zafizeni na lidském téle, musi se docilit jistych

vlastnosti, aby pro nositele nebylo noseni nepohodIné, jelikoz lidské télo je citlivé, ohebné
a ruzné zakiivené. Mezi takovéto vlastnosti patii prodySnost, ohebnost, elasticita a
spolehlivost elektrickych soucastek a propojeni na textilnich substratech. Jest¢ vétsi diraz je
kladen na tyto vlastnosti, pokud maji byt senzory v pfimém kontaktu s lidskym télem. Pro
docileni vyroby flexibilnich soucastek se pouzivaji ohebné substraty. Pro propojovani
soucastek se pouzivaji bézné technologie pro vyrobu textilu (tisk, vysivani, pleteni ¢i tkani)

[17].

3.1 Sitotisk
Tato technologie se zacala pouZzivat jiz na konci 9. stoleti. Je to tradi¢ni cesta, jak

pfenaset motivy na riznou $kalu materiald pies textil, sklo, keramiku, papir, Zelezo nebo
dievo [18]. Sitotisk je jednoduchy a levny proces vhodny pro vyrobu elektroniky kvili své
schopnosti vytvaiet komplikované obvody. Silné vzorované vrstvy z pastovitého materidlu
se vytvaii protlacovanim viskdzni pasty skrze sito [9]. Touto metodou Ize vytvaret elektrické
vzory (obvody) i na tkaninovém podkladu, tedy textilii.

Na tkaninovy substrat jsou vodivé pasty, jehoz slozeni je popsano podrobnéji v kapitole
2.1, pod tlakem protlacovany pies vzorované sito pomoci térky, ¢imzZ se vytvofi elektricky
vzor. Poté je potieba vytvoreny vzor vytvrdit za urcité teploty. Proces sitotisku je znazornén

na obrazku 1.9 [17].

Tkaninovy substrat
1) Térka

Vodiva pasta Sito I

Tkaninovy substrat

2)
Tkaninovy ‘substrat
3)
! L&
4) Proces vytvrzovani

Tkaninovy substrat

Obr. 3.1 Proces technologie sitotisku (pfekresleno z [17]).
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3.2 Proces naprasovani
NapraSovaci proces dokaze vytvaiet elektrické vzory na tkaninu s vysokym rozli§enim

a presnosti. Tkaninovy substrat je navinut na valec ve vakuové komoie. Pro napraSovani
plazmou inertniho plynu se vyuziva zlaty ter¢. Na tkaninu je pfiloZena stinici maska se
vzorem elektrického obvodu a vylétajici atomy zlata jsou na ni naprasovany. Atomy zlata
prochazeji pouze skrze otvory v masce a vytvareji elektrické vzory. Minimalni Sifka vzoru

je 100 um a tloustka 1 pm. Takto vytvorené motivy zajist'uji elektricky tuhé spojeni, dobrou

S 4

Obr. 3.2 Priklad motivu 'vyﬁo.r;énéhé f()'z‘praéovén/’m
(prevzato z [19]).

3.3 Vodivé spojovani Smart textilii

vvvvvv

ochrannych oblekll. Dnes jsou tyto vlakna pouZivana pro aplikace, kde je potieba pienos
elektrického signalu. Vodivé textilni materidly mohou zastupovat kovy tam, kde je potieba
vyuzit jejich specifickych vlastnosti, které kovy nemaji. Aby se mohlo vlakno nazyvat
vodivé, musi byt jeden nebo vice komponentl ve vldkné vodivych. Existuji 3 rozdilna

slozeni vodivého vlakna [12].

3.3.1 Kovem obalena prize
Takto vytvofené ptize pouzivaji potaZzeni nebo pokoveni nevodivych vlaken tenkou

vodivou vrstvou. Tato vodiva pokovena vldkna mohou byt vytvofena nékolika riznymi
zpusoby (naprasovani, odpafovani, karbonizace). Vyslednd vlakna vykazuji vysokou

vodivost, ale trpi nizkou pfilnavosti a odolnosti vii¢i koroznim problémutm [12] [13].

3.3.2 Prize s kovovym jadrem

Ptize s kovovym jadrem obsahuji velmi tenky dratek jako jadro, které je obaleno
nevodivymi vlakny, které jadru dodéavaji odolnost proti fyzickému namahani a zajist'uji

elektrickou izolaci [17].
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Svycarska spolecnosti Swiss-Shield® se zabyva vyrobou kovovych monofilamentt,
které se daji kombinovat S riznymi vlakny, jako jsou pfize, polyamidy, polyester nebo je

pfimo pouzivat pii pleteni, nebo tkani [9].

\_-;1'? : > .

1 - Zapusténé kovové vlakno
2 - Zakladni material (polyester, bavlna, ...)

Obr. 3.3 Schematické znézornéni kombinace vodivého vidkna -1 s konvenénim viaknem -2 (napf.
bavina, polyester) (pfevzato z [9]).

Mezi ¢eskou firmu, ktera se zabyva vyzkumem a vyrobou specialnich vodivych niti, je
VUB a.s. Usti nad Orlici, ktera ma dlouholeté zkusenosti zejména v technologii rotorového
pfedeni a vyroba pftizi je stdle jedna z komer¢nich aktivit, mezi které patii 1 strojirenska
vyroba jednoucelovych stroji. Firma se téz zabyva vyrobou specidlnich ochrannych, ESD a

termoregulacnich odévi znacky CleverTex ® [20].

3.3.3 Kovové prize

Pokud je vldkno vyrobeno z kovovych filamentti, miize byt nastfihano na urcitou délku.
Vldkna maji primér v rozmezi od 1 um do 100 um. Takova kovova vlakna lze vytvofit
pomoci dostupnych kovti jako napiiklad slitiny niklu, Zeleza, titanu, nerezové oceli, hliniku
nebo médi [9]. Vldkna s jadrem z keramiky nebo diamantu se vyrab&ji tazenim. Poté
nasleduje zihani pti teploté 600-900 °C. Material pouzity pro tato vlakna je méd’, mosaz,

postiibfena médéna nebo mosazna vlakna [17].

a) b) c)

Obr. 3.4 Kovem obalena pfize — a); Pfize s kovovym jadrem — b); Kovova pfize — c)
(pfevzato z [17]).
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Obr. 3.5 Pletena latka s vodivymi vlakny - a); Vodiva vidkna vpletena mezi klasickou prizi - b);
Medény drat tkany spolu s vinou — c¢) (prevzato z [21]).

Podle pouzitého materidlu mizeme docilit rozdilnych elektrickych vlastnosti, jak

ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 1.4 Elektrické viastnosti kovovych monofilamentii [9]
: . Teplotni soucinitel elektrického
Vodivost Rezistivita
Kov odporu [10° K]
[Sm/mm?] | [Qmm?/m] _
Min Typ Max
Cu 58,5 0,0171 3900 3930 4000
Cu/Ag 58,5 0,0171 3900 4100 4300
Ag 99% 62,5 0,0160 3800 3950 4100
Ms/Ag 16,0 0,0625 1400 1500 1600
AgCu 57,5 0,0174 3800 3950 4100
Bronz 7,5 0,1333 600 650 700
Ocel 304 1,4 0,7300 - 1020 -
Ocel 316L 1,3 0,7500 - 1020 -

3.4 Konektory
Dalsim druhem propojovacich struktur jsou konektory. Slouzi k propojeni vodivych

cest s vnéjsimi zafizenimi, jako jsou méfici nebo fidici jednotky apod. [6].
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Jako samotné konektory se pouzivaji naSivaci kulickové snap spojky nebo zasuvné
spojky téz zvané druky. Na obrazku 2.7 nize, je znazornén konektor se ,,stingerem® (drat ve

tvaru L) pfipajenym ke spojce, ktery se zasouva do svazku vodivych vlaken [22].

Textilni Kulitkova Svazek vodivych viaken
substrat /"KUHEKWé spojka spojka Zasuvkova spojka

Svazek

vodivjich N Texdilni
vlaken substrat

Zasuvkova spojka ~

Stinger

c)
Obr. 3.7 Tkané textilie s pouzitim vodivych svazkt pro pfipojeni konektord. Textilni substrat
s konektory z pohledu shora a v fezu — a); Zasuvna spojka — b); Kulickova spojka — b)
(prevzato z [22]).

Casto pro propojeni elektronickych systému je zapotiebi slozit&jsich spojovacich feseni.
V soucasné dobé¢ se nabizi nekolik funk¢énich komerénich feseni dostupnych od spolecnosti
jako Interactive Wear, Ohmatex a Clothing+. Jednim ze spole¢nych feSeni pro vzajemné
spojeni elektronickych systému je textilni kabeldZ. Textilni kabely jsou tvofeny kovovymi

vodici a textilni stuhou, slouzici jako izolace. Kontakty jsou pajeny a zpracovavany tak, aby

byla zajisténa mechanicka ochrana [23].

