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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou textilnich senzori pfitomnosti pro vyhiivané textilie.
V prvni Casti je predstavena oblast smart textilii a e-textilii, na které navazuje kratky
prizkum trhu vénujici se oblasti vyhfivanych textilii. V dalsi kapitole je vypracovana
literarni reSerSe veénujici se konkrétnim technologiim pro realizaci senzor pfitomnosti,
véetné jejich vzajemného porovnani. Nasleduje kapitola vénujici se reSerSi patenti na toto

téma.

Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem konkrétniho senzoru na pleteném substratu, ktery
je nasledn¢ testovan jak z hlediska funkce, tak i mechanické odolnosti pii automatickém
prani. Na zavér je uvedena diskuse K zjisténym poznatkim s doporu¢enim dal$iho postupu

pro vyzkum v této oblasti.

Klic¢ova slova

Senzory ptitomnosti, smart textilie, e-textilie, vyhtivané textilie, textilni senzory, textilni

substraty, kontaktovani textilnich substrati, testovani textilnich senzorti



Abstract

This paper deals with the issue of textile occupancy sensors for heated textiles. In the first
part, the field of smart textiles and e-textiles is introduced, followed by a short market survey
on heated textiles. In the next chapter, a literature search is conducted on specific
technologies for the implementation of occupancy sensors, including their comparison with
each other. This is followed by a chapter dedicated to a patent survey on the subject.

The practical part of the work deals with the design of a specific sensor on a knitted
substrate, which is subsequently tested both in terms of function and mechanical resistence
during automatic washing. Finally, a discussion of the findings is presented with

recommendations for further research in this area.
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka Popisek Jednotka
Tex Délkova hmotnost vlaken g/km
AgNW Stiibrné nanodraty

CNT Uhlikové nanotrubice

[EMIM] [Tf2N] 1-Ethyl-3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide

DC Direct current (stejnosmérny proud)

AC Alternating current (stfidavy proud)

oL Over limit



UvVOD

Uvod

S neustalym technologickym pokrokem se v dnesni dobé muzeme setkat prakticky ve
vSech technickych oborech. Soubézné s timto ustaviénym rozvojem dochazi také ke vzniku
fady novych technickych oborl a disciplin, mezi které se fadi pravé e-textilie. Jedna se o
obor zabyvajici se integraci elektrickych prvkl do textilnich struktur. Takovéto produkty
vyuzivajici této technologie se v dneSni dob¢ t&si stale vétsi oblibe, jelikoz nabizeji moznosti
a funkce dfive nedostupné. Integraci senzorti piitomnosti jsme vSak schopni témto
strukturam propt;j¢it i fadu dalsich funkei, mohou tak poslouzit pti sledovani kvality spanku
¢1 zabranit vzniku prolezenin u pacientii upoutanych na lazko.

Neni piekvapivé, ze 1 téma ekologie a Zivotniho prostfedi pronikd do tohoto oboru.
Integrované senzory piitomnosti tak mohou poslouzit i pro ucely regulace napajeni a diky
tomu sniZzovat mnozstvi spotfebované elektrické energie.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a vytvofit plosny textilni senzor pritomnosti
integrovany do textilie. Nasledné¢ otestovat jeho funkénost a odolnost vii¢i mechanickému
namahani vlivem automatického prani.

Pro dosazeni tohoto cile je nutné vytvofit prehled dostupnych technologii a principi
funkce textilnich integrovanych senzori, zjisténé informace vyhodnotit a zvolit vhodny
postup pro dopracovani se k vyhovujicimu vysledku. Dulezité je také zvazit rizné metody
ptipravy jako Siti ¢i pleteni, jelikoZ zplsob piipravy ovliviiuje vysledné mechanické

vlastnosti e-textilie.
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1 Smart textilie

Obecn¢ se jedna o materidly se schopnosti ménit své vlastnosti vV zavislosti na reakci na
vng&jsi podnéty, jako jsou mechanické, tepelné, chemické, elektrické, magnetické a jiné vlivy.
Obecné se tak tento pojem muize vztahovat k materidlim s integrovanymi elektronickymi
prvky, s tvarovou paméti nebo fazovou pfeménou. Oznaceni ,,Smart‘* se také muze pouzivat
ve spojitosti s funk¢nimi apravami, jako je napiiklad nezehliva aprava.

Ve spojitosti se ,,Smart*‘ textiliemi se také mizeme setkat s pojmy jako je nositelna

elektronika, interaktivni textilie a e-textilie.

e Nositelnad elektronika — PIn€ funkéni, hotovy elektronicky vyrobek specidlné

navrzeny pro noseni na téle.

e Interaktivni textilie — Nositelna elektronika, ktera je integrovana do odévl a miize

byt fizena integrovanymi tlacitky nebo panely.

e E-textilie — Textilni struktura (vlakno, ptize, tkanina nebo hotovy vyrobek)

s trvalymi elektrickymi a / nebo elektronickymi funkcemi.[1]

Smart textilie

Mositelna
elektronika

Obr.1: Vztah mezi nositelnou elektronikou, smart textiliemi a e-textiliemi (ptevzato z [1])

1.1 Nositelna elektronika

Nositelna elektronika piedstavuje revoluci v tom, jak interagujeme s technikou v nasich
kazdodennich zivotech. Od chytrych hodinek a bryli po fitness naramky a chytré obleceni, s

nositelnou elektronikou se postupem Casu setkavame stale ¢astéji. Jeji vyvoj zahrnuje nejen
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technologicky pokrok, ale také navySeni komfortu spojen¢ho s jejich uzivanim, zlepSeni
zdravi a efektivity kazdodennich aktivit.

Uplatnéni nachazi v nepieberném mnozstvi obort od mddy az po priimyslové aplikace.
Velmi aktudlni jsou také technologie virtualni a rozsifené reality, které se krom¢ zabavy a
vzdelavani mohou vyuzit pti ndvrhu novych zatizeni ¢i jako podplrny nastroj pii planovani
podnikové vyroby. [2] Kromé téchto piikladi jsou vSak dalsi teoretické moznosti vyuziti
prakticky neomezené. Nositelna elektronika se tak pomalu stava nasi nedilnou soucasti.

Velmi perspektivni oblasti budouciho nasazeni nositelné¢ elektroniky piedstavuje
zdravotni péce. Pfedev§im senzory se schopnosti sledovat zdravotni indikatory a odhalit
nemoc jesté predtim, nez pocitime prvni ptiznaky a vyrazn€ tak ulehcit naslednou 1écbu.
Také dojde k znaénému ulehéeni diagnozy Iékafem, jelikoz bude mit k dispozici kompletni
informace o pacientové stavu.

Dutlezitou soucasti kazdé nositelné elektroniky predstavuji napéjeci zdroje, senzory, akéni
¢leny, integrované obvody, vodi¢e a pfipadné antény. Pro dal$i vyvoj je vSak potieba
vSechny tyto komponenty zhotovit tak, aby o nich uzivatel prakticky nevédél a zaroven byly
mechanicky odolné. Casto se tak jedna o protichiidné pozadavky. ReSeni fady téchto

problém se tak muze skryvat pravé v technologii e — textilii.

1.2 E-textilie

Jedna se o relativné novy pfedmét vyzkumu, zabyvajici se moznosti zakomponovani
plosnych spoji a elektrickych soucastek do textilii. Diky tomu je moZzné vyrabét latky se
schopnosti reagovat na vn¢j$i podnéty, napt. vlhkost nebo teplotu, nebo se jim
ptizpuisobovat. Setkat se stouto technologii mizeme v dne$ni dobé piedevsim ve
zdravotnictvi, v pracovnich odévech ¢i v obleceni urCenym pro volnocasové a sportovni
aktivity. V dnesni dob¢ maji lidé stale vétsi zajem o sledovani svych télesnych funkci, at’ uz
ze zdravotnich davodu ¢i za ucelem sledovani svych sportovnich vykont. Na zakladé toho,
se nabizi vyuziti technologie e-textilii na vyrobu funkéniho obleceni. Takové to obleeni je
schopno prevadét fyziologické informace nebo informace o okolnim prostiedi do podoby
elektrického signdlu, ktery je dale zpracovany a mize slouzit k poskytnuti zpétné vazby
textilii pfedstavuji senzory. Hlavni pfekaZkou feSenou v dnes$ni dobé, tak predstavuje
integrace téchto senzort do latky, tak aby bylo jeji noSeni ptijemné. Déle také stoji za zminku
odolnost vii¢i béZznému zatéZovani textilie pii uzivani a odolnost vii¢i prani, a s tim spojenym

mechanickym namahanim.
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Na e-textilie jsou kladeny vyrazné pozadavky na toleranci nizkych i1 vysokych teplot a
vlhkosti. Velky problém piedstavuje také prani a obzvlast¢ suseni, jelikoz dochézi pii
vysokych otaCkach k velkému mechanickému naméhani vodivych vldken. Déle také musi
byt odolné vici lidskému potu a Cisticim prostiedktim.

Pro propojovani jednotlivych elektrickych soucéstek na textilnim substratu se pouzivaji
specidlni elektricky vodivé nité. K tomuto Gcelu se v dneSni dobé nejcastéji vyuzivaji
pokovené polyamidové nité. Tyto materidly maji vSak celou fadu nevyhod: vysoky linearni
odpor, nemoznost izolace atd. Daleko perspektivnéjSim materidlem v této oblasti jsou nité
hybridni. Ty jsou setkany z textilnich filamentnich vldken a metalickych mikrodratkd,
nejcastéji vyrabénymi z postiibfené médi, mosazi, bronzu a fady dalsich kova. Jejich vyhoda
spociva ve vysoké mechanické odolnosti, coz se hodi v pfipad¢ automatického prani textilie,
dale je také mozné je izolovat. Ve srovnani s polyamidovymi nitémi se vyznacuji niz§im
linearnim odporem. Zaroven je mozné je vyuzit pro vSechny standardni textilni procesy pro
vytvareni vodivych cest. Kromé faktu, ze nejsou vodivé po celém svém obvodu, piedstavuje
hlavni nevyhodu sloZitost jejich vyroby. Kovové dratky zplsobuji zasekdvani strojl, trpi
privlaky stroji, smyckovani dratki atd. Proto se i pfes svoje vyhodné vlastnosti pouzivaji
pouze v malé mife. [1]

Krom¢ mikrodratkli se také pouzivaji vodivé stuhy. Ty se vyrdbé&ji v pruzném a

nepruzném provedeni. Pruzné vodivé stuhy poskytuji zlepSeny komfort pii noSeni, coz je

vvvvvv

Vyhtivané textilie

Jednu z nejvice rozsifenych podskupin e-textilii pfedstavuji textilie vyhfivané. Tyto
specidlni materidly jsou navrZeny tak, aby poskytovaly uzivatelim teplo a komfort
Vv chladnych podminkach, ¢i pfi aktivitach vyZzadujicich dodatecné zahrati. Uplatnéni tak
naleznou napftiklad pfi rekonvalescenci sportovci ¢i v béZném Zivote. Diky tomuto Sirokému
spektru vyuziti se stdvaji velmi oblibenou zaleZzitosti u Siroké populace.

Nejvice rozSitenymi produkty na trhu, vyuZzivajici tyto materidly jsou vyhtivané
prikryvky, které jsou dnes dostupné v kazdém vétsim obchodé s elektronikou ¢i dokonce
supermarketech. K jejich rozsiteni pfispiva mimo jiné jejich jednoducha funkce, kde je teplo
vytvafeno béhem premény elektrické energie na teplo v topnych prvcich. Z toho vyplyva, ze
jejich rovnomérné rozlozeni v celé plose textilie je dillezitou podminku pro dosazeni tepelné

pohody.
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Kromeé téchto topnych téles jsou nejmodernéjsi vyhiivané textilie vybaveny fadou dalsich
komponent a funkci. Zakladni funkci je moznost nastaveni pozadované teploty ve formé
piredem nadefinovanych stupiil intenzit, jejich pocet byva v rozsahu tii az deseti irovni. Déle
je taky mozné si nastavit dobu, po kterou ma textilie hiat. Coz vede ke snizeni spotieby
elektrické energie.[3]

Velmi dilezitou vlastnosti je také bezpecnost. At uz se jedna o ochranu proti prepéti nebo
prehrati, vyhiivané textilie jsou vybaveny bezpecnostnimi prvky, které zamezi vzniku téchto
stavi.[3]

V oblasti smart textilii se také Casto hovofi o moznosti automatického prani. VétSinu
vyhiivanych ptikryvek je mozné prat v pracce, diky moznosti odpojeni napéjeciho kabelu a
zvySené odolnosti proti vodé. Doporucené je vSak pouzivat jemny program s maximdlni
teplotou 30°C. Pti takovém to nastaveni ale nemusi dojit k celkovému vy¢isténi 1 odolnéjSich
necistot.

