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Abstrakt

Diplomova prace je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti bylo cilem pfedstavit inteligentni
textilie se zamétfenim na elektrické propojovaci struktury, zmapovat aktudlné pouzivané
technologie propojovani prvkl v inteligentnich textiliich a stanovit parametry relevantni
pro testovani spolehlivosti. V druhé casti prace je uvedeno samotné testovani danych
parametrii a stanoveni hodnot, pii kterych je mozné testovany prvek prohlésit za

spolehlivy.

Klicova slova

inteligentni textilie, e-textil, spolehlivost
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Abstract

Thesis is divided into two main parts. In the first part there is introduction of intelligent
textile with an aim to electrical conductors, mapping of currently used technologies and
assessment of parameters which are relevant in reliability testing. In second part there is
testing of said parameters and assessment of values which must be met to say, that the

tested subject is reliable.

Key Words
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Uvod

Inteligentni textilie vznikly na zaklad¢é vyvoje vldken z diivodu nahrazeni a vylepSeni
tradi¢nich pfirodnich vldken novymi syntetickymi vlakny vyrobenymi z ropy. Synteticka
vlakna jsou cilen¢ vyvijena podle specifickych pozadavkii. Pfidanim aditiva do polymernich
fetézcl syntetickych vldken vznikaji inteligentni textilie.

Elektrotechnika prosla stejn¢ jako textilie velkym vyvojem. V soucasné dob¢ je
soustiedéna pozornost na vétsi miniaturizaci elektronickych soucastek tak, aby mohly byt
vyvinuty jesté dokonalejsi vyrobky a nasledné i e-textilie.

Cilem prace je zmapovani problematiky inteligentnich textilii a elektrickych
propojovacich struktur a stanoveni parametrt, které jsou kli¢ové pro zajisténi spolehlivosti
propojeni. Posledni casti prace je testovani téchto parametri a stanoveni hodnot u
jednotlivych parametrt, které musi propojeni spliiovat, aby bylo mozné fici, Ze je spolehlivé.

Parametry jsou zvoleny s ohledem na bézné inteligentni textilie i na textilie do

extrémnich podminek. Konkrétné se jedna o kombinézy hasi¢skych zdchrannych sbort.
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Seznam symbolt a zkratek

IT - inteligentni textilie

SITF - smart interactive textile fabrics - super inteligentni textilie
EMP - elektromagneticky puls

PES - polyester

tex - jednotka oznacujici jemnost piize
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1 Inteligentni textilie

Inteligentni textilie (IT) jsou textilie, které reaguji na okolni podnéty a prostiedi
kolem nich. IT se objevuji v celé tadé obori véetné fyziky, chemie, biologie,
elektrotechniky, farmacie, informatiky a mnoha dalsich. Dale pak lze IT pouzit jako
nosice, protoze se daji spojit jednoduse Sitim, lehce se udrzuji a maji nizkou hmotnost.
Diky tvarnosti textilii dochazi k posunu od konvencnich textilii k funkénim az k
inteligentnim textiliim, které lze oznacit jako "smart" textilie.

To, Ze textilie plni v dnesni dobé riizné funkce, je dnes jiz povazovano za standard.
Tyto funkce se realizuji v co nejvétsi mife v jednom materidlu. Jedna tkanina je schopna
pienaset a akumulovat teplo, nepropoustét vodu, propoustét vzduch a zaroven odvadét
vlhkost pry¢ z povrchu téla, je nehoflava, ma antistatické i antibakterialni vlastnosti.
Pozaduje se vysoka pevnost pii zachovani komfortu. V ramci zakladnich vlastnosti

konkrétni tkaniny je vyuzivano napf. pevnosti, pruznosti a dal$ich vlastnosti.

1.1 PasivnilT

Prvni generaci IT tvoii textilie, které pouze reaguji na vnéjsi podnéty, ale jeste s
témito podnéty nedokdzou pracovat. Patfi sem materidly, které funguji jako c¢idla nebo
indikétory stavu okoli. Jako ptiklad jsou uvadéna opticka vlakna, kterd ptenasi svételny
signal a zaroven jsou citliva na vyssi irovné chemikalii, tlak, elektricky proud, magnetické
pole apod.

Jednotlivé vlastnosti pak mohou pracovat jako celek v ptipadé, Zze jsou vSechna
"¢idla" napojena na centralni vyhodnocovaci systém. Nejbéznéjsimi vlastnostmi jsou

ochrana proti tepelnym vykyvim, ventilace vzduchu a vodni pary.
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1.2 AktivnilT

Tento druh IT, oznafovany jako druhd generace, jiz kromé cidel obsahuje i
akumulatory. Diky tomu jiz mohou na zmény prostiedi IT reagovat. Tato reakce je bud’
pfimé nebo zprosttedkovana centralni fidici jednotkou, na kterou jsou pak napojeny dalsi
prvky (¢idla).

Do této skupiny IT se tadi naptiklad textilie ménici barvu, textilie s tvarovou
paméti, textilie odolné proti vodé€, nepropustné paru, generujici teplo a inteligentni
membrany.

Aktivni IT nyni v nejvétsi mife pouzivaji vojenské a zdchranné slozky.

Tyto latky jsou schopné reagovat na extrémni klimatické podminky a déale pak
identifikovat latky v okoli, jako naptiklad bakterie, plyny a dal$i. V neposledni fadé jsou
tyto latky schopné detekovat radiaci.

Ve velkém mnozstvi se aktivni IT pouzivaji i v oblasti technickych textilii. Zde se
pak oznacuji jako inteligentni filtracni tkaniny, kde mohou tyto latky fungovat jako
molekularni sita nebo odsolovace moiské vody. V Iékafstvi se mohou pouzivat pro

davkovani lé¢iv nebo pro diagnostiku stavu uZivatele.

1.3 Super inteligentni textilie

Super inteligentni textilie, SITF (smart interactive textile fabrics), neboli chytré
interaktivni textilni latky, elektronické textilie nebo Castéji e-textilie, toto jsou vse
synonyma pro IT tfeti generace.

IT tieti generace jsou schopny, tak jako druha generace, vyhodnotit vnéjsi podnéty
a reagovat na n¢. Dalsim krokem ve vyvoji je | schopnost upravit své vlastnosti a funkci.

Super inteligentni nebo také siln¢ inteligentni textilie vzdy obsahuji fidici jednotku,
ktera obsahuje rozeznavaci a vyhodnocovaci schopnosti vnéjSich podnétli a nasledné
algoritmy, které urcuji, jak ma latka na dané vné;j$i podminky reagovat.

IT tfeti generace se skladaji z péti zdkladnich prvki. Jsou to: senzory, akéni ¢leny
(aktuatory), kontrolni jednotky, pamétové jednotky a komunikace, resp. vodice a

propojovaci struktury.

13
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Super inteligentni textilie délime do tii generaci podle doby vyvoje:

1. generace
Jiz existujici zafizeni piidana do textilie, ktera jsou propojena standardnimi vodi¢i nebo
vodivymi polymery. Takto byla do textilii pfidana zafizeni jako mikrofon, MP3 piehravac,
mobilni telefon nebo GPS.

2. generace
Elektrické funkce integrované do textilii. Zde nejsou hotové vyrobky integrovany do

textilie.

3. generace

Vlékna s integrovanou mikroelektronikou. Tato generace bude v budoucnu rozvijena.

Nové druhy vlaken, textilnich materidlti a nové soucastky dovoluji vytvaret nové
inteligentni textilie specifické pro dané prostfedi a druh vyuziti. Vyvoj jiz neni orientovan
pouze na extrémni podminky, jako jsou obleky kosmonautii nebo zachrannych slozek, ale i

na komer¢ni pouZiti IT, jako je naptiklad IT pro béZce mé&fici srde¢ni tep, teplotu, atd.

1.4 Materialy pouzivané pro IT

To, co obecné z latky déla latku inteligentni, jsou aditiva. Jsou to latky, které
upravuji vlastnosti tkaniny tak, aby spliiovala poZadované vlastnosti. Aditiva jsou vétSinou
¢astice kovi.

Druhou moznosti, jak upravit vlastnosti latky, jsou mikrokapsule. Zde maji aktivni

latky sviij obal. Velikost mikrokapsule se pohybuje v fadech mikrometri.

Aditivum Mikrokapsule

Obrazek 1 - Rozdil mezi aditivem a mikrokapsuli (pi‘evzato z [6])
Samotna latka je slozena z polymernich fetézct. Polymery zdmérné nemaji kruhovy
prufez za ucelem zlepseni vlastnosti celé IT.

