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Anotace

Obsahem této bakal&rské prace je navrzeni tlakového senzoru s textilni strukturou.
Lze ho vyuzit napiiklad ve zdravotnictvi (detektor prolezenin, méfeni tlaku, teploty)
déle v odévnim primyslu (sportovni obleky s pfistrojovou technikou) a fadu dalich

pouziti.

Navrzeny senzor zahrnuje pasivni pole kondenzatori, jejichz kapacita je dana
velikosti tlaku piusobiciho na textilii, elektroniku, ktera ziskava a zpracovava kapacitni
zmény a pocitacovy software, jez se stard o vizualizaci dat. V tomto navrhu jsou
kondenzatory implementovany z vodivych vldken nanesenych z obou stran, kde jedna
strana je nanesena vertikidlné a druhd horizontélné.

Klic¢ova slova

kapacitni princip, textilni struktura, tlakovy senzor, zpracovani dat

Abstract

The scope of this bachelor thesis is focused on design of pressure sensor in
combination with textile strucure and analysis software tool. The variation of usage
is wide and starts from health care (detection of bedsores, pressure or temperature
measurement) to clothing industry (sport clothes with electronics) and many other

options.

The proposed sensor comprises passive array of capacitors, whose capacity
changes with applied pressure on the textile. Electronics measures the changes of
capacitance and specially written computer software visualize the out coming data.
The capacitors are implemented as conductive fibers applied on both sides of the
textile. One side is applied vertically and the other horizontally to create highly
sensitive net.

Keywords

capacitive principle, textile strucure, pressure sensor, data processing
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

v kazdodennim Zivoté nezaménitelnou roli. Poskytuje télu blizky kontakt s okolnimi
predméty a umoziuje mu zjistit, ¢eho se ¢lovék dotyka. Dotykem zjisti, zda je predmét
ostry nebo hladky, velky ¢i maly a jeho drzenim muze odhadnout i jeho hmotnost.
Kiize je nejrozsitenéjsim senzorem celého téla a tak dotykem zcela urcité zjisti i teplotu
predmétu, kterého se dotykd. Pomoci hmatu dostane tedy télo prvotni informace,

¢eho se vlastné dotyka i bez pocitu tlaku ptisobicim na lidském povrchu.

Téchto vjemt se vyuzivé i v oblasti vypocetni techniky (VT). S vyvojem pfenosné
senzory, které umozinuji rozsifeni pouziti techniky. Senzory jsou elastické a mohou
pokryt i trojdimenzionélni povrch. Jejich vyuziti se osvédcéilo i v extrémnich podminkach,

nebot i tam spolehlivé zajistuji pfesna méfent [1].

Néasledujici text je vénovan modernim trendim textilnich struktur a principim
zpracovani jejich signali. Prakticka c¢ast této prace je vénovana vlastni konstrukci

zatizeni, které vyuziva textilni strukturu k vyhodnoceni zatizeni.



Kapitola 2

Elektricky vodivé textilie

Elektricky vodivé textilie se rozdéluji do dvou kategorii. Prvni kategorii tvofi
aktivni textilie, které rozeznavaji zmény vnéjSich podnéti a reaguji na né, napf.
méni barvu v zavislosti na teploté. Druhou kategorii jsou pasivni textilie. Jsou citlivé

na vnéjsi podnéty, napt. ¢idla a indikatory stavu okoli [2].

2.1 Pouziti inteligentnich textilii

Zakladnim vyuzitim vodivych materialu je jejich pouziti pro elektromagnetické
stinéni a vedeni proudu. Vodiva vlakna (staplovd nebo nekonecné vlakno) se misi
s nevodivymi vlakny a z toho se vyrabi textilie, kterd se pouziva jako stinici prvek
elektromagnetického zareni. Mohou mit antistatické ac¢inky, které zavisi na tom, jak
moc jsou vodiva. Maji objemovy a povrchovy odpor v urcitém rozsahu hodnot dle
normy. Elektricky vodivé materidly jsou rovnéz tepelné vodivé, vyuzivaji vice kovi
nez polymeri a zaroven vyzaduji minimum tepelné izolace. Proto jsou pouzivany

pii vyrobé sportovnich oblektu s pfistrojovou technikou.

Dalsi vodiva vlakna jsou vlakna uhlikova. Jejich struktura umozni ¢teni polohy
na Stitku vyrobku a bodu pfitlaku jako napt. pritlak prstu. Toto znackovani je mozné
proto umistit do elastické folie, ktera umozni jeji piizptisobeni do trojrozmérného (3D)
tvaru a piesné méreni polohy v soufadnicich X-Y. Méreni lze odecitat v zavislosti

na sile a plose, coz umozni rozliseni tlakového vstupu odrazu od mirného pulsu.



