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Abstrakt

Predklddana bakalarska prace se zabyva popisem aktualniho vyvoje chytrych
textilii a jejich aplikace. V bakalarské praci jsou popsané dostupné zplsoby
kontaktovani elektronickych prvki v chytrych textilii a navrh vzorka kontaktii na
textilnich substratech izolovanou vodivou niti. Vybrané metody kontaktovani jsou
druk, svarovani, Amphenol FCI konektor, Crimpflex konektor a pajeni. Dalsi ¢ast prace
se zabyva mérenim elektrickych parametri jednotlivych typl kontaktli. Vybrané
metody jsou hodnoceny c¢tyrbodovym mérenim pro zjisténi kontaktniho odporu a
hodnoceny aplikaci vyssich hodnot proudu a nasledné méreni termokamerou. Zavér
bakalarské prace je o kritickém zhodnoceni nameérenych parametria jednotlivych

kontaktti. Amphenol FCI konektor a Svarovani vykazuje 100% ucinnost funk¢niho

vV

Vv

Méreni zkouskou prilozenim vyssich proudi bylo provadéno za icelem ovéreni, zda-li
v oblasti kontaktu nevznikaji horka mista. Méfenim bylo ovéreno, Ze vSechny vzorky

jsou odolné proti priloZzenym proudtm.

Klic¢ova slova

Inteligentni textilie, e-textilie, chytré textilie, kontaktovani, textilni pripojeni,
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Abstract

This bachelor thesis deals with description of current development of smart
textiles and their application. The bachelor thesis describes available methods of
contacting electronic elements in smart textiles and proposal contact samples on
textile substrates with insulated conductive thread. Selected methods of contacting are
the metal snap fastener, resistance welding, Amphenol FCI connector, Crimpflex
connector and soldering. The next part deals with the measurement of electrical
parameters of individual types of contacts. Selected methods of measurment are a 4-
wire contact resistance measurement and test of contact by applying higher current
values and subsequent thermal imager measurements. The conclusion of the thesis is
about critical evaluation of measured parameters of individual contacts. Amphenol FCI
connector and Welding bring 100 % functional contacting efficiency. The lowest
contact resistance was measured at the Amphenol FCI connector. By measuring the
application of higher values, it was verified that all samples were resistant to the

applied currents without creation of any hot spots.

Key words
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Uvod

Hlavni sméry vyvoje elektroniky je mozné sledovat napiiklad v neustalém
zmensSovani elektronickych komponent nebo ve vyvoji chytrych textilii a jejich stale
Castéjsimu uvedeni do béZeného Zivota. Vyvoj doSel tak daleko, Ze dnes je aktualnim
tématem elektronika implementovana na textil, ¢i bezdratové elektronické prvky
nositelné na téle. Obé tyto skupiny maji sva opodstatnéni a tato prace se zabyva prvni
skupinou, v dneSni dobé velmi rozvijenou ¢asti elektroniky.

Prace je rozdélena na Ctyti ¢asti. Prvni ¢ast predstavuje chytré textilie, popisuje
jejich historicky vyvoj a aktudlni mozna uplatnéni. Druhd Cast popisuje priklady
vytvareni vodivych cest na textiliich, které jsou podstatou vzniku e-textilii a nejcastéji
se realizuji vodivou niti aplikovanou do textilie vetkanim, vpletenim ¢i vySivanim.
Popsany jsou riizné druhy textilii a dostupné zplisoby kontaktovani elektronickych
prvki v chytrych textiliich. Treti ¢ast je zamérena na prakticky navrh a realizaci vzork
kontaktli na textilnich substratech a Ctvrta ¢ast se zabyva mérenim elektrickych

parametri jednotlivych kontaktii vCetné vyhodnoceni ziskanych dat.

Cilem prace je seznameni s moZnostmi kontaktovani textilii s vySitou cestou
izolovanou vodivou niti. Tato nit se vyznacuje svoji bezpecnosti, ale naopak je
komplikované kontaktovani elektrickych privodi nebo elektrickych modult. Cilem je
realizace spoji rliznymi technikami, ndsledné méreni parametrti a vybér nejvhodnéjsi

metody.
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Seznam symbolt a zkratek

Ag . Stiibro

Cu ... Med

DPS ........... Deska plosnych spojt
EKG ............ Elektrokardiograf

EMG ........... Elektromyografie

FCI .. Framatone Connectors International
IR . InfraRed

LED ............ Light Emitting Diode
PCM ........... Polymer matrix composite
PVC ........... Polyvinylchlorid

PES ........... Polyester

Pu ... Polyuretan

SS Stejnosmérny
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1 Aktualni vyvoj chytrych textilii a jejich aplikace

Inteligentni textilie v dnesSni dobé zahrnuji velké spektrum pokrocilych
materialli a vyrobki. Takové textilie predstavuji kombinaci pokrocilych materiald,
technologii a zaroven textilu. Oznaceni inteligentni textilie predstavuje textilie se
specifickou strukturou materidlu, ptikladem mohou byt PCM materidly. Druhou
skupinou jsou chytré textilie, které maji napriklad elektrickou ¢i dalsi funkcionalitu.
Chytré textilie Ize délit do tii kategorii: pasivni smart textilie, aktivni smart textilie a
ultra smart textilie. Prace se bude zabyvat popisem smart textilii, presnéji popisem e-

textilif, které predstavuji implementovani elektroniky do struktury latky.

1.1 Rozdéleni podle zplisobu integrace do struktury textilie
Z hlediska integrovani do struktury textilie se e-textilie déli do ¢tyt skupin:

1.1.1 Wearables - nositelna elektronika

Wearables neboli nositelna elektronika oznacuje skupinu elektrickych zarizent,
které jsou nositelné pri sobé nebo primo na téle; mohou byt umisténé v kapse, na ruce
nebo tieba na obliceji. Komunikace zarizeni s okolim a prenos dat je zpravidla zajistén
bezdratové. Prikladem mohou byt chytré hodinky, které pomahaji sledovat zdravotni
stav svého majitele nebo zarizeni jako je napi. Google Glass [1], které mtize napiiklad

navigovat ¢i fotografovat.

1.1.2 Textil jako nosi¢ modult

Jedna se o skupinu e-textilii, kde textil slouZi jako nosi¢ konvencnich
elektronickych moduld, které jsou umisténé na textilii. Elektronické moduly mohou byt
umistény do pouzdra na textilnim vyrobku, nebo miize byt osazend DPS piimo

integrovana na latku (Obr. 1) a enkapsulovana napriklad zalitim silikonem.

11
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Obr. 1 Osazena DPS integrovana na latku (prevzato z [2])
1.1.3 Integrace modultli do textilu

Konvenc¢ni prvky jsou integrované do textilie, propojeni mezi prvKky je zajisténo
textilné a to vodivou niti nebo napriklad vodivym inkoustem (Obr. 2). Narozdil od 1.1.2

je toto feSeni jen pro jednotlivé prvky a ne pro cela DPS.

Obr. 2 Konvencni LED dioda pripevnény vodivym lepidlem k vodivé cesté z vodivého

inkoustu (prevzato z [3])
1.1.4 VsSechny prvky integrované do latky

Nejmlads$i skupina déleni zhlediska déleni do struktury textilie. Veskeré
elektrické prvky jsou integrovany primo na nebo do vladkna textilif pouZitim pruznych
alehkych komponent (Obr. 3). Ptikladem lze uvést zabudovani LED diod a fotodiod do
vlaken. KdyZ se na konec vlaken privede napéti, tak se diody rozsviti nebo detekuji
svétlo v pripadé fotodiod. Integrovana takto vznikla vlakna jsou dostate¢né pruzna a
trvanliva, aby mohla byt pouzita v textilii, mohla se prat a mohlo se nimi pracovat jako

s béZnou textilii [4].

12
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Obr. 3 Svitici obleceni vytvorené vsemi prvky integrovanymi na vidkna (prevzato z [4])

1.2 Vyvoj chytrych textilii

Na konci 19. stoleti zacali lidé kombinovat elektfinu s odévy a Sperky. Vznikaly
osvétlené nahrdelniky, klobouky a broze. Prikladem mtiZe byt tane¢ni skupina Electric

Girl Lighting Company (Obr. 4), kde tane¢nice mély své odévy osvétleny [5].

Obr. 4 Osveétlené saty tanecni skupiny (prevzato z [6])

DalSim pokrokem bylo v roce 1968 v New Yorku piedstaveni oblekli pro

kosmonauty, které se mohly nafouknout a vyfouknout dle potreby.

V roce 1985 vyndlezce Harry Wainwright vytvoril prvni plné animovanou
mikinu sloZenou z optickych vlaken a mikroprocesoru, ktery vytvarel na mikiné
barevnou kresbu [7]. Kromé mikiny v roce 1995 vymyslel prvni stroj umoznujici
zapracovani optickych vlaken do libovolného flexibilnitho materialu. Wainwrighten a

David Bychov (generalni feditel spolecnosti Exmovere) v roce 2005 predstavili pouZiti

13
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senzort GSR v hodinach pripojenych pres Bluetooth. Spole¢nost Wainwright ukazala

na konferenci ve Phoenixu infracerveny digitalni zobrazovaci stroj vloZeny do tkanin

8].

1.3 Aplikace chytrych textilii

Odvétvi chytrych textilii dostava stale vétsi popularity, zejména ve
zdravotnictvi, kde roste nejrychleji. Ocekava se, Ze celosvétovy trh vroce 2024 v

segmentu chytrych textilif dosahne ptijmu 1000 mil $ (Obr. 5) [9, 10].
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Obr. 5 Evropsky trh chytrych textilii podle konecného pouziti v milionech USD (prevzato z
[101)

1.3.1 Zdravotnictvi

Chytré textilie ve zdravotnictvi jsou uzitecné pro monitorovani EKG, srdec¢ni

frekvence, EMG a je moZné jejich vyuZiti dalSich aplikacich [9].

o Meéieni EKG

EKG je zkratkou pro Elektrokardiogram. SlouZi ke kontrole funkce srdce, tedy
sleduje srdecni rytmus, zjistuje priitok krve do srde¢niho svalu a diagnostikuje infarkt.