14
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Mezi materidly oznaCované jako inteligentni patii: piezoelektrické materidly,
elektrostrikéni materialy, elektroreologické materidly, magnetoreologické materidly,
termoresponzivni materialy, pH citlivé materialy, UV citlivé materialy, chytré polymery,

inteligentni gely, inteligentni katalyzatory a slitiny s tvarovou paméti.

[1] [2] [6] [7]
2 Elektrické propojovaci struktury

S elektrickymi propojovacimi strukturami se setkavame v e-textiliich. Elektrickou
propojovaci strukturou rozumime vodic, ktery je pouZit pro propojeni jednotlivych prvkl v
IT, a také zplsob nebo technologie provedeni konektoru s wvnéjsi fidici jednotkou
(konektor). Moznosti provedeni vodici a konektord nebo podobnych propojeni mame
nékolik. Tyto zplisoby propojeni se pak lisi svou spolehlivosti a dal§imi parametry. Zptisob
propojeni, ktery pro danou aplikaci vybereme, zalezi na vlastnostech, které od latky

ocekavame.

2.1 Vodice

vvvvvv

vodivost, tedy vlastnost vést volné ¢astice, zpravidla elektrony, nesouci elektricky naboj.
Elektricky vodi¢ 1ze definovat jako latku z elektrickym odporem fadoveé 10® a7z 10°® Qm.
Dalsi pozadované vlastnosti jsou dobra tepelnd vodivost, mechanické a technologické
vlastnosti.

Vodice v ptipad¢ inteligentnich textilii musi kromé zékladnich vlastnosti spliiovat i
dalsi kritéria. Cilem je, aby se vlastnosti vodice pfiblizily obecnym vlastnostem tradicni
latky. Kompletni e-textilie by si méla zachovat vlastnosti jako ohebnost, roztaznost a

omyvatelnost a zaroven si udrzet dobré elektrické vlastnosti vodivych propojeni.

2.1.1 Vodiva prize

Propojeni je nejcastéji realizovano specialni vodivou ptizi (obr. 2). Vodiva pfize je
¢isté¢ kovova, nebo kombinaci kovu a textilie. Cisté¢ kovova ptize je vyrabéna tazenim za

15
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tepla Taylorovym procesem a je pevnéjsi. Piikladem kombinovaného vodice jsou vodiva
vlakna PANI. Toto vlakno je tvofeno polymerem lycry s ptidavkem baviny, ktery je pokryt
polyanilinem a polypyrolinem a vice se blizi vlastnostem tradi¢ni latky. Pouzitelnost piize
pro danou aplikaci urcuje pomér vodivého a nevodivého materialu. V tabulce ¢. 1 mizeme

vidét n€kolik patentovanych technologii predeni vodivé piize.

Yerstraeten Dhawan Cottet Post Watson
Conductive Part Copper (1) Copper (28) Copper (13| Sgeel (spun 20%) Steel (4)
{ﬂ' UFS1raﬁd] mrmm e e i e e m e e .y mrn r e e . n e f e ———————— ]
d=148 m d=70 pm d=40 pm Mot Known d= 35 jim
Mon-conductive Part Steel (3) - Palyester Palyester (80%) Polyester (1)
{ﬁ“rsimﬂd} bibdaddbbbimbbibdedsbibddeadibdititdidabbbbaboiabdbdibdiddbononddddt bbb bfidicndotbtinddbiociaidaiats bhabibdibbababbddabdadd
d=12 ym =275 150.3 denier 600 denier
Structure

{Location of
conductive material is

described in darker

colors)

Twist Density (tpm) Mot Known Mot Known Mot Known 8350 & £350
Resistance ((Mm) 1.2 00,2441 157-172 ~5 000 180

L. Verstraeten, 5., 1. Paviinec, and P, Speleers, “Electrically Conductive Yarn Comprising Metal Fibers,”
LS. Patent No. 6,957 525 (Z005), assigned to N.V. Bekaert 5 A

2. Dhawan, A, TK. Ghosh, and A M. Sevam, “TFiber-bazed Clectrical and Optical Devices and Systems,”
Textile Progress monograrph series, Manchester: The Textile Institute, 2004,

3. Cottet, D, et al, “Elecirical charactenization of textile transmission lings,” IEEE Transactions on
Advanced Packaging 26 (2), 2003: 182-190,

4. Post, B, et al., "E-broidery: Design and Fabrication of Textile-based Computing.” IBM Systems Jourmal,
303047 2000 840-860

5. Watson, D L., “Elecirically Conductive Yarn,” U5 Patent No. 5,927,060 (1999, assigned to NV,
Bekaert 5.4,

References

Tabulka 1- Riizné technologie piedeni vodivé p¥ize (pievzato z [9])

Pro urceni celkového elektrického odporu je dulezity zpiisob vsiti vodivé ptize do
samotné tkaniny. Pfize miize byt do latky vetkana, vsita, vySita nebo vpletena. Kazdé z
uvedenych technologii ma jiné elektrické vlastnosti. Ptiklady implementace ptize do latky
jsou uvedeny v tabulce 2. Dalsi moznosti, jak zlepsit elektricky odpor, je pajené propojeni

vodivych cest.

[61[9]
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Diawan Linz Post Rantfale

Conductive Yam Copper filaments | Silver coated polyamide | Steel spun Steel filaments

d=F0 pm /28 11.7 tex/17 =2 40 tex 275 pex 2
Original Yam Resistance (£2'm) 0.2441 S} =100 15
Fabric Substrate Polvester plain weave Stretch knit Mot Known .
Integration Structure Woven Twao sewn paths E-broidered path Knitted
Measurement Traces and Poings
Measurement Remarks Welded ar yam Sewn three times in Sreel + polyester Measured on

intersections zigzag shape SPUR COVETing yam hurman skin
Final Trace Resistance (£¥m) 0.25-0.50 =15 Not Known =4, 000, 000

References 1. Dhawan, A, T.K. Ghosh, and A M. Seyam, “Fiber-based Electrical and Optical Devices and Systems.”

Textile Progress monograph series, Manchester, UK. The Testile Institute, 2004,

2 Linz, T, et al. “Fully Integrated EKG Shint based on Embroidered Electrical Interconnections wath
Conductive Yam and Miniaturized Flexible Electronics,” Intermational Workshop on Wearable and
Implantable Body Sensor Networks, Proceedings, Boston, 2006,

3 Post, R, et al, “E-broiderv: Design and Fabrication of Texnile-hased Computing,” 1BM Svstems Journal,
39 (3/4) 2000; 840-860,

4. Raufile, L., et al , “Electrical charactenstics of conductive vams and textile electrodes for medical
applications,” Medical and Biological Engineering and Computing 45 (12) 2007: 1251-1237

Tabulka 2 - Zpisoby implementace vodivé piize do latky (pfevzato z [9])

Obrazek 2 - Vodiva prize (pievzato z [2])

2.2 Konektory

Druhou soucasti propojovacich struktur jsou konektory. Ty slouzi k propojeni
samotnych vodivych cest s vné&j$im zafizenim, napf. fidici nebo méfici jednotkou. Tato

propojeni jsou standardn¢ realizovana pomoci klasickych cvockii nebo specidlnich
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konektort viz obr. 4. [6]

Obrazek 3 - konektory pro propojeni v IT (pirevzato z [6])

3 Parametry propojovacich struktur

Nize uvedené parametry propojovacich struktur jsou vybrany s ohledem
na spolehlivost celého systému IT v dobé navrhu.

"Spolehlivost se definuje jako obecnd vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti
plnit pozadované funkce pri zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelu v danych
mezich a v case podle stanovenych technickych podminek. Spolehlivost je komplexni
vlastnost, ktera zahrnuje dilci spolehlivostni viastnosti, jako napr. bezporuchovost,
Zivotnost, udrzovatelnost, skladovatelnost a jiné viastnosti." [14]

Dale je uvedeno né€kolik zakladnich pojmt a definic tykajicich se problematiky
spolehlivosti.

"Prvek je samostatné uvazovana cast objektu.

Systém _(soustava) je souhrn vzdjemné spjatych prvkii urcenych k plnéni

predepsanych funkci.
Porucha je jev spocivajici v ukonceni provozuschopného stavu objektu.