Konektory pro
textilni kabelaz

Obr. 3.8 Textilni kabely jako propojovaci systém a druhy konektort (pfevzato z [23]).
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3.5 Proces vyroby elektrickych obvodu na textilii
Zéakladnim ukolem obvodu je propojovat elektrické soucastky. Mezi tyto soucastky patii

napiiklad odpory, civky, kapacitory, tranzistory, senzory, aktuatory, zdroje napéti apod. E-
textilie pfedstavuji obrovsky potencial pii vytvafeni nové generace flexibilnich a
multifunk¢nich textilnich struktur pro mnoho riznych elektronickych aplikaci.

Jako konvencni deska plosného spoje je v dnesni dobé pouzivana vicevrstva struktura,
jejiz vodivé spoje jsou zapustény na izolacnich podkladech. Deska plosného spoje je obvykle
vyrobena ze sklolaminatové desky opatiené z jedné ¢i Castéji obou stran médénou folii. Tyto
konven¢ni desky jsou flexibilni jen do urcitého bodu. V mnoha aplikacich, jako jsou
notebooky nebo prenosné elektronika obecné, je zddouci, aby byly do jisté miry flexibilni.
Pro vytvoreni takto ,,pruzného* obvodu, se tisk vzorti provadi na polymernich substratech,
jako jsou filmy. Obvody zalozené na tkaninach nabizi vyhody jako vyssi flexibilitu ve smyku
a ohybu nebo lepsi odolnost proti unavé materialu pii opakované deformaci [22]. Jednim
z cilt bylo zajistit podobny technologicky proces jak v odvétvi elektroniky, tak textilu.
Vysivani se ukazalo jako jedna z vhodnych metod vyroby elektrického obvodu na textilii,
ktera byla poprvé predstavena jiz kolem roku 2000. Poté védci zkouseli vytvortit kapacitni
snimace, proménné rezistory a kontaktovani konvencnich soucastek pro desky plosnych
spoju. K vyrobég elektrického motivu na textilii jsou vhodné specidlni vysivaci stroje, které

idealné podporuji CAD systém [24].

3.5.1 Vysivaci stroje
Na trhu s vysivacimi stroji najdeme nepteberné mnozstvi diky tomu, Ze se ceny téchto

strojii za poslednich par let velmi sniZily, a proto jsou mnohem dostupnéjsi pro zakazniky
Vv kategorii hobby. Pomoci takovychto strojii 1ze na textil pfiSivat vySivky a zdobit tak dany
textil, nebo napftiklad pfisit zaplatu z vodivé textilie, kterd poslouzi jako kapacitni ,,tlacitko®.
Pii vybéru vysivaciho stroje je tfeba vybirat podle faktord, jako jsou kvalita zpracovani
vysivky v programu, kvalitni jehly pro vysivani, znacka stroje a podobné [25].
Na trhu je mozné si vybrat z n€kolika druhli vySivacich strojii. Na vybér je ze tfi
zékladnich skupin:
e vysSivaci stroje domaéci,
e vysivaci stroje polopramyslové,
e vySivaci stroje pramyslové.
Vybér vhodného stroje zalezi na uzivateli, zda pottebuje vytvaret malé vysSivky, vysivat

na tricka a ¢epice, nebo zvazuje podnikani v oblasti vyroby strojnich vysivek [26].
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Doméaci (hobby) vysivaci stroje jsou vhodné pro pfilezitostné pouziti.
Charakteristickymi vlastnostmi je maly plochy stll, na kterém se pohybuje ramecek
S uchycenym textilnim substratem, ktery se hybe podle programu vytvofenym uzivatelem a
pouze jednou jehlou, coz ma za nasledek, Ze je mozné vysivat jen jednou barvou bez vymény
nité. Pro vysivani vice barvami je nutné po vysiti jednoho segmentu stroj zastavit a nahradit
nit za jinou a nasledné pokracovat v procesu. Vysivaci stroje jsou v dnesni dobé v principu
velmi podobné CNC strojim hojné vyuzivanych ve strojirenstvi. Uzivatel navrhne svij
vlastni vzor a nasledné program vybere idealni trajektorii jehly pfi vysivani, kterou muaze
uzivatel téz zménit, pokud ji program vybere chybné. Software ptilozeny k danému Sicimu

stroji poskytuje nejen nahled motivu, ale i piehled o spotfebé materialu [26].

— e e

Obr. 3.9 Doméci vysivaci stroj znacky BERNINA (pfevzato z [27]).

Primyslové vysivaci stroje maji obvykle masivni a robustni konstrukei, proto je vhodné
je pouzit vpodnicich stfisménnym provozem. Maji velkou vySivaci plochu
(min. 360x500 mm). Jsou vybaveny zpravidla 15 specialnimi jehlami opatfenymi riznymi
povrchovymi Gpravami, které umoziuji vytvaret strojni vySivky. Konstrukce téchto stroji je
navrzena tak, aby bylo mozné pfipojit pfidavné aparaty pro nasivani flitrd, laserové fezani a

Siroké spektrum upinacich elementt [26].

299998y
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Obr. 3.10 Priklad pramyslového vySivaciho stroje (prevzato z [26]).
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3.5.2 Standardni vysivani
Vysivani je metoda, ktera se pouziva k aplikaci daného materidlu (ptfize nebo

monofilament) na textilni substrat. Je to téz jedna z nejstarSich technologii pro aplikace
textilnich vodivych cest. Standardni vysivaci technika zahrnuje dvojity zamkovy steh, ktery
je dvouvléknovy. Typ vzoru je nejdiive vytvofen v pocitaci pomoci CAD systému, kde se
urci presné uspotradani obvodu a poté je kod prenesen do vysivaciho stroje. Tento proces téz
umoziiuje nakombinovat spojeni vice pfizi s jinymi elektrickymi vlastnostmi (odpor).
Zakladni tkanina je napnutd v rdmu, coz zvysuje piesnost vySivané¢ho vzoru a umoznuje tak
ptesny a ptedvidatelny vzor. Behem procesu se rdm drzici tkaninu posouva ve sméru X a Y
[23]. Vysivani poskytuje ur¢ité vyhody oproti pleteni ¢i tkani. Vodivé pfize nebo nité¢ mohou
byt vysSivany v jedné nebo nékolika vrstvach tkaniny, poptfipadé mohou byt vySity na
riznych typech textilie v jednom kroku [9]. Vyhodou je vyuziti pro hromadnou vyrobu
odévu s integrovanymi textilnimi anténami apod. Mezi nevyhody této technologie patii fakt,

ze elektricka propojeni jsou méné vodiva a velmi ¢asto selhavaji [17].

—— Horni nit
lJLJ“J/ Spodni nit

Obr. 3.11 Standardni vySivani — dvojity zamkovy steh (pfevzato z [23]).

3.5.3 Presivani vlakna

Metoda piesivani vlakna neboli Tailored Fibre Placement (TFP Method), je systém se
ttemi vldkny. Tato technika je zaloZena na principech pouzivanych pfi Siti a pouziva se
pfevazné v kompozitnim priimyslu pro optimalizaci materidlu, aby splioval zatéZzové
podminky. Vldkno je pfiloZeno na textilni substrat a je pfipevnéno hornim a spodnim
vlaknem. Pfi1 tomto procesu je moZzné kombinovat rizna vldkna, jako naptiklad uhlikova,
skelnd, termoplastickd keramicka nebo kovova vldkna. Diky tomu ma metoda TFP témét

nekonecné Siroké uplatnéni [23].
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Sici nit

Textilni

Vil substrat

Vodici

k
RO Pohyb v ose y

Obr. 3.12 Zakladni princip TFP metody (pfevzato z [23]).

3.5.4 Budoucnost vysSivani

Pomoci vysivani lze téZ vytvofit textilni elektrody, které mohou méfit rtizné typy bio-
signald, které je potieba pii EKG, EEG a EMG. Vyhodou je, ze uzivatel t¢éméf nemize
rozeznat, Ze na jeho odévu se opravdu nachazi né€jaké senzory. Ty vSak musi byt umistény
na strané textilie, kde dochazi ke kontaktu s lidskou klizi a vodivé cesty musi byt na strané
opacné, aby bylo dosaZzeno maximalniho pohodli nositele a aby se minimalizoval vliv
vodivych substanci, jako je naptiklad pot. V roce 2006 v Linzu, védci vyvinuli plné
integrované EKG triko pomoci vysivanych mezispoji s Vodivymi pfizemi a flexibilni
elektronikou. Po dikladném zkoumani védci zjistili, ze spoje nejsou pfilisS spolehlivé.
Vlivem omyvéni textilie, se sniZuje Zivotnost spoje, a proto je potieba spoj ochrénit.
Vyvinuli proto rizna feSeni k zapouzdieni danych kontaktd. Tim zamezili nezddouciho
kontaktu s vodou. Vysledky dokazuji, ze kombinace mistni aplikace epoxidového lepidla a
nasledné zapouzdfeni horkou taveninou na vySivany kontakt zajistuje dobry elektricky

kontakt mezi textilii a elektronickymi souc¢astkami [23].

