GAS TEHNISKA UNIVERSITATE

PROMOCIJAS
DARBS

2014



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Materialzinatnes un lietiSkas kimijas fakultate
Dizaina tehnologiju instittts

Inese PARKOVA

Doktora studiju programmas ,,Apgerbu un Tekstila tehnologija” doktorante

VIEDO TEKSTILIZSTRADAJUMU
PROJEKTESANAS PILNVEIDOSANA

Promocijas darbs

Riga

Zinatniskais vaditajs
Dr.sc.ing., profesore

Ausma VILUMSONE

Konsultants
Dr.sc.ing., vados$ais pétnieks

Aleksandrs VALISEVSKIS

2014



Es ESF

EIROPAS SOCIALAIS
FONDS

Sis darbs izstradats ar Eiropas Socidla fonda atbalstu Nacionaldas programmas
»Atbalsts doktorantiiras programmu istenoSanai un pécdoktorantiiras pétijumiem” projekta

,,Atbalsts RTU doktorantiiras attistibai” ietvaros.

This work has been partly supported by the European Social Fund within the National
Programme “Support for the carrying out doctoral study program’s and post — doctoral studies

at Riga Technical University”.



PATEICIBA

Autors izsaka pateicibu promocijas darba vaditajai Dr.sc.ing Ausmai Vilumsonei un
konsultantam Dr.sc.ing Aleksandram ValiSevskim par sniegto atbalstu un palidzibu.

Autors izsaka pateicibu arm Zviedru Tekstilskolas (The Swedish School of Textile)
kol&giem par iesp&ju stradat Smart Textile Design laboratorija Zviedrija, Burosa. Ipass paldies
Dr.sc.ing Lindai Vorbinai (Linda Worbin) un Fredrikam Venerstenam (Fredrik Wennersten)
par atbalstu un Iidzdalibu elektrotekstiliju izstradg.

Ipass paldies autora gimenes locekliem par palidzibu un moralo atbalstu promocijas
darba izstrades laika — vecakiem Viktoram un Larisai, viram Andrejam, t&vocim Ivaram un

masai Anetei.



ANOTACIJA

Promocijas darba galvenie pé€tniecibas mérki ir izanalizét elektronikas sistému
integréSanas veidus un tehnologijas apgérba wun tekstilijas, pilnveidojot viedo
tekstilizstradajumu projektéSanas procesu to lietoSanas IpaSibu uzlaboSanai un precizakai
prognozgesanai.

Ievada pamatota veikto pétijumu aktualitate, formuléts darba mérkis un uzdevumi,
izklastita darba aprobacija.

Darba pirmaja nodala veikts viedo tekstilizstradajumu apskats, aprakstiti viedo
tekstilizstradajumu projektéSana izmantojamie elektronikas elementi, elektrovadosi tekstila
materiali un ilustrétas pasreizgjas elektrotekstiliju projektésanas tehnologijas.

Otraja nodala aprakstiti pétijjumu materiali un metodes (datu analizes metodes,
test€Sana metodes, merjjumu metodes).

Darba tresaja nodala prezentSti rezultati. Veikta elektrovadoso tekstilmaterialu
uzvedibas izpéte, ka arT projektétas un analiz€tas tris prototipu grupas, kas raksturo atskirigus
elektriskas sist€mas iestrades veidus viedajos tekstilizstradajumos - mitruma sensori (Skiedru
tehnologija), tekstila displeji (integréSanas tehnologija) un mikroklimatu uzraugosas jaka
(bloku tehnologija).

Ceturtaja nodala uz apkopoto datu pamata izveidota viedo tekstilizstradajumu
sakumdatu informacijas struktiira, ka ari, balstoties uz ieglito pieredzi tekstila viedsistému
izgatavosana, sastadits viedo tekstilizstradajumu projektéSanas procesa modelis

Promocijas darba secinajumi apkopoti darba nosléguma nodala.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus,
literatiiras sarakstu, 4 pielikumus, 106 zim&umus un ilustracijas, 24 tabulas, kopa pamatteksta

172 lappuses. Literatiiras saraksta ir 147 nosaukumi.



ABSTRACT

The main research goal of this doctoral thesis was to analyze types and technologies of
electronic systems integration into clothing and textiles, developing design process of smart
textile products for improvement and more accurate prognostication of usage qualities.

In introduction part research topicality is outlined, research goal and objectives are
defined, research approbation is stated.

In the first charpter review of smart textile products is performed, electronic elements
for smaret textile products design are described and electrotextile designing technologies are
illustrated.

In the second charpter research materials and methods are described (data analyse
methids, test methods, measurement methods).

In the third charpter results are presented. Behaviour of electro-conductive textile
materials was studied as well as three prototype groups were designed and analysed, which
describes different ways of electronic system attachement to smart textile products — moisture
sensor (fiber technology), textile displays (integration technology), microclimate monitoring
jacket (block technology).

In the fourth charpter structure of starting data information for smart textile products
was formed and structural model of smart products design process was developed.

In the last charpter conclusions of the research are discussed.

Doctoral thesis includes introduction, 4 charpters, conclusions, list of literature with

147 sources, 4 appendices, 106 figures, 24 tables. Thesis contains 172 pages.
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SKAIDROJUMI, SAISINAJUMI

AHP — hierarhiju analizes metode

LED — gaismu izstarojosa diode

SMD LED — uz virsmas lod&jama gaismu izstarojosa diode bez izvadkontaktiem
PCB — spiesta plate

U — elektriskais spriegums

| — elektriskas stravas stiprums

G — elektrovaditsp&ja

R — elektriska pretestiba

MA — miliampgrs, stravas stipruma mérvieniba

V — volts, elektriska sprieguma mérvieniba

Q — oms, elektriskas pretestibas mérvieniba

kQ — kilooms, elektriskas pretestibas mérvieniba

S — stmenss, elektriskas vaditsp&jas mervieniba

IX (lux) — lukss, virsmas apgaismojuma mérvieniba

dtex — deciteksi, pavediena linearais blivums (masa gramos uz 10000 metriem)



IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Vieda tekstilizstradajuma uzdevums ir wuzlabot tradicionalas apgérba/tekstilijas
ipaSibas un papildinat to ar jaunam funkcionalam 7IpaSibam. Pastav dazadi viedo
tekstilizstradajumu veidi, tacu promocijas darba aplikoti tikai tekstilizstradajumi ar integrétu
elektroniku.

Viedajos tekstilizstradajumos integrétas elektronikas sist€mas un ierices var pildit
dazadas funkcijas tadas jomas ka veselibas uzraudziSana, komunikacija, energijas uzkrasana,
aktiva vai pasiva siltuma vadamiba, aizsardziba, izklaide utt. Nereti ar elektroniku aprikotie
izstradajumi ir cieti, neelastigi, lidz ar to arT neérti lietosana, jo satur stivus vadus, masivas
baterijas, lielus elektronikas blokus utt. Apgerbs kliist par elektronikas sistému platformu un
biezi vien nav komfortabls valkasana. Pilnveidojot viedas tekstilijas un viedapgérbus, viens
no mérkiem ir iestradat elektronikas sist€mu tiesi dranas strukttra, butiski nemainot materiala
vizualas un fizikalas 1pasibas [59].

Attistot veselibas apriipes sféru, sensori un komunikacijas ierices var tikt integrétas
apgerba vai aksesuaros pacientu veselibas, komforta un drosibas uzraudzisanai, zinoS$anai un
uzlabosanai. Tekstilija integrétas elektriskas shémas tiek izmantotas ari sporta apgérbos un
funkcionalajos tekstilizstradajumos. Tie sp€j sazinaties ar mobilajiem telefoniem, datoriem,
interaktivajam jakam, somam, tekstila tastattiru utt. [133].

Ta ka nozare ir jauna un vél attistas, lidzS§ingjie apgérba risinajumi ar integrétu
elektroniku ir grati kopjami un 1pasi saudzigi lietojami. Svariga ir viedapgerba augsta limena
tehnologisko funkciju pildisanas efektivitate, tacu, ja apgerbs bls ne€rts, tas netiks lietots.
Dota tematika ir loti nozimiga, praksé tiek petiti vairaki $is niSas virzieni, kuriem attistoties

var giit gan socialus, gan zinatniskus panakumus.

Promocijas darba meérkis:
Pilnveidot viedo tekstilizstradajumu projektéSanas procesu to lietoSanas 1pasibu

uzlaboSanai un precizakai prognozesanai.

Promocijas darba uzdevumi:
e [Izpétit viedo tekstilizstradajumu veidus, elektronikas sisttmu konstrukcijas un to

integrésanas tehnologijas tekstilizstradajumos;

e Izanalizét viedo tekstilizstradajumu materialu veidus un apstrades tehnologijas;
9



Noteikt viedo tekstilizstradajumu projektéSanas prasibas droSu un komfortablu
izstradajumu realiz€Sanai;

Izpétit elektrovadoSo tekstilmaterialu 1pasibas un to izmainas dazadu apstaklu un
faktoru ietekmé;

Izstradat prototipus atSkirigam viedapgérbu / viedtekstiliju konstrukcijam — Skiedru
tehnologija, integréSanas tehnologija un bloku tehnologija; izmantojot elektronikas
sistému integréSanas metodes un tehnikas, parbaudit paraugu izturibu, droSibu un
sistémas darbibas efektivitati;

Adaptet 1émuma pienemsanas metodi viedo tekstilizstradajumu sist€ému noverteésanai
un salidzinasanai;

Pamatojoties uz teortisko materialu analizi un eksperimentali pétniecisko darbu,
izstradat viedo tekstilizstradajumu projektéSanas procesa struktiirshemu.

Metodologija un pétnieciskas metodes:

Zinatniskas literatliras analize un prakstiskas pieredzes apzinaSana, sistematizacija,
rezultatu apkoposana blokshémas un tabulas;

Algoritmizacijas teorija, sarezgitu objektu struktiiras sisteémiska analize;

Daudzfaktoru eksperimentu planosana pavedienu elektrisko 1pasibu, starpsavienojumu
1zturibas un mitruma sensora atrdarbibas pétiSanai;

Mérfjumu registréSana elektronikas sistému elektrisko Tpasibu raksturoSanai —
digitalais multimetrs elektriskas pretestibas mériSanai, apkartgjas vides meritajs
1zstarotas gaismas meérisanai, osciloskops elektriska sprieguma meériSanai;

Statistiskas analizes izmantoSana — datu grafiska analize, aprakstosa statistika, paru
korelacija;

Lémumu pienemSanas metozu lietoSana eksperimentalo datu aprakstiSanai un
algoritmu izveidosanai — Electre 1, Analytic Hierarchy Process (AHP);

C programmeésanas valodas lictoSana prototipu realizéSanai — tekstila displejs, mitruma
sensors, mikroklimatu uzraugosa jaka;

Programmatiiras PicoScope 6 izmantoSana elektriska sprieguma datu ierakstiSanai;

Datorgrafikas un datormodeléSanas programmu izmantoSana prototipu projektéSanai —
Adobe Photoshop, Adobe Illustrator, PC-Edit, WeavePoint, PE-Design.
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Promocijas darba zinatniska novitate:

Izstradata viedo tekstilizstradajumu projekteSanas darbu struktirshéma, izdalot
tekstila, elektrotehnikas un elektrotekstiliju tehnologijas un raksturojot to mijiedarbibu
atbilstosu viedo tekstilizstradajumu projektésanas risinajumu izvélei;

Noteikti viedo tekstilizstradajumu sistémas starpsavienojumu elektriskas TpaSibas
ietekmé&josie faktori (Suves parametri, k&des izolacijas veids un ekspluatacijas
apstakli) precizakai sistémas uzvedibas prognozesanai un atbilstoSu materialu izvélei,

Izstradatas jaunas austu elektroaktivo tekstiliju konstrukcijas un jauna tehnologija
elektronikas elementu integréSanai tekstilija un elementu starpsavienojumu
projektésanai;

Identificéti elektronisko sist€mu izvietoSanas ierobezojumi un atlasiti sist€mas
konfiguracijas novértésanas kritériji viedapgérbiem. Adaptéta lémumu pienemsSanas
metode ELECTRE viedapgerbu sistémas elementu izvietojuma optimizacijai.

Promocijas darba praktiska nozime:

Izstradati elektrovadoSo tekstilmaterialu un iestrades tehnologiju izvéles kritériji, kas
janem veéra, projektejot tekstila elektrisko shemu;

Apkopota un sistematizéta informacija par materialu un tehnologiju veidiem ar
elektronisko sisteému aprikoto tekstilizstradajumu projektéSanai;

Izveidota viedo tekstilizstradajumu projekt€Sanas struktirshéma un ieteikumi tas
praktiskai lietoSanai,

Izstradats un testets tekstila mitruma sensors nakts enurézes modinatajam, uzlabots
terapeitiska apgérba valkasanas komforts;

Izstradats austs tekstila displejs ar specifisku pinumu, kas lauj izolét vertikalos un
horizontalos elektrovadoSos kontaktus un integrét elektronikas ierici tekstilijas
struktiira bez dranas virsmas deformacijas;

Izstradats austs tekstila displejs pinumu, kas lauj vari€t izstarotas gaismas intensitati ar
auduma struktiiru.

Patenti:

Darba prakstiska nozime ir apstiprinata ar patentu — iegtts Latvijas Patents Nr. 14680
Elastigs gaismu izstarojoSs tekstila displejs ar parstaipiem elektronikas iericu
nosegsanai (izdots 2013. gada 23. marta);

11



e lesniegts Eiropas patenta pieteikums EP13193532.2 Flexible light-emitting textile
display with floats for covering electronic devices (iesniegts 2013. gada 19.
novembrT).
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1. VIEDO TEKSTILIZSTRADAJUMU PROJEKTESANAS
TEORETISKIE PAMATI

Literatara ir lietoti dazadi ar elektroniku aprikoto tekstiliju un apgérbu termini.
Standarta [117] definéts, ka funkcionalais tekstilmaterials ir tekstilmaterials, kura specifiska
funkcija ir nodro$inata ar materiala, konstrukcijas, sastava un/vai parklajuma palidzibu. Tie
var biit elektribu, gaismu vai siltumu vadosi tekstilmateriali, fluoresc€josie vai fosforescgjosie
tekstilmateriali utt. Savukart viedais jeb inteligentais tekstilmaterials ir funkcionalais
tekstilmaterials, kas mijiedarbojas ar apkart§jo vidi, t.i., tas reagé uz vides izmainam un/vai
pielagojas tam. Tie var bit agregatstavokli vai formu mainoSie tekstilmateriali,
pjezoelektriskie, elektroluminiscgjosie, termoelektriskie, kapacitativie tekstilmateriali utt.
Viedtekstiliju sistéma galvenokart sastav no sensoriem, izvades elementiem un informacijas
vadiSanas iericém. Informacija viedtekstiliju sistémas tiek kontroléta un/vai vadita ar
elektroniskajam iericem. Sadas sistémas tiek sauktas ari par elektroniskam tekstilijam jeb e-
tekstilijam. Integréjot funkcionalos un/vai viedos tekstilmaterialus apgerba, tiek iegits
viedapgerbs.

Lai sniegtu vispar&ju priekSstatu par viedo tekstilizstradajumu veidiem, tie tika

aprakstiti péc trim kritérijiem: sistémas darbibas veidi, tehnologiskas konstrukcijas un

pamatelementi (1.1. att.).

Viedo tekstilizstadajumu
sistéma

v v

Darbibas veids Konstrukcijas Pamatelementi

I
vy ¥ ¥

:

Pasivas

Aktivas
Ipasi aktivas

Bloku
IntegréSanas
Skiedru
Saskarne
Apstrade
Uzglabasana

| Komunikacija |(—

1.1. att. Viedo tekstilizstradajumu sistéma

Atkariba no viedtekstiliju / viedapgerba darbibas veida, viedsistémas iedala sadas

kategorijas:
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- Pasivas viedsistémas — uztver apkart&jas vides stimulus;
- Akfivas viedsistémas — uztver apkart&jas vides stimulus un reagg uz tiem;
- Ipasi aktivas viedsistemas — uztver apkartgjas vides stimulus, reagg un pielagojas tiem

[24].

Viedsistémai var biit dazadi stimuli un reakcijas. Apkartgjas vides stimuli ir redzami
1.2.att.

Shrmi Skitbes

- .L
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pH — T ~. -
h :" 4 A Spricgums
" '\\ Gaisma — 3 2
Skaga ) N / Spiediens
Skan: \ J
“N : s Vi Magnétskais
— L 2 “ :
- P -~ lauks
RF signils — STIMULI ], )
- - 2 Radidcia
> - —— y « \"\.__\ .
’ N " D— NS
Kimikilijas ) ¢ Vibriicija lemperatiira Mitrums
Trieciens e Saraé

HURSIS

1.2. att. Apkartgjas vides stimuli [109]

Péc viedapgérbu un viedtekstiliju sisttmu tehnologiskajam konstrukcijam tos var
iedalit vismaz tris §adas grupas:
- Bloku tehnologija, kad elektronikas sistéma pie tekstilizstradajuma pievienojas

atseviski un ir atdalama no ta;

- IntegréSanas tehnologija, kad elektronikas sistéma tiek integréta apgérba vai tekstilijas
strukttra;

- Skiedru tehnologija, kad visi izmantojamie elektronikas elementi ir skiedru vai $kiedru
sistémas forma.

Bloku tehnologija tika izmantota viedo tekstilizstradajumu projektéSanas
pirmsakumos, izmantojot materialus un elementus, kas tika ievietoti, pieméram, apgerba
kabatas. Viens no piemériem ir muzikala jaka ICD+ Jacket, kas tika izstradata 1999. /

2000.gada. Jaku gan nevar nosaukt par viedapgérbu, tacu tas bija viens no pirmajiem ar

14



elektroniku aprikotajiem komerciali realizétiem apgerbiem [77]. Integr&jot elektrovadosos
materialus tekstiliju struktara, ir iegiistami viedie tekstilmateriali, kas veido vienotu sisteému.
Savukart uz Skiedru struktiiru balstitas viedas tekstiliju sist€émas ir augstaka elektromaterialu
integréSanas klase. Pieméram, elektroenergijas uzkrasanai paredz&tais kondensators Skiedras
forma [69] vai lokana baterija Skiedras forma [101]. Dazadas sistému tehnologiskas

konstrukcijas redzamas 1.3.att.

1.3. att. Sistemu tehnologiskas konstrukcijas — a: bloku tehnologija [134]; b: integréSanas
tehnologija [121]; c: $kiedru tehnologija [69]

Viedo tekstilizstradajumu sistéma sastav no Cetriem galvenajiem pamatelementiem:
saskarne, komunikacija, apstrade un barosana. Sisttma ne vienm@r var nodroSinat visus
miné&tos elementus. Pieméram, atkariba no vieda tekstilizstradajuma veida, tas var saturét vai

nesaturét energijas avotu un komunikacijas elementus [117].

1.1. Elektronikas sistemas elementi

Viedajos tekstilizstradajumos integréjamo sistému sastavdalas var iedalit vairakas
grupas péc to funkcionalizacijas. Viedo tekstilizstradajumu sisteémas klasifikacija grafiska
veida redzama 1.4.att. Nodala ir apskatitas sastavdalu grupas un tajas ietilpstoSie elementi, ka
ar1 katrai grupai ir piedavata kokveida klasifikacija, kas palidz noteikt elementu specializaciju

un izveleties konkrétam izstradajumam piemeérotako elementu.
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Viedo tekstilizstradajumu
sistéma
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1.4. att. Viedo tekstilizstradajumu sist€mas klasifikacija

Saskarne. Saskarne ir funkciju kopa, kas nodrosina datu apmainu starp divam
iericém, divam lietojumprogrammam vai starp lietotagju un lietojumprogrammu [120].
Informacijas vadiSanai parasti lieto gan ievades, gan izvades saskarni. levades un izvades

saskarnu klasifikacija redzama 1.6.att.

Elektroniskas sistemas saskarne
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1.5. att. levades un izvades elementu klasifikacija
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levades saskarne. Datu ievades elementi ir nepiecieSami signalu ievadiSanai sistéma.
Par ievades saskarni tiek uzskatita gan kontroles saskarne, kas dod komandas sistémai, gan
sensori, kas uztver un ievada apkart€jas vides vai kermena datus sistéma. Valkatajs var ievadit
informacijas datus ieric€s, pieméram, kontrolét, kur$ sensors tiek izmantots. Visvienkarsaka
kontroles saskarne datu ievadiSanai ir slédzis vai tastatiira, jo vienkarSas pogu saskarnes ir
viegli apgit un izmantot ar saméra mazu kludu skaitu. Savukart, jo sarezgitaka ir vieda
tekstilizstradajuma elektroniska sistéma, jo komplicétaka saskarne ir nepiecieSama [120].
Ieintegréjot apgerba ievades saskarni, to var izvietot taja apgérba apgabala, kas ir saistits ar
izpildamo funkciju. Pieméram, &rtakai tastatiiras izmantoSanai to var iestradat jakas
piedurkng [66]. Atseviskos gadijumos jarikojas pret&ji un kontroles saskarni jaiestrada
lietotajam nesasniedzama vieta, pieméram, bérna apgerba mugurdala. Svarigs ir ari ievades
saskarnes ergonomiskais aspekts. Pret€ji tendencei samazinat komunikacijas elektronikas
ieri¢u gabaritus, apgerbam ir lielaks virsmas laukums, ko var izmantot funkcionali. Piem&ram,
maza mobila telefona tastattira kltist daudz labak salasama, ja ta tiek iestradata apgérba virsma
triskartiga palielinajuma [66].

Ta ka apgerbs pavada katru cilvéka kermena kustibu un uztur tieSu fiziku kontaktu ar
cilvéku, tas ir labs Iidzeklis, lai ar sensoru palidzibu parveidott un interpretétt cilvéka
aktivitates un biosignalus. Sensors parveido kadu fizisko ipasibu (kimisks process, gaismas
intensitate, skanas vilni, mehaniskas izmainas) citd forma, ko var interpretét ar elektrisko
k&di. Péc signalu uztveres (ievades saskarnes) sensorus var iedalit divas lielas grupas:
biomediciniskie signali un apkartgjas vides signali [59]. Sensori péc meérijjuma veida un
sensora tipa apkopoti 1.1. tabula [59, 89, 130].

1.1. Tabula.

Sensori peéc mérijuma veida un sensora tipa

Merijums Sensora tips Darbibas princips

Biometriskie signali

Kermena Termoelements Potenciala izmainas

temperatura . ) '
Termistors Pretestibas izmainas

Pretestibas izmainu
detektors (RTD)
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Meérijums Sensora tips Darbibas princips
Mitrums Elektrods Reaktivas pretestibas izmainas
Elektrodu savienojums
Elposana Tenzometrs Pagarinajuma mérijjums krtsu
apkartmeéra tilpuma izmainu ietekme;
Elektrods El.pretestibas mérijums krasu

Termoelements

Akselerometrs

Elektromagnétiskais

apkartmeéra tilpuma izmainu ietekme;

Temperatiiras izmainas ieelpas un
izelpas laika;

Nosaka elposanas ciklu

Induktivitates izmainas elposanas laika

EKG, EMG, GSR,
EEG*

Elektrods

Biopotenciala izmainu mérisana un
parvérsana elektriskaja strava

Kustiba Akselerometrs 2-asu vai 3-asu sensori
Pulss Tenzometrs Pulsa spiediena izmainu mérjjums uz
kermena virsmas
Infrasarkanais LED sensors | Asins plismas tilpuma m&rijums
periferiska véna, merot gaismas
absorbcijas izmainas
Asins skabekla Optiskais sensors Meéra sarkanas un infrasarkanas gaismas

balanss (Blood gas)

absorbcijas attiecibu (ratio) izmainas

Pozicija

GPS sensors

Ultraskanas / infrasarkanais
Sensors

Absoluita un relativa pozicionéSana

Argjas vides signali

Vides temperatiira

Termoelements

Termistors

Potenciala izmainas

Pretestibas izmainas

Mitrums

Higrometrs

Argjas vides merijums
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Merijums

Sensora tips

Darbibas princips

Spiediens Pjezorezistivais Maina elektrisko pretestibu atbilstosi
pieliktajam spiedienam
o Maina kapacitati atbilstosi pieliktajam
Kapacitativais spiedienam
Mehaniskais Savienojumi ar lizuma punktu
Gaismas intensitate | Fotodiode Strava palielinas Iidz ar gaismas

Fototranzistors

Fotorezistors

intensitates pieaugumu

Elektriska pretestiba samazinas lidz ar
gaismas intensitates pieaugumu

Skana

Dinamiskais mikrofons
Kondensatora mikrofons

Pjezoelektriskais mikrofons

Mehaniska spéka iedarbiba sensors
generé elektrisko ladinu

Gaze, smaka,
smarza

Kimiskais sensors

Argjas vides merfjums

Saules stari

Elastiga saules baterija

Gaismu parveidoSana energijas avota

*EKG - elektrokardiogramma, EMG — elektromagnétogramma / elektromiogramma, GSR —

adas reakcija, EEG — elektroencefalogramma

Izvades saskarne. Sistema ienakoSie dati tiek parveidoti attieciga signala ar izvades
saskarnes palidzibu [66]. Izpildelementi reagé uz sensoru uztvertajiem signaliem tie$a veida
jeb caur kontroles sisttmu [115]. Elektrotehnika pastav elektriskie, pneimatiskie un
hidrauliskie izpildelementi [4], ta¢u viedajas tekstilijas lielakoties tiek izmantoti elektriskie

izpildelementi. Tabula 1.2. ilustréti dazi pieméri ar reakcijam uz stimuliem un elektriskajiem

izpildelementu veidiem (izvades saskarne).
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1.2. Tabula

Reakcijas uz stimuliem un izpildelementu veidi

Reakcija Izpildelementi

Gaisma Gaismu izstarojosa diode (LED)
Organiska LED (OLED)
Poliméra LED (PLED)
Infrasarkana LED

Skidro kristalu displejs (LCD)

Skana Skalrunis

Radioaustinas (vadu vai bezvadu)

Vibracija / Kustiba Zummers
Formu mainoS$ie maisijumi (SMA)
Elektronisks motors

Pneimatiskas ierices

Siltums Sildelements (elektriska pretestiba)

Krasa Fotohroma materiala parklajums / apdruka

Fluorescgjosa materiala parklajums / apdruka

Termohroma materiala parklajums / apdruka

Komunikacija. Komunikacija ir informacijas un energijas vadiSana starp vieda

tekstilizstradajuma sist€mas elementiem. Signalu un energijas plisma starp elementiem

grafiski ir att€lota 1.6.att.
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Barosana

----- ) Signali
—> Energija

1.6. att. Signalu un energijas plisma starp elementiem

Informacijas apmainu var klasificét divas kategorijas:

1. Tuvas darbibas komunikacija, kas notiek viena tekstilizstradajuma integréta elementa
vai starp diviem vai vairakiem tekstilizstradajuma iestradatiem elementiem;

2. Taldarbibas komunikacija, kas notiek starp diviem vai vairakiem lietotajiem caur

internetu vai sakaru tikla protokolu [120].

Komunikaciju nodro§ina savienojuma tehnologijas. Galvenais savieno$anas
tehnologiju risinamais jautajums ir — ka parvadit informaciju un energiju starp dazadiem
elektriskas sistémas komponentiem ar iesp&jami lielaku efektivitati [66]. Datus var parraidit ar
vadu vai ar bezvadu tehnologijam.

Vadu tehnologija ir praktisks un droSs risinajums datu parraidiSanai. Plani vadi, kas
iestradati dranas struktiira, ir I&ti un darbojas ka piemérota vide informacijas un energijas
vadibai. Tac¢u vadu izmantoSana viedajos tekstilizstradajumos pasliktina ta valkasanas értumu
— dazos gadijumos vadi var radit neelastigas dalas apgérba, it Tpasi auksta laika, kad vadu
izolacijas apvalki sala ietekme klust v&l stivaki. Vadu plaisasana vai partriksana aukstos laika
apstaklos arf ir viena no problémam. Lai iegttu tekstilipasibam pieme&rotaku risinajumu, vadu
vieta var izmantot elektrovadoSos pavedienus. Tacu to izmantoSana ari pastav problémas.
Pavedieniem nav izolacijas apvalka, tapec saskaroties atseviskiem pavedieniem vai ari
mitruma iedarbiba var rasties neparedzéts issavienojums. Lidz ar to elektrovadoso pavedienu
savienojumi ir jaizol€ [120]. Viedajos tekstilizstradajumos izmanto ari optisko skaru kanalus

[70].
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Bezvadu tehnologija. Bezvadu tiklos informacija tiek vadita, izmantojot
elektromagnétiskos vilnus (radiofrekvence, mikrovilni un infrasarkanais starojums). Tuvas
darbibas komunikacijai ir izmantojams lokalais tikls ka Wi-Fi vai personalais tikls, ka
Bluetooth vai ZigBee [118]. Taldarbibas komunikacijai piemérota ir globala mobilo sakaru
sisttma (GSM) [59]. Bezvadu komunikacijai nepiecieSams raiditajs un uztvergjs.

Informacijas vadibas kanalu klasifikacija redzama 1.7.att.

Komunikacija elektronikas sistéma

v

Informacijas vadibas kanali
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1.7. att. Informacijas vadibas kanalu klasifikacija

Apstrade. Datu apstrade nepiecieSama aktivas vai 1pasi aktivas viedsisteémas
gadijuma. Datu apstrades elementi nolasa un parveido signalu, ka arT nosaka sist€émas
reakciju. Datu apstradei tiek izmantoti elektronikas elementi, piem&ram, mikrokontrolieri, kas
sanem un parraida komandas vai stavokla informaciju. Mikrokontrolieris ir elektronisks Cips
ar ieejas un izejas kontaktiem, kas var uztvert un siitit elektriskus impulsus. Mikrokontroliera
darbibas procesu var raksturot tris etapos ar $adu pieméeru:

1. Pie mikrokontroliera kontaktiem tiek pievienoti ieejas elementi — pieméram, sensori,
kas parveido fizisko energiju (skana, kustiba, siltums utt.) elektriskaja energija.

2. Pie mikrokontroliera kontaktiem tiek pievienoti izejas elementi — pieméram, skalrunis,
gaismas diode, kas sanemto elektrisko energiju parveido fiziskaja darbiba.

3. Tiek uzrakstita programma, kas nosaka, ka ieejas signalu izmainas ietekm¢ izejas

signalus [53].
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Mikrokontrolieris tiek programméts ar personala datora palidzibu, abas ierices
savienojot ar programmatora palidzibu, parasti caur USB saskarni. Mikrokontrolieri var
parprogrammeét, lai tas veiktu dazadus uzdevumus, pieméram, var nomainit ievades saskarni -
sensora tipu (gaismas, skanas, mitruma, temperatiras, spiediena), izmainit izvades saskarni,
ka arT var izmainit izvades parametrus.

Var izskirt divas sisteémas apstrades kategorijas:

1. Sist€mas, kuram ir paredzéta tikai datu izvade. Tas ir sist€émas, kuru uzvediba ir
ieprieks noteikta un nav atkariga no signaliem no argjas vides. Signalus visértak ir
apstradat, izmantojot programmé&jamos  mikrokontrolierus. = Vienkar$akiem
uzdevumiem var izmantot AVR Tiny s€rijas mikrokontrolierus. Savukart, ja ir
nepiecieSams plasaks funkciju klasts (noteiktu interfeisu standartu atbalsts, vairakas
analogas ieejas vai izejas u.c.), tad var tikt izmantoti AVR Mega sérijas
mikrokontrolieri. Uz So mikrofonu bazes izveidotas ari citas platformas, piemé&ram,
Arduino vai speciali integrésanai tekstilmaterialos paredzetie LilyPad Arduino, tacu tie
parasti ir lielaki péc izméra.

2. Sistémas, kuram ir paredz€ta gan datu ievade, gan izvade. Tas ir sisteémas, kas sanem
signalu no argjas vides un noteikta veida uz tiem reag€. Noradijumi par
mikrokontrolieru izvéli ir tie pasi ka 1. punkta.

Mikrokontrolieru elementu klasifikacija ir redzama 1.8. att.

Datu apstrade

v

Mikrokontrolieri
péc darbibas veida

Datu izvade Datu ievade un
izvade

S

:EL

Citi MK
Citi MK

AVR Tiny MK
AVR Mega MK
AVR Tiny MK
AVR Mega MK

1.8. att. Datu apstrades elementu klasifikacija
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Mikrokontrolieru klasifikacija péc to ipasibam ir redzama 1.9. att. P&c instrukciju
kopas procesoru var iedalit divas kategorijas - samazinatas instrukciju kopas dators (RISC) un
sarezgitas instrukciju kopas dators (CISC). Viedajos tekstilizstradajumos tiek izmantoti RISC
arhitekttiras mikrokontrolieri, jo tie ir mazaki péc izméra un tiem ir zems energijas paterins.
Mikrokontrolieru arhitektiiras atSkiras p&c datu un programmu uzglabaSanas un piekluves
veida. Pieméram, AVR mikrokontrolieros ir izmantota Harvardas arhitektira un RISC
instrukciju kopa. Parasti tick izmantotas standartizétas kopnes, ko veido tris dazadu kopnu
apvienojums. Pa tam tiek parsutiti dati (datu kopne), informacija par datu atraSanas vietu
(adresu kopne) un vadibas informacija (vadibas kopne). Kopnes galvenokart raksturo ar bitu
skaitu, ko vienlaicigi var parsutit pa kopni. Mikrokontrolieri var biit arT ar integrétu vai argju

atminu [60].

Datu apstrade

v

Mikrokontrolieri
péc ipasibam

v
v v v v

Instrukeiju Arhitektiira Kopnes
kopa platums

Atmina

RISC
CISC
Harvardas
Fon Neimana

1.9. att. Mikrokontrolieru klasifikacija p&c to ipaSibam

BaroSana. Datu uztverSanai, vadiSanai, atspoguloSanai un komunikacijai parasti
nepiecieSama energija elektriskas stravas veida. Efektigs energijas avots sastav no energijas
generatora un energijas uzglabasanas tilpuma. Apgerba energija var tikt generéta no kermena
siltuma, mehaniskajam kustibam, radiacijas (saules energijas) utt. [109]. Energiju var
uzglabat, pieméram, baterija vai akumulatora. Energijas avots viedaja tekstilizstradajuma
parasti ir visproblematiskaka dala, jo tradicionalie baroSanas avoti ir cieti, neelastigi, diezgan
smagi un ar 1su dzives ciklu. Tade] aktuali ir petijumi elastigo bateriju izstrade [101], tacu
lielakoties tie V€l ir eksperimentala stadija. Vieda tekstilizstradajuma sistémas baroSanas
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avotam ir jabit vieglam un maz pamanamam, ka ar ir jabiit iesp&jai to pievienot un atvienot
no izstradajuma. Sadai iericei jabut ilgmiizigai jeb periodiski uzlad&amai. Svariga ir arl
baroSanas avota izturiba valkasanas un kopSanas procesa.

BaroSanas elementu klasifikacija ir redzama 1.10. att.

Elektronikas sistémas barosana

v
v v v v

T Starojuma Mehaniskas _
Kimiskie o+ s Temperatiiras
. energijas energijas -
elementi N Lo Ty starpiba
parveidoSana parveidoSana

4 4 !