Podle konstrukce vyrobku a podle citlivosti na silu ¢i plochu je odec¢itani proménlivé.
Tato technologie umoznuje vpraveni tlakové citlivych, neviditelnych senzort do textilie
a to pfi minimalnim zvysSeni ceny a beze zmén vlastnosti textilii. Elektricky vodivé
materidly se pouZzivaji pro ohfev odévi do extrémné chladného pocasi. K vyhfevu
je tfeba vnéjsiho elektrického zdroje, protoze teplo vznika jouleovym jevem. Tepelna
vodivost umoznuje rozvod tepla celym odévem. Vodivé textilie se pouzivaji také
ke konstrukci antén, kde se vyuziva jejich schopnost zachycovat elektromagnetické
vlny. V neposledni fadé se vodivych textilii vyuziva jako zdroji elektrické energie
pro elektronickd zafizeni umisténych v textiliich nap¥. vyuziti slune¢nich bunék.
Principem je vytvareni napéti a proudu elektroluminiscenci. Po osviceni materiali
dochézi k excitaci elektronu a na elektrodach vznikd napéti. Elektronika umisténa
do odévi je velmi vyuzivanym pomocnikem pii kontrole Zivotnich funkei ¢lovéka. Je
schopna zaznamenavat napf. ¢innost srdce, tep a tlak nositele, dechovou frekvenci,

teplotu, EKG (elektrokardiogram). Pfipadné vyboceni organismu oznami lékaitum

2].

2.2 Koncept inteligentnich vlaken

Inteligentni vlakna se pouzivaji k vyrobé elektricky a tepelné vodivych vyrobku.
Vyuzivaji se k tomu dva typy materidli: kovy a polymery, ty se vyuZzivaji
pro oba typy vodivosti. Jsou si podobné a jsou zptisobeny pohybem nabitych castic
v materidlu. Pro elektricky vodivé vyrobky se vyuziva povrchova tprava s tekutymi
barvivy (inkousty) a pf¥ize s pfidanim vysokého obsahu kovi, ktery zajistuje komfort
pozadovany pro obleky. Prtidavek médi, stfibra a uhliku v povrchovych vrstvach

textilii rizné sily zajistuje jejich vhodné fyzikalni a elektrické vlastnosti [2].

2.3 Senzory tepla

Zménu barvy obleceni docilime pfidanim teplocitlivého pigmentu do latky a
to pii zméné teploty okolniho prostiedi. Pti vyuziti termoelektrického jevu muzeme

docilit pohlceni tepla pti fyzické namaze a jeho nasledné vylouceni. Tepelné citliva



barviva spojena s pryskyfici (SWAY [2|) reaguji zménou barvy textilie na okolni
teplotu. SWAY meéni teplotu od 5°C do 80°C, vyuziva se pro méfeni teploty clovéka
nebo okoli, ve kterém se nachazi. Ostatni typy SITF (Smart Inteligent Textile Fabrics
[2]) jsou vyhiivany elektricky jouleovskym teplem a méni barvy sou¢asné s puisobenim
tepla a uzitim termoschromnich materidlu. Neéktera vldkna méni barvu pii styku

s kapalinami napf. s vodou nebo plyny. Tento jev se nazyva solvatochromismus [2].

Obr. 2-1: Teplocitliva latka [2]

2.4 Senzory lidskych funkci

Obleceni vyuziva optickych vlaken k detekci zranéni a specialni ¢idla monitoruji
zdravotni stav. Jednd se o tzv. lékatska ¢idla. Textilni e-soustava GTWM (Georgia
Tech Wearable Motherboard [3]) je tkanina vytvofend z polymerovych optickych

vlaken a jinych specidlnich inteligentnich niti a tvoii integrovanou e-textilii.
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Obr. 2-2: Chytré triko [4]

Systém GTWM urcuje presnou polohu fyzikadlniho problému na téle a poda informaci
béhem nékolika sekund. Déle je pak mozné nastavovat c¢idla v souladu s pozadavky

uzivatele [2],]4].

2.5 Senzory dotyku

Dalsim stupném vyvoje je vytvofeni jednovrstvové klavesnice s kapacitnimi
¢idly, kde izolované bodové kontakty jsou vySité hedvabim. Dotyk prstu s elektrodou
zvysi celkovou kapacitu a to s vyuzitim jednoho dvojsmérného digitalniho 1/0
(input/output) prepinafe u kazdé elektrody a propoustéciho odporu umisténého

do pfize s vysokym odporem.

K zjisténi potieb nositele obleku se vyuziva maticové usporadani kapacit. Signél
se méni také zménou tlaku. Klavesnice se jiz masové vyrabi s vyuzitim vysSivaci

technologie a mirné vodivych niti. Jedna se o klavesnici, ktera je ohebna, trvanliva a



s reakci na pouhy dotek. Desticka tisténého spoje mé prvky nutné pro kapacitni spoje
a vystup signdlu po stlaceni mista klavesnice, jaky pfedstavuje tok sériovych tdaji
vystupujicich z klavesnice. Desticka s obvody ma dotyk s elektrodami pfes kruhovou

vlozku na rubu struktury elektrod.