Provozuschopny stav je stav objektu, ve kterém je objekt schopen plnit (nebo pini)

stanovené funkce a dodriuje hodnoty stanovenych parametrii v mezich, stanovenych
technickou dokumentaci.
Bezpecnost je viastnost objektu neohroZovat lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi pri

plneni predepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovenych podminek.
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Bezporuchovost je schopnost objektu plnit nepretrzité pozadované funkce po stanovenou

dobu a za stanovenych podminek. Ciselné se vyjadiuje napi. pravdépodobnosti
bezporuchového provozu vdaném intervalu, intenzitou  poruch, stredni dobou
bezporuchového provozu apod.” [14]

Aby mohly byt stanoveny parametry, na zakladé¢ kterych budeme stanovovat
spolehlivost propojovacich struktur, je potteba fici, pro jaké ¢innosti a v jakém prostiedi
bude IT pouzivana. Je rozdil, pokud mluvime o tricku, které je schopné monitorovat tep
béZce nebo 0 hasi¢ské kombinéze pouzivané v extrémnich podminkach.

Parametry jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina parametrd obsahuje
vlastnosti bézné nosenych IT, jako jsou tricka na sport, bundy, helmy, atd. Druha skupina
parametrii obsahuje vlastnosti IT textilii ur€enych do extrémnich podminek, jako jsou

napiiklad kombinézy hasi¢skych zachrannych sbor.

[14][15]

3.1.1 Prvni skupina parametru

Elektricka vodivost / Elektricky odpor

Jednoznaénou vlastnosti elektrickych propojovacich struktur je schopnost vést
elektricky proud. Elektricky odpor je u vodivych pfizi stanoven v €/m a cilem je, aby byla
jeho hodnota co nejnizsi. Tento parametr je u propojovacich struktur zakladni. Vysledek

kazdého testu je vzdy rozhodnut na zakladé toho, zda je prvek v provozuschopném stavu.

Mechanicka pevnost

S ohledem na to, ze testujeme propojovaci struktury v textiliich, je potieba
respektovat jejich zakladni vlastnosti, a to ohebnost a pruznost. Zde musi vodi¢ projevit
dostatecnou zivotnost co se tyCe opakovaného ohybani, pfipadné¢ pevnosti v tahu u
streCovych materiala.

I konektor musi spliiovat urcit¢ parametry, nesmi napiiklad dochazet k

samovolnému uvolnéni nebo vypadnuti konektoru.

Omyvatelnost
Pokud se nejednd o vyrobek na jedno pouziti, nesmi byt propojovaci struktura

nachylna na vnéjsi chemické vlivy. Omyvatelnost souvisi se schopnosti IT odolat kromé
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mechanického namahani pfi prani také vlhkosti, pracim prostiedkim a relativné vysoké
teploté. Z tohoto diivodu se v IT téméf nevyuziva meéd, ktera rychle podléha korozi.

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty elektrického odporu vodivych pfizi po daném
pocth pracich cyklli. Z tabulky jasné vyplyva, ze mokré Cisténi znacné zhorSuje elektrické

vlastnosti. Naopak such¢ ¢isténi mé na tyto vlastnosti minimalni vliv.

Cho Cho Slade Slade

Material Cu/Ni plated Cu/Ni plated NI/Cu/Ag Ni/Cu/Ag

polyester polyester plated yarn plated yarn
Structure Ripstop Mesh Woven Ribbons | Wowven Ribbons
Washing Type Machine wash | Machine wash | Machine wash Dry cleaning
Initial Resistance 0.035 0.097 ~0.0040 ~0.0032
(Xcm®)
Realstance aifer 10 0.062 5.063 ~0.0037 ~0.0042
cycles (L3om™)
Resistance afler 30 N/A N/A ~0.0090 - 0.0057
cyecles (Eem”)
References 1. Cho, J., et al., “Design and Evaluation of Textile-based Signal Transmission

Lines and Keypads for Smart Wear,” 12th International Conference on
Interaction Platforms and Techniques, Proceedings: 1078-1085, Beijing,
2007,

2. Slade, J, et al,, “Washing Electrotextiles,” Materials Research Society Fall
Session Symposium D31, Boston, 2002,

Tabulka 3 - Hodnoty elektrického odporu pied a po vyprani (prevzato z [9])

Proudova zatizitelnost

Dalsim z dulezitych parametrti je proudova zatizitelnost propojovacich struktur.
Na to, jaké hodnoty elektrického proudu budou v systému IT prochazet, je tfeba brat ohled
jiz pti navrhu celého systému. Tento parametr je uveden hlavné z diivodu bezpec¢nosti. Pii
Spatn¢ dimenzovanych vodicich nehrozi v systému pouze porucha, ale je ohrozeno i zdravi

uzivatele.

3.1.2 Druha skupina parametru

Tepelna odolnost
V extrémnich teplotich dochazi u latek k teplotni roztaznosti. Cilem testu je
stanovit, do jaké teploty je piipravek schopen Si zachovat zakladni vlastnost, a to
20
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elektrickou vodivost.
V aplikaci hasi¢ské kombinézy je mozné vodivé prvky ukryt do vnitfnich vrstev
latky, tim budou vodiCe chranény proti extrémnim teplotdm jiz samotnou nehoilavou

latkou.

Chemicka odolnost

V extrémnich podminkéch jsou IT vystaveny i jinym vnéj$im vliviim nez jen pot.
Proto je potieba stanovit, zda je zafizeni schopné funkce i po dlouhodobém vystaveni

chemikaliim jako je benzin, kyseliny a dalsi.

Odolnost vici EMP

Dalsim testovatelnym parametrem je nachylnost na elektromagneticky impuls
neboli EMP. Testované vodice totiz mohou fungovat jako anténa a pokud jsou vystaveny
elektromagnetickému impulzu, mize se na nich naindukovat vysoké napéti. To mize mit
za nasledek poskozeni elektrického zafizeni nebo v hor§Sim ptipad€ 1 Ujmu na zdravi

uzivatele.

Elektricka pevnost izolace
Z ptedchozi metody je zfejmé, ze mize dojit k naindukovani vysokého napéti na
vodi¢ich IT. Proto je potieba testovat i izolaci téchto struktur, aby mohlo byt s jistotou

stanoveno, Ze cela IT neni nebezpe€na pro zdravi ¢loveka.

Vysokofrekvenéni ruseni

Pti velkém mnoZzstvi propojovacich cest a specifickém umisténi mohou vodivé
cesty pfipominat sbérnici. Ta je pak nachylna na vysokofrekven¢ni ruseni. Pokud je méfici
nebo vyhodnocovaci ¢len citlivy, mize dojit k nespravnému vyhodnoceni. Proto je potieba

stanovit, ze je zatizeni schopné funkce i v silném elektromagnetickém poli.
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4 Testovaci vzorky

4.1 Vodivé prize

Vodivé ptize (viz kapitola 2.1.1) jsou prvni skupinou testovanych vzorkt. Na obr.
¢. 4 je vidét jeden z métenych vzorkl. Testované vzorky se liSily materidlem vodivé cesty,
poctem vodivych vldken a celkovym primérem.

Ve vétsi casti méfenych vzorkd byla vodivym materidlem mosaz. V menSim
meéftitku byl zastoupen monel, tedy slouc¢enina niklu a médi. V nékterych ptipadech bylo
spole¢n¢ s mosazi pouzito vlakno silveR.STAT, neboli sttibrné vldkno.

Monel je pouZzivan pro svou vybornou odolnost vici korozi. V pfipadé métenych
vzorkd se jedna 0 monel 1.4301. [10][11]

Pramér ptizi byl bud’ 0,02, nebo 0,03 mm. Pocet vodivych vldken se pohyboval v
rozmezi od jednoho do osmi vlaken.

U jednotlivych ptizi byl méfen elektricky odpor jednoho metru nité, proudové
zatizeni a také vizudlni zmény zpisobené teplem pii prichodu elektrickym proudem.

Elektricky odpor byl pak porovnavan s hodnotami dodanymi vyrobcem.

Obrazek 4 - Vodiva prize
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4.2 Vodivy tkaloun

DalSim z testovanych vzorki je vodivy tkaloun (obr. €. 5). Na prvni pohled ploché
lano obsahuje po rozpleteni 6 vodivych a jednotlivé elektricky izolovanych vodi¢l typu
lanko.

Izolaci je mozné odstranit vystavenim obnazeného vodice teploté ptiblizné¢ 350 °C.
Poté bylo mozné, stejné tak jako u vodivé ptize, méfit odpor jednotlivych cest, proudovou
zatizitelnost a vizudlni zmény testovaného vzorku. Vodivy tkaloun byl 1,15 cm Siroky a

0,75 mm tlusty. Jednotlivé vodivé vldkna méla pramér 0,2 mm.