Baterija
Akumulators
Superkondensators
Fotovoltiskie elementi
Peltj€ elementi

IElektromagnétiskie elementi |{—

1.10. att. Elektronikas sistémas barosanas elementu klasifikacija

BaroSanas elementus var izveleties atkariba no elektroniskas sistémas nominalas
jaudas, integréSanas vietas un pasa izstradajuma raksturojumiem (pieméram, vai ir iesp&jams
izvietot elementus, kas elektriba parveido saules gaismu vai temperatiiru starpibu).

Kimiskie elementi generé elektriba kimisko reakciju rezultata. Saja kategorija ietilpst
vienreizlietojamas baterijas, ka arT uzladéjami akumulatori. Akumulatorus var uzladet, fiziski
pievienojot elektrisko shému pie ar&ja energijas avota, pieméram, ar vadu — ta tiek
nodroSinata kontakta uzladésana. Gadijuma, ja sist€ma ir pilniba slégta vai iekapsuléta, var
izmantot induktivo savienojumu, radot bezkontakta savienojumu un nodroSinot energijas
parnesanu starp arjo energijas avotu un integréto sisteému.

Ja izstradajumu ir paredz€ts izmantot ar&ja videé un pastav iespgja uz izstradajuma
aréjas virsmas izvietot papildu elementus, elektribas generéSanai var izmantot saules energiju.

Saja gadfjuma var izmantot fotovoltaiskos elementus. Lai izstradajums bitu lietojams ari
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tumsa vai nepietickoSa apgaismojuma apstaklos, fotovoltaisko elementu generéto energiju var
uzkrat, piem&ram, buferakumulatoros.

Izmantojot cilvéka kustibas generéto energiju, ir lietojams elektromagnétiskais kustibu
energijas parveidotajs, kas sastav no plakanas spoles un magnéta [17].

Peltje elements ir elektrotermiskais parveidotajs, kur§, pamatojoties uz Peltjé efektu,
plustot cauri stravai uzrada temperatiiras starpibu vai rodoties temperatiiras starpibai, uzrada

stravas pliusmu.

1.2. Elektrovadosi tekstila materiali

Viedo tekstilizstradajumu projektéSanai ir pieejami dazadi elektrovadosi
tekstilmateriali, kas var atSkirties péc savas struktiiras, izejmateriala, specapstrades

tehnologijas, elektrovaditsp&jas utt.

Elektrovaditspéjiecas dranas un tekstilvadi

Jebkura skaitloSanas sistéma pastav elektriskie savienojumi, kuriem parasti tiek
izmantoti vadi (vai smalkiem savienojumiem izkodinati celini uz plates). Projektgjot
elektrovaditspejigas dranas, vadus iesp€jams iestradat tekstilija (piemé€ram, ieauzot), tacu
vadu struktiiras del materials bus stivs, [idz ar ko tas samazinas tekstila kvalitates 1paSibas.
Vadus iesp&jams aizstat ar elektrovadoSajiem tekstilpavedieniem — komerciali pieejamajiem
Sada veida pavedieniem parasti ir mazaka elektriska vaditspgja, tacu tie ir vairak atbilstosi
tekstila projektéSanas nosacijumiem [25]. Pavedieniem un dranam var but dazads elektribas
vadiSanas limenis atkariba no pielietojuma. Piem&ram, augstas vaditsp&jas pavedieni var tikt
izmantoti tekstila elektriskas shémas vai lietotaja saskarnes elementu izstrade, kas ir
alternativa tradicionalajai spiestajai platei. Zemakas elektriskas vaditsp&jas tekstilijas var tikt
izmantotas, pieméram, statiskas elektribas izkliedei [133].

ElektrovadoSie pavedieni un tekstilijas sakotn&ji tika izmantoti dazadiem
ripnieciskiem pielietojumiem, piem&ram, elektromagnétisko traucgjumu ekranéSanai. Velak
tos saka izmantot ari viedapgerba un viedtekstiliju projekteSanai [25]. Elektribu vado$am
dranam var but dazada struktira un izgatavoSanas tehnologija. Informacija par
elektrovadosajam dranam apkopota shéma (1.11. att.), klasificjot dranas péc izgatavoSanas

tehnologijas. Klasifikacija attiecas uz neaustam, austam un aditam dranam.
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Elektrovaditspéjigas dranas
Neaustas I Austas | Aditas
Ar integrétiem vaditspé&jigajiem elementiem Ar vaditspé&jigu parklajumu Cits
i
ieausti, ieaditi, iz8Tti utt. imersijas, uzsmidzinasanas, jonu metalizé$anas, polimerizacijas u.c. tehnikas
Monopavedieni Filamenti Skiedras Cits Meiia Va(_ﬁts_péflgo Va_thspéjTgo Cits
dalinu poliméru krasu / laku
- Misins | Sketersti | [ Dzija | —vars | Polipirols (PPy) | vars |
—{ Neris. térauds | Grodoti | —{ Sudrabs ] Polianilins (PANI)] Sudrabs |
— Aluminijs | Stiegroti | - Zelts | Politofens (PTs) | Oglekiis |
Vars Savémpti — Nikelis | Citi | citi_ |
Nikelis Parklati | —{ Kadmijs
Sudrabs Citi I — Hroms
Citi +—{ Cinks
—{ citi

1.11. att. Elektrovado$o dranu klasisfikacija p&c izgatavosanas tehnologijas

Elektrovaditspgjigam dranam var piemist dazadas 1paSibas atkariba no to
izgatavosanas tehnologijas (adiSana, auSana utt.). Dranu elektriskas Tipasibas ietekme
elektrovadoSo pavedienu struktiira un elektriskie parametri, ko kuriem tas ir izgatavotas.
ElektrovadosSie pavedieni var biit elektribu vadosi jau sakotn&ji (pasi par sevi) jeb tie var but
speciali apstradati (parklati). Sakotngji elektribu vadoSi pavedieni ir metala vai metalu
sakaus€jumu, ka arT elektrovadoSo poliméru monofilamenti vai pavedieni [25]. Biezi
elektroniskas tekstilijas izgatavosanai tiek izmantoti tadi metala filamenti ka vars, misins,
nerisgjosais térauds, aluminijs vai nikelis [133]. Metala un metalu sakausgjumu pavedienu
prieksrocibas ir to izturiba, biologiskais inertums un pieejamiba par nelielu cenu, ka ari tie
nav jitigi pret mazgasanu vai sviedriem. Tacu savas struktiiras dél tie var nelabvéligi ietekmét
vérpSanas masinu laika gaita, ka ar1 tiem ir lielaks svars par tradicionalajiem tekstila
pavedieniem. Sadu pavedienu tekstilijas ir diezgan stivas un neelastigas — péc deformacijas
tas var neatgit sakotn&jo formu. Lai iegutu tekstila Tpasibam atbilstosakus pavedienus, metala
vadus vai pavedienus kombiné ar tekstila Skiedram [25], iegustot Sketerctus, grodotus,
stiegrotus vai saveérptus elektrovadosus pavedienus. Dazadu pavedienu struktiiras redzamas

1.12. att.
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1.12. att. Elektrovadosais pavediens: a — divkartigi Sketeréts un triskartigi Sketeréts pavediens
[114]; b - saverpts 1: ieverpts elektrovadosais filaments, 2: tekstilmaterials [25]; ¢ —stiegrots

pavediens ar tekstila serdeni un tam apkart apvitiem metala filamentiem [96]

Elektrovadoso pavedienu iesp&jams ieglt ari, pievienojot metala dalinas pavediena
verpSanas procesa, tacu §1 metode nav tik efektiga, jo Saja gadijuma nepiecieSams liels metala
dalinu daudzums. Lietderigak ir apstradat tikai pavediena argjo virsmu, izmantojot
parklasanas metodi. Lielakoties ta ir metala, elektrovadoSo poliméru vai citu elektrovadoSo
materialu (krasu, laku) slana uzklasana.

Shéma (1.13. att.) att€loti strukturéti elektrovadoso filamentu / pavedienu veidi un to

izgatavoSanas nianses.
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Ar integrétiem vaditspéjigajiem elementiem

ieausti, ieadtti, iz80ti, iestradati utt.

Monopavedieni Filamenti Skiedras
[ Metala | [ Kombinatie | | Dria |
- - — L T
[Metala | [ Etekirovedogo poliméru r{ elekiribu vadogais materials | [ elekiribu vadosais materials |
savito filamentu skaits ia ionalai
Misigs Polipirols (PPy) Sketerat —| | materiala proporcionalais svarsl
H Nerds. térauds | Polianilins (PANI) Lgrodojuma virziens |
_{ AlminiE | Politofens (PTs) | —| materialu proporcionalais svars |
—{ ai L I Sig J —| elektribu vadoSais materials |
- —| savito Skiedru skaits |
grodojuma virziens I
it}
materialu proporcionalais svars |

—| elektribu vadosais materials

|
—I Stiegroti }——l Skiedras serdenis |
—| materialu proporcionalais svars |

elektribu vadoSais materials |

materialu proporcionalais svars |
elektribu vadosais materials |
—] Parkiati parklasanas tehnikas |
materialu proporcionalais svars I

1.13. att. Dranas ar integrétiem vaditspgjigiem elementiem

Elektrovadosu parklajumu var uzklat ari dranai. Pielietojot dazadas tekstila
metalizacijas  tehnologijas  (galvaniz&Sanas, uzsmidzinasanas, jonu metaliz€Sanas,
polimerizacijas u.c.), metala dalipas tiek uzklatas uz tekstila virsmas, iegiistot elektrovadosu
dranu. Dranu elektriska pretestiba ir atkariga no parklajuma biezuma, blivuma un
elektrovadosa materiala veida. Lielakoties tiek izmantotas vara, sudraba, zelta, nikela,
kadmija, hroma, cinka un to sakaus€jumu dalinas. Elektribu vadoSo dranu iegiiSanai ir
lietojams ar1 elektrovaditsp€jigo poliméru parklajums. VisbieZak izmantojamie elektrovadoSie
polimeéri ir polipirols (PPy), polianilins (PANI), politioféns (PTs) un to atvasinajumi.

Elektrovadosas dranas var izmantot statiskas elektribas izkliedei, elektromagnétisko
traucgjumu (EMI), radiofrekvences traucgjumu (RFI) ekran€Sanai un elektribas vadiSanai.
Dazi metali ir izturigi pret mikrobakterialo iedarbibu, lidz ar to tie ir izmantojami
antibakterialajiem pielietojumiem. Metaliz&tas dranas var izmantot ari aizsardzibas apgerbos,

pasargajot lietotaju no intensivas siltuma radiacijas — pieméram, ar aluminiju parklata
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tekstilija atstaro lielu dalu siltuma. Elektrovadosas dranas ir piem&rotas ari tekstila elektrisko
shému projektesanai [133].

Shéma (1.14. att.) ir strukturéti dranu elektrovadoSo parklajumu veidi.

Ar vaditspéjigu parklajumu

imersijas, uzsmidzinasanas, jonu metalizé$anas, polimerizacijas u.c. tehnikas

Metala Vaditspéjigo Vaditspéjigo -
dalinu poliméru krasu / laku G
Polianilins (PANI)
Citi }—{ atvasinajumi |
Kadmijs
Hroms
— Citi H savienojumi |+ Ag-Cu-Ni |
Ag - Cu
Ni - Cu - Co

Citi
1.14. att. Dranas ar elektrovaditsp&jigu parklajumu
Atkariba no elektrovados$a pavediena vai dranas veida un to IpaSibam, tiem var bt
dazadas lietoSanas iesp&jas. Pavedieni ar dazadam ipaSibam un dazi no to pielietojumu

piemériem apkopoti 1.3. tabula.

1.3.tabula

Elektrovadosie pavedieni un to pielietojumu piemeéri

Elektriskas ipasibas / struktiiras Pielietojums
ipasSibas

Zema elektriska pretestiba Elektriskie starpsavienojumi
Elektrodi / sensori

Antenas
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Elektriskas ipasibas / struktiiras Pielietojums
ipasSibas

Augsta elektriska pretestiba Rezistori

Sildelementi:
- Krasu maina termohromos* materialos;
- SildiSanas funkcijas specapgérbos

- Ar FAS** aprikoto materialu aktivizéSana

Elektriskas pretestibas maina Stiepes | Stiepes sensors:

rezultata
- Kermena kustibu uzraudziba

- Pagarinajuma mériSana

*Termohromie materiali: materials maina krasu, sasilstot 11dz noteiktai temperatiirai

**FAS (Formas atminas sakaus&jumi): noteikta temperatiira materials pienem noteiktu formu

Tekstila elektriskas shémas un to projektésanas tehnologijas

Elektriskas kédes uzdevums ir savienot elektriskos elementus, veidojot funkcionalu
sisttemu. Elektronikas elementi var biit sensori, izpildelementi, tranzistori, baroSanas avoti utt.,
kas ir integréjami viedajos tekstilizstradajumos. Lai padaritu Sos izstradajumus &rtus lietosana,
cieto spiesto plasu, ka arf atsevisku elektronikas elementu vieta ir izmantojamas elastigas un
daudzfunkcionalas elektroaktiva tekstila struktiiras jeb platformas dazadam elektriskam un
elektroniskam sisttmam. Elektrotekstiliju platformas var iedalit divas Kkategorijas:
mikroplatforma (savienojumiem starp tuvu esoSiem elektronikas elementiem) un
makroplatforma (savienojumiem starp katru atsevisku apakSsisttmu viena vai vairakos

izstradajuma/-0s) [59]. Elektrotekstilijas platformas redzamas 1.15. att.
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1.15. att. Elektrotekstilijas platformas [59]

Elektrotekstilijam var piemist dazadas ipasibas atkariba no to izgatavosanas
tehnologijas. Elektrovadoso tekstiliju platformu projektéSanai izmantotas metodes:

o SiiSana un iz§usana. Nogiitas vai iz$itas vaditspéjiga pavediena Suves biezi vien tiek

izmantotas ka elektronikas elementus savienojosie celini. Parasti iz$GiSanai tiek izmantots ar
elektrovadoso parklajumu parklats tekstilpavediens, jo tira metala pavedieni ir stivi un rada
tehnologiskas problémas S$uSanas vai iz§uSanas procesa. Parklatu pavedienu ir vieglak
izmantot §tiSanas un izStSanas procesos, tacu ta trikums ir elektrovaditsp€jas pazeminaSanas
peéc mazgasanas. Cits trilkums ir iesp&jamais 1ssavienojums celinu starpa, ja tie atrodas parak
tuvu viens otram vai krustojas [59]. Pastav dazadas StGSanas un izSGSanas iekartas, tacu, ja
salidzina slégdiriena $tSanas un slégdiriena izS$tSanas mas$inas, abas tehnologijas tiek
izmantota slégduriena Suve ar dazadu konfiguraciju diirieniem (taisnais, zigzaga diiriens utt.).
Stsana ir vienkar$aka metode, lidz ar to tai ir vienkariaks darba sagatavosanas process.
Iz§tGSanas metodei ir sarezgitaks darba sagatavosSanas process (izSujama objekta vairaku etapu
datorapstrade), tacu ir iesp&jams precizi iz§it jebkuru sarezgitu formu. Lidz ar to ar datoriz&to
iz§GSanas metodi iespgjams automatizti izSut tekstila mikroshému vai sarezgitas
konfiguracijas elektronikas elementu savienoSanas celinus. Izmantojot atbilstoSu celinu
izvietojumu, iesp€jams iegiit izSltu tekstila shemu uz vienkartigas tekstila pamatnes. 1z$ita
muzikalas jakas tastatiira [99] bija viens no pirmajiem (1997. gads) literatara publicétajam

iz8utajiem elektrotekstiliju paraugiem. Jakas tastatiira redzama 1.16. att.
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1zsati
taustini

1zsuti celini

Izsuti
kontaktlaukumi

Atveres shémas
kontaktam

1.16. att. |zStta muzikalas jakas tastatiira — a: tastattira datorprogramma; b: izsiita; C:

pievienota pie shémas [99]

Stsanas procesa izmantotais pavediens tiek paklauts nospriegojumam un berzei, lidz
ar to nepiecieSams izmantot stingru, tacu taja pasa laika elastigu pavedienu. Nospriegojums
un berze var radit diega partrikSanu — partrikumi auduma k&dés nav vélami, jo labojumi
partrikumu vietas var radit nevélamu papildus pretestibu [59].

e AuSana. Audums tiek veidots no divam vai vairakam Skéru un audu pavedienu
sistémam, kas savstarpgji sapiti noteikta seciba. Skéri izvietoti auduma garuma, bet audi — ta
platuma. Auduma struktiira ir atkariga no $k€ru un audu pavedienu izvietojuma un to
savstarpgjas ietekmes. Lai iegiitu audumu ar noteiktam 1pasibam, jaizvélas atbilstoSs pinuma
raksts ar attiecigu Skéru un audu pavedienu izvietojumu [61]. Austaja elektrotekstilija metala
pavedieni vai ar elektrovados$a materiala dalinam parklati pavedieni izmantoti ka elektrisko
signalu vaditaji, ko var ieaust auduma struktira vienus pasus vai kopa ar nevadoSajiem
pavedieniem paral€li vienu otram audu vai §kéru virziena, ka arT abos virzienos reizé. Viens
no pielietojumiem ir lentes jeb tekstila kabela ausana, izvietojot auduma vairakus paral€lus
elektrovadosos pavedienus, starp kuriem atrodas tekstila izolgjosie pavedieni [59]. Tekstila

kabelis ir izmantojams ka shému starpsavienojumi. Piemérs redzams 1.17. att.

1.17. att. Tekstila kabelis [33]
33



Austas dranas struktira var veidot sarezgitu tiklu, izmantojot to ka komplicétu
elektrisko kedi ar vairakam elektribu vadosam un izol&josam sastavdalam un struktur&jot to
vairakos slanos un nodalitas zonas attiecigai elektronikas elementu izvietoSanai [25].
Pieméram, ieauzot konkrétad auduma vieta 1 mm platas elastigas sloksnes ar mitruma un
temperatiiras sensoriem, izveidota mitrumu un temperatiiru kontrol&josa tekstila sensoru
sisttma [64]. Cita petijjuma izveidota tekstila invertora kéde, saauzot tris dazadu pavedienu
grupas: tekstila izol&josos pavedienus, elektrovadoSos pavedienus un tranzistora pavedienus

ar kontaktvirsmas klajumu (2 mm plati) [18]. Pieméri redzami 1.18. att.

Temperaturas
Instrumeta

Sensors  Kontaktlaukumi
Sunts
ll -

Mitruma sensors

Imm

Avota
kontaktlaukums

12 mm

leejas
kontaktlaukums

Tranzistors

. zejas
H  kontaktlaukums

t
Vadosais Izolgjosais  Tranzistora
Kontaktlaukumi . b pavediens  pavediens  pavediena

1.18. att. Austas elektriskas shémas — a: mitrumu un temperatiiru kontrolgjosa tekstila

sensoru sistéma [64]; b: tekstila invertora k&de [18]

Izmantojot vairakslanu dranu projektéSanas metodes, tiek iegiitas elektroaktivas dranas
ar ieaustiem elektrovadoSajiem pavedieniem audu un Skéru virzienos, kas krustoSanas vieta ir
izoleti viens no otra [7, 14, 128, 131]. Projekt&jot sarezgitaka raksta tekstilijas, elektrovadoso
pavedienu izvietojumu elektrotekstilija var kontrolét, izmantojot Zzakarda ausanas sisteému,
kas katru pavedienu lauj izvietot individuali, nosakot pavedienu sapinuma secibu [44].
Dhawan u.c. sava publikacija [31] apraksta austas elektrovadosas sistémas projektéSanu ar
elektrovadoSo pavedienu pargrieSanu attiecigajas vietds. Pie §is sisteémas tiek pievienoti
elektronikas elementi, formgjot elastigu plati ar individualiem kontaktceliniem.

P&c lidzigas metodes Worbin u.c. [136] izstradaja zakarda elektrovado$su audumu ar
individualiem elektrovadoSajiem laukumiem. Auduma ieaustie elektrovadoSie pavedieni
veido audu parsedzes auduma kreisaja vai labaja pusé. Pargriezot audu parsedzu
savienojumus auduma viena vai otra pus€, raksta laukumi auduma pret&ja pusé var funkcionét
ka individualas elektrovadosas virsmas. Audums redzams 1.19. att.
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1.19. att. Elektrovadosais audumu ar individualiem elektrovadosajiem laukumiem — a

auduma laba puse; b: auduma Kreisa puse ar nepargrieztam parsedzém; c: auduma kreisa puse

ar pargrieztam parsedzém [55]

e AdiSana. Adijumu veido sava starpa savienotas cilpas. Atkariba no adisanas tehnikas
iz8kir Sk&rsadiSanas un garenadiSanas pinumus. Garenadita drana ar kopa saaditajiem
elektribu vadoSajiem un nevadoSajiem pavedieniem ir redzama 1.20.att. a. Elektrovadosas
dranas adijuma kopgjo elektriskas pretestibas vértibu veido divi elektriskas pretestibas tipi: no
garuma atkariga pretestiba un cilpu kontakta pretestiba. No garuma atkariga pretestiba ir tiesi
proporcionala pavediena garumam, savukart kontakta pretestiba ir pret€ji proporcionala
sacilpoto elektrovadoSo pavedienu kontakta speékam [71]. Adijumam ir elastiga struktira, Iidz
ar to aditas elektrovadosas dranas var izmantot mérfjumu veikSanai, kas saistiti ar
atgriezenisko deformaciju. Piem@ram, sensora meérijjumi, balstiti uz dranas elektriskas
pretestibas izmainam péc stiepSanas. Zhang u.c. [142] izveidoja modeli, balstitu uz
garenaditas dranas struktiru (120. att. a). Kad tiek padota elektriska strava, drana darbojas ka
elektriskais vaditajs, kas maina savu elektrisko pretestibu, atkariba no pieliktas slodzes
lieluma. Elektriskas shémas simulacija redzama 120. att. b, kas ietver divus kontakta
rezistorus (RC) un tris no garuma atkarigus rezistorus (RL), kas ir attiecinami uz sacilpoto

pavedienu kontakta slodzi un uz pavedienam raksturigo elektrisko pretestibu.

Kontakta vietas

1.20. att. Adita struktiira — a: drana ar kopa saaditajiem elektribu vadosajiem un

nevadoSajiem pavedieniem [27]; b: adijuma elektriskas shémas simulacija [142]
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Aditas dranas struktiira tiek izmantota tekstila stiepes vai deformacijas sensora
projektésanai veselibas apriipes sféra dazadu fiziologisko un biomehanisko signalu mérisanai.
Piemé&ram, aditais sensors var darboties ka elposanas atruma indikators, izsakot ta darbibu ar
elektriskas pretestibas izmainam ka pagarinajuma funkciju [102]. Stiepes sensoru var
izmantot ka sensoru kermena kustibu poziciongsanai [40]. Cits aditas struktiiras piclieto$anas
piemérs — tekstila elektrokardiografijas (EKG) elektroda projektésana sirds darbibas kontrolei

[82]. Stiepes sensors un elposanas kontroles apgérbs redzams 1.21.att.

PR B RS PRV SRS DS SRR S S

1.21. att. Aditi sensori — a: stiepes sensors; b: elposanas kontroles apgérbs [102]

Ta ka adijumu veido cilpas un pavediens tiek locits, $adai dranas struktiirai nav
pieméroti trausli pavedieni, jo adiSanas procesa deformacijas d€l tie var parluzt (partrukt).
AdiSanas procesa var rasties ar1 problémas saistitas ar nodilumizturibu vietas, kur pavediens ir
paklauts pastiprinatai berzei. Tada gadijuma jasamazina adiSanas atrums [100].

e DrukasSana. Tekstila shemu veidoSanai tiek izmantotas dazadas drukas tehnikas, ka
pieméram: sietspiede, dobspiede, tintes druka vai fleksografija [80]. Elektriskas kedes
veidoSana ar vaditsp&jigas tintes druku ir visvienkarsakais plates projektésanas veids. To var
piemérot ar1 plasrazoSana. Elektrovadosa tinte vai pasta tiek ieglita, piejaucot metala vai
oglekla dalinas pie bazes materiala, tacu bieZi vien ir diezgan sarezgiti iegiit tinti vai pastu ar
augstu elektrovaditsp&ju. Palielinot elektrovadosa materiala dalinu daudzumu maisijuma,
pastu kliist sarezgitak sasaistit ar audumu. Neskatoties uz to vairakos pétijumos iegiitas drukas
ar labu elektrovaditsp&ju, pieméram, sudraba tintes drukas elektriska pretestiba pie kartas
biezuma 25 pm ir 0,01 — 0,04 Q/m? [80], cita p&tTjuma drukas elektriska pretestiba pie kartas

biezuma 43 pum ir 2,1 — 6,8 Q/6cm [63]. Diemz&l drukatas virsmas nav izturigas pret
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fizikalajam izmainam. Stiepes rezultata apdrukataja virsma var paradities plaisas, kas partrauc
elektribas vadiSanu, lidz ar to drukatas plates tehniku nav ieteicams izmantot elastigam
dranam. Plaisas var rasties ar1 tintes vai pastas struktiiras dél — ja ta ir cieta, auduma lieces
rezultata ta var saplaisat [59]. Vaditsp&jigo tinti var izmantot mazjaudas vadibas elementiem,
mazsvarigiem elementiem, kur neplist liela strava. Tos nevajadz&tu izmantot savienojumos,
kur nepiecieSama liela precizitate. Ar drukas tehniku izveidotie tekstila elektronikas elementu

paraugi redzami 1.22. att.

25mm

wuwy
wwigg

#turns = 4

(a) (b)

Drana (denims)

Sudraba pasta kil
Cips % clektrovadosa
Vads le pasta

Drana

© q =]

1.22. att. Drukatie tekstila elektroniskie elementi — a: induktors; b: rezistors; ¢: kondensators;
d: mikroshéma [140]

e Kodinasana. Kodinasana ir viena no tehnologijam, kas visbiezak izmantota
tradicionalo spiesto plasu (PCB) izgatavosana. Parasti uz virsmas, kas parklata ar
elektrovadoSu materialu (piem&ram, varu), tiek uzklata nepiecieSamas shémas konfiguracijas
aizsargkarta un izmantojot kodinaSanas Skidumu no neparklatas virsmas tiek aizvadits liekais
varS. Shémas maskas uzklasanai var izmantot sietspiedes tehniku, tacu $aja gadijuma ir
sarezgiti precizi iegt smalkus elementus. Cita metodé shémas izgatavoSanai tiek izmantots
fotorezists, kas ir gaismas jutigs (parasti- UV spektra). Plates izgatavosana ar fotorezista
metodi notiek 4 etapos: plates sagatavoSana, izgaismosSana, attistiSana un kodinasana [38].
Tekstilmaterialam ir vaja izturiba pret kodinasanas procesa izmantojamajam kimikalijam,

tapec ir jaizve€las citi plates sagatavoSanas un kodinasanas materiali. Tekstila plasu
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izgatavosanai ka sh€mas att€la aizsargmaterialu var izmantot, piem&ram, vazelinu, bet ka
kodinasanas $kidumu — sals un etika maisijumu. Janem véra, ka uz tekstilijas shémas attcla

aizsargkarta ir janoklaj no abam pusém [37]. Izkodinata tekstila shéma redzama 1.23. att.

1.23. att. Izkodinata tekstila shéma [37]

e LamingSana. Lamin&Sana ir divu vai vairaku materialu sasaiStiSana, izmantojot ITmi,
termoapstradi un spiedienu [111]. Shémas veidosanai var izmantot elektrovadoSu dranu, kurai
no vienas puses pievienots Itmes tikls ar papiru. Pec tam, kad shéma ir izgriezta, papirs tiek
nonemts no tam sh&mas vietam, kuras ir japievieno pie tekstilijas virsmas un abas kartas tiek
savienotas, tas termiski apstradajot (ar gludekli vai presi). Shému var izgriezt manuali, tacu ir
problematiski precizi izgriezt smalku formu. Sim mérkim ir izmantojama lazergrie$ana, ar ko
var izveidot precizu shémas konfiguraciju. Piemérs redzams 1.24. att. Izmantojot izolacijas
slani, iesp&jams veidot vairaku kartu sh@mas, tacu janem veéra, ka palielinasies sh&émas
biezums un samazinasies elastiba. Lai shéma biitu izturiga, savienojuma vietas nepiecieSsams

izolét [19].

1.24. att. Lamin&ta sh&ma — a: izgriezta un attirita elektrovadosas dranas karta un

pamatdrana; b: abas kartas savienotas [19]
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Tekstila sensori un sledzi

Procesu parveidot vienu energijas formu cita sauc par transdukciju. Sensors parveido
kadu fizisko 1pasSibu cita forma, ko var interpretét ar elektrisko k&di. Tekstila sensors sastav
no vairakam elektribu vadosa un nevadosa materiala kartam, kuras sava starpa var biit
savienotas, izmantojot iepriek§ aprakstitas tekstila elektrisko shému projektésanas
tehnologijas. P&c signalu uztveres (ieejas saskarnes) viedajos tekstilizstradajumos Sensorus
var iedalit divas lielas grupas: biomediciniskie signali un apkartéjas vides signali [59]. Dalu
sensoru var veidot ka daudzisttmu dranu, izmantojot tikai elektrovadoSus un nevadoSus
tekstila materialus. Citus sensorus nevar pilniba aizstat ar tekstilmaterialiem, tap&c svarigi
pardomat to integrésanas veidu, lai tie butu stabili piefikséti pie dranas, nodrosinatu teicamas

signalu vadiSanas Tpasibas, ka arT atbilstu izstradajuma valkasanas komfortam.

e Elektrodi biomedicinisko signalu mérisana. Ta ka apgérbs ir objekts, kas atrodas
vistuvak cilvéka adai gandriz 24 stundas diennakti, ta ir vislabaka platforma, ar kuras
palidzibu var meérit biomediciniskos signalu, netraucgjot valkataju. Signala veidi un to

mérisanas vietas uz cilvéka kermena paraditi 1.25. att.

®
® © %
®
o0 © o0
@ ®0 @
© ©
@ @ @
® ®
®
@@ ®@®

(@) (1) (® Kermena temperatiira
(® Elposana
(® Asins spiediens
® Pulss
@ @ © EKG (elektrokardiogramma)
© ® EEG (elektroencefalogramma)
@ EMG (elektromagnétogramma)
® ® (® GSR (adas reakcija)
(D Elektriska pretestiba
@ Kustiba
® Asins gazes (02, CO2, N2, ..)

1.25. att. Signala veidi un to mérisanas vietas uz cilvéka kermena [59]
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EMG, ECG, EEG un GSR ir visbiezak izmantotie biomediciniskie signali, kas parasti
tick mériti ar elektrodiem. Slimnicas tiek izmantoti vienreiz€jas lietoSanas elektrodi So
biomedicinisko signalu mérisanai. Starp elektrodiem tiek lietota zeleja, lai tie turétos pie adas
un samazinatu elektrisko pretestibu. Slapjie elektrodi var izraisit adas kairinajumu un
diskomfortu. Pastav ar sausie un kapacitativie saites (capacitive-coupled) elektrodi, kad nav
nepiecieSams izmantot Zeleju starp tiem.

Tekstila elektrodi var bt izgatavoti no dazada veida elektrovadoSajiem materialiem:
elektrovadosa gumija, poliméra putas ar sudraba parklajumu, ar metala elementu parklajumu
parklatas dranas, dranas ar ieaustu vai ieaditiem elektrovadoSajiem pavedieniem. Elektrodi
var uztvert pat pavisam nelielu spriegumu dazadas kermena dalas, pieméram — sirdi.
Elektrodu materiali, to priekSrocibas un trikumi apkopoti 1.4. tabula.

1.4. Tabula.
Elektrodu materiali [59]

Materials PriekSrocibas Trikumi
Elektrovadosa gumija Augsta vaditsp&ja Vidgja elastiba
Leta, viegli pielagot formu | Vaja gaisa un Skidruma
caurlaidiba
Polimera putas ar metala Augsta vaditspgja Vaja izturiba uz mazgasanu,
dalinu parklajumu o metala oksidacija
Viegli pielagot formu,
elastiga
Dranas ar metala dalinu Tekstilmaterials, augsta V3aja izturiba uz mazgaSanu,
parklajumu vaditsp€ja metala oksidacija
Pavedieni ar metala dalinu Tekstilmaterials, augsta Vaja izturiba uz mazgasanu,
parklajumu vaditsp€ja metala oksidacija
Neriis€josa térauda Augsta vaditsp&ja Sarezgiti piemérot Stsanas
pavedieni procesam, metala oksidacija,
adas kairinajums
Elektrovadosa tinte Augsta vaditspgja Pie stiepes var plaisat

Dalai viedo tekstiliju piemit daudzkartu vai tris dimensiju struktiira, ka piemérus var
mingt datu raidiSanas struktiras, tekstila spiediena sensors vai biofiziologisko mérijumu
sist€émas. Vienkarsakie no Siem ir datu vadiSanas struktiiras, 1.26. att€la paraditi to principi.
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Pirmaja gadijuma ir viena vadosa karta, neaizsargata no abam pusém; otraja gadijuma ir
divkartu konstrukcija, kas materials ir vaditspgjigs no vienas puses, otra puse aizsargata;

tresaja gadijuma aizsardziba ir no abam pusém [81].

Elektrovadosa Elektrovadosa Blekirovadosa

5 karta
karta j karta . N

1.26. att. Datu vadiSanas strukturas

Izstradajot sensoru, kas atrodas cieSi pie adas, jaizvelas pavedieni ar labu
elektrovaditsp&ju, tacu tiem jabiit arT pietickami smalkiem un gludiem, lai neizraisitu adas
kairinajumu. JanodroSina ar1 elektroda izolacija. Izmantojot cauru]veida intarsijas adiSanas
tehniku var izveidot dubulto elektrodu, kam pret adu vérsta materiala ickSpuse veidota ka
elektrovadoso pavedienu adijums, bet materiala arpuses adijums veidots no tradicionalajiem
tekstila pavedieniem, kas kalpo ka elektroda izolators [81]. Dazi tekstila elektrodi paraditi
1.27. att.

1.27. att. Tekstila elektrodi — a,b: aditi (elektrovadoSais pavediens); C: drukati (elektrovadosa

gumija)

Elektrodi elposanas ciklu uzraudzibai tiek integréti kruSu josta, cieSi piegulosa
apakskrekla, sejas maska u.c. tekstilizstradajumos vai aksesuaros. Dazi elpoSanas monitoringa
sistému piemeri:

- KriiSu josta (aps€js) ar augstas izSkirtsp&jas akselerometriem (kapacitativie MEMS) un
elektromehaniskiem spiediena sensoriem, kas nosaka diafragmas kustibu,
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- Krisu josta (apsgjs) ar pjezoelektriskajiem vai tenzometra (strain gauge) sensoriem,
kas méra krusu kustibas elposanas laika, tadejadi noskatot elposanas ciklu;

- Sejas maska ar temperatiiras sensoru, kas fiksé gaisa plasmu [98].

e Spiedienjiitigie sensori. Spiedienjutigie sensori atkariba no sava veida biezi vien tiek

izmantoti gan biometriskajos mérijumos, gan ka apkartejas vides signals. Sensori iedalas:
- Mehaniskie;
- Pjezorezistivie;
- Kapacitativie.

Mehaniskie spiedienjiitigie sensori veidoti, projekt€jot shému ar lizuma punktu.
Liazuma punkts ir vieta, kur iesp&jams vélreiz savienot shému. Sada metode bieZi izmantota
izgatavojot tekstila spiedslédzus no trim dranu kartam — 2 elektrovadosas kartas, starp kuram
atrodas izolacijas karta [53]. Piemé&rs (mikstais spiedslédzis un elastiga tastattira) redzams

1.28. att.