Obr. 2-3: Textilni klavesnice [5]

Mezi nejznaméjsi vyrobky zalozené na stejném principu jako klavesnice je bunda
(sako) KENPO, ktera obsahuje integrovanou MP3 ¢tecku. Metodu vyroby snimaci
z textilu vyvinula Britska spole¢nost Eleksen. Tento zpiisob vyroby spociva v zac¢lenéni
elektronickych komponenti pfimo do odévii nebo napt. do détskych textilnich hracek.
Latky, které jsou pouzity pii jejich vyrobé jsou kombinaci specidlnich vodivych a
béznych textilnich vldken. Skladaji se ze dvou vnéjsich vodivych vrstev, mezi kterymi
je izola¢ni vrstva. Do jednotlivych vrstev jsou vetkana jednotlivd vodiva vlakna a
jsou napajeny z malé baterie. Napéti mezi samostatnymi vrstvami lze podle potieby
méfit. Pii stlaceni latky se zméni odpor mezi vrstvami a tim i méfené napéti. Zmeény
napéti dovoluji zjistit velikost tlaku i jeho misto pusobeni. Inteligentni latky jsou
znacné odolné proti poskozeni velkym tlakem. Textilni senzory mohou méfit i vlhkost.
,, Inteligentni textilie" jsou pruzné, zpracovavaji se béznym §itim a oSetiuji se pranim.
Firma Eleksen je pouZiva napf. i pfi vyrobé klavesnice pro PDA (Personal Digital
Assistant) nebo mobilni telefony, které lze svinout do rulicky. V nemocnicich umoziuji
citlivé textilie sledovat, zda pacient lezi na luzku. S vyuzitim zvlastnich ovladacich
prvki integrovanych do polstrovani se vyuzivaji i u sedadel v letadlech nebo vlacich.

Citlivé textilie, které jsou vyuzity pifi vyrobé panenek na hrani umozni, Zze zménou
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tlaku na povrch panenky se hracka napf. rozesméje nebo rozplace. V Ceské republice
se vyvojem a vyrobou téchto textilii zabyva plzenska firma Applycon. Produkuje
napi. obleky, které umoznuji telefonovani, poslech hudby nebo ovladani kamery.
Déle odolné bundy se solarnimi ¢lanky, svételnymi zdroji, GPS (Global Positioning
System) anténou a senzory, které reaguji na venkovni podnéty vCetné zaméfeni
laserovych zbrani. Je mozné do nich zapojit topné systémy a solarni ¢lanky na
dobijeni elektroniky. Lidé pii jejich pouziti maji volné ruce na praci a piitom
komunikuji s okolim. V ptipadé potieby mohou byt sledovany i jejich zivotni funkce.
Odév umi vydavat radiové, zvukové i vizudlni signaly. Jeho soucésti je velmi lehka
centralni elektronicka jednotka a systém propojovacich kabelli, napt. nylonova nebo
karbonova vldkna zakoncené specidlnimi konektory. Zachranaii vyuzivaji kameru

na odévu k monitoringu celé akce [2],]6].

2.6 Textilni zdroje energie

V soucasné dobé védce celého svéta zaméstnava myslenka, jak a ¢im nahradit
klasické zdroje energie. Zatim se jim aspésné daii vyvijet zdroje s pomérné malou

kapacitou, ale i tyto objevy si nalezly Siroké vyuziti.

Cesti védci z Vysokého uceni technického v Brné se dali cestou vyvoje specidlni
fotovoltaické textilie. Realizaci tohoto projektu odstartoval vyvoj tzv. smart materiala,
polymert, které byly vhodnou modifikaci upraveny tak, ze maji vlastnosti polovodicu.

Proto je mozné pouzivat je v elektronice.

Zminéné materidly po rozpusténi umozni piipravu senzoru s pozadovanymi
vlastnostmi. Vysledek, ve formé pasty nebo inkoustu, se aplikuje potazenim nebo
vytisknutim na latku a tim se stane jeji souc¢asti. Obleceni z tohoto materidlu by pak
fungovalo jako nabijecka. Fotovoltaicky materidl by se mohl pouzivat i na vyrobu
drobnéjsich véci, napt. tasky, kterd dobije notebook nebo tablet. Zatim je vSak t¥eba
pocitat s mensi tcinnosti a dvouletou Zivotnosti. MozZnosti vyuziti se i pies tyto

nedostatky nabizi celd fada, napt. fotovoltaické markyzy, zaclony nebo zastinéni.
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Velky zajem o podobné materidly maji automobilky pro interiéry svych vozi.

Dalsi cestou pro tvorbu jinych zdroju energie je napt. vyroba specidlniho panelu,
ktery preménuje zvukové viny na elektfinu. V praxi jde o to, Ze tricko vybavené timto
panelem ve formatu A4 pomoci mikrofonu a piezoelektrického filmu pohlcuje zvukové
viny, které se prostfednictvim kiemennych krystala prevadéji na elektricky naboj. Ten
je nasledné uklddan v malém cestovnim zasobniku baterie, z néhoz lze pak jednoduse
dobit mobilni telefon. Takto vybavené tricko by mélo umét vyrobit az 6 Wh za dva
dny pii hluku arovné 80 dB (bézné ulice). Timto zptisobem by bylo mozné nabit dva
mobilni telefony nebo jeden smartphone. Jednalo by se v8ak o tzv. rychlé dobijeni,

ne plné nabiti.