Vodiva plocha |
Vysité vodivé
cesty pomoci
vodivych viaken
DPS
Pripojovaci
otvory
Orientacni
otvory

]
* 200 o
3

a) b)
Obr. 3.13 Spojeni DPS s textilnimi elektrodami textilii pomoci vySivani — a); VySité elektrody na
opacné strané pro kontakt s ktuzi — b) (pfevzato z [23]).

Na Zapadoceské univerzité v Plzni vznikl vroce 2016 podobny projekt, kdy do
textilniho tricka byly pIn¢ integrovany elektrody pomoci tkani a vySivani pro méfeni EKG.

Elektrody byly antibakterialni, Setrné k pokozce, flexibilni a omyvatelné. Textilni elektrody
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maji vyhodu hlavné z hlediska pohodli a svobody pohybu pro pacienty nebo sportovce
béhem dlouhodobého méfeni. Aby bylo dosazeno co nejlepSiho kontaktu s kizi, byly
elektrody umist'ovany na tricka sportovniho (funk¢niho) charakteru do ¢asti v podpazi, kde
k lepSimu kontaktu pfispiva i zvlh¢ovani povrchu elektrod. Diky velké svalové aktivité
Vv této oblasti miize méfeni probihat pouze v klidu, proto byl umistén dalsi typ elektrod i po

stranach hrudniku, kde je tenka pokozka na zebrech [28].

Obr. 3.14 Textilni elektrody v podpaZzi (br’evzato z [28)).

3.5.5 Tkani

Tkané textilni struktury obsahuji dv€ kolmé sady niti, osnovu a ttek, které vytvoii latku.
Pro vytvoreni Smart textilie, vlakna se vkladaji podél sméru ttku v tkacim stroji. Osnovni
nité jsou standardni textilni nevodivé nité. Rizné tloustky vodivych vldken nemaji zvlast
velky vliv na konecné textilni vlastnosti, ale je potieba brat v ivahu rozmér vldkna tim, ze
se ponecha dostatek mista v textilnim materialu pro vlozeni vodivého vlakna [29]. Nejvétsim
problém tkanych textilii je, Ze zvladnou mechanické naméahani 20-30 % ptvodni délky, kvili
uspotadani ptizi. U vodivych vlaken, naptiklad u médéného dratku, 1ze predpokladat, Ze se

¢asem a pouzivanim zlomi [17].

Osnova

Obr. 3.15 Princip tkané textilie (pfevzato z [17]).
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3.5.6 Pleteni
Pletené struktury se skladaji ze smycek, které jsou uspotfadané v fadach a sloupcich.

Tvoii stehy, které vznikaji tehdy, pokud jsou tii smycky ptize vzajemné propojeny, coz vede

ke vzniku ¢ty kontaktnich oblasti piize [30]. Tyto smycky tvoii trojrozmérné uspoiadani a

Obr. 3.16 Technologie pleteni (pfevzato z [17]).
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4 Elektronické systémy pro Smart textilie
Pro urcité aplikace je kromé samotnych senzori potieba i fidici jednotka a ta vyzaduje

sv€ napajeni. Je potieba najit vhodny systém, ktery je kompaktni, uzivatelsky piivétivy,
lehce pochopitelny a zvladne pomoci naprogramovaného kodu ovladat své vstupy/vystupy.

Mezi takovy systém patii napiiklad platforma Arduino, Raspberry Pi nebo Banana Pi.

4.1 Arduino
Mikrokontroler Arduino je open-sourceova elektronicka jednodeskova platforma, ktera

si zaklada na jednoduchosti svého hardwaru a softwaru. Systém Arduino je schopné Cist ze
svych vstupti (ze senzoru svétla, stlaceného spinace apod.) a pfemeénit to ve vystup (rozsvitit
LED diody, aktivovat servomotor, bzu¢ak nebo vyuZzivat pulsné $itkovou umodulaci).
Pomoci instrukci (kodu), ktery se naprogramuje a odesle do Arduina. Pouziva se
programovaciho jazyka, ktery je zaloZzeny na Wiring a Arduino Softwaru (IDE) [31]. Wiring
je téZ open-sourceové prostiedi (deska s mikrokontrolerem a IDE), ktery si zaklada na své
jednoduchosti, tak aby vybizel vSechny komunity od zacatenikii az pro pokrocilé
programatory z fad studentdl, designérti a vyzkumnych pracovnikil, aby vytvareli a sdileli
své vytvory a zkuSenosti z uceni, vytvareni prototypti nebo dokoncené profesionalni prace
[32].

Arduino bylo vytvofeno v Ivrea Interaction Design Institute v Italii v roce 2005 a ndzev
zakladetel¢ Massimo Banzi a David Cuartielles pojmenovali po vyznamné postavé meésta
Arduinovi Ivrejském [33]. Hlavni mySlenka pro zrozeni Arduina bylo vytvofit nastroj pro
vytvareni rychlych prototypt. Cilovou skupinou byli studenti bez programatorské praxe.
Jakmile se Arduino dostalo do Sir$i komunity, tak se zacalo pfizptisobovat pro nové vyzvy
napiiklad pro produkty v IoT, wearables, 3D tisk a spousty dalsich [31].

Desky Arduino obsahuji 8bitové mikrokontrolery AVR od firmy Atmel. Italsk4 firma
Smart Projects, ktera je vyrabi a prodava, pouziva cipy ATMega8, ATMegal6s,
ATMega328 a dalsi. Kazda deska obsahuje vstupni/vystupni piny, které¢ jsou pfistupné pies
standardizované patice, diky cemuz je mozné ptipojit dalsi obvody. Deska dale obsahuje
nékolik LED diod, reset tlacitko, konektor pro napajeni, vlastni oscilator a obvod pro
komunikaci pro USB. Zékladni uroven (Arduino Uno) poskytuje 14 vstupné/vystupnich
digitalnich a 6 analogovych pinl. Hlavni uzivatelsky programovatelny mikrokontroler
obsahuje bootloader, coz je kod, ktery obstarava zakladni nastaveni mikrokontroleru, tedy

Casovac, rozhrani USART a dalsi [33].
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Obr. 4.1 Nejprodavanéjsi verze — Arduino Uno Rev3 (prfevzato z [34]).

Na trhu krom hlavnich desek Arduino miizeme nalézt moduly, kity a takzvané shieldy.
Mezi moduly patii rizné senzory tlaku/plynu/vlhkosti/svétla, kldvesnicové moduly,
gyroskopy, akcelerometry, mikrofony, reproduktory, vahové senzory, RFID ¢tecky atd. Kity
jsou balicky ptipravené jako takzvané ,,Startovaci balicky* pro riizné zkusené programatory.
Obsahuji jak zdkladni desku Arduina, tak spoustu dal§ich zmifovanych periferii. Shieldy

jsou elementy, které se zapojuji na desku do takzvaného ,,sendvice a poskytuji tak dalsi

extra funkce [35].

Tab. 4.1 Technické parametry vybranych typu Arduina [37]

Obr. 4.2 Arduino Shield s relatky (pfevzato z [36]).

P — ] M
Ao ATlrg(I:/gl:Jz:ZBZS SVIT12V | e e 6/0 14/6
AI{/?:QZO ATﬁgg:zzs,eo 33v/712v | DB SR 16/0 54/15
sonarto ATﬁgggzzm SVIT12V | 10 e 207 207
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4.2 LilyPad Arduino
LilyPad Arduino je programovatelny mikrokontroler specialné¢ navrzeny, aby bylo

velmi jednoduché ho integrovat do e-textilii. Obsahuje stejné funkce jako ostatni desky
Arduina. Jeho kruhovy design zabranuje zatrhavani o textilie. Po obvodu najdeme nékolik
vstupt/vystupt (v zavislosti na konkrétnim modelu) v provedeni prokovenych otvort, diky
¢emuz je snadné je pfiSit k dané textilii vodivym vlaknem. LilyPad pouZziva procesory
ATmega328 (nebo ATmega23U4). Nalezneme zde minimum externich komponentd, aby se
zajistila co nejvetsi jednoduchost. Stejné jako u samotného Arduina zde nalezneme vice
druhd zakladnich desek LilyPadu. Lisi se po¢tem vstupt/vystupl, procesorem, druhem
periferie (microUSB nebo FTDI), zpisob propojeni s textilii (prokovené otvory nebo snap
konektory - druky) nebo zda obsahuje vlastni akumulator. Provozni napéti je od 2 do 5 V.
Stejn¢ jako u Arduina mtizeme ptikoupit k LilyPadu ptislusenstvi mezi které patii napiiklad
LED diody, tlacitka, reproduktor, akcelerometr, senzor teploty a spoustu dalSich, ¢imz se

vyrazné zvySuje potencial vyuziti [38].

