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Anotace

Cilem této diplomové prace je popsat systémy a principy vhodné pro detekci
pfitomnosti osob na plosnych textiliich. Dale se zabyva vybérem vhodnych systému a
diskutuje jejich vyhody a nevyhody. Pfinosem je navrh systému pro detekci ptitomnosti osob
vhodny pro integraci do plosnych textilii. Prace dale obsahuje testovani a kritické zhodnoceni

navrzeného feSeni.
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Annotation

The Aim this diploma thesis is describe systems and principles suitable for detecting
presence human on planar textile fabrics. It also deals with the selection of appropriate
systems and discusses their advantages and disadvantages. The benefit is to design a system
for detecting presence of persons suitable for integration into fabrics. The work also includes

testing and critical evaluation of the proposed solution.

Key words

Smart textile, capacitive sensor, strain sensor, Smart carpet, textile circuits, embroidery,
weaving, knitting, SilveR.STAT
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Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace je prostudovani a vylozeni nékterych skute¢nosti
zabyvajicich se Smart textiliemi, laicky feeno ,,chytrymi textiliemi pro detekovani osob.
Chytré textilie se na trhu objevily teprve nedavno, proto mizeme hovoftit o relativné mladém
odvétvi oboru. S touto skutecnosti souvisi i fakt, ze na pocatku byly prezentovany pouze
demonstratory, které nespliovaly pozadavky pro bézné nosSeni nebo pochazely pouze
z testovacich laboratofi. SoucCasny rozvoj v této oblasti se projevil zejména s pokroky v
technologii kontaktovani, miniaturizaci elektronickych soucasti a tisténé elektroniky. Toto
zlepSeni technologickych postupii umoznilo zvySeni mnozstvi aplikaci, kde jsou piimo

integrovany elektronické funkéni bloky do textilii.

Prvni kapitola diplomové prace popisuje, co jsou Smart textilie a na jakém principu
funguji. Druhd kapitola se vénuje riznym moznostem detekce pfitomnosti osob na Smart
textiliich, zpracované na zéklad€ linedrni reSerSe, kterd vychazi zejména z elektronickych
zdroji databaze IEEE/IET. Tieti kapitola se zabyva zhodnocenim systéml pro detekci
piitomnosti 0sob a jsou zde diskutovany vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych systémi,
uvedenych v teoretické ¢asti této diplomové prace. Ctvrta kapitola se vénuje navrhu systému

pro detekci pfitomnosti osob pomoci kapacitniho a tenzometrického snimace.

Posledni ¢asti prace je testovani a méteni navrzeného systému pro detekci piitomnosti
osob. Jeho neoddélitelnou soucasti je i kritické zhodnoceni z hlediska integrace do plosnych

textilii.
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1 Smart textilie

Nové technologie se fadu let v textilnim priamyslu usilovné snazi zlepSit funkcéni
vlastnosti materiald. Vyvoj novych vlaken poskytl propojeni membran piimo v textilnim
substratu a dal tomuto systému moznost byt prodySnym, ale i zaroven nepromokavym.
Soucasnym cilem Vv oboru inteligentnich systému je 1 pfes jeho narocnost plné vyuzitelna
textilie, ktera by umoznila vlozit elektroniku pfimo do poZzadovaného substratu tak, aby byla
viditeln¢ beze zmény a plnila dany ucel i bez potieby zasahu do vnitini struktury. Inteligentni
systémy obvykle obsahuji tfi dilezité casti. Snimac, procesor a aktuator. Tyto tfi Casti, které
mezi sebou vzajemné komunikuji, jSou zapotiebi napiiklad pti snimani a regulaci télesné
teploty. Snima¢ prenasi informaci do procesoru, kde je vyhodnocena a nasledné je odeslan
piikaz k ovladaci pro regulaci teploty. Této vzijemné interakce lze dosdhnout pomoci
snimace vsitého do povrchu tkaniny pomoci vodivych ptizi. Nasledné se signaly pienaseji
bezdratové mezi procesorem, snima¢em a ak¢énimi ¢leny, jako jsou mikroskopické klapky,
které se poté oteviraji nebo zaviraji. Otevirdni tzv. klapek umozni lepsi ventilaci okolniho
vzduchu a tim dosazeni potiebné regulace teploty. Systém také muze pracovat
s inteligentnimi  materialy, jako jsou materidly stvarovou paméti, zménou barvy

popi. zménou faze. [1]

2 Systémy a principy pro detekci pritomnosti osob

Tato kapitola se zabyvad systémy detekce osob na ploSnych textiliich na zakladé
provedené reSerSe z elektronickych zdrojii obsahujicich texty publikaci, zaméfujici se na
problematiku Smart textilii. Nasledujici text zahrnuje vysvétleni zakladnich principt systému

a vhodnost jejich pouziti.

2.1 Flexibilni elektronické moduly

Tento mechanismus byl vyvinut pro integraci elektroniky do textilu metodou vsivani
flexibilnich elektronickych modulti pomoci vodivé piize. Hlavnim divodem bylo testovani
substratii s cilem zvétsit vodivost propojeni za uréitych podminek a otestovat Zivotnost
kontaktli. Kromé& zivotnosti ¢ipu lze také zkoumat rGznad zatizeni jednotlivych soucasti.
Nakonec bylo dosazeno vysledki, které vedly k dobrému zprostiedkovani zapouzdieni a

zlepSeni spolehlivosti celého systému. [2]
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Na obrazku 2.1 je znidzornéna struktura oboustranného, flexibilniho plosného spoje
z polyamidu o velikosti 25 x 25 mm. Plosny spoj obsahuje ve své struktufe 17 um médi, 5 pm
niklu, zlata a 15 um odporové vrstvy. Nasledn¢ podél tiech okraji je 18 kontaktnich mist,

které jsou propojeny s textilii. [2]

Obr. 2.1 Flexibilni elektronicky modul o velikosti 25 x 25 mm, prevzato [2]

Zapouzdieni modulu je nezbytnou slozkou, kterd zvySuje zivotnost elektronickych
souCasti a ve své podstaté také zlepSuje propojeni vodivych kontaktl. Zapouzdieni je
provadéno procesem tvafeni, diky kterému se dosahuje zlepseni pozadavku na geometrii. Pfi
procesu tvareni je kladen pfedevS$im diraz na plochost materidlu a jeho vyborného
zpracovani. Jinak mize dochazet k nepifesnému naneseni. Vytvrzovani probihd pii teploté

160 — 185 °C. Ukazka zapouzdieného modulu je na obrazku 2.2 [2]

Obr. 2.2 Zapouzdreny flexibilni elektronicky modul, prevzato [2]

12



Detekce pritomnosti osob na plosnych Smart textiliich Bc. Stanislav Strnad 2016

V neposledni fad¢ je tfeba se zamyslet nad vyuzitelnosti celého systému flexibilnich
elektronickych modult. Z fady vyzkumu vyplyva, ze za ur€itych podminek tyto systémy
vykazuji velmi dobré vlastnosti a dané substraty se prokazuji trvanlivymi rysy. I pfesto se

vnucuje otazka, zda je systém plné optimalizovan a odpovida moznostem pro vyuziti v praxi.

Podle ¢lanku ,, Embroidering Electrical Interconnects with Conductive Yarn for The
Integration of Flexible Electronic Modules into Fabric“ je zatim otdzkou Casu, zdali se cely
systém optimalizuje tak, aby me¢l napf. vyuziti ve zdravotnictvi ke snimani EKG nebo
v riznych modifikacich jako snimace v podlaze. Autofi ¢lanku se také zamysli nad otazkou,

zda jsou zrychlené metody testovani zivotnosti modull optimalni. [2]

2.2 Aktivni ochrana v interiéru vozidla

Insitex neboli ,, Aktive Insassen — Sicherheit durch Intelligente Technische Textilien* je
projekt, ktery se vénuje aplikaci inteligentnich textilii v automobilovém prumyslu s ohledem

na zvyseni aktivni bezpecnosti cestujicich.

Inovativni vyuziti vede kK ochrané proti autonehod¢ a je realizovano riznymi snimacimi
prvky, které jsou instalovany do slozek interiéru vozidla, jako jsou sedadla, volant, strop atd.
Tyto bezpecnosti prvky snimaji napft. stav fidi¢e, nebo jeho bd¢€lost. Projekt se zaméfuje na
vyvoj ,, Crimp “ technologie, ktera umoznuje propojeni izolovanych vodi¢i integrovanych do
textilie s elektronickymi systémy. V tomto optimalizovaném procesu se vylisuje tenky kov,
ktery se pouzije na propojeni kontaktu a specialniho tenkého dratu vetkaného do textilie. [3]

Vysledek tohoto propojeni je zachycen na obrazku 2.3

Obr. 2.3 Izolovany vodi¢ integrovany do textilie, prevzato [4]

13
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2.3 Koncept Smart koberce

Dalsi zajimavou aplikaci slouceni technickych textilii a mikrosystéma je pouziti Smart
koberct. Pro takové koberce 1ze najit velké uplatnéni napt. v systémech pro detekci pohybu,

bezpecnostnich a navadécich systémech popi. jako svételné indikatory na podlaze atd. [5]

Jednim vyznamnym systémem je ADNOS (algorithmic device network organization
system). Tento sitovy systém, ktery je zobrazen na obrazku 2.4, pracuje samostatné¢ pomoci
mikroprocesort rozlozenych v pravidelné miizce textilie. Sit’ modult je navzajem propojena
vodivymi vlakny, aby byl mozny datovy pienos a napajeni. Hlavni pozadavek takového
konceptu je odolnost zafizeni proti chybam a vadam moduld pii jejich vyrobé. Dal$im
narokem je, aby mohla byt sit’ mikroprocesorii umisténa do prostoru v libovolného tvaru.

S tim jsou samoziejmeé spojeny pozadavky na nizké naklady a vyrobu. [5]

e
PO e

s “e 4
g

PN Tl s L

@) Infineon

Obr. 2.4 Mikroprocesorové moduly integrované do tkaniny, prevzato [6]

2.3.1 Integrace elektroniky

Smart textilie je vyrobena z polyesterové tkaniny pokryté moduly mikroprocesort.
Vziajemné propojeni je realizovano posttibfenymi vodici, které se do tkaniny proplétaji a
jejich vysledna rezistivita je 0,4 Q-m. V miste, kde se vodice prekiizuji, dojde k ofezu Casti
vodivych cest, aby se nasledné mohl umistit modul. Tento proces uchyceni modulu na povrch
tkaniny se nazyva lepeni. Ke spojeni modulu a polyesterové tkaniny se pouziva anizotropni
vodivé lepidlo. Moduly jsou nasledn¢ zapouzdieny, aby doSlo ke snizeni namahani

a ptrechodového odporu na kontaktu.[5]
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2.3.2 Pouziti Smart koberce

Smart koberce lze vpraxi vyuzivat v Sirokém spektru odvétvi. Napiiklad ve
zdravotnictvi, bezpec¢nostnich a navigacnich systémech, svételnych indikatorech v podlaze

a mnoha dalSich prospésnych aplikacich.