Vyzkumnici z Polytechnické Skoly v Montrealu v Kanadé prisli s revolu¢nim
vynalezem. Vytvofili prototyp flexibilni baterie, kterd muaze byt vetkana do tkaniny.
Jde o prvni lithium-iontovou baterii, ktera nepotiebuje tekuty elektrolyt. Je tvorena
ze sendvicovych vrstev polyethylenoxidové elektrody mezi lithium-iont fosfatovou
katodou a anodou lithium-titanu. Pii mirném zahtati se tyto termoplasty protahnou
do vladken a ty jsou pak nésledné pouzity pro vytvoreni textilie. Jemné pasky baterie
jsou integrovany do tkaniny, kde maji svou tloZznou kapacitu. Vodivé nité vpletené

do latky propojuji baterie, a tak vznika inteligentni textilie |7],[8],|9].

2.7 Rukavice pro dotyk na kapacitni displeje

Pti vyrobé rukavic pro dotyk na kapacitni displeje jsou do celé jejich plochy
vetkana tenkd vldkna z kovu. U kvalitnéjsich modeli se pouziva stiibro, které mé
nejlepsi vodivost a navic mé i antibakterialni vlastnosti. Pouzité vlakno je opravdu
tak tenké, ze poskrabani displeje v zadném piipadé neni mozné. Na pohled ani dotek
nelze zjistit, Ze jsou tato svétlad vlakna v rukavicich kovova. U levnéjsich modelt je
stiibro nahrazeno vlakny z olova, médi nebo oceli. Pii pouziti této varianty existuje

vSak riziko poskrabani displeje [10].
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Kapitola 3

Senzory zatizeni

Senzory zatizeni se staly soucasti naseho kazdodenniho zivota. Vyuzivaji se jak
v domacnostech (vazeni osob, potravin atd.), tak v riznych pracovnich procesech
(obchody, pfeprava zasilek, shérné suroviny). V nasledujici kapitole jsou popsany

zakladni principy, které tyto senzory vyuzivaji.

e Kapacitni senzory

Tenzometrické senzory

Piezoelektrické senzory

e Senzory s pouzitim optiky

Magnetoelastické a magnetoanizotropni senzory

Rezonancni senzory s povrchové akustickou vlnou

3.1 Kapacitni princip

Principem téchto senzori je vyvolani zmény kapacity kondenzéatoru. Toho lze
docilit zménou geometrickych vlastnosti (zména plochy S a vzdélenost elektrod d)
nebo zménou elektrické vlastnosti (permitivita €). Na obr. 3-1 jsou uvedeny zakladni

typy snimadi, principy fungovani a jejich vztahy pro vypocet kapacity [11].
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Typ Schéma Vztah
X
deskovy jednoduchy S
S proménnou mezerou O e g7
d(x)
d

deskovy s proménnou

tloustkou dielektrika = ¢ d
d
——
1 X
\ 1
€S
deskovy s vrstvou C= d.e
dielektrika s proménnou d, x) + 271
mezerou )
d, d,
€, A
deskovy s proménnou 0 - _ _ 8_1
tloustkou dielektrika do —d; ()1 €,
d,
¢ 14
AR S
0 X \C: Cl - g—
deskovy diferencni / ) d(X)
S proménnou mezerou y |
O O S
C, = e——
2
d | i d d(X)

Obr. 3-1: Zakladni typy kapacitnich senzort
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3.2 Tenzometrické senzory

3.2.1 Princip tenzometrickych senzorit

Tenzometricky senzor pracuje na principu zmény odporu v zavislosti na deformaci

télesa, kterad je definovana Hookoevym zakonem.

S _AS

\ / \ /
1 Al

Obr. 3-2: Princip tenzometru

Na obr. 3-2 je zobrazen drat, ktery je fyzicky namdhan. Drat méni sviij obsah S,
délku I, mérny odpor p diky mikroskopickym zménam. Pokud si definujeme odpor

kabelu

[

je patrné, Ze odpor R kabelu je diky deformaci odlisny.

3.2.2 Druhy tenzometrickych senzort
7 pohledu pouzitého materidlu 1ze senzory délit na dva druhy:
e Kovové tenzometry

e Polovodic¢ové tenzometry

Kovové tenzometry

Kovové tenzometry se obvykle vyrabéji z konstantanu a to z diivodu jeho malé

zavislosti odporu na teploté. V dnesni dobé se vyrabéji tii druhy tenzometri:
e Dratkové (dratek nalepeny na nevodivé plose)
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e Foliové (kov nanesen na podloZce)
e Vrstvové (kov nanesen pifimo na material)

Kovové tenzometry se vyrabéji ve tvaru meandru, aby se dosdhlo vétsi zmény odporu.

Vyznacuji se linearni zménou odporu.