Krom¢ jiz zminénych ptikryvek jsou na trhu dostupné i vyhtivané boty, rukavice, zimni
bundy ¢i podkolenky. Napéjeni tohoto obleceni se provadi ptes pfipojenou powerbanku,
ktera se umisti naptiklad do kapsy u bundy, nebo se vlozi pod samotnou podkolenku. Toto
feSeni vSak predstavuje hlavni nevyhodu tohoto druhu oble¢eni, ulozena powerbanka uvnitf
podkolenky miize zptisobovat zna¢ny diskomfort béhem fyzické aktivity.

Vyhftivané textilie maji i pfes fadu vyhod velké mnoZstvi nevyhod, pro Gcely této prace
stoji za zminku absence jakychkoliv senzorii pfitomnosti, jejimZ prostfednictvim by bylo
umoznéno regulovat bez zasahu uzivatele dodavany vykon. Dale stoji za ptipomenuti velmi
omezena moznost prani, jak jiz bylo zminéno v textu. Velka nevyhoda dnes vyrabénych
vyhiivanych textilii spociva také v tom, Ze jsou napdjeny sitovym napétim. V piipadé
poruchy izolace tak uZivateli hrozi nebezpecny traz elektricky proudem.

V nésledujici tabulce je vypracovany strucny piehled vyhtivanych textilnich vyrobkl

voln¢ dostupnych na trhu se shrnutymi informacemi.
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Tab. 1: Piehled dostupnych vyhiivanych textilii [3] [4] [5]

Produkt Vyrobce Pratelnost | Technologie | Senzory pFitomnosti

Vyhiivané triko warmxX Do 30 °C Textilni Ne
obvod

Elektricka deka Gallet Do 40 °C Odporové Ne
CCH130 dratky

Vyhtivana bunda W-TEC Do 30 °C Karbonova Ne
vlakna

Vyhftivané W-TEC Do 30 °C | Karbonova Ne
podkolenky vlakna

Elektricka deka Siguro Do 30 °C Odporové Ne
EB-Q150BE dratky

Vyhtivana deka TrueLife Do 30 °C Odporové Ne
1813 dratky

Vyhtivané W-TEC Ne Karbonova Ne
rukavice vladkna

Z tabulky je patrné, Ze senzory ptitomnosti nedisponuje drtiva vétSina vSech vyhtivanych
textilii aktualné¢ nabizenych na trhu. Z popisu jednotlivych produkta vyplyva, Zze
k automatickému vypnuti dochazi pouze po pfedem nastaveném ¢asovém intervalu. Co se
tyCe pratelnosti textilii, vétSinu dostupnych produkti je mozné prat v pracce ale pouze na
jemny rezim s maximalni teplotou 30 °C, jak jiz bylo zminéno, toto nastaveni nemusi byt

dostate¢né pro vyprani odolngjsich necistot.
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2 Senzory pritomnosti

vvvvvv

senzory fungujicimi na principu kapacitnim, indukénim, piezoelektrickym, optickym,
chemickym anebo odporovym. Kazdy ztéchto senzori se d& pouzit na fadu rdznych
aplikaci. Tato prace se bude dale veénovat popisu senzor, pouzivanym pro detekci

pfitomnosti. [6]

2.1 Kapacitni senzory

Kromé detekce piitomnosti osob se kapacitni senzory pouzivaji i k detekci dotyku, tlaku
nebo méfeni svalové aktivity. Funguji na stejném principu jako klasické kondenzatory, kde
jsou dvé kovové elektrody oddé€leny dielektrikem. V ptipad€ smart textilii tvoii dielektrikum
polymer, napt. v podob¢ pény, a elektrody. Ty mohou byt vyrobeny fadou riznych metod,
jako je tkani, vySivani nebo tisk. Vlivem zmény vzdalenosti mezi elektrodami dochazi podle

vztahu (1) ke zmén¢ kapacity, kterou jsme schopni méfit. [6]
C > 1
= &% * —
E* & d ( )

Nejcastéji se tyto senzory vyuzivaji v aplikacich souvisejicich se zdravotni péci, jsou tak
napomocné pii vySetfenich ¢i rehabilitacich. V literatufe se naptiklad uvadi navrhy na
specidlni pas monitorujici spravné dychani. V tomto piipadé jsou elektrody senzoru
umistény paralelné¢ k hrudniku a vlivem jejich relativniho posouvani dochéazi ke zméné
aktivni plochy kondenzatoru, v rovnici (1) oznacené jako S. Monitoruje se tak expanze a
nasledna kontrakce hrudniku pacienta pii dychani. [7]

V dalsi aplikaci se na misto polymerniho dielektrika vyuZziva ptimo lidského téla. V tomto
ptipadé€ jsou elektrody umistény okolo krku, hrudniku, zapé€sti anebo horni ¢asti nohou a
sleduji se zmény v lidském téle vyvolané pohybem svalti. Tento koncept se osveédcil pii
monitorovani spravného drZeni téla, pohybt rukou a hlavy. Kapacitni senzory se také daji
vyuzit k analyze potu béhem sportovni aktivity. V tomto ptipadé dochdzi k prosakovani potu
do dielektrika a nasledné zmén¢ kapacity. [8]

Nevyhody kapacitnich senzorti spocivaji v tom, Ze vlastnosti dielektrika jsou zavislé na
vlastnostech okolniho prostfedi, predev§im vlhkosti a vyZaduji minimalni plochu elektrod

pro spravnou funkénost. [6]
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Kapacitni senzory pritomnosti

Kromé vyse zminénych aplikaci se kapacitni senzory daji pouzit i pro detekci piitomnosti.
Uplatnéni by tato technologie mohla nalézt v automobilovém primyslu, kde by mohla
nahradit rezistory citlivé na tlak k detekci pfitomnosti osob na jednotlivych sedadlech
v automobilu. Dale by se dala uplatnit v ptipadé vyhtivanych podsedaki, kde by se diky
detekci pritomnosti dalo regulovat samotné vytapéni. Dosdhlo by se tak vyrazné uspory
energie.

Dale je popsan konkrétni piipad vyroby a testovani kapacitniho tkané¢ho senzoru vlhkosti
a pritomnosti. Senzor je zalozeny na interdigitalni struktute, viditelné na nasledujicim
obrazku. Za ucelem této prace bude pozornost vénovana pouze Casti vénujici se aplikaci
tohoto senzoru jako senzoru pfitomnosti.

106,2

100
90

105

Obr.2: Rozméry tkaného senzoru v mm. (ptevzato z [9])

Princip funk¢nosti senzoru spo€ivd na zméné permitivity, zpisobené okolni vlhkosti,
V tomto piipadé se da hovoftit o senzoru vlhkosti.

Senzor byl vyroben tkanim, coZ je proces, ktery spo¢iva v opakovaném provazovani dvou
navzdjem kolmych soustav niti, kde horizontdlni nit se nazyva utek a vertikalni osnova.
V tomto piipadé byla nit pouzita jako osnova vyrobena ze 100% bavlny a nit pouzita jako
utek z latky, kterou ze 35 % tvortila bavlna a ze 65 % polyester. Z t€chto materialt je utkan
substrat, do kterého byl pozdé¢ji integrovan samotny senzor. JelikoZ je tento substrat
hydrofilni, dochazi ke zménam jeho permitivity pii absorpci vlhkosti z okolniho prostredi.

Celkem byli pfi vyrobé pouzity dva rizné typy vodivych niti. Prvnim druhem byla
komeréné dostupnd nit Shieldex 117/17 2-ply(S), vyrobena ze stfibra a polyamidu. Druhou

niti byla Bekaert 20/2 Tex (B) z polyesteru a vlaken z nerezové oceli s pomérem 60/40 %.
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ODbé nité se vyznacuji rozdilnymi vlastnostmi, zatimco prvni nit ma mensi elektricky odpor
a veétsi odolnost v tahu, druha nit je pohodlngjsi a lehci.

Pro ucely senzoru, by méli vodivé nité byt zakomponovany jak do tutku, tak do osnovy.
Jelikoz ptiprava nového osnovniho paprsku je nakladna, ¢asti latky z pouzitého paprsku byly
odstfizeny a nahrazeny vodivymi nitémi. Tento proces pak byl zopakovan pro kazdou vrstvu
senzoru. Dale byla pak jako tutek pouzita samotnd vodiva nit. Timto zpiisobem byly
vyrobeny dva vzorky, jeden s vyuzitim nit¢ Shieldex a druhy s niti Bakaert.

Pro kontrolu funkcnosti senzoru jako senzoru pfitomnosti byl proveden prvotni prakticky
test. Pfi ném byl senzor polozen na zidli a ¢lovek vazici 70 kg si na n¢j opakované sedal,
vzdy po 10 s a celkem byl tento postup opakovan ctytikrat. Stejny test byl poté proveden
také s taskami vazicimi 4 kg, 6 kg, 10 kg a 15 kg aby bylo prokazano, Ze lze za pomoci
tohoto senzoru rozliSovat, zda na ném spociva ¢lovék ¢i pouze polozeny predmét. Béhem
tohoto testu byla kapacita méfena v rozmezi 2 Hz az 2 kHz. Test byl proveden jak pro vzorek
s niti Shieldex, tak pro variantu s niti Bakaert, vysledky testu jsou vyneseny v nasledujicim

grafu.

AC(%)

t(s)

Obr. 3: Procentualni zména v kapacité, béhem testu ptitomnosti (pfevzato z [9])

Z grafu je viditelné, Ze posazeni osoby na senzor zpusobi zvySeni kapacity senzoru, které
trvd po celou dobu zatizeni. Mirné zvySeni kapacity pretrvavd i mezi jednotlivymi
opakovanimi, toto zvyseni se vSak pohybuje do 15 % maximalni hodnoty a v porovnani se
zvySenim v zatizeném stavu je zanedbatelné. Senzor sniti Bakaert vykazuje vétsi
procentudlni navySeni kapacity 1 po opakovaném =zatizeni v porovnani se senzorem

pfipraveném niti Shieldex.
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V nasledujicim testu bylo zhodnoceno chovani senzoru pfi zatizeni leh¢im bfemenem,
napiiklad taSkou. Béhem tohoto testu dochdzelo k procentudlnimu navyseni kapacity do
20 %. Jak jiz bylo napsano vySe, test se provadél s rizné t€zkymi bfemeny, navySeni
kapacity vSak bylo ve vSech pfipadech stejné a jednotliva zavazi od sebe na zaklad¢ testu
nelze rozeznat.

Tim se dokazuje, ze zménu permitivity zpiisobuje materidl taSky a senzor lze pouzit jako

senzor pritomnosti. [9]

AC(%)

t(s)

Obr.4: Procentualni zména kapacity, test zatiZzeni (pfevzato z [9])

2.2 Opticka vlakna

S optickymi vldkny se bézné mizeme setkat ve sd€lovaci technice, tato technologie vSak
jiz ziskava uplatnéni i v oblasti smart textilii. Setkat se s ni miZzeme pfevazné v oblasti
zdravotnictvi. Samotna opticka vlakna jsou do textilniho substratu vSity anebo vpleteny.
Kromé dalSich nékolika aplikaci se optickd vlakna mohou pouZit k detekci pfitomnosti
osoby na sedadle v automobilu.

Typické sedadlo v automobilu se skladd ze dvou ¢asti, z konstrukéni ¢asti, kterd je
pfipevnéna ke karoserii automobilu a vypliové ¢asti, kterou vétSinou tvori nékolik vrstev
polyuretanovych, polyesterovych a polyamidovych pén. Pravé v této casti je umisténé
optické vldkno, na které po usazeni osoby na sedacku, pisobi sila, kterd vytvoii v optickém
vlaknu mikro-ohyby. Dale také dojde ke vzniku tazné sily v okrajovych mistech, kde je
optické vldkno piipevnéno k samotné sedacce. Na zéklad¢ provedenych testii se zjistilo, Ze
k nejmenSimu zatizeni sedacky dochazi v oblasti stehen. [10] Kde maximalni zatiZeni

dosahuje hodnoty 0,4 N/cm?. Dalsim zjisténim bylo, Ze se jednd o oblast, kde dochazi
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K nejmensi variabilit¢ naméfenych hodnot v zavislosti na zplsobu sezeni sedici osoby a jeji
anatomii téla. Na zéklad¢ tohoto zjisténi bylo rozhodnuto, Ze optické vldkno bude umisténo
praveé v této oblasti.

Konstrukce senzoru spociva v optickém vlaknu vetkaném do textilniho substratu, ktery
je umistén nad prvni pénovou vrstvou. Textilni substrat byl vyroben z polyesteru, z diivodu
jeho vysokeé elasti¢nosti, aby bylo dosahnuto dobrych mechanickych vlastnosti. Dale se také
jedna o hydrofobni material, coz vylu¢uje moznost absorpce vlhkosti z okolniho prostiedi a
zménu rozméru.