Princip je zaloZen na zaznamenavani zmén v Case elektrického potencialu vlivem

srde¢ni aktivity [11][12].

14
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V literature [13] je popsana mozZnost integrace systému EKG zaloZeného na
technologii bluetooth do obleceni. Systém je schopny pirenaset namérena data pomoci
bluetooth do smartphonu. Oproti obvyklé podobé kardiografu ma tento nalepovaci
elektrody nahrazeny textilnimi elektrodami a kabely jsou integrovany do tricka (Obr.

6).

Obr. 6 Prehled EKG systému (prevzato z [13])

Popis (Obr. 6): Ctyti textilni elektrody (1), textilni spinac (2), hardware EKG a
jeho pripojeni ke kosili (3), zakladni latka (4), kabelaz (5) a samotné tricko (6)

Obr. 7 PriiFez a ukazka textilni elektrody (prevzato z [13])

Popis (Obr. 7): stiibrem potaZena tkanina s nizkym odporem (1), stiibrem
potaZend médéna tkanina (2), pénovy material (3), stiibrem pokovena latka (4), vodic¢

(5), zdkladova tkanina (6) [13].
1.3.2 Ochranné obleky

V roce 2017 bylo na tizemi Ceské republiky vice neZ 16 tisic poZarf a celkem
vice nez 125 tisic zasahl jednotek pozarni ochrany [14], proto je velmi dulezita

15
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implementace chytrych textilii i vtomto odvétvi pro predchazeni nehod a sniZeni rizika

poranéni pti vykonu takto naro¢ného povolani.

Jako priklad lze uvést ochranny oblek (Obr. 8) pro hasice vyvijeného
Regionalnim inovac¢nim centrem elektrotechniky plzenské Zapadoceské univerzity a
spolecnosti Vochoc. Technologie smartPRO je vybavena sofistikovanym elektronickym
systémem, ktery dokaZe sledovat teplotu a vlhkost uvnitf i vné odévu, vybusné a dusivé
plyny (CHs a NO2), zakladni fyziologické procesy a je schopny detekovat pohyb hasice
[15]. Namérena data posild odpovédné osobé, kterd data vyhodnocuje, nebo pri
prekroceni urcité hodnoty systém automaticky aktivuje akusticky a vizualni alarm
[16]. Systém je schopny komunikovat i s dal$imi zarizenimi jako jsou naptiklad chytré
rukavice ELECTRA SensPro, které jsou vybaveny snimac¢em teploty na povrchu, ale

umoznuje i vzdalené snimani teploty pomoci IR senzoru [15].

Obr. 8 Hasicsky oblek (prevzato z [17])

1.3.3 Sportovni obleceni
e Sportovni obleCeni

Ve stale zvySujici se popularité provozovani sportovnich aktivit se i vtomto
odvétvi rozsirila aplikace chytrych textilii. Lze je najit ve vSech sportech a slouZi ke
zvySeni aktudlnich sportovnich vykonli, nebo kndslednému rozboru pribéhu

sportovni aktivity.

16



Kontaktovani chytrych textilii Martin Cechura 2019

Ptikladem mohou byt napriklad sportovni obuv, chytra podprsenka nebo chytré

ponozky.
e Soma chytra podprsenka

Soma je spole¢nost prodavajici obleceni, spodni pradlo a podprsenky [18].
Vroce 2019 spoletnost Soma predstavila na konferenci CES v Las Vegas chytrou
podprsenku, ktera predchazi k jejimu Spatnému vybéru velikosti, kdy Spatnou velikost
nosi azZ 80 % Zen [19]. Jedna se o Cernou podprsenku sportovniho stfihu (Obr. 9) se
Ctyrmi naSitymi pasky, které vedou vodorovné pres cely obvod podprsenky a pasky se
spojuji na zadni strané podprsenky v oranZovém obdélniku s méricim senzorem a
technologii Bluetooth, ktery namérena data odeSle do aplikace, ve které dojde
k vyhodnoceni a vybéru spravné velikosti podprsenky [20]. Cena podprsenky je 59

dolarii pro domaci pouZiti a cena za proptjcenti je 25 dolarti [21].

Obr. 9 Soma podprsenka (prevzato z [21])

e  Chytré ponoZky

Chytré ponozky patii mezi dalsi chytré sportovni vybaveni naptiklad pro bézce.
Ponozky dokazou méftit kroky, rychlost ale i ubéhlou vzdalenost. Pfikladem mohou byt
chytré ponozky Sensoria (Obr. 10). Ponozky Sensoria maji odnimatelny Bluetooth
modul, ktery zaznamenava kroky, rychlost, kalorie, nadmotskou vysku a vzdalenost.
Diky témto hodnotam lze vyhodnotit styl béhu, ¢imZ lze predchazet poranénim; spolu
s ponozkami je k dispozici i mobilni aplikace, ve které lze sledovat naméiené tidaje o

pohybu [22].
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V literature [24] jsou popsany inteligentni diabetické ponoZky, které jsou
schopny méreni tlaku piisobiciho pod nohou, u kterych je cilem zabranit vzniku viedi
na nohou u diabetikii. Ponozka (Obr. 11) se sklada ze tii casti: 100% textilni ponozky
shromazd'ujici vnéjsi tlaky nohou, centralni jednotky pripojené k horni ¢asti ponozky
a externfho zatizeni prijimajici odeslané informace z centralni jednotky odhadujici

rizika vzniku dekubita?.

Inteligentni ponozka je vyrobena ze tfi druhi vlaken. V nejvétSim zastoupeni
jsou vlakna bavlny, polyamidu nebo elastanu; dalsi jsou vlakna pokovena stiibrem,

ktera vedou elektricky proud a vlakna, ktera maji piezo-rezistivni chovani.

Centralni jednotka se sklada z elektronického obvodu a ohebné baterie. Zména
tlaku pfi stlaceni vyvola zménu odporu piezorezistivnich vldken a na piezorezistivnich
vlaknech vznika napéti [25], to vyvold zmény v centralni jednotce, kde mohou byt data
uloZena vjeji paméti nebo odeslana do vzdaleného prijimaciho zarizeni, jako jsou

hodinky, chytry telefon nebo notebook [24].

! Pogkozeni kiize, které vznika v disledku tlaku z vngjsiho prostiedi na ¢asti t&la.
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Obr. 11 Prototyp ponozky pro diabetiky (prevzato z [24])

1.3.4 Sportovni obuv

Prikladem sportovnich chytrych bot jsou Xiaomi Mijia Shoes (Obr. 12). Tyto
boty automaticky detekuji a ukladaji data, které je mozno prochazet v aplikaci, ke které
je moZné pripojit i chytry naramek Xiaomi Mi Band 2 [26]. Cely systém je zaloZeny na
Cipu, ktery dokaze mérit pocet krokd, priimérnou rychlost nebo vzdalenost, pricemz se
tyto informace nasledné sparuji s telefonem pomoci technologie Bluetooth [27]. Cena

téchto bot je 60 $ [28].

Obr. 12 Xiaomi Mijia Smart Shoes (prevzato z [27])
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2 Zpusoby kontaktovani elektronickych prvkii
v chytrych textilii

Zpusob vytvoreni vodivé cesty je dlilezitym aspektem pro vybér vhodné metody

kontaktovani, kterych je nékolik.
2.1 Vodivé textilni nité a pfize

Nit je tvofena z pramenid, které vznikaji skrutem vlaken. U vodivych niti jsou
seskana vlakna kovova zajistujici vodivost a vldkna nevodiva zajiStujici dobré
mechanické vlastnosti nité. Nité jsou pouZivané zejména pro Siti, ale najdou své
uplatnéni i u pleteni nebo tkani, zatim co prize je vytvorena nékolika vlakny, které
vzajemné spojuje jejich skani? a jsou pouZivana také u pleteni, tkani a vysivani, ale
nepouziva se pro Siti [29][30]. Vlakna se déli bud' na vlakna nekonec¢na nebo vldkna
staplova. Prikladem nekonec¢nych vodivych vlaken je pokovené vlakno, kovové vlakno
s nevodivym obalem a kovova prize, zatim co prikladem staplovych vlaken je striz
zvodivych materiali. Vodiva prize se déli do téchto tii skupin podle vnitiniho

uspoi-adani:
2.1.1 Pokovené nevodivé viakno

Prikladem pokoveného vlakna je silveR.STAT® (Obr. 13). Vldkna silveR.STAT®
jsou polyamidova vlakna, ktera jsou odolna proti otéru, maji vysokou elasticitu, jsou
lehké, rychleschnouci [31] a vyrabéji se z ropy, maji na povrchu stiibro zajiStujici
vodivost, a vSak vrstva stiibra je dostatecné tenka pro zachovani ptivodni textilnich
vlastnosti. VIdkno ma linearni vodivost < 103 (0 /cm. Vlakna si drZi stalé vlastnosti i po

starnuti 1000 hodinach v peci pti 60 ° C a 70% relativni vlhkosti, vice nez 50 prani [32].

Mezi nevyhody tohoto vldkna patii moZnost odéru vrstvy stiibra (tmava mista

vlakna na Obr. 14) a tim zptsobeni zmén svych elektrickych vlastnosti.

2 Skanim se oznacuje proces, pti kterém zkroucenim dvou nebo vice prizi dojde

k jejich spojeni a tim vzniku jedné pevnéjsi prize [45].