NN N

Obr. 3-3: Kovovy tenzometr

Polovodi¢ové tenzometry

Polovodic¢ové tenzometry se vyrabéji z vybrusu monokrystalického nebo
polykrystalického kifemiku. Oproti kovovym tenzometriim maji nelinearni zménu

odporu. Jejich hlavni vyhodou oproti kovovym je vyssi citlivost (az 60x) [11],[12].

Obr. 3-4: Polovodi¢ovy tenzometr
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3.3 Piezoelektrické senzory

Piezoelektrické senzory funguji na principu piezoelektrického jevu. Tento jev
vznikd u krystall, které nejsou stiedové soumérné. Zakladem téchto materiala je,
ze v jeho krystalové miizi jsou kladné i zaporné ionty, které musi byt upraveny tak,
aby na jedné strané byly kladné ionty a na druhé strané zaporné. Jakmile je tento

materidl fyzicky namahan, ¢astice zméni svoji polohu a vznikne naboj.

U piezoelektrickych senzori se musi brat v potaz smér mechanického napéti.
Je-li smér napéti na elektrody kolmy, nazyva se tento jev podélny, ptisobi-li rovnobézné

nazyva se pricny. Podélny jev je nezavisly na rozmeérech a naboj Q je roven
Q =dn.F; (3.2)
Pri¢ny jev je naopak zavisly na svych rozmérech a naboj Q je roven
b

Q= d11-Fya (3.3)

kde di; je nabojova citlivost [11],[12].

elektrody

.

Obr. 3-5: Piezoelektricky element
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3.4 Senzory s pouzitim optiky

Principem téchto senzorti je zhorSeni podminek pro prenos svétla. V této

kapitole jsou vysvétleny dva mozné principy jak docilit zminovaného efektu.

3.4.1 Zastinéni fotodiody clonou

Svétlo se Sifi ke dvéma fotodiodam, které vytvareji napéti. Pokud pusobi sila
na clonu, ta se posouva a zastinuje fotodiodu a tim klesa napéti, které dioda vyprodukuje.
Vhodnou elektronikou se docili snadného vyhodnoceni a potlaceni nelinearit a kolisani
svétla [11].

zdro3 zéFeni

sila
K\\

referen¢ni dioda zastifiujici dioda

\\ZS h

clona

Pttt

Obr. 3-6: Princip zastinovani

3.4.2 Vyuziti vlastnosti optického vlakna

Pokud je optické vlakno mechanicky naméhano, méni se jeho vlastnosti. Diky
zvétSeni ohybiu optického vldkna dochazi ke zvétseni odrazu, tim padem i utlumu.
Tyto senzory se pouzivaji v mistech s vyssi teplotou nebo tam, kde nesmi byt kovové

Easti [11].

Obr. 3-7: Ohyby optického vldkna
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3.5 Magnetoelastické a magnetoanizotropni senzory

Podobné jako u tenzometri i magnetoelastické senzory jsou zavislé na mechanickém
napéti 0. Pfizméné mechanického napéti u téchto materiali se méni jejich permeabilita.
Magnetoelastické senzory se vyrabéji z materiali, které maji malou indukei nasycent,
velkou permeabilitu a ¢initel magnetostrikce. Nejcastéji se pouzivaji kovova skla,

ktera maji vétsi citlivost a stalejsi parametry [11].

3.6 Senzory s povrchové akustickou vlnou

Senzory s povrchové akustickou vinou (SAW) se skladaji z interdigitalnich ménica
(IDT), které jsou nanesené na piezoelektrickém substraté. Tyto ménice vyvolavaji
a prijimaji povrchové viny tzn., Ze elektricky signél je konvertovan na akustickou
vlnu a naopak. Deformaci na vstupni strané se generuje elektricky signal (nepiimy
piezoelektricky jev) a vyvolda SAW. Jakmile dorazi vlna k pfijimaci strané je opét
konvertovan na elektricky signal (pfimy piezoelektricky jev). P¥i vhodném zapojeni
zesilovace se zpétnou vazbou dojde k vytvofeni generatoru harmonického napéti

o kmitoctu:

fosc = US?W (77, - i) (34)

A==54% kde f je pracovni frekvence [11],[13].

vstupni IDT SAW vystupni IDT
L | l

absorpéni hmota I I I
|

piezoelektricky substrat

E

Obr. 3-8: Princip SAW

19



Kapitola 4

Vyroba senzoru a zpracovani dat

Tato kapitola je zaméfena na popsani mechanismi a navrhu elektronickych

obvodi, které jsou pouzity.

4.1 Dratova matice s textilii

Zakladem celého vyrobku je tvorba senzoru, ktery bude poskytovat data, jez

budou dale zpracovavana. Schématické znazornéni je vidét na obr. 4-1.

feloeb]

|

Obr. 4-1: Schématické zobrazeni senzoru

Je tedy patrné, Ze se jedna o kapacitni zmény v protinajicich se vodivych dratech

oddélenych textilni strukturou. Schématicky obrazek obsahuje i parazitni kapacity
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ovliviijici méfeni. Proto je nutno s nimi pocitat a kompenzovat je. Princip funkce

je velice jednoduchy. Vychazi ze zakladniho vzorce pro vypocet kapacity,

S
0—87

(4.1)

kde permitivita € a plochu desek S bereme jako konstantu. Proto zména kapacity je

déna zménou vzdalenosti vodivych drati, nebo-li tlakem (silou) pisobici na desku.