Smart koberec 1ze také vyuzit v domacnostech jako alarm a zaroven pro ovladani
ovzdusi a osvétleni interiéru. Takto nainstalovany systém se pouziva pfi vstupu do mistnosti.
Vstupem do mistnosti dojde K aktivaci osvétleni, nebo k sepnuti vytapéni popiipadé
klimatizovani mistnosti. Dal§i mozné uplatnéni je jako inteligentni systém ochrany osob.
V tomto ptipadé je systém schopen detekovat pad osoby na zem, a pokud se doty¢na osoba
nehyba, tak odesle nouzovou zpravu (vhodna aplikace pro seniory). [5] Systém by mohl byt

zaveden na luzkach v institucich zabyvajicich se pééi o zdravotné postizené 0soby.

2.4 Kapacitni Snimace tlaku

Kapacitni snimace tlaku maji v praxi enormni vyuziti. Pro nase ucely se tyto snimace
pouzivaji pii sledovani napiiklad svalové aktivity lidského téla, snimani tlaku pfi sezeni a lze
snimi meéfit i tlak v uréitych bodech lidského téla po delsi casovy usek. Snimace musi
splnovat nésledujici pozadavky. M¢ly by byt lehké, pruzné a pohodlné pro uzivatele. Dal§im
dilezitym faktorem je i umisténi snimace, které by mélo byt v pfimém kontaktu s ktzi
uzivatele bez jakéhokoliv kontaktu s jinym materidlem. Zasah jiné latky mutze nepfiznivé
ovlivnit méfeni. S timto pozadavkem nastava problém s nalezenim vhodného materidlu pro

snima¢ urCeny ke kontaktu skuzi. Snima¢ nesmi byt z materialti, které mohou vyvolat

podrazdéni kize, jako je napf. nikl, kobalt a zlato. [7, s. 10]

2.4.1 Piehled systému

Rozsahy méteni tlaku jsou definovany pro ruzné aplikace. Pro pfedstavu napt. méfeni
tlaku vyvolané pfi sezeni na zidli dosahuje az 3 N/cm? v oblasti panevni kosti. Mezitim se

svalova ¢innost pohybuje v rozmezi od 0 do 1 N/em?. [7, s. 12]

Méfici systém, jak je znazornéno na obr. (2.5), obsahuje dvé samostatné ¢asti. Cast na
obrazku vlevo je pole textilniho snimace, ¢ast vpravo piedstavuje meéftici elektroniku. Snimac

muze byt tvofen jednim nebo vice snimacimi prvky. Elektricky signal je pfi dotyku snimace
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sméfovan pomoci vodict k méfici elektronice a vystupni data jsou nésledné zpracovana

pocitacem.

Sansor system

Taxtile sensor

Electronics
Sensor elements .
. Capacitance Data
a M MEASEramant uC .
. circuit

Obr. 2.5 Zjednodusené schéma systému snimace, prevzato [7]

Pole textilniho snimace se skladd =z tiivrstvé struktury obsahujici proménlivé
kondenzatory. Obecné jde 0 princip méfeni kapacity rovinného deskového kondenzatoru C,
ktera zavisi na ploSe S, permitivité dielektrika ¢ a vzdalenosti desek d, v tomto pfipadé

vzdalenosti textilnich vrstev mezi sebou.
s
C=€0'ET'E (2.1)

Desky kapacitniho snimace jsou vyrobené z vodivé textilie. Pokud mezi nimi dojde ke
stlateni, zméni se vzdalenost d jednotlivych vrstev a tim se zméni i vysledna kapacita

snimace. [7, s. 13]

2.4.2 3-vrstva struktura systému

Textilni ¢ast kapacitniho snimace tlaku se sklada ze tii vrstev (2.6). Vrchni cast
reprezentuji elektrody, které jsou vetkané do textilie pomoci vodivé ptize. Vodivé elektrody
maji tvar obdélnikovych pruhti vetkanych do textilie ve sméru ttku (soustava niti probihajici
naptic¢ tkaninou). Takto vytvofené vodivé pruhy jsou 2 cm Siroké a jsou od sebe oddé€leny
2 mm nevodivé Casti textilie, aby bylo dodrzeno fadné tloustky izolace mezi jednotlivymi
pruhy. Vodiva vlédkna jsou tvofena médénymi vodici o tloust’ce 40 pm pokovenych stiibrem.
Vodivé pruhy neslouzi jen jako elektrody, ale funguji také jako vodice pro smétovani signalu.
Kazda elektroda snimace musi byt navic pfipojena oddélené. Na okraji textilie jsou pfipojena

¢idla, ktera jsou fizena pomoci ptipojené elektroniky. [7, s. 13]
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(1).....vodivé pruhy textilie
(2) .....distancni vlozka (spacer)

(3) .....nevodiva textilni ¢ast

Obr. 2.6 Schéma 3vrstvé struktury kapacitniho snimace, prevzato [7, s. 14]

Mezi elektrodami je distanéni vlozka, zndzornéna na obrazku 2.6. Jde takzvané
o polyesterovou pénu. Tento distan¢ni prvek oddéluje vrchni a spodni ¢ast elektrod a tim tvori
prostor, ktery je dobie stlaCitelny. Stlacenim se nasledn¢ dobie uplatni jev deskového
kondenzatoru, kterym je zména kapacity pfi zatizeni. Pro riizné pouziti lze samoziejmé
uplatnit i rizné tloustky tohoto materidlu. Distan¢ni material se vyrabi napt. v Némecku a jde
0 3D pleteninu slozenou z polyesterovych niti. Testovana polyesterova péna je pouzitelna pro

méfeni tlaku v rozmezi od 0 do 10 N/ecm?. [7, s. 20]

2.5 Tenzometrické snimace

Tenzometr je odporovy snimac, neboli pasivni elektrotechnickd soucastka vyuzivajici
k mé&feni mechanického napéti na povrchu, tzv. piezorezistivniho jevu. Princip je zaloZen na
zméné odporu pii mechanickém namahani télesa. Pii deformaci dochazi k pruznym zménam
na povrchu materialu, a tim se méni i elektricky odpor. Tenzometry se podle pouzitého

materialu déli na kovové a polovodicové. [8]

2.5.1 Princip odporového tenzometrického snimace

Princip odporového tenzometrického snimace (2.7) si mizeme piedstavit pii
deformaci odporového dratu o délce I, prifezu S (priméru d) a mérmém odporu p, ktery je

podroben ucinku sily F tak, ze se prodlouzi o délku Al.
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Obr. 2.7 Princip odporového tenzometrického snimace, prevzato a upraveno [9]

Plivodni odpor vodice R=pl/S se vlivem pusobici sily F zméni o AR jako
dusledek zmény jeho délky o Al, prafezu 0 AS a vlivem strukturalnich zmén i mérného

odporu 0 A p. [8] Pro malé zmény bude nasledné platit:
— ==+ =5 (2.2)

2.5.2 Druhy tenzometrickych snimaci

Z hlediska pouzitého materialu lze tenzometrické snimace rozdé€lit na dva druhy [10]:

e Kovové tenzometry

e Polovodi¢ové tenzometry
Kovové tenzometry

U kovovych odporovych tenzometri je mérny elektricky odpor jejich materidlu
prakticky nezéavisly na deformaci, tedy veli¢ina p je konstantni. Na zmény odporu kovového
tenzometru maji pak vliv jen rozméry jeho vodic¢e. Vodi¢ je obvykle tvofen z konstantanu,
protoze ma velmi malou zavislost el. odporu na teploté. Vodi¢ mize byt realizovan jako
dratek o praméru 0,01 az 0,05 mm, ktery je nalepen ve tvaru mnohondsobné vlasenky na
nevodivé podlozce. Kromé tohoto zpisobu, se také Casto pouzivaji tenzometry foliové, u

nichz je vodi¢em kovova folie (tloustky kolem 0,001 mm) na nosné izola¢ni podlozce. [9]

Tenzometry je mozné také realizovat pomoci vrstvové technologie, ktera je
charakteristicka svoji strukturou a tloustkou vytvofené vrstvy. Podle tloustky a zplsobu

nanaSené vrstvy rozliSujeme dvé zékladni technologie: a) tlustovrstva - typicka pro nanaSeni
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vrstev pomoci sitotisku, b) tenkovrstva - k nanaSeni vrstev dochazi vakuovym napafovanim

nebo katodovym naprasovanim.
Tlustovrstvé tenzometry

Jako nosny substrat se obvykle u tlustovrstvé technologie uplatituje korundova
keramika (AL,O3), ale je mozné pouzit i jiné materialy, véetné plasti. Tato technologie
Vv praxi umoziuje realizaci vodivych, odporovych a dielektrickych vrstev. Vrstvy se vytvari
piidavnym zptsobem (sitotiskem) a pak nasleduje vypaleni pii teplot¢ okolo 850 °C.
NanaSeny material je pfidavan ve formé pasty. Tloustka vysledné vrstvy je cca 0,001 mm.

[10]
Tenkovrstvé tenzometry

Pro nandSeni tenkych vrstev bylo vyvinuto velké mnozstvi metod. NejpouZzivanéjSimi
z nich jsou vakuové napatfovani a katodové napraSovani. Tenkovrstvé tenzometry pii
vakuovém napafovani dosahuji odporové vrstvy fadové 0,0001 mm. Metoda pro vyrobu
tenkovrstvych tenzometri se vyznacuje piedevSim jejich vysokou odolnosti, a proto jsou

vhodné pro méfeni vysokych tlaki.[10]
Polovodicové tenzometry

Polovodic¢ové tenzometry jsou vytvorené diflizi necistot do tenké vrstvy cCistého
kfemiku. Mechanické namahani krystalické miizky ovliviiuje vyrazné€ pohyblivost nosich
naboje a tim i mérny odpor materialu tenzometru. Zavislost pomérné zmény odporu [9] na
prodlouZeni je vyjadiena rovnici:

AR

R_=k1'g+k2'82 (23)

0

ki K2 - jsou konstanty vyjadiujici vlastnosti tenzometru (hodnoty pro znec€isténi napf.
borem k; = +130, k, = +2500)

Snaha o zvySeni citlivosti snimacl vedla k ndhradé kovovych tenzometrii za

tenzometry polovodiové. Tim se dosdhlo zvySeni citlivosti, ale problémy S lepenim
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tenzometra zistaly. DalSim problémem téchto snimact je teplotni zavislost. Proto jsou tyto

tenzometry nejvhodnéjsi pro méteni malych tlaku.