1.28. att. Mikstais spiedslédzis un elastiga tastatiira [53]

Pjezorezistivie spiedienjitigie sensori, kas balstiti uz rezistivo principu, sastav no
materialiem, kas maina savu elektrisko pretestibu atbilstosi pieliktajam spiedienam.
Pjezorezistivs materials var atrasties starp divam elektrovado$a materiala kartam jeb uz ta var
veidot ortogonalu elektrovaditaju tiklu. Pirmaja gadijuma sensoru var veidot no divam
elektrovadosas dranas (vai vairaku atsevisku elektrovadoSo joslu) kartam, starp kuram
izvietota pjezorezistiva materiala karta (1.29. att. a un b). P&dgja gadijuma var izmantot
pjezorezistivo dranu, uz kuras ar elektrovadoSajiem pavedieniem noSits ortogonals tikls.
Viena paralélo liniju grupa tiek no$iita viena dranas puse, otra paralélo liniju grupa — otra
dranas pus€ (1.29. att. c). Lai pavedieni nekrustotos, Sujmasinas diegu nostiepums ir attiecigi

janoregulé [103].
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Elektrovado3o joslu

Pjezorezistiva drana
i el = /
karta labaja pusé

Elektrovadosa
drana Pjezorezistiva
drana

Pjezorezistiva —— Elektrovadosa suve

drana > kreisaja pusé
Elektrovadosa - Elektrovadoso joslu Elektrovadosa Suve
a drana b karta kreisaja pusé Cc labaja pusé

1.29. att. Pjezorezistivie sensori — a: vairakkartu sensors ar elektrovadoso dranu; b:
vairakkartu sensors ar elektrovadosSo joslu kartam; c: sensors ar ortogonalu elektrovaditaju

tiklu

Sada veida sensorus var pielietot, pieméram, ratinkréslos (spiediena sadalijums pa
virsmu), kompresijas zek&s (spiediena uzraudziSana), muskulu aktivitates mérisanai kaju un
roku kustibas analizei utt. Pjezorezistiva sensora principu var izmantot arT lieces sensora. Tas
darbojas uz spiediena izmainu pamata, kas tiek pielikts sensora lieces rezultata. Integréjot
sensoru apgérba vai aksesuara, iesp&jams mérit kermena locitavu saliekuma pakapi.

Kapacitativie sensori darbojas péc plaksnu mainkondensatora principa, kas maina savu
pretestibu atbilstosi elektrodu attalumam. Attalums ir atkarigs no spiediena, kas izraisits,
1zvietojot saspieZamu materialu to starpa. Pielietojums lidzigs ka pjezorezistivajam sensoram.
Princips tiek izmantots ar1 skarienjiitiga sensora / panela izgatavoSana. Tas méra kapacitates
izmainas, kad pirksts pieskaras elektrodam. Tacu $aja gadijuma sensora trikums ir ta parlieku
liela jutiba, kas var izraisit kludas aktivizaciju, kad tam pieskaras citi objekti. Neskatoties uz
to, sensors biezi tiek izmantots viedapgerbos dél ta vienkarsas izgatavoSanas un piemérotibas
apgerbam [59].

Kapacitativie sensori var bt veidoti arT ka atsevisku elektrodu matricas. Viena sensora
karta sastav no vairakiem atseviskiem elektrodiem, otra sensora karta — no kopgja elektroda,
veidojot kondensatoru starp katru atseviSku elektrodu un kopg&jo elektrodu. Sensors ar iz§iitu
240 elektrodu matricu séd@Sanas pozicijas mériSanai paradits 1.31. att. AtsevisSku elektrodu
matricas sensors ir elastigaks (pie <100 elektrodu matricas) par joslu sensoru, tas ir ari

precizaks [83].
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1.31. att. Tekstila sensors ar 240 elektrodiem s@déSanas pozicijas merisanai. 1 — kopgjais

elektrods, 2 — starpkarta, 3 — jtigie elementi [83]

Spiedienjuitiga sensora daudzkartu struktiiru iesp€jams izveidot, izmantojot tris
dimensiju auSanas procesu. Piclietojot tradicionalo ausanas tehnologiju ar stellu modifikaciju
(parbiivi) var izveidot kapacitativo tekstila sensoru. Sensors redzams 1.32. att., tas sastav no
divam elektrovadosam kartam (A un D), izolacijas un stabilizacijas kartas (B un E) un
starpkartas (C) [36].

1.32. att. 3D austais sensors [36]
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e Furnitiras izmantoSana slédzu  veidoSanai. Atvienojamajiem elektriskajiem
savienojumiem var izmantot dazadus furnitiiras elementus, ko parasti lieto tradicionala
apgérba izgatavoSanai. Pieméram, metala spiedpogas, kniedes, aki, ar elektrovadosu
parklajumu parklats lipslédzis utt. Elektronikas elements vai elektriskais savienojums tiek
pielodéts, pieliméts, piesuts vai ka savadak piestiprinats pie furnitiiras un var darboties ka
sledzis — atvert un aizvert elektrisko shemu.

Sledzu projektésanai ir izmantojams ari ravéjslédzgjs. Plastmasas ravejslédz&jam ar
metala kursoru un metala stiprinagjumiem ravéjsléedz&ja augSpuse atvers un aizvers shéemu, kad
tiks savienoti vai atvienoti metala stiprinajumi, t.i., kad ravejslédzgjs tiks atverts vai aizverts
lidz galam. lesp&jams izveidot arT analogo vai digitalo slédzi. Ravgjslédzgja sledzi shematiska

veida paraditi 1.33. att.
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1.33. att. Ravgjsledzgja sledzi — a: analogais slédzis; b: digitalais slédzis [112]

Analoga slédza gadijuma, parvietojot ravéjslédz&ja kursoru shéma, palielinas vai
samazinas elektriska pretestiba (kopa tiek savienoti vairak vai mazak rezistori). Pieméram,
gaismas diodes spozums pakapeniski samazinas vai palielinas. Savukart digitala slédza
gadijuma katrs kontakts ir fiks€ts un savienojot abus terminalus, tas darbojas ka atsevisks

slédzis. Pieméram, tiek izslégta konkréta diode.

Elektronikas elementu sagatavosana un pievieno$ana pie elektrotekstilijas

Viedo tekstilizstradajumu projektéSanas procesa svarigi ne tikai izprast elektrovadosa
pavediena uzvedibu, bet ar1 to, kada veida pavediena kontaktcelinu pievienot pie sist€émas
elektronikas elementiem. Veidojot elektrisko kontaktu, svariga ir mehaniska savienojuma
kvalitate. Vadus vai teérauda pavedienus var pielodét pie elementa — kontakts nodroSinas labu
elektrovadiSanu, tacu lieces ietekm@ tas var parluzt. Elektrovadosie pavedieni ir elastigi un

lieces rezultata deformé&sies mazak, tacu problémas sagada to pievienoSana pie elektronikas
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elementiem. Ka piem@rus var minét mezgla veidoSanu manuala veida vai reversSuves
nosiiSanas veida. Izveloties izS§tiSanas metodi, celinu $tiSanu un stiprinasanu pie elektronikas
elementiem iesp&jams paveikt viena nepartraukta darbiba. Pie tam individualu elektrisko k&di
vai dazadas formas savienojumus var ieprogrammét datorsisttma un precizi izSut ar
elektrovadosajiem pavedieniem uz auduma, lietojot datorizéti vadamu iz§tSanas masinu.
Ipasi tas ir lietderigi, ja tiek izstradata sarezgita elektroniska shema. P&tijuma [74] tiek izcelti
divi veidi ka pievienot pavedienu pie individuali projektétas plates — pirms tam clementa
izurbt caurumus vai veidot caurumus S$iiSanas vai iz§tuSanas procesa, caurdurot elementu ar
adatu (izmantojot plana polim&ra materiala elementus). Cits pavedienu pievienoSanas veids ir
elektrovados$as Iimes izmantoSana, kura vienlaicigi gan fiksé pavedienu pie elementa, gan
veido elektrisko kontaktu. Limi var izmantot ari mezgla savienojuma papildus
nostiprinasanai.

Cits autors [99] elektrovadosSo tekstiliju projektéSanu ar iz§tsanas tehniku sauc par e-
iz§tsanu (e-broidery) jeb elektronisko iz$tiSanu. Viena no idejam, ko autori apraksta ir dazadu
pretestibu pavedienu izmanto$ana tekstila shéma. Sada veida Suvju kontrole lauj aizstat
atseviSkus elementus (pieméram — kondensatorus, rezistorus, induktorus) ar noteiktas
pretestibas pavedienu kombinaciju.

Savienojuma veids ir atkarigs no savienojamajiem elementiem, materiala, fizikalam
ipasibam un citiem raksturlielumiem. Parasti tiek izmantota pieSiiSanas, pielimeSanas (ar
elektrovadoSo limi), pielodéSanas vai kombinéta metode. Ja tekstila shéma sastav no
lodéjamiem starpsavienojumiem, elektronikas elementu iesp&jams pielodét tiesi pie shémas.
Tacu ne vienmer tas ir izdarams. Ka piemérs apskatitas gaismu izstarojosas diodes un to
pievienoSanas veidi, tatu doto pieeju var izmantot ar1 citiem elektronikas elementiem.

Gaismu izstarojosas diodes ir pieejamas dazados izmé&ros un korpusos. BieZi
izmantojamas ir diodes cilindriska korpusa (T1) ar diametru 3, 4 vai 5 mm — lietojot $o diozu
veidu e-tekstiliju projektésanas darbos, diozu kontaktkajas tiek sarullétas cilpa, aiz kuras tas
ar elektrovadosSo pavedienu ir pieSujamas pie tekstilijas (ka tas ilustréts 1.34. att.). Diodes ir
erti piesit, tacu diezgan augsta korpusa dé] tas veido nevienmérigu virsmu uz tekstilijas. Ir
pieejamas diodes ar1 plakanaka korpusa, pieméram, diodes kvadratveida korpusa ar Cetriem
kontaktizvadiem. Kopa salodétas kontaktkajas veido cilpas, aiz kuram diodes iesp€jams piesiit
pie tekstilijas, ka tas paradits 134. att. c. Uz pamatnes lodéjamas diodes (SMD LEDs) ir
mazakas, pieméram, 0402 izméra diodes parametri ir 1 x 0.5 x 0.5 mm. Saja gadijuma pastav

probléma elementa un tekstilmateriala savienoSana, jo diodém nav kontaktkaju. Lai
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pievienotu diodi pie tekstilmateriala, pie diodes kontaktlaukumiem iesp&jams pielodet metala

furnitdiru, kas tradicionali ir izmantojama iz§tSana vai rotaslietu izgatavosana.

1.34. att. Pievieno$anai sagatavotas diodes —a: LED T1 korpusa [113]; b: 1206 izm&ra SMD

LEDs ar pielodétu metala furnitiiru; c: diodes ar salodétiem kontaktizvadiem

1.3. Viedo tekstilizstradajumu komforts

Lai raditu &rtu un kvalitativu apg€rbu, japem véra ne tikai t€rpa estétiskie un
funkcionalie aspekti, bet arT jadoma par apgérba dizaina / konstrukcijas un cilvéka kermena
mijiedarbibu, ievérojot anatomiskas, fiziologiskas un psihologiskas prasibas [77]. Apgerbs
nodro$ina normalu cilvéka dzives procesa norisi, saglaba vina veselibu un darbasp&ju dazados
klimatiskajos un vides apstak]os [145]. Viedapgérbs tiek izmantots ka vietne elektronisko
tehnologiju integrésanai. Sadiem izstradajumiem ir specifiska konstrukcija — apgérba paketei
tiek pievienota papildus elektronikas karta. Elektronisko elementu gabariti un 1pasibas, ka ar1
tas izvietojums var ietekmét apgérba valkasanas ertumu.

Cilvéka komfortu ietekm& gan organisma iek$gjie procesi, gan kermena un apgérba
mijiedarbiba. Siltuma un mitruma vaditsp&ja ietekmé gan lietotaja valkaSanas komfortu, gan
elektroniskas sistémas drosibu un viedapgerba funkciju izpildes precizitati. Lidz ar to,
projektéjot viedapgerbu, nepiecieSsams domat par zemgérba mikroklimatu, elektronikas
sistémas izvieto$anu, amortizé$anu utt. Optimalu zemgeérba mikroklimatu iesp&jams regulét ar
dazadiem apgérba konstruktivajiem risinagjumiem un atbilstoSu materialu izmantoSanu,

panakot labaku siltuma un mitruma cirkulaciju.

Cilvéka kermena termoregulacija

Viena no apgérba svarigakajam funkcijam ir siltuma komforta nodro$inasana, un to

var sasniegt, uzturot atbilstoSu siltuma bilanci, kas atkariga no kermena termoregulacijas
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procesiem, ka ari atbilstoSa apgérba valkaSanas [145]. Kermena siltuma bilanci raksturo
vienads izdalita siltuma un izvadita siltuma daudzums [76].

Adas virsmas temperatiira atSkiras dazadas kermena vietas (28° - 36° C) [127],
optimala cilvéka kermena adas virsmas temperatiira miera stavokli ir 32.1° — 34.3° C. Ja
temperatiira svarstas 1.5° — 3 © C robezas, cilvékam paliek nedaudz vési vai nedaudz par siltu;
savukart, ja temperatiira svarstas vairak ka 4.5° C robezas, cilvéks sajit diskomfortu [143].
Cilvéka kermena kodola (core) temperatiira ir gandriz nemainiga: 36.5° C. Ta svarstas tikai
dazu grada desmitdalu robezas, atkariba no kermena vietas un diennakts laika [127]. Gaisa
temperatiira zem apgérba nav tik viennozimiga — noteikt optimalu gaisa temperatiiru starp
cilvéka kermeni un apgerbu ir sarezgiti, jo janem véra cilvéka fizisko aktivitati. Apgerbs ap
kermeni rada noteiktu mikroklimatu, un tas ir atkarigs gan no cilvéka siltuma stavokla, gan no
argjas vides metrologiskajiem apstakliem un apgérba ipasibam.

Kermena parkarsanas gadijuma pie nepietickamas mitruma izvadiSanas notiek
mitruma uzkrasana uz apgerba, kas var radit cilvéka adas kairinajumu. Savukart, oglskabes
izdaliSanos caur adu palielina aktivs fizisks darbs un vides sasilSana; ventilacijas intensitate

atkariga no apgérba gaisa caurlaidibas un ta konstrukcijas [145].

Cilvéka kermena mijiedarbiba ar apgeérbu

Apgerba sistému var raksturot ka fiziologisko sistému, kas mijiedarbojas ar kermeni.
Apgerbs pasarga cilveka kermeni no dazadiem argjas vides apstakliem (no aukstuma,
karstuma, uguns, toksiskam vielam utt.). Tacu taja pasa laika apgérbs var radit nevélamu
siltuma izolaciju, kad ta nav nepiecieSama, vai kavét lieko sviedru iztvaikoSanu no adas
virsmas.

Normalos apstaklos bez jebkadas aktivitates cilvéka sarazotais vielmainas siltums ir
apméram 80 vati (Iidzigi ka elektriskas gaismas spuldzei), savukart augstas aktivitates
apstaklos cilveks var sarazot vairak ka 1 kilovatu [145]. Ir zinami vairaki p&tijumi par cilvéka
mehaniskas energijas parveidosanu elektriskaja, pieméram, energiju uzkrajoSo nanoskiedru
radiSana, ko var ieaust tekstildrana [9] vai elastiga generatora integréSana apgérba, kas
parveido valkataja kermena kustibu energiju elektriba [16]. Tacu stabila mikroklimata
nodro$inasanai ir nepiecieSama efektiva dzeséSanas sistéma, un cilvéka fiziologiska sistéma
nodroSina So efektu. Pastav vairaki cilvéka un apgérba siltumapmainas mehanismi, kas

nodroSina vélamas kermena temperatiiras uzturé$anu, svarigakie no tiem ir:
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- Sarazotajam vielmainas siltumam japaliek uz adas ieksgja slana, kas panakams ar
efektivu sviedru cirkulaciju;
- Kermena dzesé$anai adai jasarazo atbilstoss sviedru daudzums;
- Sarazotajiem sviedriem (Gidens vai tvaika veida) jaspgj tikt cauri apgérbu kartam.
Pirmos divus faktorus nav iesp&jams kontrolét (normalos apstaklos), savukart treso
mehanismu iesp&jams kontrolét, pielietojot atbilstoSu apgerbu no Tpasiem materialiem un/vai

ar specifisku konstrukciju [145].

Apgérba siltumvaditspéja

Siltuma un mitruma tvaiku vadiSana caur tekstila materialiem ir viens no
svarigakajiem jautagjumiem ipaSuzdevumu apgerbu izstradaSana. Lai saglabatu adas
temperatiiru cilvékam komfortablos apstaklos, vinpam nepiecieSams uzvilkt vai nogérbt
apgrbu atbilstosi apkartéjas vides apstakliem. Ja apgérbs sp&tu automatiski mainit siltuma
pretestibu atbilstosi temperatiirai, tas varétu kontrolét siltuma izdali§anas atrumu un regulét
zemggrba temperatiiru, tadejadi nodrosinot kermena komfortu [143]. DiemZ¢l ta nenotiek.

Mikroklimatam ir svariga nozime siltuma un mitruma vadamibas procesa no adas uz argjo
vidi, 8o procesu ietekme:

- auduma fizikalas un struktiiras 1pasibas;

- Skiedru morfologiskas Tpasibas [29].

Starp cilvéka adu un argjo vidi atrodas apgerba karta(s), tap&c ir svarigi pardomat, kadi
tekstilmateriali tiek izmantoti apgerba izgatavosana. Dazadiem Skiedrmaterialiem ir atSkiriga
siltuma vaditsp&ja, kas janem véra, domajot par zemgerbu mikroklimatu. DaZu

tekstilmaterialu siltuma vaditspgja attélota 1.5. tabula [86].

1.5.tabula
Skiedrmaterialu siltuma vaditsp&ja
Nr Skiedra Siltuma vaditsp&ja (mW/mK)
1 Kokvilna 71
2 Vilna 54
3 Zids 50
4 PVC 160
5 Celulozes acetats 230
6 Neilons 250
7 Poliesters 140
8 Polietilens 340
9 Polipropiléns 120
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Tekstilmateriali siltumu vada daudz labak par gaisu (25 mW/mK), Iidz ar to tie ir
salidzinosi slikti izolatori.

Tekstilmaterialu siltuma vaditsp&ja ir butiski atkariga no taja esosa gaisa daudzuma un
tikai péc tam no Skiedru sastava [143]. Tekstila dranu siltuma vadibu ietekmé& dranas
porainiba, ko nosaka gan skiedru izkartojums pavediena, gan dranas pinums un struktiira [29],
ka ar1 dranas beigu apdare.

Lai izvairitos no sviSanas, apgérba izgatavoSanai ieteicams izmanot gaisu caurlaidigas
dranas. Ta¢u $aja gadijuma lictus vai sniega apstaklos apgerbs var palikt mitrs — mitrums
izplatas pa apgerbu un var noklut lidz cilvéka adai. P&c mitruma iztvaikoSanas valkatajs
sajutts aukstumu un diskomfortu. Izmantojot gaisa caurlaidigu / Gidensnecaurlaidigu dranu no
Sada diskomforta iesp€jams izvairities — materials laiz cauri tvaikus, tacu nelaiz cauri tideni.
Sada Tpasiba izskaidrojama ar widens piliena un tvaika molekulas izméru at3kiribam — aidens
molekulas diametrs ir 100 um, savukart tvaika molekulas - 0.0004 um, atskiriba starp abiem
ir apm&ram 250 000 reizes.

Tvaiku caurlaidigas/tidensnecaurlaidigas dranas iedala 3 kategorijas:

1. Dranas ar parklajumiem: tiek izmantoti idens necaurlaidigi parklajumi un pléves, caur
kuru poru struktiiru drana spg€j laist cauri gaisu. Tie var biit mikroporu vai hidrofila
materiala parklajumi.

2. Lamingtas dranas (membrandranas): starp iek$€jo un argjo pamatdranas slani atrodas
mikroporu membrana vai hidrofila membrana [92]. Pastav tris kartu konstrukcija, kad
membrandrana ielaminéta starp ar&jo pamatdranas slani un iek$&jo oderes slani, un
divu kartu konstrukcija, kad membrandrana pievienota pie pamatdranas.

3. Loti blivi austas dranas: bliva pinuma (auduma) mikroskiedru dranas — pavedieni var
bat mazaki par 10 mikroniem diametra, lidz ar to poras to starpa ir loti mazas. Uz
dranas virsmas nokliistot fidenim, Skiedras uzbriest, spiediens starp tam palielinas,
nelaujot idenim izklfit tam cauri [22].

Tvaiku caurlaidigas/tidensnecaurlaidigas dranas atgriiz lietu un v&ju, un spgj izvadit
sviedru tvaikus, kas nepiecieSams projektgjot viedapgerbu — zemgerba mikroklimata
uzturéSanai un elektronikas elementu, ka ari paSa valkataja pasargaSanai no arvides
apstakliem. Tvaiku caurlaidigas/idensnecaurlaidigas dranas ir dazadas p&c savam ipaSibam,

tadel to izvelei ir skaidri jadefin€ lietoSanas apstakli.
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Apgérba konstrukcijas ietekme uz izstradajuma siltumaizsradzibas ipasibam
Apgerba konstrukcija un materialu slanu tehniskie parametri ietekmé mikroklimata
parametrus vidé starp apgerbu un cilvéka kermeni.

e Apgerba veids. Apgerba siltumizol&josas TpasSibas ir atkarigas no taja esoSas gaisa

plismas, lidz ar to cilvéka siltuma komforts atkarigs no apgérba konstrukcijas, kas regulé
areja gaisa iekltiSanu zemggerba telpa.

e Siluets (apjoms). Situma izolaciju ietekmé izstradajuma pieklavigums — maza apjoma

apgérbam, salidzinajuma ar brivaka silueta apgerbu ar identisku materialu paketes biezumu,
piemit vajaki siltuma izolacijas raditaji [145]. Vieda apgerba siluets atkarigs no izstradajuma
veida un funkcijas. Pieméram, paredzot viedapgerbu ar integrétiem elektrodiem, kas méra
sirdsdarbibu, ir nepiecieSams ciess apgérbs. Sada gadijuma ka pamatdranu butu lietderigi
izmantot elastigu materialu. Konstrugjot cita veida viedapgerbus, kas neprasa tiesu kontaktu
ar adu, pieméram, mikroklimatu uzraugosu jaku, ieteicams izvE€leties mazak pieklavigu
formu, kas veicinas atbilstoSa mikroklimata uzturé$anu, elektronikas elementi bus mazak
jutami saskarsmé ar kermeni, ka ari elektronikas sistéma mazak tiks paklauta berzei u.c.
nolietoSanas faktoriem.

e Materialu paketes ventilacija. Apgérba siltuma izolacijas ipasibas atkarigas no apgerbu

paketes: dranas materiala un gaisa slanu daudzuma starp dazadam apgérba kartam un starp
adu un ieks€jo apgerba kartu [145]. Apgerba materiala siltuma zudumu lielakoties ietekmée
materiala siltuma pretestiba, bet mitruma vadamibu — dranas pinums. Siltuma un mitruma
izplatiSanas nav tikai diftizijas process, to ietekmé ar1 gaisa kustiba un ventilacija caur
apgerbu. Cilvéka kermena kustibu laika gaisa slanu biezums starp apgérba kartam mainas
atkariba no fiziskas aktivitates un apkartgjas vides ietekmes (pieméram, séd€Sana, vE€js).
Paliclinoties gaisa slana biezumam, paaugstinas apgerba izolacija. Tacu, gaisa slanim
sasniedzot 1 cm biezumu, gaisa slana radita izolacija sak samazinaties siltuma konvekcijas
(starp adu un apgerba kartu) de] [92].

Ja siltuma izolacijas pazeminasana nav pietiekama, kermena parkarSanu var
samazinat, izmantojot piemérotu apgérba dizainu un konstrukciju, t.i., paredzot apgérba
papildus ventilaciju. To var panakt vairakos konstruktivos veidos:

- Izveidot atvérumus apgérba pie dazadam kermena dalam — kakls, plaukstas locitavas,
potites, viduklis, laujot konvekcijai notikt dabiska veida;

- Veidot briva silueta apgérbu, lai nodrosinatu brivu gaisa plismu un konvekciju;
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Paredz&t ravgjslédz&jus viles (griezummalas) garuma apg€rbam ar specifiskam
vajadzibam. Piem&ram, iestradats ravejslédzejs paduses zona;

Pastiprinatas svisanas zonas veidot perforaciju efektigakai ventilacijai;

Pastiprinatas sviSanas zonas izvietot atbilstoSu dranu ielaidumus labakai mitruma
izvadiSanai [29]. Pieméram, alpinistu apgerba aktivas sviSanas zonas izvietots
vieglaks, mitrumu aizvadosSs materials (poliestera tiklins), savukart ka pamatmaterials
izmantots siltumu saglabajosa drana (merinvilnas/poliestera adijums) [135].

Materialu paketes biezums. Lai uzturétu komfortablu zemgérba mikroklimatu,

speciala pielietojuma apgérbos tiek lietota daudzkartu apgérbu sistéma. Visbiezak specapgerbi

sastav no vairakam kartam, katrai no kuram ir sava specifika funkcija. lzdala tris kartas:

ieksgja karta, videja karta un argja karta.

Pirma karta (ieks€jais slanis), kas absorb€ sviedrus, veic adas atdzes€Sanas un mitruma
izvadiSanas funkcijas [29];

Otra karta (vid&jais slanis), kas izolé kermena siltumu, novada mitrumu uz argjo kartu
un atri zust;

TreSa karta (aizsargkarta), kas aizsargd no nelabvéligiem argjas vides apstakliem,
atbrivo no kermena mitruma, ka arf aizsarga no mehaniskiem bojajumiem [22].

Viedapgeérbos materialu paketi papildus ietekmé arT elektronikas karta, kuras Ipasibas

ir atkarigas no vairakiem faktoriem:

Elektronikas elementi. Atkariba no elektronikas elementu veida tie var bt dazadi
gabaritos, péc svara, elastibas utt.;

Elektronikas elementu izvietojums un sadalijums apgerba. Izvéloties izvietojuma vietu
apgerba, janem véra kermena zonas — svarigi, lai elektronika neatrastos vietas, kur ir
pastiprinata berze, liece utt.;

Sisteémas izolacijas veids un tehnologija. Izolgjot elektronikas k&di, var izmantot
dazadas izolacijas metodes, veidot dazada biezuma un dazadas elastibas aizsargkartas;
Sist€émas amortizacijas veids un tehnologija. Veidojot sistémas amortiz&joSo slani var
izmantot dazadus materialus un tehnologijas — veidot parklagjumu, izSuvumu,
lamin&Sanu utt.;

Sistémas integré$anas veids. Elektronikas sistémas pievieno$anas tehnologija ietekmé
paketes 1paSibas, pieméram, elektronikas izvietoSana kabatas, shemas uzdrukasana uz
dranas, vadu un elektronikas pieStiSana vai uzStSana, shémas iz§tSana vai ieauSana

drana utt.
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Kopsavilkums

Nodala paradita un 1suma aprakstita viedo tekstilizstradajumu klasifikacija pec trim
kritérijiem (sist€mas darbibas veidi, tehnologiskas konstrukcijas un pamatfunkcijas), lai
sniegtu vispar&ju prieksSstatu par viedo tekstilizstradajumu veidiem.

Aprakstiti un klasificéti viedo tekstilizstradajumu projekt€Sana izmantojamie
elektronikas elementi, kas palidz noteikt elementu specializaciju un izvéléties konkrétam
izstradajumam piemérotako. Aplikoti un klasificéti ar1 elektrovadosi tekstila materiali un
ilustrétas pasreiz€jas elektrotekstiliju projektéSanas tehnologijas. Atkariba no pielietojuma
veida, katrai tehnologijai ir savas priekSrocibas un trikumi.

Pédgjas desmitgades laika elektrotekstiliju izstradé notiCis manams progress, tacu
joprojam pastav lietas, kas jaattista un jauzlabo. Piem&ram, no elektrovadoSajiem
pavedieniem izgatavoto sensoru vai cita veida paraugu ipaSibas un veiktsp€ja ir atkariga no
pavediena un auduma struktiiras, tacu §is Struktiiru ipatnibas nav pilnvertigi izpétitas [51].
Kaut art elektrovadoSie pavedieni un dranas ir pétitas dazados izstradajumos (pieméram,
analizétas izstradatas tekstila saskarnes), nav pieejams pétfjums, kur butu siki aprakstita
elektrovadoso pavedienu un dranu elektriska uzvediba un to ietekmgjosie faktori [132]. Lidz
ar to ir nepiecieSams izpétit elektrovadoSo pavedienu integréSanu tekstiliju struktiira,
analiz€jot pavedienu vaditsp&ju dazadu faktoru un darbibu ietekme.

Svariga ir ar1 elektroaktivo tekstiliju pielietojuma defin€Sana. Ta ka elektroaktivas
tekstilijas joprojam attistas, nepiecieSams paplasinat to sortimentu, projekt&jot izstradajumus
ar jaunam 1pasibam un dazadiem pielietojumiem.

Viedapgerba mérkis ir izpildit konkrétas funkcijas, uzlabojot vai atvieglinot cilvéka
dzivesveida apstaklus. Lai nesamazinatu apgérba kvalitati un lietoSanas &rtumu, ar
elektronikas sistému aprikotam apgérbam jabut ne tikai droSam, bet ari komfortablam.
Valkasanas komforts ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas mudinatu lietotajus pienemt un
valkat $ada veida apgérbu. Lai pilnveidotu $o nosacijumu, viedapgérba sist€mai ir jabat
atbilstosai tekstilizstradajumu ipasibam, ka ari jaieveéro citi valkasanas ertumu ietekméjosie
faktori. Lidz ar to darba teorétiskaja dala analizéti arT valkasanas komfortu ietekméjosie

faktori.
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2. EKSPERIMENTU MATERIALI UN METODES

Promocijas darba eksperimentalaja dala pétita elektrovadoso tekstilmaterialu uzvediba

(A), ka arT izveidotas un analiz&tas tris prototipu grupas (B, C, D), kuras raksturo viedos

tekstilizstradajumus p&c konstrukcijas klasifikacijas. P&tijumu struktira pa etapiem redzama

2.1. att.

CD_

Peétijuma etaps

Materialu un tehnologiju izpéte

Elektrovadoso tekstilmaterialu uzvedibas izpéte

v

v

v

Péc iestrades

Vides iedarbiba

P&c mazgasanas

Elektroniskas sistémas iestrade

Skiedru tehnologija IntegréSanas tehnologija Bloku tehnologija
( 2\ ] ]
Tekstila sensors Tekstila displeji Mlkmklv'_m.atu
uzraugosa jaka
- ¥
H N 5 Elektronikas
§Slarp:sawcmjum H sistémas
izturtha " optimizacija

Mitruma
sensors

Alternativu
analize

2.1. att. Eksperimentu struktiira

1
L - - - Materialu un tehnologiju

| I _ . . _
- — — = =P, iestrades iespju analize

Rezultats

izveles kriteriji

Elektronisko sisttmu

un pielietojums

Materialu un tehnologiju izp&te izmantota viedo tekstilizstradajumu projekteSanas

procesa informacijas bazes izveidei. ElektrovadoSo tekstilmaterialu uzvedibas izpé&tes

rezultata tika piedavati materialu izvéles krit€riji. Promocijas darba ietvaros izstradati un

analizeti funkcionalo tekstiliju paraugi, kuru projektéSanai izmantoti tris elektronikas sist€mas

iestrades panémieni:
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1. Skiedru tehnologija (B);
2. integrésanas tehnologija (C);

3. bloku tehnologija (D).

Elektroniskas sist€émas iestrade Skiedru tehnologija tiek raksturota ar vienkarSu $is
kategorijas struktiiras paraugu — mitruma sensora izveidoSanu, integréSanas tehnologija
raksturota ar tekstila displeju projekt€sanu, savukart bloku tehnologija reprezentéta ar
mikroklimatu uzraugoSas jakas pieméru. Funkcionalo tekstiliju paraugu projektéSanai
izmantotas dazadas tekstiltehnologijas — auSana, $iSana un izStSana. Ta ka pétijums ir
orientéts uz tehnologisko procesu attistibu, darba ir detaliz&ti aprakstita paraugu izgatavosanas
gaita, kas veicina izpratni par elektroaktivo tekstiliju projektéSanas Ipatnibam. Uz iegitas
teorétiskas un eksperimentalas pieredzes pamata tika izstradats viedo tekstilizstradajumuu

projektesanas procesa modelis.

2.1. Eksperimentu materiali

A: Studéta elektrovadoSo pavedienu integréSana tekstila struktiira, analizgjot
pavedienu vaditsp&ju pirms un péc iestrades drana. Eksperimentos izmantoti divu firmu
poliamida (PA) pavedieni ar sudraba parklajumu (N1-N4 no tabulas 2.1.). Paraugi $tti uz
kokvilnas dranas (linearais blivums: 140 g/mz), atseviSkos paraugos izmantots neausts
dublieris (linearais blivums: 50 g/mz).

B: Projektéti vairaki elektroaktiva tekstila prototipi: mitruma senSors un pamatnes
LED displejam. Paraugos ka elektribas vaditaji izmantoti Sketeréti elektrovadosie pavedieni
no PA skiedru un vara foliju savijuma (N5 no tabulas 2.1.) ar elektrisko pretestibu 2,3 Q/m.
Pie noaustajiem paraugiem tika pievienotas 1206 izméra (3 x 1.5 mm) uz virsmas lod€jamas

gaismu izstarojosas diodes bez izvadkontaktiem (SMD LEDs).
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Elektrovadoso pavedienu raksturlielumi

2.1. tabula

Kods | Nosaukums | Linearais Struktiira un sastavs
bltvums, dtex
N1 Elitex 110/34 sagrodots, PA ar sudraba parklajumu
N2 Elitex 110/34 x2 divkartigi Sketeréts, PA ar sudraba parklajumu
N3 | Shieldex 235/34 x4 Cetrkartigi Sketeréts, PA ar sudraba parklajumu
N4 | Shieldex 110/34 x2 divkartigi sketeréts, PA ar sudraba parklajumu
N5 Karl Grimm | 330/34 x7 septinkartigi Sketeréts, stiegroti PA un vara filamenti

Pirmaja eksperimentu s€rija (A), atlasot elektrovadoSos pavedienus, tika izveleti

dazadu firmu razojumi un pavedieni ar atSkirigam elektriskam un struktiiras 1pasibam ar

mérki salidzinat dazadus pavediena veidus. Otraja eksperimentu s@rija (B) izvelets

elektrovadosais pavediens ar nemainigu elektrisko pretestibu, kas ir ar lodéjams (N5).

Elektroaktivo tekstiliju izgatavoSanai tika izmantotas dazadas tekstiltehnologijas.

Paraugu tekstilmateriali un izmantojamas iekartas apkopotas 2.2. tabula, bet projekteSanas

datorprogrammas raksturotas 2.3. tabula.