Obr. 4.3 LilyPad Arduino 328 Main Board (prevzato z [38]).

Tuto nositelnou technologii vyvinula Leah Buechley v ramci svého doktorského studia
Vv oblasti informacnich technologii na Univerzité Colorado Boulder. Komer¢ni verze vznikla
v roce 2007 jako kolaborace Leah a firmy SparkFun Elektronics a dodnes je ¢ast z prodeje

vracena Leah Buechley, jako podpora pro jeji vyzkum a vzdélani v oblasti e-textilii [39].
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Za zminku stoji projekt na dalku fizené robotické ruky pomoci rukavice, na které se
nachdzi snimace pohybu a na zdkladé toho je vykonan pohyb robotické ruky pomoci

servomotorti. Bylo zde vyuZzito kombinace Arduina a LilyPadu dohromady.

Obr. 4.4 Na dalku ovladana roboticka ruka pomoci Arduina (pfevzato z [40]).

4.3 Raspberry Pi
Raspberry Pi je jednoCipovy pocita¢ vyvinuty britskou nadaci Raspberry Pi Foundation

s cilem podpofteni vyuky informatiky ve Skolach. Tato nadace poskytuje terénni a vzdélavaci
aktivity, aby pomohli lidem dostat se blize k digitalni tvorbé a pomohli jim porozumét
vypocetni technice. Primarnim operacnim systémem je Raspbian, ale 1ze nainstalovat i rizné
varianty Androidu ¢i Linuxu nebo i specialni edici Windows 10 pro 10T [41]. Raspberry Pi
ma na trhu nékolik modell na trhu, které se lisi svymi specifikacemi jako procesor, GPU,
pamét, video vystupy ¢i USB porty. Nejlevnéjsi model na trhu se nazyva Raspberry Pi Zero
a nejdrazsi Raspberry Pi Model 3 Model B+. Nespornou vyhodou je jeho velikost, ktera
odpovida velikosti platebni karty, kde vyska je dana konektory. Jde tedy o takzvany ,,System

on a Chip“, kdy jediny Cip obstaravd veSkerou funkcionalitu a vyZaduje minimum

podptirnych obvodua
Tab. 4.2 Technické parametry vybranych typii Raspberry Pi [42]
Model Procesor Frekvence | RAM USB Graf. vystup | Cena
Raspberry | ARM1176JZF-S 1x - .
Pi Zero 32-bit, 1 jadro 1000 MHz | 512 MB microUSB MiniHDMI | 120 K¢
Raspberry | ARM Cortex-A7 y
Pi 2 32-bit, 4 jadra 900 MHz 1GB 4x USB 2.0 HDMI 800 K¢
Raspberry | ARM Cortex-A53 ,
Pi 3 64-bit, 4 jadra 1200MHz | 1GB 4x USB 2.0 HDMI 800 K¢
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Tuto platformu je vhodné vyuzit jako bézny stolni pocita¢, domaci medialni centrum,
vyuka programovani (vyuziti grafického programovaciho jazyku Scratch) nebo jako domaci

a (malo)primyslovou automatizaci, protoze je velmi snadné ptipojit rizné typy senzoru [42].

Obr. 4.5 Raspberry Pi 3 B+ (pfevzato z [43])

4.4 Banana Pi
Banana Pi je jednocipovy pocita¢ velmi podobny své piimé konkurenci Raspberry Pi.

Narozdil od Raspberry Pi nabizi mnohem vyss$i vykon, ktery zaruc¢uje osmijadrovy procesor
A83T ARM Cortex-A7 v té nejvykonéjsi verzi Banana Pi M3. K desce lze pfipojit
pamétovou kartu ¢i pevny disk. Oproti Raspberry Pi ma pfimo napojeny ethernet adaptér.
Cely pocita¢ ma rozméry 90 x 60 mm a lze pfipojit vétSinu piisluSenstvi dostupné pro
Raspberry Pi. Nalezneme zde infracerveny pfijima¢ a 26 programovatelnych pinti pro
ptipojeni rozsifujicich modulti a konektor pro pfipojeni LCD dotykového panelu. Mezi
dostupné operacni systémy patii Linux (Banana Pi OS, Raspbian, Ubuntu a dal$i upravené

verze) a Android [44].
Tab. 4.3 Technické parametry vybranych typu Raspberry Pi [45]

Model Procesor Frekvence | RAM USB Graf. vystup | Cena

Banana Pi | ARM Cortex-A7
M3 8 jader

1800 MHz | 2GB | 2x USB 2.0 HDMI 2500 K¢

Tato platforma se da vyuzit napiiklad jako nizkospotifebové datové ulozisté diky
ptitomnosti SATA konektoru nebo sestaveni pocitacové sestavy s vysoky vykonem pii
zachovani nizké spotieby. Lze vyuzivat i ndvody na projekty pro Raspberry Pi diky své

podobnosti a kompatibilité [44].

Obr. 4.6 Banana Pi M3 (pfevzato z [46]).
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5 Prakticka cast
Pro praktickou ¢ast byl vybran systém Arduino Lilypad, nebot’ je pro ucely kontaktovani

na textilie pfimo vyrobeny a tomu piizptisobeny i tvar, ktery je zaobleny, a tudiz se nebude
zadrhavat o textil a vyhodou je t€Z jeho kompaktnost a zpisob kontaktovani k textilnimu
substratu. Poskytuje téz dostatek vstupné-vystupnich pind pro ucely praktické ¢ésti a jeho
princip funkce je jednoduchy. Dalsi dva vyse zminované elektronické systémy jsou pro tuto

aplikaci pfili§ komplikované, prostorové veliké a drahé. Obsahuji vykonny hardware

vvvvvv

vvvvvv

5.1 Navrh vysivek
Ukolem praktické ¢asti této prace, bylo vytvofit schéma funkéniho systému, ktery se

nasledné vytvoii na textilnim substratu. Bylo vyuzito zmiflované platformy Arduina ve
verzich Arduino LilyPad USB Plus a Arduino LilyPad SimpleSnap. Celkem byly navrzeny
3 vzorky, kde kazdy z vzorkd byl rozdilné kontaktovan a vyuzival rozdilné propojeni.
Schéma bylo navrzeno v programu InkScape a nésledné ptevedeno do ptislusného programu
podle pouzité technologie, kde se vySivka upravila na pozadované vlastnosti (délka stehu,

ohled na spotiebu materialu nit¢ nebo vodivé textilie apod.).

5.2 Pouzité vodivé nité a substrat
Pouzita vodiva nit je znadky CleverTex® od spoleénosti VUB a.s. Usti nad Orlici, se

kterou Fakulta elektrotechnicka spolupracuje. Pouzita nit je z kategorie hybridnich niti, které
obsahuji ultra jemna kovova vlakna v kombinaci se syntetickymi filamenty (napt. polyamid,
polyester). Tato nit se vyznacuje velmi nizkym linearnim odporem, coz je vhodné pro vodivé
propojovani na textilii [47]. Pro realizaci byla zvolena nit s oznacenim 25A, ktera ve své
struktufe obsahuje 8 mosaznych dratki. Délka stehu byla zvolena 2 mm a rychlost vySivani
byla nastavena na 200 stehli/minutu z diivodu tvrdosti niti, jelikoz pfi vyssi rychlosti hrozi
jeji pretrhnuti.

Tab. 5.1 Viastnosti pouzité nité 254

Oznaceni | Jemnost Linearni odpor
Pocet vodivych vlaken | Material vodivych vldken
nité [Tex] [Q/m]
25A 72 8 Mosaz 8,9
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Na obrazku nize se nachazi detailni snimky nit¢ 25A pod mikroskopem, kde je lépe

vidét jeji struktura.
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Obr. 5.1 Nit 25A pod mikroskopem

0,2 mm

Ve vsech vzorcich byl jako textilni substrat pouzita modra bavinéna textilie. Jedna se o
100 % bavlnénou textilii s keprovou vazbou s gramazi 155 g/m? vykazujici dobrou teplotni

odolnost a pevnost (¢im vyssi gramaz, tim vyS$i pevnost).

-
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Obr. 5.2 Priklad bavinéného
5.3 Pouzity elektronicky systém

Pro praktickou ¢ast byly vybrany 2 platformy Arduino LilyPad, a to LilyPad USB Plus
LilyPad SimpleSnap, pfi¢emz se oba od sebe li§i provedenim a vybavenim.

Arduino LilyPad USB Plus vybaveny procesorem ATmega32U4 byl zvolen diky
vetsimu poctu vstupl/vystupl nez jiné verze LilyPadu. Tato verze obsahuje celkem 14 pint,
z ¢ehoz 4 jsou vyhrazeny pro pfipojeni napdjeni a uzemnéni piisluSenstvi (napi. LED,
mikrofon) a RGB LED diodu uprostfed desky spolu se Sesti bilymi LED diodami vedle ni.
Nespornou vyhodou této verze je, ze neni potieba FTDI (zatizeni pro komunikaci pres USB-

UART) pro napajeni a naprogramovani LilyPadu. Pro nahrani programu/napajeni poslouzi
jen MicroUSB kabel.
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Tato verze ma taky konektor, ke kterému Ize ptipojit Lithium-Polymerovy akumulator

3,7 V av pripad¢ potieby Ize hlavnim piepinac¢em desku vypnout/zapnout.