20



Kontaktovani chytrych textilii Martin Cechura 2019

Polyamid

Polyamid +
Stribro

Stribro

Obr. 13 Priirez silveR.STAT® vidknem
(prevzato z [32])

Obr. 14 Snimek - silveR.STAT®

2.1.2 Opradani kovovym dratkem (Metal-wrapped yarn)

Jedna se o optradani jednim nebo vice kovovymi dratky kolem nevodivého

vlakna (Obr. 15)[33][34].

5 \Nevodivé piize

!
Dratk:
/ y

Obr. 15 Pokovené vidkno (prevzato z [35])

2.1.3 lzolované kovové vlakno (Metal-filled yarn)

U prizi skovovou vyplni slouzi jemny kovovy drat jako jadro pokryté
nevodivymi vlakny (Obr. 16). Nevodiva vlakna na povrchu mohou slouzit i jako

ochrana kovového dratu v jadre a tim odolavat fyzickému namahani [33][34].
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Obr. 16 Izolované kovové vidkno (prevzato z [35])

Nevyhoda tohoto vlakna je moZny odér izolace po delsi dobé pouZivani. Pouziti
této nité je nevhodné pro kontaktovani presitim z diivodu nevytvoreni vodivého
kontaktu. Pri kontaktovani je nutné nejprve narusit obal vodivych vldken a to pouZitim
napriklad svarovani, cinovani a nebo naruseni mechanické naptiklad krimpovacim

konektorem.
2.1.4 Kovova prize (Metal yarn)

Tento druh kovové piize nema konstrukci jadra a plasté. Kovova vlakna z médi
nebo postiibrené médi jsou propletena mezi nevodiva polyesterova vlakna (Obr. 17).
Na Obr. 18 je zobrazena i varianta II, u které se vyuziva vyztuzujici polyesterové prize
(modre na Obr. 18) v procesu vyroby zajistujici zvySeni meze kluzu na rozdil od

metody I [33][34][36].

Kovové viakno~~

Nevodivé vlékno\

Obr. 17 Kovova prize (prevzato z [35])
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s PoOlyesterova vidkna
— K oVvOVa Vldkna (Ag-Cu, PU-Cu)

Vyztuzujici polyesterové prize

Obr. 18 Vyroba kovové prize (prevzato z [36])

2.1.5 Staplové vodivé viakno

Dodatecné
krouceni

StriZ nebo také staplova vlakna nejsou na rozdil od predeslych trech skupin

tvofena nekone¢nymi vlakny. StriZova vlakna maji délku do 6,4 cm [37]. Jedna se o

nerezova vlakna propletena mezi nevodiva Polyesterova vlakna slouZzici jako nosna.

Pri napnuti dochazi ke spojeni vodivych vlaken a tim se sniZuje odpor striZe.

2.2 Vodivé textilie

Jako textilni substrat pro textilni kontaktovani lze pouZit tyto varianty:

2.2.1 Netkana textilie

Netkané textilie jsou vyrobeny z dlouhych vlaken, filamentd nebo staplovych3

piizi a jsou spojeny dohromady mechanickym provazanim, tepelné nebo chemicky,

3 Stapl je primérna délka vldken.
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nejsou tedy vyrabény tkanim nebo pletenim [38]. PouZitymi kovy jsou stfibro, méd,

nikl a cin v riznych kombinacich [39].

Obr. 19 Netkana textilie Shieldex® (prevzato z [39])

2.2.2 Pletenina

Jedna se o dobte prodysnou textilii, ktera je schopna se natdhnout; vyrobenou

provazanim jednoho nebo vicero vlakny pomoci soustavy ocek (Obr. 20) [40].

Obr. 20 Provazani vidken pleteniny (prevzato z [41])

Prikladem mohou byt pleteniny Shieldex® , které spolecnost nabizi v rliznych
hmotnostech a strukturach vcetné pletenin a elastickych upletd s jednim nebo
dvojitym smérem [42].
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Obr. 21 Pletenina Shieldex® (prevzato z [42])
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2.2.3 Vodiva tkanina

Tkanina je textilie, kterd vznika raznymi tkacimi technikami niti utki* a osnov
(Obr. 22) [43]. Vodivé tkaniny se skladdaji z jednotlivych na sebe kolmych soustav niti,
které jsou postribreny strfibrem. Jsou k dispozici jak v zakladni rovinné vazbé (PW),
ktera je hladka a trvanlivj, tak i ve vazbé oznacované Ripstop (RS), ktery je vyztuZen
tak, aby odolal trhani [44]. Prikladem tkaniny je i kepr (Obr. 23), ktery byl pouzity jako

textilni substrat pro realizaci vzorka kontakt.

HHHD
T

Obr. 22 Tkanina (prevzato z [41])

i

Atlas

Obr. 23 T7i zakladni typy vazeb (prevzato z [45])

* Utek je oznaceni pro nit, ktera se provléka v pii¢ném sméru.
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2.3 Dostupné technologie kontaktovani vodivych textilii

Kontaktovanim je oznacovany proces elektricky vodivého spojeni, ktery
umoznuje prendseni signala ¢i elektrického proudu zjedné struktury na druhou.
Nejdilezitéjsimi parametry Kkontaktovani je vodivost nebo piesnéji velikost
kontaktniho odporu. Privybéru metody kontaktovani je nutné védét jaké materialy se
budou kontaktovat. Pfikladem nevhodné metody kontaktovani mtize byt kontaktovani
presitim dratku izolovanou vodivou niti, kde nemiiZe vzniknout spojeni vodivych
vlaken nité a dratku. V kapitolach niZe jsou vypsané vybrané metody kontaktovani,

kterych je ve skutecnosti vice.
2.3.1 Odporové svarovani

Odporové svatfovani se vyuziva ke spojeni dvou kovi. U paralelniho svatfovani
svarovany kov je umistény mezi elektrodami (Obr. 24), které drZi svarovaci hlava.

Svarovaci zdroj privadi elektricky proud ke kovu, ktery ma byt svaren [46].

PRITLAK

ELEKTRODA

ELEKTRODA

PRITLAK

Obr. 24 Schéma odporového svarovani (prevzato z [47])

Odporové svairovani se v procesu kontaktovani chytrych textilii mtize vyuzivat
i k odstranéni izolace vodict vlivem tepla zplisobeného prochdazejicim svarovacim

proudem, tim se vodiva vlakna odhali a mohou se nakontaktovat.
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Protilehlé Krokovy svar Paralelni

Obr. 25 Zpuisoby odporového svarovani (prevzato z [48])

Paralelni svatfovani pouziva dvé paralelné usporadané elektrody. Obé elektrody
se nachazeji na stejné strané svaru a pritlacuji misto budouciho svaru. Jedna elektroda
je kladna a druhd je zaporna. Energie proudi doli do obrobku jednou elektrodou a
druhou pro dokonceni svaru. Tato metoda svarovani je upfednostiiovana pred dalSimi

moznostmi svarovani pro ziskani nejlepsich vysledkl svatrovani.

Krokové svarovani je podobné paralelnimu svarovani tim, Ze na stejné strané
substratu jsou obé elektrody. Rozdil je v tom, Ze jedna elektroda je na obou vrstvach a
druha je pouze na jedné vrstvé. To soustredi energii na jedné strané elektrody spiSe
nez na obé. Tato konfigurace umozinuje vykonnéjsi svar nez paralelni svar, ale ne tak
silny jako protilehly. Nepfimé svarovani se ¢asto pouziva, kdyz jsou obrobky postaveny
tak, Ze s elektrodou je pristupna pouze jedna strana obrobku nebo je zde velka tepelna
nerovnovaha. Svarovaci proud proudi z prvni elektrody, ptres obrobek, oblast svaru,

druhy obrobek a do druhé elektrody [48, 49].

2.3.2 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svarovani vyuziva vysokofrekvencni vibrace k ohievu a spojeni
dvou navzajem dotykajicich se casti, kde jedna je fixovana. Tyto ultrazvukové

frekvence se pohybuji v rozmezi od 15 kHz do 75 kHz [50].

Princip ultrazvukového svarovani je rozdilny podle svarovaného materialu.
V pripadé ultrazvukového svarovani plastii je smér vibraci vertikalni k povrchu svaru,

na rozdil od svatfovani kovi, kde je smér vibraci horizontalni vii¢i sméru svarovych
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ploch oznacované jako linearni svarovani [51] [52]. Dal$i metodou je torzni svatfovani,
u které se horni dil pohybuje linedrné a vibrace se aplikuji tangencidlné. Spodni kus

neni vibracemi namahan, a proto je tato metoda vhodna na mistech nachylnych na dalsi

vibrace [53] [54].

torzni svarovani linearni svarovani

—

Obr. 26 Schématické zndazornéni torzniho a linedrniho svarovani (prevzato z [55])

Konvertor

Aktudtor

Zdroj napajeni

Booster

Sonotrod

Obr. 27 Schéma ultrazvukového svarovani (prevzato z [50])

2.3.3 Kontaktovani pajenim

Ptiklad pevného kontaktovani, kdy se spojuje roztavenou pajkou - cinem.
Vysledkem je kontakt vytvoreny vodicem pripajenym pajkou k vodivé textilii nebo niti

(Obr. 28). Mezi nevyhody kontaktovani pajenim patfi nutna enkapsulace kontaktu,
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kirehkost kontaktu a potfebna teplota pro vznik kontaktu, ktera mtize poskodit textilni

substrat.