2.6 Zpisoby realizace textilnich obvodu

Pokud se zamyslime nad pivodni mysSlenkou vyuziti textilnich obvodi a realizaci
vodivych pfizi do textilii, tak je zifejmé, Ze jejich vyznamnou vyhodou je flexibilita. Toho lze
samoziejm¢ u konvencné aplikovatelnych desek plosnych spojii dosahnout jen do urcité miry.
Bézné vyrabéné desky plosnych spojii jsou tvotfeny vicevrstvou strukturou obsahujici platy
meédi a organické vrstvené materialy, jako jsou epoxidové ¢i fenolové pryskyfice. A ty jsou
ohybatelné v malém rozsahu. V mnoha aplikacich je kladen diiraz na flexibilitu téchto spojii a
piredevsim Zzivotnost. Vytvoreni flexibilnich DPS bylo zajisténo pomoci tisténi vodivych cest na
polymerové substraty v podob¢ tenkych filmt. Obvody na bazi tkanin nabizeji mnohé vyhody ve
form¢ vétsi flexibility v ohybu i smyku, odolnost proti roztrzeni, stejné tak i vétSi odolnost proti

mechanické tnavé materialu pii opakované deformaci. [1, . 239]

Mezi jednotlivé vyrobni procesy podle literatury [1, S. 240] patii vyroba obvodi pomoci
vySivani vodivych vldken na textilnim substratu. Dale tkani a pleteni vodivych, nevodivych

vlaken a tisk nebo nandseni pomoci chemického vzorovani vodivych prvkda.

2.6.1 Vysivani

Pti vy$ivani se jednotlivé vzory tvoii pomoci urcitého materidlu napt. vodivych ptizi
nebo niti, které se nasledné vsSivaji do vhodnych substrati. Obvody mohou byt vytvoieny
ruénim §itim nebo pomoci pocitatem fizeného vysivaciho stroje (napt. Tajima, Bernina).
Vhodné substraty pro vysivani se tvofi s izolacnich materialti, které mohou byt tkané, netkané
nebo pletené. Jednou z velkych vyhod procesu tvorby tkaniny obvodu na latce je vysivani
vlaken do jakéhokoliv tvaru bez ohledu na drédhu ptize ve tkanin€. S tim je spojena dalsi
vyhoda, a t0 nenaro¢nost pocate¢ni ptiprava samotného strojového vysivani. Na rozdil od
tkaného obvodu, kdy musi byt pfed zapocetim tkani vodiva vlakna vhodné umisténa ve sméru

osnovy. [1, s. 241]

Vysivani, jako textilni proces, je velice ndchylné na rizné mechanické naméhani, které
vznikd pfi $iti vodivych vlaken na latku substratu. Vodiva pfize se setkdva s rlznou trovni
namahani a tfeni. To vyZzaduje vySivaci nit s relativné vysokou pevnosti a pruznosti vzhledem
k napéti, které vznika jako disledek ohybu a smyku. Zaroven musi byt dodrzen bezpe¢ny
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steh. [1, s. 241]. Pro sniZeni tfeni pfes privlaky se aplikuje na nit€ a piize silikonovd nebo

parafinova preparace.

Jednou z hlavnich nevyhod je, Ze pii realizaci elektrického obvodu na substratu
vysivanim, neni mozné vytvorit vice vrstvou strukturu obvodu obsahujici vodiva vlakna, ktera by
prochéazela pifes rizné vrstvy. Prichod vodivych vlaken pfi€né pies rGzné vrstvy umoziuji
metody, které se vyuzivaji pii procesu tkani a pleteni. Mimo jiné, jak jiz bylo zminéno vySe, miize
dochazet ke zna¢nému namahani, které by vedlo ke zniceni vodivych cest. Vzniklé nehomogenity
jsou u vysivanych obvodu nepfijatelné. Jak je uvedeno ve zdroji [1, s. 241], opravené nespojitosti
sebou nesly problémy s piipadnou dodate¢nou impedanci. S tim se bohuzel mizeme setkat i u

procesii vyvoje obvodu jako je tkani a pleteni. Jsou ale méné Casté ve srovnani s metodou Siti.

2.6.2 Tkani a pleteni

Vytvoteni elektrického obvodu metodou tkani se provadi tak, ze se vodiva vlakna vetkaji
do textilie podéln¢ spolu s nevodivymi. V procesu tkani mame dvé ortogonalni sady vlaken,
osnovni a vypliova, které se vzajemné prokladaji. Osnovni vlakna lezi v podélném sméru tkaniny
a jsou rozdélena do dvou vrstev, ¢imz se vytvofi ortogonalné prokladand cesta. Vznikla cesta je
poté pripravena pro dals$i sadu ptizi (Gtek). Tkani elektrickych obvodid miize byt provedeno na
béznych tkacich strojich, za predpokladu vhodné modifikace, diky které je mozné vytvaret
zminované tkané elektrické obvody. Naslednd uprava, musi byt pfizpisobena tkani s vodivymi
vlakny. Dal$i duraz je kladen na vysoky stupen kontroly v umisténi vodivych prvkd. Pro dané
obvody tento narok zajistuje tzv. ,jacquard system, ktery kontroluje kazdou osnovni nit za
ucelem nejpresnéjSiho proplétani. Tento systém umoziluje vytvofeni komplexnich vzorti na
tkaninach obvodd automatizovanym zpusobem. Jednim z omezenich procesu tkani pro vyrobu
elektrickych obvodu je, ze musi byt vodiva vldkna umisténa na pfedem urcenych mistech ve

sméru osnovy a zaroven i osnovni val pfi sefizovani stroje. [1, S. 242]

l|l|||||n|| =
o
S
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I 0 mm

Obr. 2.8 Vzorek vyrobeny procesem tkani, prevzato z [11]
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Pleteni je vhodné pro tvorbu tkaniny na bazi elastického snimace, kdy dochazi pii
mechanickém napéti na povrchu substratu ke zméné€ odporu v pletenych vodivych pfizich.
Takovou zmeénu odporu Ize velice jednoduSe méfit a systém je mozné dobfe integrovat napi. do
prostéradla pro zjisténi pritomnosti osoby. U béznych pletacich strojii mohou byt vodiva vlakna
vplétana do textilie jen v jednom sméru, tj. pfimém nebo kolmém. Z tohoto diivodu se prenosoveé
cesty vytvoii pletenim, jen kdyz jsou prolozené nevodivymi vladkny. Pletené materidly jsou ve
veétsing piipadit pruzné a predpoklada se, ze budou vykazovat variabilitu impedanc¢ni
charakteristiky vzhledem k otevirani a uzavirani vodivé smycky. V zajmu zachovani vodivosti
prvku v pletené struktufe se muze také vlozit vodivé vlakno ve sméru predmétu tak, ze je vodiva

ptize vloZena do tkaniny mezi dvéma substraty vytvoienych z nevodivych vlaken. [1, s. 244]

ny l'l l
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Obr. 2.9 Vzorek vyrobeny procesem pletent, pievzato z [12]

2.6.3 SilveR.STAT® monofilova linearni textilie

Textilni materidl SilveR.STAT je vodivé a antibakteridlni vlakno, které je diky svym
vlastnostem vhodné pro pouziti na textilni elektrody linearnich textilii. Vodivé vldkno je
tvofené polyamidem s pifimési stiibra. Stiibro, jako uSlechtily kov bilé barvy, se vyznacuje
nejvyssi elektrickou a tepelnou vodivosti ze vSech znamych kovid. Diky témto vlastnostem
a dale také vlastnosti antiseptické se takto upravené tkaniny velice dobfe hodi pro pouZiti ve
zdravotnictvi. Vodiva vrstva stfibra navic neovlivituje pivodni vlastnost polyamidového

vlakna. [13]

Polyamid

Stibro

Polyamid + stfibro

Obr. 2.10 Struktura SilveR.STAT vidkna, upraven a prevzato z[13]
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Aplikace polyamidového vlakna s pfimeési stiibra ma nepifeberné vyuziti. Naptiklad se
pouzivd v ochranném obleCeni k eliminaci statického néaboje, dale jako sterilni Iékaiské

textilie, primyslové netkané textilie nebo pro elektromagnetické stinéni.[13]

Ptiblizné parametry vlakna SilveR.STAT 6.7 dTex, nevztahujici se na findlni produkt,
jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Vlastnosti viakna SilveR.STAT [13]

Proces Zachovani vlastnosti

Starnuti Po 1000h suseni pfi 60 °C a 70% relativni vihkosti

Natahovani Dokud nedojde ke zniceni

Prani Po vice nez 50 pracich cyklech s normalizovanym pracim
prostfedkem, prané pfi teploté vody 90 °C

Teplota Zavisi na polyamidu

3 Zhodnoceni systémi pro detekci pritomnosti osob

Tteti kapitola se veénuje zhodnocenim systéml pro detekci piitomnosti osob
a diskutuje vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych systémt uvedenych v teoretické ¢asti této
diplomové prace. Hodnoceni, které je zpracované i graficky v tabulce 3.1, je rozdéleno na
3 zékladni systémy. Jde o detekci ptitomnosti na bazi kapacitniho a tenzometrického snimace,
které jsou jesté doplnéné o tzv. Smart koberec. Pro ptehlednéjsi vyhodnoceni odpovidajicich
vlastnosti kazdého snimace je navic tabulka rozd€lena podle pouzité technologie vyroby
podrobnéji obsazené v kapitole 2.6. Tabulka dale obsahuje jiz zminéné dilezité vlastnosti, na
které je kladen veliky dlraz pii pouziti v praxi. Diky nim mzeme tyto systémy rozdélit do
riznych ¢asti obort, kde mohou byt v zavislosti na svym piednostech vhodné aplikovany.
K vyhodnoceni vzorkd je pouzit Skalovy systém, ktery je navic rozliSen barevné pro veétsi

ptehlednost.
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3.1 Zhodnoceni kapacitnich snimacua

Kapacitni snimace tlaku jsou porovnany podle pouzité technologie vyroby. Snima¢
muze byt vytvoren procesem vysivani nebo pleteni. Tyto nasledujici technologie maji rizné
pristupy k tvorbé snimac¢u a implementace do tkaniny, diky kterym je lze vzajemné porovnat.
U kazdé techniky jsou uvedeny zakladni rysy popisované technologie, jako je napf.
mechanicka odolnost, odolnost vuéi prani, integrace do textilie apod. U obvodu tvofenych
pomoci vysivani je ocekdvana mechanickéd pruznost a odolnost pomérné horsi nez u obvodu
pletenych, protoze elektrody vysivané maji zna¢nou Sifku, ktera ovliviiuji jejich odolnost.
Néklady jsou také vyrazn€ vyssi u metody vysivani. Na druhou stranu ma vysivani vyhodu
vV komplexnéjsim smérovanim jehly na Sicim stroji. Dal$im dilezitym faktorem kapacitnich
snimact je snadnost a komfort pouziti. Pokud budeme napi. sledovat svalovou aktivitu
lidského téla nebo snimat velikost tlaku pii sezeni, je potieba, aby byly snimace lehké, pruzné
a pohodlné pro uzivatele. Oba systémy se vyznacuji dobrou detekci pfitomnosti osoby, ale
mohou byt ovlivnény vlhkosti lidské pokozky. To je také predmétem zkoumani pii méfeni

tohoto systému. [14]

3.2 Zhodnoceni tenzometru

Tenzometrické snimace jsou také porovnany podle pouzité technologie pii jejich
vyrobe, kterd se deli na vySivané a pletené. Pokud budeme vzajemné pohliZet na tyto dva typy
snimact uvedené v tabulce hodnoceni vlastnosti 3.1, zjistime, Ze se rysy téchto systémi
znaén€ lisi. Z tabulky jasn€ vypliva, Ze jednotlivé vlastnosti vySivaného snimace jsou
v nékterych ptipadech i o 2 skaly hodnoceni hor$i nez u snimace pletené¢ho. Je tomu tak napf.
u mechanické odolnosti, kterd je mnohem mensi nez u snimace z pleteniny. Komfort pouziti
vySivaného snimace je opét horSi v porovnani se snimafem pletenym, protoze povrch
vySivaného snimace byva hrubSi a pii obsazeni plsobi nekomfortnim dojmem. Pleteny
snima¢ naopak vychazi z uvedenych vlastnosti nejlépe dokonce i v porovnani s kapacitnimi
snimaci. Ze vSech zkoumanych ryst vychazi vyborng, a to se potvrdilo 1 pfi testovani

navrzeného systému.
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3.3 Porovnani pouzitych systémi

Do hodnoceni snimac¢ti pro detekci piitomnosti 0sob byly zahrnuty tyto systémy:
kapacitni, tenzometricky a Smart koberec. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci skalového
systému uvedeného v tabulce 3.1. Kapacitni a tenzometricky systém, se krom¢ pouzitych
vlastnosti, dale déli podle technologie vyroby snimace. Snima¢e mohou byt vyrobeny
procesem pleteni nebo vysivani. Tabulka je dale rozd€lena na Sest zékladnich vlastnosti, které
jsou dulezité pro zkoumani ploSnych snimact detekce pfitomnosti. Hodnoceni vychazi jak

Z pouzité literatury, tak i ze zkusenosti s méfenim navrzenych systému.