Obr. 5.3 Arduino LilyPad USB Pro (prevzato [48]).

Jako vystupni systém byl vybran LilyPad Buzzer, coz je maly piezo reproduktor, ktery
pfehravd jednoduché tony pomoci zadané frekvence. Reproduktor se svymi piny (+)

ptipojuje pinem k libovolnému pinu (napt. A4 nebo 6) a (-) se spoji s pinem (-) na LilyPadu.

Obr. 5.4 LilyPad Buzzer (pfevzato z [49]).

V tabulce niZe jsou uvedené technické specifikace.

Tab. 5.2 Technické specifikace LilyPad Buzzer [49]

Nazev Specifikace
Jmenovité napéti 36V
Provozni napéti 25-45V
Jmenovita frekvence 2730 Hz
Provozni teplota -30°C - 70°C
Impedance 31Q
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Druhy typ LilyPadu byl zvolen Arudino LilyPad SimpleSnap vybaveny procesorem
ATmega328. Tato verze obsahuje celkem 11 pind, z ¢ehoz jsou 2 vyhrazeny pro ptipojeni
napajeni a uzemnéni piisluSenstvi (napi. LED, mikrofon). Vychazi z verze Arduino LilyPad
SimpleBoard, 1isi se pouze v provedeni pint. Nejsou zde prokovené otvory, jako u ostatnich
verzi, ale je zde pfiprava na pfipojeni pomoci drukii. Tato verze od ostatnich disponuje
vlastnim Lithium-Polymernim akumuldtorem o napéti 3,7 V, kdy lze hlavnim pfepinacem
desku vypnout/zapnout. Nevyhodou této verze je nepfitomnost rozhrani USB jako u
piredchoziho zminovaného modelu, tudiz je zde zapotiebi zafizeni FTDI pro nahrani

programul.
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Obr. 5.5 Arduino LilyPad SimpleSnap (prevzato z [50]).

5.4 Realizace vzorku
Cilem praktické casti bylo vytvofit funkéni vzorek s elektronickym systémem, ktery

bude imitovat funkci jednoduchého piana. Libovolné stisknuti jedné z osmi klaves (pad),
vyvola zaznéni tobnu ze stupnice C-dur (c, d, e, f, g, a, h, c1). Po navrzeni schématu
v programu InkScape se v programu Bernina Embroidery nebo CanvasWorkspace upravily
cesty podle pouzité technologie tak, aby se usetfila nit, poptipadé vodiva textilie. Schéma
bylo navrzeno s omezenim velikosti pouzitého ramu Siciho stroje (40 x 25 cm) a plochy ve
které je plotter schopny vyfezavat (30 x 30 cm).

Kazdy vzorek byl navrzen tak, aby se rizné kombinoval zpisob kontaktovani, tedy
vySivani, pajeni, lepeni, termotransfer a poukazat na vyhody a nevyhody jednotlivych
zpusobu. Kazdy vzorek je specificky bud’ zpisobem kontaktovani samotného LilyPadu a

reproduktoru, vodivych cest ke kldvesam nebo samotnymi kldvesami.

5.5 Princip funkce dotykové klavesy
Pro potieby snimani dotyku prstem na dotykové plose byla vyuzita vyhoda open-source

a byla tak pouzita procedura ,,readCapacitivePin® navrzena Mariem Beckerem a Alanem
Chathamem, kterou zvetejnili online pro ostatni zkuSené, ale i zaCinajici programatory.

Princip funkce je zalozen na elektrické vlastnosti zvané kapacitance (téz kapacitni
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reaktance), kdy se snima, zda se ¢lovek dotyka klavesy, ¢i ne. Podobny princip bychom nasli
I v dotykovych mobilnich telefonech. Vyhoda této metody je, Ze Ize snimat jen v jednom
misté dotyku. Kazdy vodivy material (napft. alobal, médény drat, lidské télo) je schopen drzet
elektricky naboj, a tim, Ze se s timto materidlem spojime dotykem, jeho schopnost drzet
naboj zvySime, zveétsi se tudiz i kapacitance. Diky pouzité procedure méfime kapacitanci
materialu piipojeného k pinu LilyPadu. Procedura na zacatku méfi kapacitanci vodivé drahy
a vraci hodnotu kapacitance v rozsahu 1 az 17 v zévislosti jakym tlakem je sensor stisknut.
V pocatecnim stavu je hodnota 0 az 1, coz indikuje stav, kdy neni nic stisknuto. Je nutné
zdiraznit, ze hodnota 0-17 neni redlna kapacitance, slouzi jen pro identifikaci, zda doslo ke
stisknuti, ¢i ne [51]. V naprogramované ¢asti se nachazi funkce, kdy jsou snimany v§echny
vyuzité piny a hleda se, kde je ndvratovd hodnota z procedury vétsi nez 1, tedy kdy byla
stisknuta klavesa. Pak nasleduje vyvolani funkce pro zaznéni pfislusného tonu o své

pridelené frekvenci.

5.5.1 Vzorek¢. 1
Tento vzorek byl navrzen tak, aby mohl byt zhotoven pouze pomoci vodivé hybridni

nité 25A a kontaktovani LilyPadu USB Plus a reproduktoru pomoci pajeni. Napajeni této
verze je feSeno pomoci pripojeni USB kabelu k poéitaci. P¥i navrhu byla pozornost zaméfena
na optimalizaci velikosti pajecich plosek, aby doslo k propojeni s pajeci ploskou LilyPadu a
vzoru klaves, kde byla zvolena obdélnikova spirala o rozmérech 3 x 1 cm z diivodu vyborné
vyuziti plochy, kdy se tak prst vzdy dotkne velké plochy a tim je zajisténa lepsi reakce na
stisk klavesy.

Obr. 5.6 Navrzena vySivka v programu Bernina Embroidery pro verzi s Arduino LilyPad USB Plus
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Pti kontaktovani byl kladen diiraz, aby nedoslo k pfiliSnému zahtati plosky a ponic¢eni
mosaznych vldken. Diky vétSimu zastoupeni vlaken pfipajeni LilyPadu probéhlo bez
problému a vznikl tak spolehlivy vodivy spoj. K této jako jediné verzi byla vytvofena i
kapsa, kterd obsahuje vrchni stranu tlacitek, které byly téz vytvoteny z vodivé nité. Do této
kapsy se substrat (modry) uklada a ptichyti pomoci suchého zipu, aby drzel na misté a byl
pfimo pod vrchnimi tla¢itky. Tento motiv obsahoval 2500 stehii a celkova spotieba nité 25A

byla zhruba 12 metrt.

Obr. 5.7 Vrchni strana tlacitek

Obr. 5.8 Finalni verze vzorku ¢. 1
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5.5.2 Vzorek¢. 2
Druhy vzorek byl zhotoven z vodivé hybridni nit¢ 25A, ktera poslouZzila pro propojeni

klaves, LilyPadu SimpleSnap a reproduktoru. Pfi ndvrhu byl kladen diiraz na jednoduchost
vytvofeni, proto kontaktovani LilyPadu bylo vyfeSeno pomoci stiskacich knofliki — druka,

které byly pfiSity ruéné v¢etné reproduktoru.
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Obr. 5.9 Navrzena vySivka v programu Bernina Embroidery pro verzi s Arduino LilyPad
SimpleSnap

Samotné klavesy byly vyfezdny z vodivé textilie Shieldex® Kassel od spolecnosti
V Technical Textiles Inc. Jedné se o vodivou a extrémné flexibilni tkanou textilii obsahujici
platy médi. Mezi hlavni vyhody tkané textilie je, Ze se neda lehce pretrhnout jako netkana
textilie. Mezi nevyhody patii jednoznacné tfepeni hran pii fezani. Tato latka byla téz
nafezana na rozméry 3 x 1 cm, nalepena na textilii a z malé casti pfeSita na substrat. Tento

motiv obsahoval 824 steht a celkova spotieba nité 25A byla zhruba 3,4 metru.

Tab. 5.3 Technické parametry vodivé textilie Shieldex® Kassel [52]

Nazev Specifikace
Zakladni material Nylon
Odolnost proti otéru 1000000 cykla
Teplotni rozsah -40 °C —-90 °C
Tloustka 0,11 mm =10 %
Hmotnost 93 g/m? £ 12 %
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Obr. 5.10 Finé/r;i verze vzorku ¢&. 2
5.5.3 Vzorek €. 3

Posledni vzorek byl navrzen tak, aby ho bylo moZné zhotovit z vodivé textilie
Shieldex® Kassel, ktera poslouzila jako vodivé cesty 1 jako samotné klavesy. Zde byl opét
pouzit LilyPad SimpleSnap spolecné s reproduktorem, kdy se LilyPad ptipojuje opét pomoci
drukd, které se pripajely na vodivou textilii. Navrzené schéma bylo importovano do

programu CanvasWorkspace od spolecnosti Brother Industries Ltd., kde bylo modifikovano.