Obrazek 5 - vodivy tkaloun (vlevo), po rozpleteni (vpravo)

4.3 Vodiva pfize vsita do textilie

Poslednim druhem testovanych vzorki byla vodiva ptize jiz vysita do latky (obr. €.
6 vlevo). Na tomto vzorku bylo kromé samotnych vodivych cest mozné vyzkouset a
otestovat 1 dals$i z kli¢ovych propojovacich struktur, a to konektory. V tomto piipadé

realizované pomoci drukd. (obr. ¢. 6 vpravo)

Obriazek 6 - vodiva prize vysita do latky (vlevo), druky (vpravo)
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5 Testovani parametru

5.1 Vodiva prize

Vodiva pfize, ur€end pro vSiti do tkaniny, neni samostatné findlnim produktem,
proto byla testovana pouze z hlediska provozuschopnosti prvku. Méfen byl u pfiizi
elektricky odpor a proudova zatizitelnost.

Jednotlivé vlakno vodivé piize bylo vzdy natazeno do specidlni dievéné
konstrukce, ktera zajistovala snadné upnuti méfeného vzorku a pfipojeni sond pro méteni
elektrického odporu a dale elektrod proudového zdroje. Konstrukce zaroven zajistila, ze
bude vzorek vzdy méfit 1 m. Diky tomu nebylo nutné odectenou hodnotu elektrického
odporu dale pfepocitavat pro ziskani jednotek €/m.

Me¢fteni proudové zatizitelnosti bylo uzce spjato s vizudlni a ¢ichovou kontrolou
vzorku. Na upevnény vzorek byl vzdy pfiveden stejnosmérny elektricky proud a postupné
zvySovan. Pokud doslo k n&jaké zméné zaznamenatelné zrakem nebo Cichem, byla tato
hodnota zaznamenéna.

Pti naprosté vétSin€ meéteni byl vzdy prvnim projevem zapach. Ten je zplisoben
tavenim polyesterového vlakna jouleovymi ztratami ve vodi¢i. Tento jev nebyl zpravidla
doprovazen okem pozorovatelnymi zménami Ve struktufe vodice. Hodnota proudu, ktery
zpusobil tento jev, se podle druhu vodivé piize pohybovala mezi 0,27 - 1,22 A.

Druhy jev, doprovazejici zvySovani elektrického proudu, byl jiz viditelny. U
nekterych druhti pfizi se jednalo o taveni PES vlakna. Tento projev je vzdy doprovazen
patrné viditelnym a nepfijemné zapachajicim koufem. Hodnoty taveni PES vldkna se
pohybovaly v rozmezi 0,85 - 1,37 A.

U pfizi s vodivym vlaknem z mosazi nebo mosazi a stiibra, a zarovenl S vyS§im
poctem vodivych vlaken, dochazelo k viditelnému protazeni pize. Tento jev byl zptisoben
teplotni roztaznosti kovové cesty. Po odpojeni od proudového zdroje, ptipadné snizeni
hodnoty prochazejiciho elektrického proudu, dochdzelo vzdy k ochlazeni a naslednému
zkraceni vodivé ptize. K prohybu u danych vodivych ptizi dochazelo pii proudovém
zatizeni 0,6 - 1,53 A.

Poslednim a jasn€ viditelnym projevem prochézejiciho proudu bylo pretaveni
vodivé cesty. Ve vSech ptipadech, kromé jednoho typu pfize, ktery neobsahuje PES

vlakno, byla v dobé pretaveni vodivé cesty jiz tepelné zniCena polyesterova pfize, a tak
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doslo k viditelnému rozpojeni obvodu.
V tabulkach 4a, 4b a 5 je u jednotlivych vzorki uvedena i jednotka tex neboli

jemnost ptize. Tato jednotka predstavuje hmotnost 1 kilometru pfize v gramech.

5.1.1 Vysledky méreni

Nameéiené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach ¢. 4a a 4b. Ze tfech naméfenych
hodnot je uvadén aritmeticky prumér. Jednotlivé projevy jsou v tabulkach oznaceny takto:
I1 - proud, pii kterém byl poprvé zaregistrovan zapach paleného PES vlakna
I, - proud, pii kterém tepelné ztraty zpusobily vytaveni PES vlakna
I3 - proud, pii kterém byl vizualné zaregistrovany pohyb nebo protazeni vlakna

Imax - proud, pii kterém doslo k preruseni obvodu disledkem pietaveni vodice

Vz. ¢. 25A Vz. . 26A Vz. ¢. 28A

31% PES/69%mosaz; |31% PES/ 69% mosaz; |48% PES/ 52% mosaz;

72 tex; 8x drat 54 tex; 6x drat 71 tex; 6x drat
R[Q] 7,67 9,93 10,07
11 [A] 0,46 1,15 0,71
,[A] 1,35 1,33 1,24
I5[A] 1,50 1,77 1,27
lmax [A] 1,76 1,77 2,13

Vz. & 29A Vz. & 30A Yz & Sl

48% PES/5206mosaz; | 48% PES/ 52% mosaz; | 2220 PES/ 23% mosaz/

48 tex; 4x drat 36 tex; 3x drat £ SIS RS B

’ ’ tex; 2x drat

R [Q] 14,93 19,60 29,67
11 [A] 0,50 0,36 0,30
I, [A] 0,90 - 0,46
5[A] 0,99 - -
| max [A] 1,08 0,77 0,60

Vz. ¢. 31A Vz. ¢.31C Vz. ¢. 32C

65% PES/ 35% 34% PES/ 38% mosaz/ |23% PES/ 51% mosaz/

mosaz, 28% silveR.Stat; 66 26% silveR.Stat; 72

53 tex; 3x drat tex; 4x drat tex; 6x drat
R [Q] 20,23 15,40 9,87
I, [A] 0,46 0,46 0,76
,[A] - 0,85 1,21
I3 [A] - - 1,36
max [A] 0,85 0,93 1,66

Tabulka 4a - Vodivé prize, proudové zatizeni, namérené hodnoty
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Vz. ¢. 32Cl Vz. ¢. 33C
23% PES/ 51% mosaz/ | 25% mosaz/ 75%
26% silveR.Stat; 72 silveR.Stat; 50 tex; 2x

tex; 6x drat drat
R [Q] 9,90 77,40
I, [A] 0,50 -
1, [A] 1,17 -
I3[A] 1,27 -
e A 1,56 0,51
Vz. ¢. 34C Vz. ¢. 36C

19% PES/ 20% mosaz/ | 15% PES/ 34% mosaz/
61% silveR.Stat; 62 51% silveR.Stat; 74

tex; 2x drat tex; 4x drat
R [Q] 30,57 15,20
I, [A] 0,62 0,35
I, [A] - 0,96
I5[A] - 1,00
Imax [A] 0,62 1,33

Tabulka 4b - Vodivé piize, proudové zatiZeni, naméi‘ené hodnoty
U dvou vzorka vodivych piizi nebylo mozné proudové zatizeni zméfit. Proto jsou v
tabulce ¢. 5 uvedeny pouze hodnoty odporti jednotlivych pfizi uvadéné vyrobcem. Jedna se
o ptize s jednim kovovym vlaknem. Ani pfi opatrné manipulaci nebylo mozné ptizi upnout

do konstrukce bez poruseni vodivé cesty. Proto ani hodnoty odpori nejsou potvrzeny.

Vz. €. 4A Vz. . 7TA
88% PES/ 12% Monel 1.4301; |92% PES/ 8% monel 1.4301;
27 tex; 1x drat 38 tex; 1x drat

IR [Q] 2729 2494

Tabulka 5 - Vodivé prize, hodnoty odport
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5.2 Vodivy tkaloun

Pro stanoveni spolehlivosti byl u vodivého tkalounu nejprve métfen elektricky odpor
jednotlivych cest a nasledné kazda z cest proudové zatéZovana. Jak je patrné z namétenych
hodnot, vydrzel vodivy tkaloun mnohonasobné (az 10-15x) vyssi proudové zatizeni. Teplo
vzniklé pii vysSich hodnotach elektrického proudu zptsobilo rapidni a markantni zmény v
PES struktufe a vzorku celkem (obr. €. 7). Test proudovym zatizenim nebyl dileZity jen z
hlediska provozuschopnosti, ale také bezpecnosti.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.2, odstraiiuje se izolace jednotlivych cest vysokou
teplotou. Proto bylo po kazdém testu elektrickym proudem vyzkouSeno, zda nebyla
elektricka izolace narusena. A nésledn¢ preméien elektricky odpor.

Z obr. €. 7 je patrné, Ze natavenim PES vldkna doslo ke zkraceni tkalounu. Proto
byl tkaloun pro dal$i méfeni upnut do stejné konstrukce jako vodivé prize.