Z tabulky 3.1 je patrné, Ze nejlépe hodnocenym systémem pro detekci pritomnosti je
pleteny tenzometricky snimac¢. To se potvrdilo 1 pfi méfeni tohoto systému, ktery se jevil jako
velice stabilni a navic se u né& neprojevil vliv parazitni vlhkosti. Druhym systémem, ktery
také vysel velice dobte, je pleteny kapacitni snimac. Z toho plyne, Ze pletené snimace maji

lepsi vlastnosti nez snimace vysivané a to z hlediska komfortu, ale i jejich odolnosti.

Tretim systémem je Smart koberec, ktery také vykazoval velice dobré vlastnosti, ale
pokud se bude pouzivat tento systém jako sit’ samostatné pracujicich mikroprocesort
integrovanych do celé plochy koberce, tak se jevi jako nepfijatelny v odolnosti vii¢i prani.
Tato jedna vlastnost sice podrazi celkové hodnoceni tohoto systému, ale protoze je v praxi
pouzivan za jinych okolnosti, tak lze fici, Ze vykazuje velice dobré vlastnosti. PfedevSim

pokud se jedna o pfesnost detekce piitomnosti 0s0b, ktera je pro tento systém klicova.
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Tab. 3.1: Hodnoceni viastnosti jednotlivych systémii pro detekci pritomnosti 0S0b

Pouzita Moznost Presnost
\ technologie | Mechanicka | Odolnost vuci| . Snadnost Komfort Hodnoceni
Systém . . integrace do detekce i “orr -
vyrohy Odolnost prani L o . pouziti pouziti (poradi)
A textilii pritomnosti
shimace
Vysivani dobré dobré dobré dobré velmi dobré dobré 5
Kapacitni
Pleteni vynikajici vynikajici velmi dobré | velmidobré vynikajici vynikajici 2
Vysivani dobré dobré dobré velmi dobré | velmidobré dobré 4
Tenzometricky
Pleteni vynikajici vynikajici velmi dobré vynikajici vynikajici vynikajici 1
Smart koberec velmi dobré | nepfijatelné | velmi dobré vynikajici velmi dobré vynikajici 3

Pozn.: hodnoceni systému: 1 — vynikajici, 2 — velmi dobré, 3 — dobré,
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4 Navrh systému pro detekci pritomnosti osob

Hlavnim cilem této ¢asti diplomové prace bylo navrzeni a realizace systému pro detekci
pfitomnosti osob. Pti navrhu byly vyuzity poznatky o jednotlivych systémech, které jsou
uvedené v teoretické Casti této prace. Ve spolupraci s katedrou KET technologii a méfeni byly
ovéreny vlastnosti tiech systému. Jednalo se o dva kapacitni a jeden tenzometricky snimac
ptitomnosti osob. Po realizaci jednotlivych snimact se vyskytly drobné problémy, které mély
vliv na spravnou funkci snimace. U kapacitniho snimace ptfitomnosti, ktery byl tvofen dvéma
kusy pleteniny a oddélovaci distan¢ni vlozkou z polyesterové pény nastal problém s vodivym
propojenim jednotlivych cest, které byly realizované vlaknem typu SilveR.STAT [13]. Navic
vyvody od vodivych cest, naSité na kusu tkaniny, byly zakonceny pouze zbytky vodivych niti.
Ty samoziejmé nevyhovovaly pro nasledujici méfeni, u kterého byla potieba zajistit dobrého
vodivého piipojeni méficiho piistroje na textilni elektrody tohoto systému. Problém byl
vyfesen pomoci tzv. textilnich druku, které byly pfipevnény do kazdého rohu textilie, kde se
ktizovaly vodivé cesty. Timto jednoduchym postupem doslo ke zlepseni celkového propojeni
jednotlivych cest a vyfteSil se i problém s pfipojenim méficiho pfistroje, protoZze na noveé
ptipevnéné druky lIze jednoduse pfipajet méfici kabely. Stejny problém se vyskytl i u
tenzometrického snimace, ktery je tvofen také jiz zmiflovanym SilveR.STAT vldknem.
Samotné vldkno ale samozifejmé nema vliv na tyto nedokonalosti. Popisovany problém
pravdépodobné vznikl pti prosivani flexibilni textilie. Pravé diky pruznosti pouzité textilie
dochazi ke slozité manipulaci pfi vySivani vodivych cest, a tim i v nékterych mistech

k nedokonalému vodivému spojeni.

4.1 Systémy pro detekci pritomnosti osob pomoci kapacitniho snimace

Jak jiz bylo predeslano, doslo k realizaci 2 typt kapacitnich snimacd. Snimace tohoto
typu je mozné V praxi vyuzit pro detekci pfitomnosti osob. Velkou vyhodou je jejich
struktura, kterou Ize velice dobte upravovat vzhledem Kk nejriznéjsim pozadavkiim a naroktim
na jejich umisténi. Napf. snima¢ vlozeny do sedadla hromadné dopravy muze byt navic
upraven tak, Zze pfi jeho zatizeni (obsazeni) dojde k aktivaci tepelného vyhfivani sedadla.
Dal8i moznosti téchto snimaci je vybaveni vlhkostnimi ¢idly, kterd mohou snimat ptisluSnou
vlhkost daného snimace. To je velice dulezité, protoze se kapacita snimact miize v zavislost
na vlhkosti ménit. Zkoumani vlivu vlhkosti na kapacitni snimace je také jednim z cila této

diplomov¢ prace.
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Prvni typ kapacitniho snimace, ktery bude testovan, je vytvofen z monofilové plosné
textilie Ssedé barvy obsahujici 30% SilveR.STAT, 30% Shieldex a 40% baviny (obr. 4.1)
Vzorek je vyroben textilng strojirenskou firmou VUB a.s. sidlici v Usti nad Orlici. Textilie
byla pouzita Kk ptislusnym elektrodam a polyuretanové péné o §ifi 1,9 cm jako distan¢ni
material mezi elektrody kapacitniho snimace. Vyhodou tohoto snimace je vodiva pletenina,
u které neni nutné vyvadét kabely pro métfeni. Méfici svorky lze jednoduSe pfipojit na

kterékoli misto na tkaniné.

Horni elektroda mofilové plosné textilie

‘P‘biyhretanové péna (distanc¢ni material)

Obr. 4.1 Kapacitni snimac z monofilové plosné textilie

Druhym typem vzorku pro detekci ptitomnosti, ktery byl realizovan, byl 3 - vrstvy
kapacitni snima¢ obr. 4.2. Jedna se o textilii slozenou ze dvou pletenin, do kterych jsou
vpleteny vodivé pruhy Sedé barvy skladajicich se z péti fadkt vytvorenych z vodivych
monofilamentovych vlaken SilveR.STAT. Vodivé pruhy horni vrstvy jsou kolmé na vodivé
pruhy spodni pleteniny. Kazda z vrstev piredstavuje elektrodu kapacitniho snimace. Prostor
mezi elektrodami je opét vyplnén pruznou distan¢ni vlozkou z polyuretanové pény, tentokrat
o §ifi 4 mm. Pro rizna pouziti Ize uplatnit pfislusné tloustky tohoto materialu. Po obvodu
obou vrstev pleteniny jsou realizovany sbérné elektrody z hybridni Sici vodivé nité na bazi
mosazi. Pro uely méfeni byl vzorek opatien vodivymi, poniklovanymi, nytovacimi druky.

Schéma tohoto systému je jednoduse znazornéno na obrazku 2.6.
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L &
‘A A y Vodivé vlakno

| SilveR.STAT

Obr. 4.2 3 — vrstvy kapacitni snimac¢

4.2 Systémy pro detekci pritomnosti osob pomoci tenzometrického
snimace

Dalsi realizace systému pro detekci ptitomnosti je snimac, ktery pracuje na principu
tenzometru. Tento testovaci vzorek je vytvofen na bazi pleteniny, do které jsou vetkany
vodivé pruhy z monofilamentového vlakna SilveR.STAT vykazujici vyznamny tenzometricky
efekt. Pro dosaZeni co nejvétsi zmény odporu, bylo mezi jednotlivymi pruhy realizovano
prositi tak, aby vznikl vodivy motiv zobrazeny na obr. 4.3. Tento snima¢ je zalozen na
principu zmény odporu pii mechanickém naméhani. Pfi nataZeni textilie dochazi k pruznym
zménam na povrchu materialu, a tim ke snizeni elektrického odporu. Pletenina vyrobena
z jednoho kusu textilie je velmi elasticka a diky tomu vhodna pro snimani mechanického

namahani.

Obr. 4.3 Schéma vodivého motivu
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Nutno podotknout, ze pfi natazeni vodiCe se odpor zasadné zvySuje, ale u pleteniny,
jako na obrazku 4.4, nedochazi vlivem natazeni ke zvétSeni odporu, ale k jeho sniZeni. Tento
jev nastava z jednoho diivodu. Pokud se podivame na obr. 2.9, kde je znidzornéna struktura
vzorku vyrobeného procesem pleteni, zjistime, Ze struktura je tvoiena propletenymi oky, ktera
se pii zatizeni vzajemné vice stla¢i a tim se vyznamné snizi pfechodovy odpor mezi
jednotlivymi vldkny. Vpletend vodiva vldkna se tedy také vzajemné stlaci, a tim dojde ke

zvySeni jejich vodivosti. Nasledujicim efektem pak je, Ze odpor zatézované textilie klesne.