{)
()

Obr. 5.11 Navrzené schéma v programu InkScape pro verzi s vodivou textilii
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Pomoci plotteru Brother ScanNCut CM900 byl motiv zprvu piekreslen fixem na

substrat, coz poslouzilo jako vodici ¢ary, poté byla textilie vyfezana a ulozena a nalepena na

substrat.

Obr. 5.12 Vyfezana vodiva textilie plotterem

Dale byla na plotteru vyiezan motiv z folie Premiumflex Universal od spole¢nosti
Alphaset, ktera se polozila na vyfezany motiv z vodivé textilie a poté byla termotransferem
pfilepena na textilni substrat a tim zajistila, Ze se vodiva textilie nepohne a zlistane na mist¢.

Foélie Premiumflex je vysoce kvalitni matna flexova folie z polyuretanu o tloust'ce 95 um se

zpétnou lepivosti.

Obr. 5.13 Finalni verze vzorku ¢é. 3
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Pomoci plotteru byl vyfezan dalsi motiv, kdy kldvesy byly soucésti vodivé drahy. Motiv
se prenesl na folii z lepidla, ktery se pomoci termotransferu zapustila do substratu a vznikl
tak pfilepeny motiv. Obtiznost pfikladani vodivé textilie na folii s lepidlem zapficila znacné
neptesné preneseni na textilii a rozpusténé lepidlo vytvotilo fleky na substratu. Jedna se

pouze o zjednodusenou ,,odhalenou‘ verzi vzorku ¢. 3.

i “‘Mm“@

Obr. 5.14 Zjednodu$ena verze vzorku ¢. 3
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo seznameni se zdkladnimi principy Smart textilii, jejich
klasifikace a vyuzivané technologie, pomoci kterych se realizuji, nasledn¢ vybrat a popsat
vhodny elektronicky systém, ktery je mozné integrovat do textilii. V posledni ¢asti byl ukol
navrhnout vzorek pomoci dostupnych technologickych procest a ten poté realizovat.

Smart textilie by oproti konvenénimu obleceni mély poskytovat urcitou dodate¢nou
funkci pomoci senzort, ak¢nich ¢lenti nebo uzivatelského rozhrani, pti zachovani pohodli
béznych textilii. DEli se na zakladni 3 kategorie a to: pasivni, aktivni a super Smart textilie.
Pasivni jsou charakteristické tim, Ze pouze snimaji vn&js$i podnéty bez jakékoliv reakce.
Aktivni dokazi identifikovat a reagovat na vné&jsi podnét. Napiiklad zménou barvy. Super
Smart textilie dokaZi nejen identifikovat, reagovat, ale i predikovat budouci stav a upravit
tak svou funkci bez predbézného ladéni. Své uplatnéni Smart textilie nalezly hlavné tam,
kde je potieba sledovat zivotni funkce, tedy ve zdravotnictvi i u vojenskych slozek, kde se
vyuziva vyhody diskrétniho charakteru téchto textilii, kdy pacient nevnima, ze nosi zafizeni
snimajici jeho zivotni funkce, naptiklad pro méfeni EKG. Uzivatelsky komfort, spolehlivost,
napéjeni elektrickych ¢asti a omyvatelnost jsou jedny z vyzev, které je tteba brat v uvahu pfi
jejich navrhu. Dale se uplatnéni naslo 1 v oblasti neodévnich aplikaci, a to jako stinéni proti
elektrickym nebo magnetickym polim, zafenim o rtznych vlnovych délkéch nebo jako
separator slané vody.

Mezi pouzivané technologie patfi napraSovani, vySivani, pleteni, tkani nebo sitotisk.
Metoda naprasovani piinaSi vysoce piesné a tuhé elektrické vzory vytvorené na textilii
s dobrou omyvatelnosti, za cenu vysoké ceny a ¢asové narocnosti. Metoda sitotisku, ktera se
pouziva jiz nékolik stoleti, umoziuje vytvaret komplexni obvody, a to vSe za nizké naklady.
Nevyhoda sitotisku spociva pravé v omyvatelnosti, kdy ¢asem muze dojit k rozpusténi pasty,
a tim k pferuseni elektrického obvodu. Vysivani je metoda vhodnd pro hromadnou vyrobu,
kde se pouzivaji vodiva vlakna o rizném sloZeni (kovem obalend ptize, ptize s kovovym
programech u drazsich vySivacich strojii. Problém u vodivych niti je mensi vodivost a
nachylnost k pfetrhavani. Pomoci tkani je mozné vytvofit vice vrstev a umoznit tak uloZeni
elektronickych soucastek, ale je zde problém s mechanickym namahanim, kdy muze dojit
k lamani vodivych vlaken. Kazda z téchto technologii ma své nesporné vyhody ale i

nevyhody, proto je vzdy nutné zvazit, jakd bude nejvyhodnéjsi pro danou aplikaci.

51



Elektronické systémy integrované do Smart textilii Lukas Kost 2019

Zaver prace byl vénovan popsani a navrzeni elektronického systému imitujici piano o 8
klavesach ve stupnici C-dur, realizace tfi vzorkti kombinujici rizné technologie a poukazat
na jejich vyhody a nevyhody. Elektronickd platforma Arduino LilyPad se ukazala jako
vhodny systém pro vyuziti ve Smart textiliich z divodu své jednoduchosti a dostupnosti na
Ceském trhu. Obsahuje dostacujici pocet vstupii/vystupi pro riiznorodé aplikace i
komponenty jako reproduktor, tlacitka, akcelerometr, LED diody a jiné. Nespornou vyhodou
je jeho open-sourceovy format, kde je obrovska podpora komunity pii feSeni problémui.

Prvni vzorek obsahujici Arduino LilyPad USB Plus, ktery obsahuje vysité klavesy a byl
pripajen na pajeci plosky se ukéazal jako nejvice robustni z ditivodu své jednoduchosti. Pajené
spoje jsou velmi spolehlivé a velmi dobie vodivé, coz zarucilo vybornou reakci na dotek
prstem. U této verze vyrobce udava, Ze preZije 1 praci cykly, ¢cimz se zvySuje odolnost a
rozsah vyuziti, pouze nesmi byt pfipojena Li-Po baterie. Samotné pfeneseni programu bylo
téz jednodussi, nez u ostatnich modelt diky pfitomnosti rozhrani microUSB, protoze
Arduino LilyPad SimpleSnap toto rozhrani neobsahuje, tudiz je potieba zatizeni FTDI a
starS§i miniUSB standard, ktery v dne$ni dob¢ nenti jiz tak rozsifeny.

Druhy vzorek obsahuje jiZz zminovany Arduino LilyPad SimpleSnap, ktery se pfipojuje
druky na substrat. Zde bylo pouzito vodivé textilie, kterd je pfilepena a z Casti pieSita
k substratu. Druky byly pfisité rucné, coz mélo za nasledek nedokonaly kontakt, a tak po
pfipojeni vzorku Casto nedoslo k detekovani stisku klavesy. Samotny LilyPad se musel
pritisknout k substratu, aby byl dostate¢ny kontakt, pak vSe fungovalo bez problému. Tato
verze byla co se vyroby tyce o néco komplikovangjsi, avSak nepiinesla takové vyhody.
Vzhledem k moznému odpojeni diky druktim Ize tento vzorek vyprat diky korozivzdornosti
vodivé textilie, avSak je mozZné, ze vlivem tepla mize dojit k odlepeni klaves.

Posledni, tieti vzorek, vyfezany z vodivé textilie byl ze vSech nejkomplikovanéjsi na
vyhotoventi, ale za to velmi spolehlivy. Na vodivé plosky z vodivé textilie se pajelo 1épe nez
na plosky z vodivé nité, a diky vrstvé folie doslo ke zpevnéni substratu a je tak odolné;si na
mechanické namahani. Diky dobré vodivosti vodivé textilie je reakce na dotyk okamzitd a
presna. Opét diky odolnosti folie a pfitomnosti drukt je mozné LilyPad odpojit a vyprat.
Nevyhoda této verze je jedind, a to, Ze pfi neSetrném zachazeni pii rozepinani drukti miize

dojit k odtrZeni druku z vodivé textilie nebo povytazeni textilie pod folii.
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Systém Arduino LilyPad se osvédcil, ze je schopny zajistit jednoduché funkce jako
ovladani na dotyk a déle poskytnout vystupni signal. Nicmén¢ je to platforma, ktera se
neobjevi v hromadné primyslové vyrobé, zdravotnictvi nebo ve velmi sloZitych aplikacich.
Je to jakasi vstupni brana do svéta programovani a seznamenti $irsi populace s moznostmi a

schopnostmi Smart textilii.