Na rozdil od vodivych pfizi byla prvnim zaregistrovatelnym projevem prichodu
elektrického proudu zvysena teplota vodice. AZ nésledné bylo mozné registrovat zapach,
dale pak taveni PES a v posledni fadé€ Gplné vytaveni vodice z tkalounu, jak je mozné vidét

na obr. ¢. 7.

Obrazek 7- Vodivy tkaloun, vodi¢ po priichodu vysokého elektrického proudu
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5.2.1 Vysledky méreni

Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 6. Pro piehlednost je ze Sesti hodnot
uveden pouze aritmeticky priamér. Jednotlivé projevy jsou v tabulce oznaceny takto:
I, - proud, pfi kterém byla na dotek registrovatelna zvysena teplota
I, - proud, pfi kterém byl poprvé zaregistrovan zapach tavené PES (bez viditelné zmény ve
struktufe vlaken), pii tomto proudu byla teplota vodice na dotek uz nepfijemné¢ vysoka
I3 - proud, pii kterém se z tkalounu za¢ina viditelné koufit
I4 - proud, pii kterém je vzniklé ztratové teplo natolik vysoké, Ze zpusobilo vytaveni vodice
z tkalounu

Imax - proud, pii kterém doslo k preruseni obvodu disledkem pietaveni vodice

Projev | Pramér
R[Q] 0,39
11 [A] 4,63
1, [A] 5,75
13 [A] 6.63
14 [A] 8,32
Lo [A] 11,38

Tabulka 6 - Vodivy tkaloun, proudové zatiZeni, naméi'ené hodnoty

5.3 Vodiva prize vsita do textilie

Ptize vsita do platna nejpiesnéji simuluje systém IT. Z hlediska spolehlivosti byly
tyto vzorky, krom¢ méteni odporu, zatézovany proudove, mechanicky a chemicky.

Jednim ze dvou testovanych vzorkl, kde je vodiva prize jiz vsita do platna, je
vzorek zobrazeny na obr. ¢. 8. Na obrazku je vidét zapojeni daisy chain. Tento vzorek se
vSak neukdzal jako vhodny pro testovani proudového zatizeni z ditvodu nizké odolnosti pii

pruchodu elektrického proudu.
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Obrazek 8 - Prize vetkana do latky, zapojeni daisy chain

Naproti tomu vzorek na obr. €. 6 vlevo se pro toto testovani osvedcil 1épe.

5.3.1 Meéreni elektrického odporu, vysledky méreni

Testovany vzorek vyobrazeny na obr. 6 a 9 poskytuje svym vzorem $ir$i spektrum
moznych métfeni. Jednim z diivodt je i to, Ze sloupec vysitych plosek, oznaeny na obr. 9
jako I, je prosit vodivou niti nejprve v jednom sméru a nasledné ve sméru na néj kolmém.
Sloupec plosek oznaceny jako II je vySit pouze v jednom sméru. Hustota vodivé pfize na
vysité ploSce méla velky vliv na vysledky méfeni (viz nize).

Nejprve byl elektricky odpor testovan v bodech A, B, C a D naznacenych na obr. 9.
Meéfieni bylo provedeno pro kazdy "fadek" oznaceny Cislem 1-4 v obr. 9. Vysledky méfeni

jsou uvedeny v tabulce €. 7.
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Obrazek 9 - Vodiva prize (v§ita), naznaceni méricich bodu

Radek 1 2 3 4

Odpor mezi 3.3 228 2.32 2.05
body A a D [Q] ' ' ' '

Odpor mezi 2,15 4,32 4,19 2,31
body B a C [Q]

Tabulka 7 - Vzor ptize v latce, méfeni odporu nité, namérené hodnoty

Pro srovnani:

Elektricky odpor mezi ploskami druhého vzorku (viz obr. 7) pfiblizné 70 Q.

Dalsim zpisobem, jak byl testovan elektricky odpor, bylo pouZiti jiz zminénych
druki (kapitola 3.3) zasazenych do vysitych plosek. Druky byly zasazeny do obou plosek v
fadcich 2 - 4. Nasledné bylo provadéno méteni elektrického odporu nejprve v ramci vysité
plosky, jak je naznaCeno v obr. 9 ¢ervenou a modrou miizkou. Poté odpor mezi ploskou a
drukem, mezi druky v jednom tadku, mezi ploskou a vodi¢em s napajenym drukem (obr.

10) a nasledné mezi dvéma vodici.
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Obrazek 10- vodi¢ s napajenym drukem

Elektricky odpor takto vytvorenych vodict se pohyboval v fadech desitek mQ, coz

je minimaln¢ o fad niz8i hodnota, nez naméfené hodnoty vzorki. Na vysledky testovani

mély vodice naprosto minimalni vliv.

Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny v tabulkach ¢. 8 a 9.

Odpor v ramci plosky [Q]

Odpor ploska - druk [Q]

Odpor ploska - vodi¢ [Q]

Sloupec | | Sloupec Il Sloupec | | Sloupec Il Sloupec | | Sloupec I
Radek 2 0,33 1,62 [ Radek 2 0,24 1,01 | Radek 2 0,38 1,51
Radek 3 0,21 1,46 [ Radek 3 0,23 0,23|Réadek 3 1,09 0,84
Radek 4 0,26 1,13 [ Radek 4 0,7 1,08 | Radek 4 1,67 1,51

Tabulka 8 - Vzor v latce, méieni odporii, naméiené hodnoty

Odpor druk | - druk

11 [Q]

Odpor vodi¢ | - vodi¢

Il [Q]

Radek 2 5,41 | Radek 2 5,61
Radek 3 6,47 | Radek 3 6,94
Radek 4 4,23 | Radek 4 4,41
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5.3.2 Méfeni proudového zatizeni, vysledky méreni

Aby mohl byt systém propojovacich struktur oznacen jako spolehlivy, musi byt
schopen pienaset elektricky proud. Hodnoty maximalniho proudu, ktery bude ve vodic¢ich
pfenasen, musi byt predem zndmy uz pifi navrhu systému. To proto, aby mohly byt
propojovaci struktury dostate¢né¢ dimenzovany. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by
vlivem pfili§ vysokého elektrického proudu dojit k poruse.

Pfi tomto méieni byl proud v fadcich 2 - 4 piivadén vzdy pies vodice s druky.
Proud byl zvySovan od nuly ve skocich o hodnoté 0,1 A, dokud nedoslo k pferuseni vodivé
cesty. Pii tomto méfeni bylo mozné zaregistrovat celou fadu projevi. Prvnim z nich byl
vzdy zapach. ZvySovanim hodnoty elektrického proudu pak dotykem zaznamenatelné
teplo, dale pak viditelné poskozeni struktury latky nebo vodice, Cernani latky, kouf a
nakonec Zhaveni vodivé cesty a jeji pretaveni. Nasledky téchto projevll je mozné vidét na
obr. 11. Timto zpusobem byly méfeny vSechny 3 "fadky" a hodnoty elektrického proudu,
pti kterém bylo mozné dané jevy sledovat, zprimérovany.

V tab. 10 jsou spole¢né s hodnotami proudti uvedené i zaregistrované projevy.

| [A] Projev
0,43 | Slaby zapach
0,53 | Na dotek registrovatelna zvySena teplota
0,70 [ Na dotek nepfijemné paleni
0,87 | Viditelné taveni PES v ploSce Il
0,97 | Viditelné taveni PES v ploSce |
1,27 | Cernani latky, kout, silny zapach
1,37 | Zhaveni vlakna

1,47 | Pfetaveni vodice
Tabulka 10 - Prize v latce, proudové zatiZeni, namérené hodnoty

Pro srovnani:

Druhy typ tkaniny (obr. 8) byl o poznadni méné odolny proti proudovému zatizeni. Pti
stejném druhu testu bylo mozné citit zapach taveného PES vlakna jiz pti hodnotach 0,2 A.
K Uplnému pietaveni vodivé cesty doslo jiz pfi hodnotach proudu 0,3 A.
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Obrazek 11- Prize v latce, nasledky proudového zatiZeni

5.3.3 Meéreni proudového zatizeni (teplotni zavislost na proudu), vysledky

méreni

V pribéhu meéfeni proudovym zatizenim (viz kapitola 5.3.2) bylo zaroven
provadéno méfeni termokamerou. Diky tomu bylo mozné kromé bezporuchovosti systému
stanovit 1 bezpecnost systému s ohledem na uzivatele.

Me¢éfteni tohoto parametru bylo provedeno tak, Ze po kazdém navySeni hodnoty
elektrického proudu (viz kapitola 5.3.2) byly vzorek a jeho nejblizsi okoli vyfotografovany
termokamerou.