3
"
#
i
e
fi
fi

i
it
L}
LY
-

Obr. 4.4 Tenzometricky snimac pritomnosti
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5 Testovani a kritické zhodnoceni navrzeného reSeni

Tato Cast je vénovana testovani a méfeni navrzenych systému, které jsou obsazené
Vv kapitole ¢. 4. Me¢feni piislusnych systéma bylo provedeno v laboratofi na Zapadoceské

univerzit¢ v Plzni ve spolupraci s katedrou technologii a méteni.

5.1 Testovani navrzeného systému a jeho optimalizace

Prvni méfeni bylo provedeno na kapacitnim snimaci z monofilové plosné textilie obr.
4.1. Snima¢ byl vystavovan zatézi 0 hmotnosti 5 kg. Nasledné byly zaznamenany hodnoty
kapacity a disipativni faktor pii zatizeném a nezatizeném stavu kapacitniho snimace. Méteni
probéhlo celkem 10x pro rizné hodnoty frekvence. Frekvence byla zvolena v rozsahu 1 kHz,
10 kHz a 100 kHz. Takto sestavené schéma pracovniho postupu bylo dale pouzito pii
zkoumani zmény kapacity v zavislosti na navlhéené pracovni ploSe kapacitniho snimace.
Nejprve doslo k navlhéeni horni elektrody snimace, ktera odpovidala velikosti plochy
ptiblizné 4x4 cm a opét byl proveden cely postup méfeni pro v§echny zvolené frekvence. Poté
byla zkoumana zména kapacity stejnym zptisobem pro ob& navlhéené elektrody. Vysledné

hodnoty byly vzajemné porovnany a vyneseny do grafil.

Kapacitni snimac z monofilové plosné textilie -

bez zatizeni

CplpFl 19
18 N\ Cp [pF] pro 1kHz - bez

18 \ A navlhceni

= (Cp [pF] pro 1kHz - 1 elektroda

<
§
%

17 navhlcena

16

16 Cp [pF] pro 1kHz - obé
15 T T T T T T T T T 1 E|ektr0dy ﬂavlh&eny

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢.méfeni

Obr. 5.1 Graf nezatizeného kapacitniho snimace z monofilové plosné textilie

V grafu na obr. 5.1 jsou patrné zmény kapacit pro nenavlhéeny a navlh¢eny snimac,
ktery nebyl zatiZzen. Jednotlivé kiivky pifedstavuji naméfené hodnoty pii 1 kHz. V grafu na
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obr. 5.2, je jiz mozné pozorovat hodnoty zatizeného snimace. Jak je vidét, hodnoty pfi
nezatizeném a zatizeném stavu suchého snimace se statisticky 1isi 0 10,86 pF. To je dostacena
mira zmény pro detekovani obsazeni snimace. Pfedmétem tohoto zkoumani byla predevsim
zména kapacity v zavislosti na vlhkosti. Vysledné namétené hodnoty po statistickém
zpracovani, které je obsazené v kapitole 6, se téméf nelisi svoji velikosti, a proto navlh¢eni
jednotlivych elektrod snimace z monofilové SilveR.STAT textilie lidskou pokozkou nemiize
nijak zavazné ovlivnit jeho vlastnosti. Diky vlhkosti tedy nemize dojit ke zmén¢ kapacity,

ktera by mohla znemoznit spravnou funkci pii obsazeni snimace.

Kapacitni snimac z monofilové plosné textilie -
zatizen

Cp[pF] 35

Cp [pF] pro 1 kHz - bez
33 navlhéeni

" \/’\/\_\/
29 /—/__,— —

27

= Cp [pF] pro 1 kHz - 1
elektroda navlhéena

= Cp [pF] pro 1 kHz - obé
25 : : , , : : : : . . elektrody navlhceny

¢.méfeni

Obr. 5.2 Graf zatizeného kapacitniho snimace z monofilové plosné textilie

Dalsi méteni bylo soustifedéno na druhy kapacitni snimac¢ pfitomnosti obr. 4.2, ktery je,
na rozdil od snimace z plosné monofilové textilie, tvofen Upletem s vpletenymi vodivymi
pruhy ze SilveR.STAT vlakna. Distan¢ni vlozka z polyuretanové pény ma v tomto ptipadé
tloustku pouze 4 mm. Méteni probéhlo obdobnym zpiisobem jako u prvniho snimace. Rozdil

byl jenom ve velikosti navlh¢ené plochy, ktera byla 6x6 cm.

ZkouSeny snima¢ byl zatézovan stejnym zpusobem jako u piedchoziho vzorku
a namétené hodnoty jsou opét vyneseny do grafu. Zavislost naméfené kapacity neztizeného
suchého a navlhceného snimace pii 1 kHz se bohuzel vyznamné projevila. Jak je vidét ze
statistického zpracovani dat v tab. 6.2, primérna hodnota kapacity nezatizeného suchého

snimace je 90,71 pF. Pii navlhéeni z jedné strany se ale kapacita snimace zménila na hodnotu
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241,60 pF a pii navlh¢eni z obou stran dokonce az na hodnotu 661,29 pF. Na pfilozeném
grafu obr. 5.3 je zfejmy veliky rozestup jednotlivych kiivek naméfené kapacity, ktery
odpovida zméné vyvolané navlh¢enim snimace. Takova vyznamna zména muize nepiiznivé

ovlivnit spravnou funkci méficiho systému a v nékterych pfipadech zcela zkreslit namétené

udaje.
3-vrstvy kapacitni snimac - bez zatizeni
Cp[pF] 1200
1000 +——
300 —Cp [va] prjo 1kHz - bez
navlhéeni
600
= (Cp [pF] pro 1kHz - 1 elektroda
400 navhlcena
/——-—..___
200 Cp [pF] pro 1kHz - obé
0 elektrody navlhéeny
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c.méfeni

Obr. 5.3 Graf nezatizen¢ho 3 - vrstvého kapacitniho snimace

Poslednim testovanym systémem je tenzometricky snimac detekce pfitomnosti 0sob
obr. 4.3. Jak je zminéno v kapitole 4.2, jeho funkce je zaloZena na principu zmény odporu pfi
mechanickém namdahani. Tuto zména odporu lze velice jednoduse zmétit pomoci ptipojeného

multimetru.

Na systému bylo opét provedeno 10 méfeni. Tenzometr byl meéfen pii zatéZovani
zavazim 0 hmotnosti 5 kg, pfi sezenim na zidli, pfi navlh¢eném snimaci a nakonec byl
navlh¢eny snimac vysusen a opét zméfen. Tim bylo docileno moznosti porovnat vlastnosti
daného systému pii vlivu vlhkosti a ovéfeni zdali se funk¢nost po vysuSeni nezménila.
Naméfené hodnoty prepocitané pomoci statistického souboru v tab. 6.3 ukazuji, ze primérna
hodnota nezatizené¢ho suchého tenzometru je 2,13 kQ, pro vlhky nezatizeny tenzometr je
hodnota 2,26 kQ. Tato zména odporu je zanedbatelna a vlhkost snimace nema vliv na jeho

funkci. Mimo jiné primérna hodnota odporu suchého, zatizeného, tenzometrického snimace
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je 1,34 kQ a vlhkého, zatizeného snimace 1,40 kQ. Nemétené hodnoty vynesené do grafu
obr. 5.4 ukazuji, ze dany tenzometr ma mensi rozliSeni pii zatizeni sezenim, oproti zatézovani
testovaci zatézi. Nicmén¢ primérna hodnota pii nezatizeném a zatizeném snimaci sezenim se
stale lisi 0 129,5 Q, coz by méla byt dostate¢na hodnota rozliSujici obsazeni ¢i nikoli. Méteni
tedy prokazalo, ze tenzometricky snimac je vhodny jako snimac pro detekci pfitomnosti osob.
Z tiech realizovanych systému vychdzi diky svym vlastnostem jako nejlepsi a neni ovlivnén

parazitni vlhkosti pfi navlhéeném snimaci.

Tenzometr - zatizeno

Rka] 2°°
2,35
2,20
2,05 Zatézovanitestovaci zatézi
1,90
1,75 —7atezovanisezenim
1,60 4—
145 Navlhceny tenzometr
’ \/\N’Y zatézovany testovaci zatézi
1,30 = Tkanina vysusena a zatézovana
1,15 testovaci zatézi
1,00 T T T T T T T T T 1

Obr. 5.4 Graf zatizeného tenzometrického snimace

5.2 Doporuceni pro dalSi prace v této oblasti

Doporucenim v oblasti zkouméani Smart textilii je prozkoumat rizné typy kapacitnich
snimact a dukladné ovéfit jejich zavislost na jiz zminované vlhkosti. Dale by bylo vhodné
podrobit realizované systémy riznym zptsobum testovani obsazeni a zhodnotit jejich klady a
zapory, popiipad¢ uvést vycet parazitnich vlivi, které se objevi pii jejich zkoumani. DalSim
doporucenim je navrzeni novych systémi, do kterych by se navic mohly implementovat napf.
snimace vlhkosti, diky kterym by mohli byt snimace vice adaptibilni. Nedilnou soucasti
zkoumani systému by mohly byt i degradacni testy a testy zivotnosti snimact pro detekci

pfitomnosti osob. Toto je jen zlomek doporuceni, kterym by mohly byt inspirovany dalsi
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prace na poli zkoumani Smart systémi, jako jsou pravé plosné snimace uvedené v této

diplomové praci.

6 Statistické zpracovani dat

Me¢fteni patii mezi zakladni zplsoby ziskavani kvantitativnich informaci o stavu
sledované veliCiny. Vlivem omezené pfesnosti méficich pfistrojii a proménnosti podminek
méieni se ani na homogennim materialu, kde je skutecnad hodnota méfené veli¢iny konstantni,
neziskaji stejné vysledky. Kazdé méfeni piedstavuje ndhodnou veli¢inu, ktera obsahuje kromé

informace také Sum, tj. chyby méteni [15].

6.1 Klasifikace chyb méreni

Chyby métfeni mohou byt zpiisobeny fadou faktord. Podle mista vzniku v méficim

fetézci lze chyby rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:

1. Instrumentalni chyby jsou zpiisobeny konstrukci méficiho pfistroje a urcuji jeho

kvalitu. U fady pfistrojui jsou zndmy a garantovany vyrobcem.

2. Metodické chyby souviseji s pouzitou metodikou stanoveni vysledki méfeni, jako je

odecitani dat, organizace méfeni, eliminace vnéjSich vlivu atd.

3. Teoretické chyby souviseji s pouzitym postupem meéteni. Jde zejména o principy

méteni, fyzikalni modely méfeni, pouZité parametry, fyzikéalni konstanty atd.