Bylo také testovano, jaky druh optickych vldken je pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi,
konkrétn¢ byla porovnavana vldkna Cytop-1 (62.5/ 750 um) a Cytop-2 (62.5/490 um).
V obou pfipadech se jedna o vldkna z polymerniho materidlu. Pro tuto variantu bylo
rozhodnuto z dtivodu dobrych vlastnosti optickych vlaken vyrobenych pravé z tohoto
materidlu. Konkrétn€ se jedna o odolnost viici elektromagnetickému ruseni, malé rozméry
vlaken, nizkou hmotnost a ohebnost.

Byly provedeny fady testii spocivajicich v opakovaném zatézovani, ohybani a zatézovani
Vv tahu. Vysledkem testil bylo, Ze pro tuto konkrétni aplikaci se hodi spiSe vlakno Cytop-1
(62.5/ 750 pm). Textilni substrat byl usit zpisobem, kdy se stiidaji jednovrstvé ¢asti latky s
dvojitymi, rozdvojené Casti latky poté tvofi jakysi tunel, kterym bylo nasledn¢ optické
vlakno protazeno.

Nasledné testovani se provadélo na specialnim piipravku vyrobeném za timto konkrétnim
ucelem, ktery byl postupné zaté¢zovan az do vahy 113,398 kg (250 1b). Primér zatéZovaciho
zavazi byl 76,2 mm (3 in). Béhem testu se zavazi pohybovalo rychlosti 4 mm/min. Jakmile
bylo dosaZeno cilové zatiZeni, zavaZi se ponechalo po dobu 45 minut v této poloze a byl
zmé&fen Utlum svétla reflektometrem. Takto dlouhd doba byla uréena na zékladé faktu, Ze
zatizeni automobilovych sedacek je ve vétsin€ piipadu dlouhodobé. Bylo tedy nutné
otestovat, zda nedojde k nevratné deformaci této struktury. Poté se rychlosti 50 mm/min
zavazi opét zvedlo. Pred dalSim opakovanim tohoto postupu se ponechalo 5 minut na
zotaveni materialu a jeho navraceni do pivodniho tvaru, jesté neZz doSlo k opétovnému
zatizeni, byl znova zméfen utlum svétla. Déle byl také tento test proveden s vypliiovymi
penami rozdilné tloustky, aby byla ovéfena funkcionalita senzoru 1 v pfipadé rozdilnych
konstrukci autosedacky.

Zavérem této studie bylo zjisténi, Ze senzor pracuje nejlépe pii zatizeni 0,18 N/cm? az
0,21 N/cm?. Coz vypovida o tom, Ze nejidealn&jsi umisténi senzoru je oblast, kde se nachazi

stehna sedici osoby. Také bylo zjiSténo, ze v tomto piipadé je odezva senzoru nepiesnéjsi a
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také poskytuje reprodukovatelné vysledky. Nevyhodou vSak muize byt, ze vysledky jsou
zavislé na citlivosti pouzitého reflektometru. Dobrou zpravou pro budouci komeréni vyuziti
této technologiec miZze byt to, ze rozdilné tloustky vypliiové pény, stejné tak jako volba

rozdilnych potahovych materiali nema v¢étsi vliv na funkei senzoru. [11]

2.3 Senzory mechanického napéti

Dalsim zptsobem, jak detekovat pfitomnost osoby na textilnim substratu jsou senzory
mechanického napéti. Tento senzor funguje na principu snizeni odporu mezi vodivymi
nitémi tvoficimi strukturu textilie. Pfi natazeni latky, ke které¢ dochdzi vlivem prosednuti
materidlu sedici osobou dochazi zaroven k natazeni jednotlivych vlaken. To vede ke zvySeni
vzajemné kontaktni plochy a snizeni vzajemného odporu.

V jedné ze studii provedené na toto téma byl senzor vyroben z postiibfenych nanodrati
(AgNW)/poly(3,4-ethylenedioxythiophene) a poly(styrenesulfonate) potazenych vlaken
tvotici hybridni vlakno. To bylo nasledné vpleteno do textilniho substratu. Vysledny linearni
elektricky odpor tohoto vlakna ¢inil ~ 18 Q*cm™.

Nésledné byl proveden test, pfi kterém byl senzor opakované natahovan o 5 %, 10 % a

20 % své puvodni délky.

0 [release 25% strain
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Obr.5: Zména odporu po natazeni vzorku (ptevzato z [12])

Z grafu je patrné, ze k vyrazné zmeéné odporu dochdzi i pfi relativné malému natazeni
substratu. Senzor tak bude schopny detekovat pfitomnost osoby ¢i pfedmétu. Komplikované

vSak bude tyto dva ptipady od sebe odlisit.
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Obr.6: Relativni zména odporu pii riznych velikostech natazeni (ptevzato z [12])
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Obr.7: Test stability senzoru pro 5000 cykl natazeni (pievzato z [12])

Nasledn¢ byl proveden test, hodnotici stabilitu namétfenych hodnot, pii vysokém poctu
opakovani pro 20 % deformaci. Jak je z uvedeného grafu patrné, senzor si zachovava svoje

vlastnosti a je tak spolehlivy i pro dlouhodobé pouZivani. [12]

2.4 Teplotni senzor

Dals$im zpisobem, jak by bylo mozné detekovat pfitomnost osob je pomoci teplotnich
senzorti. Hlavni vyhoda spociva v tom, Ze je mozné je vytvofit z ptirodnich materiald,
konkrétn¢ z hedvabi. To dodava hotové textilii prodySnost, dobré mechanické vlastnosti,

tepelnou vodivost a elektro izola¢ni vlastnosti.
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Samotny proces vyroby spoc¢iva v navijeni podptrnych polyesterovych piizi hedvabnymi
vlakny. Takto pfipravena vldkna jsou nasledné potaZzena nanomaterialy pro snimani teploty,
konkrétn¢ uhlikovymi nanotrubicemi (CNT) a iontovou kapalinou. V dalsim kroku jsou
naneseny ochranné a dielektrické vrstvy (Ecoflex) a samotné splétani vlaknitych senzort do
kombinované dvouvrstvé textilie.

Dulezité je také dodat, ze timto zplisobem je mozné vyrobit také tlakovy senzor. Jediny
rozdil spoc¢iva v tom, ze misto uhlikovych nanotrubic se pouziji stiibrné. Oba tyto senzory
se daji kombinovat do jedné struktury a vytvofit tzv. bimodalni senzor. Prakticky tak
ziskame senzor napodobujici svymi schopnostmi lidskou pokozku.

Detekce teploty spociva na principu zmény elektrického odporu, kde dochazi k jeho
poklesu zaroveni s klesajici okolni teplotou. Pro snimani tlaku v misté kiizeni tkaniny lze
generovanou kapacitu u¢inné ménit zmensenim tloustky potahovych dielektrickych vrstev
pfi zatizeni konkrétniho mista.

Jako iontova kapalina byla zvolena [EMIM] [Tf2N], ktera v kombinaci s CNT méni svoji
rezistivitu o 23,3 kQ za kazdy stupenn Celsia, coz je o dva fady vice nez u tradi¢nich
kovovych odporovych detektort teploty. Diky tomu nejsou potieba zesilovace s vysokym
zesilenim a vysoce ptesné A—D pievodniky, coz usnadituje naslednou integraci a snizuje

vyrobni naklady.

o, 2§
S 200pm
> —o —

Obr.8: Pohled elektronovym mikroskopem na strukturu vlakna (teplotni senzor) (pfevzato z [13])

Pro ovéfeni vlastnosti senzoru byla provedena celéd fada testl. Na obrazku 8.a a 8.b je
vidét linearni zmeéna odporu vlakna v reakci na ménici se teplotu. Z téchto dvou graft lze
odvodit, ze senzor dokaze spolehlivé reagovat na ptilozené teploty a od sebe je odliSovat.
obrazkach 8.d, 8.e a 8.g. Z téch je patrna vysoka stabilita méfeni 1 po vysokém poctu

opakovani, odolnost vii¢i mechanickému namahéni a rychlé reakce na zménu teploty.
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Obr.9: Série provedenych testll pro senzor teploty (ptevzato z [13])

Jak jiZ bylo zminéno, vyhoda tohoto senzoru spo¢ivd v moznosti jeho kombinace se
senzorem tlaku. Vznikly bimodalni senzor by se dal velmi efektivné vyuzit jako senzor
pritomnosti. Pokud bychom wvyuzili pouze schopnosti méfit teplotu, dochazelo by

k ovliviiovani senzoru vlastnim ohfivanim textilu topnymi prvky.

200pm

Obr.10: Pohled elektronovym mikroskopem na strukturu vlakna (senzor tlaku) (ptevzato z [13])
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Obr.11: Princip funkce vlaknového senzoru tlaku (ptevzato z [13])
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Obr.12: Série provedenych testi pro senzor tlaku (pfevzato z [13])

Z provedenych testll je patrnd vyhovujici schopnost senzoru reagovat na rizné druhy
zatizeni. Za zminku stoji pfedev§im zachovani vlastnosti i po vysokém poctu opakujicich se
cykli zatézovani a témef okamzita reakce na stlaéeni senzoru.

Dalsim provedenym testem byla ovéfena schopnost zachovani vlastnosti po vice cyklech
automatického prani obou zkoumanych senzorli. Kapacita tlakového senzoru ziistala po
ttech cyklech automatické prani prakticky nezménéna, to samé se da fici 1 o senzoru
teplotnim. V tomto ptipadé doslo k poklesu citlivosti na 95 % pivodni hodnoty. Po deseti

pracich cyklech se jiz mechanické poskozeni vldken projevilo citelnéji, v ptipad¢ tlakového
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senzoru se kapacita snizila o 14 % a citlivost teplotniho senzoru se snizila o 32 %. Za tuto
zménU parametrii mize poskozeni dielektrické vrstvy Ecoflex. Uvedené experimenty vSak

dokazuji, Ze povlaky Ecoflex dodavaji vlaknim mechanickou odolnost a stivaji se

vodéodolnymi.
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Obr.13: Zachovani citlivosti béhem automatického prani (ptevzato z [13])

Bimodalni senzor

Jak jiz bylo zminéno, kombinaci téchto dvou vlaknovych senzori Ize spojit jak schopnost
reakce na zmény teploty, tak na tlak. Lze toho docilit kombinovanym tkanim ptizi
snimajicich oba parametry, ¢imz vznikne dvouvrstva tkanina, jejiZ vrchni vrstva slouzi ke
snimani teploty a spodni vrstva pro snimani tlaku. Oba snimace mohou tak pracovat
nezavisle na sobé¢, bez toho, aby se navzajem svoji ¢innosti ovliviiovaly. Pfi testech bylo
prokazano, Ze vysoka teplota neovliviiuje tlakovy senzor a tlak zase nepiisobi rusivé na

senzor teploty. [13]
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Obr.14: Odezva kombinovaného senzoru na Obr.15: Odezva kombinovaného senzoru na
zménu teploty (ptevzato z [13]) ptilozené zavazi (ptevzato z [13])

2.5 Senzor vlhkosti

Vyuzitim integrovanych senzort vlhkosti v textilnim substratu se zabyva hned tfada
védeckych clank. Navrhovana oblast vyuziti je velmi Sirokd, od primyslu az po
zdravotnictvi. I samotné principy detekce se velmi odliSuji, vétSinou se vSak setkdme
S principy zalozenymi na méfeni kapacity ¢i elektrického odporu. Princip kapacitniho
senzoru byl jiz zminén v Kapitole 2.1. V této ¢asti bude vénovan prostor druhému zpiisobu
detekce, a to principu zmény elektrického odporu.

Vybrany ¢lanek pojednava o vyvoji senzorové matice se schopnosti detekce vlhkosti na
bazi textilnich materiald s vodivymi piizemi. Samotny senzor se sklada ze dvou vrstev
pruhované pleteniny, kterd byla utkéna stfidave z bavinéné a elektricky vodivé ptize, v tomto
ptipad¢ byla pouzita ptize Bekintex 50/2. Celkové bylo na kazdé roviné vytvoreno sedm
elektricky vodivych pruht. Jednotlivé pleteniny byli vzajemné otocené o 90°, z diivodu
zajisténi schopnosti méfit rozloZzeni a mnozstvi vlhkosti. Mezi, nad a pod tyto dvé vrstvy je
nasledovné vlozena vrstva absorpcniho materidlu. Ke kazdé vrstvé s vodivymi piizemi jsou
pfipojeny dva multiplexory, je tak mozné sledovat zmény vlhkosti nejenom mezi vodivymi
vrstvami ale také na vrstvé samotné. Vyhodnocovani signal bylo provedeno v programu

Labview.
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Sensing
Layers

Obr.16: Ptehledové schéma senzoru (ptevzato z [14])

Béhem prvotniho testovani bylo zjisténo, ze kromé vlhkosti ma na velikost odporu mezi
jednotlivymi vrstvami vliv také jejich vzdalenost. Pro danou aplikaci, kterou je v tomto
pfipad€ monitorovani pacientli upoutanych na lizko vsak tento fakt neptedstavuje problém.
Pro jiné aplikace, ve kterych neni zapotiebi zjiStovat povrchovou distribuci vlhkosti neni
nutné vyuzivat dvouvrstvy senzor, tato potencialni nevyhoda tedy odpada.