Obr. 28 Pdjeny kontakt (prevzato z [56])

2.3.4 Presiti

Kontaktovani presitim je mozné bud’ v presiti holych vodici (Obr. 29) nebo je
toto reSeni mozné uplatit také u osazené desky ploSného spoje, na které jsou vyvedeny
vnitiné pokovené diry. Tyto diry se prosiji vodivou niti a tim vznikne vodivé propojeni
(Obr. 30) [57]. Tato metoda kontaktovani je zavisla na vybéru nité. V pripadé izolované
vodivé nité nedojde k vodivému spojeni vlaken nité a holych vodici. Po presiti je nutné
pevného obepnuti obSivaného prvku pro zajiSténi fixace a zamezeni pohybu prvku.

Kontakt je ndchylny na mechanické namahani, hodnota odporu tak miiZe fluktuovat.

Obr. 29 Kontaktovani presitim (prevzato z [58])
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Obr. 30 Pripojeni DPS k textilii presitim vodivou niti (prevzato z [57])

2.3.5 Textilni zafezavaci krimpy

Textilni zarezavaci krimpy patfi mezi kontakty, které primarné v soucasné dobé
slouZi k nakontaktovani flexibilnich ploSnych spojt, ale daji se pouZitijako zatrezavajici
krimpy do textilie. Jejich ucel spociva v prodéravéni textilie, pripadné vodivé nité a tim
vzniku vodivého spojeni. Pro méreni byly pouzity tfi priklady zarezavacich textilnich

krimpt:
2.3.5.1 Kovové nytovaci druky

Kontaktovani kovovymi nytovacimi knofliky (oznacovano taky jako druky)
(Obr. 31) spociva v proraZeni vodivé textilie nebo textilie s naSitou vodivou niti a tim
vzniku vodivého propojeni. Pfi méreni byl pouzity stiskaci knoflik od firmy Koh-i-noor

typ Roland.

Obr. 31 Kovovy nytovaci druk Koh-i-noor typ Roland (prevzato z [59])
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2.3.5.2 Nicomatic Crimpflex™ kontakt

Krimpovaci kontakty CrimpfFlex ™ (Obr. 32) od spole¢nosti Nicomatic vytvari
kontakt propichnutim textilie v 6 bodech pomoci noZovitych jazyckli. Mezi parametry
CrimpfFlex ™ kontaktu patii: prodéravéni nejriiznéjSich druhi substrati jako je
polyester, FR4, polyamid atp. Prodava se ve dvou rtznych roztecich a to 2,54 nebo 1,27
mm [60]

Obr. 32 Nicomatic Crimpflex (prevzato z [60])
2.3.5.3 Amphenol FCI konektor

Konektor od spole¢nosti Ampehnol (Obr. 33) slouzi primarné ke kontaktovani
flexibilnich plos$nych spojii (Obr. 34), kde se flexibilni plo$ny spoj nasune dovnitf
konektoru, ktery se sevie a kovové nozovité jazycky vytvoii vodivé spojeni, tento

princip jde ale i vyuZzit u kontaktovani textilii.

Obr. 33 Amphenol FCI konektor (prevzato z [61])
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Obr. 34 Pouziti krimpovaciho kontaktu Amphenol FCI konektoru (prevzato z [62])

2.3.6 Vodivy inkoust

Pouziti vodivého inkoustu ma v kontaktovani své misto hlavné pro schopnost

vytvareni flexibilnich vodivych cest a diky moZné aplikaci na riznych tvarech.

Existuje nékolik druhi vodivych inkoustli. Prikladem miiZe byt inkoust
s prisadou médi nebo stribra, kde tyto prisady jsou v inkoustu pro zajiSténi elektrické
vodivosti cesty. Vytvorené inkousty nedosahuji zdaleka hodnot elektrické vodivosti
jako je tomu u objemového stribra ¢i médi, kdy méd ma mérny elektricky odpor (1,72
uQ/cm), to je pouze 1,08 krat vy$si odpor oproti stribru (1,59 puQ/cm) [63]. Méd' je
vhodnym materidlem z dvodu nizZSich nakladd, které jsou 1% oproti stribru.
Nevyhodou je, Ze méd se snadno oxiduje, coz zhorSuje elektrickou vodivost [64].

Dal$im ptikladem miiZe byt uhlikova barva s ptisadou grafitového prasku [65].

Y

Obr. 35 Pouziti vodivého inkoustu (prevzato z [66])

Vyhody této moZnosti kontaktovani jsou schopnost vytvaret flexibilni vodivé
cesty a na riiznych tvarech.
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Nevyhody tohoto fteSeni jsou vrostoucim elektrickém odporu s casem
pouzivani latky, kdy dochazi k naruseni vodivych cest, ovSem tento proces lze vyrtesit

enkapsulaci.

2.3.7 Vodivy suchy zip

Vodivé suché zipy se pouzivaji jako spojovaci material pro riizné typy spoju diky
jejich schopnosti rychle kontakt rozpojit. Suchy zip tvoti dva pasky, které maji na jedné
strané hacky a na druhé strané smycky. Vodivost suchého zipu je zajiSténa nanesenim
stiibra. Vzhledem k mikroskopickym kontaktnim mistiim mezi vldkny a hacky ve

spojich suchého zipu je zjiStén velky elektricky kontaktni odpor.

Plivodné tento zplisob byl vytvoreny kvyrobé elektro-staticky bezpecného
odévu, ale je dobry i pro dalsi aplikace [67].

Ptikladem muize byt vodivy suchy zip od spole¢nosti Adafruit (Obr. 36), ktery ma
nasledujici technické parametry:
Ocekavana zivotnost pasku (slepeni a odlepeni): 5000

Pevnost ve smyku 12,3Pa

Sila odlepeni 1,2N

Hmotnost jednoho kusu 1,389

Cena 10,68% za 3" prouzek [68].

Obr. 36 Vodivy suchy zip od spolecnosti Adafruit (prevzato z [68])

Mezi vyhody patfi snadna instalace elektrického prvku a nasledné rychlé
odebrani, naopak nevyhoda tohoto resSeni kontaktu je vomezeném poctu pouziti

(odlepeni a prilepeni), kdy pri vy$Sim poctu uz kontakt ztraci na pevnosti.
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3 Navrh a realizace kontakti na textilnich substratech

Realizace kontaktli byla provadéna na testovacim motivu (Obr. 37). Motiv je
navrzeny v kreslicim programu progeCAD a je vysity pomoci souiadnicového Siciho
stroje na textilii izolovanou vodivou niti. Rozméry jednoho testovaciho vzorku jsou

60x40 mm.

40

20

15
60

)

Obr. 37 Navrh testovaciho motivu v progeCAD

Tvar motivu je prizplisoben méreni pomoci pouziti dostupné mérici sondy (Obr.
39) a pro pouziti ctyrbodové metody méreni odport. Testovaci motiv se sklada ze dvou
plosek, které jsou od sebe vzdalené 5 mm pro mozné pouZiti magnetické métici sondy,
ktera se sklada ze dvou pruZnych méficich hroti a magnetu, ktery zajistuje fixaci latky
v priitbéhu méteni. Z téchto ploSek vede cesta vysita vodivou niti ke tieti testovaci ploSe
(detail plosky na Obr. 38) o rozmérech 10x2 mm. Ta slouZi k umisténi a vyzkouseni

jednotlivych typi kontaktl. Cely motiv je vysity niti v jednom kuse.
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Obr. 38 Detail navrhu testovaciho motivu pro umisténi kontaktii

Obr. 39 Magneticka merici sonda

3.1 Testovaci motiv

Testovaci motiv byl vySity na tkaninu s keprovou vazbou (Tab. 1) pomoci

soutradnicového Siciho stroje. Jako Sici nit je pouZita nit ¢. 53PUR (Tab. 2).

Tab. 1 Charakteristika textilie - Kepru [69]

Material 100% Bavlna
Vaha 244 g/m?
Sife 150 cm
Cenazalm 139 K¢
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Tab. 2 Charakteristika vodivé nité

Slozeni

47 % (4x 5,5 tex PESh)/53%
4x drat Cu/Ag o priméru 0,03 mm

Izolace dratu

Polyurethan

Jemnost® Tex 60
Opticky pramér 0,24 mm
Linearni odpor 7,5 Ohm/m

Obr. 40 Detail izolované vodivé nité

3.2 Kontaktovani plosek

Pfed umisténim kontaktd je nutné nejprve nakontaktovat mérici plosky,
protoZe neni znamo, zda-li procesem nakontaktovani nedojde napiiklad k preruseni
vodivé nité (tudiZz je po nakontaktovani nutné ovérit spravné provedené
nakontaktovani). Pokud by se nejprve kontaktovala ploska k umisténi kontaktu a poté
mérici ploska, tak by timto postupem nebylo mozné zjistit, jestli preruseni cesty
»ploska - ploska“ doSlo Spatnym nakontaktovanim plosky nebo prerusSenim cesty
pridanim kontaktu. Pro umoZnéni méfeni je nutné narusit izolaci nité a tim spojeni
pruznych méticich hrot sondy a vodivych vlaken nité. Za timto ucelem byly pouzity

tyto dva zpusoby:

Prvnim zplsobem je odporové svaiovani, konkrétné v tomto piipadé paralelni.

K odporovému svaiovani byl pouzit piistroj SUNKKO 709A. Timto zplisobem se vlivem

5 Jednotkou jemnosti ptize je Tex. Ta predstavuje hmotnost prize v gramech na délku jednoho kilometru.
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tepla nejprve narusi izolace vodivych vlaken a posléze dojde ke svaru mezi vodivymi

vlakny nité a dratky (Obr. 41) a (Obr. 42), na které se umistila mérici sonda.

Obr. 41 Vytvorené vodivého mista Obr. 42 Detail vytvoreného vodivého mista

odporovym svarovanim odporovym svarovdnim

Druhym zpiisobem vytvoreni vodivého mista je pajeni (Obr. 43). Pajenim

nejprve dochazi k naruSeni izolace niti a poté ke vzlinani cinu na vodiva vlakna.