4. Chyby zpracovani dat jsou chyby numerické metody a chyby zplsobené uzitim

nevhodnych metod statistického vyhodnoceni.
Podle pficin vzniku Ize chyby rozdélit do tii skupin:

1. Nahodné chyby, které kolisaji ndhodné co do velikosti i znaménka pti opakovani
méfteni, nedaji se pfedvidat a jsou popsany urcitym pravdépodobnostnim rozdélenim. Jsou

zpusobeny fadou pficin, které Ize jen obtizné odstranit, popft. jejich vliv alespoil omezit.
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2. Systematické chyby ptsobi na vysledek méteni piedvidatelnym zpiisobem. Byvaji
funkci c¢asu nebo parametri méficiho procesu. Mivaji stejnd znaménka. Konstantni
systematické chyby snizuji nebo zvySuji numericky vysledek vSech méteni o konstantni
hodnotu. Casto se navenek neprojevuji a lze je odhalit aZ pii porovnani s vysledky z jiného
pristroje. Existuji 1 systematické chyby s casovym trendem, zpiisobené starnutim nebo

opotiebovavanim meéficiho ptistroje.

Systematické chyby meéfticiho pfistroje se deli na aditivni (chyba nastaveni nulové
hodnoty) a multiplikativni (chyba citlivosti). Typ a velikost chyby pfistroje byvaji

garantovany vyrobcem.

3. Hrubé chyby, oznacované jako vybocujici, resp. odlehlé hodnoty, jsou zpisobeny
vyjimecnou pficinou, ndhlym selhdnim méfici aparatury, nespravnym zdznamem vysledku.

Zpisobuji, Ze se dané méteni vyrazné 1i8i od ostatnich.
Systematické a nahodné chyby souviseji s pojmy presnosti a spravnosti pristrojt.

Piesnost je definovana jako rozmezi statistické nejistoty vysledkd. Souvisi
s ndhodnymi chybami a odpovidd reprodukovatelnosti méfeni. Vyjadfuje se jako rozptyl

kolem stfedni hodnoty dané¢ho souboru n namétenych vysledki.

Spravnost pfistroje uddva primérnou vzdélenost vysledkti od skute¢né hodnoty a

souvisi se systematickymi chybami. Odpovida odchyleni méteni od teoretické hodnoty.

6.2 Prizkumova analyza jednorozmérnych dat

Podstatou prizkumové analyzy jednorozmérnych dat je odhalit i1 jejich zvlaStnosti a

potvrdit pfedpoklady pro nasledné statistické zpracovani [15].

6.2.1 Metody prizkumové analyzy dat

Pro prizkumovou analyzu se uzivaji pfedev§im grafické metody, které umoZznuji
odhalenti statistickych zvlastnosti dat. Mezi které patii stupen Sikmosti (skew - g;) a SpiCatosti
(kurt - g2) rozdéleni dat obr. 6.1, lokalni koncentrace dat a pfitomnost vybocujicich dat.

Jednotlivé grafy poskytuji informace o nékolika nebo pouze jedné statistické zvlastnosti. Tyto
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metody jsou vhodné také pro zjednoduseni popisu dat, identifikaci typu rozd€leni vybéru,

konstrukci empirického rozdéleni vybéru a zlepseni rozdéleni dat [15].

\/;Zn:(x,.—,u)3 n > (x; —p)"
P (6.1) g, = Z (6.2)
1 3 2 . >
{iui—u)z}z {Zl(x,»—mz}
i=1 i=
2.5 3.0
F00 g,>0 g1=0 9,<0 £00 g9, >3
g,=
1.3 1.5 92<3
(a) (b)
o2 0.0
s “ X = b it X =

Obr. 6.1 Hustota pravdeépodobnosti rozdéleni s ruznymi Sikmostmi (a) a Spicatostmi (b)

prevzato z[15]

Pti prizkumové analyze se vyuziva predevsim robustnich kvantilovych charakteristik,
které umoznuji sledovani lokéalniho chovéani dat a které jsou vhodné pro malé a stfedni
vybéry. Vychazi se z pofadkovych statistik, coZ jsou vzestupné setiidéné prvky vybéru x(y <
X@2) £ ... £ X(n). Plati, Ze stfedni hodnota i-t¢ pofadkové statistiky je rovna 100 P; procentnimu
kvantilu vybérového rozdéleni. Symbol

p=—"- (6.3)
oznacuje poradovou pravdépodobnost. Pfipomenime, Ze 100 P; procentni vybérovy kvantil je
hodnota, pod kterou lezi 100 P; procent prvka vybéru. Optimalni hodnoty P; z&visi na
pfedpokladaném rozdéleni vybéru. Median patii k nejstar§im robustnim odhadiim parametri
polohy. Na rozdil od fady dalSich robustnich odhadii ma pfesnou interpretaci jak pro
symetricka, tak 1 nesymetrickd rozdéleni. Jde vzdy o 50 % kvantil, kdy polovina prvki lezi

pod a polovina nad hodnotou medianu. Kvantilovy graf umoziuje prehledné znazornit data a

snadnéji rozliSit tvar rozdéleni. Ten mize byt symetricky, zeSikmeny K vys$im hodnotam
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nebo nizSim hodnotdm. Déle lze identifikovat lokalni koncentrace dat, vybocujici data

atd.[15].

normA Kvantilovy graf - . - norm log A Kvantilovy graf - . - log
10.264

10.1064
10.004

9.90{

» P

P
980 T T T T T T T T T I—> "A' T T T T T T T T T I—>
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Obr. 6.2 Kvantilovy graf (a) gaussova-normalniho a (b)logaritmicko-normalniho rozdéleni

prevzato z [15]

Nejcastéji pouzivany model rozdéleni spojité ndhodné veliCiny, pouzivany bézné
Vv technické praxi je normalni rozdéleni. Pt¥i opakovaném meéfeni téze veliCiny za stejnych
podminek zptisobuji nahodné, nekontrolovatelné vlivy odchylky od skute¢né métené veliCiny.

Tyto ndhodné chyby se fidi obvykle zakonem normalniho rozdéleni.

Normalné rozdélend ndhodna veliina vznika slozenim (souctem) riiznych nahodnych
slozek, vlivii a veli¢in, které jsou navzajem nezavislé, kterych je vétsi pocet a kazda z nich

ovlivituje vyslednou veli¢inu jen malym ptispévkem.

Pro normalni rozdéleni N (u, o), kde p je stiedni hodnota (u = x aritmetickému

priméru) a ¢ smérodatna odchylka plati:
1 , 1 2
p== % (64) ol =—2 (x-u)  (65)

6.2.2 Transformace dat

Pokud se na zéklad¢ analyzy dat zjisti, Zze rozdéleni vybéru dat se pftili§ odlisSuje od
rozdéleni normélniho, vznika problém, jak data vibec vyhodnotit. V fad¢ ptipada Ize nalézt
vhodnou transformaci, ktera vede ke stabilizaci rozptylu, zesymetri¢téni rozdéleni a nékdy i
k normalité. Vychazi se z predstavy, ze zpracovavana data jsou nelinearni transformaci

normaln¢ rozdelené ndhodné veliCiny x. Hled4 se k nim pak inverzni transformace g (x) [15].
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1. Stabilizace rozptylu vyzaduje nalezeni transformace y = g (x), ve které je jiz
rozptyl o° (y) konstantni. Pokud je rozptyl ptivodni proménné x funkei typu o (X) = f(x), Ize

rozptyl 6° (y) uréit:

o (y){dgdix)} fi(x)=C (6.6)

kde C je konstanta. Hledana transformace g (x) je pak feSenim diferencialni rovnice:

dx

SN

(6.7)

U tady instrumentalnich metod analytické a fyzikalni chemie je zajiSténa konstantnost
relativni chyby 8(x). To znamena, Ze rozptyl o2 (x) je dan funkei fy(x) = 8 (X) - X = konst - X%

Po dosazeni do vztahu (6.7) vyjde g (x) = In x.

Optimalni je pro tento ptipad logaritmickd transformace ptiivodnich dat. Z toho vyplyva

také vhodnost pouziti geometrického priméru:

Xa :’{/x1 Xy et X, = fol. (6.8)
i=1

Pokud je zavislost 6 () = fy(x) mocninn4, bude optimalni transformace g (x) také

mocninnd. Jelikoz pro normalni rozdéleni je stfedni hodnota na rozptylu nezévisla, bude

transformace stabilizujici rozptyl také zajiStovat ptiblizeni k normalité.

2. Zesymetric¢téni rozdéleni vybéru je mozné provést jednoduchou mocninnou transformaci

x* A >0
y=g(x)=1Inx pro <4 =0 (6.9)
—_x* A <0

Tato transformace vSak nezachovava méfitko, neni vzhledem k hodnoté A vSude spojita
a hodi se pouze pro kladna data. Optimalni odhad A se hleda s ohledem na minimalizaci

vhodnych charakteristik asymetrie s vyuzitim Sikmosti popf. rankitového grafu.
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6.2.3 Zpétna transformace dat

Pokud se podaii nalézt vhodnou transformaci, ktera vede k ptiblizné normalité, lze
uréit y, s’(y), interval spolehlivosti a provadét také i statistické testovani. Problém viak

spo¢iva v tom, ze vSechny statistické¢ charakteristiky je tfeba urcit pro pivodni proménné

[15].
Muzeme provést prostou zpétnou transformaci

xx=g"(y) (6.10)

kdy pro jednoduchou mocninnou transformaci (6.9) vede zpétnd transformace na

obecny prumér definovany vztahem:

Xr =Xz =| 2 (6.11)

Pro A = 0 se v rovnici (6.11) misto x* pouziva In x a misto x* pak €. Tento zpusob
zpétné transformace vede cCasto ke zkreslujicim vysledkim. Presnéjsi pristup k zpétné

transformaci vychazi z Taylorova rozvoje funkce y = g (x) v okoli Y.

6.3 Zpracovana data

Vysledky méfeni jsou uvedeny ve 3 nasledujicich tabulkach. Namétené hodnoty pro
kapacitni a tenzometricky snima¢ odpovidaji frekvenci 1 kHz. Primérné hodnoty prosly
statistickym zpracovanim, jakym je krabicovy test pro nalezeni odlehlych hodnot méfeni
a mocninna transformace pro soubory dat se skew vétsim nez 1. Jako kvantil byl pouzit

kvartil (R. = F,; —F,, = Y45 — X025 )- Meze Bpa By byly spo¢itany podle vzorce [15]:

BD = FD — 1,5 R|: (612)
By =Fyn+ 1,5Rs (6.13)

Diky zpracovanym datim mohly byt porovndny vlastnosti jednotlivych systému pro

detekci osob na smart textiliich.
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Tab. 6.1: Statistické zpracovani dat pro kapacitni snimac z monofilové plosné textilie

1 2 3 4 5 6
17,65 27,80 27,30 31,60
o 17,70 17,17 27,05 27,80 31,26
= 17,10 16,51 17,12 28,05 28,01 31,90
O 17,12 16,83 17,17 28,07 28,80 31,32
g 16,36 16,36 16,54 28,16 28,73 32,20
© 16,95 16,75 16,97 27,97 29,11 31,78
0 16,50 16,20 16,43 28,20 29,15 31,81
= 17,03 16,30 16,60 26,47 28,85 31,44
z 17,50 16,75 16,40 27,03 28,65 31,86

16,96 16,65 17,32 27,96 28,80 _

Average 17,19 16,79 16,94 27,68 28,52 31,77
Median 17,07 16,75 17,05 27,97 28,77 31,80
Skew 0,98 0,78 0,12 1,18 -1,09 0,59
Kurt 1,09 0,34 1,13 0,06 0,19 0,14