Pro dalsi testy byl jako zdroj vlhkosti pouzity roztok kuchynské soli s vodou, z divodu
simulace lidského potu. Nasledné bylo misto, kde byl roztok nanesen zatézkano zavazim o
hmotnosti 5 kg, které bylo po uplynuti zhruba 6 minut odstranéno. Vysledky testu jsou

znézornény na nasledujicim obrazku:

12
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= |
> 4 '

2+ e InternalSensor(3.3)

05 T T T T T |
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Time(s)
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Obr.17: Vysledky testu (pfevzato z [14])

Z uvedenych vysledkt je patrné, ze k detekci vlhkosti prvotni vrstvou dochazi prakticky
okamzité. K reakci spodni vrstvy dochéazi s vyraznym zpozdénim, které je zplsobené
vloZenim dodate¢né absorp¢ni vrstvy mezi ob¢ textilie.

I kdyZ se jedna o senzor navrhnuty primdrné pro zdravotnické tcely, mohl by najit

uplatnéni i jako senzor pfitomnosti. Hlavnim hlediskem, které je nutné zvazit je, zda by
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podobna konfigurace byla dostatecné citlivd pro detekci vlhkosti pfirozené uvoliiované

lidskym télem. [14]

2.6  Shrnuti a vyhodnoceni

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani vSech dosud uvedenych senzort, které je
mozné integrovat do textilnich substrati. Jednotlivé kategorie jsou zvoleny na zaklade
rozhodujicich vlastnosti pro vyhiivané textilie.

Jako nejmin vhodnym senzorem se jevi senzor vyuzivajici optickd vldkna. Hlavnim
problém piedstavuje jeho slozitd integrace do textilie. Pfedev§im pak fakt, Ze pro jeho
funk¢nost je zapotiebi presného reflektometru. Ani v dalSich kategoriich se vSak nejevi jako
vhodna volba. Neposkytuje dostate¢ny komfort pro uzivatele a ani mechanické odolnost neni
takovd, jako u jinych typt vybranych senzorti. I pfesto se ale mizeme setkat se
specifickymi aplikacemi, kde jsou opticka vldkna vyuZzivéna jako senzory pfitomnosti.

Teplotni senzory jsou mechanicky odolnég, jejich integrace do textilie je jednoducha, jsou
spolehlivé pti detekci pritomnosti a také je l1ze doplnit senzory mechanického napéti, a to
pouhou zménou vyrobniho postupu. Logicky se vSak pro aplikaci ve vyhiivanych textiliich

Na zakladé zvolenych kritérii se jevi jako nejvhodnéjsi senzory kapacitni, vlhkostni a
mechanického napéti. Kapacitni senzory maji nevyhodu v tom, Ze je pro jejich provedeni
nutné pouzit distanéni textilii. Cim se stavaji o néco problematiét&jsi pro integraci do textilni
struktury, pokud vSak pouzijeme interdigitalni strukturu, tento problém odpadé. Dale také
muze nastat problém s reprodukovatelnosti vysledkd, jelikoz se pfi zatizeni struktury nemeéni
vzdalenost elektrod rovhomérné v celé ploSe senzoru. Také je nutné mit senzor umistén na
tvrdém podkladu, aby doslo k protlac¢eni distan¢ni textilie pii zatizeni.

Pro potieby navrhu vyhiivané textilie s integrovanym senzorem pfitomnosti byly tedy
zvoleny senzory mechanického napéti a vlhkosti. I kdyz nevykazuji tak vysokou presnost
detekce, Ize ji vylepsit pravé jejich kombinaci. Dale jsou také mechanicky odolné, snadné
na vyrobu a také poskytuji vyhovujici komfort uzivateli. Stejn¢ tak jako ostatni druhy
senzorti maji i svoje nevyhody. Za zminku napfiklad stoji nutnost mit senzor mechanického
nap¢ti polozeny na mekké podloZee, aby pii jeho zatiZzeni doSlo k provéSeni textilie a

zlepsSeni elektrického kontaktu mezi jednotlivymi vlakny pleteniny.
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Tab. 2 Porovnani jednotlivych senzorti piitomnosti

Technologie

Kapacitni

senzory
Opticka vlakna

Senzory
mechanického
napéti
Teplotni

senzor

Senzor vihkosti

1- Vyborné
2 - Dobré
3 - Vyhovujici

4 - Dostacujici

Mechanicka

odolnost

5 - Nedostacujici

Odolnost

pri prani

Piesnost
detekce

pritomnosti
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3 Patentova reSerse

Dalsi ¢ast diplomové prace se zamétuje na reSerSi vybranych patentil zabyvajicich se
touto problematikou. Pro ucely této prace je potifebné seznamit Se i Stimto aspektem

rozebiraného tématu a konkrétnimi zptisoby feseni.

3.1 Snimaci zafizeni na bazi textilu

Zadatelé: Graphene Trace Limited

Vynalezce: Scott Dean; Christopher Castle; Vicente Orts Mercadillo; Pietro Steiner; Carlo
Blu Steiner

Publikované jako: GB2602155A
Datum prvni publikace: 2022-06-22

Patent popisuje textilni snimaci zatizeni se schopnosti snimat polohu objektu nebo jeho
pohyb. Toto zatizeni se sklada z vrstvy textilu a mnozstvi elektrod na bazi vodivého inkoustu
vytvofenych na alespont jednom z textilnich povrchi anebo do né&j zapusténych, které
vymezuji prvni a druhou sadu elektrod. Prvni sada elektrod je elektricky izolovana od druhé
sady a navzajem se prostorové protinaji. Tim vznikd v prostoru mnozstvi pruseciki,
v kazdém takovém priseciku poté vznika kapacitni snimac. V piipadé¢ zatizeni tyto snimace

poskytuji vystupni elektricky signal reagujici na detekci pfitomnosti predmétu nebo osoby.

32a

,32b

o,

—38

Obr.18: Schéma zafizeni (pievzato z [15])
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Na obrazku lze vidét praktické uspotradani tohoto zatizeni, kde Cisla 40 a 38 oznacuji
jednotlivé sady elektrod a ¢isla 32a, b, ¢ oznaduji jednotlivé vrstvy textilu. Cislem 48 je poté

oznacena fidici jednotka. Podobné zatizeni se naptiklad mtize pouzit jako pokryvka matrace.
[15]
3.2 Textilni kapacitni senzorova elektroda

Zadatelé: IEE International Electronics & Engineering S.A.R.L.
Vynalezce: Chabach, Driss; Maoujoud, Mohammed
Publikované jako: EP1927825A1

Datum prvni publikace: 2008-06-04

Tento konkrétni patent piedstavuje textilni kapacitni senzor. V tomto piipade¢ je elektroda
tvofena rovinnou kapacitné citlivou oblasti pro detekci kapacitnich zmén v okoli elektrody.
Pti¢emz kapacitn¢ citlivou oblast tvoii elektricky vodiva vlakna. Timto zptisobem jsou proti
sob¢ vystaveny dvé takovéto elektrody, tvorici kondenzator. V piipadé aplikace tohoto
senzoru vV automobilech mize poslouzit jako druha elektroda samotna karoserie automobilu.

Tento senzor je naptiklad mozné pouzit v automobilovych sedackach k detekci
pritomnosti osob. Kromé této zakladni funkce je senzor také schopny rozlisit, zda je zatizeny
predmétem ¢i osobou, dale je také schopny urcit piibliznou velikost a vahu sedici osoby. Na
zakladé téchto dat by se mohl inteligentni systém ovladani bezpecnostnich past ptizplsobit
konkrétni osobé€ a poskytnout vétsi bezpecnost v piipadé havarie. V piipadé této aplikace
muze poslouzit jako druhd elektroda samotna karoserie automobilu, pfi¢emz senzor muize

byt umistén jak v sedaci plose, tak v opéradle sedadla. [16]

3.3 Systém a metoda detekce kapalin v textilnich vyrobcich

Zadatelé: Welspun India LTD; Kodgule Apurv; Sharma Rajender; Tharakan Mili;
Vynalezce: Kodgule Apurv; Sharma Rajender Tharakan Mili; Goenka Dipali
Publikované jako: EP3353345A1

Datum prvni publikace: 2018-08-01

-23-



PATENTOVA RESERSE

Patent popisuje systém pro detekci tekutiny v textilni struktufe, kterou miize byt naptiklad
pokryvka postele. Detekce je zajisténa soustavou senzord vlhkosti vySitych pomoci vodivé
nité. Informace o pfitomnosti tekutin jsou preddvany do fidici jednotky, kterd je nasledné
posila do libovolného zatizeni kde jsou dostupné uzivateli. V samotné tidici jednotce jsou
nastavené rozhodovaci hladiny pro vyhodnocovani stavu. Vlhkost je fidici jednotkou
vyhodnocovéna v zavislosti na fad¢ rliznych parametru, jako je vodivost, rezistivita, napéti,
proud atd.

Potencialni oblasti pro vyuziti tohoto senzoru je jak oblast zdravotnictvi, tak i domaciho
pouziti. Vyhoda tohoto zatizeni spo¢iva v moznosti ho prat. [17]

100

AN

110

m /40

120 130\ | [_']
N o qda (| L)) L5)
| e 0 (EHE
] G5

Obr.19: Ptehledové schéma zatizeni (pievzato z [17])

3.4 Flexibilni snima¢ napéti z plné textilniho materialu
Zadatelé: Univ Wuyi

Vynalezce: Luo Jianyi; Huang Jingcheng; Hu Xiaoyan; Liang Baowen
Publikované jako: W0O2019205193A1

Datum prvni publikace: 2019-10-31

Tento patent pojednava o textilnim senzoru mechanického napéti, jehoZ struktura je

zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obr.20: Schéma zafizeni (ptevzato z [18])

Senzor je slozen ze dvou svazku elektricky vodivych vlaken, které jsou na sebe vzajemné
kolmé. Mohou byt navzdjem propletené nebo pouze na sobé polozené. Podlozku tvofi
textilni substrat, ke kterému jsou jednotlivé svazky pfipevnény uzly. Substrat je mozné
vyrobit naptiklad z baviny, hedvabi anebo jinych nevodivych textilnich materiald.

Pfi nezatizeném stavu existuji mezi vlakny malé vzduchové mezery, po zatiZzeni vnéjsi
silou dojde ke zmensSeni téchto mezer a zvétsi se plocha kterou muze téct elektricky proud.

Coz ma za nasledek pokles elektrického odporu mezi obéma svazky. [18]

3.5 Odezva snimace

Zadatelé: Eleksen LTD; Burkitt John; Sandbach David Lee; Walkington Stuart Mark;
Crispin Phillipe Georges

Vynalezce: Burkitt John; Sandbach David Lee; Walkington Stuart Mark; Crispin Phillipe

Georges
Publikované jako: W02005091319A1
Datum prvni publikace: 2005-09-29

Patent popisuje senzor mechanického napéti skladajici se ze tii vrstev. Horni a spodni
vrstvu tvori pletenina do které jsou vpletené elektricky vodivé nité. Prostfedni vrstvu tvori
materidl odd¢lujici horni a spodni vrstvu. Jelikoz jsou v oddélovaci vrstvé pfitomny otvory,

dojde pfi zatizeni senzoru k elektrickému kontaktu dvou krajnich vrstev.
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Nevyhodou tohoto senzoru je relativné velké riziko nahodnych kontaktd obou vrstev, coz
tento zpisob detekce vylucuje pro nékteré aplikace. Tento problém lze vytesit vyrobou

Senzoru z vice vrstev, to ma ale za nasledek zvySeni nakladu. [19]
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4 Technologie pripravy vysSivanych a pletenych e-textilii

Vysivané e-textilie

Jedna se o tradi¢ni techniku vyuzivanou obvykle pro vytvafeni dekorativnich motiva
prosivanim vhodného substratu vlakny. Ten maze byt zhotoven hned nékolika zptisoby, bud’
pletenim, tkanim anebo jako netkana textilie. Hlavni vyhoda této metody spociva v tom, zZe
je mozné vysivat jakékoliv libovolné motivy. Navic se jedna o relativné jednoduchou
techniku, ktera ani v ptipad¢ strojového vySivani nevyzaduje velké piipravy. [20]

V dnesni dobé se spiSe setkame s vySivanim strojovym, protoze se jedna v piipadé
ruéniho Siti o ¢asoveé naro¢ny proces. Zpusob vedeni nité je vSak v obou ptipadech rozdilny.
V pfipadé€ rucniho §iti je nit vedena jehlou dvéma kusy latky z rubu na lic a zpét. Tento
zpisob je sice velmi jednoduchy, ale v pfipad¢ automatizace velmi slozity na provedeni.
Z tohoto diivodu se pouziva steh smyckovany. Jehla Siciho stroje pronika latkou jen na velmi
kratkou vzdalenost a zastavuje se ihned pod ni. Zaroven se na niti vytvoii mald smycka,
kterd je zachycena mechanismem umisténym pod pracovni plochou. Dochézi k jejimu
obtoceni kolem dalsi niti anebo dal§i smycky vytvofené na stejné niti. Je tak mozné vytvaret
steh velmi rychle. [21]

Velkou nevyhodu vSak predstavuje fakt, Ze béhem vySivani je nit vystavovéna velkému
pnuti a tfeni, miZe tak v krajnich pfipadech dojit k pretrhnuti nité. Pfipadna pietrhnuta
vldkna je sice mozné presit, to ma ale za nasledek vznik dodatecné nezddouci impedance. Je
tedy nutné, aby vySivana nit méla pomérné vysokou pevnost a pruznost, jelikoz vysledné
stehy jsou vedeny klikatymi drahami. Dal$i nevyhoda spoc¢iva v tom, Ze neni touto metodou
mozné vést vodiva vlakna riznymi vrstvami a vytvaret tak vicevrstvé obvody.