Naméfené hodnoty jsou patrné z tabulky ¢. 12 a grafu ¢. 1. Zaroven je nutné
podotknout, e méfeni nebylo striktnd provadéno podle normy CSN ISO 18434-1
Monitorovani stavu a diagnostika strojii - Termografie - Cast 1: Vieobecné postupy.

Podle vyjadfeni vyrobce ma kamera Flir i7 sama o sobé chybu méfeni £2%.
Zaroven volba emisivity nebyla pfesnd, ale provedena odhadem. Celkova chyba méieni
muze byt priblizné +5%. Zaroven byla termokamera schopnd métit do hodnoty pouze

270 °C. [12][13]
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I [A] tcesty[OC] tkonektoru[oC]
0,1 23 26
0,2 26 35
0,3 28 52
0,4 35 63
0,5 46 93
0,6 57 122
0,7 70 146
0,8 87 170
0,9 92 186

1 114 227
1,1 150 263
1,2 176 >270
1.4 190 >270

Tabulka 11 - Prize v latce, teplotni zavislost, naméiené hodnoty

300

250

200

150

Teplota [°C]

100

50

Teplotni zavislost na elektrického proudu

—a

== tcesty[°C]
=f—tkonektoru[°C]

0 0,5 1
1[A]

1,5

Pro srovnani:

U druhého typu vzorku byla teplota pti hodnoté proudu 0,1 A ptiblizné 60 °C.

Graf 1- Piize v latce, teplotni zavislost, graf

hodnoté 0,2 A to bylo pfiblizné 130 °C.
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Obrazek 12- Prize v latce, teplotni zavislost, I = 0,4 A (vlevo nahoie), I = 0,5 A (vpravo nahoie), I = 0,8 A (vlevo

dole), 1 = 1,2 A (vpravo dole)

5.3.4 Proudové zatiZzeni (nachylnost na chemické vlivy), vysledky méreni

Dalsim ukolem testovani spolehlivosti bylo zjistit i nachylnost na vnéjsi chemické

vlivy. Pfi tomto méfeni byl vzorek nejprve vystaven imitaci lidského potu a dale pak

pracimu prosttedku. Mé&feni proudového zatiZzeni bylo provedeno kratce po namoceni

roztokem, kratce po uschnuti, dale pak po 3 dnech a nakonec po vyprani béznym pracim

prostiedkem zptisobem uvedenym v kapitole 4.3.2.

V lidském potu jsou ve velké mife zastoupeny soli. Dale pak pot obsahuje stopy

bilkovin a mocoviny. Pro tento test byl lidsky pot nahrazen roztokem vody a kuchynskeé

soli. Na 1 1 roztoku bylo pouzito 5 g soli.

Hodnoty odport namétené v jednotlivych fazich experimentu jsou znézornény v

tab. 12.
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Suché Mokré Suché Suché s roztokemSuché
bez roztoku s roztokem s roztokem |(3 dny) po vyprani
Odpor [Q]
Radek 1 5,2 5,1 - - -
Radek 2 6,4 6,2 6,5 - -
Radek 3 4,7 4,6 4,75 4,8 -
Radek 4 4,7 4,65 4,7 4,7 4,65

Tabulka 12 - Chemicka odolnost, elektricky odpor, naméi‘ené hodnoty

V tab. 13 jsou uvedené naméfené proudy a k nim odpovidajici zaregistrované

projevy jouleovych ztrat.

I [A] Projev
1,2 | Salavé teplo
1,32 [ Vysoka teplota (nepfijemna na dotek)
1,5 [ Slabé registrovatelny zapach
1,8 [ Kou¥, silny zapach

2,2 | ZCernani latky, Zhaveni vodiCe, pretaveni
Tabulka 13 - Chemicka odolnost, mokra latka s roztokem, naméiené hodnoty

Hodnoty namétené kratce po uschnuti jsou uvedeny v tab. 14.

| [A] Projev
0,4 | Slabé registrovatelny zapach
0,6 | Na dotek registrovatelna zvySena teplota
0,7 | Na dotek nepfijemné paleni
0,9 Viditelné taveni PES v ploSce Il
1,2 | Viditelné taveni PES v ploSce |

1,4 | Cernani, Zzhaveni, plamen
Tabulka 14 - Chemicka odolnost, kratce po uschnuti roztoku, naméiené hodnoty

Po tfech dnech byl stejny test proveden znovu. Vysledky jsou uvedeny v tab. 15.

| TA] Projev
0,4 | Na dotek nepfijemné paleni
0,6 | Slabé registrovatelny zapach
0,9 [ Viditelné taveni PES v ploSce Il
1,1 | Viditelné taveni PES v ploSce |
1,2 | Cernani latky, kout, silny zapach
1,4 | Zhaveni vodice

1,5 [ Pretaveni vodice
Tabulka 15 - Chemicka odolnost, 3 dny suché po vystaveni roztoku, namérené hodnoty

Vyprani bylo provedeno béznym pracim cyklem bez ptedeprani, za teploty vody 40 °C a
rychlosti otacek 1 200 ot/min. Hodnoty po uschnuti jsou znazornény v tab. 16.
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I [A] Projev
0,6 | Slabé registrovatelny zapach
0,7 | Na dotek nepfijemné paleni
0,9 Viditelné taveni PES v ploSce |
1,0 Viditelné taveni PES v ploSce Il
1,1 | Cernani latky, kouft, silny zapach
1,3| Zhaveni vodice

1,5 | Pretaveni vodice
Tabulka 16 - Chemicka odolnost, suché po vyprani, namérené hodnoty

5.3.5 Mechanické namahani, vysledky méreni

Tento test byl zvolen tak, aby z hlediska spolehlivosti otestoval oba aspekty
propojovacich struktur. Vodice i konektory.

Aby byl systém provozuschopny, musi, jak vyplyva z definice, plnit nepfetrzité
pozadované funkce za stanovenych podminek. V piipadé¢ IT je jedna z podminek i
odolavéani mechanickému namahdéni, které vznika pti pohybu uzivatele.

Mechanicka pevnost v tahu vodice byla testovana tak, Ze byl tenky prouzek tkaniny
(obr. 13 vlevo) upevnén do sklicidel tak, aby byla vodiva cesta vzdy mimo upevnéni. Na
elektricky vodiva skli¢idla byly pfiloZzeny svorky multimetru se zvukovou indikaci vodivé
cesty. Nasledné byl spustén test mechanické pevnosti a sledovéana sila, nutna na preruSeni
vodivého spojeni. Tento test byl proveden ttikrat. Jeden vzorek mé¢l jiz instalované druky.

Sila nutna pro pfetrzeni tkaniny byla pfiblizné 113 N. K pferuseni vodivé cesty

vsak nedoslo ani v jednom ptipadé. (obr. 13 vpravo).

Vzorek Fmax [N]
Vzorek 1
110,33
(bez druku)
Vzorek 2 114.27
(bez druku) '
Vzorek 3
115,05
(s drukem)
Primér 113,22

Tabulka 17 - Mechanické namahani latky, naméi‘ené hodnoty
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Obrazek 13 - Testovaci vzorek, méfeni mechanické pevnosti, pi‘ed testem (vlevo) a po testu (vpravo)

Test mechanické pevnosti konektoru (druku) byl postaven na ptedpokladu, Ze
Castym pouzivanim muze dojit k opotiebeni materialu. To mize v praxi zpusobit zvySeni
pfechodového odporu spoje nebo snizeni sily potfebné k rozpojeni kontaktu a ve
vyjimecnych ptipadech k samovolnému rozpojovani.

Na tfech vzorcich byla zméfena sila nutnd pro nésilné vycvaknuti druku v
podélném sméru (viz obr. 14). Kazdy vzorek byl zméten pétkrat. Hodnoty uvedené v tab.

18 jsou jejich aritmetickym pramérem.

Druk 1 29,96
Druk 2 27,04
Druk 3 25,11
Pramér 27,37

Tabulka 18 - Mechanicka pevnost drukii, naméi'ené hodnoty
Aby bylo mozZné stanovit, zda dochazi k opotiebeni opakovanym pouZzivanim, bylo
nutné druk vytrhnout obdobnym zplisobem v tadech desitek cykld. Z diivodu casové
naro¢nosti méfeni byla ¢ast tohoto testu provedena ru¢né mimo laboratot. Ptiblizné pii
Sedesatém opakovani byla zaznamenana znacnd zména v pevnosti spoje a sila nutna pro
rozpojeni se pfiblizila hodnotdm 20 N (primérn¢). Pii stém pokusu byla sila nutna na
rozpojeni pouze 17 N (pramérné). Doslo tedy ke snizeni pevnosti. Elektricky odpor piesto

zustal ptiblizné stejny.
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Obrazek 14 - Testovani pevnosti druku

6 Zhodnoceni méreni spolehlivosti

Z definice spolehlivosti vyplyva, Ze spolehlivy systém musi plnit funkci, ke které
byl navrZen, a zaroven zachovat parametry v pifedem definovanych mezich. Dané
parametry je nutné stanovit s ohledem na zamyslené prostfedi, ve kterém se bude systém

vyskytovat, a to jiz v dobé navrhu a vyvoje.