4.1.1 Pripojeni matice k vyhodnocovacimu obvodu

Latkova matice s vodivymi dratky se sklada ze tii vrstev. Dvé vrstvy jsou
pokryty vodivymi dratky vsitymi piimo do textilie. Kazdy dratek je zakon¢en médénou
ploskou pro pripajeni k DPS (deska plosnych spoji) a to pro kazdou desku zvlast.
Mezi sebou se propojuji oboustrannymi koliky. Vertikalni deska obsahuje konektor
IDE (Integrated Device Electronics). Tento konektor mé 40 pind (24 pro vertikalni
smér, 16 pro horizontalni) a je ptiveden do DPS s multiplexory. Jednotlivé vrstvy

jsou oddéleny textilii, kterd zamezuje, aby se dostaly do zkratu.

4.2 Mikroprocesor PIC32

Tento procesor ma plnou radu funkci, pfi jejichz vyuziti neni nutné mit vice

specializovanych obvodii. Pro tento vyrobek byly vyuzity tyto funkce:
e Obsluha multiplexoru
e Detekce zmény kapacity

e Obsluha ENC28j60

4.2.1 Multiplexovani

V navrhu hraje nemalou roli multiplexovani. Senzor muze mit velikost fadu
stovek bodt napr. na ruku nebo rfadu nékolik tisict, pro snimani celého téla. Proto

primé zpracovani je naprosto nevhodné jak z elektrického, tak z ekonomického navrhu.
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Pro demo, jez bylo vytvoteno, byly vyuzity multiplexy s oznacenim 4067N. Tyto
multiplexy jsou 16-ti kanalové a jsou adresovany ctvefici bitu A, B, C, D. Dalsi
dulezity bit je ENABLE, ktery zapina a vypina multiplex. Senzor je tvofen trojici
multiplexi, kde se dva plné vyuzivaji pro osu x a y a tfeti jen z poloviny pro osu y.
Proto je schopen zpracovat az 384 bodu a na ovladani je vyuzito 10 pint. Pokud by
bylo implementovano vice multiplexii, budou se zvétSovat piny na zapinani a vypinani
(ENABLE BIT). Toto uleh¢eni narusuje méfeni. Multiplex mé v sepnutém stavu

impedanci v fadu desitek €2 a tim se zatlumi zmény kapacity.

4.2.2 Detekce zmény kapacity

Pro vyhodnoceni velikosti kapacity existuje mnoho obvodi. Pro tuto praci bylo

pouzito ovéfené zapojeni astabilntho klopného obvodu obr. 4-2

&

el

Obr. 4-2: Zapojeni obvodu

kde rezistory R1, R2, R3 definuji prahové hodnoty napéti 1/3 a 2/3 Voe. Frekvence
oscilatoru je dané rezistorem R4 a kapacitou C1. Rezistor R4 je piesny metalicky

rezistor, proto frekvence oscilaci je dédna pouze kapacitou C1. Prubéhy a princip
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obvodu jsou patrné z obr. 4-3

2.8
2.1

1.4

0.7

o
Uout{V) T

2.1

1.8
1.5
1.2

U+H{V) T

U-{v}

Obr. 4-3: Prubéhy obvodu

kde jsou vidét pribéhy nabijeni (vybijeni) kondenzatoru a pi¥i prahovém napéti

preklopeni obvodu. Tato frekvence je dana vzorcem:

1
" 2.CL.RA.In(2)

f (4.2)

tento vztah plati, pokud R1=R2=R3.

Komparéator je piimo obsazen v CPU (Central Processing Unit), je velice kvalitni,
protoZe je vyroben z low-Rpg (maloodporovych) FETu. Signél se zpracovava pomoci
¢ekaci rutiny, kterd pocita s jakou frekvenci komparator pieklapi a zapisuje jednotlivé

body do paméti, které nasledné posle po sitovem kabelu do pocitace [14].

4.2.3 Obsluha ENC28j60+TCP/IP stack

Procesor PIC umoziuje komunikaci s poc¢itacem po USB (Universal Serial Bus),
nebo také pres asynchronni pienos dat, coz neni moc univerzalni. Proto byla vybréna

komunikace pomoci ETHERNETu. PIC32 ma v sobé zabudovany modul, ktery
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s touto technologii pracuje, ale podporuje praci jen do druhé vrstvy OSI (Open
Systems Interconnection) modelu. Fyzicka vrstva se musi implementovat. Pouzity
modul ENC28j60 pievadi signal SPI (Serial Peripheral Interface) na ETHERNET,
kde na vystupu je konektor RJ45. Velkou vyhodou pouziti tohoto prevodniku je
podpora od firmy Microchip, ktera vydala soubor balicku TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) stack. Podporuje aplikace zalozené na TCP /TP
[HTTP (Hypertext Transfer Protocol) server, mail atd.]. Uzivatel si mize vytvofit
i vlastni aplikaci. Stack je modularni, tzn., Ze neni nutné znat cely TCP/IP model,
ale jen specifika pravé pro vybrany modul. VsSechny informace o modulech, véetné
jejich vyuziti jsou popsany v dokumentu AN&833. Pouzité rutiny a vysvétleni funkei je

v tab 4.1 [15].