53



Elektronické systémy integrované do Smart textilii Lukas Kost 2019

Seznam literatury a informacnich zdroju

(1]
(2]
(3]
[4]

(5]

[6]

[7]
(8]

(9]

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
(18]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

SCHNEEGASS, STEFAN & AMFT, Oliver. Smart Textiles: Fundamentals, Design, and Interaction.
Cham, Switzerland: Springer International Publishing AG, 2017. ISBN 10.1007/978-3-319-50124-6.
MOZNAROVA, Lenka. Studie uplatnéni inteligentnich (Smart) textilii. B.m., 2004. Technicka
univerzita v Liberci.

KOZLOVA, Anna. Smart Clothing Classification [online]. [vid. 2018-12-15]. Dostupné

z: https://teslasuit.io/blog/wearables/smart-clothing-classification

ROTHMAIER, Markus, Minh LUONG, Frank CLEMENS, Markus ROTHMAIER, Minh Phi
LUONG a Frank CLEMENS. Textile Pressure Sensor Made of Flexible Plastic Optical Fibers.
Sensors [online]. 2008, 8(7), 4318-4329 [vid. 2018-12-12]. ISSN 1424-8220. Dostupné

z: d0i:10.3390/s8074318

WANG, J.P., P. XUE a X.M. TAO. Strain sensing behavior of electrically conductive fibers under
large deformation. Materials Science and Engineering: A [online]. 2011, 528(6), 2863—2869

[vid. 2018-04-26]. ISSN 0921-5093. Dostupné z: doi:10.1016/J.MSEA.2010.12.057

LEVORA, Viktor. Elektrické propojovact struktury v chytrych textiliich a jejich spolehlivost. B.m.,
2015. Zapadoceska univerzita v Plzni.

KOCARKOVA, Jana. Predstavili jsme unikdtni textilie. Méni barvu jako chameleon.

JINLIAN, Hu. Adaptive and Functional Polymers, Textiles and Their Applications. B.m.: Hong
Kong: Imperial College (2011), 2011. ISBN 9781908978196.

STOPPA, Matteo a Alessandro CHIOLERIO. Wearable electronics and smart textiles: A critical
review. Sensors (Switzerland) [online]. 2014, 14(7), 11957-11992. ISSN 14248220. Dostupné

z: d0i:10.3390/s140711957

Cordis — EU research results [online]. [vid. 2019-04-23]. Dostupné

z: https://cordis.europa.eu/projects/en

DAS, Subrata Chandra, Debasree PAUL, Mahamudul HASAN a Eanamul Haque NIZAM. Smart
Textiles- New Possibilities in Textile Engineering. 2013, 2013(November), 1-3.

RATTFALT, Linda, Michel CHEDID, Peter HULT, Maria LIND??N a Per ASK. Electrical
properties of textile electrodes. Annual International Conference of the IEEE Engineering in
Medicine and Biology - Proceedings [online]. 2007, (2), 5735-5738. ISSN 05891019. Dostupné

z: d0i:10.1109/IEMBS.2007.4353649

VACEK, Vladimir. Textilni elektrody pro monitorovani zivotnich funkci. B.m., 2014. ZapadoCeska
univerzita v Plzni.

TextileSchool.com. Knitted fabrics and types — list of knitted fabrics [online]. [vid. 2018-11-27].
Dostupné z: https://www.textileschool.com/251/knitted-fabrics-and-types/

TextileSchool.com. Types of Woven Fabrics — universally used fabric [online]. [vid. 2018-11-27].
Dostupné z: https://www.textileschool.com/227/woven-fabrics-and-types/

SARIF ULLAH PATWARY, Md Syduzzaman. Smart Textiles and Nano-Technology: A General
Overview. Journal of Textile Science & Engineering [online]. 2015, 05(01), 1-7. ISSN 21658064.
Dostupné z: doi:10.4172/2165-8064.1000181

MOUCKOVA, Katefina. Technologie a vyuZiti smart textilii pro monitorovani Zivotnich funkci.
B.m., 2017. b.n.

KAZANI, llda, Carla HERTLEER, Gilbert DE MEY, Anne SCHWARZ, Genti GUXHO a Lieva
VAN LANGENHOVE. Electrical conductive textiles obtained by screen printing. Fibres and
Textiles in Eastern Europe. 2012, 90(1), 57-63. ISSN 12303666.

YONGSANG KIM, HYEJUNG KIM a HOI-JUN YOO. Electrical Characterization of Screen-
Printed Circuits on the Fabric. IEEE Transactions on Advanced Packaging [online]. 2009.

ISSN 1521-3323. Dostupné z: doi:10.1109/tadvp.2009.2034536

VUB a.s. — Specidlni textilie [online]. [vid. 2019-04-23]. Dostupné z: http://www.vubas.cz/specialni-
textilie

SAHITO, Iftikhar Ali a Awais KHATRI. Smart and electronic textiles. Advanced Textile Testing
Techniques [online]. 2017, (July), 295-314. Dostupné z: doi:10.1201/b21272

MATTILA, H.R. Intelligent textiles and clothing [online]. B.m.: Woodhead Publishing (2006), 2006.
ISBN 9781845690052. Dostupné z: doi:10.1533/9781845691622.1

MECNIKA, V., K. SCHEULEN, C.F. ANDERSON, M. HORR a C. BRECKENFELDER. Joining
technologies for electronic textiles. Electronic Textiles [online]. 2015, 133-153 [vid. 2018-12-06].
Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-08-100201-8.00008-4

EICHINGER, George F., Kara BAUMANN, Thomas MARTIN a Mark JONES. Using a PCB layout
tool to create embroidered circuits. Proceedings - International Symposium on Wearable Computers,
ISWC [online]. 2007, 105-106. ISSN 15504816. Dostupné z: doi:10.1109/ISWC.2007.4373789

54



Elektronické systémy integrované do Smart textilii Lukas Kost 2019

[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

(31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]
[40]

[41]
[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]
(48]

[49]
[50]

Vysivaci stroje - jak vybrat? [online]. [vid. 2019-05-02]. Dostupné z: https://www.sicistroje-
shop.cz/vysivaci-stroje-jak-vybrat

TexExpert — Jak vybrat vysivaci stroj [online]. [vid. 2019-04-02]. Dostupné z: https://www.tex-
expert.cz/jak-vybrat-vysivaci-stroj

Bernina — Sici stroje [online]. [vid. 2019-04-02]. Dostupné z: https://www.bernina.com/cs-CZ/Stroje-
CZ/Sici-stroje

BYSTRICKY, Tomas, Radek SOUKUP a Ale§ HAMACEK. Textrody pro dlouhodobé méteni EKG
integrované ve Smart textiliich Textrodes for Long-term Measurement of ECG Integrated in Smart
Textiles. nedatovano.

CHERENACK, Kunigunde, Christoph ZYSSET, Thomas KINKELDEI, Niko MUNZENRIEDER a
Gerhard TROSTER. Woven electronic fibers with sensing and display functions for smart textiles.
Advanced Materials [online]. 2010, 22(45), 5178-5182. ISSN 09359648. Dostupné

z: doi:10.1002/adma.201002159

TENNANT, A., W. HURLEY a T. DIAS. Experimental knitted, textile frequency selective surfaces.
Electronics Letters [online]. 2012, 48(22), 1386. ISSN 00135194. Dostupné

z: d0i:10.1049/el.2012.3005

ZDERIC, Theodore W. Arduino - Introduction. Arduino.Cc [online]. 2019 [vid. 2019-03-12].
Dostupné z: doi:28/12/2008

Wiring [online]. [vid. 2019-03-21]. Dostupné z: http://wiring.org.co/

Wikipedia - Arduino. 11.12.2018 [online]. [vid. 2019-03-21]. Dostupné

z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Arduino#Platforma

Arduino. Arduino Store Home — Arduino UNO Rev3 [online]. [vid. 2019-03-21]. Dostupné

z: https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3?fbclid=IwAROGNCduv-
ItKhE109fjd35y44QWQCmMUWIWERLt-1L40VRicVX5_cgxpccHo

Arduino-shop.cz Shield moduly [online]. [vid. 2019-03-21]. Dostupné z: https://arduino-shop.cz/184-
shield-arduino-raspberry-espressif/

Arduino. Arduino Store Home — Arduino 4 Relays Shield [online]. [vid. 2019-03-21]. Dostupné

z: https://store.arduino.cc/4-relays-shield?foclid=IwAR2m-g-
cff5L04sLKiBWStRIkfSdgFbHB5HrzjUBR53zmOskeJhbaEKsvls

Arduino. Compare board specs [online]. [vid. 2019-03-21]. Dostupné

z: https://www.arduino.cc/en/Products/Compare

Sparkfun — Start something. Product category — LilyPad [online]. [vid. 2019-04-02]. Dostupné

z: https://www.sparkfun.com/products/13342?fbclid=IwAROECM7_4_kY8Jw8dPVcL2fZazngix0QE
womwwxm41ax51g9py901wz3vWU