6.1 Vodiva prize

Az na dva pfipady bylo u vSech vzorkli vzdy mozné zméfit jejich elektricky odpor,
resp. odpor ve vztahu k délce ptize. Namétené hodnoty odpovidaji hodnotdm, které uvadi
vyrobce.

U vzorkll ¢. 4A a 7A, vldkna s jednim vodivym dratkem, nebylo mozné tyto
hodnoty zméfit. Okamzité po odvinuti pfize ze Spulky nejevila nit zadné znamky elektrické
vodivosti. Pro ziskani méfitelné hodnoty bylo nutné ptikladat sondy ohmmetru na
vzdélenost mensi nez 1 cm. Z tohoto diivodu tyto dvé ptize nejsou vhodné pro pouziti jako

propojovaci cesty v inteligentnich textiliich.
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O poznani lepsi vysledky byly zaznamenany u pfizi s vyS§im obsahem kovovych
vlaken. U vlaken se 4 a vice vodivymi vlakny bylo maximalni proudové zatizeni pfiblizné
1 A avic, u pfizi s 6 a 8 vodivymi cestami 1,5 - 1,8 A. Z pohledu proudové zatizitelnosti
vySel nejlépe vzorek €. 28A (slozeni 48% PES/ 52% mosaz, 71 tex, 6x drat), kdy pfi
hodnot¢ odporu 10 ©/m dochazelo k preruseni vodivé cesty az u hodnoty proudu pfiblizné
2,1 A

Nutno podotknout, ze hodnoty proudu, které jsou schopné vodi¢e pienést, nejsou
meéfenich pozorovany, souvisi s jouleovymi neboli tepelnymi ztratami. V ptipadé€, ze bude
vodivou pfizi pfenesen maximalni mozny proud, ktery je pfize schopna vést, dojde vlivem
tepelnych ztrdt k uplnému znehodnoceni PES vldkna. Proto nemtizeme tuto hodnotu
proudu povazovat za pouzitelnou.

Jako mezni pouzitelnou hranici miizeme brat hodnotu proudu, pfi které byl poprvé
zaregistrovan slaby zapach. Prestoze je ziejmé, Ze je zapach zplsoben tavenim
polyesterového vlakna, neni tento jev doprovdzen zadnou vizualni zménou (napi. ve
struktufe PES vlakna). Lze ptfedpokladat, Ze dochdzi k taveni pouze roztiepenych
mikrovlaken. Vyssi elektricky proud by jiz zplsobil viditelné zmény ve struktuie ptize.
Hodnoty proudd, pfi kterych jesté nedochazelo k optickym zménam, se pohybuji v rozmezi
0,27 - 1,22 A. Vzorek ptize s oznacenim 26 A (slozeni 31% PES/ 69% mosaz, 54 tex, 6x
drat) vydrzel hodnotu prochéazejiciho proudu 1,22 A bez viditelnych nasledkd. V ptipade,
ze bude navrhovan systém, kde proud ve vodic¢ich nebude piesahovat hodnotu Inax = 1 A

(20% rezerva), lze tici, ze je ptize, s ohledem na proudové zatizeni, spolehliva.

6.2 Vodivy tkaloun

Vodivy tkaloun vykazuje z pohledu elektrického vodice nejlepsi vlastnosti ze vech
meéfenych vzorkt, ma tedy nejmensi elektricky odpor. Priblizné 0,4 Q/m.

Maximalni proudové zatizeni dosahovalo hodnot az 11,5 A. Znovu je ale nutné
podotknout, Ze pfi tomto zatiZeni dochdzelo vlivem ztratového tepla k nevratnym zméndm
ve struktufe vzorku. Hodnota proudu, kdy bylo mozné poprvé zaregistrovat slaby zapach,
se pohybuje kolem 5,75 A. U vodivého tkalounu je Gpln€ prvnim zaregistrovatelnym
projevem zvysend teplota vodice, a to pti hodnotach proudu piiblizné 4,6 A. Pti navrhu IT
systému by se dala tato skutecnost vyuzit. Pokud by byl cely systém piipojen na dostatecné
silny zdroj elektrické energie, mohl by tkaloun, vSity naptiklad do podSivky bundy, slouzit

jako zdroj tepla.
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Zaroven byl méfenim potvrzen piedpoklad, Ze ani pfi maximalnim proudovém
zatizeni nebude poskozena izola¢ni vrstva jednotlivych vodivych cest. Izolace byla
odstraniovana pii teploté priblizné 350 °C. Teplota taveni PES vlakna je minimalné
polovicni.

Pokud by mél tkaloun fungovat jako zdroj tepla a za ptredpokladu, Ze bude
maximalni prochdzejici proud pfiblizné 5 A, nehrozi poruseni izolace ani polyesterové
struktury.

V pftipad¢, kdy nebyl vzorek upnut do dievéné konstrukce, bylo pfi méfeni s
maximalnim proudovym zatizenim zaznamenano zkrdceni vzorku piiblizné o 5%.
U nizsich proudi tyto zmény nenastaly.

Tak jako u vodivé ptize je i v piipad¢ vodivého tkalounu nutné stanovit parametry
syst¢ému s ohledem na prochazejici proud. Pro systém, kde bude maximalni proud ve
vodi€ich Imax = 5 A, lze tkaloun oznacit jako provozuschopny z hlediska proudového
zatizeni. Je ale nutné brat v tvahu jev ztratového tepla. Pokud teplota vodice pti kontaktu s
pokozkou nositele piekroci teplotu 45 °C, dochazi k postupnému zaniku bunék, pii teploté
vy$§i nez 60 °C umiraji builky okamzité. [16] Systém pak nemlZe byt oznacen jako
bezpecny. Pfi méfeni dochazelo k nepiijemnému dotyku az pii hodnotach I = 5,75 A. Pti

dodrzeni proudového omezeni, miize byt systém s tkalounem oznacen jako bezpecny.

6.3 Vodiva prize vsita do textilie

6.3.1 Meéreni elektrického odporu

Prvni ¢ast méteni, kdy bylo méfeno na ploskach v bodech A, B, C a D (podle
obr. 9), neprokazala, ze by pfechod z plosky na jedno vlakno vyrazné ovliviioval elektricky
odpor. Méfeni v bodech A a D, tedy na vysitych ploskach, se podle vysledki (viz tab. 8)
jevi jako stalej$i. Snaha zméfit elektricky odpor v bodech B a C, tedy pouze odpor vodivé
cesty, prinesla v poloving ptipadt vysledky elektrického odporu témét dvojnasobné. Bylo
to pravdépodobné zptisobeno obtiznou manipulaci a nepiesnym piipojenim klasické méfici
krokosvorky pfesné na jednu nit.

Druhé ¢ast méteni elektrickych odporti piinesla zajimavé vysledky. Méfeni odporu
v ramci vysité plosky ukazalo, ze ploSka vysitd ve dvou kiizicich se smérech ma nizsi
elektricky odpor, nez ploska vysita pouze v jednom sméru.

Po instalaci druki do tadku 2 - 4 se ale ukazalo, ze ve sloupci I nema druk v plosce
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velky vliv na hodnotu elektrického odporu. Ze tfi ptipadd bylo ve dvou zaznamenéano
snizeni odporu v fadech desitek mQ. Ve sloupci Il, ve kterém jsou plosky vysity pouze v
jednom sméru, zpisobila instalace druku snizeni odporu az o 1 Q.

Tyto rozdily jsou ale v konecném meéftitku smazédny, protoze "nejslabsim" ¢lankem
v fetézci se ukazalo drukové propojeni. Jak je vidét z namétenych hodnot, pfipojeni vodice
do druku navysi celkovy odpor fadové 0 stovky mQ. VyzkouSeni nékolika desitek drukii
prokazalo, ze nékteré po spojeni drzi 1épe nez jiné, které se viklaji nebo protaceji. Ani druk
nacvaknuty opakované do stejného spoje nevykazuje konstantni vysledky elektrického
odporu. Tato skutecnost ma také vliv na celkovy elektricky odpor. Z tohoto testu lépe

vychazi plosky vysité ve dvou smérech.