Néazev rutiny Funkce rutiny

MACinit() Inicializace MAC modulu
MACIsTxReady() | Indikace, jestli jsou buffery prazdné a muze se odeslat
MACPutHeader() Nastavi MAC hlavicku a nahraje ji do bufferu
MACPutArray() Vlozi pole bytii do bufferu

MACFlush() Posle data

Tab. 4.1: Prehled pouzitych funkci
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4.2.4 Implementace software v PIC32

inicializace PIC32
(nastaveni I/O portd,
zapnuti komparatoru,

inicializace MAC)

zapnuti vhodnych MUX&,
adresace MUXU,
plnéni dat do paméti,

vytvoreni framu,
poslani dat do ENC28j60

I

Obr. 4-4: Software v PIC32

4.2.5 Napajeni obvodu

Celé zatizeni je napajeno z napéti 3,3 V. Napéjeni je spolecné jak pro ENC28j60
tak i pro PIC32. Pro multiplexory je napajeci napéti variabilni, od 2 do 10 V, a
méni jeho vlastnosti. Cim je napéjeni vy$si, tim jsou jeho vlastnosti lepsi (nizsi
impedance, kratsi ¢asy preklapéni). Nevyhodou multiplexu je, Ze spinaci napéti je
rovno napajecimu napéti a ne dané logickymi trovnémi LOG 1 a LOG 0. Multiplex

je napajen 3,3 V, protoze je ovladan z PIC32. Jeho piny vygeneruji stejné napéti.

K napdjeni je pouzit transformator 230/12 V. Vystupni napéti je pomoci
stabilizatoru MC33269DT upraveno na 3,3 V. Obvod ma maximélni vstupni napéti
20V a jeho maximalni vystupni proud je 0,6 A. Pfi spravném zapojeni a pridani

kondenzatort k stabilizatoru je napéti i pii zatizeni presné.
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Kapitola 5

Zipracovani dat

V této kapitole je popsano prijimani dat, jejich nasledné zpracovani a tpravy.

5.1 Packet sniffer

Packet sniffer je program nebo zafizeni, které monitoruje pocitacovou sit.

V praxi se vyuziva tento nastroj ke dvéma tceltim:

e k testovani spravné funk¢nosti sité popt. troubleshooting (odhaleni necekanych

jevi nebo chyb).

e odposlouchavani provozu na siti (napadeni sité za uc¢elem zcizeni dat, napf.

ziskani hesla WiF1i).

V této préaci je naprogramovany sniffer v jazyce C++ v unixovém systému.
Umoznuje jednodussi pfistup k sifové karté (NIC) a primo implementuje funkci
pro komunikaci s ni. Proto neni nutné instalovat dal$i dopliiky. Program pro sniffer
ma za kol vytvorit socket, ktery umoziuje komunikaci s protéjsim zatrizenim.Vyhodou
jeho vytvoreni je moznost pifimého nastaveni protokolu. Tim dochazi k filtrovani
provozu. PTi vytvoreni socketu je tedy mozno pfijimat a zpracovavat data rovnou

pomoci funkce recvfrom().
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5.2 OpenCV

Pro vytvoieni GUI (Graphical User Interface) je pouzita knihovna OpenCV
(Open Source Computer Vision). Je volné dostupnd, zpracovava obraz a dovoluje tak
manipulaci pomoci programového vybaveni. Lze ji tedy pouzit jak pro jazyk C, C++,
Python a jiné. Aplika¢ni oblast OpenCV zahrnuje praci s 2D i 3D objekty, rizné
rozpoznavaci algoritmy napft. rozpoznani obliceje, rozpoznani gest a dalsi. Knihovna
je multiplatformni. To znamena, 7e ji muzeme vyuzivat jak na systémech unixového

typu, tak na Windows.

Tato knihovna se pouziva pro zobrazeni pfijimaného framu [funkce rectangle()] a
vytvoreni vyhlazovaciho algoritmu. Hlavnim divodem vyhlazeni je redukce Sumu tak,
aby byl obrazek autenti¢téjsi. Princip algoritmu spociva v tom, ze kernel (koeficienty
filtru) se pohybuje celym obrazkem a pocitd hodnotu sousednich pixeli s vahou

nastaveného kernelu. Matematicky vyjadieno:

g(i,j) =Y = fli+kj+Dh(k,1), (5.1)

k,l
kde h(k,1) je kernel. Existuji ¢tyfi druhy kernelu:
e Homogenni
e Gaussovsky
e Biletiralni

o Mediani

27



5.2.1 Homogenni kernel

Je nejjednodussi a pocita prumeér ze sousednich pixeli. Kernel vypada takto:

K L bhoed (5.2)
B Ksirka-Kvyska . Ce 1 .
11 1

5.2.2 Gaussovsky kernel

Je nejuzivanéjsi a je vytvofen z Gaussovského rozlozeni tzn., ze ve stfedu mé

koeficienty nejvétsi vahy a se vzdalovanim od stfedu se vaha zmensuje.