2.2. tabula

Elektrotekstiliju materialu un projektesanas iekartu raksturojums

El.tekstiliju Iekarta Iekartas parametri Izol€josais tekstila
veids materials
Austs mitruma | Industrialas zakarda | Skéru blivums: 330pav./10cm | Kokvilna

SENsSors

stelles

Audu blivums: 200pav./10cm

[zSGts mitruma

Sensors

Slegdiriena

1zSuSanas masina

Diriena garums: 3 mm

Poliesters (paved.)
Kokvilna (drana)

Siits mitruma

SENSOrs

Slegdiiriena

universala Sujmasina

Diiriena garums: 3 mm

Poliesters (paved.)
Kokvilna (drana)
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El.tekstiliju Iekarta Iekartas parametri Izolejosais tekstila
veids materials

LED displejs | Digitalas rokas Skeru blivums: 380pav./10cm | Kokvilna

I stelles Audu blivums: 400pav./10cm

LED displejs | Industrialas zakarda | Skéru blivums: 330pav./10cm | Kokvilna

] stelles Audu blivums: 420pav./10cm

LED displejs | Industrialas zakarda | Skéru blivums: 330pav./10cm | Kokvilna (audi)

I stelles Audu blivums: 200pav./10cm | Poliesters (Skéri)

Elektrotekstiliju projektésanas datorprogrammas

2.3. tabula

Elektrotekstilijas veids

Datorprogrammas

Austs mitruma sensors

Adobe lIllustrator, Adobe Photoshop, PC-Edit

Iz8uts mitruma sensors

Adobe Illustrator, PE-Design

LED displejs |

Weavepoint

LED displejs 11

un I

Adobe lIllustrator, Adobe Photoshop, PC-Edit

Elektroaktivo tekstiliju elektriskas k&des vadibai izmantota paral€lo portu elektriska

shéma (LED displejs II), matrices elektriska shéma (LED displejs I un IIT) un divu elektrodu

shéma (mitruma sensors). Shémas redzamas 2.2. att.

P3
N
<
8
8
<

R2 R3 R4

DI bie

T‘é_l
’g‘f—l

b1z

D!

ST e

2
D9
D bi1

o v e
RT
R1
VarWaWaVaWaa
D1|D2|D3| D4|D5| D6
GND
T +——= +Vcc 2
R2 D1
hVE AV R S A e
D7]D9 016 D81 1012 N
D2
GND
{—1——= +Veec -
R3 s
VW2 W W e
D13p15p18p14p17D18 J;
GND b D4

2.2. att. Elektroaktivo tekstiliju elektriskas k&des — a: paralélo portu shéma; b: matrices

shéma; c: divu elektrodu sensora shema
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Elektrotekstiliju izolacijai izmantoti tris silikona gumijas materiali un poliuretana

pléve. Visi materiali ir caurspidigi. Materialu tehniskie parametri apkopoti 2.4. tabula.

2.4.tabula
Izolacijas materialu tehniskie parametri
Kods Produkta informacija SagatavoSanas un vulkanizé$anas nosacijumi
A Divu komponentu silikons Maisijuma proporcijas: 1:1
Blivums: 1,01 g/cm? Termoapstrade: 2 min pie 120°
Viskozitate: 90000 mPa.s
B Vienkomponenta silikons Vulkanizgjas istabas temperatira vai krasni
Blivums: 1,01 g/cm? Vulkanizacijas laiks pie 23 °C: 12 h/mm
Viskozitate: 85000 mPa.s Vulkanizacijas laiks krasni: 3 min pie 120°
C Vienkomponenta silikons Vulkanizgjas istabas temperattra
Blivums: 1,01 g/cm? Vulkanizacijas laiks pie 23 °C: 12 h/mm
Viskozitate: 85000 mPa.s
D PU pleve Lamingjams ar limes plévi (86 g/m°)
Blivums: 144 g/m? Termopreses temp. un laiks: 135°C, 20 s

C: Sensora projektgsanas eksperimenta ietvaros izveidoti iz§iti, $Titi un austi mitruma
sensori. Pirmajiem sensora paraugiem izmantotas dazadas elektrodu konfiguracijas,
elektrovadoSo pavedienu veidi un attalums starp paralélajam Suvém. Paraugi un to

projektésanas procesi raksturoti 2.5. tabula.
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2.5. tabula

Paraugi un to projektéSanas procesi

Integresanas Izsuts Siits Austs

tehnologijas veids

Pamatmaterials Kokvilnas drana | Kokvilnas drana | Kokvilnas pavedieni
ElektrovadoS$ais N2, N3, N4 N5 N5

pavediens

Sensora konfiguracija A: spiralveida B: kemmes veida | B: kemmes veida

B: kemmes veida

Attalums starp 0 - -

paralélajam Suvéem, mm | 2

Piloteksperimenta mitruma sensoru paraugi (elektrovadosie pavedieni N2, N3, N4)
iz§uti uz kokvilnas dranas (140 g/m?), izmantojot datorizéto iz§uSanas masinu. Paraugi ar
elektrovadoso pavedienu N5 tika nosati ar slégduriena Sujmasinu. Austie paraugi izgatavoti
uz industrialam zakarda stelléem, izmantojot elektrovadoso pavedienu N5.

D: Mikroklimatu uzraugo$a apgérba sistémas pilnveidoSanas pétijuma ietvaros
iepriek§ izveidotais jakas paraugs [93] tika pienemts par prototipu. Jaka ar iestradatas
elektronikas palidzibu reagé uz mikroklimata izmainam, signaliz&ot par temperatiiras un

relativa mitruma datiem.

2.2. Eksperimentu metodes

2.2.1. Datu analize

Eksperimentu plano$ana. Veikta daudzfaktoru eksperimenta planosana pavedienu

elektrisko 1pasibu, starpsavienojumu izturibas un mitruma sensora atrdarbibas pétiSanai.
Statistiskai analizei izmantota datu grafiska analize, aprakstosa statistika, paru korelacija;

Kriteriju kvantitativa noverteSana. Lietotas kriteriju kvantitativas novertéSanas

metodes eksperimentalo datu aprakstiSanai un algoritmu izveidoSanai mikroklimatu uzraugosa
apgerba sist€mas analize. [zmantotas Iemumu pienemsanas metodes ELECTRE un AHP.

e ELECTRE metodes raksturojums
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ELECTRE metodologija balstita uz konkordances (atbilstibas) un diskordances
(neatbilstibas) indeksiem. Tas pamata ir tabula ar krit€riju vertibam un rezultata tiek iegts
alternativu sakartojums [105]. Piepemsim, ka katram krit€rijam ir noteikts svariguma
koeficients un visu krit€riju visu svariguma koeficientu summa ir vienada ar 1. Tad

konkordances indekss (c) tiek rékinats péc formulas:

Cy > W, Jk=L..n j=k (1)

i3y 2ay

Konkordances indekss atrodas starp 0 un 1. Diskordances indeksa dj aprékins ir $ads:
dy=0 ja aj>ai, 1=1,...,m, tas ir, diskordances indekss ir nulle, ja A;j parspg Ax pec visiem

kriterijiem. Citadi:

a, —a.
djk:_max'k—”_, j,k:]_,__,rh j;,gk (2)
i-1...m max a; — min a
j=1...n j=L..n

Tas ir, katram krit€rijam, kur A; parspgj Ay, tiek aprékinata savstarpgja attieciba starp
starpibu parspéSanas Itmeni starp Ay un A; un maksimalo kritériju veértibu starpibu starp
jebkuru alternativu pari. So attiecibu maksimums ir diskordances indekss (tam jabiit starp 0
unl).

Konkordances slieksnis ¢* un diskordances slieksnis d* tiek noteikts ka 0<d*<c*<1.
Tad A; parspgj Ay, ja Cy>C* un dj<d*, t.i., konkordances indekss parsniedz slicksni un
diskordances indekss attiecigi ir zem slieksna [42].

Sada parspésana nosaka alternativu kopas daléju ranze$anu. Dotaja gadijuma, lai
izveidotu dal&ju ranz&Sanu un izvéletos alternativu kopu, tika izmantota metode ELECTRE I,
aprékini veikti datorprogramma Electre Pro. Uzdevuma risinasanai ar ELECTRE | metodi ir
nepiecieSami iepriek$ novertetie kritériji. Metodei nav kritériju veértéSanas mehanisma, tapéc
praktiska uzdevuma risinasanai ir izmantoti krit€riju svariguma veértéjumi, kas iegtti ar AHP

metodi [104].

e AHP (Analytic Hierarchy Process) metodes raksturojums

Galvenais AHP uzdevums ir parvérst relativas nozimes subjektivos vert&jumus par

vispargju svariguma kopu [41]. AHP ir kvantitativas salidzinasanas metode, ko izmanto, lai
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izveletos atbilstoSo alternativu, lietojot alternativu paru salidzinasanu [10]. Salidzinot
alternativas un kritérijus vispirms ir janosaka kada alternativa vai kritérijs ir svarigaks un péc
tam — cik liela méra tas ir svarigaks [126]. Lai noteiktu priekSrokas intensitati, izmantota
vert§jumu skala no 1 [idz 3 ar ekspertu vért§jumiem, kur 1 nozimé vienadu prieksroku un 3

nozimé |oti stingru priekSroku. Ja paru salidzinasanas novertéjums ir:
f(Ci, Cj) = X, 3
tad novert&jums
f(C;, Ci) = 1/x, (4)
kur x> 0.
Alternativu svariguma kriteriji [43] aprékinati péc formulas:

w=138 2120 (5)

BE 2.8
k=1

2.2.2. TestéSana

Izturiba uz gaismas un laika iedarbibu. Veiktit periodiski elektriskas pretestibas

mérfjumi 5 ménesu perioda (decembris - aprilis). Mé&rfjumu perioda paraugi atradas iekstelpa
ar vidgjo gaisa temperatiiru 19°C.

Izturiba uz mazgaSanu. MazgaSana ir visizplatitakais viedo tekstiliju tests.

MazgaSanas testi veikti, vadoties pe&c standarta ISO 6330:2012 Tekstilizstradajumi.
Mazgasanas un zavesanas procediiras majas apstaklos tekstilizstradajumu testésanai. Visi
testi veikti A veida velas masina, izmantojot 20 g velas pulvera (Bonux Active Fresh, Color,

Automat). Pargjie apstakli atSkiras (2.6. tabula).
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Mazgasanas testa apstakli

2.6. tabula

Eksperiments

Apstakli

Viedapgerbu

elektronisko

kontaktu sistémas uzlaboSana;

Mitruma sensors

Mazgasanas cikli: 10
Temperatiira: 40+3° C
Rotacijas atrums: 400 apgr./min.

Cikla ilgums (mazgasana un zavésana): 31 min

LED displejs II;

Mazgasanas cikli: 1
Temperatiira: 60+3° C
Rotacijas atrums: 1000 apgr./min.

Cikla ilgums (mazgaSana un Zavésana): 1,4 h

Nodilumizturiba. Izolacijas eksperimenta veikts nodilumizturibas tests ar mérki

parbaudit izolacijas parklajuma izturibu un elektronisko elementu darbibas ilgumu

ekspluatacijas laika. Nodilumizturibas parbaudei izmantots nodilumizturibas testeris The

Taber Rotary Platform Abraser, novértéjot parklajuma un elektrisko iericu izturibu pret berzi.

Nodilumizturibas testa disks: H18, slodze: 250 g, atrums: 60 cikli/min.

2.2.3. Mérijjumi

Elektriska pretestiba un vaditspéja. Elektriskas pretestibas mérfjumiem izmantots

divkontaktu digitalais multimetrs. Pavediena elektriska pretestiba mérita nepartraukta forma

(elektriskaja celina nav savstarp&jie savienojumi) vai salikta forma (elektriskaja celina ir divu

vai vairaku atsevisku celinu savienojumi).

X1

\0

X2

X2

X X X X X X

2.3. att. Elektriskas pretestibas mériSana — a, b: nepartrauktas Iinijas forma; c: saliktas linija

formas
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Elektriskas pretestibas mérjjumi ir viens no veidiem ka novértét elektrotekstiliju
elektriskas ipasibas. Elektriska pretestiba tika mérita pirms un péc parbaudém (mazgasana),
ka ar1 atkariba no dazadam pazimém (pavediena veids, Suves garums, paral€lo Suvju skaits,
pakeSu skaits, integréSanas tehnologija) vai dazadu faktoru ietekm& (izmainas laika gaita,
izmainas slodzes ietekmg).

Suves vaditspgjas kvalitates izmainas vairakliniju $uvés salidzinjuma ar vienlinijas

Suvi (Rp) tiek aprekinatas péc formulas:

Ro = (Po — Po) / Po x 100 (%), (6)

kur: Po — iz§uta Suve 1 linija

P. — iz§ita Suve x linijas

Elektrisko Tpasibu aprakstiSanai izmantota Oma likuma sakariba:

R = U/, ()
kur R — elektriska pretestiba
U — spriegums
| — strava

Pielietojot formulu (8), elektriska pretestiba parrékinata elektrovaditsp&jas mervieniba

simenss (S):

G=1/R, (8)

kur: G — elektrovaditsp€ja
R — elektriska pretestiba

Gaismas intensitate. Elektrotekstiliju izstarotas gaismas intensitate mérita ar digitalo

vides apstaklu méritaju Velleman DVM401, izmantojot luksametra funkciju. Mérfjumi veikti
tumsa telpa. Papildus izmantota melna mat€ta kartona caurule ar atvérumiem abos galos
luksametra novietoSanai un laukuma fikséSanai. Atverumu diametrs 5 cm un 2 cm, caurules

garums 8,5 cm.
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Mitruma sensora ieslég§anas atrums. Izveidots naksts enurézes (slapinasanas gulta)

modinataja sistémas prototips un testéts tekstila mitruma sensors. Eksperimentam sagatavots
atbilstoSas koncentracijas salstidens, kas no pilienveida piltuves pilinats uz sensoru, turot
piltuvi 5 cm attaluma no horizontalas sensora virsmas. Eksperimentam izvéléta sals
koncentracija 0,2 moli /1 1, jo $ada ir vid€ja urina elektriskas vaditsp&jas vertiba [1]. Reakcijas
atrums fikséts ar oscilografu, datu atspoguloSanai izmantota programmatiira PicoScope 6. Ar
osciloskopu fiks€ta padota sprieguma (U) izmainas péc Skiduma uzpilinasanas.

Pirmajam eksperimentam izveidota vienkarSa sprieguma dalitaja kéde (2.4.att. a), lai

noteiktu sensora pretestibas faktisko vertibu omos, izmantojot vienadojumu:

Rsens=Uout * Rres / (Uin - Uout), (9)

Kur:  Rsens - sensora pretestiba
Rres - k€des rezistora pretestiba (4,6 kQ)
Ui, - ieejas spriegums (5V)

Uout - izejas spriegums

Pirmaja sensora testa izmantota elektriska shéma ar keédes rezistora pretestibu 4,6 kQ
(2.4. att. a). Otrajam eksperimentam izveidota vienkarSa uz tranzistora pastiprinataju balstita
kéde (2.4. att. b), kas pastiprina no sensora izejoSo signalu, signalizgjot par signalu ar LED

indikatoru.

2.4. att. Sensora testa elektriska shéma — a: pirmajam eksperimentam; b: otrajam

eksperimentam

64



3. REZULTATI

Promocijas darba eksperimentalais pétijums sastav no elektrovadoso tekstilmaterialu

uzvedibas izpétes, ka ar1 no tris prototipu grupu izveides un analizes.

3.1. Viedo tekstilizstradajumu elektronisko kontaktu izpéte

Uzlabojot un attistot valkajamas elektronikas 1paSibas, sistémas savienojumiem jabiit
gan kvalitativiem un droSiem elektriskajiem vaditajiem, gan jasaglaba tradicionalas
tekstilizstradajuma valkaSanas komforta ipasSibas, t.i., jabut izturigiem pret berzi, lieci,
apgérba kopSanu u.c. ekspluatacijas raditajiem, ka ari viedajam tekstilizstradajumam
jasaglaba teicamas higiéniskas un taustuma ipasibas. Apvienot visas §is iezimes ir diezgan
griiti dazadas elektronikas elementu un tekstiliju dabas dél.

Ieprieksgjos pétijumos, veidojot viedapgérba prototipu [95], problémas radija
elektronikas elementu savienojuma vietas, kas tika izpilditas ar -elektrovadoSajiem
pavedieniem masinsiiSanas tehnika. Lidz ar to $aja petjjuma uzmaniba pievérsta elektrovadoSo
pavedienu uzvedibas analizei un savienojuma vietu uzlaboSanai. Tika testeti ¢etri komerciali
pieejamie elektrovadoSie pavedieni, nosakot to piemérotibu konkrétiem pielietojumiem, ka ar1
pétitas elektrovadoSo pavedienu wun elektronikas elementu savienoSanas iespgjas
tekstilizstradajumam piemérota veida.

Vairaki pétijumi [99, 44, 65, 75] apraksta elektronikas ieri¢u integré$anas veidus un
tehnologijas, kas biitu pieméroti tekstila struktiirai un valkasanas komfortam. Elektrovadosie
kontakti vai shémas tekstila struktiira var but integréti izmantojot vairakas netradicionalas
tehnologijas, kas jau tika aprakstitas ieprieks: elektrovado$o materialu drukasana vai
lamingsana, elektrovadoso diegu ieausana, ieadi$ana, ie$isana vai iz§ti$ana utt. Saja pétijuma
apskatiti un analiz€ti §tSanas un iz§iSanas pan€mieni elektrovadoso tekstila celinu veidoSanai.

Sobrid ir komerciali pieejami dazadi elektrovadogie pavedieni, tadu tikai dala no tiem
ir piemerota masin$iiSanai to struktiiras deél. Svariga ir pavediena elektriska vaditspgja, §1
paSiba tiek raksturota ar pavediena elektrisko pretestibu omos (€2). Diemz€l biezi vien jo
lielaks ir elektrovado$a materiala daudzums pavediena, jo gratak tas ir Sujams [74]. No
elektrovadoSajiem pavedieniem izgatavoto sensoru ipasSibas un veiktspgja ir atkariga no
pavediena un dranas struktiiras. Tacu So struktiru Tpatnibas nav pilnveértigi izpétitas [51].
Elektrovadosie pavedieni var bit izgatavoti dazados veidos un tiem var piemist dazadas
ipasibas attieciba uz elektrovaditsp&ju, tausti, stipribu, elastibu utt. [108]. Kaut ar1
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elektrovadosie pavedieni un dranas ir pétitas dazadiem pielietojumiem, nav pieejams
pétijums, kur butu siki aprakstita elektrovadoso pavedienu un dranu elektriska uzvediba un to
ietekméjosie faktori [132]. Pé&tijuma [108] analizéta stiegrotu elektrovadoSo pavedienu
(elektrovadosi pavedieni ap elastigu nevadosSu serdeni) uzvediba péc atkartotas noslodzes un
mazgasanas, tacu nav pieejams petijums, kur ir veérota elektrovadosa pavediena uzvediba péc
iestrades drana.

Pétijuma studéta elektrovadoSo pavedienu integréSana tekstiliju struktara, analiz&jot
pavedienu vaditsp&ju pirms un péc iestrades drana. Eksperimentos izmantoti divu firmu PA
pavedieni ar sudraba parklajumu. Eksperimenta mainigie faktori un to variéSanas Itmeni

attéloti 3.1.tabula.

3.1. tabula

Eksperimenta mainigie faktori un to varié$anas limeni
Mainigie faktori Faktoru varieSanas limeni
Pavediena veids, Nr. N1 N2 N3 N4
Diriena garums, mm 1 2 3 4
Paral€las Suves, skaits 1 2 10
Paketes kartas, skaits 1 2
Integrésanas veids, slegdiiriena StSanas masina slegdiiriena 1z8tiSanas masina
iekarta

Veikti Suvju ekspluatacijas testi, noveérojot:
- Elektriskas pretestibas izmainas laika gaita (5 ménesu perioda)

- Elektriskas pretestibas izmainas péc mazgasanas

3.1.1. Suvju analize mainigo faktoru ietekmé

Lidzigi elektrovadosajiem vadiem ar1 elektrovadoso pavedienu pretestiba ir atkariga
no celina/Suves garuma — jo garaks celin$/Suve, jo lielaka pretestiba. Eksperimentos
izmantotas 50 cm garas Suves. Tabula 3.2. apkopoti iesiito un neiesiito pavedienu pretestibas
mérijumu vid&jas vertibas (X — paraugu skaits; V — variacijas koeficients). PaSsvara ietekmé
briva pozicija esoSo pavedienu pretestibas variacijas koeficients ir liels (3,5 — 12,8%), kas
liecina par to, ka elektrovadosais parklajums nav homogeéns dazados pavediena posmos. Tas

palielina dispersiju, Iidz ar to ari nenoteiktibu, kas sarezgi pavedienu salidzinasanu.
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Iestito un neiesiito pavedienu elektriskas pretestibas vidgjas vertibas

3.2. tabula

Pavediena Briva Nostiepts | Sits (bez | Sats (ar | Izsats x1 (ar | Iz3dts x2 (ar Izsuts x10
veids pozicija (slodze Iim- Iim- limdranu) limdranu) (ar lim-
(rupjums) 4,6 g) dranas) dranu) dranu)
Elektriska pretestiba, 2 /50 cm
N1 (110/34 39,58 29,32 25,05 19,63 21.4 14,8 4.6
dtex, 2=10; 2=10; 2=12; 2=12; 2=3; 2=3; 2=2;
vienkartas) | V=8,6% | V=4,9% | V=21,4% | V=12,4% V=8,2% V=13,2% V=19,7%
N2 (110/34 21,99 15,25 15,22 12,77 15.8 8,7 2,1
dtex, >=10; >=10; =12 >=12; ¥=3; ¥=3; =2,
divkartu) V=6,9% | V=4,7% | V=12,7% | V=6,5% V=8,2% V=3,5% V=3,1%
N3 (235/34 19,08 18,22 19,76 19,07 18,7
dtex, Cetru >=10; >=10; =12 >=12; ¥=3; - -
kartu) V=35% | V=3,4% | V=2,6% | V=2,4% V=4,4%
N4 (110/34 310,77 183,80 155,31 218,2 27,96 2,24
dtex, >=10; >=10; =12; - ¥=3; ¥=3; >=3;
divkartu) V=12,8% | V=7,5% V=7,1% V=9,9% V=5,7% V=6,1%

Elektrovadosiem pavedieniem ir dazada uzvediba briva un nostiepta stavokli, to
elektriska pretestiba izstiepta stavokli pieauga dazadi, atkariba no pavediena veida. Savas
elektriskas 1pasibas stiepes laika gandriz nemaina pavediens N3, kura pretestibas piecaugumu
(4.5%) ir dalgji saistits ar Skiedru materiala samazinajumu méramaja posma, pavedienam
atrodoties izstiepta stavokli. Smalkakiem pavedieniem (110/34 dtex) pretestiba pieaug par
25.9 — 40.8 % pie nelielas 4,6 g slodzes, palielinot slodzi pretestiba pieaug vairak. Pastav ar1
elektrovadosie pavedieni, kuru elektriska pretestiba palielinas stiepes ietekmg, tacu $ada veida
pavedieni pétjjuma netika apskatiti.

Siitie paraugi izpilditi ar 301. klases $uvi, izmantojot slégdiriena $iiSanas masinu un
slegdiiriena iz§usanas masinu. Suvju pretestibas variacijas koeficients svarstas no 2,4% lidz
21,7%, 1pasi tas ir izteikts pavedienam N1, mazak izteikts pavedienam N3. Stisanas un
iz§tsanas procesos slodze ir lielaka uz adatas diegu, uz kugisa diegu slodze ir mazaka [74].
Tas ietekmé ari pavediena elektrovaditsp&ju — izmantojot elektrovado$o pavedienu adatas
diega, pretestiba picaug. Savukart izmantojot elektrovado$o diegu gan adata, gan kugiti
(dubulta Suve), pretestiba biitiski samazinas. Turklat palielinot paralélo noSuvju skaitu,
pretestiba samazinas attiecigi $uvju skaitam. Saja gadfjuma Suves krustojas vairakas reizes,
rezultata radot paral€lo pretestibu, kas palielina savienojuma vaditsp&ju [99]. Paraugi izsuti ar
dazadu paral€lo noSuvju skaitu (attalums starp Suvém ~ 0): elektrovadosais pavediens kugiti,
viena noSuve (1 elektrovadosais pavediens), elektrovadosais pavediens adata un kugiti, 1

nosuve (2 elektrovadosie pavedieni), elektrovadosais pavediens adata un kugiti, 5 nosuves (10
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elektrovadoSie pavedieni). Suves vaditsp&jas kvalitates izmainas vairakliniju Suves

salidzinajuma ar vienlinijas Suvi (Rp) aprékinatas péc formulas:

Ry = (Po— Po) / Po X 100 (%), 3)

kur:  Po—izsuta Suve 1 linija

P. — iz8ita Suve x linijas

Ipasi izteikts pretestibas samazinajums vairakliniju Suvés ir pavedienam N4 (87-99%),
mazaks pretestibas samazinajums ir paraugiem N1 (31-79%) un N2 (45-87%).

Iz§tGSanas eksperimenta problémas sagadaja pavediens N1, kas slikti padevas
iz§GSanai. Pavediens nav Sketer€ts, tas ir vienkartigs un sastav no 34 sagrodotiem
filamentiem. Stsanas procesa tas neiztur slodzi, ka rezultata filamenti trikst un pukojas, Tpasi
tas ir izteikts vairakliniju §uves. Pavediens un $uves redzamas 3.1.att. Sis defekts iespaido gan
Suves kvalitati, gan savienojuma droSibu, jo notriikuSie pavedieni izplatas pa virsmu un var
radit Tssavienojumu blakus esosas Suves. Divkartigi Sketerétiem (N2, N4) un cetrkartigi
Sketeretiem (N3) pavedieniem $ads defekts netika noverots, Suves kvalitate ir labaka. Liela

raupjuma (235/34 dtex) dél pavedienu N3 izstsana var izmantot tikai ka kugisa diegu.

Sagrodots

Cetrkartigi sasketeréts EE“

3.1. att. Pavedieni — a: pavedienu struktiira, b: izStts pavediens N1 vairakliniju Suvés.
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Stisanas eksperimenta pretestibas izmainas atkariba no diiriena garuma konstatgtas
smalkakiem pavedieniem (110/34 dtex). Ka jau minéts ieprieks, pavedieni neiestta veida ir
jutigi uz stiepi — slodzes ictekmé pretestiba samazinas. Lidzigi ari Suvés — isaka dariena
(1mm) Suve pavedienam ir lielaks nospriegojums, lidz ar to mazaka pretestiba. Pavedienu N1,
N2, N4 paraugu korelacijas koeficients starp dirienu garumu un elektrisko pretestibu ir ciess:
0.94 — 0.99. Savukart rupjakais diegs N3 (235/34 dtex), ka tas minéts ieprieks, stiepes ietekmé
savas elektriskas Ipasibas praktiski nemaina, ka rezultata nav ari diiriena garumu sakaribas
(funkcionali negativs korelacijas koeficients (— 0,43)). Tabula 3.3. ir redzama paraugu vidgjo

vertibu elektriska pretestiba atkariba no diriena garuma un abu mainigo korelacijas

koeficients.
3.3. tabula
Iestto pavedienu elektriskas pretestibas vidgjas vertibas
Elektriska pretestiba, 2 / 50 cm
Diiriena garums, Pavediena veids, nr. (rupjums)
mm N1 (110/34) | N2 (110/34x2) | N3 (235/34x4) | N4 (110/34x 2)

1 20,08 13,01 19,87 143,01

2 21,21 14,02 20,33 152,10

3 25,37 16,10 19,13 157,89

4 33,53 17,74 19,71 168,24
Paru korelacijas 0,94 0,99 -0,43 0,99

koeficients

Pavediena pretestibu ietekmé ari saSujama dranu pakete. Veidojot Suves uz dazada
sastava (kokvilna, lins, poliesters, poliamids) vienkartas dranas, biitiskas izmainas netika
noveérotas. Tacu, izmantojot paraugos limdranu (izStiSana lietotais flizelins), pretestibas
mérjumi bija par 3,5 - 21,6 % mazaki paraugiem uz dublétas dranas. Tas iesp&jams saistits ar
to, ka dublieris nodroSina labaku pavediena nostiepumu Suvé. Ta ka paraugu drana ir diezgan
plana (0,4 mm), péc noStSanas bez dubliera pa Suves liniju drana ir nedaudz saisinajusies
(sakrokojusies), kas rada mazaku pavediena nostiepumu, Iidz ar to lielaku pavediena

pretestibu. Suve uz nedublétas un dublétas kokvilnas dranas redzama 3.2.att.
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3.2. att. Suve — a: uz nedublétas dranas; b: un dublétas dranas

Grafika 3.3.attéla ir att€loti nedubléto paraugu (N1, N2, N3) un dubléto paraugu (N1d,
N2d, N3d) elektriska pretestiba atkariba no diiriena garuma.

35,00

30,00 /
/ ——N1
25,00
—=—N2
/ —4—N3
20,00 e
— . ——N1d
——N2d
b r::_://—k . e
10,00

1 2 3 4

Diriena garums, mm

Elektriska pretestiba, omi

3.3. att. Nedubléto (N1, N2, N2) un dubléto (N1d, N2d, N2d) paraugu vidgja elektriska

pretestiba atkariba no diiriena garuma

3.1.2. Suvju ekspluatacijas parbaudes

Noverots elektrovadoSo pavedienu Suvju pretestibas pieaugums p&c SiiSanas gaismas-
laika iedarbiba (5 ménesi), kas izskaidrojams ar sudraba oksidaciju [49]. Ta ka pavedienam ir
sudraba parklajums, tas ar laiku tiek paklauts oksidacijai un parklajuma karta paliek mazaka,
ka rezultata pavediena parklajuma virsmas pretestiba pieaug. Elektrovadoso pavedienu N1 un
N3 suvju vidgjais elektriskas pretestibas picaugums gaismas-laika iedarbiba grafiski paradits

3.4.att.
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3.4. att. Pavedienu N1 un N3 Suvju elektriskas pretestibas pieaugums

Pavedienu paraugiem ir dazads oksidéSanas atrums — paraugu grupas N1 pretestibas
picaugums p&c 150 dienam svarstas no 121 — 588 %, savukart paraugu grupas N3 pretestiba
pieaug daudz lénak — p&c 102 dienam prerestiba palielingjas tikai par 12 — 20 %.

Pavediena elektrisko pretestibu ekspluatacijas laika ietekmeé dazadi argjas vides
faktori. To var iespaidot mazgasSanas ciklu skaits, stiepe, nodilums, temperatiiras izmainas utt.
Atbilstosi I1SO 6330:2012 standartam veikti 10 mazgasSanas cikli A veida velas masina pie
40+3 ° C temperatiiras, 400 rpm, izmantojot 20 g velas pulvera. Katrs cikls (mazgaSana un
zavesana) ilga 31 mintti. P&c pirmas mazgasanas nedubléto paraugu pretestiba palielinajas
par 10,7 — 74,2 % atkariba no pavediena veida, dubl&to dranu pretestiba pieauga vairak — par
12,75 — 141.9 %. Nedubléto dranu paraugu rezultati apkopoti 3.5.att. (visu dirienu vidéjas
vertibas).
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3.5. att. Elektriskas pretestibas izmainas péc mazgasanas

Elektriskas pretestibas procentualais samazinajums, salidzinot ar nemazgatu paraugu
redzams 3.4.tabula (att€loti dati par pirmajiem Cetriem mazgaSanas cikliem). Pavedieniem ir
dazada rezultatu tendence. Pavediena N1 paraugiem pretestibas palielinasanas mazgaSanas
laika saistita ar diriena garumu Suvé — péc pirma mazgasanas cikla blivaku diirienu (I mm un
2 mm) Suves pretestiba samazinas mazak (par 37% un 52%), garaku darienu (3 mm un 4mm)
$uve — vairak (par 86% un 101%). Sada tendence saglabajas visu mazgas$anas ciklu laika. Tas
iesp&jams saistits ar to, ka 1sako diirienu Suvés elektrovadosais pavediens tiek blivak nosegts
ar elektriski nevadoSo pavedienu, tada veida to dalgji izol&jot. Pargjiem pavedieniem nav

izteiktas Sada veida tendences.

3.4.tabula.
Elektriskas pretestibas samazinajums, salidzinot ar nemazgatu paraugu
Elektriskas pretestibas samazinajums, %
N1 N2 N3 N4
Mazg. _ . _ . o, .
Reizes Diiriena garums, mm | Diriena garums, mm | Diiriena garums, mm | Diiriena garums, mm

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1x | 37 | 52 | 8 | 101 | 26 | 38 | 48 | 45 | 11 | 12 | 10 | 10 14,7 25 | 23 | 20

2X | 93 | 144|290 | 503 | 55 | 74 | 109 | 118 | 22 | 16 | 21 | 20 | 37 | 52 | 50 | 51

3X | 123|188 | 412 | 622 | 96 | 146 | 216 | 225 | 35 | 43 | 35 | 32 | 50 | 80 | 73 | 79

4x 1190 | 274 | 496 | 1079 104 | 167 | 225 | 286 ] 40 | 57 | 50 | 48 | 52 | 87 | 76 | 77
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Ka tas redzams 3.5.att. visstabilaka (ar vismazakam izmainam) elektrovaditsp&ja ir
pavedienam N3 — eclektriska pretestiba péc mazgasanas palielinas no 11% (pirmaja
mazgaSanas cikla) lidz 171 % (desmitais mazgaSanas cikls). Visvajakie rezultati bija
pavedienam N1, kas iztur€ja tikai 6 mazgasanas ciklus, péc tam zuda elektriskais kontakts.

Pavediena N2 elektriska pretestiba palielinas no 40% lidz 1166%, N4 —no 21% lidz 352%.