6.3.2 Meéreni proudového zatizeni

Stejné tak jako u méteni proudového zatizeni vodivych pfizi je tfeba poznamenat,
ze v piipadé, kdy jiz dochazi k taveni polyesterového vlakna, je vSitd vodiva ptize jiz
znehodnocena. Jasnym diikazem je vysledek zatéZzovani v fadku 1, kdy byly elektrody

proudového zdroje ptivedeny pfimo na vodivou cestu, nikoli na plosky (obr. 15).

Obrazek 15 - piretaveni latky vlivem proudové zatéze

Hlavnim problémem se ukazaly v tomto testu vysité plosky. V téchto ploSkach se z
dtvodu nahusténi vodic¢t kumulovalo zna¢né teplo (viz méteni teplotni zavislosti, kapitola
4.3.3). K pretaveni vodi¢e vzdy dochazelo ve vysitych ploskach, jak je mozno vidét na

obr. 16. Teplota v ploskach oproti teploté samostatného vlakna byla vzdy pfiblizné
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dvojnéasobnd. Pii hodnotéch elektrického proudu nad 1 A se jednalo o teploty 300°C a vice.
Za predpokladu, Ze by se jednalo o pouziti textilie v praktické situaci (naptiklad tricko),
jsou tyto teploty nepfijatelné. Pti hodnotach elektrického proudu pfiblizné 0,4 A se teploty
pohybovaly kolem 35°C ve vodici a 63 °C v plosce. Za piedpokladu, Ze se bude ve
vodicich vyskytovat vySe uvedend hodnota elektrického proudu, nelze tento systém oznacit
za spolehlivy z hlediska bezpecnosti pro nositele. V dobé navrhu IT je potieba s touto
skute€nosti pocitat a vodivé plosky teplotné izolovat, aby nedochéazelo ke kontaktu s

pokozkou.
Pro srovnani:

Proud pro dosazeni zvySené teploty je oproti vodivému tkalounu nizsi v fadech jednotek A.

Obrazek 16 - znehodnocené vodivé cesty po proudové zatézi

Test chemickych vlivili na proudovou zatizitelnost bohuZel neukéazal velké rozdily v
métenych hodnotach.

Vliv na elektricky odpor mél tento test pouze ve fazi uplného namoceni latky do
testovaciho roztoku. Zména byla zplisobena sniZzenim ptechodového odporu v druku. Ve
fazich, kdy byl jiz testovany vzorek suchy, dochdzelo ke kolisdni hodnot elektrického
odporu.

Tak jako u elektrického odporu méla i faze méfeni po uplném namoceni vliv na
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testovani proudové zatizitelnosti. Tekutina tady, spiSe nez z hlediska elektrochemického,
pusobila jako chlazeni vodivé cesty. To zpisobilo, ze i pfi proudu, ktery bézné vodivou
cestu pretavil, dochazelo u tohoto vzorku teprve k prvotnimu taveni mikrovlaken. Je tedy
ziejmé, ze se v praxi budou hodnoty proudi, kdy dochédzi ke zminénym jevim, lisit. A to
pfedevSim v pfipadech, kdy vodi¢ miize byt alespont zcasti chlazen napiiklad okolo
proudicim vzduchem nebo potem (napt. u funk¢nich tricek).

V dalsi ¢asti pokusu nebyly naméfeny velké rozdily vzhledem k méfeni bézného
proudového zatizeni, méfeného v kapitole 4.3.2. Za zminku stoji fakt, Ze po vyprani nebyla
vodiva cesta zadnym viditelnym zplisobem poskozena, ptestoze byla pii otackach 1 200
ot/min vystavena zna¢nému mechanickému naméahani. Aby mohl byt systém oznacen za
spolehlivy, musel by byt cyklus znecisténi a nasledného vyprani proveden vickrat.

Test mechanickym naméhanim ukdazal, ze lze testovany vzorek propojovaci
struktury oznacit za spolehlivy. Vodiva cesta nebyla pierusena, piestoze doslo ke zniceni
platna. Platno, ve kterém byla vodiva cesta vysita, bylo vSak pruzné pouze minimalnég. Pti
vysSivani do latky neni pfize Gplné€ napindna a vznika jakési rezerva. V piipad¢, ze by byla

V ptipad¢ drukt bylo dokdzano, ze ¢astym pouzivanim dochdzi k mechanickému
opotiebeni spoje. Aby mohl byt systém oznacen jako spolehlivy, musi byt i na tento jev
bran ohled. Pokud se bude pfi navrhu systému pocitat s roztaznosti textilie a budou tomu
podiizeny délky vodi¢li, miZe byt testovany systém drukli oznaCen za spolehlivy.

Nedochézelo totiz ke zménam elektrického odporu v pfechodovém kontaktu.
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7 Zaver

V prvni ¢asti prace jsem kratce shrnul problematiku inteligentnich textilii a trendd,
kterych se drzi jejich souCasny vyvoj. VétSina trendi sméfuje k miniaturizaci a
spektrum funkci. Inteligentni textilie nejsou v tomto vyvoji vyjimkou. Konkrétnim
ptikladem je kombinéza schopna méfit srdecni tep spole¢né s tepovou frekvenci, teplotou a
polohou uzivatele. Tato problematika je v praci shrnuta s dirazem na elektrické
propojovaci struktury, mezi nez patii vodivé cesty a konektory.

V dal8i ¢asti prace jsem se zabyval stanovenim jednotlivych parametr téchto
propojovacich struktur s ohledem na provozni spolehlivost celého systému.

Aby mohlo byt s jistotou feCeno, Ze jsou prvky s ohledem na dany parametr
spolehlivé, je nutné znat prostiedi a podminky, kterym bude cely systém vystaven. Je
potieba tyto podminky stanovit, a to v¢etné hodnot a rozmezi, které ma systém splilovat.
Pti navrhu IT textilie je pak tieba se vSemi témito aspekty pocitat.

Diky skale testovacich vzorkli bylo mozné piimo otestovat a porovnat vybrané
proudové zatizitelnosti vzorkd.

Na zaklad¢ téchto méteni vyvozuji, ze vyznamnym faktorem, ktery je tfeba mit na
paméti pii navrhovani textilii, je ztratové teplo, které v tomto méfeni zpusobilo veSkeré
destruktivni zmény v méfenych materialech.

Test na odolnost proti chemickym vlivim neukézal Z4dné rozdily v parametrech
jako je elektricky odpor nebo vySe zminéné proudové zatizeni. To ale pfipisuji tomu, Ze
byl v tomto ohledu proveden pouze jeden cyklus testd. V ptipadé pravé funkcniho tricka
by mél spolehlivy systém udrzet stadlé hodnoty v fadech desitek cykld. Tento test vSak
pfinesl uZzitek v jiném ohledu, a to chlazeni. V pfipad€, Ze byla latka namocena, jevila
uplné jiné vlastnosti co se tyCe testu zatizeni elektrickym proudem. Pfi navrhu kompletniho
systému inteligentni textilie je tfeba brat v uvahu i tuto skute¢nost. V piipadé, Ze se jedna o
jiz zminéné tricko, bude jisté chlazeno jinak, nez vodice v§ité nebo skryté na vnitini strané
odévu, jako je bunda nebo hasi¢ska kombinéza.

Teplo vzniklé priichodem elektrického proudu, které provazelo vétSinu meétent,
nemusi byt vzdy nezadouci. Na trhu jsou jiz k dostani odévy jako jsou vyhiivané rukavice
nebo ponozky. Ty pracuji prave na tomto principu. Vodivé nité jsou pro toto pouziti idealni
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vzhledem ke své velikosti, vaze a ohebnosti.

Myslim si, ze naméfené hodnoty odpovidaji predpokladiim a Ze i z nich vyvozené
Z&very jsou spravng.

V pribéhu zpracovani této prace jsem se seznamil s fadou projekti a praci
tykajicich se problematiky inteligentnich textilii, a to hlavné z elektronickych ¢lankd, praci
a knih. Z toho usuzuji, ze technologie inteligentnich textilii bude i nadéale intenzivné
studovana a rozvijena. To, Ze maji inteligentni textilic budoucnost, je ziejmé i jen z
pouhého prazkumu trhu. Inteligentni textilie uz davno nejsou jen doménou vojenskych
sloZek a astronautl. Stale se roz$ifujici a vSestrannéj$i nabidka produktt je jiz dostupna pro

bézného uzivatele.
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