Obr. 43 Pdjenim vytvoreny kontakt na plosce

3.3 Realizace kontaktu

Pro méreni byly vybrany tyto zastupci jednotlivych druhti kontakti:
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3.3.1 Kovovy nytovaci druk

Pro testovani byly pouzité kovové stiskaci knofliky od vyrobce Koh-i-noor (Obr.
44). Druky jsou typu Roland. Cepi¢ka knofliku se umistila do horni ¢asti piipravku

(Obr. 45) a do spodni casti se vloZila prorezavaci c¢ast knofliku. Mezi tyto knofliky se

vloZila textilie a stiskem se druk upevnil.

Obr. 45 Pripravek pro umisténi kovového Obr. 46 Umisténi druku na latku
druku

Vyhoda pouziti druku: Jedna se o dostupnou variantu kontaktu pouzivaného i
v bézné textilii. Kromé toho druk vytvari masivni kontakt, u kterého neni treba
enkapsulace, protoZe nema tak ostré hrany jako ostatni krimpovaci kontakty, ktery by

po delsi dobé pouzivani mohly prerusit vodivou nit. Druk se fadi mezi nerozebiratelné

kontakty.
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Nevyhodou tohoto zpiisobu kontaktovani je zavislost na spravném umisténi
latky do ptipravku, kdy v pripadé jeho nespravného umisténi nemusi dojit ke vzniku
vodivého spojeni. Vy$Si pravdépodobnost vzniku elektrického kontaktu v pripadé
pouziti nité s vodivym vlaknem na rozdil od izolovaného vodivého vlakna, kde nestaci

pouhy dotyk vlakna a druku, ale je nutné naruseni jeho izolace.

Obr. 47 Druk na ldtce Obr. 48 Umistéeni druku na latce
3.3.2 Kontakt Nicomatic Crimpflex™

Kontakt typu Crimpflex™ (Obr. 49) od spolecnosti Nicomatic je dodavany ve
formé pasku. Realizace kontaktu spociva v umisténi kontaktu do krimpovacich klesti

(Obr. 50), kam se umisti i textilie a kleStémi dojde k upevnéni.

- 2 «h" 2

Obr. 49 Detail Crimpflex™ konektoru

Obr. 50 Krimpovaci kleste
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Obr. 51 Crimpflex™ konektor - licovd Obr. 52 Crimpflex™ konektor - rubovda

strana strana

Vyhoda toho reSeni je stabilita (pevnost) kontaktu a funk¢nosti i pro izolovana

vodiva vlakna.

Nevyhoda tohoto krimpovaciho kontaktu je nutnost enkapsulace pro

prechazeni mozného preruseni nité po delSim case pouZivani.

3.3.3 Amphenol FCI konektor

Pro realizaci kontaktu krimpovacim konektorem byl pouzit Ctyf pinovy
Amphenol FCI konektor (Obr. 53), ze kterého byl vyjmut jeden pin (Obr. 54). Takto
osamostatnény pin je vhodny pro kontaktovani e-textilii, i kdyZ k tomu primarné

neslouZi.

Obr. 54 Detail konektoru Amphenol FCI

Obr. 53 Amphenol FCI konektor
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Realizace kontaktu je velmi jednoducha. Jeden pin konektoru byl umistén na

textil a pomoci klesti byl konektor spojen s vodivou ploskou na textilii.

Obr. 55 Umisténi Amphenol FCI konektoru na textil

Vyhoda tohoto reSeni kontaktovani spociva v jednoduchém vytvoreni kontaktu,

které je vhodné i pro izolované kovové vlakno.

Nevyhoda tohoto zplisobu vytvoreni Kkontaktu je vzatim neexistujicim
pripravku, ktery by zajiStoval presnéjsi umisténi na textil a nutna enkapsulace

z diivodu mozZného preruseni vodivé nité.
3.3.4 Svarovani

K vytvoreni vzorkli kontaktli svarfovanim byly pouZito vZdy 7 odizolovanych
dratkd s primérem 0,127 mm odseparovanych z plochého 25,4 mm Sirokého kabelu
oznaceny 3365-20 s PVC plastém. Pocinované médéné dratky se odporové svarily
(Obr. 56) na pristroji SUNKKO 709A nastaveny na 6 proudovych pulzii a velikost

proudu na stupni 3.

Vyhoda tohoto reSeni je vhodné pouZiti i pro izolovana vodiva vlakna, kdy se
vytvari velmi pevny kontakt bez nutnosti enkapsulace. Hlavni vyhodou je vytvoreni
kontaktu bez nutnosti ptridani dalSiho materialu vytvarejici propojeni jako je kovovy

krimpovaci kontakt, nit na obsiti nebo cin.
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Nevyhodou této metody svafovani je vytvoreni nerozebratelného kontaktu
nachylného na mechanické namahani, u kterého latka v misté spojeni ztraci vlastnosti

textilu.

Obr. 56 Svarovanim vznikly kontakt

3.3.5 Kontaktovani pajenim

Tento kontakt vznikl priloZenim pajky scinem k ploSce (Obr. 57). Vlivem

teploty se narusi struktura izolace vldken a dojde k vzlindni cinu na vodiva vlakna nité.

Vyhoda tohoto zplsobu kontaktovani je moznost kontaktovat jak vodiva
neizolovana vlakna, tak i vodiva izolovana vlakna a tim vytvoreni velmi pevného

kontaktu.

Nevyhoda tohoto zpiisobu kontaktovani je kromé kiehkosti v nutnosti pridani
dalSitho spojovaciho materidlu k vytvoreni kontaktu, ktery v hromadné vyrobé bude
navySovat naklady na vyrobu. Dals$i nevyhodou je tepelné zatiZeni textilniho substratu

vysokou teplotou nezbytnou k roztaveni pajky.
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Obr. 57 Kontakt Cin

3.3.6 Presiti

Tento zpisob Kkontaktovani nebyl vyzkouSen, protoze dle teoretického
piredpokladu nemiize dojit k vodivému spojeni izolované nité a dratku nebo jiného

konektoru, protoZe bez dalsi ¢innosti nedojde k naruseni izolace nité.
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4 Méreni elektrickych parametri jednotlivych kontaktl a
kritické zhodnoceni

U vybranych vzorkt kontakti byl méren kontaktni odpor a poté se vzorky

sledovaly termokamerou pii proudovém zatiZeni, kdy se zjiStovalo lokalni zahtivani

kontaktu.
4.1 Meéreni elektrickych odport

Pfed kontaktovanim vybranymi metodami piedchazelo nakontakovani plosek
pro jejich nasledné méreni. Hodnota odporii , ploska - ploska“ se lisila. To je zptisobeno
riznym mnozstvim nakontaktovanych vodivych vlaken v misté méticich ploSek. Zde

plati rovnice pro vypocet celkového odporu paralelné zapojenych vodivych vlaken:

1 1 1 1 (1D

Pro méreni byly u krimpovacich konektorti typu Amphenol FCI a Crimpflex
vytvoreny dva typy vzorkl s oznaCenim ,I“ sploSkou ve tvaru podle Obr. 58 a
s oznacenim ,I1“ s plosSkou ve tvaru podle Obr. 59. Dva rizné typy plosSek byly navrzeny

pro rizny tvar proiezavacich nozl a tim i zptisob samotného vytvoreni kontaktu.

p—

Obr. 58 Detail testovaciho motivu [ Obr. 59 Detail testovactho motivu 11

Primérna hodnota odporu samotnych nakontaktovanych plosek a cesty vysité

vodivou niti mezi nimi je dvoubodovou metodou pro prvni orientaci 37,1 Q) a pro druhy
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(otoceny) smér je hodnota odporu 2,4 (). OdliSné hodnoty odporu mohou byt podle
rovnice (2) zplsobeny délkou vysité cesty, tudiZ zavislost na misté nakontaktovani na
ploSce, nebo tvaru vysité plosky pro kontaktovani. DalSim diivodem odliSnych hodnot
odporu miiZze byt odpor podle rovnice (1) zavisly na kvalité provedeného

nakontaktovani.

R=pl @)

4.1.1 Dvoubodové méreni elektrickych odport drahy ploska — kontakt

Dvoubodové méreni odport bylo provadéno pro vSechny vzorky ve stejny cas.

Mérilo se na multimetru , Fluke 179 True RMS multimeter*.

Dvoubodovym mérenim lze vyhodnotit kvalitu nakontakovani vodivé nité.
Nameéreny elektricky odpor dvoubodovym méfenim je souctem odpori samotného
odporu kontaktu, tak i drahy vodivé nité s odporem 7,5 1/m. Na vysledné hodnoté

odporu ma tedy vliv i misto nakontaktovani na plosce pro umisténi mérici sondy.

Odpor drahy ploska - kontakt

25,0
20,0
c 15,0
6
% 10,0
o ’ X -
5,0 & i
== 11
0,0
B Amphenol FCI1 [ Cin [ Druky [7] Crimpflex |
B Crimpflex I B Svafovani B Amphenol FCl I

Graf 1 Odpor drdhy ploska - kontakt
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s 7

Méreni bylo provadéno pro usporadani ,levd ploska - kontakt®, tak i pro
usporadani ,prava ploska - kontakt“. Z diivodu prehlednosti grafu jsou namérené
hodnoty zprimérovany. Mérenim se ovéfila funkcénost kontaktl. Vzorky
s nenaméienym odpovidajicim odporem byly vyrazeny. V ptripadé nekonecného
odporu doslo bud k nenakontaktovani nebo preruseni vodivé nité. Nizka hodnota
odporu predstavuje kvalitni nakontaktovani, zatimco vyS$$i hodnota odporu

nakontaktovani horsi.