5.2.3 Biletiralni kernel

Neredukuje jen $um, ale vyhlazuje i hrany obrazu. Také pocita vahy sousednich

pixelt, ale bere v potaz rozdil jejich intenzit.

5.2.4 Mediani kernel

Nahrazuje pixely medidnem sousednim pixela [16].
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5.3 Implementace softwaru

Vytvoreni socketu
a prijem dat

Zobrazeni pixell

Pouziti vyhlazeni
Gaussovskym filtrem

I

Obr. 5-1: Software v PC
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Kapitola 6
ZAaver

Tato prace se zabyva navrhem 2D kapacitniho senzoru s textilni strukturou,
ktery je mozno vyuzit pro vizualizaci rozlozeni zatéze v plose, naptiklad jako detektor

prolezenin, detektor snimani pohybu nebo detektor tvaru hmotnéjsich predmétii.

Teoretickd ¢ast se zabyva vzhledem textilni struktury, zptsobem vyroby a
moznosti jejiho vyuziti v praxi. Zaméfuje se na principy senzoru tlaku (sily), tzn., ze

se zaméruje na elektricky, magneticky nebo opticky princip.

Praktickd c¢ast se zabyva vyrobou meéticiho fetézce, ktery vyhodnocuje zménu
kapacity v zavislosti na zatiZeni. V prvni verzi byla vyrobena textilni matice
z miralonu, kde na obé strany byly nalepeny médéné vodice. Vyhodnocovalo se,
zda tyto vodice umozni generovat dostatecnou zménu kapacity. Tento pokus vysel
pozitivné. Po zvySeni tlaku na textilni matici doslo ke zméné kapacity. Naméfené
hodnoty v této fazi byly v fadu desitek pF. V druhé verzi je pouzita textilie, na kterou
byla nasita vodiva vldkna. V tomto pripadé jsou naméreny zmény kapacity senzoru
v hodnoté opét v tfadu desitek pF. Pro splnéni zadaného tkolu je nutno prevést
tyto zmény kapacity senzoru do vyhodnocovaci elektroniky. Pienos je provadén
pomoci vedeni a IDE konektoru, ktery je soucasti DPS a tento je pfipajen k textilii.
Tim je matice senzori spojena s vyhodnocovaci elektronikou. Jednotliva vedeni

matice jsou pfivedena na vstupy multiplexori. Pro spravné spinani multiplexoru je
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pouZito stejného napéti, jako na pinech procesoru (3,3 V). Toto napé&ti zptisobuje vétsi
impedanci odvodu a delsi pfepinani vstupi. Zmény kapacity jsou vyhodnocovany RC
obvodem, ten je vybuzen komparatorem obsazenym a naprogramovanym v procesoru.
Zména kapacity ovliviiuje frekvenci oscilatoru, ktera je nasledné mérena v procesoru.
Vysledek kazdého bodu matice je ulozen do paméti a nasledné pomoci rozhrani

Ethernet prenesen do pocitace.

Zpracovani dat pod operacnim systémem Windows by bylo pomérné
komplikované, a to z duvodu slozitého piistupu k sitové karté pomoci knihovny
WinPcap. Proto je pouzit operacni systém Unix, kde jsou implementovany knihovny
pro pristupy a zpracovani dat jiz v jadfe. Vytvorenim socketu s danym protokolem
(0x0801) se filtruje provoz na siti. Zobrazeni pixeli, které odpovidaji méfenym bodiam
a vyhlazeni jejich hran je napsané s vyuzitim OpenCV. Po kompletnim sestaveni
méiictho pracovisté se vyskytly problémy. Po prvnim zapojeni hodnoty frekvence
neustéle kolisaly. Duvodem byla vysoka pouzita frekvence RC oscilatoru (1MHz),
kterd méla za dusledek vysokou citlivost systému na ruSeni od ostatnich periferii
(SPI, krystal). Po sniZeni frekvence na 100kHz jsou hodnoty stabilni a ruseni se jiz
neprojevuje. Pri testech stlaceni bylo zjisténo, ze senzor ma malou citlivost, tedy ze
vyvolava malé zmény kapacity oproti statickym hodnotam kapacit v méficim fetézci.
Aby cely obvod spravné reagoval, je nutné vyvinout vétsi silu pii stlaceni matice.
Pro citlivéjsi méreni bude nutné vyrobit senzor, ktery umozni generovat vétsi zmény

kapacity nebo pouzit obvodové feSeni, které bude mit mensi parazitni vlastnosti.
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