3.1.3. Materialu un iestrades tehnologiju izvéles kritériji

Pétijuma rezultata izstradati elektrovadoSo tekstilmaterialu un iestrades tehnologiju
izv€les kriteriji / ieteikumi, kuri janem véra, projektéjot tekstila elektrisko shemu:

o Elektrovadosa pavediena struktira

Izturigaki un vairak SitiSanai / izSGiSanai pieméroti ir Sketeréti elektrovados$ie pavedieni,
kas veido kvalitativaku Suvi par vienkartigu / sagrodotu pavedienu, kas StiSanas procesa
trikst un pukojas. MazgaSanas testa Sketeréto pavedienu elektriska pretestiba palielinajas
mazak — pec tresa mazgasanas cikla sketeréto pavedienu elektriska pretestiba palielinas vidgji
par 92%, bet grodotam — vidgji par 336%.

e SuSanas process

Ja elektrovadosa pavediena vaditsp&ju ietekmé stiepe, tad ta uzvedibu var iespaido
Stsanas process — iekartas veids, diegu spriegojums, diirienu garums.

e Izvietojums apgérba

Elektrovadosus pavedienus nav vélams izvietot stiepei paklautas vietas apgeérba, jo ta
rezultata tie var Tslaicigi mainit savu pretestibu vai pat partriikt.

e FElektriska uzvediba vides ietekmé

IzSuSanas un StGSanas metodes izmantoSana elektriskas sheémas projekteSanai vairak
atbilst tekstilizstradajuma valkasanas komforta nosacijumiem, tacu no elektronikas viedokla
attiecigie sh€mas savienojumi nav pietiekami droSi. Savienojumi, kas izpilditi ar
elektrovaditsp&ju mainoSu pavedienu, var radit neparedz&tas problémas elektriskaja kede.
Tapéc, izveloties konkrétu pavedienu, nepiecieSams izpétit ta 1paSibas — ka mainas ta
elektrovaditsp&ja laika gaitd un argjas vides ietekmé (pieméram, mitruma iedarbiba), ka ari
produkta mazgasSanas laika. Dazadu pavedienu starpa S§is ipaSibas ieverojami atSkiras —
pieméram, pec tris mazgasanas reizém elektriska pretestiba palielinajas no 32% (pavediens
N3) lidz 622% (pavediens N1). Turklat pat viena veida pavediena mazgaSanas rezultatus var

ietekmét Suves duriena garums. Elektriskas pretestibas izmainas svarstijas no 23% (pavediens
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N3, salidzinot Suves ar diriena garumiem 1 mm un 2 mm) lidz 404% (pavediens N1,
salidzinot Suves ar diiriena garumiem 1 mm un 4 mm).

e Shémas pielietojums

Projektgjot elektrisko kédi, nepiecieSams nemt vera elektrovadosa pavediena mainigo
dabu (uzvedibu) un izmantot noteiktam mérkim piemé&rotu pavedienu. Galvenie faktori ir
kédes jutigums un maksimalais stravas patérins. Izmantojot Oma likumu, var noteikt
maksimalo kop&jo starpsavienojumu pretestibu, nemot véra maksimalo stravas patérinu un
baroSanas spriegumu. Piemé&ram, ja tiek izmantots 3 V baroSanas avots, divas LED ar
optimalu sniegumu pie 20 mA un uztvérgjs, kuram maksimalais stravas patérins ir 45 mA, tad
starpsavienojumu un stravas ierobezojoso rezistoru kopgjai pretestibai nevajadzetu parsniegt
3V/85 mA = 35,3 Q. Pielaujamas eclektrovaditsp&jas svarstibas ir atkarigas no pielietojuma
veida. Pavedienus ar elektrisko pretestibu, kas vides ietekmé buitiski nemaina savas elektriskas
ipaSibas, var izmantot k&d€, pieméram, stravu ierobezojoso rezistoru vieta LED shémas
starpsavienojumos. Tacu nav racionali izmantot pavedienu, kam p&c daziem mazgasanas
cikliem elektriska pretestiba palielinas par 600% - stravas var klut nepietickami, lai ieslégtu
LED. Sadus pavedienus ar mainigu elektrisko pretestibu var izmantot, pieméram, divstavok]u
sensoriem (spiediena, mitruma utt. sensori), kur ir nepiecieSams diferencét tikai augsto un
zemo stavokli. Cits pielietojums var biit nekritiskas datu parraides Iinijas. ElektrovadoSos
pavedienus ar nestabilu (mainigu) elektrisko pretestibu nevajadz&tu izmantot savienosanai ar
analogajiem sensoriem (1pas$i rezistivajiem), kur pat nelielas elektriskas pretestibas izmainas

var izraistt zimigu mérijjumu klidu. Lidz ar to $adam sistémam jaizvelas digitalie sensori.

3.2. Elektroaktivo tekstiliju projektésana

Elektroaktivo tekstiliju attistiba dod iesp&u radit jaunus un pilnveidot esoSus
inovativus un daudzfunkcionalus produktus dazadas sféras, kas saistitas ar viedapgérbu un
viedtekstilijam [65]. Elektrotekstilijas struktiira veido sensoru, elastigu elektrodu, elastigu
energijas avotu, sildoso tekstila elementu u.c. elektrisko shému izstrades bazi [58, 21, 8, 154,
45]. Aizstajot tradicionalos elektroniskos materialus ar elektrovadosajiem tekstilmaterialiem,
iespejams izveidot elastigas elektrotekstilijas pamatnes, izmantojot dazadas audumu
projektésanas metodes, pieméram — auSanu [138, 139].

Promocijas darba ietvaros izstradati vairaki austi funkcionalo tekstiliju paraugi,
analiz€jot auSanas tehnologijas iesp&jas tekstila shému projektéSsana. Atseviskos

- v =

eksperimentos papildus izveidoti arT §iiti elektrotekstiliju paraugi.
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3.2.1. Tekstila sensors

Lai padaritu viedo tekstilizstradajumu &rtaku lietoSana un atbilstoSaku tekstilmaterialu
ipasibam, dalu tradicionalo sensoru var aizstat ar tekstila sensoriem. P&c signalu uztveres
sensorus viedajos tekstilizstradajumos var iedalit divas lielas grupas: biomediciniskie signali
un apkartgjas vides signali [59]. Tekstila sensori un slédzi aprakstiti apaksnodala 1.2.
Elektrovadosi tekstila materiali.

Darba raksturota mitruma tekstila sensora izgatavos$ana un testéSana, kas ar vienkarSu

pieméru parada elektronikas sist€mas iestradi skiedru tehnologija.

Austs mitruma sensors

Pieméra aprakstits austs mitruma sensors un ta darbibas princips, kas darba izmantots
nakts enurézes sistémas prototipa izstradg.

Tekstila mitruma sensoru var projektét péc diviem darbibas principiem: reaktivas
pretestibas izmainas un divu elektrodu savienojums.

e Reaktivas pretestibas izmainas

Sensors meéra izmainas elektriskaja pretestiba, kad tas klast mitrs. Elektriskas
pretestibas signals ir proporcionals faktiskajam mitrumam [119]. Mitruma sensoram ir
rezgveida struktiira, viena no iesp&jamajam sensora konfiguracijam paradita 3.6. att. a. Saja
gadfjuma ir svariga pavediena elektriskas pretestibas stabilitate, jo ir nepiecieSams konstatet
reaktivas pretestibas izmainas, kas pie noteiktas vertibas iesledz signalu. Ka parada
ieprieksgjie eksperimenti, pétot elektrovadoSo pavedienu elektrisko uzvedibu [94], pavedieni
ka elektrovadi ir diezgan nestabili (ar mainigu elektrisko pretestibu), 1idz ar to pastav kladas

iesp&jamiba.

3.6. att. Mitruma sensora veidi — a: reaktivas pretestibas izmainu princips; b: divu elektrodu

savienojuma princips
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e Divu elektrodu savienojums

Sensors sastav no diviem atseviskiem elektrodiem, kas sava starpa nav savienoti.
Skidruma nokl@iSana uz sensora virsmas veido elektrisku savienojumu starp abiem

elektrodiem. Divu elektrodu sensora elektriska k&de ir paradita 3.7.att.

= L

3.7. att. Divu elektrodu sensora elektriska kéde

Sensora izgatavosanai izvéleta otra — divu elektrodu metode, kas ir precizaka par
pirmo (reaktivas pretestibas izmainu metodi), ipasi izmantojot elektrovadoSo pavedienus.

Sensora darbibas princips grafiska veida paradits 3.8. attela.

Elektrods 1 Elektrods 2

\\\-\\:&\5 NI

— R ~\\\\\ TR

Horizontalais celins

Vertikalais celins

Skidrums

3.8. att. Mitruma sensora darbibas princips

Sensora pamatdrana veidota no kokvilnas pavedieniem, atseviSkas vietas projekt&jot
elektrovadosus pavedienus audu un $kéru virziena. Elektrovadosie pavedieni pinuma izkartoti
tada veida, ka p&c noausanas elektrovadoSo audu un sk&ru pavedienu nepiecieSamajas vietas
var savienot, veidojot nepiecieSsamo sensora konstrukciju. Starp sensoriem projektétas garas

audu parsedzes, ko var pargriezt un tadejadi €rtak pievienot pie Skéru pavedieniem. Sensora
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pinuma projekts programma PC-edit ir redzams 3.9. att€la. Ta ka tika izmantots abpusgjais no
sarza atvasinatais pinums, elektrovadosie audu pavedieni nav redzami no auduma kreisas
puses — sensors ir izoléts ar tekstila pavedienu parsedzém. Par parauga labo pusi pienemta ta

puse, kur (vai kurai tuvak) atrodas elektrovadosais pavediens.

Sensora Parstaipi Sensora (el ol el el

izvietojums pargrieSanai izvietojums Iﬁ,ﬁﬂ

ngﬁ 0 *gf

.aif}

{ '1-""1-

3.9. att. Mitruma sensora projekts datorprogramma PC-Edit

Starpsavienojumu izturiba

Elektrovaditaju savienojuma veids elektrotekstilijas var butiski ietekm@t sisteémas
kvalitati un datu vadiSanas precizitati. Petijuma analiz&ti vairaki elektrovadoSo pavedienu

starpsavienojuma veidi un to izturiba, izmantojot mitruma sensora konstrukcijas paraugus.

Elektrodu savienojuma vietas

Noauzot materialu sensora elektrodu vertikalie un horizontalie celini ir atbilstosi
jasavieno. Veidojot tekstila elektrisko shému, svarigi izprast ne tikai elektrovadosa pavediena
elektrisko 1pasibu uzvedibu, bet jadoma ar1 par elektrovadoSo celinu savienojuma vietu un
veidu. No ieprieksgjiem pétijumiem [94] secinats, ka elektrovadosa tekstila pavediena
uzvediba var biit mainiga dazadu apstaklu / faktoru ietekmé (diirienu garums Suve,
pamatmateriala veids, stiepe utt.). Lidz ar to Sim petijjumam izvé€léts vara pavediens ar stabilu
elektrovaditspéju, lai elektriskas pretestibas izmainas biitu saistitas tikai ar kontakta cieSumu

nevis elektrovadosa pavediena ipaSibam. Pavediens ir ar1 lod€jams, kas lauj realizét dazadus

77



pavedienu savienosanas veidus — lodétu un mezgla savienojumu. Savienojuma veidi redzami

3.10.att. Sensora kopskats ar nesavienotiem un savienotiem elektrodiem redzams 3.11.att.

190, Ak
4 'YL " AN, ART » . .,,.,;v-vv-v‘
a FEVETRERNERLNLILY 2 i aiiaiy AT P R

3.10. att. Elektroda kontaktu savienojuma veidi — a: mezgla savienojums austaja sensora; b:

mezgla savienojums austaja / §titaja sensora; c: lodéts savienojums austaja sensora.
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3.11. att. Sensora kopskats — a: sensors ar nesavienotiem elektrodiem no labas puses; b: ar

sensors ar savienotiem elektrodiem no labas un kreisas puses

Mazgasanas tests

Sensora mezgla un lodéto celinu savienojumu uzvedibas un izturibas salidzinasanai
veikts mazgasanas tests. Elektrisko kontaktu cieSums novértéts ar elektrovaditsp&ju
(stmensos) starp vertikaliem un horizontaliem elektroda kontaktiem. Austas struktiras
efektivitates noverteSanai, sagatavoti arT paraugi ar nositajiem vertikalajiem kontaktiem austo

elektrovadoSo Skéru pavedienu vieta. Paraugu raksturojumi doti 3.5. tabula.
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3.5. tabula

Paraugu raksturojums

Parauga Elektrovado$o pavedienu Vertikalo un horizontalo elektroda
kods integrésanas veids tekstila kontaktu savienojuma veids
A Austs / $its Siets mezgls
B Austs Siets mezgls
C Austs Lodéts
D Austs / stts Lodéts

Elektriska savienojuma cieSuma parbaudei mérita paraugu elektriska pretestiba (omi,
), izmantojot divkontaktu digitalo multimetru. Sensora elektrodu kontaktu cieSums novertets
ar elektriskas pretestibas izmainam starp savienotajam kontaktvietam pirms mazgasanas un
pec katras mazgaSanas reizes (kopa 10 mazgasanas cikli). Mérfjumu vietu shéma paradita
3.12. attéla — elektriska pretestiba mérita starp punktiem Y un X(;.,). lzmantojot formulu (5),

dati parrékinati elektrovaditsp&jas mérvieniba simenss (S).

3.12. att. Merijjumu vietu shema

Visaugstaka elektrovaditspéja pirms mazgasanas Kkonstatéta starp lod&tiem
savienojumiem — vidgji 4 simensi, savukart starp dubulta mezgla savienojumiem — vidgji 3,04
stmensi, starp vienkartgja mezgla savienojumiem — vidgji 2,12 stmensi. Elektrovaditspgja

starp savienotajiem kontaktiem pirms mazgasanas paradita grafika 3.13. attéla.
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3.13. att. Elektrovaditspgja starp savienotajiem kontaktiem pirms mazgaSanas

P&c mazgaSanas testa paraugi analizéti, sadalot tos arl péc elektrovadoSo Skéru
pavedienu integréSanas veida, jo kontaktu izturiba atkariga arT no elektrovados$a pavediena
sasaistes ar tekstilijas pamatni. Kopa analizétas 4 paraugu grupas, katra grupa mériti 20 - 24
paraugi, katram paraugam veikti 3 atkartoti meérfjumi. MazgaSanas testa rezultati redzami

3.14. attela.
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3.14. att. Elektrovaditspgja péc mazgasanas
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P&c mazgasanas mezglu kontaktu savienojumu cieSums samazinajas, tomér partrikusi
kontakti netika noveéroti. Savukart lodéto savienojumu elektrovaditsp&jas izmaina saistitas ar
kontakta partriksanu, veseliem kontaktiem Iidz 7. mazgasanas reizei netika novérotas
butiskas pretestibas izmainas. Grafika (3.15.att.) ir redzams partrikuSo kontaktu skaits

procentos visam paraugu grupam.
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3.15. att. PartriikuSo kontaktu skaits p&€c mazgasanas, %

Savienojumu izturiba ir atkariga ari no elektrovado$o pavedienu integréSanas veida
tekstilija. Ka redzams 3.14.att€la grafika, visvajaka elektrovaditspéja péc 10 mazgasanas
cikliem ir paraugu grupai A (mezgls) un D (lodets), kur vertikalais elektrovadoSais pavediens
ir nosiits ar Sujmasinu. Ta ka $ttajos paraugos elektrovadosais pavediens atrodas uz tekstilijas
virsmas nevis iestradats tekstilijas strukttira (ka austaja parauga), tas ir vairak paklauts argjam
mehaniskajam iedarbibam.

Kontakta izturibu ietekmé arT auduma sarukums péc mazgasanas. Kokvilnas audums
péc pirmas mazgasanas reizes saruka par 12% Skéru virziena un par 5% audu virziena,
savukart vara pavedieni nesaruka. Suvé, kad pavediens nav iestradats auduma struktiira un
veido izlocitu formu pamatauduma sarukuma dgl, elektrovadosais pavediens var deforméties
lod€éjuma vieta mehanisko iedarbibu (pieméram, lieces, berzes) rezultata. Austaja struktiira
pavediena savienojuma vieta ir dal&ji nosegta, lidz ar to ta ir vairak pasargata. Ka redzams
3.25. grafika, visstraujakais vaditspgjas kritums ir paraugu grupai D —no 4,98 s uz 0,59 s, kas

saistits ar pavediena deformaciju lodéjuma vieta. Pieméram, viena no grupas D paraugiem,
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viena kontakta bojajuma rezultata partriikst signals arT zemak eso$ajos kontaktos. Paraugu
horizontalie celini shéma ir saslégti virkngé, lidz ar vertikala celina bojajumu partriikst
kontakts ar zemak esoSajiem celiniem. Ta ka lod€jums pavedienu krustosanas punkta veido
cietu vietu, pavediens $aja vieta ir paklauts berzei un péc kada laika tas var notrikt no
lodgjuma. Ieaustaja pavediena dala lodeta savienojuma ir nosegta ar audu pavedienu
parsedzém. Austs un $iits / austs paraugs ar lodetiem savienojumiem péc 10 mazgaSanas

reizém ir paradits 3.16. attéla.
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3.16. att. Austs un $its / austs paraugs ar lodétiem savienojumiem p&c 10 mazgasanas reizém

Rezultata var secinat, ka lod@ts savienojums nodroSina teicamu elektrisko kontaktu,
tacu, integréjot sistému tekstilija, ta ir paklauta mehaniskam deformacijam (pieméram, liecei),
ka rezultata kontakts partriikst. Savukart mezgla savienojuma elektriska vaditsp€ja samazinas
pakapeniski, kas saistits ar to, ka mezgls ar laiku kliist valigaks. Péc paraugu ekspluatacijas
testa var secinat, ka austas elektrotekstilijas struktiira uzlabo gan lodétu, gan mezgla
elektrovadoso pavedienu kontaktu izturibu, jo pavediena kontaktvietas ir dal&ji nosegtas ar
tekstila pavedieniem. Austajos paraugos elektrovadosie pavedini atrodas tekstilijas struktira

un neveido papildus reljefu uz tekstilijas virmas, kas uzlabo ar1 elektrotekstilijas taktilumu.

Prasibas értai tekstila sensora sistémai

Integréjot sensorus tekstilizstradajuma, jaievéro komforta nosacijumi, lai izstradajums
pilditu savas funkcijas un nemazinatu valkataja labsajitu. Zemak aprakstiti viedo

tekstilizstradajumu Sist€mas komfortu un drosibu ietekméjosSie faktori, ka ari izstradatas
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rekomendacijas sistémas projektéSanas uzlaboSanai. Analize veikta uz mitruma sensora
pieméra nakts enurézes (urina nesaturéSanas) modinataja sistémai. Nakts enuréze, problémas
apraksts, esoSie risinajumi un to nepilnibas ir apkopotas I.pielikuma. Darba piedavatas

rekomendacijas var piemeérot projekt€jot art citu sensoru veidu sistémas.

Vieda tekstilizstradajuma sistemas komforta nosacijumi

Tekstilizstradajuma valkasanas komfortu ietekméjosie faktori ir atkarigi no vairakiem
aspektiem: sensorialais jeb taustes, higi€niskais, kustibas, estétiskais [141] utt., kurus jaievero,
izvéloties produkta materialus, projektéSanas tehnologijas un sistémas izvietojumu

izstradajuma. Zemak aprakstiti sensoru sist€mas komfortu un drosibu ietekmgjosie aspekti:

o Sensorialais jeb taustes aspekts. Vadi parsvara ir stivi un neelastigs, 1idz ar to tie
samazina izstradajuma lietoSanas &rtumu. Vadu esamiba naktsvela vai pidzama var
psihologiski ietekm@&t pacientu, radot nepatiku pret izstradajumu. Tas var samazinat arstéSanas
efektivitati, jo svariga ir pacienta vélme piedalities terapija. Lidz ar to savienojumi jaintegré
izstradajuma struktiira, lai tie blitu p&c iesp&jas mazak jutami. Jaievero arl izmantotas dranas
taustuma 1pasibas: mikstums, stivums, gludums, raupjums, asums, utt., kas ietekmés
izstradajuma valkasanas ertumu.

e Higieniskais aspekts. Palielinata sviSana miega laika var radit sist€mas kladu,

pieméram, radot viltus trauksmi tekstila sensoru sist€mas, kuras reagé uz mitrumu /
Skidrumiem. Citas sistémas pastiprinata sviSana var izraisit Issavienojumu blakus eso$ajos
neizolétajos savienojumos. Laba mitruma vadamiba ir svariga tekstilmateriala 1pasiba — no
kermena tiek aizvadits liekais mitrums. Sporta apgérbu un apaksvelas izstradei ir piemé&rotas
modificéto Skiedru dranas, kas uzstic lieko mitrumu — sviedrus [141]. Lidz ar to sviedri
iztvaiko atrak un mazak uzkrajas uz apgérba virsmas — tadejadi samazinas viltus trauksmes /
1ssavienojuma iesp&jamiba.

e Kustibas aspekts. Ja pie naktsvelas pievienotie elementi ir cieti un neelastigi,

pasliktinas ta valkataja miega kvalitate, it 1pasi kustibu laika. Kustiba ietekmé ari sist€mas
darbibas drosibu — ja miegs ir nemierigs, ieliekamie vai piesprauzamie moduli var atdalities
un pazust gulta, sist€mas savienojumi var partriikt, sensora sist€mas ierice var atvienoties utt.

o FEstetiskais aspekts. Vizuali sist€mai jabut iesp€ji neuzkritosai, noverSot valkataja

psihologisko diskomfortu. Izstradajumam jabut ari ar pardomatu dizainu, radot valkataja

vélmi to lietot.
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e Drosibas aspekts. DroSu apgérbu izstradei ieteicams neizmantot garas auklas, kas var

radit nopietnus negadijumus, ja aukla iespriist apkartesoSajos objektos [30]. Piemé&ram,
esosajas nakts enurézes modinataja sistémas apaksbiksu un kreklu savienojosie vadi atrodas
kakla zona un nemieriga miega laika var radit drosibas risku [125]. Savukart bezvadu sensori
ir liclaki péc izméra (jo ir nepiecieSsams baroSanas avots un papildus elektronika), kas
samazina sensora lietoSanas €rtumu. Bistamas ir arT modinataja ierices, kas pievienotas pie

apgerba ar droSibas adatu — adatas atvienoS$anas gadijuma valkatajs var giit nopietnas traumas.

P&c eso$o modinataja sisteému analizes (1.pielikums) un komforta nosacijumu izp&tes

tika doti sekojosi tekstila sensoru sistémas projektésanas ieteikumi:

1. Enurgzes modinataja sensora projektesanas ieteikumi.

Svarigi izveleties atbilstoSa izméra sensoru — ja sensors ir parak mazs, tas var
neuztvert urin€Sanas sakumu, savukart, ja tas ir parak liels, tas var radit diskomfortu ta
lietoSanas laika [91]. Sensors ir jaizvieto taja zona, kas visvairak ir paklauta saskarei ar
pirmajiem urina pilieniem. Piemerots risinajums ir sensora integréSana apakSbikSu stakle,
izmantojot elektrovadoSo materialu, kas batu piem@rots iestradasanai tekstilija.
Elektrovadosos kontaktus vai elektrisko k&di iesp&jams integrét tekstilija, izmantojot dazadas
tehnikas: elektrovado$a materiala drukaSana vai lamingéSana, elektrovadoSo pavedienu
ieadiSana, ieauSana, noSusana, izSuiSana U.C.

Izmantojot tekstilijai piemérotus elektrovadosos materialus (elektrovadoso parklajumu
vai pavedienus), janem veéra arl to 1pasibas — tiem jabiit pietiekami planiem un izturigiem, ar
labam elektrovadiSanas ipasibam, ka ar jabut izturigiem pret dazadiem vides faktoriem
(mitrums, berze, liece, stiepe, utt.). Ka tika konstatets iepriekseja petijuma [94], elektrovadoso
pavedienu elektrovaditsp&jas uzvediba var bit atSkiriga dazadas Suves, tapéc pirms to
izmantoSanas tekstila elektriskajas shéma ir svarigi noskaidrot pavediena IpaSibas un ta
uzvedibu. Elektrovadosa pavediena elektriska pretestiba var biit atkariga no dazadiem
mainigiem faktoriem: diegu veids, duriena garums, paketes slanu skaits, integréSanas metode
utt.

2. Enurézes modinataja ierices projektesanas ieteikumi.

Enurézes modinataja ierice ir ievietota plastmasas korpusa — dazi korpusi ir lielaki,

dazi mazaki, tacu visi ir cieti un neelastigi. Attistoties viedtekstiliju un viedapgérba nozarei,

Sobrid pastav dazadi risinajumi elastigu elektronisko shému projektéSanai, ko var izmantot
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modinataja izstradei, uzlabojot sisttmu. Enurézes modinataja sisteémas uzlaboSanai ir javeic
sadi uzdevumi: izstradat elastigu modinataja ierices moduli, cietos vadus aizstat ar
elektrovadosajiem  pavedieniem, integrét konektorus un elektrovadoSos celinus
tekstilmateriala. Kaut ar1 dazi sist€mas elektronikas elementi joprojam paliks cieti (piemeram,
skalrunis, vadibas sh&€mas elements u.c.), moduli var padarit elastigaku, izvietojot Sos
elementus uz elastigds PCB plates vai uz sh&€mas, kas uzdrukata ar elektrovadoSo tinti uz
elastigas pamatnes. Lai nodroSinatu sistémas aizsardzibu no argjas vides nesamazinot modula

elastigumu, moduli var iekapsulét elastomera, pieméram, silikona.

Mitruma sensora projekteSana

Veidojot tekstila sensoru Skidruma uzraudziSanai, ipasi svariga ir pamatdranas
Skidruma absorbcijas sp&ja, no ka ir atkarigs sensora ieslégSanas atrums — cik atri $kidruma
pilieni iesiiksies drana un izplatisies pa tekstilijas pamatni, veidojot kontaktu starp abiem
elektrodiem. Skidruma absorbciju ietekmé divas materiala Tpasibas: materiala absorbcijas
sp&ja neatkarigi no laika un tidens uzsik$anas atrums [107]. Mitruma sensora izstradei svarigs
ir otrais aspekts.

Sensors paredzets integréSanai palaga vai apaksSbiksés, Iidz ar to jaizvéelas
pielietojumam atbilsto§s pamatmaterials. Visbiezak gultasvela izmanto 100% kokvilnas un
linu Skiedras. To galvenokart nosaka Skiedru 1pasibas: laba idens un tidens tvaiku uzsiikSanas
speja, laba gaisa caurlaidiba, laba siltumvadamiba un ir pielaujama augstas temperatiiras
iedarbiba mazgajot un gludinot [11].

Tekstila sensora projekt€Sanai izmantota kokvilnas drana (StSanai / izS§tiSanai) un
kokvilnas pavedieni (auSanai), jo kokvilnai ir labas mitruma uzsiikSanas ipasibas un ta ir
piemérota gultas velas un apaksvelas izgatavosanai. Elektriskajiem kontaktiem izmantoti
elektrovadosie pavedieni (N2-N5 no 2.1.tabulas).

Integréjot sensoru apaks§vela, tas atrodas cie$a kontakta ar cilveka kermeni, 11dz ar to,
higiénas un komforta prasibu ievérosanai nepiecieSsams nodroSinat péc iesp&jas mazaku
saskari starp elektrovadosajiem pavedieniem un cilvéka kermeni. Tacu taja pasa laika biitisks

ir ar1 signala uztveres atrums — Skidruma saskares atrums ar elektrovadosajiem pavedieniem.
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Sensora paraugi

Sensora projektéSanas eksperimenta ietvaros izveidoti iz$iiti, $titi un austi sensora

paraugi. Pirmajiem paraugiem izmantotas dazadas elektrodu konfiguracijas (A un B,

3.17.att.), elektrovadoso pavedienu veidi (N2-N5) un attalums starp paralélajam Suvém (0 un

2 mm). Paraugi un to projektésanas procesi raksturoti 3.6.tabula.

Paraugi un to projekteSanas procesi

3.6. tabula

Integrésanas tehnologijas IzSuts Sits Austs
veids
Pamatmaterials Kokvilnas drana | Kokvilnas drana | Kokvilnas pavedieni
Elektrovadosais pavediens | N2, N3, N4 N5 N5
Sensora konfiguracija A: spiralveida B: kemmes B: kemmes veida
B: kemmes veida | veida

Attalums starp paralelajam

Suvém, mm

0
2

3.17. att. Sensora konfiguraciju tehniskie zim&jumi: a — spirales veida; b — kemmes veida

Merita paraugu elektriska pretestiba no elektroda sakuma punkta (X1) lidz beigu
punktam (X2), ka att€lots 3.18.att.
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3.18. att. Paraugu elektriskas pretestibas mérfjjumu vietas

Attela 3.19. redzams, ka elektriska pretestiba atSkiras ne tikai p&c pavedienu veida, bet
ari péc attaluma starp paralélam Suvém. leprieck§ minéts (3.1. nodala: Viedo
tekstilizstradajumu elektronisko kontaktu izpéte), ka cieSi blakus paraleli noSiitas Suves
samazina kontakta elektrisko pretestibu, 1idz ar to paraugiem A0 un BO elektriska vaditspgja ir

augstaka.
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3.19.att. Paraugu elektriska pretestiba. N2, N3, N4, N5 — pavedienu veids; A0, A2, BO, B2 -

parauga kombinacija

No visiem elektrovadoSo pavedienu veidiem vislabaka elektrovaditspgja ir vara
pavedieniem (NS5, paraugu elektriska pretestiba 0,2 — 1,9 Q/elektrods), tadg] tie izmantoti
nakoSajiem paraugiem. Bitiskas atSkiribas starp abiem konfiguracijas veidiem (spirales un

kemmes tipa) netika novérotas, ka ari, ta ka austiem paraugiem uz pieejamam iekartam nav
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iesp&jams izveidot spirales tipa konfiguraciju, nakoSajiem paraugiem izmantota kemmes

veida konfiguracija. Dazi no izgatavotajiem paraugiem attéloti 3.20.att.

3.20. att. Mitruma sensora paraugi: a, b — iz8tts; ¢ — $uts; d - austs

Mitruma sensoru ieslégS§anas atruma parbaude

Test&jot senora ieslégSanas atrumu, izmantoti mazgati un nemazgati paraugi testgjot
tos no labas un no kreisas sensora puses un fiksgjot pievadita sprieguma (V) izmainas pec
Skiduma uzpilinaSanas. Datu atspoguloSanai spriegums parveidots elektriskaja pretestiba (€2).
Paraugi raksturoti 3.7.tabula. Paraugiem S1-S9 izmantots elektrovadoSais pavediens N3,
paraugam S10 - elektrovadoSais pavediens N2. Par parauga labo pusi pienemta ta puse, kur

(vai kurai tuvak) atrodas elektrovadosais pavediens.

3.7.tabula
Paraugu raksturojums
Nr | Veids | Pamatmaterials Testéjama puse Stavoklis
Laba Kreisa | Mazgats | Nemazgats

S1 | Austs | k/v 300 dtex x2 X X

S2 | Austs | k/v 300 dtex x2 X X

S3 | Austs | k/v 300 dtex x2 X X

S4 | Austs | k/v 300 dtex x2 X X
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Nr Veids Pamatmaterials Testéjama puse Stavoklis
Laba Kreisa | Mazgats | Nemazgats

S5 | Austs | k/v 280 dtex x 2 X X

S6 Suts | k/v 300 dtex x2 X X

S7 Sats | k/v 300 dtex x2 X X

S8 Sats | k/v 300 dtex x2 X X

S9 Suts | k/v 300 dtex x2 X X

S10 | Suts | k/v 300 dtex x2 X X

Sensora parbaudes eksperiments redzams 3.21.att. Izveidojoties elektriskajam
savienojumam, ieslédzas LED indikators.
Butiski zinat, kada ir slapja sensora faktiska elektriska pretestiba — tas lauj izstradat

atbilstosu elektrisko kedi, kas kontrol€ sensoru stavokli.

3.21. att. Sensora parbaudes eksperiments
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Sensora elektriskas pretestibas izmainas pe&c Skidruma uzpilinasanas redzamas 3.22.
grafika. No ieprieks¢ja pieredzes secinats, ka mitruma uzsiik$anos un izplatiSanos pa tekstila
virsmu var ietekmét parauga mazgaSana péc noausSanas (atbrivojoties no tehnologiskaja
procesa izmantotajam vielam, piemé&ram, ellas), kas lielakoties palielinaja mitruma iesiikSanas
atrumu. Tacu, ka tas redzams 3.22. grafika, fiksgjot signala ieslégSanos austiem mazgatiem
(15 sekundes) un nemazgatiem paraugiem (18 sekundes), ieslégSanas atruma atskiriba ir
neliela — 3 sekundes. Sakotn€jais posms, kura pretestiba ir loti augsta un nemainiga faktiski
atbilst atslégtam stavoklim, kad pretestiba ir bezgaliga. Péc signala ieslégSanas elektriska

pretestiba straujak pazeminajas mazgatajiem paraugiem.
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3.22. att. Pretestibas izmainas péc $kiduma uzpilinasanas, pirmais eksperiments

Skidruma iesuik3anas un izplatiSanas atrumu uz tekstila virsmas bitiski ietekmé
Skiedras veids. Ir iesp&jams iegiit dazadus rezultatus, izmantojot ar1 vienada sastava Skiedras.
nevadoSai pamatnei), izmantojot kokvilnas pavedienus ar lidzigu struktiru: 300 dtex x2 un
280 dtex x 2. Ka redzams grafika (3.23.att) sensoriem ir dazads signala uztverSanas atrums -
paraugs S2 (kokvilna 300 dtex x2) uzsiic Skidrumu atri — signala uztverSanas atrums ir 18
sekundes, savukart parauga S5 (kokvilna 280 dtex x 2) skidruma uzstuks$anas atrums ir 1&ns -

signala uztverSanas atrums ir 105 sekundes.
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3.23. att. Pretestibas izmainas péc Skiduma uzpilinasanas dazados k/v pavedienu paraugos

Atskirigs signala uztverSanas atrums ir ari austajos un §Gtajos sensoros. Siitajos
paraugos ir lielaks signala uztverSanas atrums — testéjot sensorus no parauga labas puses,
signals iesledzas p&c 8,7 sekundém, no parauga kreisas puses signals ieslédzas péc 12,5
sekundém. Savukart austajos paraugos testéjot sensorus no labas puses signals ieslédzas péc
15 sekundém, no kreisas puses — péc 17,7 sekundeém. Pretestibas izmainas péc Skiduma
uzpilinasanas $iitajos un austajos paraugam redzamas 3.27.att. (L — no parauga labas puses, K
— no parauga kreisas puses). Realos apstaklos Skidruma iesiikSanas un sisteémas ieslégSanas
notiktu krietni atrak. Minéta parbaudes metode (pilinot 4 pilienus) izvéléta eksperimentam
objektivai dazadu paraugu struktiiru salidzinaSanai. legiitas sensora elektriskas pretestibas
izmainas un vértibas tiks izmantotas talakajai sensora shémas projektésanai — ja ir zinams, pie
kadas pretestibas kéde ieslédzas, iegiitos datus var izmantot mitruma sensora sistémas
ieslégSanas kede.

Pavediena integréSana tekstilija ar slégdiiriena Suvi (ieStiSanu un iz§GSanu) un ar
ieausanu grafiska veida att€lota 3.24.att. Ka redzams, dranu struktiira ir dazada un
pavedienam izvietojums atSkirigs. Austaja parauga izmantots abpus€jais sarza pinums un
elektrovadosie audu pavedieni nav redzami auduma kreisaja pusg, lidz ar to viena sensora
puse ir izol&ta ar tekstila pavedienu parsedzém. Audumam ir raksturiga devita faze, kad skéru
pavedieni apvij neizliektos audu pavedienus, lidz ar to elektrovadoSais pavediens atrodas starp
Skéru sisttmam un veido vienmérigu virsmu. Slégdiriena Suvé elektrovados$a pavediena
(apaksgjais diegs) izvietojums atkarigs no Suves balansa. To var ietekmét diegu nostiepums

Sujmasina vai diegu rupjums.
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3.24. att. Paraugu dranas struktiira - a: austa sensora Skérsgriezums $kéru virziena; b: austa
sensora Sk&rsgriezums audu virziena; c: $iita sensora Skérsgriezums ar nebalansétu Suvi; d:

SUta sensora Skeérsgriezums ar balansétu Suvi

Paraugi no kreisas puses un to fragmenti palielinajuma ir attéloti 3.25.att. Ka redzams,
austaja parauga elektrovadosais pavediens neparadas dranas kreisaja pusg, bet $iitaja parauga
no kreisas puses paradas elektrovadosa pavediena cilpas, 1idz ar to mitrums atrak to var

sasniegt.