4.1.2 Ctyfvodiéové méreni elektrickych odport

Ctyfvodi¢ova metoda méteni elektrického odporu je vhodna pro méfeni velmi
malych hodnot odporti, vtomto pripadé jednotky aZ desitky mQ. Metoda eliminuje
odpor drahy nité a vysledny naméreny odpor je tedy pouze odpor kontaktu samotného.

Méreni bylo provadéno na 10 vzorcich pro kazdy druh kontaktu.
o e

CHAVG  CONT  OCOMP

| 100000000

exTRG| TRIG ) Lo ™ % < » J

amm AR

Obr. 60 Priitbéh méreni odporu ctyrvodicovou metodou
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Pro vyhodnoceni kvality kontakti byla zvolena hodnota 500 mQ jako
referenc¢ni. Tato hodnota u nité dlouhé 1 m s odporem 7,5 Q predstavuje po vysiti 13%
odpor vii¢i odporu nité. Hodnoty odport nad touto hodnotou byly pro grafické

vyhodnoceni vyirazeny. Pocty kontaktl s odporem mensim nez 2 Q a 500 m{) jsou pro

kontakty:
Tab. 3 Namérené hodnoty
Kontakt Pocet vzorki z celkovych 10 Pocet z celkovych 10 vzorkl
vzorki S odporem mensim nez | S odporem mensim nez 500
2Qu: mQ u:
Amphenol FCI | 10 9
Amphenol FCI II 10 10
Crimpflex | 4 4
Crimpflex Il 5 5
Druk 5 5
Svarovani 10 4
Cin 8 4
Odpory kontaktt
45
40
35
30 B Ampheol FCI |
S 25 M Ampheol FCII
_QE:, 20 [ crimpflex |
15 M Crimpflex Il
10 E’- M cin
5
0
Druh kontaktu
Graf 2 Odpory kontaktii
Odpory kontaktu
500
450
400
350
300
c
£ 250

200
150
100

M svaiovani
M Druky
50

Druh kontaktu

Graf 3 Odpory kontaktii
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Znacka stredni hodnoty odporu je v grafech zobrazena kiizkem.

Na hodnoceni kvalit kontakti mérenim elektrickych odport se Ize divat dvéma
pohledy. Prvni pohled je z hlediska pravdépodobnosti vzniku funkéniho kontaktu. Za
funk¢ni kontakt jsou oznaceny kontakty s odporem menSim neZ 2 (). Nejmensi
pravdépodobnost vzniku kontaktu je u kontaktu Crimpflex I, Crimflex Il a Druky, které
mély pravdépodobnost nakontaktovani jen do 50 %, zatim co u pajeni cinem je
pravdépodobnost 80 % a u Amphenol FCI [, Amphenol FCI II a Svarovani vznikl funkéni
kontakt u vSech z 10 vzorki. Druhym pohledem je hodnoceni kontaktniho odporu do
hodnoty 500 m(), kde je do 50 % vzorkd s hodnotou odporu do 500 mQ u metod
kontatovani Crimflex I, Crimflex II, Druk, Svarovani a pajeni Cinem, zatim co u
Amphenol FCI I Amphenol FCI Il je pravdépodobnost témér 100%. Nejlepsi kontakt je
podle méreni Amphenol FCI II s primérnym odporem kontaktu 13,71 mQ a funk¢nosti

pro vSechny vzorky.

4.2 Zkouska kontaktt aplikaci vy$Sich hodnot proudu a méfeni
termokamerou

Méreni vzorkl termokamerou predstavuje hodnoceni vzorkid kontaktd pro
vyssi privedené proudy (150 mA). Dle teoretického predpokladu by mély kvalitné
realizované kontakty schopny prenaset vy$si nebo minimalné stejny proud, jako nité

samotné.

Otepleni prochazejicim proudem bylo méfeno na kamefe Micro-Epsilon
thermoimager. Jako zdroj byl pouzit laboratorni zdroj SS zdroj ,,Zhaoxin PS-300-2d II“
nastaveny na dodavajici proud 150 mA anapéti 0,5V pro vSechny vzorky. Jedna svorka

byla pripnuta na plosku a druha na pripajeny vyvod ke kontaktu (Obr. 61).
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Zdroj stejnosmérného
proudu

Thermokamera

IH'll'lll'llﬂ Iu:tl

Notebook

—

Obr. 61 Schéma zapojeni pro méreni thermokamerou

Horké misto (Hot spot) zobrazeny snimcich bilou barvou predstavuje
nedokonaly kontakt. Tepld mista na snimcich ale vZzdy nemusi predstavovat teplotni
hotspoty. Tato mista mohou vzniknout odrazem z okoli. Pro nezndmost emisivity

vzorkil kontaktl byla na vzorky nanesena termovizni barva od spole¢nosti LabIR® s

Obr. 62 Amphenol FCI kontakt s nanesenou termovizni barvou

Méreni horkych mist pri prichodu vyssich hodnot proudu bylo provadéno na
vSech typech vzorki s vyjimkou krimpovacich konektori typu druk a crimpflex, které
byly oznacené jako nevhodné pro malou pravdépodobnost vzniku funkéniho kontaktu.

Snimky jednotlivych kontaktl byly zachycené termokamerou.
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> YOLTC

Obr. 63 Amphenol FCI

Na snimku z termokamery pro otoceny Amphenol FCI konektor (Obr. 64) je

nazorné predvedeni zahrati nité jen do mista kontaktu (leva strana plosky).

& 85.70°C

Obr. 64 Amphenol FCI otoceny
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R4 0I525E

Obr. 65 Pdjeni

Obr. 66 Svarovani
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Na teplotu ma vyznamny vliv misto nakontaktovani. Pokud ke vzniku propojeni
dojde na zacatku plosky, neni zbyld drahanité zahtivana, protoze ji neprochazi
elektricky proud. Na snimcich je zfejmé misto, kde je nahuSténa vysita nit a kde se
timto vyznamné zvysSuje teplota. NejlepsSim kontaktem podle méreni je svarovani,
ackoli by mél mit nejlepSi vlastnosti kontaktovani cinem. Kontaktovani cinem je
predstavitelem metalurgického spojeni, tudiZ nedochazi k propojeni pouze vjednom
konkrétnim bodé jako u kontaktii ostatnich. Dilivodem, proc se toto tvrzeni méirenim
nepotvrdilo je zptisoben moZznym nedokonalym prilnutim cinu k niti. TudiZ nedoslo
k tak dokonalému spojeni cinu a vodivych vlaken a potvrzuje to i vysledek méreni

odporu Ctyfvodicovou metodou odporu.

Teplotni snimani piimo koresponduje s dvoubodovym mérenim odport, kde se
timto mérenim ovérila kvalita pripojeni kontaktu. NiZz§i hodnota namérena

dvoubodovym méreni predstavuje kvalitnéjsi kontakt (nakontaktovano vicero

vodivych vlaken).
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Zaver

Cilem této prace bylo popsat mozné zpiisoby kontaktovani chytrych textilii
s vySitou vodivou cestou realizovanou pomoci izolované vodivé hybridni nité a najit
nejvhodnéjsi zplsob jejiho kontaktovani. Na zacatku prace byly vybrany jako
potencialné vhodné zplisoby kontaktovani metody svarovani, pajeni a zarezavaci
neboli krimpovaci konektory, konkrétné kovové nytovaci stiskaci knofliky, konektor
Crimpflex od spole¢nosti Nicomatic a krimpovaci konektor od spole¢nosti Amphenol,

konkrétné Amphenol FCI.

Pro kazdy typ kontaktu bylo vytvoreno 10 vzorkd, u kterych se mérenim
porovnavaly jejich elektrické parametry. Pro specificky zpisob vzniku kontaktu u
Amphenol FCI konektoru a Crimpflex konektoru byl vytvoren jeSté jeden navrh
testovactho motivu primo korespondujictho se smérem zarezu kovovych

profezavacich noZl a porovnaval se s ptivodnim tvarem motivu.

Kontaktni odpor pro celkové 10 vzorkd byl mensi nez 2 Q0 u Amphenol FCI I,
Amphenol FCI II konektoru a Svarovani u vSech vzorkid. U pajeni cinem byl odpor
mensi nez 2 Q u 8 vzorkd. Druky a Crimpflex Il mély odpor mensinez 2 Q u 5 vzorkt a
jen 4 vzorky Crimpflex | mély odpor mensi nez 2 Q. Timto lze oznacit jako nevhodné

druky a Crimpflex konektory pro nizkou pravdépodobnost vzniku funk¢éniho kontaktu.

U méreni ¢tyfvodicovou metodou byla stanovena referen¢ni hodnota odporu
500 mQ . Nad touto velikosti odporu se vzorky nezapocitavaly do dalSiho hodnoceni.
Primérna hodnota kontaktniho odporu u Amphenol FCI I konektoru z 10 vzorkd je
36,41 mQ, Amphenol FCI II konektoru z 10 vzorki je 12,82 m(Q, Crimpflex I konektoru
z 4 vzorki je 10,5 m(), Crimpflex Il konektoru z 5 vzorki je 11,80 m(), Druk konektoru
z 5 vzorki je 89,22 m(}, Svarovani z 4 vzorki je 301,13 m( a pajeni z 4 vzorkd je 3,97
m(. NejlepSi metodou kontaktovani lze oznacit Amphenol FCI II konektor, ktery je
funkéni na vSech vzorcich a zaroven priimérna hodnota kontaktniho odporu je 12,82

m{).
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Druhym méifenim byla zkouska vyssich priloZenych proudi. Tato zkouska byla
provadéna za ucelem ovéreni, zda-li v oblasti kontaktu nevznikaji horka mista.