Touto metodou je mozné vytvaret Sirokou Skalu elektrickych prvkil na textilnim substratu.
Za zminku stoji vodivé podlozky pro kontaktovani, sbérnice propojujici jednotliva zafizeni,

snimace tlaku, ¢i vySivana klavesnice. [20]

Pletené e-texctilie

Jedna se o zplsob vyroby textilnich struktur proplétanim smycek piize se smyckami
stejné nebo jiné piize. Vysledna plosna textilie se nazyva pletenina. Pleteniny se vyrabi na
strojich, které se souhrnné nazyvaji pletaiské stroje, vyrobu je vSak mozné také provadét
ruéné za pomoci minimalné€ dvou jehlic. Zakladni déleni pletatskych strojii se uvadi na stroje
okrouhlé a pletaci. Dale lze stroje rozd¢lit na osnovni a zatazné. Tim se dostavame ke dvéma

zakladnim druhtim typologii, které jsou uvedené na nasledujicich dvou obrazcich. [22,23]
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Obr.21: Schéma zatazné vazby (ptevzato z [23]) ~ Obr.22: Schéma osnovni vazby (ptevzato z [23])

V ptipad€ zatazné pleteniny jsou klicky propojeny vedle sebe ve sméru tadku, takto
vytvofena vazba se vyznacuje tim, ze se snadno para. Druhym druhem pletenin jsou
pleteniny osnovni, v tomto pfipadé se vazba tvoii kolmym smérem z podélné soustavy niti,
tzv. osnovy. Ta to vazba se na rozdil od pfedchoziho ptipadu pérat neda.

Zatazna vazba se obecné vyznacuje svoji dobrou roztaznosti, ta muze dosahovat az
100 %. Vazba osnovni naopak roztazna v takové mife neni, je to dano jeji odliSnou
strukturou. Dale se tyto textilni struktury vyznacuji prodysnosti, nemackavosti a nachylnosti
ke zmolkovani. [23]

Pleteniny se hojné vyuzivaji i pro potieby e-textilii, jelikoZ se pfi jejich vyrobé da vyuzit
riznych druht niti, neni tak problém nahradit klasickou nit za elektricky vodivou. Tohoto
principu se vyuziva naptiklad pii vyrobé elektricky vyhtivanych struktur. S ohledem na
vysokou roztaznost pletenin se také nabizi moZnost vyuzit tyto latky jako senzory
mechanického napéti. V tomto ptipad¢ se vyuziji dvé elektricky vodivé nité pfipojené na
rozdilny potencial. Princip senzoru si lze ptibliZit pomoci obrazku ¢€.17, kde Sediva nit a
¢erna nit jsou elektricky vodivé a pfipojené na kladny a zaporny po6l. Pti natazeni latky tak
dojde ke zvyseni kontaktni plochy a snizeni vzajemného odporu. Tento princip bude dale

testovan v praktické ¢asti této diplomové prace.
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5 Navrh textilniho senzoru pritomnosti

Jak jiz bylo zminéno, cilem této diplomové prace je navrhnout a otestovat textilni senzor
pfitomnosti. Dtlezitymi vlastnostmi je mechanickd odolnost, s tim spojend odolnost vici
automatickému prani a schopnost detekovat pfitomnost osoby. Nejprve je nutné urcit, jaky
bude konkrétni zplisob pouzivani vyhiivané textilie, ve které bude senzor integrovan. Na
zaklad¢ toho, je dale mozné zvolit vhodny princip, na kterém bude senzor fungovat. Pro
potieby této prace byl uvazovanou aplikaci zvolen elektricky vyhtivany podsedak, jenz bude
mozné vyuzit naptiklad v zimnich zahradach ¢i pfedzahradkéch restauraci.

S ohledem na porovnani jednotlivych principti detekce pfitomnosti na textilnich
substratech v Tab.2 a uvazovaném zpisobu zatéZzovani zvolené vyhiivané textilie, byly jako
vhodnymi senzory zvoleny senzory vlhkosti a mechanického napéti. Z diivod potieby
rozliSovat sedici osobu od tézkého predmétu je nutné tyto dva senzory zkombinovat a
vytvofit tak bimodalni senzor. Senzor mechanického napéti bude sledovat, zda je podsedak
zatézkéan tézkym predmétem a senzor vlhkosti bude sledovat vlhkost, kterd se ptrirozené
uvolnuje z lidské pokozky. Nutné je také zjistit, zda se uvolnéna vlhkost nebude vlivem
zvysené teploty odpafovat a nasledkem toho ji nebude mozné detekovat. Na druhou stranu

zvysena teplota povede také ke zvySeni rychlosti uvoliiovani vlhkosti lidskym télem.

5.1 VySivany vyhfivany motiv

Prvotni prakticka realizace vyhtivané textilie byla provedena pomoci automatického
vySivani vodivych motiva tzv. e-broidery. Samotny navrh byl vytvofen ve vektorovém
grafickém editoru Inkscape za pomoci jeho rozsiteni Inkstitch, které se pouziva pro
generovani soubort pro automatické Sici stroje. Tento krok slouzil pfevazné k sezndmeni se
s grafickym editorem a automatickym vySivanim pro potieby dalsi prace na textilnich
senzorech.

Samotny motiv byl vysit hybridni elektricky vodivou niti HI COND CA art. 53 od firmy
VUB a. s. proddvana pod znatkou CleverTex. Tato nit ma linearni elektricky odpor
6,50 Q/m. Na zaklad¢ zvoleného zdroje napéti, kterym je pfenosna napajeci jednotka od
firmy Belginova NV s vystupnim napétim 7,4 V, bylo vypocteno, ze délka vodivé nité by
méla byt zhruba 0,5 m.

Na nasledujicim obrazku lze vidét navrhnuty motiv v programu Inkscape a jiz vysity
vyhiivany motiv na textilnim substratu. Samotné vysiti bylo provedeno na automatickém

Sicim stroji Brother NV2600.

-29 -



NAVRH TEXTILNIHO SENZORU PRITOMNOSTI

Al aewmEl

Obr.23: Navrh vysivaného vyhiivaného motivu Obr.24: Vysity vyhtivany motiv

5.2 Vysivany senzor vlhkosti

Stejnym zplsobem jako pfedchozi vyhiivany motiv byl navrhnut také vysivany senzor
vlhkosti, slouzici jako demonstrator. Opét byl vyuzit graficky editor Inkscape a jeho
roz$iteni Inkstitch.

Samotny princip funkce tohoto vysivaného senzoru vlhkosti je velmi jednoduchy.
V podstaté se jednd o vySitou spirdlovitou strukturu slozenou ze dvou paralelnich drah, které
musi byt na konci pterusené. Pokud dojde kdekoliv v celé délce spiraly k navlhéeni latky
mezi obéma drahami, dojde k poklesu elektrického odporu a obvodem zacne téct elektricky
proud. Navic je tento obvod v tomto ptipadé doplnén o LED, aby bylo mozné jednoduse
sledovat pfitomnost vlhkosti. Zaroveii bylo mozné si vyzkouset kontaktovani elektrickych
soucastek na textilni substrat pomoci UV vytvrditelného lepidla. I tento obvod je mozné

napajet ptenosnou napdjeci jednotkou od firmy Belginova NV.
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Obr.25: Vysity senzor vlhkosti

5.3 Napaijeci jednotka

Pfi vybéru zplisobu napajeni bylo nutné zvazit hned nékolik aspekti. Jak jiz bylo fe¢eno
v reSerSi dostupnych vyhiivanych textilii, jednim z problému je fakt, Ze napajeni je ve
vétsing pipadl feSeno sitovym napétim. V ptipadé poruchy tak miZe dojit k vaznému turazu
elektrickym proudem. Bylo tak nutné zvolit zdroj nizkého napéti. Norma CSN 33 2000-4-
41 stanovuje meze bezpeénych malych napéti. Stanovené hodnoty jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce:

Tab. 3 Hladiny bezpeénych malych napéti zivych ¢asti [24]

Bezpecné malé napéti zivych ¢asti [V]
Prostory Pti dotyku c¢asti
AC DC
Normalni a Zivé 25 60
nebezpecné Kryty 50 120
Zivé X X
ZvI1ast nebezpecné

Kryty 12 25
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Lze ptedpokladat Zze podseddk bude pouzivan v normdlnich prostorech a v piipadé
poruchy hrozi i dotyk s Zivou ¢asti. Z tabulky tedy vyplyva, ze hladina napéti pro AC musi
byt maximaln¢ 25 V. V piipad¢ stejnosmérného zdroje napajeni mize byt hladina napéti az
60 V. Pokud ale budeme uvazovat moznost, ze textilie bude pouzivana ve venkovnim
prostiedi, tak se mize v krajnich pfipadech jednat i o prostory zvlast’ nebezpecné. Napiiklad
v ptipadech, kdy dojde k navlh¢eni textilie vlivem piehan¢k. Pro tyto piipady bychom méli
uvazovat maximalni hladinu napéti pro DC 25V a pro AC 12 V.

Dalsim dualezitym aspektem je také prakti¢nost daného feSeni. Proto ani z tohoto divodu
nepiichazela v uvahu moznost sitového adaptéru. Lze predpokladat, ze navrzeny vyhtivany
podsedak bude pouzivan i v mistech, kde nebude sitové piipojeni dostupné. Je tak nutné
zvolit zplisob napéjeni, ktery bude lehce pfenosny a nebude zabirat ani mnoho mista. Déle
je také nutné napajeci zdroj vybirat dle jeho velikosti a hmotnosti, aby byla ptipadna
manipulace snim co nejjednodussi. Velmi dulezitym parametrem je také v piipadé
akumulatori jejich kapacita, akumulator s velkou kapacitou nebude nutné ¢asto dobijet a tim
padem nebude také dochézet k rychlé degradaci baterie.

Jako napdjeci zdroj byla na zaklad€é uvedenych parametrli zvolena pfenosna napajeci
jednotka od firmy Belginova NV. Tato napdjeci jednotka disponuje lithium-iontovym
akumulatorem o kapacité 2600 mAh. Vyhodou této jednotky je moznost nastaveni intenzit
vyhiivani ve Ctyfstupiiové stupnici. V nasledujici tabulce jsou uvedené dalsi parametry

napajeci jednotky:

Tab. 4 Parametry zvolené napajeci jednotky [25]

Kapacita 2600 mAh
Vystupni napéti 74V
Vydrz baterie Az 7 hodin
Doba nabiti 4 az 5 hodin

Pocet nabijecich cykld | min.1000
Hmotnost 108,1 g

Rozméry 70x42x22 mm

5.4 Navrh pletené vyhrivané textilie

Jako substrat pro vyslednou vyhi#ivanou textilii s funkci detekce pritomnosti, byla

vybrana pletenina. Pro tento typ latky bylo rozhodnuto na zaklad¢ jeji vysoké miry
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roztaznosti, kterd umoznuje dalsi moznosti zpisobu detekce ptitomnosti, piedevsim principu
senzoru mechanického napéti. Dale je také ve srovnani s textilii pouzitou pro vysivané
motivy uzivatelsky piijemné;si.

Pouzita pletenina byla upletena ze dvou druhi nevodivych niti (modal a PES),
doplnénych o elektricky vodiva vlakna Silver.STAT. Jedna se o polyamidova vlakna
chemicky pokovena stiibrem o tloustce nekolika stovek nanometrii, vyrabéna firmou

R.STAT. Témito vlakny byly na pleteniné vytvofeny tmavé pruhy o Sifce péti vlaken. Mezi

jednotlivymi pruhy jsou mezery o Sifce 8 mm.