3.25. att. Paraugi no kreisas puses — a: austs sensors; b: §iits sensors

P&éc skiduma uzpilinasanas austajos Sensoros tas vairak izplatas Y ass virziena, lidz ar
to sakotngji savienojas vertikalie $kéru elektrovadosie pavedieni, péc tam $kidums pamazam

izplatas ari X ass virziena, savienojot horizontalos elektroda kontaktus. Projekt&jot mitruma
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sensoru, ir jagem véra elektrodu izvietojums atkariba no ta konfiguracijas un tekstila mitruma
uzsiik§anas un vadiSanas Ipasibam. Saja gadijuma, lai paatrinatu signala uztverSanu, bitu
nepiecieSams mainit sensora elektrodu audu un skéru kontaktu izvietojumu, jo Skidums atrak
izplatas audu virziena.

Otrajam sensora ieslégSanas atruma eksperimentam izveidota k&de ar tranzistora
pastiprinataju, kas pastiprina no sensora izejoSo signalu, signaliz€jot par signalu ar LED
indikatoru. Signals tika fikséts ar osciloskopu, dati attéloti 3.26. att. Ka redzams,
pastiprinagjums paliclina sistému jutibu — ta atrak reagé uz sensora eclektriskas pretestibas
izmainam. Kaut arT ar So k&di signals tiek uztverts atrak, ar $adu uzvedibu biis griiti noteikt
viltus trauksmi, pieméram — sviSanu. Lidz ar to tika nolemts tranzistoru neizmantot, lai

vieglak butu atskirt signalus par sviSanu un urinéSanu.
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3.26. att. Sprieguma izmainas péc Skiduma uzpilinasanas

P&c pirma eksperimenta izvelets elektriskas pretestibas limenis (3.27.att.) un sist€mas
shémai tiks izmantots 100 KQ rezistors. Rezistors nosaka diapazona m&rogu — sprieguma
vertibu, kas tiek padota mikrokontrolierim, kad sensora elektriska pretestiba ir 100 kQ.
Ievietojot shéma sprieguma dalitaju, kur vienam no rezistoriem pretestiba ir 100 kQ, panakts,
ka ieejas spriegums samazinasies uz pusi, kad sensora pretestiba sasniegs 100 kQ, kas
atvieglos sisteémas aktivizacijas smalkaku reguléSanu ar mérki izvairities no viltus trauksmes

sviSanas rezultata.
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3.27. att. Pretestibas izmainas p&c tidens uzpilinaSanas Sttajiem un austajiem paraugiem

Izveidota sensora sist€émas shéma un veiktas divas sensora parbaudes: sist€mas
ieslégSanas tests un viltus trauksmes tests ar mérki noteikt sistémas jutigumu un ieslégsanas

robezu. Rezultati redzami 3.28.att. un 3.29.att.
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3.28.att. Sistemas ieslégSanas tests
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3.29.att. Viltus trauksmes tests — a: sprieguma izmainas vieglas berzésanas laika; b:

sprieguma izmainas péc nospiesanas

Viltus trauksmes tests veikts, lai noteiktu, kada ir sensora reakcija sviSanas laika.
SviSanas apstakli simuléti, pieskaroties sensora virsmai ar nedaudz samitrinatu kokvilnas
dranu. Grafika 3.29.att. redzamas sensora sprieguma izmainas sensoru viegli berzot (a) un
veicot periodisku piespieSanu (b). Berzgjot sprieguma vertiba praktiski nemainijas, ta pieaug
tikai Iidz ar piespieSanu. Nemot vera, ka spiediens uz sensoru ir iesp&jams valkatajam nakts
laika grozoties, ka sist€mas ieslégSanas robezvertiba pienemts 3V slieksnis. Programma ir
atstata iesp€ja regulét slieksni — sensora sistéma ir divas pogas, ar kuram jiitiguma slieksni var
mainit no 1V 1idz 4,5V ar soli 0,5V. Lidz ar to lietotajam ir iespgja pielagot sensora darbibas
principu atbilstosi savam fiziologiskajam Tpatnibam.

Péc trauksmes aktivizéSanas ieslédzas skanas signals, LED indikators un vibrators.
P&c slapja sensora atvienoSanas signali izslédzas.

Nakts enurézes modinataja sisttmas shéma ar LED, zummeri, vibratoru, pogam
jutiguma reguléSanai, 2 kontakti sensora pieslégSanai un 2 kontakti baroSanas bloka

pieslégsanai ir redzama 3.30.att.
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3.30. att. Nakts enurézes modinataja sist€émas sheéma

Sistema tiek barota no 5V sprieguma avota. Sist€mas ieeja ir izveidots sprieguma
dalitajs, kas pieskanots ta, lai eksperimentali noteiktaja sensora ieslégSanas diapazona
vidusdala spriegums tiktu sadalits uz pusi, kas atvieglotu sistémas turpmaku pieskano$anu.

Testi veikti eksperimentalos apstaklos un, lai parbauditu un salidzinatu to darbibu

realos apstak]os, nepiecieSams veikt testu ar lietotaju grupu.

3.2.2. Tekstila displejs

Izmantojot elektrovadoSos pavedienus dal€ji aizstajot tradicionalos elektronikas
materialus, izveidota elektroniskas tekstilijas pamatne, pie kuras velak pievienoti elektronikas
elementi. Projektétie tekstila displeji reprezenté elektronikas sist€émas iestradi ar integréSanas

tehnologiju.

LED displejs |

Pirmajiem paraugiem (LED displejs 1) elektrotekstilijas ausanai izmantotas digitalas
rokas stelles. Elektrotekstilija auSanas procesa attélota 3.3l.att. — Skéros izvietoti 4

elektrovadoSie pavedieni.
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3.31. att. Elektrotekstilija stellés ausanas procesa

Displejam izmantota matrices konstrukcija, lidz ar to elektrovadosos pavedienus
nepiecieSams izvietot audu (pienemts ka anods) un Skéru (pienemts ka katods) pavedienu
sisttmas (3.32.att.). Lai abas polaritates sava starpa nesaskartos KkrustoSanas vietas,
elektrotekstilija veidota ka divkartu audums. Veidojot divkartu audumu LED displeja
pamatnei, kad abas kartas ir sava starpa saaustas, bija svarigi izvéleties atbilstoSu:

- pinuma veidu;
- Skéru un audu elektrovadoSo pavedienu izvietojumu;

- augsegjas un apaksgjas kartas savisanas vietu.
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3.32. att. Elektrovadoso pavedienu izvietojums tekstila

Elektrotekstilijai izmantots divslanu audums satina pinuma ar papildus $kéru sasaisti.
Sattna pinums nodro$ina pietickami lielu audu pavedienu (parsedzu) kontaktvirsmu abas
auduma argjas pus€s, savukart Sk&ru pavedieniem atrodoties auduma iekSpuse tiek
nodros$inata papildus izolacija starp audu un $kéru elektrovadoSajiem kontaktiem.

Lai Skéru elektrovadoSos pavedienus vairak izceltu auduma kreisas kartas arpusé,
katra raporta pirmais apaksgjas kartas skeru sist€émas pavediens tika aizkerts tikai ar vienu
apaksgjas kartas audu. Lai augs€jas un apaksgjas sist€mas elektrovadoSie pavedieni
nesaskartos abu kartu saviSanas vietas, bija attiecigi jaizv€las audu rinda, kura var ieaust
elektrovadoSo audu pavedienu. Tika izv€léta ceturta rinda, kura augsejas kartas Skéru

parsedze atrodas pietickami talu no apaksgjas kartas elektrovadosa Skéra pavediena saviSanas

vietas ar apaks$g€jas kartas audu pavedienu. Pinuma projekts att€lots 3.33.att.

98



pavediena izvietojums pavediena izvietojums saviSanas punkts

3.33. att. Pinuma projekts datorprogramma Weavepoint

Noaustas displeja pamatnes ar divu veidu LED pievienoSanas veidiem:

1. LED anoda un katoda kontakti piesiiti pie pamatnes p&c ausanas;

2. Vienas polaritates kontakts integréts auduma auSanas procesa, otras polaritates
kontakts piesiits pie pamatnes péc ausanas.

Otraja varianta diodes pievienotas pie elektrovadosa pavediena pirms auSanas un tas
tiek ieausts auduma kopa ar diodém. Diodes var piestiprinat, pielimgjot tas ar elektrovadoso
Iimi, iesienot tas mezgla vai pielod&jot pie elektrovadosa pavediena. Paraugs ar LED anoda un
katoda kontaktu pievieno$anu pie pamatnes péc ausanas ir paradits 3.34.att. Tika izmé&ginata
dazada izméra furnitiira, tacu lietderigi izmantot p&c iesp&jas smalkaku furnitiiru, lai ieglitu
pietiekami ciesSu elektrisko savienojumu starp pavedienu un furnitiiru stabilam elektriskajam
kontaktam. Turpmak displeja parauga izstradei izmantotas 1206 izméra (3 x 1.5) uz virsmas

lod€jamas gaismu izstarojosas diodes bez izvadkontaktiem (SMD LEDS) un 1,5 mm furnitra.



3.34. att. Pie displeja pievienotas diodes — a: pievienots vienas polaritates kontakts; b:

pievienoti abu polaritatasu kontakti, visas diodes ieslégtas

Uz sadi projektetajiem elektrotekstiliem, ka ari citiem literatura [7, 14, 128]
aprakstitajiem divu un tris kartu tekstiliem ar icaustiem elektrovadosajiem pavedieniem audos
un §kéros, elektronikas elementi (pieméram, LED) lielakoties tiek pievienoti tada veida, ka tie
atrodas auduma plaknes virspusé — tie ir atsegti un redzami. Lai iegitu tekstila prasibam
atbilstosaku vizualo izskatu un taustes sajutu, elektronikas elementu nosegSanai jaizmanto
papildus materiala karta, ko izvieto pa virsu displejam [6]. Esosajos elektronisko tekstila
displeju pieme@ros risinats tikai displeju konstruktivais dizains (pieméram, elektrovadoso
pavedienu izvietojums tekstila). Rezultata ir iegtti displeji, kuri izvietoti zem papildus
materiala kartas, kas veido attiecigo estetisko dizainu. Lidz ar to sortimenta paplasinasanai
nepiecieSams izstradat tekstila displeju, kas, saglabajot tekstila geometriskas un fizikali
mehaniskas 1paSibas (pieméram, biezumu un elastibu), vienlaikus var nosegt elektronikas
ierices un nodroSinat iesp&u risinat ari displeja estétisko dizainu materiala viengabala
konstrukcija.

Projektétas elektrotekstilijas ar divam dazadam displeja kontaktu konstrukcijam —
paral€lo portu displeja konstrukcija un matrices displeja konstrukcija. Displeji sastav no kopa
saaustiem elektrovadosajiem pavedieniem (N5), izolgjoSiem pavedieniem (kokvilna un
poliesters) un gaismu izstarojosam diodém (LEDs), kas pievienotas pie elektrovadosajiem

pavedieniem. Displejs var satur€t ar1 vienu vai vairakas citas elektronikas ierices.
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LED displejs 11

Pétijuma mérkis bija izstradat gaismu izstarojoSu elektrotekstiliju ar apvienotu
estétisku un funkcionalu dizainu, pielietojot dazada materiala un krasu pavedienus, ka ari
dazada pinuma un blivuma tekstila konstrukcijas. Izstradats austs tekstila LED displejs ar
dazadu pinumu kombinaciju un integrétiem elektronikas elementiem (elektrovadosie
pavedieni un gaismu izstarojosas diodes) vari€jamu tekstila ipasibu iegiisanai.

Gaismas izstaroSana veido interaktiva (funkcionala) dizaina opciju, savukart optisko
iliziju motivs auduma raksta veido estetisko dizainu. Apvienojot abas funkcijas viena
auduma, elektrotekstils izsleégta veida darbojas ka optisko iliiziju audums, bet ieslégta veida —
ka gaismu izstarojoSs displejs. Atkariba no apgaismojuma intensitates un displeja gaismu
izstarojoSo diozu spoZzuma, cilvéka acs var uztvert ar abas displeja funkcijas reize.

Izstrades procesa bija nepiecieSams domat gan par austa raksta dizainu, gan par
sistémas funkcionalo pusi, l1dz ar to displeja projekteSanai tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

- Izstradat audumu ar optiskas iltizijas rakstu;
- Paslépt LEDs zem auduma (auduma kreisaja pusg);

- Variét LED izstarotas gaismas intensitati ar tekstila strukttru

Optiskas iliizijas raksta projektésana

Raksta motivs tika veidots, ietekm&joties no Akiyoshi Kitaoka [3] veidotajiem optisko
iliziju attéliem. Izstradata raksta digitala versija redzama 3.35.att. Kustibas plisma optisko
iliziju raksta ir atkariga no objektu melno un balto kontiiru izvietojuma, kas katram objektam
ir atSkirigs. Svariga nozime optiskas kustibas radiSanai ir statisko elementu spilgtuma
attiecibai [28]. Lidz ar to, lai panaktu attéla optisko kustibu auduma, ir nepiecieSams iegit

kontrastainu un skaidru krasu laukumus austaja struktura.
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3.35. att. Optisko ilaiziju raksta digitala versija

Raksta kvalitati un spilgtumu ietekm& pinuma veids un blivums, ka arT raksta

elementu izm&rs. Auduma raksta izstrades process paradits 3.36.att.

3.36. att. Auduma raksts izstrades procesa: a — objekti satina pinuma; b — palielinati objekti
satina pinuma; ¢ — objekti satina pinuma un ar garam parsedze€m kontiiras laukumos; d —

mazgati objekti satina pinuma un ar garam parsedzém kontiiras laukumos.
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Displeja pamatne veidota ka pusotra slana audums ar divam audu sisttmam. Lai
iegitu lielaku audu pavedienu kontaktvirsmu (krasu kontrastam) auduma labaja pusg,
izmantots satina pinums. Ta ka pielietojamaja auSanas masina ir iesp&jams izmantot lidz 4
krasam, bet raksta dizaina paredzétas 5 krasas (4 krasas + elektrovadoSais pavediens),
elementa baltajai kontlirai izmantotas $kéru parsedzes. Raksta elementi (apli) ar diametru 10
mm bija parak mazi un ar parak planu konttru (1mm), lai veidotu izteiktu iluzorisku kustibu
(3.36.att. a). Lidz ar to elementi tika palielinati 1idz 13 mm, konttra palielinata lidz 2 mm
(3.36.att. b). Melna kontiira joprojam sapluida ar fonu, tapéc satina pinums tika nomainits uz
audu parsedzém. Lai iegutu lielaku kontrastu, ar1 fona tonis tika nomainit uz gais$aku toni
(3.36.att. ).

Ausanas procesa ka audu pavedieni tika izmantoti kokvilnas pavedieni, Iidz ar to
paraugs tika mazgats, lai tas saruktu un iegiitu blivaku austa raksta struktiiru. Skéru sistéma
izmantoti poliestera pavedieni. Mazgats tekstila displeja paraugs redzams 3.37.att. Péc
mazgasanas audums vidgji saruka par 8,2% audu virziena un 3,2% Skéru virziena. Mazgataja
parauga krasu kontrasts kluva lielaks un kustibas iltizija kluva izteiktaka, tacu efekts nebija tik
liels ka digitalaja versija. Lai uzlabotu kustibas efektu iesp&€ams nepiecieSams vairak

palielinat elementu un kopg€ja raksta izmerus.
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3.37. att. Optisko iluiziju raksta austa versija

Elektrotekstila projektesana

Parauga izmantota paral€lo portu kontroléta LED displeja konstrukcija, lidz ar to
gaismas diodes var kontrolét tikai pa kolonam vai tikai pa rindam (atkariba no auduma
izvietojuma). LED displeja elektriska shéma, kas raksturo displeja darbibas principu, ir

paradita 3.38.att.a. P&c $1 darbibas principa tika izgatavota elektrotekstilija (3.38.att.b).

§ Elektrovadosie
Sy pavedieni

P rTEEE D
5% 5% E% 5% 5% 5% LEI.)

= novietojums {8

W Y —1 ‘
¥ Y Y Y Y

R
WA

a b

3.38. att. LED displejs: a — displeja elektriska shéma; b — ieausti elektrovados$ie pavedieni
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ElektrovadoSie pavedieni izvietoti paraléli viens otram audu pavedienu sist€éma
auduma kreisaja pusé (3.39.att. b), izmantojot satina pinumu, skériem sapinoties ar apaksgjas
sist€émas audiem. LED pie auduma elektroceliniem tiek pievienoti no kreisas puses, [idz ar to
auduma labaja puse elektroniska sist€ma nav redzama. LED var tikt izvietota katra raksta apli.
Elektrovadoso pavedienu un LED kontakti veikti ar lodétu savienojumu. Grafiskie atteli ar
Skersgriezumiem dazadas auduma vietas, ka ar1 elektrovadoSo pavedienu izvietojumu un

savienojuma vietas ar LED paraditi 3.39.att.

Lodets " \ \ s
e Elektrovadosais
savienojums LED .

(a) pavediens

elo/@ e ole/B 0 o\s/0 0 0\0/@ ¢

Lodgts / \ Elektrovadosais

savienojums pavediens

(b)

m‘..".'....'.'w

(© \

Pargriezta parsedze

@

3.39. att. Auduma skersgriezumu she&mas: a — Skérsgriezums $k&ru virziena auduma
vieta, kur ir pievienota LED; b — §kérsgriezums audu virziena auduma vieta, kur ir pievienota
LED; ¢ — skérsgriezums audu virziena auduma vieta, kur projektetas pargrieSanai paredzetas
garas audu parsedzes ar pargrieztu apakséjo audu parsedzi; d — skérsgriezums audu virziena
auduma vieta, kur projektétas pargrieSanai paredz&tas garas audu parsedzes (nepargrieztas,

bez LED).

Elektrotekstiliju projektésanas procesa janem véra pavedienu sarukums attieciba pret
elektrovadoso pavedienu sarukumu, it ipasi, ja pinuma ir paredzetas garakas elektrovadoso
pavedienu parsedzes. Péc mazgasanas testa elektrovadosie pavedieni nesaruka, veidojot cilpas
vietas, kur izvietotas garakas parsedzes. Parsedzu / cilpu garums ir atkarigs no raksta elementa
rotacijas, tapéc visiem elementiem tas nav vienads. Attalums starp elektrovadoSo celinu

katoda un anoda kontaktiem ir Smm. Saja gadfjuma Smm attalums ir pietickams, lai novérstu
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abu kontaktu saskarSanos, kas izraisitu Issavienojumu. Ja attalums ir mazaks un parsedzes
garakas, tas var radit kontaktu Tssavienojuma risku.

Audums projektets ar iesp&ju kontrolet LED izstarotas gaismas intensitati ar tekstila
struktiiru. Katra apla vidusdala paredzetas parsedzes visa apla platuma — vieta, kur tiks

izvietota LED. Raksta projekts programma PC-Edit ir redzams 3.40.att.

I =loix

| REV &

Parsedzes
—
pargriesanai

3.40. att. Raksta projekts programma PC-Edit

Displeja interaktiva darbiba
Parsedzes izvietotas gan auduma labaja pusé, gan auduma kreisaja pusé. Pargriezot
parsedzes auduma kreisaja pus€, labaja pus€ vai abas pusé€s, audums kliist caurspidigaks LED

gaismas izstaroSanai. Gaismas izstaroSana cauri dazadam tekstila struktiiram redzama 3.41.att.
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parsedzém auduma labaja un kreisaja pusé, bez LED; b — tekstils ar parsedzém auduma labaja
un kreisaja pusg, ar LED; ¢ — tekstils ar parsedzém auduma labaja pusé un pargrieztam

parsedzem kreisaja puse, ar LED; d — tekstils ar pargrieztam parsedz€m labaja un kreisaja

Lai raksturotu displeja gaismas izstaroSanu dazadas pozicijas, displeja LED izstarotas
gaismas intensitate katra pozicija tika mérita ar apkart§jas vides meritaju, izmantojot

luksametra funkciju. Izstarotas gaismas intensitate 1. pozicija () un 2. pozicija (d) redzama

3.42.att.

Izstarotas gaismas intensitate, lux

3.41. att. Gaismas izstaroSana cauri dazadam tekstila struktaram: a — tekstils ar

3,50

pusé€, ar LED.

3,00

2,50 -

2,00

1,50 -

1,00

0,50

0,00 -

Parauga nr.

3.42. att. Izstarotas gaismas intensitate dazadas pozicijas
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Tekstila LED displejs izslégta rezima paradits 3.37.att. Displeja vizuala saskarne
veidota ka optisko iliiziju raksts, kas tekstila rada kustibas viziju. ledarbinot tekstila displeju,
tas pilda arf interaktivu funkciju, izstarojot gaismu.

Izstarotas gaismas mérfjjumiem displeja diozu rinda (14 LED / rinda) tika pieslégta pie
5V stravas, izmantojot 10 omu rezistoru. Eksperimentam izmantotas vidgji spozas LED (350
mcd), Iidz ar to ar nepargrieztam parsedzém auduma labaja un kreisaja pusé LED gaismas
intensitate ir vaja. Ar pargrieztam parsedzém kreisaja pus€ izstarotas gaismas intensitate
vidgji ir 0,72 lux. Ar pargrieztam parsedz€ém auduma kreisaja un labaja pusé izstarotas
gaismas intensitate vidgji ir 1,90 lux jeb par 163% spozaks gaismas izstarojums.

Displeja elektroniska sist€éma tekstila labaja pusé nav manama un tekstils saglaba
nelielu biezumu (bez LED — 1,7 mm, ar LED — 1,94 mm) un svaru (ar 28 pievienotam LEDs

— 480 g/mz), ka ari teicamu elastibu, kas ir nozimigs aspekts apgérba projektéSana. Displejs

ar vienu un divam ieslégtam LED rindam att€lots 3.43. att.

3.43. att. Tekstila LED displejs — a: ar vienu ieslégtu LED rindu; b) ar divam ieslégtam LED

rindam

Tekstila displeju var izmantot ka izvades saskarni dazadas elektronikas sisteémas,
integréjot to apgerba, aksesuaros, telpu vai automasinas interjera utt. Lai nodro$inatu
elektrotekstiliju sistémas aizsardzibu no apkartgjas vides (pieméram, no mitruma), displejs ir
jaizole. Sim mérkim var veikt, pieméram, lamin&$anu poliuretana plévi vai parklasanu ar
elastoméru. Tekstila elektrisko shému izolacija aprakstita darba 3.2.3. nodala: LED displeja

izoldcija.
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LED displejs 111

Izstradats elastigs gaismu izstarojoSs tekstila displejs ar parsedzém elektronikas ieri¢u
nosegSanai un elektronisko kontaktu izolacijai. Displejs sastav no kopa saaustiem
elektrovadoSajiem pavedieniem, izol§joSiem pavedieniem un gaismu izstarojoSam diodém,
kas pievienotas pie elektrovadosajiem pavedieniem. Displeja shéma var saturét arf vienu vai

vairakas citas elektronikas ierices.

Elektrotekstila projektesana

Displeja projektesanai izvirziti sekojosi uzdevumi:
- Izstradat austu elektrotekstiliju ar estétisku rakstu;
- Paslépt LEDs auduma struktura;

- Izolet elektrisko kontaktu krustoSanas vietas.

LED displeja elektriskajiem kontaktiem izmantota matrices konstrukcija. LED
matricas displeja katru gaismas diodi iesp&jams kontrolét individuali un, pateicoties rindu un
kolonnu konstrukcijai, savienojumu skaits ir mazaks par diozu skaitu. Pieméram, 16 diozu
kontrolei ir nepiecie$ami tikai 8 kontakti savienojumam ar mikrokontrolieri.

Lai izveidotu austu elektrotekstiliju LED matrices displejam, elektrovadoSos
pavedienus jaizvieto $kéru (rindu) un audu (kolonnu) sistémas. Katoda un anoda savienojuma
pavedieni nedrikst krustoties sava starpa, pretgja gadijuma shéma radisies issavienojums. Lidz
ar to starp katoda un anoda savienojumiem ir nepiecieSams izolacijas slanis. Lai neveidotu
kontaktu starp elektrovadoSajiem audu un Skéru pavedieniem, attiecigas tekstila zonas
projektétas garas audu un $kéru parsedzes, saskanojot tas ar auduma rakstu.

Izmantojot lielaku LEDs skaitu, uz displeja iesp&jams attélot statiskus un animétus
grafiskos attélus vai tekstu, kas var kalpot ka sist€émas izvades saskarne.

Displeja aktivizeéSanai nepiecieSams baroSanas avots, kura voltaza atkariga no
izmantojamo gaismu izstarojoso ieri¢u daudzuma, to tehniskajiem parametriem, ka ari no datu
apstrades metodes.

Izstradata displeja funkcionalais dizains ir saskanots ar tekstila vizualo dizainu, tapéc
matricas displeja konstrukcijas izméri un attalumi ir pielagoti auduma rakstam. Piemeram,
elektrovadoSo audu un $kéru pavedienu krustpunkts ir izvietots katras auduma raksta figtiras

iekSpuse, kur atrodas pavedienu parsedzu laukums (3.44.att.).
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3.44. att. Tekstila displeja shematiskais attélojums: a— displeja laba puse; b — displeja kreisa

puse

Tekstilija ir veidota ka 2 '42 slanu audums, kas atseviskas vietds ir saausta kopa
(3.45.att. ¢) un atseviskas vietas slani kopa nav sasaistiti (3.45.att. a,b). Auduma zona, kur
ieplanots kontaktam paredz&tais audu elektrovadoSais pavediens, projektétas pavedienu
parsedzes auduma labaja pus€, tada veida nodroSinot lielaku elektrisko izolaciju ar Skéru
elektrovadoso pavedienu, kas $aja posma projektéta ka elektrovadosa Skéru parsedze auduma
kreisaja pus€. 1zolgjosas audu un skéru parsedzes novers issavienojuma rasanos sistéma. Lai
iegiitu lielaku elektrisko izolaciju, slani noteiktas vietas nav sasaistiti kopa. Starp
elektrovadoSo audu parsedz€m esoSajos posmos, kur auduma kreisaja pus€ nav izvietots
elektrovadosSais Skéru pavediens, elektrovadoSais audu pavediens ir ieausts auduma virsgja
karta vai atrodas starp pirmo un otro Skéru pavedienu kartu. Starp Sk&ru parsedz€m esosajos
posmos, kur auduma labaja pus€ nav izvietots -elektrovadoSais audu pavediens,

elektrovadosais Skéru pavediens ir ieausts auduma.
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3.45. att. Displeja pinuma shematiskais att€lojums: a — skérsgriezums elektrovado$o audu
virziena (kopa nesaausti slani); b — Skérsgriezums elektrovado$o skéru virziena (kopa

nesaausti slani); ¢ — Sk&rsgriezums izolgjoso audu virziena (kopa saausti slani)

Izol&joso audu parsedzes un elektrovadoSo audu parsedzes izvietotas auduma labaja
pusé konkrétos laukumos atkariba no auduma estétiska un interaktiva dizaina. Parsedzes
garums var but dazada garuma, atkariba no auduma dizaina. Katra $ada laukuma auduma
labaja pusé ir vismaz viena elektrovadosa audu parsedze, kam no abam pusém atrodas
1zolgjoSo pavedienu parsedzes, kas nodroSina izolaciju starp audu elektrovadoSajiem

pavedieniem. Displeja pinuma 3D attélojuma redzams 3.46.att.
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3.46. att. Displeja pinuma 3D att€lojums

LED pievienosana pie tekstila displeja

Pievienojot gaismu izstarojoso ierici pie elektroaktiva auduma, ta tiek piestiprinata pie
audu elektrovadosas parsedzes no labas puses un pie Skéru elektrovados$as parsedzes no
kreisas puses. Elektrovadosa pavediena un ierices kontakta savienojumu var realizét dazados
veidos, pieméram, veidojot lod€tu vai mezgla savienojumu.

Atbilstosi displeja konstrukcijai elektronikas ierici iesp€ams izvietot auduma
struktiras iekSpusé bez tekstila deformacijas. Izol€joSo pavedienu parsedzu klajums
attiecigajas tekstila displeja vietas lauj paslépt gaismu izstarojoso diodi zem tiem, ka rezultata
ierice nav vizuali redzama un atrodas tekstilmateriala iekSpusé. Nosedzosa karta ir tekstila
struktiiras sastavdala un ta netiek pievienota ka atseviSks slanis. Ka tekstila parsegs
izmantotas tikai audu parsedzes, Iidz ar to karta ir mazak bliva un spgj vairak laist cauri

gaismu. LED pievieno$ana pie tekstila displeja paradita 3.47.att.
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3.47. att. LED pievienos$ana pie displeja: a — atklata LED; b — paslépta LED

Displeja prototipam tika izmantotas SMD LEDs 1206, kas ir pietiekami mazas un
butiski neietekmé tekstila geometriskas un mehaniskas ipasibas. Materiala biezums vidgji

palielinajas tikai par 2,5%.

Sistemas dizains un interaktiva darbiba

Displeju var izmantot dazadu datu prezentéSanai, attélojot statiskus vai dinamiskus
att€lus vai tekstu. Izmantojot 35-punktu (5x7) matrices displeju, iesp&jams aptuveni att€lot
visas iesp&jamas zimes [123].

Izstradatais prototips satur 72 punktus (LEDs). Lidz ar lielo LED skaitu displeja,
diodes elektroniski tiek savienotas matrices veida — virkne dioZu ir savienotas kopa pa rindam
un pa kolonam. Tada veida samazinas displeja kontroles izvadu skaits. Tatad, LED matricei
8x9 ir nepiecieSami 72 izejas izvadi — katram LED pikselim viens izvads. Savienojot tos
matrices veida, izejas izvadu skaits samazinas [idz 17 (8 +9).

Izveidotas sistémas kede ir paradita 3.48. att€la. LED matrices izveidoSanai shéma

izmantots ATMega328P mikrokontrolieris ar 23 izejas/ieejas izvadiem.
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3.48. att. Displeja sisteémas elektriska shéma

Nobides registru izmanto$ana lauj kontrolét 8 izejas vienlaicigi, aiznemot tikai dazas
digitalas izejas mikrokontrolieri [78]. Punktu matricas LED displejs ir pievienots pie
mikrokontroliera caur trijiem savstarp&ji savienotiem nobides registriem. Tas lauj minimiz&t
izmantojamo kontroliera izvadu skaitu — 17 izvadu vieta (gadijuma bez nobides registriem)
tikai tris signala linijas savieno nobides registrus un mikrokontrolieri. Sist€éma izmantoti ari
divi Darlingtona tranzistoru bloki, caur kuriem strava tiek aizvadita, shéma samazinot
nobides registru izejas k&€zu stravu. Tas lauj neparslogot mikrokontroliera izejas kédes.

3.49. att. redzams LED matricas funkciongSanas tests, kad ieslégtas visas diodes.
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3.49. att. Displeja prototipa makets: funkcion&S$anas tests

LED displeja vadibai izmantota multiplekséSanas metode — atgriezenisks process
vairaku atsevisku avotu signalu apvienoSanai viena kompleksa signala, lai tos parraiditu
kopgja parraides kanala. MultiplekséSanas metode ir diezgan efektiva, kontrolgjot virkne /
matrica savienotus elektronikas elementus. Ta ka matricas konstrukcija nav iesp&ams ieslégt
visas LEDs vienlaicigi, displejs tiek vadits péc laiksadales multipleks€Sanas principa,
izvéloties rindu péc rindas un katru reizi aktiviz€jot vajadzigo kombinaciju ar kolonnu. Ja
progresija ir pietieckami atra, skatitagjam ir iespaids, ka visi adres€tie punkti ir aktivizeti
vienlaicigi. Ja cikla frekvence ir lielaka par 50...100 Hz, cilvéka acs uztver displeju bez
mirgosanas [78].

Izstradatajam austajam elektrotekstilijas prototipam pievienotas 72 SMD LEDs un
displejs parklats ar PU plévi sisteémas izolacijai. Displeja izmérs ir 34 x 25 cm, ta lineara masa

740 g/m2. Ka tas redzams 3.50.att., p&c izolacijas displejs joprojam ir elastigs un lokans.
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3.50. att. Displeja prototips

Uz LED displeja var attélot dazadas zimes, kas ir izveidojamas ar komerciali
pieejamajiem zimju generatoriem (fontu projekteéSanas programmas) vai tas var izveidot
manuali programmeéSanas koda.

Statiska attéla katras LED matricas kolonnas diode ir ieslégta atbilstosi kolonnas
kartas numura binarajam kodam. Savukart kustigos att€lus veido statisko zImju secigs

att€lojums LED matrica. DaZi piemeri paraditi atteélos zemak.

3.51. att. Statiska dinamiska indikacija
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3.52. att. Animéta dinamiska indikacija: skrejosa diagonale

Minimizg&jot sist€mas dizainu, sh€mai var izmantot elementus SMD korpusa (uz
virsmas lod&jamie elementi), kas samazina shémas gabaritus. Viens no iesp&jamajiem SMD
elementu izvietojuma un savienojuma variantiem uz plates redzams 3.53.att. Sisteémas logikas

bloka izmeérs 56 x 53 mm.

3.53. att. SMD elementu izvietojums un savienojumi uz plates

3.2.3. LED displeja izolacija

Ir svarigi izgatavot droSu tekstila gaismu izstarojoSo displeju, lai bez funkcionalas
ipaSibas tam butu ari drosa elektroniskas shémas konstrukcija. Viens no viedtekstiliju
pilnveidoSanas mérkiem ir iestradat elektronikas sistému tie$i auduma struktira. Ta ka
vieadpgérbs / viedtekstilijas joprojam ir izstrades stadija un Sobrid nav pieejamas $o
izstradajumu grupas tehnologiju standartizacijas, pastav daudzas projektéSanas problémas.
Tekstila / apgerba funkcionalas Tpasibas vajadz&tu parbaudit péc specifiskiem tekstilmaterialu
testa standartiem. Elektronikas elementus vajadz&tu vertét péc to izturibas péc izstradajuma

kopsanas (tirisanas), ka arT tos butu nepiecieSams testét uz elektrisko drosibu [117].
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Tekstila shémas izolacija ir svariga sisteémas sastavdala, kas nodroSina valkasanas un
funkciongsanas drosibu — aizsarga shému no issavienojumiem, elementus no korozijas un
arejas vides iedarbibas, ka ar valkataju no pasas shémas. Viedtekstiliju izp&tes joma minéti
vairaki elektroniskas tekstila shémas izolacijas panémieni, pieméram — pa Virsu
elektrovadosajam celinam Stta vai izSiita nosedzo$a zigzaga Suve, izolgjoSa auduma
uzIlim&Sana vai uzSusSana, parklajumu uzklasana (latekss, akrila gé€ls, auduma krasas utt.) uz
tekstila shémas [19] utt. Sis metodes ir lietojamas dalgjai vai pilnigai elektrisko kontaktu
izolacijai, tadu nav piemérotas gaismu izstarojosa displeja izolacijai. Saja gadfjuma izolacijai
jaizvelas caurspidigi materiali. Autors [47] piedava izmantot caurspidigus elastoméru
materialus, lai iekapsulétu elektronikas elementus, izolgjot tikai savienojuma vietas pie
elementa kontaktiem. Ja ir japarklaj lielaku laukumu ar elektronikas elementu kopu,
nepiecieSamas citas izolacijas materialu uzklaSanas metodes. Ja displejs ir paredzets
izmantoSanai ka izstradajuma vizuala dala, ir svarigs gan izolacijas parklajuma
caurspidigums, gan viendabigums.