Sparkfun — Start something. About LilyPad [online]. [vid. 2019-04-02]. Dostupné

z: https://www.sparkfun.com/about_lilypad

Instructables — How to Make a Remote Controlled Robotic Hand With Arduino [online]. [vid. 2019-
04-02]. Dostupné z: https://www.instructables.com/id/Wireless-Controlled-Robotic-Hand/
Raspberry Pi - About Us [online]. [vid. 2019-05-31]. Dostupné z: https://www.raspberrypi.org/about/
VALASEK, Michal. Raspberry Pi méni svét: Seznamte se s nejzajimavéjsim pocitatem dneska.
Hospodarské noviny [online]. 2016 [vid. 2019-05-31]. Dostupné

z: https://tech.ihned.cz/geekosfera/c1-65195330-raspberry-pi-meni-svet-seznamte-se-s-
nejzajimavejsim-pocitacem-dneska

Raspberry Pi 3 Model B+ [online]. [vid. 2019-05-31]. Dostupné

z: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/

Banana Pi [online]. 2019 [vid. 2019-05-31]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Banana_Pi
Banana Pi vs Raspberry Pi — What Are the Differences? ALL3DP [online]. [vid. 2019-05-31].
Dostupné z: https://all3dp.com/2/banana-pi-vs-raspberry-pi-what-are-the-differences/

bpi - Banana Pi M3 Single board computer [online]. [vid. 2019-05-31]. Dostupné

z: https://www.aliexpress.com/store/product/2GB-of-RAM-Octa-Core-BPI-M3-Banana-Pi-M3-
Single-board-computer-development-board-
with/302756_32516069517.html?spm=2114.12010608.0.0.3d3f18d6j2wOp3

Elektricky vodivé hybridni nité [online]. [vid. 2019-05-09]. Dostupné

z: http://www.clevertex.cz/vodive-nite/elektricky-vod

Lilypad USB Plus [online]. [vid. 2019-05-09]. Dostupné

z: https://www.sparkfun.com/products/14631

LilyPad Buzzer [online]. [vid. 2019-05-09]. Dostupné z: https://www.sparkfun.com/products/8463
LilyPad Arduino SimpleSnap [online]. [vid. 2019-05-09]. Dostupné

z: https://www.sparkfun.com/products/10941

55



Elektronické systémy integrované do Smart textilii Lukas Kost 2019

[51] Fabric piano - Detect key pesses [online]. Dostupné z: http://sewelectric.org/diy-projects/5-fabric-

piano/detect-key-presses/
[52] V Technical Textiles Inc. Shieldex Kassel Specification Sheet [online]. [vid. 2019-05-15]. Dostupné
z: https://www.vtechtextiles.com/wp-content/uploads/2018/08/1300101130-Kassel.pdf

56



Elektronické systémy integrované do Smart textilii Lukas Kost 2019

Prilohy

Piiloha — naprogramovany kéd preneseny do Arduino LilyPad USB Plus
int padC=A3; //deklarovani a ptifazeni pinu k proménné

int padD=A4;

int padE=AS5;

int padF=6;

int padG=A7,

int padA=AS8;

int padB=A9;

int padC1=10;

int touchValueC; //proménna, do které se bude ukladat hodnota pfectena ze vstupu
int touchValueD;

int touchValueE;

int touchValueF;

int touchValueG;

int touchValueA;

int touchValueB;

int touchValueC1;

int buzzerPin = 11;  //ur€eni, na jakém pinu se nachazi reproduktor
int tlacitko=0; //proménna, ktera se méni na zaklad¢ stisknuté klavesy

void setup() {
pinMode(padC,INPUT);  //urceni pinu jako vstup
pinMode(padD,INPUT);
pinMode(padE, INPUT);
pinMode(padF,INPUT);
pinMode(padG,INPUT);
pinMode(padA,INPUT);
pinMode(padB,INPUT);
pinMode(padC1,INPUT);
pinMode(buzzerPin, OUTPUT);  //uréeni pinu jako vystup pro reproduktor
Serial.begin(9600);
¥

void loop() {
touchValueC=readCapacitivePin(padC); //do této proménné se bude ukladat hodnota
prectena z pinu pii stisku; vyuziva funkci readCapacitivePin()
touchValueD=readCapacitivePin(padD);
touchValueE=readCapacitivePin(padE);
touchValueF=readCapacitivePin(padF);
touchValueG=readCapacitivePin(padG);
touchValueA=readCapacitivePin(padA);
touchValueB=readCapacitivePin(padB);
touchValueC1l=readCapacitivePin(padC1);
delay(100); //zpozdéni 100ms
if(touchValueC>1){ //zjistovani, kterd klavesa byla stisknuta; pokud je ndvratova
hodnota ze vstupu je vétsi nez jedna, klavesa byla stisknuta a
urc¢i se proménna pro Switch()
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tlacitko=1;

¥

if(touchValueD>1){
tlacitko=2;

}

if(touchValueE>1){
tlacitko=3;

}

if(touchValueF>1){
tlacitko=4;

}

if(touchValueG>1){
tlacitko=5;

}

if(touchValueA>1){
tlacitko=6;

}

if(touchValueB>1){
tlacitko=7;

}

if(touchValueC1>1){
tlacitko=8;

}

else

noTone(buzzerPin);
}
switch(tlacitko){
jednotlivy case
case 1:
playToneC();

break;

case 2:
playToneD();
delay(50);
break;

case 3:
playToneE();
delay(50);
break;

case 4.
playToneF();
delay(50);
break;

case 5:
playToneG();
delay(50);
break;

case 6:

58
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playToneA();
delay(50);
break;
case 7:
playToneB();
delay(50);
break;
case 8:
playToneC1();
delay(50);
break;
default:
noTone(buzzerPin);
break;

¥

tlacitko=0;

}

void playToneC()

tone(buzzerPin, 1046);

}
void playToneD()

{
tone(buzzerPin, 1175);

}
void playToneE()

{
tone(buzzerPin, 1319);

}
void playToneF()

tone(buzzerPin, 1397);

}
void playToneG()

{
tone(buzzerPin, 1568);

b
void playToneA()
{
tone(buzzerPin, 1760);

}
void playToneB()

tone(buzzerPin, 1976);

}
void playToneC1()

{
tone(buzzerPin, 2093);

¥

//anulovani proménné "tlacitko" po vykonaném tonu

//fuknce, ktera zahraje pfislusny ton uréeny frekvenci

/ltone(pin kde je reproduktor,frekvence)

59



Elektronické systémy integrované do Smart textilii Lukas Kost 2019

//Tato ¢ast kodu byla vytvorena Mariem Beckerem a Alanem Chathamem a poskytnuta
vefejnosti

//Funkce na vstupu méii kapacitanci a ptifadi ji hodnotu 0-17. V pocate¢nim stavu ma
hodnotu 0-1

//a pfti stisku se hodnota zvétsi. Staci tedy kontrolovat, kdy bude proménna vétSinez 1 a
tim zjistime, zda byla stisknuta klavesa

#include "pins_arduino.h” /[Arduino pre-1.0 potiebuje tuto knihovnu
uint8_t readCapacitivePin (int pinToMeasure) {
//Proménné pouzité pro pieklad pini Arduina na AVR
volatile uint8_t* port;
volatile uint8_t* ddr;
volatile uint8_t* pin;
//Zde se ptekladaji piny vstupti z Arduina na AVR
port a maskuji se bity, které nas zajimaji
byte bitmask;
port = portOutputRegister(digitalPinToPort(pinToMeasure));
ddr = portModeRegister(digitalPinToPort(pinToMeasure));
bitmask = digitalPinToBitMask(pinToMeasure);
pin = portinputRegister(digitalPinToPort(pinToMeasure));
//Vybijeme pin tim, ze nastavime hodnotu "low"
*port &= ~(bitmask);
*ddr |= bitmask;
delay(1);
//Udélame z pinu vstup s internim "pull-upem™
*ddr &= ~(bitmask);
*port |= bitmask;

/[Toto rucni "odvijeni" smy¢ky snizuje pocéet cykld hardwaru mezi kazdym ¢tenim pinu,
¢imz se zvysuje citlivost.
uint8_t cycles = 17;
if (*pin & bitmask) { cycles = 0;}

else if (*pin & bitmask) { cycles = 1;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 2;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 3;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 4;}
else if (*pin & bitmask) { cycles =5;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 6;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 7;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 8;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 9;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 10;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 11;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 12;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 13;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 14;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 15;}
else if (*pin & bitmask) { cycles = 16;}
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// Discharge the pin again by setting it low and setting
//Znovuvybiti pinu a nastaveni jako vystupu.

*port &= ~(bitmask);

*ddr |= bitmask;

return cycles;
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