Obr.26: Pletenina s vlakny Silver.STAT

5.4.1 Navrh vyhrivaného motivu a senzoru mechanického napéti

Pro navrh vyhfivaného motivu je rozhodujicim parametrem celkovy elektricky odpor
motivu, ktery mé byt vyhtivan a také napajeci napéti. Napajeni bude zajist€no pienosnou
napajeci jednotkou od firmy Belginova NV s vystupnim napétim 7,4 V.

Prvnim krokem navrhu tak bylo prométeni elektrického odporu vodivych pruhi pro rizné
vzdalenosti. Déle bylo potieba stanovit, jak velky ma byt vyhtivany motiv. Pokud budeme
uvazovat teoretické vyuziti této textile jako elektricky vyhtfivaného podseddku, lze
jednoduse zméfit rozméry bézné pouzivanych zidli. Timto zptisobem byl zjistén zhruba
¢tvercovy piidorys o velikosti stran 40 cm az 50 cm. Nasledné bylo provedeno jiZ zminéné

méteni elektrického odporu za pomoci multimetru.
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Tab. 5 Zméfeny elektricky odpor pro riizné vzdalenosti elektrod

Vzdalenost méticich elektrod [cm] Elektricky odpor [Q2]
10 39,1
20 76,1
30 113,3
40 148,9
50 187,7

Nutné je také podotknout, ze jednotlivé vodivé pruhy nemaji absolutné stejny elektricky
odpor, bylo tedy potieba ovéfit, zde se od sebe jednotlivé pruhy vyznamné nelisi. Nahodné
bylo vybrano 5 pruht, u kterych byl zméten elektricky odpor pro vzdalenost elektrod 50 cm

a nasledné porovnan.

Tab. 6 Elektricky odpor naméfen u nahodné zvolenych pruht

Pruh ¢. 1 2 3 4 5
Elektricky odpor [€2] 154,7 185,8 196,3 197,3 1921

Meétenim bylo zjiSténo, Ze se elektricky odpor jednotlivych pruhtt miiZe lisit az 0 27,54 %,
coz je relativné velky rozdil. Pokud vSak zohlednime malé nap4jeci napéti a velké hodnoty
elektrického odporu, zjistujeme, ze bude nutné vytvofit paralelni kombinaci vétsiho poctu
pruhd, aby byl protékajici proud dostateéné velky a tim padem i dod4avany vykon. Tim
padem se ndm rozdilné vlivy jednotlivych pruhtt v celkové paralelni kombinaci
minimalizuji.

Na zakladé¢ piredchozich zkuSenosti s vyhfivanymi textiliemi bylo navrhnuto, aby
vysledny motiv dosahoval celkového elektrického odporu o velikosti 5 Q. Pomoci vypoctu

pro paralelni kombinaci byl tedy uren poZadovany pocet pruht.
1

=nx— =>n=§x150=30pruhﬁ (2

Reeik Rpruhu

Kde Ree je pozadovany odpor vysledného motivu, Rpunu je prumérna velikost odporu

pruhu a n je pocet pruhd.
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Praktické provedeni senzoru

Poté co jsme z vySe uvedeného vzorce ziskali pozadovany pocet pruhti bylo jiz mozné
zacit se samotnou piipravou textilie. Nejprve bylo nutné si ptipravit kus latky, na které bude
motiv vytvoren, ustiihnut byl kus ve tvaru ¢tverce o stranach 45 cm x 45 cm. Na kterém byly
nasledné pomoci tkané pruzné vodivé stuhy vytvoreny tzv. sbérné elektrody, paralelnim
spojenim 30 pruht. Pouzité stuhy byly vyrobeny z polyesteru a dvaceti elektricky vodivych
hybridnich niti. Linearni elektricky odpor této konkrétni stuhy dosahuje hodnoty 0,5 Q/m.
Celkem se na tomto kusu latky nachazelo 38 pruht. Diky tomu bylo mozné do stejného kusu
textilie také integrovat dva senzory mechanického napéti, kazdy na jeden konec. Ty byly
vytvofeny opét za pomoci vodivé stuhy spojenim dvou sousednich pruhti na jedné strané
vyhfivané pleteniny. Ty poté poslouzi jako senzory pfitomnosti tézkého biemene.
Ptipevnéni vodivych stuh bylo provedeno na automatickém Sicim stroji nevodivou niti.
Kromé¢ $iti je mozné stuhy také k latce pfipevnit laminovanim. Obecné se jedna o lepsi
zpusob, v automatické pracce by se vSak stuha uvolnila, proto byly stuhy pfiSity.

Na nasledujicim obrazku je uvedena jiz realizovana textilie s senzory mechanického

napéti véetné prehledového schématu. Zlutd jsou vyznadeny elektricky vodivé stuhy.

||| 30X ||| ||

Obr.27: Schéma vyhfivané textilie se senzory

Ty T U]

) Obr.28: Realizace textilie
mechanického napéti

5.4.2 Navrh vlhkostniho senzoru

Dalsim krokem k vytvotfeni vyhiivané textilie se schopnosti detekce pfitomnosti bylo
navrhnuti a zhotoveni vlhkostniho senzoru. Ten poté vytvoii v kombinaci se senzorem
mechanického napéti bimodalni senzor, vyhody této kombinace byli jiz zminény
v pfedchozich kapitolach. Vlhkostni senzor lze vytvofit jak na principu kapacitnim, tak

vodivostnim, pro potieby této prace byl zvolen princip vodivostni.

-35-



NAVRH TEXTILNIHO SENZORU PRITOMNOSTI

Pro vytvofeni senzoru byla pouzita opét pletenina s upletenymi pruhy z vldken
Silver.STAT, tak jako v pfipadé vyhfivané textilie. Jelikoz vlhkostni senzor funguje na
principu interdigitalni struktury, jeji vytvofeni na této konkrétni pleteniné je velmi
jednoduché. Byla opét pouzita elektricky vodiva stuha, v tomto ptipad¢ ale takova, ktera ma
ve své struktute dveé navzajem izolované vodivé drahy. Pruhy pleteniny je tak mozné stiidave
kontaktovat na rozdilnou polaritu a vytvofit tak zminénou interdigitalni strukturu, pro

zptehlednéni je na dalSim obrazku uvedené piehledové schéma.

sttt

Obr.29: Zjednodusené schéma vlhkostniho

Obr.30: Realizace vlhkostniho senzoru

senzoru

5.5 Testovani navrzenych senzori

Predmétem této kapitoly je ovéfit funkénost navrzenych senzort jako senzort pfitomnosti
a take zjistit jejich provozni vlastnosti. Ohled pfitom bude bran na opakované zatézovani a
také vlhceni. Dillezité je vyhodnotit, zda 1ze navrzené senzory pouzit pro aplikace popsané
V této praci. Z tohoto divodu bude pii testech kromé métfeni odezvy senzoru za pomoci
zavazi o znamé hmotnosti, také probihat zatizeni sedici osobou. V piipad¢ vlhkostniho
senzoru bude dillezité zjistit, zda pro jeho detekovatelné ovlivnéni sta¢i vlhkost, pfirozené
uvolnovana z lidského téla.

Na zavér bude proveden test, pii kterém budou senzory vystaveny pracim cyklim
v automatické pracce. Nasledné bude opétovné zjisténa potencidlni zména provoznich

parametri. V tomto ptipad¢ dojde s vysokou pravdépodobnosti k jistym odchylkam od
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vychoziho stavi, diilezité vsak je, aby byla zachovana schopnost detekce ptfitomnosti. Jedna

se o dulezity test z hlediska budouci praktické aplikace.

5.5.1 Testovani vyhrivané textilie

Po zhotoveni vyhtivané textilie pfislo na fadu otestovani jeji spravné funkcénosti, a to jak
senzortit mechanického napéti, tak dosahované teploty vyhiivani. Pfed samotnym méfenim
teploty bylo vSak nutné pomoci multimetru ovéfit vypocteny odpor paralelni kombinace
pruhli, méfenim byla zjisténa hodnota elektrického odporu 5,1 €, coz prakticky piesné
odpovida vypoctené hodnoté.

Pro ptipojeni napajecich vodict bylo také nutné pridélat ptipojovaci kontakty ke stuham.
Pro zprostfedkovani tohoto spojeni byli vyuzity druky, které byli pfipevnény ke sbérnym
elektroddm v podobé¢ elektricky vodivych stuh. Po pfipojeni zminéné napéjeci jednotky a
pfivedeni maximalniho vystupniho napéti 7,4V vSak nedochdzelo ke znatelnému ohtati
motivu. Na viné byla velka plocha vyhtivaného motivu a nizké napéti, dodavany vykon tak
nebyl dostate¢ny pro vyhftati celé plochy. Dle Tab. 3, je vSak pro zvlast nebezpecné prostory
povazované bezpetné malé napéti pro DC hodnota 25 V. Takze je mozné toto napéti se
pokusit dale navysit.

Abychom ov¢fili, zda se motiv bude zahtivat pfi vy$$Sim napéti bylo nutné pouzit
regulovatelny zdroj napdjeni. Po piivedeni napéti 12 V jiz zafalo dochazet ke znatelnému
ohfivani motivu i pfi dotyku ruky. Na nasledujicim obrazku je uvedeno zapojeni pouZité pti
méfeni a snimek z termokamery. Pti méfeni byl pouzit napajeci zdroj NSP-3630 od firmy
Manson a termokamera IR CAM FLIR i7.

Na Obr. 26 je mozné si povSimnout, ze nedochazi k zahtivani elektricky vodivych stuh,
které ptredstavuji sbérné elektrody, to z toho diivodu, Ze maji nékolikanasobné¢ mensi
elektricky odpor nez vodivy motiv na textilii. Méfeni bylo provedeno pii nastaveni emisivity
e = 0,95. Nastaveni této hodnoty je rozhodujici pii urceni teploty povrchu télesa. Pro
zjistit, zda je teplota rovnomérné rozloZena po povrchu textilie. Ze snimku termokamery
vyplyva, ze k rovnomérnému rozlozeni teploty dochazi. Absolutni hodnota teploty je tim

padem az vedlejsi ukazatel.
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Obr.31: Zapojeni pti méfeni teploty Obr.32: Snimek z termokamery (¢=0,95)

5.5.2 Testovani senzoru mechanického napéti

Dalsim praktickym testem bylo ovéfeni funkcnosti senzori mechanického napéti na
vyhiivané textilii jako senzort pfitomnosti. Zatézovani textilie vSak nemohlo probihat na
tvrdém podkladu, aby bylo mozné sledovat zménu elektrického odporu, musi dojit
K natazeni latky vlivem jejiho provéseni po zatézkani. Zaroven také neni mozné latku
jednoduse zavésit do volného prostoru, i po zatiZeni lehkou vahou by mohlo dojit k jejimu
pretrzeni. Bylo tak nutné latku polozit na tvarové poddajny material, ktery se po zatézkani
zmackne. K tomuto ucelu byla zvolena polyuretanova péna ve tvaru kvadru.

Textilie byla nasledné k polyuretanové péné piipevnéna Spendliky tak, aby nedoslo
Kk vyzkratovani vodivych cest. Nasledné byly ke koncim senzoru mechanického napéti
pfipevnény pomoci svorek elektrody pouzitého multimetru DAQ6510 od firmy Keithley.

Vysledné zapojeni je vyfoceno na obrazku nize.

Obr.33: Zapojeni pro testovani senzoru mechanického napéti
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Béhem testu bylo na senzor mechanického napéti postupné pokladano zavazi v podobé
kotouc¢il pouzivanych pii posilovani. K dispozici byly kotouce o celkové hmotnosti 15 kg.
Jelikoz tuhost pouzité polyuretanové pény byla relativné vysoka, vysledné prohnuti textilie

nebylo tak vyrazné.

Tab. 7 Zméfeny elektricky odpor pfi riznych hmotnostech zavazi

Hmotnost zavazi [kg] Elektricky odpor [Q]
0 337
4 336
6 333
10 330
15 327
65 310

Z tabulky je patrné, Ze K vyrazn&jSimu poklesu elektrického odporu v tomto piipadé
dochdzi az pfi hmotnostech nad 15 kilogramti. JelikoZ bude senzor mechanického napéti
fungovat pro detekci sedicich osob, v poslednim kroku se na textilii posadila osoba vazici
65 kilogramti. V tomto ptipadé uz bylo promacknuti pény vyrazné, coz se projevilo i na
zméfeném elektrickém odporu. Je také nutné podoktnout, Ze citlivost textilniho senzoru
mechanického napéti je velmi zavisla na tuhosti podkladového materialu. Pokud by byl pii
testu pouzit poddajnéj$i material, mohlo by dojit k vyrazné zméné odporu jiz pti nizsich

hmotnostech zavazi.