Darba gaita veikta tekstila elektrisko shému izolacija ar 3 dazadiem silikona gumijas
materialiem un poliuretana plévi. Pétijuma meérkis ir sniegt ieteikumus un informaciju
attieciba uz elektronikas elementu izolacijas iesp&jam uz tekstilijas virsmas, veicinot
elektrisko tekstilshému izolacijas metodes attistibu.

Testiem izmantoti tris veidu paraugi. Paraugu dranu sastavs un elektrovadosa

pavediena integréSanas veids att€lots 3.8. tabula.

3.8. tabula

Paraugu dranu sastavs un elektrovadosa pavediena integréSanas veids

2

Kods Sastavs Elektrovadosa g/ m° | Biezums, Struktiira
pavediena integréSana mm
N1 | Kokvilna Iestisana 140 0,39 Austs: Audekla
pinums
N2 | Kokvilna IeauSana 464 2,31 Austs: Kombinéts
sattna pinums
N3 | Poliesters IestSana 295 2,85 Adijums — fliss
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Paraugiem izmantotas elektrotekstiliju pamatnes ar SMD LED, kas pievienotas pie
tekstilija integrétajiem elektrovadosajiem pavedieniem. Testiem izmantoti tris veidu paraugi.
Paraugu grupa N1 un N3 elektronikas elements atrodas uz dranas virsmas (uzsiits), paraugu
grupa N2 elektronikas elements integréts auduma struktora (ieausts). Elektrisko tekstila

shému konstrukcijas paraditas 3.54.att.

T T T T T
I | | | |
| | | | | ieausts elektrovadosais pavediens
[ 1 [ [ | dranas kreisajapuse ~~ 00000|m=--=--- - - - - - <~
& 5 F
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I | | | ! ieausts elektrovadosais pavediens pavediens
! g g g o dranas labaja pusé
| ] | | | -
I 1 | I | 71 7: W - - - drana
R L R
I I | | i
T T T T T
| I I I I LED
a I I I I I b LED

3.54. att. Paraugu shémas - a: LED matrices displeja konstrukcija; b: paralélo portu LED

displeja konstrukcija

Parklajumam lietotas divas metodes: Skidrais parklajums ar naza parseguma uzklasanu
un cietvielas parklajums ar lamin&Sanu. Ta ka tika izolétas LED, bija svarigi iegiit caurspidigu
virsmu, kam izvéleti atbilstosi materiali.

Elektriskas 1paSibas novértétas ar izstarotds gaismas intensitates un elektriskas
pretestibas meérjjumu izmainam pirms izolacijas, péc izolacijas, ka arT péc mazgasanas testa.

Katras diodes ieslégSanai izmantots konstants 5V stravas avots (PC) un 100 omu rezistors.

Izolacijas kartas uzklaSana
Parklajums veido barjeru pret mitrumu, fizikalo, mehanisko un kimisko iedarbibu,
koroziju un argjas vides laika apstakliem. Pastav dazadi parklajumu veidi, zemak ir aprakstiti

divi veidi, kas izmantoti eksperimenta.

1. Silikongumijas parklajums.

Silikonus raksturo ka polimérus, kas ir izturigi pret argjas vides laika apstakliem,
dzirkstelosanu, triecieniem, kimiskam vielam, tiem ir laba nodilumizturiba [5], ka ar7 tiem
piemit laba elastiba, ir zema mitruma uzsiikSana, termiska stabilitate, kas dara tos 1pasi

piemérotus pusvaditaju iericu aizsardzibai [85].

119



Izolacijai izmantots tekstilam paredzetais silikons, lai ieglitu elastigu un uz tekstila
virsmas noturigu parklajumu. Silikongumijas parklajumi uz paraugiem uzklati ar manualo
naza parseguma uzklasanu metodi, izmantojot Sablonus. Integrétie elektronikas elementi
veido nevienmérigu virsmu, kas rada sarezgljumus vienmériga un plana parklajuma
uzklasana.

Pirmajiem paraugiem izmantots plans audekla pinuma audums (N1 no 3.9.tabulas),
kur elektrovadosais pavediens ir uzsiits uz auduma. Paraugam ir dazads biezumu atseviskas
vietas: pamatmateriala biezums — 0,39 mm, biezums elektrovadosa pavediena Suves vieta —
0,62 mm, biezums pie pavedieniem pievienotas diodes vietdi — 1,44 mm. Sada struktira
sarezgl vienmeriga parklajuma uzklaganu. Saja gadfjuma, lai ieglitu vienmérigu un pilniba
izoletu virsmu, parklajuma kartas biezumam jabit lielakam par diega diametru. Ja tiek
izmantoti elektronikas elementi, parklajuma biezumam jabiit lielakam par elementa augstumu.
Pretgja gadijuma parklajums neizol€ pilniba attiecigo materialu (3.55.att. b), ka ar1 var bojat
savienojumu (piem&ram, elements atvienojas no celina). Izmantojot mikstu pamatni zem
parauga parklasanas procesa (3.55.att. d), parklajumu iesp€ams izveidot planaku -
parklasanas procesa notiek auduma virsmas deformacija, elementiem iegrimstot pamatné,
tadejadi laujot klasanas nazim vieglak slidet pari virmai. Parklajuma materiala daudzums ir
atkarigs no pamatnes struktiiras un nostiepuma vai no naza spiediena [111].

Svariga ir arT pamatmateriala izvéle — nepiecieSams saskanot elektronikas elementus ar
dranas struktiiru, no ka biis atkarigs parklasanas materiala daudzums un parklajuma biezums.
Izmantojot mikstu un biezu audumu shémas pamatnei (pieméram, flisu — paraugu grupa N3
no 3.9. tabulas), veidojas virsmas deformacija, pavedieni iegrimst auduma un tiek pilnigi
izol&ti arT ar planu izolacijas kartu (3.55.att. ). Lidz ar to ir mazaks parauga svara un biezuma

pieaugums.
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3.55. att. Parklato un neparklato $iito paraugu shémas — a: neizol€ts paraugs; b: paraugs no
plana auduma izol&ts ar planu kartu uz cietas virsmas (N1); c: paraugs no plana auduma
izolets ar biezu kartu (kartas biezums > izol€jama elementa augstums) uz cietas virsmas (N1);
d: paraugs no plana auduma izol&ts ar planu kartu uz mikstas virsmas (N1); e: paraugs no

bieza auduma izol&ts ar planu kartu uz mikstas vai cietas virsmas (N3).

Elektronikas elementa integréSana tekstilijas strukttra atvieglo parklajuma uzne$anu
un lauj izveidot vienmérigaku un planaku parklajumu, noizolgjot visu laukumu. Lidz ar to
izolacijas eksperimentiem izmantots elektrotekstilijas paraugs, kura gaismu izstarojosa diode
integréta displeja struktiira. Elektrotekstilijas shéma ar tas strukttra integrétu LED (paraugu
grupa N2) paradita 3.56.att. [zolgjoSo pavedienu parsedzu klajums attiecigajas tekstila displeja
vietas lauj paslépt gaismu izstarojoSo diodi zem tiem, ka rezultata ierice atrodas
tekstilmateriala iekSpusé. Ta ka audumam ir lielaks biezums, parklasanas procesa veidojas
virsmas deformacija, diodei iegrimstot dzilak auduma (3.56.att. b). Tas atvieglo parklajuma

uzneSanas procesu un lauj iegiit planaku parklajumu.
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3.56. att. Parklato un neparklato austo paraugu shémas (N2) — a: neizoléts paraugs; b — izoléts

paraugs
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2. Poliuretana (PU) pléves parklajums.

Paraugi tika laminéti ar PU plévi, pievienojot to pie tekstila ar Iimes pléves palidzibu,
izmantojot karstuma presi. Eksperimenta laminé€Sanai izmantota nepartrauktas darbibas prese,
taCu Sai sasaistei var pielietot ari partrauktas darbibas presi. Abos gadijumos vélams zem
parauga izvietot mikstu pamatni, lai laming&ta virsma pielimé&tos vienmerigak.

3. Citi parklasanas veidi.

Tika izm&ginati ari citi materiali un metodes tdeni necaurlaidiga parklajuma
iegiSanai: mitrumaizsardzibas aerosols tekstilam un aprete ar tdeni saturo$a silikona
emulsiju. Iegiti plani parklajumi, kas nodroSina tekstilijas tidens izturibu, ta¢u netiek izol&ti
elektrovadoSie kontakti un elementi. Lidz ar to Sie materiali neder elektrisko tekstilshemu
izolacijai un talak pétijuma netiek izmantoti.

Péc parklajuma uzneSanas noveérteétas paraugu elektriskas 1pasibas, izmantojot

ekspluatacijas testus.

MazgaSanas parbaude

Mazgasanas parbaudé paraugu grupa N1 testéti 19 paraugi (kopa integrétas 38 LED),
paraugu grupa N2 testéti 8 paraugi (kopa integrétas 72 LED).

Paraugi péc mazgasanas var gan palielinat, gan samazinat izstarotas gaismas
intensitati. Kaut ar1 korelacijas koeficients starp raditaju grupam (nemazgati paraugi un
paraugi ar dazadu mazgasanas ciklu skaitu) ir no 0,55 (vidgji cieSa sakariba) Iidz 0,91 (cieSa
sakariba), tiem nepiemit izteiktas izmaigu tendences. Kop€jais gaismas intensitates
samazinajums vairak saistits ar bojatam LED, kuram pieSkirta vertiba 0.

Udeni necaurlaidigais izolacijas slanis pasarga displeja paraugus no mitruma, 1idz ar to
arT no issavienojuma un kontaktu korozijas. Tacu tas nenodro§ina pilnigu aizsardzibu no
mehaniskam iedarbibam — p&c mazgasanas dala kontaktu vairs nedarbojas. Ka tas redzams
rezultatu grafikos (3.57.att. un 3.58.att.), izstarotds gaismas spozuma intensitate un
funkciongjoso dioZzu skaits samazinas abos gadijumos, ta¢u tendences taisne norada, ka

neizol&tajos paraugos vidéja gaismas intensitate samazinas straujak.
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3.57. att. Gaismas intensitates izmainas péc mazgaSanas paraugu grupai N1: a — izoléti
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3.58. att. Gaismas intensitates izmainas péc mazgasanas paraugu grupai N2.
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P&c mazgasanas labaka izturiba bija ar PU plévi laminétajiem paraugiem - paraugu
grupa N2 péc 5 mazgasanas reiz€m nestradaja 22 — 56 % ar silikonu izoletas LED (atkariba
no materiala veida) un 11% laminétas LED. Ta ka silikons ir elastigs materials, mehanisko
iedarbibu iespaida parklajums materialu nenofiks€, bet gan stiepjas Iidz ar pasu materialu.
Lamingtajos paraugos pléve nav elastiga - ta neizstiepjas kopa ar materialu un nofikse
materiala pavedienus uz vietas.

Elektrovadoso tekstilmaterialu un elektronikas elementu savienosanas veids joprojam
ir atklats jautajums. Lod€ts savienojums nodroSina teicamu elektrisko kontaktu, tacu
integréjot sistému tekstilija, ta ir paklauta mehaniskam deformacijam (pieméram, liecei), ka
rezultata kontakts partriikst. Diemzgl izolacijas parklajums testetajos paraugos nenodroSina
pietickami cieSu un stabilu kontakta nofiksésanu.

Dala paraugu péc izolacijas uzradija spozaku izstarotas gaismas intensitati (3.57.att. a
un 3.58.att.). Parklajums darbojas ka l&ca, 11dz ar to gaismas diodes izstarotais stars var mainit
savu lepki. Diode parklasanas procesa var tikt nedaudz nobidita, kas ar1 var ietekmét
izstarotas gaismas uztveri.

Eksperimentalaja paraugu parklaSanas procesa pielietoti dazadi izolacijas veidi:
1zolacijas parklajums no vienas puses, izolacijas parklajums no abam pus€m un iekapsuléSana

(3.59.att.).

Elektrotekstilijas paraugs

/ \l/ .
4

Parklajums \

L~ N Parklajums

a b

(e}

3.59. att. Paraugu izolacijas veidi: a - izolacijas parklajums no vienas puses; b - izolacijas

parklajums no abam pusém; c - iekapsuléSana

Janem véra, ka jebkuram audumam piemit 3 dimensionala struktiira — garums, platums
un biezums. Paraugi, kas izol€ti gan no vienas gan no divam pusém (3.59.att. a un b), péc

mazgasanas kluva mitri arT zem izolétas kartas, jo Udens izplatds pa noizoléto virsmu no
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tekstila iekSpuses caur auduma biezumu (3.60.att.). Tas paildzina paraugu zaSanu — 1pasi
izteikts paraugos ar lielaku biezumu. Udens klatesamiba var ietekmét elektronikas elementu
ilgdarbibu un kvalitati. Iekapsul&jot paraugu pilniba (3.59.att. ¢), tidens parauga netiek, tacu
palielinas ta svars. Lai lietotu pirmas divas metodes, ir nepiecieSams nodro$inat izolaciju gar
izoléta parauga malam. Pieméram, ja displejs tiek integréts apgeérba, ir jaizmanto Tdeni
necaurlaidigs pamatmaterials, javeido metinati savienojumi, ja veidoti $iitie savienojumi —

viles jaapstrada ar izolacijas lentu.

izolacijas karta

N\
v —- G AR e
/

izolacijas karta

1Y)

tudens

3.60. att. Uz tekstilijasa virsmas no abam pusém izol&ts elektronikas elements

Nodilumizturibas parbaude
Lai simulétu parauga valkasanas apstaklus, veikts nodilumizturibas tests. Rezultati
apkopoti 3.9.tabula.
3.9. tabula

Nodilumizturibas testa rezultati

LED nodilumizturiba, cikli
Paraugu
grupa Izolacijas materials
Silikons PU pleve
N1 1300 150
N2 13250 2050

Paraugu grupai N1 ir vaja nodilumizturiba — lamingtais paraugs iztur 150 ciklus, ar
silikonu parklatie paraugi - 1300 ciklus. Nevienmérigas struktiiras d€] parklajums tiek uzreiz
noberzts, LED tiek bojata. Paraugu grupai N2 ir labaka nodilumizturiba, jo diode atrodas

tekstilmateriala struktiira un ir papildus izoléta ar tekstila pavedieniem, ka ari materiala
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biezums krasi neatskiras dazadas parauga vietas. Lamin&tiem paraugiem jau p&c pirmajiem
100 cikliem paradas puteklu nogulsnes, pie 300 paradas neliels ieplisums laminétaja pleve.
Laming€tie paraugi vidg€ji iztur 2050 berzes ciklus lidz pléve ir noberzta un LED tiek bojata.

Ar silikonu parklatajiem paraugiem ir labaka nodilumizturiba — pie 2000 cikla silikons
noberzas virs diodes, tacu diode vél strada. Vidgji ar silikonu parklatie paraugi iztur 10250

ciklus, lidz diodes vai kontakts pie tas tiek bojats.

3.3. Elektronikas sistémas dizaina optimizeSana

Analizéts iepriek$ izstradatais viedapgérba prototips [93], uzlabojot un pilnveidojot
sisttmas dizainu. Piedavati vairaki elektronikas elementu dizaina varianti viedapgérba un
veikta daudzkrit€riju analize, izmantojot krit€riju kvantitativds noveérté€Sanas metodes.
Metodes pielietojums var palidz&t piemérotakas elektronikas sistémas konstrukcijas izvéle ari
citu viedo apgérbu projektésanas procesa.

Analizgtais prototips raksturo elektronikas sist€émas iestradi bloku tehnologija.

3.3.1. Mikroklimatu uzraugosa jaka un soma

Jakas prototips ar iestradatas elektronikas palidzibu reagé uz mikroklimata izmainam,
signaliz&jot par temperatiiras un relativa mitruma datiem. Dati tiek parraiditi un att€loti divos
veidos:

1. ar apgerba iestradata optisko Skiedru auduma palidzibu, kad mikroklimata datu
izmainu gadijuma audums izgaismojas;

2. ar LCD ekrana (8kidro kristalu displeja) palidzibu, kas iestradats soma un bezvadu
veida atspogulo bérna kermena temperatiiras un relativa mitruma datus. Mates somas un bérna
jakas uztverSanas maksimalais attalums ir ap 30 m [93].

Jaka izsleégta un ieslégta rezima paradita 3.61.att.
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3.61. att. Jaka izslegta (a) un ieslégta (b) rezima

Informacija cirkulé no argjas vides uz valkataju — talak no valkataja uz apgérbu un no

apgerba uz aksesuaru. Jakas un somas darbibas princips shematiska veida paradits 3.62.att.

rtéjé
vide

(temp. un
mitrums

étéjs

(bérns)

3.62. att. Jakas un somas darbibas princips

Jakas prototipa elektronikas elementu izvietojums

Elektroniska sistéma integréta izstradajuma ar iespeju to atvienot no apgérba.Gaismu

izstarojosa diode (LED) un reZimu poga nav paredz&ti nonemsanai, visi pargjie elektronikas
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elementi izvietoti uz atdalamas apgerba starpkartas, kas izvietota apgérba mugurdala.
Atdalama starpkarta pie apgérba paliekosas starpkartas pievienota ar 6 spiedpogam, no kuram
4 spiedpogas veido vaditsp&jigus kontaktus, kas savieno LED un rezZimpogu ar par€jo
elektronikas bloku. Viedas jakas prototipa konstrukcija un nonemama starpkarta redzama
3.63. att. Taja nav atteloti pilnigi visi elementi un kontakti, paradita tikai principiala

savienoSanas ideja.

rezimu poga

3.63. att. Viedas jakas prototipa konstrukcija un nonemama starpkarta

e Nonemama starpkarta. Uz starpslana ir izvietoti §adi elektronikas elementi:
- LilyPad Arduino 328 mates plate [72];

- XBee raiditajs [137] uz LilyPad XBee plates [73];

- Antena;

- PP39V baterija;

- Baterijas turétajs;

- Sprieguma regulators;

- Diode;

- Divpoziciju slédzis baroSanas ieslégSanai/izslégsanai;
- Mitruma sensors;

- Temperatiiras sensors;

- 2rezistori.

Starpkartas labaja pusé€ (uz kermena pusi) ir izvietoti temperatiiras un relativa mitruma
sensori, kreisaja pus€ (uz virsdranas pusi) pargjie elementi. Visi elementi savienoti
elektriskaja keéde, izmantojot vaditsp&jigos pavedienus un vadus. Lai iegiitu lielaku elastibu,
vadu un atsevisku elektronisko elementu izvadiem un pievadiem veidotas cilpas, pie kuram

vadi ar vaditsp&jigo pavedienu piesiti pie noteikta elementa.

128



e Apgérba ieSuta starpkarta. Atvienojama starpkarta ar metala spiedpogu palidzibu

pievienojas pie kakl¢ ieSutas apgerba paliekoSas starpkartas, pie kuras spiedpogam ir
pievienotas Sadas izejas:

- Gaismas diodes kontakts;

- Pogas kontakts.

e lzvades saskarne. Jakas priekSpusé iesiits optisko skiedru audums, ko izgaismo LED.

LED ir izvictota zem optisko Skiedru auduma, un ar vadiem ir pievienota pie apgerba
paliekosas starpkartas spiedpogam. LED var paklaut Gdens iedarbibai, tapéc tas ir jaka
paliekosais elements.

e levades saskarne. Uz jakas mugurdalas apkakles ir izvietota vienpoziciju poga, kas

savienota ar kaklg ieStitas apgerba paliekosas starpkartas spiedpogu. Ta regulé:
- GaidiSanas reZima ieslégSanu un izslégsanu;
- ReZima veidu.
Jakai ir tris aktivie reZimi:
1. normalais rezims, kad tiek siitita informacija par temperatiras un mitruma datiem
(no mates plates uz LED). LED mirgoSanas frekvence ir atkariga no temperatiiras un mitruma.
Ja temperatiira parsniedz 33° C vai mitrums lielaks par 40%, LED mirgo biezak;
2. mirgo$anas reZims, kad temperatiiras un mitruma datu informacija tiek sitita, LED
neatkarigi no datiem tiek vienmerigi iesl€gta un izslégta ar nemainigu bieZumu;
3. nepartrauktais reZims, kad temperatiiras un mitruma datu informacija tiek sttita,

LED ir nepartraukti ieslégta.

Ka §is sisteémas trilkumu var minét iesp&jamo risku, kas var&tu rasties, bérnam nokritot
uz muguras tiesi Uz vietu, kur izvietota baterija vai XBee raiditajs, kas ir gabaritos lielaki par
pargjiem elementiem un izvietoti mugurkaula zona. Ka §is problémas risinajums konkrétaja
konstrukcija piedavata papildus amortiz€josa slana izveidoSana un sintepona kartas iestrade
elektronikas elementu apgabala. Lai novérstu minéto apdraud€jumu, tika izstradati alternativi

elektronikas elementu sadalijuma un izvieto$anas varianti apgerba.

3.3.2. Jakas elektronisko mezglu izvietojuma optimizacija

Projekt&jot viedo apgeérbu, nepieciesams pardomat elektronikas elementu dizainu un
izvietojumu, lai rezultata ieglitu funkciongjosu, &rtu un ergonomisku vieda apgerba

elektroniskas dalas konstrukciju. Analiz€ta jakas pirma prototipa elektroniskas dalas
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konstrukcija, veikta tas optimizacija un projekteti vairaki alternativi elektronikas elementu
dizaina un izvietojuma varianti. P&tjjuma merkis ir piedavat vairakus elektronikas elementu
dizaina variantus apgerba, rupigi atlasit kritériju kopumu, kas lautu péc iesp&jas objektivak
novertét izvietojuma variantus un salidzinat tos, izmantojot I€mumu pienemsanas metodi

ELECTRE.

Apgérba ergonomika

Optimiz&jot jakas konstrukciju, viens no mérkiem ir panakt, lai ta atbilstu apgérba
ergonomiskam prasibam. Veidojot komunikacijas tehnologiju viedajos izstradajumos, svarigi
nemt véra elektronisko elementu izvietojumu, svara sadalijumu un atbilstosu apgérba zonu
izveli. Petijumu gaita analizeti argjas iedarbibas un ieksgjas iedarbibas zon€Sanas principi
apgerba.

Petot argjas iedarbibas faktorus, izmantots un analizets standarts LVS EN 13595-
1:2003 Aizsargapgérbs motobraucéjiem profesionaliem - Jakas, bikses un viengabala vai
dalitie uzvalki - 1.dala: Visparigas prasibas, kas ir atbilstosakais informacijas avots par argjas
iedarbibas ietekmi uz apgérbu. Standarts ir vérsts uz motociklistu individualo aizsarglidzeklu
izstradajuma dazadu riska kategoriju zonu noteikSanu attieciba uz iegiitajam traumam [2].
Standarta ir noteikti apgérba zon&Sanas principi — virsma tiek dalita, izmantojot Cetru risku
kategoriju sistému:

- 1. zona — augsta triecienu riska zonas;

- 1.zona un 2. zona — augsta nobrazuma riska zonas;
- 3. zona — mérena nobrazuma riska zona;

- 4. zona - zema nobrazuma riska zona.

2. — 4. zonu laukums motociklistu apgérbos ir noteikts attieciba uz izstradajuma
izmériem. 1. zonas laukums ir noteikts saskana ar EN 1621-1 Motociklistu aizsargapgérbs
pret mehaniskajiem triecieniem. 1. dala: Motociklistu ekstremitasu locitavu trieciena aizsargi.
Prasibas un testésanas metodes. lzmantojot So informacijas avotu, nemts véra tikai
aptuvenais zonu sadalfjums dro$akajai elektronikas elementu izvietoSanai, nevis nobrazumu
stipribas pakape. Zonu izvietojumi paraditi 3.64.att. a.

Pétot icksgjas iedarbibas faktorus, svariga ir spéka iedarbiba uz vili apgérba, kas
atkariga no kermena kustibam un apgérba piegriezuma. P&tijuma [67] definétas slodzei

paklautas zonas apgerba; iezZimétas zonas ir att€lotas 3.64.att. b.
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3.64. att. Zon&Sanas principi apgerba — a: ar&ja zonéSana (1 — izstradajuma prieksdala; 2 —

izstradajuma mugurdala); b — Spriedzes iedarbiba uz vilém apgérba — zonas

P&éc argjiem zon&Sanas principiem un spriedzes iedarbibas uz vilém apgerba var
spriest, ka atbilstosakas elektronikas elementu izvieto$anas zonas jaka ir prieckSdala un
mugurdala Iidz viduklim sanu dala, ka ar1 neliela zona uz piedurknes starp plecu un elkoni.
Protams, janem véra ari faktors, ka apgerbs paredz&ts bérnam un var biit zinamas novirzes no
noteiktajam apgerba zonam.

Bez zonéSanas principiem tika izvirzitas ari citas ergonomiskas prasibas:

- NepiecieSams nodroSinat vienmérigu elektronikas elementu svara un gabaritu
sadalijumu apgerba;
- Elektronikas elementi jaizvieto ta, lai bé€rns tiem nevarétu piekliit un bojat elektroniku;

- Jaizvélas elektronikas elementi, kas ir péc iesp&jas mazaki péc gabaritiem un svara.

Elektronikas elementu izvietoSanas varianti
Analizgjot iepriek§minétas prasibas un uzlabojot jakas konstrukciju, projekteti vairaki
alternativi elektronikas elementu izvietoSanas varianti b&rna jaka. Izstradatie varianti

aprakstiti 3.10.tabula.
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3.10.tabula

Alternativi elektronikas elementu izvietoSanas varianti viedaja apgerba

Var | Nosaukums Apraksts Prieksrocibas un trikumi
Atdalama  starpkarta | lzmantojot esoSos elektronikas elementus — | Shémas priekSrocibas:
mugurdala un iek$gjas | apgerba ka palickosie elektroniskie elementi | vienmerigs svara sadalijums,

A | kabatas  elektronikas | ir LED un rezimu poga, dala elektronisko | &rta baterijas maina.

mezglu izvietoSanai elementu ir izvietoti uz atdalamas | Shémas trakumi: liela
starpkartas mugurdala, bet dala izvietota | pasizmaksa, lieli elektronikas
sanu dala virs vidukla limena oderes | gabariti, sarezgita elektronikas
ickSpusé izveidotajas kabatas. Sanu dala | elementu nonpemsana.
izvietoti elementi, kas pe&c gabaritiem ir
salidzino8i lieli, lai neraditu diskomfortu
nospriegojot mugurdalu. Panakts
vienmerigaks svara sadalfjums.
Nonemama starpkarta | [zmantoti alternativi elektronikas elementi, | Shémas priekSrocibas: Zemaka
mugurdala un ara | mazaki peéc gabaritiem un svara. Ka | paSizmaksa, minimizeti
kabata  elektronikas | problematisks elements paliek baterija (9V), | elektronikas elementu gabariti,

B | mezgla izvietoSanai kas ir relativi liela izméra. Elektronikas | €rta baterijas maina.
elementi izvietoti uz starpkartas mugurdala, | Shémas trikumi: sareZgita
kas aizpem mazak vietas un starpkarta ir | elektronikas elementu
kompaktaka, baterija izvietota jakas arpuses | nonemsana
kabata uz piedurknes.

Nopemama starpkarta | Lidzigi iepriek$€jam variantam - | Shémas prieks§rocibas: laba
sanu dala un argja | elektronikas elementi izvietoti uz starpkartas | mikroklimatu datu uztversana,
kabata  elektronikas | sanu dala, baterija izvietota jakas arpuses | starpkartas pasargasana no

C | mezgla izvietoSanai kabata uz piedurknes. Sads starpkartas | triecieniem
izvietojums  sanos  nodro§ina  labaku | Shémas trikumi: sarezgitaka
mikroklimata uztveri, ka arT ar aizklajosas | bloku savienosana, garaki
rokas palidzibu shéma tiek pasargata no | kontaktu celini, berze sanu dala.
argjiem triecieniem.

Nonemama starpkarta | Nemot veéra analiz€tos zongSanas principus, | Shémas priekSrocibas: zemaka
priek$dala elektronikas | drosaka elektronikas elementu izvieto$anas | pasizmaksa, kompakts
mezgla izvietoSanai zonas jaka ir priek$dalas vidus, Iidz ar to | izvietojums, zongSanas

D paredzets elektronikas elementu izvieto$anas | princips, elektronikas bloka
variants jakas priekSsdala zem optisko | nopemsanas Ertums.

Skiedru auduma. Apgerba ka paliekoSie | Shémas trikumi: Vajaka
elektroniskie elementi ir iestradata LED un | mikroklimata datu uztver$ana
reZimu poga, visi pargjie -elektroniskie | sensoru izvietojuma dgl,
elementi izvietoti uz atdalamas starpkartas | sarezgita baterijas maina.
jakas prieksdala.
Nonemama starpkarta | Sis variants ir lidzigs iepriek§gjam, ta¢u $aja | Shémas prieksrocibas: zemaka
prieksdala un iek$gja | gadijuma ir uzlabots svara sadalijjums, | paSizmaksa, zon€Sanas princips,
kabata  elektronikas | parcelot bateriju no starpkartas uz iek§€jam | vienmérigs svara sadalijums.

E | mezgla izvieto$anai kabatam, kas izvietotas sanu dala virs | Shémas triikumi: [lgaka sadalita
vidukla ltmena oderes iekSpusé un atrodas | elektronikas bloka iznemsSana
pa vienai simetriski abos sanos. Paredz&ts | no apgérba.
lietot 2 AA baterijas.

Nopemama starpkarta | Sadu  simetrisku  bateriju  izvieto$anas | Shémas prieksrocibas: zemaka
mugurdala un argjas | variantu ir lietderigi paredzet arT gadijuma, | paSizmaksa, zon€Sanas princips,

F | kabatas nogemamo | kad elektronikas elementi atrodas uz | vienmerigs svara sadalijums.

barosanas avotu | nonemamas starpkartas mugurdala. | Shémas trokumi: Ilgaka sadalita

izvietoSanai

Paredzgtas 2 AA baterijas.

elektronikas bloka iznemsana
no apgerba.
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Zemak esoSaja attéla paraditas piedavato alternativo variantu elektronikas elementu

izvietojuma sh&mas jakas konstrukcija.
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3.65. att. Elektronikas elementu izvietojuma sh&mas un jakas konstrukcijas variacijas

3.3.3. Lémumu pienemsanas metoZu izmantoSana sistémas izvietojuma
analize

Lémumu analizes mérkis ir palidzét [émumu pienpemosai personai labak izprast vidi,
kura tiek piepemts l€mums, un sekmé&t informativaka l€muma pienemsSanu. Analizes

rezultatus var izmantot, lai noskaidrotu dazadu alternativu l@mumu stabilitati, jutigumu pret
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nelielam izmainam, ka ari, lai strukturétu lémumu un padaritu to parskatamaku. Ipasi tas
attiecas uz problémam ar vairakam alternativam un kritérijiem. Lémumu pienemsanas metode
piedava algoritmisku pieeju [émumu strukturéSanai un preferencu model€Sanai, un ta rezultata
— alternativu ranz€juma iegusSanai, kas ir atkarigs no lémumu pienemosas personas sniegtas
informacijas [126].

Veicot daudzkritériju analizi, jaizmanto metodes no krit€riju kvantitativas
novértésanas metozu grupas. Sis metodes lauj ievérot informacijas daudzkritériju raksturu un
veikt izveli no vairakam alternativam, izmantojot krit€rijus ar vértéSanas skalu [104]. Viena
no izveéletajam metodém ir ELECTRE — izmantojot konkordances un diskordances vértibas,
tick noteiktas domingjosas alternativas. Otra metode ir AHP jeb Aralitiskas hierarhijas
process, kuras pamata ir krit€riju hierarhijas izveidoSana un viena Iimena krit€riju binara
salidzinasana [106]. Metodes izvélétas, jo tas orientétas uz cilvéku un ir pietuvinatas cilvéku

intuitivajam domasanas veidam pienemot [@mumus.

Elektronikas elementu izvietojuma Kriteriju apraksts un analize
Pilnveidojot mikroklimatu uzraugo$a apgerba sist€ému, analizei piedavati vairaki
elektronikas elementu dizaina varianti apgérba un rapigi atlasits kritériju kopums, kas lautu
iesp&jami objektivak novertét izvietojuma variantus un salidzinat tos, izmantojot l€mumu
pienemsSanas metodi. Kritérijiem jabit:
- AtSkirigiem alternativu starpa un spé&jigiem nodroSinat alternativu uzdevuma
salidzinasanu;
- Pilnigiem, ieklaujot visus mérkus;
- Operativiem un nozimigiem;
- Bez liekvardibas;
- Neliela skaita [41].

Analizei izmantoti 8 kritériji, kas aprakstiti zemak.

1. Elektronikas gabariti. Viedapgerba valkasanas &rtuma nodroSinasanai vélams
izveleties elektronikas elementus, kuru gabariti un svars ir nelieli;

2. Elektronikas bloka nonemsanas &rtums. Svarigi nodro$inat &rtu bloka atvienosanas
iesp&ju pirms mazgasanas. Tiek nemta véra pievienoSanas tehnologija, atvieno$anas ciklu

skaits utt. Visertakais ir kompakts izvietojums - visa bloka atvienosana uzreiz;
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3. Baterijas mainas &rtums. Japaredz &rts baterijas mainas veids — viegli atrast,
vienkarsi atvienot un pievienot bateriju;

4. Pasizmaksa. Nemtas vera elektronikas elementu izmaksas;

5. Mikroklimata datu uztverSana. Sensorus lietderigi izvietot vieta, kur sviSana notiek
pastiprinati, nodros$inot, ka uztvergji atrak un precizak nolasa mikroklimata datu informaciju,

6. Svara sadaltfjums. Svarigs ir nosaciti proporcionals svara sadaltjums, kas ir bitisks,
raugoties no ergonomiska aspekta, turklat tas ietekmé apgerba stabilitati uz kermena;

7. Nepieejamiba bérnam. Jaka paredzéta mazbérnu vecuma bérnu grupai, tapéc
svarigi, ka bérns netiek klat elektronikas blokam, nevar to deformét, ka ari nevar traumét sevi,
pieméram, aizrijoties ar mazam detalam,;

8. Ergonomika. Analiz&jot argjas un icksgjas iedarbibas zonéSanas principus apgerba,
secinats, ka optimalakas elektronikas elementu izvietoSanas zonas jaka ir priekSdala un
mugurdala Iidz viduklim sanu dala, ka arT neliela zona uz piedurknes starp plecu un elkoni.

Izmantojot AHP metodi, aprékinati krit€riju svariguma Kkoeficienti, nosakot cik
nozimigs ir kritérijs C; (rinda) attieciba pret kriteriju C; (kolonna). Lai noteiktu prieksrokas
intensitati, izmantota skala no 1 Iidz 3 ar ekspertu vertgjumiem, kur 1 nozimé vienadu
prieksroku un 3 nozimé |oti stingru priekSroku. Ja paru salidzinaSanas novertgjums f(C;, C;) =
x, tad novertgjums f(Cj, Ci) = 1/x, kur x > 0. Kriteriju paru salidzinasanas matrica redzama

3.11. tabula.