Krabicovy test pro nalezeni odlehlych hodnot (kvartil)
By a Bp jsou meze, za kterymi lezi odlehlé hodnoty (vyznaCeny Cervené)

Fo=X0.25 16,95 16,55 16,56 27,24 28,17 31,48
Fr=x0.75 17,41 16,85 17,17 28,07 28,84 31,89
Re 0,45 0,31 0,62 0,83 0,67 0,41
Bp 16,27 16,08 15,63 26,00 27,17 30,87
By 18,08 17,31 18,09 29,31 29,84 32,51
Prepocet statistickych souborti bez odlehlych dat
Average 17,08 16,61 31,69
Median 17,03 16,70 31,78
Skew 0,38 -0,80 0,07
Kurt 0,68 -0,86 -0,66
Mocninna transformace pro soubory dat se skew > 1
A 82,35 42,20
Average 1,23E+119 3,34E+61
Median 1,35E+119 3,67E+61
Skew 0,00 0,00
Kurt -1,28 -0,84
Zpétna transformace
Average 27,9 28,7
Median 28,0 28,8
Hodnoty pro vyhodnoceni snimact [pF]
Average 17,08 16,61 1694 | 2794 | 2870 31,69

Sloupec €.1 hodnoty bez navlhéeni elektrod - bez zatiZeni
Sloupec €.2 hodnoty s 1 navlhéenou elektrodou - bez zatizeni
Sloupec €.3 hodnoty s navlhéenim obou elektrod - bez zatizeni
Sloupec €.4 hodnoty bez navlhéeni elektrod — se zatizenim
Sloupec ¢.5 hodnoty s 1 navlhéenou elektrodou - se zatizenim
Sloupec €.6 hodnoty s navlhéenim obou elektrod - se zatizenim
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Tab. 6.2: Statistické zpracovani dat pro 3 - Vrstvy kapacitni snimac

1 2 3 4 5 6

[ [ 9153 [ 27970 | 990,70[ 113,40 425,30 2156,70

C 90,75 237,60 956,70] 113,30 433,40 2134,70

= 90,54 264,80 844,70 112,90 426,80 1845,00

O 90,60 250,80 647,20 113,80 430,40 1587,00

8 90,57 249,90 680,40] 114,30 432,60 1569,00

= 90,67 247,10 663,20 114,50 432,60 1387,00

2 90,96 242,20 658,40] 113,80 431,30 1389,00

£ 90,98 237,60 586,90] 114,10 428,40 1241,00

= 90,56 235,50 585,70] 114,30 435,10 1263,30

90,77 236,20 589,70] 113,50 434,10 1191,00

Average 90,79 248,14 720,36 113,79 431,05 1576,37

Median 90,71 244,65 660,80 113,80 431,95 1479,00
Skew 1,80 141 1,04 20,26 0,56 0,76
Kurt 3,59 1,59 0,51 0,89 0,93 0,33

Krabicovy test pro nalezeni odlehlych hodnot (kvartil)
B4 a Bp jsou meze, za kterymi lezi odlehlé hodnoty (vyznaceny Cerveng)

Fo=X0.25 90,58 237,60 604,08 113,43 428,90 1294,23
Fr=x075 90,91 250,58 803,63 114,25 433,20 1780,50
Re 0,34 12,98 199,55 0,82 4,30 486,28
Bp 90,08 218,14 304,75 112,19 422,45 564,81
By 91,42 270,04 1102,95 115,49 439,65 2509,91
Prepocet statistickych soubori bez odlehlych dat
Average 90,71 244,63
Median 90,67 242,20
Skew 0,76 1,18
Kurt -0,85 1,24
Mocninna transformace pro soubory dat se skew > 1
A 23,50 5,01
Average 9,94E-57 7,65E-15
Median 9,37E-57 7,68E-15
Skew 0,00 0,00
Kurt -1,85 -1,39
Zpétna transformace
Average 241,60 661,3
Median 242,20 660,8
Hodnoty pro vyhodnoceni snimacu [pF]
Average 90,71 241,60 661,29 | 113,79 | 431,05 1576,37

Sloupec €.1 hodnoty bez navlhceni elektrod - bez zatizeni
Sloupec €.2 hodnoty s 1 navlhcenou elektrodou - bez zatizeni
Sloupec €.3 hodnoty s navlhéenim obou elektrod - bez zatizeni
Sloupec €.4 hodnoty bez navlh¢eni elektrod — se zatizenim
Sloupec €.5 hodnoty s 1 navlhc¢enou elektrodou - se zatizenim
Sloupec €.6 hodnoty s navlhéenim obou elektrod - se zatizenim
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Tab. 6.3: Statistické zpracovani dat pro tenzometricky snimac

1 2 3 4 5 6
[ A 2w 2,263
& 2,133 2,157 2,243 2,007 1,382
=, 2,127 2,135 2,247 1,352 2,002 1,362
n; 2,122 2,114 2,257 1,347 1,999 1,461
E 2,121 2,157 2,269 1,331 1,994 1,421
T 2,119 2,124 2,267 1,341 2,005 1,372
;g 2,142 2,195 2,269 1,356 2,006 1,521
% 2,174 2,153 2,275 1,334 1,998 1,435
= 2,151 2,145 2,277 1,343 2,007 1,359
2,142 2,199 2,273 1,382 2,001 1,406
Average 2,14 2,15 2,26 1,37 2,00 1,44
Median 2,14 2,15 2,27 1,35 2,00 141
Skew 1,29 0,70 -0,89 1,39 -0,73 1,70
Kurt 1,12 -0,32 -0,34 0,48 -0,39 2,98

Krabicovy test pro nalezeni odlehlych hodnot (kvartil)
Bh a Bp jsou meze, za kterymi lezi odlehlé hodnoty (vwznacdeny Cervené)

Fo=Xo.25 2,12 2,13 2,26 1,34 2,00 1,37

Fri=xo.75 2,15 2,16 2,27 1,38 2,01 1,45

Re 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,08

Bp 2,09 2,09 2,24 1,29 1,99 1,25

By 2,19 2,20 2,29 1,43 2,02 1,57

Prepocet statistickych souborti bez odlehlych dat

Average 2,14 1,35 1,41

Median 2,13 1,35 1,41

Skew 1,17 1,41 1,04

Kurt 1,24 2,58 0,73

Mocninna transformace pro soubory dat se skew > 1

A 94,15 52,56 18,25
Average 1,11E-31 1,74E-07 2,17E-03
Median 1,06E-31 1,72E-07 1,99E-03

Skew 0,00 0,00 0,00

Kurt -1,51 -0,29 -1,45

Zpétna transformace
Average 2,13 1,34 1,40
Median 2,13 1,34 1,41
Hodnoty pro vyhodnoceni snimacti R [kQ]
Average 2,13 2,15 2260 | 134 2,00 1,40

Sloupec €.1 hodnoty bez navlhéeni elektrody - bez zatizeni
Sloupec €.2 hodnoty bez zatizeni sezenim

Sloupec €.3 hodnoty s navlihéenou elektrodou - bez zatizeni
Sloupec €.4 hodnoty bez navlhéeni elektrody — se zatizenim
Sloupec €.5 hodnoty se zatizenim sezenim

Sloupec €.6 hodnoty s navlihéenim obou elektrod - se zatizenim
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1 Zavér

Cilem diplomové¢ prace bylo ziskat informace o moznostech detekce piitomnosti osob na

plosnych Smart textiliich.

Soucésti studovani moznosti ploSnych textilii je provedeni linearni reSerSe, kterd
V teoretické Casti této prace popisuje principy vhodnych systéma pro detekci pfitomnosti
osob. Tteti kapitola se zabyva hodnocenim kapacitniho a tenzometrické snimace spolu se
Smart kobercem. Na zakladé¢ zjisténych vyhod a nevyhod zkoumanych systému je provedeno

jejich vzajemné porovnani.

Dalsi kapitola se vénuje navrhu systému, ktery je vhodny pro integraci do plosnych
textilii. Pro tyto ucely byly realizovany dva systémy. Jednalo se o tenzometricky snimac¢ a dva
typy snimacu kapacitnich. Realizované snimace byly podrobeny testovanim zatézi, ze kterého
byl zjistén nasledujici stav. Jak je uvedeno v kapitole pét, realizované systémy pracovaly
podle ptedpokladi. Z pfiloZzenych grafii namétenych dat a z vysledki jejich statistického
zpracovani je ziejmé, Ze nejlepsi vlastnosti vykazuje tenzometricky snimac, ktery plné
vyhovuje snimaci pro detekci pfitomnosti 0sob. Velmi stabilné detekuje obsazeni a to i pii
navlh¢enych elektrodach. Vliv parazitni vlhkosti u toho snimace nebyl prokézan. Kapacitni
snima¢ z monofilové plosné textilie také ptedstavuje velice vhodny systém k detekci
piitomnosti 0sob, jelikoZz vykazoval stabilni pribéh namétfenych hodnot pii zatizeni. Vliv
vihkosti se u snimace také neprojevil. Problém s vlhkosti ale nastal u 3vrstvého kapacitniho
snimace, ktery pfi navlhéenych elektrodach dosahoval velmi rozdilnych namétenych hodnot.
Tato skutecnost je podrobnéji popsana v kapitole pét. U snimace byl sice prokazan vliv
vlhkosti, ale Ize ho vhodné upravit tak, aby se tomuto jevu pfedeslo. Otazkou vsak je, jestli by
se nezméenily ostatni vlastnosti daného snimace, jako je naptiklad komfort pfi jeho obsazeni,
presnost detekce, odolnost vici prani atd. Proto je na mist¢ mé doporuceni pro dalsi prace

zkoumajici vlastnosti kapacitnich snimacu.