Zatézovani sedici osobou

Dale byl senzor testovan pii opakovaném zatéZovani sedici osobou. V tomto testu bylo
dalezité¢ zhodnotit, jak vyslednou hodnotu odporu ovliviiuje zplisob sezeni a jak rychle
dochazi k névratu hodnoty elektrického odporu do nezatizeného stavu. Zapojeni bylo stejné
jako v predchozim pripade. Béhem testu si na senzor celkem pétkrat sednul ¢lovek vazici
65 kilogrami. Odecitana byla hodnota elektrického odporu pfi zatizeni a po zvednuti sedici

osoby.

-39 -



NAVRH TEXTILNIHO SENZORU PRITOMNOSTI

Obr.34: Testovani senzoru mechanického napéti sedici osobou

Tab. 8 Zméteny elektricky odpor pii zatéZzovani sedici osobou

El. odpor v zatizeném El. odpor po zvednuti sedici | Zména odporu
Opakovani

stavu [Q] osoby [Q] [%0]
1 317 340 6,8
2 305 342 10,8
3 319 342 6,7
4 298 341 12,6
5 310 342 9,4

Z testu je patrné, zZe pi1 kazdém zatézkani senzoru dochézi ke znatelné zméné odporu. A
to i v ptipadech, kdy sedici osoba sedi na celé plose zidle a nejenom na zacatku sedici plochy,
kde se senzor mechanického napéti nachazi. I pii opakovaném zatézovani se el. odpor vraci
na prakticky stejnou hodnotu v nezatizeném stavu. Ke zvysSeni odporu navic dochazi

prakticky skokové po odlehCeni textilie.
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Natahovani senzoru

Jak jiz bylo feceno, citlivost senzoru je silné zavisla na volb¢é podkladového materiélu,
aby byl tento vliv vyloucen, v poslednim testu byla textilie se senzorem mechanického
napéti ruéné natahovéna. Zapojeni testu bylo stejné¢ jako v ptedchozich dvou piipadech,

textilie ale tentokrat nebyla pfipevnéna k polyuretanové péne.

Obr.35: Testovani senzoru mechanického napéti natahovanim

Tab. 9 Zméteny elektricky odpor pii natahovani textilie

Natazeni latky [%] Elektricky odpor [Q]
0 330
7 325
12 302
19 286
31 261
Uvolnéni 332
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Obr.36: Zavislost napnuti textilie na el. odporu

Z namétenych hodnot je patrné, Ze ke zméné elektrického odporu staci i relativné malé
nataZeni textilniho substratu. D4 se vSak konstatovat, Ze k vyraznéjsi zméné dochazi az pti
prodlouZeni latky o 10 %. Dale je také mozné si z uvedeného grafu povSimnout, Ze ke
zménam el. odporu nedochéazi skokové pii urcitém stupni nataZeni latky. Ke sniZovani el.
odporu vSak dochazi témét linedrné s napnutim textilie, kdy dochéazi k postupnému
snizovani el. odporu kontaktu (zvysuje se pfitlacna sily tim se zvySuje plocha vice a-oblasti

kontaktu) mezi jednotlivymi pokovenymi vlakny.

Meéfeni doby relaxace

Pokud porovname hodnoty el. odporu zmétené v ptipad¢ zatizeni senzoru mechanického
napéti sedici osobou (Tab. 7) a hodnoty zméfené pii natahovani textilie (Tab. 8). Da se
z tabulek vycist, ze pokud je textilie zatizena sedici osobou, je natahovana zhruba o 12 %.
Diky této znalosti miizeme simulovat zatizeni sedici osobou pouhym natazenim senzoru.
Dale také dochéazi k odstranéni chyby vzniklé tim, Ze si ¢lovék nesedd pokazdé na stejné
misto a rozlozeni hmotnosti téla, mize byt v jednotlivych ptipadech rozdilné.

V tomto testu bude zjisténo, jak vypada prubéh zmény el. odporu béhem natahovani a
nasledném uvolnéni textilie. Dale bude také ovéfeno, jak se projevuje doba relaxace mezi

jednotlivymi zatézovacimi cykly.
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Obr.37: M¢feni doby relaxace

Samotny test byl proveden ve dvou variantach, pfi prvnim testu byla textilie nataZzena o
12 % své délky a ponechana v natazeném stavu po dobu 20 vtefin, poté byla ponechdna
V uvolnéném stavu po dobu 5 minut, ve druhé varianté byl postup prakticky stejny. V tomto
ptipadé¢ byla vSak textilie ponechana v uvolnéném stavu po dobu pouhych 20 sekund. Pro

méfeni el. odporu byl pouzit digitalni multimetr UT181A od firmy UNI-T.
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Obr.38: Pribéh el. odporu s dobou relaxace 20 minut
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Obr.39: Prubéh el. odporu s dobou relaxace 20 sekund

Z uvedenych grafu je ziejmé, ze relaxacni doba textilie mezi jednotlivymi zatéZzovacimi
cykly je velmi kratka, k jistym nepatrnym zménam v el. odporu sice dochézi béhem celé
relaxacni doby 20 minut, ale na funkci senzoru mechanického napéti to nema prakticky
Zadny vliv. Dale si je také moZné povSimnout, Ze k navraceni el. odporu k hodnoté v
nezatizeném stavu dochazi v podstaté okamzité. Oba grafy jsou uvedené s pocatkem osy y

v nule, aby byl 1épe zietelny pokles odporu pii zatiZzeni senzoru.

5.5.3 Testovani vlhkostniho senzoru

V ptipad¢ vlhkostniho senzoru je nutné otestovat nékolik aspektii. Nejdulezitéjsi je zjistit,
zda je vlhkost uvoliovana lidskym télem v klidovém stavu takova, aby doslo k vodivému
propojeni dvou sousednich elektrod interdigitalni struktury. Dalsi test bude zamétfen na
zjisténi, jak rychle dochazi k vysuSeni textilie a detekci, ze sedici osoba jiz neni pfitomna.
Tento test bude proveden jak pii vypnutém vyhtivani, tak pfi zapnutém, v tomto ptipad¢ by
mélo byt vysouseni rychlejsi.

V neposledni fad¢ je také nutné ovéfit, zda vlivem vyhiivani textilie, kterd se bude
nachazet pod vlhkostnim senzorem nebude dochazet k jejimu suSeni 1 za pfitomnosti sedici
osoby. Muzeme vSak ptredpokladat, Ze k vysouSeni dochéazet nebude, jelikoZ bude na

povrchu senzoru znaéné omezeno proudéni vzduchu, které by vlhkost odvadélo.

Test detekce vlhkosti lidského téla
Tento test byl ve svém principu velmi jednoduchy, vlhkostni senzor byl polozen na

rovnou podlozku a pfipojen k multimetru UT181A, ktery byl pouZit i v pfipad¢ testovani
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relaxacni doby. Nasledné se ¢loveék posadil na co nejvétsi plochu senzoru a sledovala se
zmeéna el. odporu na multimetru.

Bohuzel po celou dobu sezeni multimetr ukazoval na svém displeji hodnotu OL, coz je
zkratka signalizujici, Ze byl pfekrocen limit maximélniho meéfitelného odporu, ktery je
Vv tomto piipadé¢ 60 MQ. Ani po sezeni trvajicim 10 minut nedoslo k méfitelné detekci
vihkosti.

Na vin€ je tak nizka citlivost senzoru, kterd je zpusobena relativné velkou mezerou
sousedicich elektrod, jejiz sitka je zhruba 8 mm. Dale je také dulezité, v jakém obleceni si
¢lovék na senzor seda, v ramci tohoto testu méla na sobé sedici osoba rifle se zadnimi

kapsami. Vlhkost by tak musela projit pies minimalné dvé textilni vrstvy, véetné vzduchové

mezery.

Test rychlosti vysuSeni senzoru

Cilem tohoto testu bylo zjistit, jak rychle dojde k vysuseni povrchu senzoru po jeho
namoceni. Zapojeni bylo stejné jako u pfedchoziho testu, v tomto piipad¢ vSak bylo potieba
nanést znamé mnozstvi kohoutkové vody. K tomu poslouzil bézné dostupny rozprasovac, u
kterého bylo nutné zjistit mnozstvi rozprasené vody pii jednom stiiknuti. K tomu byla
pouzita laboratorni vaha, do které byla poloZena nalevka, do které se nasledn¢ desetkrat
stiiklo a zmé&fila se vyslednd hmotnost.

Vysledna hmotnost ¢inila 6,34 g, ztoho vyplyva Zze jednim stiiknutim je zhruba
rozprasena voda o hmotnosti 0,634 g. Pokud budeme uvazovat, Ze pti stiiknuti ze vzdalenosti
20 cm od textilie dopadne 90 % vody na jeji povrch. Jednim stiiknutim tedy naneseme

mnozstvi vody o hmotnosti 0,571 g.

Obr.40: M¢éteni hmotnosti Obr.41: Méteni rychlosti vysuSeni
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Pted nastiikdnim vody na senzor, bylo také nutné pod né&j umistit vyhiivanou textilii
se senzorem mechanického napéti. Aby nedoSlo k moznému vyzkratovani téchto dvou
textilii byla mezi né¢ umisténa pletenina z nevodivého materidlu. Poté bylo na textilii
rovnomerné rozpraseno potiebné mnozstvi vody, aby doslo ke spojeni sousednich elektrod.
K vysus$eni a ukonceni testu doslo, kdyz multimetr ukazoval hodnotu OL.

Takto byl test proveden celkem tfikrat, v prvnim ptipad¢ bez zapnutého vyhtivani, ve
druhém ptipad¢€ se zapnutym vyhiivanim a primérnou povrchovou teplotou 30 °C a ve tfetim
opét bez zapnutého vyhiivani a sedici osobou. V kazdém piipadé bylo potieba nanést celkem

3 nastiiky vody, celkovd hmotnost nanesené vody tedy ¢inila 1,713 g.
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Obr.42: M¢teni rychlosti vysuSeni

Z uvedeného grafu je zieteln€, Ze pii zapnutém vyhtivani dochazi k vysuSeni zhruba 3krat
rychleji nez pfi vypnutém. Po naneseni vody vSak v ptipad¢ vypnutého vyhiivani neklesla
hodnota odporu tak nizko jako v ostatnich dvou pfipadech, je tak mozZné, ze by vysuSeni
trvalo jesté¢ déle. Dale si mlUZeme povSimnout, Ze k vysouSeni pii zasednuti senzoru
prakticky nedochazi, a to jak pfi vypnutém vyhtivani, tak i pfi zapnutém. To je zpisobené
zamezenim proudéni vzduchu sedici osobou, déale také dojde k vétSimu namoceni textilie
vlivem vsaknuti miniaturnich kapek, které by jinak zGstaly na povrchu a na zvySovani

vodivosti se prakticky nepodilely.

-46 -



NAVRH TEXTILNIHO SENZORU PRITOMNOSTI

5.5.4 Shrnuti vysledkii testi

Testy senzoru mechanického napéti

Celkem byly provedeny Ctyfi razné testy, ve kterych byla zjisténa vyhovujici funkce
senzoru pro pouziti jako Ssenzoru pritomnosti osoby. V prvnim testu zatizeni senzoru
mechanického napéti s polyuretanovou podlozkou bylo zjisténo, ze vyslednd zména odporu
je siln€ zavisla na poddajnosti podkladového materialu, coz miize byt i jak vyhoda, tak 1
nevyhoda. Teoreticky by bylo mozné zvolit podlozku takovou, aby k jejimu potiebnému
promacknuti doslo az pii zatizeni hmotnosti napt. 50 kilogrami. Otazkou vsak je, zda by
takova podlozka byla pohodlné pro uzivatele.

Dalsi dtlezitou vlastnosti zjiSténou pii provedenych testech, je fakt, ze k obnové funkce
detekce dochdzi prakticky okamzit€¢ po odstranéni zatizeni. Také doba relaxace nehraje

prakticky zadnou roli ve funkci senzoru.

Testy vlhkostniho senzoru

Jak jiz bylo zminéno, pfes béZn€ noSené obleceni neprostupuje vlhkost lidského téla
v takové mife, abychom byli schopni ji v naSem piipad¢ spolehlivé detekovat. Proto by
mohlo byt potencidlni vyuziti tohoto senzoru jako detekce pfitomnosti vyhiivaného
podsedaku problematicka. Resenim by mohlo byt navrhnout senzor s mensi rozteéi elektrod,
coz povede ke zvySeni citlivosti. Pro jiné aplikace, by vSak mohl byt navrzeny senzor
dostacujici, naptiklad elektricky vyhiivané prostéradlo. V tomto piipadé¢ bude ¢loveék na
prostéradle spocivat pouze v tenkém pyzamu, navic zakryty dekou, coz jeste¢ vice zvysi
mnozstvi uvoliiované vlhkosti z téla.