Mérenim bylo ovéieno, Ze vSechny vzorky jsou odolné proti ptilozenym proudiim.

Vyhodou kontaktovani pomoci druku je vytvoreni masivniho kontaktu bez
nutnosti enkapsulace, naopak mezi nevyhody patii nutnost spravného nasmérovani a
umisténi na textilni substrat. DalSi nevyhodou je 50% pravdépodobnost
nakontaktovani. Vyhodou kontaktovani krimpovacim konektorem Crimpflex je mozné
pouziti i pro izolovana vodiva vlakna, zatim co nevyhoda je nutnost enkapsulovat.
Nevyhoda této metody je mald pravdépodobnost nakontaktovani. Z 10 vzorkil bylo
funkénich jen 5 vzorkl. Amphenol FCI je mozZné pouZit i pro izolovanou hybridni nit,
ale je nutné enkapsulovat pro vytvoreni pevného kontaktu. Nejvétsi vyhodou metody
je 100% funk¢nost nakontaktovani a zaroven nizky kontaktni odpor. Svarovanim lze
nakontaktovat i vodiva vldkna a to bez nutnosti pridani spojovaciho materialu, coz
z této metody déla nejekonomictéjsi reSeni. Mezi nevyhody patii ztrata textilnich
vlastnosti latky v misté svaru. Naopak vybornym vysledkem je 100% funk¢nost vzorkd.
Pajeni cinem je metoda kontaktovani funk¢ni na 80 % vzorkd, kterou Ize aplikovat i na
izolovana vodiva vldkna. Nevyhodou metody je teplotni zatiZeni textilniho substratu
pri vzniku kontaktu. Kontaktovani Amphenol FCI a Crimpflex konektorem vyZaduje
pristup z kraje latky. Kontaktovani svafovanim, pajeni cinem a u druku je moZné tyto
metody pouzit v jakékoli ¢asti textilie. Z hlediska hustoty aplikace kontaktd vyzaduji
nejveétsi prostor okolo sebe druky. Naopak s nejvyssi hustotou lze vytvarek kontakty

metodou svarovani nebo pajeni cinem.

Z cenového hlediska je nejvyhodnéjsi metoda kontaktovani svarovanim, ktera
na rozdil od ostatnich nevyZaduje dodani dalSiho spojovaciho materialu. Druhou
nejekonomictéjsi variantou je kontatovani pajenim. Nejvice nakladné je kontaktovani
krimpovacimi konektory. Myslim si, Ze kontaktovani je a bude velmi podstatnou ¢asti
vyroby chytrych textilii. V sou¢asné dobé si vyrobci o metodach kontaktovani drZzi
informace jen pro sebe a nikde je priliS nezverejiiujici. Opakem je tomu u Siti vodivych

cest, kde je zverejnéno mnohem vice informaci.

54



Kontaktovani chytrych textilii Martin Cechura 2019

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

GONCALVES, Carlos, Alexandre FERREIRA DA SILVA, Joao GOMES, Ricardo
SIMOES, Carlos GONCALVES, Alexandre FERREIRA DA SILVA, Joao GOMES
a Ricardo SIMOES. Wearable E-Textile Technologies: A Review on Sensors,
Actuators and Control Elements. Inventions [online]. 2018, 3(1), 14 [vid. 2019-04-
08]. ISSN 2411-5134. Dostupné z: doi:10.3390/inventions3010014

LINZ, Torsten, Christine KALLMAYER, Rolf ASCHENBRENNER a Herbert
REICHL. Embroidering electrical interconnects with conductive yarn for the
integration of flexible electronic modules into fabric. Proceedings - International
Symposium on Wearable Computers, ISWC [online]. 2005, 2005(March 2014), 86—
89. ISSN 15504816. Dostupné z: doi:10.1109/ISWC.2005.19

Electronic textiles - DZP technologies [online]. [vid. 2019-05-01]. Dostupné

z: https://www.dzptechnologies.com/electronic-textiles/

FOY KYLIE. Fibers embedded with electronics are putting fabrics to work | MIT
Lincoln Laboratory [online]. 2018 [vid. 2019-05-01]. Dostupné

z: https://www.ll.mit.edu/news/fibers-embedded-electronics-are-putting-fabrics-
work

The History of Wearables - Tech Will Save Us. techwillsaveus.com [online].

[vid. 2019-03-16]. Dostupné z: https://www.techwillsaveus.com/blog/the-history-of-
wearables/

LAURENTI ARNAULT. The History Of Wearable Technology Up To Implantable
| WT Vox. wtvox.com [online]. 2015 [vid. 2019-04-23]. Dostupné

z: https://wtvox.com/fashion-innovation/wearable-technology/

History of E-Textile [online]. 2017 [vid. 2019-04-30]. Dostupné

z: https://etechtex.wordpress.com/2017/05/28/history-of-e-textile/

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

The age of smart fabrics | Smart textiles in healthcare. dr-hempel-network.com
[online]. 2018 [vid. 2019-03-16]. Dostupné z: https://www.dr-hempel-
network.com/digital-health-technolgy/smart-textiles-in-healthcare/

Smart Fabrics Market Size, Share | Industry Analysis Report, 2019-2025.
grandviewresearch.com [online]. 2018 [vid. 2019-03-16]. Dostupné

z: https://lwww.grandviewresearch.com/industry-analysis/smart-textiles-industry
EKG | IKEM. ikem.cz [online]. 2019 [vid. 2019-03-16]. Dostupné

z: https://www.ikem.cz/cs/ekg/a-399/

What Is an Electrocardiogram (EKG or ECG) Test: Purpose &amp; Types.
webmd.com [online]. [vid. 2019-03-16]. Dostupné

z: https://lwww.webmd.com/heart-disease/electrocardiogram-ekgs#1
OTTENBACHER, J., U. GROSMANN, C. KUNZE, S. ROMER a W. STORK.
Integration of a Bluetooth Based ECG System into Clothing [online]. 2004, (1),
186-187. Dostupné z: doi:10.1109/iswc.2004.26

ZURKOVA, Klara. Statisticka ro¢enka 2018 Ceska republika Obsah Pfiloha.
hzscr.cz. 20109.

smartPRO smart protection [online]. nedatovano [vid. 2019-04-24]. Dostupné

z: www.goodpro.cz

BUYLEGUY,EUFINGER KARIN,BAXA MILAN, Cleeren Steven. Smart Textiles
- HSI Magazine [online]. [vid. 2019-04-24]. Dostupné

55



Kontaktovani chytrych textilii Martin Cechura 2019

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

z: https://lwww.hsimagazine.com/article/smart-textiles

VOCHOC uspél s chytrym zdsahovym oblekem v mezindrodnim tendru, byl
nejlepsi z celkem 54 uchazect. pozary.cz [online]. 2016. Dostupné

z: https://lwww.pozary.cz/clanek/152672-vochoc-uspel-s-chytrym-zasahovym-
oblekem-v-mezinarodnim-tendru-byl-nejlepsi-z-celkem-54-uchazecu/

Soma - Women'’s Lingerie, Bras, Panties, Swimwear &amp, More - Soma [online].
[vid. 2019-04-24]. Dostupné z: https://www.soma.com/store/

TECHLICIOUS, LLC. Soma Innofit Bra Will Help You Find Your Perfect Fit -
Techlicious [online]. nedatovano [vid. 2019-04-24]. Dostupné

z: https://www.techlicious.com/blog/soma-innofit-smart-bra/

CONDITT JESSICA. Soma’s smart bra means never buying the wrong size again.
engadget.com [online]. 2019 [vid. 2019-03-16]. Dostupné

z: https://www.engadget.com/2019/01/07/soma-bra-size-bluetooth-somainnofit/
MCGRATH JENNY. The Somainnofit Is a Smart Bra that Measures Your Size |
Digital Trends. digitaltrends.com [online]. 2019 [vid. 2019-04-24]. Dostupné

z: https://www.digitaltrends.com/home/ces-2019-soma-somainnoft-smart-bra/
Smart sock v2.0 &amp; Sensoria Core - SensoriaFitness [online]. [vid. 2019-03-16].
Dostupné z: http://store.sensoriafitness.com/smart-sock-v2-0-sensoria-core/
STEPHAN ELIAS. Sensoria’s new smart running socks coach from the feet | E-
nnovative Health. ennovativehealth.com [online]. 2017 [vid. 2019-04-26]. Dostupné
z: https://lwww.ennovativehealth.com/uncategorized/sensorias-new-smart-running-
socks-coach-from-the-feet/

PERRIER, A., N. VUILLERME, V. LUBOZ, M. BUCKI, F. CANNARD, B. DIOT,
D. COLIN, D. RIN, J. P. BOURG a Y. PAYAN. Smart Diabetic Socks: Embedded
device for diabetic foot prevention. Irbm [online]. 2014, 35(2), 72—76.

ISSN 18760988. Dostupné z: doi:10.1016/j.irbm.2014.02.004

KADLEC KAREL. MERENI A REGULACE TLAKU, KALIBRACE TLAKOMERU
[online]. nedatovano [vid. 2019-04-30]. Dostupné

z: http://uprt.vscht.cz/ucebnice/LO/download/B6-priprava.pdf

Review: Xiaomi Mijia Shoes - Is This The Future Of Shoes? techrvw.com [online].
2017 [vid. 2019-04-24]. Dostupné z: https://techrvw.com/2017/11/21/review-
xiaomi-mijia-shoe-is-this-the-future-of-shoes/

GERLOF MUIZEBELT. Xiaomi Mi Smart Shoes Review — Gerlof Muizebelt —
Medium. medium.com [online]. 2018 [vid. 2019-04-24]. Dostupné

z: https://medium.com/@compareimports/xiaomi-mi-smart-shoes-review-
474504ee3b94

HARISH JONNALAGADDA. Xiaomi Mi Smart Shoes review: Obsessively track
your workouts | Android Central. androidcentral.com [online]. 2017 [vid. 2019-03-
16]. Dostupné z: https://www.androidcentral.com/xiaomi-mi-smart-shoes-review
PECIRKOVA JAROSLAVA. Piize — nit — vlakno. Nase rec [online]. 1986

[vid. 2019-05-01]. Dostupné z: http://nase-rec.ujc.cas.cz/archiv.php?art=6635
SKRIVANKOVA, Petra. Prace s ptizi. nedatovano, 35-38.