Vsechna naméfena data byla zpracovana pomoci statistickych metod, diky kterym byly

S vétsi presnosti vyhodnoceny navrzené systémy.
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9 Ptilohy

9.1 Priloha A —fotografie z testovani navrzenych systému
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Obr. 9.3 Fotografie z méreni tenzometrického snimace
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9.2 Priloha B — Naméiené hodnoty navrZenych systémii

Tab. 9.1: Nameérené hodnoty pro kapacitni snimac z monofilové plosné textilie bez navlhceni

1) Méfeno bez navihéeni elektrod

& méfen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cp [pF] pro 1kHz (bez zatizeni) | 18,21 17,70 17,10 = 17,12 16,86 16,95 16,50 17,03 17,50 16,96
zatifeny snimac 27,80 27,05 2805 2807 2816 = 2797 2820 2647 27,03 27,96
Disipativni faktor 0,0070 00120 00130 00121 00080 00090 00185 00127 00130 0,0133
Disipativni faktor 0,0083 0,0088 0,008 00094 00120 00091 00091 00094 00090 0,0110
Cp [pF] pro 10kHz (bez zatizeni) | 17,55 16,75 16,59 16,57 16,56 17,46 16,66 16,86 17,02 16,91
zati¥eny snimat 27,80 27,90 2956 29,67 2801 29,69 2924 2922 2707 2930
Disipativni faktor 0,0023 0,0026 00032 00028 00032 00030 00025 00026 00029 0,0030
Disipativni faktor 0,0055 0,0058 00049 00055 00047 00057 00042 00049 00062 0,0058
Cp [pF] pro 100kHz (bez zatizeni) | 17,50 17,18 17,15 17,07 17,20 17,08 17,20 17,16 17,13 17,36
zati¥eny snimaé 3033 3050 30,87 30552 30,60 30,55 3084 3070 3096 31,05
Disipativni faktor 0,0008 0,0006 00008 0,004 00005 00005 00006 0,0008 000006 0,0007
Disipativni faktor 0,0021 00023 00026 00025 00023 00025 00030 00023 00029 0,0028

Tab. 9.2: Namérené hodnoty pro kapacitni snimac¢ z monofilové plosné textilie s 1 navihéenou

elektrodou

2) Méreni s 1 navihéenou elektrodou (velikost navhi¢ené plochy 4x4 cm)

¢.méfeni

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10
Cp [pF] pro 1kHz (bez zatizeni) 16,86 16,75 16,51 16,83 17,40 16,75 16,20 16,30 17,64 16,65
zatizeny snimac 27,30 27,80 28,01 28,80 28,73 29,11 29,15 28,85 28,65 28,80
Disipativni faktor 0,0130 0,0125 0,0150 0,0133 0,0105 0,0120 0,0123 0,0106 0,0119 0,0126
Disipativni faktor 0,0135 0,0120 0,0152 0,0122 0,0126 0,0113 0,0106 0,0124 0,0131 0,0131
Cp [pF] pro 10kHz (bez zatizeni) 16,51 16,55 16,26 16,61 16,32 16,04 16,07 16,04 16,03 16,26
zatizeny snimac 30,69 30,50 31,07 30,80 31,14 30,86 30,71 30,68 30,37 30,50
Disipativni faktor 0,0030 0,0028 0,0026 0,0027 0,0036 0,0036 0,0028 0,0026 0,0030 0,0028
Disipativni faktor 0,0054 0,0050 0,0046 0,0071 0,0053 0,0056 0,0047 0,0050 0,0046 0,0049
Cp [pF] pro 100kHz (bez zatizeni) | 17,36 17,05 17,14 17,52 17,20 17,15 16,81 16,60 16,62 16,73
zatizeny snimac 30,56 32,33 32,07 31,40 31,50 31,43 31,75 31,52 31,67 31,45
Disipativni faktor 0,0007 0,0004 0,0005 0,0005 0,0003 0,0004 0,0008 0,0005 0,0004  0,0003
Disipativni faktor 0,0027 0,0025 0,0028 0,0026 0,0030 0,0032 0,0030 0,0029 0,0028 0,0028

Tab. 9.3: Nameérené hodnoty pro kapacitni snimac z monofilové plosné textilie

obou elektrod

3) Méfeni s navlhéenim obou elektrod

S navlhcéenim

¢.méfeni

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10
Cp [pF] pro 1kHz (bez zatizeni) | 17,65 17,17 17,12 17,17 16,54 16,97 16,43 16,60 16,40 17,32
zatifeny snimac 31,60 31,26 31,90 31,32 3220 31,78 3181 31,44 31,86 32,53
Disipativni faktor 0,0200 00270 00262 00225 00230 00190 00154 00132 00145 0,0170
Disipativni faktor 0,0150 00130 00112 00132 00110 00133 00101 00099 00112 0,0105
Cp [pF] pro 10kHz (bez zatizeni) | 17,52 16,77 16,38 1640 16,30 16,23 16,70 16,34 16,29 16,34
zatifeny snimac 32,70 32,05 @ 3245 3247 3223 3227 3263 32,14 3245 32,81
Disipativni faktor 0,0049 00039 00036 00041 00034 00030 00045 00036 00033 0,0043
Disipativni faktor 0,0082 00068 0,0075 00080 00082 00075 00081 00088 00087  0,0090
Cp [pF] pro 100kHz (bez zatizeni) | 16,47 16,70 1646 = 1644 1643 16,39 16,38 16,52 16,48 16,45
zatifeny snimat 32,73 3263 3262 32,79 3294 32,35 32,51 32,58 3227 32,85
Disipativni faktor 0,0008 0,0008 0,0007 00008 00006 00011 00009 00080 00007 0,0010
Disipativni faktor 0,0050 0,0051 0,0052 00053 00005 00052 00053 00055 0,0054 0,0060
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Tab. 9.4: Nameérené hodnoty pro 3 —Vrstvy kapacitni snimac bez navihceni elektrod

1) Méreni bez navlhéeni elektrod

¢.méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cp [pF] pro 1kHz (bez zatizeni) | 90,75 91,53 90,54 90,60 90,57 90,67 90,96 90,98 90,56 90,77
zatizeny snimac 113,40 113,30 112,90 113,80 114,30 114,50 113,80 114,10 114,30 113,50
Disipativni faktor 00170 00167 00168 00163 00167 00170 00167 00177 00165 0,0167
Disipativni faktor 00188 00179 00180 00186 00177 00195 00185 00186 00187  0,0188
Cp [pF] pro 10kHz (bez zatizeni) | 89,65 89,79 8956 90,02 90,11 89,83 8993 90,81 9043 91,09
zatizeny snimat 112,70 112,50 112,70 112,10 112,40 112,30 112,70 112,50 112,80 112,70
Disipativni faktor 0,0088 00087 00082 00081 00082 00084 00081 00087 00079  0,0082
Disipativni faktor 00100 00103 00099 00094 00098 00101 00094 00091 0,099  0,0097
Cp [pF] pro 100kHz (bez zatizeni) | 92,41 ~ 92,18 9221 9227 9221 91,38 9132 9139 9190 91,57
zatizeny snimac 11430 11410 11440 11490 11500 11490 11450 11510 11470 114,80
Disipativni faktor 0,0039 00041 00042 00039 00040 00039 00040 00039 00040 0,0041
Disipativni faktor 0,0059 00063 00062 00060 00061 00060 00060 00061 00061  0,0060
Tab. 9.5: Nameérené hodnoty pro 3 —vrstvy kapacitni snimac S 1 navlhéenou elektrodou
2) Méreni s 1 navihéenou elektrodou (velikost navlihéené plochy 6x6cm)
¢.méfen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cp [pF] pro 1kHz (bez zatizeni) | 237,60 279,70 264,80 250,80 249,90 247,00 242,20 237,60 23550 236,20
zatizeny snimaé 42580 43340 42680 43040 432,60 432,60 43130 42840 43510 434,10
Disipativni faktor 2670 2862 3300 3400 3463 3477 3481 3501 3510 3526
Disipativni faktor 4438 3920 4167 4111 4211 4130 4169 4135 41,72 34,92
Cp [pF] pro 10kHz (bez zatizeni) 120,90 121,40 121,70 121,89 121,00 121,60 121,20 122,10 121,40 121,34
zatizeny snimac 20930 213,60 21440 21510 21860 21930 221,70 222,80 224,10 223,70
Disipativni faktor 6,91 6,95 7,02 7,05 7,11 7,23 7,09 7,12 7,06 7,21
Disipativni faktor 8,53 8,67 8,36 8,45 8,43 8,56 8,73 8,83 8,45 8,57
Cp [pF] pro 100kHz (bez zatizeni) | 110,10 110,70 110,60 110,60 110,50 110,60 111,20 111,50 112,10 111,50
zatizeny snimaé 17860 18230 181,70 181,30 183,40 18390 186,60 18560 18470 186,70
Disipativni faktor 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79 0,77 0,77 0,78 0,76 0,76
Disipativni faktor 1,11 1,13 1,14 1,08 1,10 1,07 1,10 1,08 1,08 1,09
Tab. 9.6: Nameérené hodnoty pro 3 —Vrstvy kapacitni snimac s navlhéenim obou elektrod
3) Méfeni s navlhéenim obou elektrod
¢.méten 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cp [pF] pro 1kHz (bez zatizeni) | 990,70 956,70 84470 647,20 680,40 663,20 65840 58690 58570 589,70
zatizeny snimat 2156,70 213470 184500 1587,00 1569,00 1387,00 1389,00 1241,00 1263,30 1191,00
Disipativni faktor 5534 5540 5530 5567 5560 57,80 5920 = 6311 = 6220 6332
Disipativni faktor 3450 37,88 4860 47,80 4870 4945 5123 5354 5322 54,30
Cp [pF] pro 10kHz (bez zatizeni) | 172,50 171,80 16540 163,20 161,17 16440 16530 162,30 162,40 163,10
zatizeny snimac 352,30 35420 347,50 333,50 34550 349,40 337,50 339,60 33590 338,20
Disipativni faktor 2125 2134 21,87 2133 21,22 2090 20,77 20,55 2040 20,37
Disipativni faktor 17,47 17,53 17,03 17,05 16,77 16,26 16,77 16,85 16,11 16,15
Cp [pF] pro 100kHz (bez zatizeni) | 131,40 128,90 130,20 136,10 13420 13430 13510 132,80 133,20 133,50
zatizeny snimaé 247,50 248,80 250,10 254,40 248,50 24680 24530 24680 24820 247,50
Disipativni faktor 2,56 2,57 2,53 2,42 2,45 2,44 2,39 2,44 2,42 2,40
Disipativni faktor 2,26 2,24 2,24 2,24 2,16 2,11 2,24 2,23 2,21 2,22
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Tab. 9.7: Nameérené hodnoty pro tenzometricky snimac S pouzitim testovaci zdatéze

1) Méfeni s pouZitim testovaci zatéze

¢.méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10
R [kQ) bez zatizeni 2142 2133 2,127 2122 2,121 2119 2197 2174 2151 2,142
R [kQ] zatiZzeno 1,341 1,343 1,352 1,347 1,331 1,445 1,356 1,334 1,449 1,382

Tab. 9.8: Nameérené hodnoty pro tenzometricky snimac zatézovani sezenim
2) Zatézovani sezenim
& méfen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R [kQ] bez zatizen 2127 2157 2135 2114 2,157 2124 2195 2,153 2145 2,199
R [kO] zatizeno 2,005 2007 2,002 1999 1994 2005 _ 2006 1,998 2007 2,001

Tab. 9.9: Nameérené hodnoty pro navlhéeny tenzometricky snimac
3) Méfeni s navlhéenim
& méfen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R [k bez zatizeni 2263 2243 2247 2257 2269 2267 2269 2275 2277 2,273
R [kQ] zatizeno 1,651 1,382 1,362 1,461 1,421 1,372 1,521 1,435 1,359 1,406

Tab. 9.10: Namérené hodnoty pro vysuseny tenzometricky snimac

4)Vysuseni tkaniny a opét zméfeno

& méfen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R [kQ] bez zatizen 2210 2150 2,080 2085 2,101 2137 2091 2136 2156 2,062
R [kQ) zatizeno 1443 1343 1431 1372 1474 1411 1378 1451 1431 1312
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