Poslednim testem jsme ovéfili, Ze k detekei vlhkosti bude dochéazet prakticky po celou

dobu, co bude senzor okupovan a nebude dochazet k jeho vysuseni.

5.5.5 Testovani navrZzenych senzori pracimi cykly

Pro potencialni praktickou aplikaci téchto senzort je dillezité ovéfit, zda je mozné je
vystavit pracimu cyklu v automatické pracce bez toho, aby nasledné doslo ke zméné jejich
funkcionality. Prani je pro e-textilie zvlast mechanicky naro¢né, jelikoz dochazi béhem
posledni faze praciho cyklu k odstfed’ovani. Vlivem toho se z textilie vytrhavaji vldkna a
muze dojit az ktomu, Ze vodivé motivy piestanou plnit svoji zdkladni funkci. Po
jednotlivych cyklech je tak nutné kontrolovat ménici se parametry vodivych cest.

Na zaklad¢ pouzitych technologii pii vyrob¢ e-textilie se také odviji oekavany pocet

pracich cykla, které by méla e-textilie vydrzet. Na zakladé toho, se pak mlze uvazovat o
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konkrétni praktické aplikaci. U riznych textilnich vyrobkl se o¢ekava odlisna frekvence a
potieba je prat.

Vzorky byly vystaveny celkem deseti pracim cyklim v automatické pracce, pouzit byl
program na jemn¢ pradlo. Prani probihalo celkem 50 minut pti teploté 40 °C, béhem zdimani
byl maximalni pocet otacek nastaven na 400 za minutu. Po kazdych dvou pracich cyklech
byly vzorky vysuseny v zavésu a poté byly preméfeny sledované parametry na obou
textiliich. Byla zjistovana zména celkového odporu vyhtivaného motivu, elektrického
odporu senzoru mechanického napéti a zachovani funkce vlhkostniho senzoru. Ke kazdému
pracimu cyklu byly navic pridany kusy latek, aby celkova hmotnost praného pradla byla

alespon 2 kilogramy (prano v souladu s normou 1SO 6330 pro domaci prani).

Tab. 10 Zméfené parametry po automatickém prani

Pocet El. odpor
_ El. odpor senzoru Zachovani funkce
pracich vyhiivaného motivu .
mechanického napéti [Q2] | vlhkostniho senzoru
cykla [Q]
0 51 301,5 Ano
2 5,2 308,2 Ano
4 5,6 332,4 Ano
6 6 360,8 Ano
8 6,5 396,5 Ano
10 6,9 438,1 Ano
_ 500
2 450
S 400
=
£ 350
‘S 300
S
g g 20
2 200
]
5 150
5 100
T 50
I 0
0 2 4 6 8 10 12

Pocet pracich cykla

Obr.43: Méteni vlivu automatického prani na el. odpor

-48 -



NAVRH TEXTILNIHO SENZORU PRITOMNOSTI

Z namétenych hodnot je ocividné, ze vlivem prani dochazi ke zvySovani hodnoty
elektrického odporu ve struktute textilie. Tento jev je zptisoben pravé smyvanim pokovené
stiibrné vrstvy z nylonovych vlaken a jejich vytrhavanim. Pro nazornou ukazku je tento jev
vyfocen na Obr. 43 umisténém nize (nejedna se o fotku téchto konkrétnich pranych vzork).
Degradace stfibrné vrstvy predstavuje problém zejména v ptipadé vyhiivaného motivu,
jelikoz po vétsim poctu pracich cykli dojde k navysSeni el. odporu na tak vysokou hladinu,
ze jiz nebude mozné motiv vyhiivat pomoci bezpecné hladiny napéti. V piipadé senzoru
mechanického napéti to az takovy problém neptedstavuje, jelikoz textilie reaguje na natazeni
stale stejnou zménou el. odporu jako pied pranim.

Funkce vlhkostniho senzoru byla zachovéna i po deseti pracich cyklech, tim jsme ovéfili

mechanickou odolnost zvoleného zpisobu kontaktovani elektricky vodivé stuhy.

Obr.44: Pohled na strukturu polyamidového vlakna (foceno na katedie KET)
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Obr.46: Automaticka pracka pouZita pii tomto
Obr.45: Suseni vzorkd v zavésu et
estu

Po dokonceni deseti pracich cykld, byl opét proveden test rovnomérného vyhiivani
textilie, tak jako v kapitole 5.5.1. Opét byl pouzit napajeci zdroj NSP-3630 a termokamera
IR CAM FLIR i7. Stejn¢ tak jako v prvnim testu, byla textilie napajena napétim 12 V. Jak
si miZeme z niZe uvedené¢ho obrazku vSimnout, rozloZeni teploty je i1 po deseti pracich

cyklech az na nékteré mensi odchylky rovnomérné.

il f!

Ti{ “v, (i

Obr.47: Snimek z termokamery (¢=0,95)
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6 Diskuse vysledki

V ramci této prace byla navrzena textilie s integrovanym elektricky vyhfivanym motivem
a dvéma senzory mechanického napéti. Zamyslena aplikace této textilie byla jako elektricky
vyhiivany podsedak. Nasledné testy prokéazaly s jistymi omezenimi vyhovujici provozni
vlastnosti a budouci potencial vyuziti textilie jako senzoru ptitomnosti osob.

Pfi testovani vyhifivaného motivu, bylo zjisténo dostatecné vyhiati povrchu textilie, a
predevs§im rovnomérné rozlozeni teploty po celé ploSe motivu. Vlivem nizkého odporu
ptivodnich stuh v porovnani s vyhfivanym motivem nedochéazi k jejich nechténému
zahfivani.

Piedmétem dalSich testli byly senzory mechanického napéti, ty byly testovany jak
z hlediska zatézovani, tak i natahovani a relaxa¢ni doby. Pfi téchto testech byla zjisténa
zavislost citlivosti senzoru na volbé podkladového materialu v ptipad¢ zatézovani sedici
osobou. Orienta¢né dochazi ke zméné elektrického odporu o 10 % pfi natazeni senzoru o
12 %, coz je pro nasledné vyhodnoceni dostatecné. Za zminku také stoji zjisténa rychlost
relaxace textilie, ke které dochazi prakticky okamzité po odstranéni zatizeni. Jiz zminéna
zavislost na podkladovém materidlu se mize zdat jako nevyhoda, jelikoZ zvoleny material
musi mit spravnou tloustku, aby umoznil proveéSeni a S tim spojené natazeni textilie. Zaroven
také musi byt pohodIny pro uzivatele. Na druhou stranu je mozné, zvolenim materialu o
spravné tuhosti vyloucit moznou chybnou detekci sedici osoby, pii zatézkani senzoru
napiiklad téZkou taSkou.

Suvazenim vSech uvedenych fakti se da konstatovat, ze vyuziti tohoto senzoru
ptitomnosti v kombinaci s vyhfivanym motivem pro teoretickou aplikaci vyhfivaného
podsedaku je mozné.

Dalsim predmétem testti byl vlhkostni senzor zalozeny na principu interdigitalni struktury
vyrobené pomoci elektricky vodivych stuh. Tyto testy byly zaméfeny na zjisténi citlivosti
zda je vlhkost lidského téla dostatecna pro spolehlivou detekci, a to i pres nekolik vrstev
obleceni. Dale bylo také nutné stanovit, zda nebude dochéazet vlivem vyhtivani textilie
umisténé pod vlhkostnim senzorem K jeho vysouseni v pfipad¢ ptitomnosti sedici osoby.

Béhem testti bylo zjisténo, Ze vlhkost lidského téla neni uvoliiovana v takovém mnozstvi,
aby byla detekovatelna senzorem 1 pies nékolik vrstev obleceni. Tento fakt je nejspise

zpusoben relativné velkymi izola¢nimi mezerami v interdigitdlni struktufe. Pfi testech
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vysousSeni bylo zjisténo, ze v ptipad¢ zatizeni senzoru sedici osobou a zapnutém vyhiivani
nedochazi ve vétsi mife k vysouseni povrchu senzoru.

Pokud zvazime zjisténé vlastnosti vlhkostniho senzoru, neni jeho vyuziti pro vyhiivany
podsedak tplné vhodné, a to z divodu jeho nedostate¢né citlivosti. Pro jiné aplikace jako
naptiklad vyhiivané prostéradlo s detekci pfitomnosti by mozna vhodny byl. V tomto
ptipad¢ 1ze predpokladat, ze uzivatel na sobé nebude mit nékolik vrstev obleCeni. Navic lze
usoudit, ze 1 mnozstvi uvoliiované vlhkosti lidskym télem bude po ptikryti prikryvkou vétsi.

V poslednim testu byly ob¢ uvedené textilie vystaveny deseti pracim cykliam. Po kazdych
dvou cyklech byla u vyhiivané textilie zmétena hodnota elektrického odporu vyhiivaného
motivu. V piipadé senzoru mechanické napéti byl také zméfen elektricky odpor a v piipadé
vlhkostniho senzoru bylo zjiSténo zachovani jeho funkce.

Ke zménam elektrického odporu doslo v obou ptipadech, zvlast' problematické je to
Vv piipad¢ vyhtivaného motivu, jelikoz je tim omezovana schopnost vyhiivani. V ptipadé
senzoru mechanického napéti to takovy problém neni, jelikoz nas zajimd zména odporu pfi
jeho natazeni, a nikoliv jeho absolutni hodnota. U vlhkostniho senzoru nedoslo k poskozeni
stehu spojujiciho elektricky vodivou stuhu s textilii, funkce byla tedy zachovana.

Samoziejmé je také nutné podotknout, Ze poZzadovany pocet pracich cykli, které by méla
textilie vydrZet se li§i na zaklad¢ jeji aplikace. Lze oCekavat, Ze nékteré textilni vyrobky jsou
prané Castéji, jako naptiklad konfekce nez jiné. Je tak potieba pfi stanoveni pozadavku na
pocet pracich cykli tento fakt zohlediovat.

V budoucnu by bylo vhodné se zaméfit na zlepSeni citlivosti vlhkostniho senzoru, aby
byl pouzitelny 1 v pfipadech, kdy ma na sob& sedici osoba vice vrstev obleceni.
Pravdépodobné by bylo potieba zmensit izolaéni mezery mezi elektrodami v interdigitalni
struktute. Déle je potieba se zaméfit na odolnost vodivych vrstev na textilnim substratu
béhem automatického prani, zmény el. odporu mezi jednotlivymi cykly jsou pro praktické

vyuziti stale relativné vysoké.

-52 -



ZAVER

[ Zavér

Na uvod prace byla popsana problematika smart textilii se zaméfenim na e-textilie a
popsany vyhody plynouci z vyuziti integrovanych textilnich senzort pfitomnosti, predevsim
Vv textilnich vyhtivanych vyrobcich. Z provedeného prizkumu trhu vyplynulo, ze prakticky
zadné vyrobky v dnesni dobé¢ touto technologii nedisponuji.

Dale byla provedena literarni a patentova reSerSe dostupnych feseni. Z té bylo zjisténo,
ze existuje velké mnozstvi technologii na jejichz zakladu lze textilni senzor piitomnosti
zhotovit. Kazda z uvedenych technologii ma své vyhody i nevyhody, jednotlivé vlastnosti
byly shrnuty do ptehledné tabulky a vyhodnoceny. Jako nejlepsimi variantami vysly senzory
meéfici mechanické napéti a senzory vlhkosti.

V praktické Casti této prace byly navrzeny a realizovany dva textilni vzorky, pro
teoretické vyuziti jako senzory pfitomnosti pro vyhfivany podsedak. Na prvnim testovacim
vzorku byly realizovany dva textilni senzory mechanického napéti s vyhfivanym motivem
uprostied a na druhém testovaném vzorku textilni senzor vlhkosti. Jako sbérmé elektrody
byly vyuzity v obou ptipadech elektricky vodivé stuhy, které¢ byly k textilnimu substratu
tvofeném pruhy z pokoveného stiibra pfiSity nevodivou niti Sicim strojem. Tento postup byl
zvolen s ohledem na budouci testy mechanického namahani a s tim spojenym automatickym
pranim a spolehlivé kontaktovani.

Pii naslednych testech byla zjiSténa vyhovujici funkce obou realizovanych senzorti. Za
zminku stoji pfedevS§im rychld relaxace senzoru mechanického napéti a odolnost viici
vysouseni vlhkostniho senzoru, hlavnim nedostatkem je vSak jeho relativné nizka citlivost.
Déle byly senzory také otestovany automatickym pranim, pfi tomto testu byl zjiStén trend
zvySovani elektrického odporu vodivych motivli, komplikujici funkei vyhtivaného motivu,
tento fakt je dale nutné zvazit v ptipad¢ praktického vyuziti t€chto senzord.

V posledni kapitole je uvedena diskuse dosazenych vysledkii a doporuceni postupu praci
pro dalsi vyzkum, tykajici se pfedev§im odstranéni uvedenych nedostatki zkoumanych

senzoru.
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