Polyamide Fibres [online]. [vid. 2019-03-16]. Dostupné z: https://www.ivc-
ev.de/live/index.php?page_id=70

Silver fibre [online]. [vid. 2019-03-16]. Dostupné z: http://www.r-stat.fr/uk/silver-
fibre.php

E-Textiles For Wearability: Review Of Integration Technologies | Textile World.
textileworld.com [online]. 2010 [vid. 2019-03-16]. Dostupné

z: https://www.textileworld.com/textile-world/features/2010/04/e-textiles-for-
wearability-review-of-integration-technologies/

56



Kontaktovani chytrych textilii Martin Cechura 2019

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]

EL-NEWASHY, R F, M A SAAD a G M TURKY. Integration of Conductive Yarns
into Fabric by Stitching [online]. 2012 [vid. 2019-05-01]. Dostupné

z: http://lwww.americanscience.orghttp//www.americanscience.orgeditor@american
science.orghttp://www.americanscience.org.28

LEON, A. L., L. R. MANEA a L. HRISTIAN. Recent researches concerning the
obtaining of functional textiles based on conductive yarns. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering [online]. 2016, 145(3). ISSN 1757899X.
Dostupné z: doi:10.1088/1757-899X/145/3/032005

ROH, Jung-Sim. Conductive Yarn Embroidered Circuits for System on Textiles.
Wearable Technologies [online]. 2018. Dostupné z: doi:10.5772/intechopen.76627
REJSA DAGMAR. Textilni vidkna [online]. [vid. 2019-05-09]. Dostupné

z: http://www.krinolina.cz/textilni-vlakna/

OMRANI, Fatma, Peng WANG, Damien SOULAT, Manuela FERREIRA a Pierre
OUAGNE. Analysis of the deformability of flax-fibre nonwoven fabrics during
manufacturing. Composites Part B: Engineering [online]. 2017, 116, 471-485.
ISSN 13598368. Dostupné z: doi:10.1016/j.compositesb.2016.11.003

Shieldex® Non-wovens | Statex [online]. [vid. 2019-03-16]. Dostupné

z: https://www.statex.de/en/shieldex-non-wovens/

Zakladni pojmy - Pletenina [online]. [vid. 2019-05-01]. Dostupné

z: http://www.skolatextilu.cz/elearning/311/textilni-terminologie-
zboziznalstvi/pleteniny/Zakladni-pojmy.html

ANNA W. Wprowadzenie do materiatoznawstwa - tkanina [online]. [vid. 2019-05-
24]. Dostupné z: http://blog.pdfsewingpatterns.com/pl/wprowadzenie-do-
materialoznawstwa/

Shieldex® Knitted Fabrics | Statex [online]. [vid. 2019-03-16]. Dostupné

z: https://lwww.statex.de/en/shieldex-knitted-fabrics/

Zakladni pojmy - Tkanina [online]. [vid. 2019-05-24]. Dostupné

z: http://www.skolatextilu.cz/elearning/411/zaklady-textilnich-
technologii/technologie-tkani/Zakladni-pojmy.html

Shieldex® Woven Fabrics | Statex. statex.de [online]. 2019 [vid. 2019-03-17].
Dostupné z: https://www.statex.de/en/shieldex-woven-fabrics/

PAKOSTOVA VERA. TEXTILNI VLAKNA text k semindari [online]. 2010

[vid. 2019-05-24]. Dostupné

z: https://is.muni.cz/el/1431/jaro2017/C5985/um/Textilni_vlakna-
text_k_prednasce.pdf

Principle of Resistance Welder | Micro Joining Equipment | NIPPON AVIONICS
CO.,LTD. avio.co [online]. [vid. 2019-03-17]. Dostupné

z: http://wwwe.avio.co.jp/english/products/assem/principle/welding/index.html
Odporové svafovani - bodovaci klesté, stolni bodovky, stojanové bodovky,
navafovaci stroje | Svafeci technika Schinkmann.cz. schinkmann.cz [online].

[vid. 2019-03-17]. Dostupné z: https://www.schinkmann.cz/odporove-svarovani
CD Resistance Welding. sunstonewelders.com [online]. 2019 [vid. 2019-03-17].
Dostupné z: https://sunstonewelders.com/cd-welding/

AMADA MIYACHI. Step Welding. amadamiyachi.com [online]. 2016 [vid. 2019-
03-17]. Dostupné z: http://www.amadamiyachi.com/glossary/glossstepwelding
HOLIFIED TANDI. What is Ultrasonic Welding and is it Right for Me? —
RevPart. revpart.com [online]. 2017 [vid. 2019-03-17]. Dostupné

z: https://revpart.com/ultrasonic-welding-right/

WEBER AUSTIN. Metal vs. Plastic Ultrasonic Welding [online]. 2002 [vid. 2019-
06-01]. Dostupné z: https://www.assemblymag.com/articles/84139-metal-vs-plastic-

57



Kontaktovani chytrych textilii Martin Cechura 2019

[52]
[53]

[54]

[55]
[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

ultrasonic-welding

Spojovani a Fezani ultrazvukem [online]. [vid. 2019-06-01]. Dostupné

z: https://lwww.mmspektrum.com/clanek/spojovani-a-rezani-ultrazvukem.html
Svarovani plasti [online]. [vid. 2019-06-01]. Dostupné

z: https://publi.cz/books/183/13.html

Torzni metoda pro narocné aplikace [online]. [vid. 2019-06-03]. Dostupné

z: https://lwww.wiretech.cz/c/ultrazvukova-technologie/ultrazvukove-svarovani-
plastu/torzni-metoda-pro-narocne-aplikace

Ultrazvuk ve strojirenstvi [online]. [vid. 2019-06-01]. Dostupné

z: https://slideplayer.cz/slide/15207592/

Soldering conductive fabric [online]. [vid. 2019-05-02]. Dostupné

z: https://www.kobakant.at/DIY/?p=1718

Sewing with Conductive Thread - learn.sparkfun.com. learn.sparkfun.com [online].
[vid. 2019-03-17]. Dostupné z: https://learn.sparkfun.com/tutorials/sewing-with-
conductive-thread

Hard/soft connections [online]. [vid. 2019-05-02]. Dostupné

z: https://www.kobakant.at/D1Y/?p=1272

Knofliky stiskaci druky Roland | KOH-1-NOOR a.s. [online]. [vid. 2019-05-09].
Dostupné z: https://www.waldes.cz/katalog/textilni-galanterie/knofliky-
stiskaci/druky/druky-roland-na-slabe-latky/sypane/839502000000

Connectors for flexible circuits &amp; PCB : Crimpflex™ Contacts | NICOMATIC.
nicomatic.com [online]. 2019 [vid. 2019-03-17]. Dostupné

z: http://www.nicomatic.com/product-crimpflex_contacts-64-en.htm

Amphenol FCI Clincher Connector [online]. [vid. 2019-05-09]. Dostupné

z: https://www.ebay.ph/itm/Amphenol-FCI-Clincher-Connector-2-Position-
Male/232919751979?hash=item363b195d2b:g: Y UWAAOSw6UIcgUec

Amphenol FCI Clincher Connector - SparkFun Electronics [online]. [vid. 2019-05-
09]. Dostupné z: https://www.sparkfun.com/products/14195

XU, Wen, Xiaofeng DAI, Teng ZHANG a Tao WANG. Dual effects of water on the
performance of copper complex conductive inks for printed electronics. Chemical
Engineering Science [online]. 2018, 190, 40—47. ISSN 00092509. Dostupné

z: doi:10.1016/j.ces.2018.06.012

PARK, Bong Kyun, Dongjo KIM, Sunho JEONG, Jooho MOON a Jang Sub KIM.
Direct writing of copper conductive patterns by ink-jet printing. Thin Solid Films
[online]. 2007, 515(19 SPEC. ISS.), 7706—7711. ISSN 00406090. Dostupné

z: doi:10.1016/j.tsf.2006.11.142

Conductive Paint Art: 13 Steps. instructables.com [online]. [vid. 2019-03-17].
Dostupné z: https://www.instructables.com/id/Conductive-Paint-Art/
TEODORESCU MAX. Conductive paint is not just a toy - Electronic Products.
electronicproducts.com [online]. 2017 [vid. 2019-03-17]. Dostupné

z: https://lwwwe.electronicproducts.com/Manufacturing/IC_and_Board_Assembly/Co
nductive_paint_is_not_just_a_toy.aspx

JOO, Hyung Goun, Yong Hoon JANG a Heung Soap CHOI. Electrical contact
resistance for a conductive Velcro system. Tribology International [online]. 2014,
80, 115-121. ISSN 0301679X. Dostupné z: doi:10.1016/j.triboint.2014.06.016
conductive-hook-loop-tape-velcro-3-long in Protocentral india [online]. [vid. 2019-
03-17]. Dostupné z: https://www.protocentral.com/conductive-fabric-/333-
conductive-hook-loop-tape-velcro-3-long-.html

Kepr ¢erny | DumLatek.cz [online]. [vid. 2019-05-03]. Dostupné

z: https://www.dumlatek.cz/produkt/kepr-cerny-1/

58