3.11.tabula
Kritériju paru salidzinasanas matrica
Krit. N. |1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1.5 1.5 3 1.5 2.5 3 2.5
2 0.67 1 0.67 2.5 1 2.5 3 2.5
3 0.67 1.5 1 2 1 2.5 3 2.5
4 0.33 0.4 0.5 1 0.5 0.5 0.5 1
5 0.67 1 1 2 1 2 2 2
6 0.4 0.4 0.4 2 0.5 1 1 2
7 0.33 0.33 0.33 2 0.5 1 1 1
8 0.4 0.4 0.4 1 0.5 0.5 1 1
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Elektronikas elementu izvietojuma variantu salidzinajums

Variantu novértéSanas analizei paklauta prototipa konstrukcija (P) un alternativie
konstrukcijas varianti (A, B, C, D, E, F). Ikviens variants vertéts atbilstosi katram kritérijam,
novertgjot ta vertibu 10 ballu sisteéma, kur: 1 — viszemakais veért§jums, 10 — visaugstakais
vertgjums. Vertejumi pieskirti vienai alternativai attieciba pret par&jam analiz€ ietvertajam
alternativam, nevis visparigi attieciba pret visiem iesp&jamajiem variantiem. 3.12. tabula
redzami alternativu novert&jumi un aprékinatie svariguma koeficienti. Alternativu svariguma

koeficientus aprékina p&c formulas (5).

3.12. tabula
Alternativu novertéjumi un aprékinatie svariguma koeficienti
N. Kriteriji Alternativu noveértejumi Svar.
Pl Al B|]c| b | E]| F | kot
1 | Elektronikas gabariti 4 4 10 10 10 10 10 0.21
2 | Elektronikas bloka 10 7 9 9 10 7 7 0.16

nonemsanas ertums

3 | Baterijas mainas &rtums 8 9 10 10 8 7 7 0.18

Pasizmaksa 5 5 10 10 10 10 10 0.06
5 | Mikroklimata datu 9 9 9 10 7 7 9 0.15

uztverSana

Nepieejamiba beérnam 10 10 10 7 7 7 10 0.09

Svara sadalfjums 8 10 9 9 8 10 10 0.08

Zongsanas princips 4 8 8 9 10 10 8 0.07

Izveidota objekta parsvara atbilstibas (konkordances) indeksu matrica un objekta
parsvara neatbilstibas (diskordances) indeksu matrica. Matricas attélotas 3.13. tabula.
Diskordances indeksi matrica var mainities robezas no 0 lidz 1 un izsaka neatbilstibas,

neuzticibas pakapi vienas alternativas parsvaram attieciba pret otru.
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3.13.tabula

Konkordances un diskordances indeksu matricas

Konkordances matrica Diskordances matrica

P A B C D E F P A B C |D |E F
P ]- 012012 025(025(05 [025}P |- |0.11|0.6 |0.6 |0.6 0.6 |0.6
A 038 |- 01202505 |038|012|A |O |- 06 (0.6 |06 |06 |06
B |062|05 |- 012105 |05 |025]B |O |O - 0O (01]|0 (O
C 10751075025 | - 0381038 (05 JC J0 |0 0 |- 010 |03
D |038|05 |0.25]0.25] - 025/038]D |0 |O 0 |0 |- 0 |03
E |05 |0.38|0.25]|0.25]|0.12] - 0.12]E |0 |O 0O |0 |0 |- 0
F |05 |025]012|0.25[0.38|0.25 |- F |0 |0 0O (0 |0 |0 |-

Saskanpa ar konkordances un diskordances indeksu nosacijumiem ka robezvertibas
pienemtas: ¢; = 0,45 un d; = 0,4, tada veida atrodot vienas alternativas parsvaru pari citai.

Alternativu dalgjs sakartojums att€lots 3.66.att.

[E? I} E—;[TE]
&

3.66. att. Alternattvu dalgjs sakartojums

Alternativu dal€ja sakartojuma sh€éma redzams alternativu parsvars vienai pari otru,
tadejadi noskaidrojot vispiemérotako risinajumu elektronikas elementu izvietoSanai apgerba.
Domingjosie varianti ir B (parsvars pari 4 alternativam) un C (parsvars pari 3 alternativam).

Salidzinot vairakus elektronikas elementu dizaina variantus apg€rba, izmantojot
lémumu pienemsanas metodes AHP un ELECTRE, pétijuma rezultati rada, ka piem&rotakie
varianti atbilstosi izvirzitajiem kriterijiem ir B, Kur paredz&ta nonemama starpkarta mugurdala

un ar¢ja kabata elektronikas mezgla izvietoSanai, un C, Kur paredz&ta nonemama starpkarta
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sanu dala un argja kabata elektronikas mezgla izvietosanai. Viens no pétijuma mérkiem bija
rupigi atlastt krit€riju kopumu, kas lautu p&c iesp€jas objektivak novertet elektronikas sist€ému
izvietojuma alternativas viedaja apgérba. Kritériju atlase un to vértibu analize var palidzet
piemérotakas elektronikas sistémas konstrukcijas izv€l¢ ari citu viedo apgérbu projektéSanas

procesa. Metode ir ipasi noderiga, ja tiek analizéts liels alternativu skaits.

Kopsavilkums

Nodala veikta elektrovadoso tekstilmaterialu uzvedibas izpéte, ka ari projekt€tas un
analiz€tas tr1s prototipu grupas, kas raksturo atsSkirigus elektriskas sist€mas iestrades veidus
viedajos tekstilizstradajumos - mitruma sensori (Skiedru tehnologija), tekstila displeji
(integréSanas tehnologija) un mikroklimatu uzraugos$as jaka (bloku tehnologija).

Pétitas elektrovadosSo tekstilmaterialu ipasibas un to izmainas dazadu apstaklu un
faktoru ietekmé. Rezultata izstradati elektrovadoSo tekstilmaterialu un iestrades tehnologiju
izv€les kriteriji / ieteikumi, kuri janem veéra, projektgjot tekstila elektrisko shému:
elektrovadosa pavediena struktiira, §tSanas process, izvietojums apgérba, elektriska uzvediba
vides ietekmé un shémas pielietojums.

Analizeti atSkirigi elektrovadoSo pavedienu starpsavienojuma veidi un to izturiba.
Secinats, ka lod€ts savienojums nodroSina teicamu elektrisko kontaktu, tacu, integréjot
sisteému tekstilija, ta ir paklauta mehaniskam deformacijam, ka rezultata kontakts partriikst.
Savukart mezgla savienojuma elektriska vaditsp&ja samazinas pakapeniski, kas saistits ar to,
ka mezgls ar laiku klust valigaks. P&c paraugu ekspluatacijas testa secinats, ka austas
elektrotekstilijas struktiira uzlabo gan lodétu, gan mezgla elektrovadoSo pavedienu kontaktu
izturibu, jo pavediena kontaktvietas ir dal€ji nosegtas ar tekstila pavedieniem.

Salidzinatas Stta un austa sensora struktiiras, veicot sist€mas ieslégSanas testu un
viltus trauksmes testu ar mérki noteikt sistémas jitigumu un ieslégSanas robezu. Siitais
sensors uzradija labakus rezultatus sist€mas ieslégSanas testa — atraka reakcija, tau austais
sensors bija labaks viltus trauksmes testa — tas bija mazak jutigs uz sviSanas simulaciju.
Konstatets, ka optimals ieslégSanas slieksnis ir 3V, kas nodroSina aizsardzibu pret viltus
trauksmém (piem&ram, svisanu).

Displeju izstrades procesa izstradats austs tekstila displeja pinumu (LED displejs 1),
kas lauj vari€t izstarotas gaismas intensitati ar auduma struktiiru. Ka arT izstradats tekstila
displeja pinums (LED displejs III), kas lauj izol&t vertikalos un horizontalos elektrovadosos

kontaktus un integrét elektronikas ierici tekstilijas struktiira bez dranas virsmas deformacijas.
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Darba adaptéta lémuma pienemsSanas metode viedo tekstilizstradajumu sist€ému
novértéSanai un salidzinasanai. Analizets iepriek$ izstradatais jakas prototips, uzlabojot un
pilnveidojot sist€émas dizainu. Piedavati vairaki elektronikas elementu dizaina varianti
viedapgérba un veikta daudzkritériju analize, izmantojot lémuma piepemsSanas metodes.
Analizes rezultatus var izmantot, lai noskaidrotu dazadu alternativu 1€mumu stabilitati,

jutigumu pret nelielam izmainam, ka arT lai strukturétu 1@mumu un padaritu to parskatamaku.
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4. VIEDO TEKSTILIZSTRADAJUMU PROJEKTESANAS PROCESA
STRUKTURSHEMA

Vieda tekstilizstradajuma izstrade ta projekteéSanas procesa apvieno dazadas jomas,
tapéc javeic starpdisciplinars darbs. Tadejadi stradajot pie viedo tekstilizstradajumu izstrades,
dizainerim jaapsver daudzpusigi projektéSanas procesa faktori, jo vieda tekstilizstradajuma
projektésanas process bitiski atSkiras no tradicionalo apgerbu projektésanas. Apgerba/tekstila
dizainera izpratnei par minéto specifisko procesu izstradata viedo tekstilizstradajumu
projektéSanas procesa struktiirshéma, kas lauj planot un realizét viedo tekstilizstradajumu
izgatavoSanas procesu.

Darba ietvaros, balstoties uz apkopotajiem datiem, izveidota viedo tekstilizstradajumu
sakumdatu informacijas struktiira, ka ari, balstoties uz iegtto pieredzi tekstila viedsistemu

izgatavosana, sastadits viedo tekstilizstradajumu projektéSanas procesa modelis.

4.1.Viedo tekstilizstradajumu projektesanas sakumdati

Atbilstosi viedo tekstilizstradajumu projektéSanas teorétiskajiem pamatiem (1.nodala),
izveidota viedo tekstilizstradajumu sakumdatu informacijas struktiira, kas ietver informaciju
par pielietojumu, lietojamiem materialiem, elektrotekstiliju projektésanas tehnologijam un
viedapgerba komfortu. Informacijas bazes struktira redzama 4.1.att.

Defingjot viedapgerba pielietojumu, janosaka ta darbibas veids, sistémas konstrukcija
un pamatelementi.

Materialu bloka apkopota informacija par piemérotiem tekstilmaterialiem,
elektronikas elementiem un elektrotekstiliju materialiem. Elektronikas elementu klasifikacija
palidz noteikt elementu specializaciju un izvéléties konkrétam izstradajumam piemérotako
elementu. Elektrovadoso dranu klasifikacija apraksta dranas péc to izgatavoSanas tehnologijas
un layj izvéleties elektrovadoSo materialu atbilstosam pielietojumam.

Informacija par tekstila shému izgatavoSanas tehnologijam lauj izvéléties tehniku
atbilstosi pielietojumam un iesp&jam.

Viedapgérbu komforta bloks sniedz informaciju par viedo apgérbu valkaSanas
komfortu ietekméjoSajiem faktoriem, nemot véra apgérba dizaina / konstrukcijas un cilvéka

kermena mijiedarbibu un ievérojot anatomiskas, fiziologiskas un psihologiskas prasibas.
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Projektesanas sakumdatu struktiira

— Darbibas veids

—) Pielietojuma definéSana () Konstrukcija
|| Pamatfunkcijas
— Tekstilmateriali
—} Materiali > Elektronikas elementi
L] Elektrotekstiliju materiali

— Stisana un izStusana

- AuSana
_) Elektrotekstiliju _)— Adisana
projektésanas tehnologijas | A
] Kodinasana
] LamingSana

—) Viedapgerba komforts

4.1. att. Viedo tekstilizstradajumu projekteéSanas sakumdati

4.2. Viedo tekstilizstradajumu projektéSanas procesa modelis

Darba izstradats viedo tekstilizstradajumu projektéSanas modelis, kas dalits divas
dalas — tekstils un elektronika, aprakstot modeli ar trTs darbibas veidiem — tekstiltehologiju
procesi, elektrotehnikas procesi un elektrotekstiliju tehnologiju procesi. Elektrotekstiliju
tehnologija apvieno tekstila un elektronikas projektéSanas procesus un ir sarezgitaka viedo
tekstilizstradajumu izstrades dala, jo jasavieno pé&c struktiiras TpaSibam pavisam atSkirigus

materialus. Viedo tekstilizstradajumu projektéSanas procesa struktiirshéma redzama 4.2.att.
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Modelis atspogulo eksperimentalo viedapgerbu projektésanas procesu. Atkariba no
projektejama vieda tekstilizstradajuma veida modela struktiira var mainities, piemérojoties
izstradajuma specifikai, péc nepiecieSamibas modeli saisinot vai izversot.

Nosaciti modeli var sadalit 5 posmos — projekta sagatavosana, sakumdatu noteikSana

un materialu izvéle, koncepcijas analize, eksperimentala tehnologija un prototipa novértésana.

| Projekta sagatavo§ana

Ta ka viedapgerba izstrades procesa apvienotas dazadas jomas, rodas vajadziba veikt
starpdisciplinu darbu, iesaistot tadus specialistus ka tekstila un apgérba tehnologs un
dizainers, elektronikas inzenieris un informacoijas tehnologiju specialists. Atkariba no
izstradajuma uzdevuma un specifikas var rasties nepiecieSamiba piesaistit arl citu nozaru
specialistus (pieméram, medicinas, kimijas, fizikas uc.).

Projekta sagatavoSanas posma izstrada projektéSanas darba planu, kuru darba procesa

var precizet.

II Sakumdatu noteik§ana un materialu izvele

Viedapgerbs tiek izmantots ka vietne elektronisko tehnologiju integrésanai, lidz ar to
apgérba paketei var pievienot papildus elektronikas kartu. Tas janem véra konstrugjot
izstradajumu. Elektronisko elementu gabariti un pasibas, ka ari to izvietojums var ietekméet
apgerba valkasanas ertumu. Optimalu zemgerba mikroklimatu iesp&jams regulét ar dazadiem
apgerba konstruktivajiem risinajumiem un atbilstoSu materialu izmantoSanu, panakot labaku
siltuma un mitruma cirkulaciju. Materialu 1pasibam jaatbilst izstradajuma veidam. Piem&ram,
projektgjot virsdrébes ieteicama membrandrana — ta atgriz lietu un v&ju, bet spgj izvadit
sviedru tvaikus, kas arT ir nepiecieSams zemgerba mikroklimata uzturé$anai un elektronikas
elementu, ka ar1 pasa valkataja pasargaSanai no arvides apstakliem. Savukart projekt€jot
viedtekstiliju, pieméram, terapeitiskos tekstilizstradajumus mitruma uzraudziSanai, jaizvélas
materials ar labam mitruma uzstikSanas sp&jam.

Viedapgeérba sistémas elektronikas materialus izvélas atkariba no izstradajuma
darbibas veida un ta pamatelementiem — saskarni, komunikaciju, apstradi un energiju. Sistéma
ne vienmér var ietvert visus minétos elementus, pieméram, ta var saturét vai nesaturct
energijas avotu un komunikacijas elementus. Atkariba no uzdevuma specializacijas,

konkrétam izstradajumam ir jaizvelas piemérotakie elementi.
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Viedo tekstilizstradajumu projektéSanai ir pieejami dazadi elektrovadosi
tekstilmateriali, kas var atSkirties p&c struktiiras, izejmateriala, specapstrades tehnologijas,

elektrovaditspéjas utt.

111 Koncepcijas analize

P&c sakumdatu noteikSanas un materialu izvéles tiek izstradata idejas koncepcija un
piedavats viens vai (ja nepiecieSams) vairaki sistémas dizaina varianti. Piemérotakas
elektronikas sist€émas konstrukcijas izv€lei javeic daudzkritériju analize, izmantojot kritériju
kvantitativas novértésanas metodes (pieméram, ELECTRE un AHP). Analizes rezultatus var
izmantot, lai noskaidrotu dazadu alternativu l[émumu stabilitati, jutigumu pret nelielam
izmainam, ka ari lai strukturétu lémumu un padaritu to parskatamaku. Ipasi tas attiecas uz

problémam ar vairakam alternativam un kriterijiem.

1V Eksperimentala tehnologija

Dalu elektronikas elementu (piemé&ram, sensorus) var veidot ka daudzistému dranu,
izmantojot elektrovadoSus un nevadoSus tekstila materialus. Citus elementus nevar pilniba
aizstat ar tekstilmaterialiem, tapeéc svarigi pardomat to integréSanas veidu, lai tie biitu stabili
piefikséti pie dranas, nodroSinatu teicamas signalu vadiSanas 1paSibas, ka ari atbilstu
izstradajuma komfortam.

Elektrotekstilijam var piemist dazadas ipasibas un kvalitate, atkariba no to
izgatavosanas tehnologijas. Tekstiltehnologija ir jaizvelas atbilstosi viedtekstilijas
pielietojumam. Piem&ram:

- AuSana layj izveidot daudzkartu struktiiras, dal&ji izol€jot elektrovadoSos pavedienus;
- Adisana Jauj izveidot elastigas dranas, kas ir piemérotas pieklaviga apgerba izstradei;
- Iz8usana lauj veidot sarezgitu formu shémas.

Viedapgerbu  projektéSanas  procesa  bitiska nozime ir  elektriskajiem
starpsavienojumiem, kas ietekmé datu un energijas vadiSanas kvalitati un precizitati. Veidojot
elektrisko kontaktu, svariga ir mehaniska savienojuma kvalitate. Savienojuma veids ir
atkarigs no savienojamajiem elementiem, elektrovado$a materiala, materialu fizikalam
ipasibam (lokans/ciets, trausls/izturigs utt.) un citiem raksturlielumiem. Parasti tiek izmantota
pieStSanas, pielim&Sanas (ar elektrovadoSo Iimi), pielodeéSanas vai kombinéta metode.
Kontakta elektriska izturiba ir atkariga gan no savienojuma veida, gan no iestrades

tehnologijas.
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Projekt&jot elektrisko kédi apgerba, janem véra elektrovadoso tekstilmaterialu un
iestrades tehnologiju izvéles kritériji:

- Elektrovadosa pavediena struktiira;
- lestrades process;

- Izvietojums apggerba;

- Elektriska uzvediba vides ietekme;
- Ke&des pielietojums.

Apgerba (elektronikas sist€émas vietnes) montazas kvalitate var ietekmét elektronikas
sisttmas drosibu. Piemé&ram, atseviskos gadijumos nepiecieSams izol&t izstradajuma viles,
veidojot metinatu Suvi vai izmantojot izolacijas lenti uz Suves vietam, tada veida pasargajot
elektronikas sist€ému no argjas vides mitruma iedarbibas.

Tekstila shémas izolacija ir svariga sist€mas sastavdala, kas nodroSina valkasanas un
funkcionésanas dro§ibu — aizsargad sh€ému no Tssavienojumiem, elementus no korozijas un
argjas vides iedarbibas, ka ar1 valkataju no elektroniskas sistémas. Izolacijai ir izmantojams,
pieméram, poliuretana (PU) pléves vai silikona gumijas parklajums. PU pléves parklajums
vairak piemerots tekstila shemam, kur nav vélama stiepe (pieméram, LED displejs). Savukart
silikona izolacija ir piemérota tekstila shemam, kuras ir pielaujams elastigais pagarinajums

(pieméram, stiepes sensors, tekstila elektrodi utt.).

V Prototipa novértéSana

Javeic prototipa ekspluatacijas parbaudes atbilstosi izstradajuma pielietojumam un
specifikai. Tekstila / apgérba funkcionalas ipasibas japarbauda péc tekstilmaterialu testa
standartiem — esoSajiem vai vieda tekstilmateriala ipatnibam pieskanotajiem (parveidotajiem).
Viedo tekstiliju izturiba visbiezak tiek parbaudita vadoties péc mazgaSanas testa standarta

(LVS EN ISO 6330:2012) un nodilumizturibas testa standarta (LVS EN ISO 12947-1:2001).
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SECINAJUMI UN REZULTATI

Viedo tekstilizstradajumu izgatavoSana ir jauna nozare, kas uzlabo tradicionalas
apgérba/tekstilijas Tpasibas un papildina tas ar jaunam funkcionalam ipasibam. Sadi
izstradajumi tiek izmantoti dazadas jomas - sports, medicina, izklaide utt. Uzlabojot ar
elektroniku aprikoto tekstilizstradajumu 1pasSibas, sist€mas savienojumiem jabiit gan
kvalitativiem un droSiem elektriskajiem vaditajiem, gan jasaglaba tradicionalas
tekstilizstradajumu lietoSanas komforta ipasSibas. Apvienot S§is ipasibas ir gruti dazadas
elektronikas elementu un tekstilizstradajumu dabas del.

P&dgjas desmitgades laika viedo tekstilizstradajumu izstrad@ noticis manams progress,
tacu joprojam pastav risinamas problémas. NepiecieSams pilnveidot viedo tekstilizstradajumu

projekteSanas procesu to lietoSanas Tpasibu uzlaboSanai un precizakai prognozeSanai.

Darba eksperimentala dala sastav no Cetriem pétijumu etapiem, uz kuru pamata tiek
analiz&tas iesp&jas integrét elektroniskas sistémas apgeérba, paraugu pasibu izmainas dazadu

procesu ietekmé, ka ar1 viedo tekstilizstradajumu projekteSanas procesa Ipatnibas.

Pétot elektrovadoSo tekstilmaterialu 1paSibas un to izmainas, noskaidrots, ka tas
iespaido gan $@iSanas process, gan argjas vides faktori un mazgasana. Sis Tpasibas ievérojami
atSkiras dazadiem pavedieniem — pieméram, pec tris mazgasanas reizém elektriska pretestiba
var palielinaties no 35% (pavediens N3) Iidz 622% (pavediens N1). Lidz ar to, projekt&jot
elektrisko ke&di, nepiecieSams nemt véra elektrovado$a pavediena mainigo dabu un izmantot
konkrétam meérkim piemérotu pavedienu. Galvenie krit€riji $Saja gadijuma ir k&des jutigums
un maksimalais stravas paterinS. Izturigaki un StSanai un izSuSanai vairak piemeéroti ir
Sketeréti elektrovadoSie pavedieni, kas veido gludaku Suvi par sagrodotu (vienkartigo)
pavedienu, kur$ SuSanas procesa trikkst un piikojas, radot sist€mas issavienojuma risku.
Sagrodotais pavediens (N1) uzrada vajakus rezultatus art mazgasanas testa — tas izturgja tikai

6 mazgasanas ciklus, péc tam zuda elektriskais kontakts.

Pétijuma ietvaros izveidoti austi, Siiti un iz8uti elektrotekstiliju paraugi, analizéta to
struktiiras ietekme uz materiala elektriskajam 1pasibam un starpsavienojumu izturiba.
Konstatets, ka kontaktu izturiba atkariga gan no savienojuma veida, gan no elektrovadosa
pavediena sasaistes ar tekstilijas pamatni, ka arT no dranas sarukuma. Piemé&ram, péc

mazgaSanas testa mezgla kontakti dazas vietds veido vajaku savienojumu (vaditsp€jas
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samazinajums par 24-63% péc 1-10 mazgasanas cikliem), tacu partrikusi kontakti nav
novéroti. Savukart, lodéto savienojumu elektrovaditsp&jas maina (vaditsp&jas samazinajums
par 3-59% péc 1-10 mazgasanas cikliem) saistita ar kontakta partrukSanu, veseliem

kontaktiem novérotas biitiskas vaditsp€jas izmainas.

P&tijuma ietvaros projekteti vairaki elektrotekstiliju paraugi konkrétam pielietojumam
— gaismu izstarojosi displeji un mitruma sensors, aprakstitas paraugu projekté€Sanas Tpatnibas.
Izveidotas jaunas tekstila displeju konstrukcijas, kombingjot estétisko un funkcionalo dizainu.
Izstradats pinums, kas lauj integrét tekstilijas struktiira elektronikas elementus bez dranas
virsmas deformacijas un izolét vertikalos un horizontalos elektrovadoSos kontaktus, un
pinums izstarotas gaismas intensitates vari€Sanai ar auduma strukttru. Displejs elektrovadoSo

kontaktu izol€Sanai tika patentets.

Veikti elektrotekstiliju izolacijas testi ar trim dazadiem silikona parklajumiem un
poliuretana pléves parklajumu. Kaut arl izolacija aizsarga elektrisko shému no mitruma,
netiek nodroSinata pietiekami cieSa un stabila kontakta fiks€Sana. P&c mazgasanas parbaudes
izstarotas gaismas spoZuma intensitate un funkciongjoso dioZu skaits samazinas gan izol€tos,
gan neizol€tos paraugos, taCu neizol€tajos paraugos vid€ja gaismas intensitate samazinas

straujak.

Analizéta nakts enurézes modinataja sist€ma, izstradati ieteikumi sisteémas
uzlaboSanai, ka ar7 izveidots mitruma sensors un noteikta sisttmas ieslégSanas robezvertiba,
lai noverstu viltus trauksmes gadijumus. Eksperimenta ietvaros tika apskatiti divi sensoru
veidi — §ats un austs sensors. Siitais sensors uzradija labaku rezultatu sistémas iesleégianas
testa — atraka reakcija, savukart austam sensoram bija labaks raditajs viltus trauksmes testa —

mazak jutigs simulgjot sviSanu.

Darba adaptéta lemuma pienemsSanas metode viedo tekstilizstradajumu sisteému
noveértéSanai un salidzinaSanai. Analizéts ieprieks veidotais viedas jakas prototips, un no
seSiem alternativajiem jakas elektronikas konstrukcijas variantiem izvéléts domingjoSais
variants, kuru talak var izmantot nakama prototipa izstrad€. Analizes rezultatus var izmantot,

lai strukturétu Iémumu un padaritu to parskatamaku.
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Balstoties uz teor€tisko materialu analizi un eksperimentali pé&tniecisko darbu,
izstradata viedapg€rbu projektéSanas procesa struktiirshéma, kas palidz planot un realizgt
viedapgérba izgatavosanas procesu. Struktirshéma sadalita divas dalas — tekstils un
elektronika, aprakstot modeli ar tris darbibas veidiem - tekstiltehologiju procesi,
elektrotehnikas procesi un elektrotekstiliju tehnologiju procesi. Modelim ir 5 produkta
realizéSanas etapi — projekta sagatavoSana, sakumdatu noteikSana un materialu izvéle,
koncepcijas analize, eksperimentala tehnologija un prototipa novértéSana. Strukttrsh&émas
elementu saites raksturo viedo tekstiliju materialu un tehnologiju izvéles un procesu

planosanas etapus.
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1. pielikums

Nakts enuréze: problémas apraksts, esoSie risinajumi un to nepilnibas

Nakts enuréze jeb slapinasanas gulta ir izplatita probléma, no kuras cie§ ievérojams
skaits bérnu un jaunieSu. Medicinas nozaré tiek pétitas dazadas nakts enurézes arst€Sanas
pieejas — metodes ar un bez mediciniskajiem preparatiem, ka ari kombinétas terapijas,

analiz&jot to efektivitati un slapinaSanas biezuma samazinasanos [26].

Nakts enurézes izraisiSanas iemesli un arstéSanas metodes

Nakts enuréze jeb slapinaSanas gulta ir neregulara urina nesaturéSana miega laika
bérniem p&c 5 gadu vecumam [87]. ST probléma skar aptuveni 15% - 20% piecus gadus vecus
b&rnus un procentualais gadijumu skaits samazinas b&rnam pieaugot: septinu gadu vecuma §1
probléma saglabajas 5-10% bérnu, bet astonpadsmit gadu vecuma — 2 % jauniesu [88].

Nakts enurézes stavoklis ir saistits ar psihosocialajam sekam un var radit bérna
uzvedibas un attistibas problémas, samazinot vina dzives kvalitati. Psihosocialas problémas
tika konstatétas 40% bérnu. Ka sekas noverotas emocionalas un uzvedibas problémas,
socialas atSkiribas un sareZgijumi attiecibas ar vienaudziem [110].

Pastav vairakas pieejas ka samazinat slapinaSanos gulta, piemé&ram, mazak dzert
Skidruma dienas otraja pus€ un nedzert to pirms gul&tieSanas, apmeklet tualeti pirms
gulétieSanas, modinat bérnu nakti atkartotai urin€Sanai utt. Tas var samazinat slapinaSanas
gadijumu skaitu, tacu tas nenovérsis problému pilniba.

Nakts enurézi iesp&jams arstet ar dazZadam metodeém:

1. Izmantojot mediciniskos preparatus. Enuréze var arstét, regulari lietojot
mediciniskos preparatus, tacu efekts bis tikai tik ilgi, kamér medikaments tiek lietots. Zales
var ar1 negativi ietekmét bérna veselibu, jo preparati, ko parasti izmanto arstéSana, ir vai nu
antidepresants (lielas devas ir kaitigs) vai sint&tiskie hormoni, kas samazina urina daudzumu
nierés miega laika (var izraisit blakusparadibas) [32, 13].

2. Neizmantojot mediciniskos preperatus. Viena no metodém ir nakts enurézes
modinataja sisttmas izmantoSana. Praksé §1 terapija tiek lietota gan ka monoterapija, gan
kombinacija ar farmakologiskam metodém. Modinatajs pamodina bérnu, kad vips sak
slapinaties miega — bérns piecelas un pabeidz urinéSanu tualete. Ar laiku sekmigas terapijas

rezultata berns iemacas pamosties patstavigi, kad vina urinpislis ir pilns. Veiksmigai terapijai
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nepiecieSama bérna Iidzdaliba un vélme risinat So jautajumu. Lidz ar to ir svarigi, lai sistema

biitu &rta, tas izmanto$ana netraucétu be&rnam un neraditu psihologisku barjeru.

Pastav vairaki nakts enurézes modinataja sisteémas veidi:

e Paklaja veida modinatajs

e Valkajams modinatajs ar vadu sist€ému

e Valkajams modinatajs ar bezvadu sistemu

Paklaja veida modinataja sistemas darbibas princips un konstrukcija

Paklaja veida modinatajs ir paklajs jeb palags ar integrétu elektronisko sistemu, kas

tiek izmantots ka b&rna gultasvela. Kad urins noklust uz elektriskas kedes, sisttma izdod

trauksmes signalu. Parasti $adi paklaji izgatavoti no ideni necaurlaidiga plastmasas materiala,

kura iestradats elektrovadoSs materials (pieméram, var§) kemmes veida konfiguracija.

Mitrums tiek uztverts Iidz ar elektriskas pretestibas izmainam sistéma, kad virsma kliist mitra

[48]. Dazi komerciali pieejamie pieméri ir apkopoti 1.tabula.

Komerciali pieejamie paklaja veida modinataji

1. tabula

N Produkta

Paklaja parametri,

Paklaja materials

Sensora materials

nosaukums cm
1 | Malem Bed-Mat 54 x 42 Plastmasa Folija
2 | Tunstall Enuresis 95x16x35 Plastmasa Folija
Sensor
3 | Wet Call Bed- 47 X 62 Polietiléna putuplasts | Elektrovadosa vinila

Side Bed wetting
Alarm

loksnes

4 | Sleep-free Digital
Childcare system

Gaisu caurlaidigs un
tdens izturigs
materials

Paklajs tiek novietots starp matraci un palagu. Lai mitrums atrak sasniegtu sensoru,

iespejams lietot perforétu virs€jo palagu. Paklajs ar vadiem ir pievienots pie modinataja
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ierices un, tiklidz urins nokliist uz elektrovados$as virsmas, modinatajs par to signalizé. Ka
signals var tikt izmantots vibracijas elements, novietojot to zem spilvena vai skalrunis,
novietojot to gultas tuvuma. DaZos modelos iesp&jams ierakstit personalizétus zinojumus vai

skanas [12]. Paklaja pieméri paraditi 1.att.

11\
i
-1u ulm

\l"
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1.att. Komerciali pieejamie paklaja veida modinataji: a - Malem; b - Wet Call Bed-Side; ¢ -
Astric Dry-Bed; d - Crazeal Sleep Free

Petijuma [48] aprakstits mitruma sensors, kas sastav no elektrovadosSajiem
pavedieniem, uzsitiem uz absorb&josa papira, kas parklats ar planu polietiléna slani. Tacu $is

risinajums paredzets tikai vienreiz€jai lietoSanai.

Valkajama modinataja sistemas darbibas princips un konstrukcija

Valkajamais modinatajs ar vadu sistému sastav no neliela sensora, kas ir piestiprinams
pie bérna apaksSvelas vai biks€ém, un no modinataja ierices, kas stiprinds pie pidzamas
virsdalas. Sensors atrodas tuvak kermenim neka tas ir paklaja veida modinataja gadijuma, lidz
ar to tas var atrak uztvert slapinasanas sakumu. Bezvadu sist€mas versija sensors komunic€ ar
modinataja ierici caur radio vilpu signalu. Saja gadijuma sensora izméri ir lielaki, jo sensora
sist€éma ietver raiditaju un energijas avotu. Lidz ar to sensoram jabiit izolétam, kas dod tam
papildu stivumu un palielina ta gabaritus [90].

Pastav dazadi valkajamas nakts enuréze modinataja sist€émas varianti. Darbibas
princips visam sistémam ir lidzigs, tomér tas var atskirties péc elementu pievienoSanas veida
un izmériem, materialiem, savienojuma tehnologijas, sensoru un modinataja ierices
komunikacijas un signalizacijas veida, komforta limepa utt. Vadu un bezvadu sistemu

darbibas princips ir paradits 2.att.
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2.att. Vadu un bezvadu sistému darbibas princips

ModinaSanas ierices izvietojums un pievienoSanas veids

Nakts enurzes sistémas modinataja ierices elektroniskie elementi ir ievietoti neliela
plastmasas korpusa, kas tiek pievienots pie bérna pidzamas un signaliz&€ ar skanas, gaismas
un/vai vibracijas signalu. Bezvadu sist€émas gadijuma modinataja ierice var biit novietota uz
galda. Ja sistémai ir vibracijas signals, modulis var biit novietots zem spilvena vai zem palaga.
Vibracijas modulis ir pieme&rots bérniem, kuri nereagé uz modinataja skanas signalu, ka arT, ja
bérna vecaki nevélas traucet citu cilvéku miegu [122]. Dazas no komerciali pieejamajam

modinataja ieric€m apkopotas 2. tabula

2. tabula
Komerciali pieejamajas nakts enurézes modinataja ierices
N | Produkta Parametri, Korpusa | Pievieno- | Komunikacijas | BaroSanas
nosaukums mm tips Sanas veids avots
veids
1 | DRI Sleeper | a) 60 x 40 x 15 | Plastmasas | Liplente Vadu 4x15V
(a: vadu; b: bloks pulkstena
bezvadu) b) 80 x 40 x 20 Bezvadu baterija
2 | Chummie 65x50x17 Plastmasas | Klipsis Vadu 2x15V
bloks AAA
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N | Produkta Parametri, Korpusa | Pievieno- | Komunikacijas | BaroSanas
nosaukums mm tips Sanas veids avots
veids
3 Malem a) 49 x 39 x 18 | Plastmasas | Drosibas Vadu a)3x15V
(a:vadu; b: o bloks adata / pulkstena
bezvadu) b) raiditgjs: _ klipsis Bezvadu baterija
46 x 45 x 22 (2 bloki
L bezvadu b) 2 x AAA
uztverejs: versija) +1x A23
76 X 74 X 25
4 | Nite Train-r | 64 x51x20 | Plastmasas | Drosibas Vadu 1x9V PP3
bloks adata
5 | Wet-Stop3 | 60x48x 13 | Plastmasas | Magnéta Vadu 2x15V
bloks Klipsis AAA
6 | Enurad 400 - Pulkstenis - Bezvadu A9V DC
adapteris

Modinataja ierices izvietojums var biit dazads — modulis var biit pievienots pie
apkakles, pie bikSu gumijas vidukli, ielikts kabata vai citur, atkariba no pievienoSanas veida.
Visbiezak ierice tiek piestiprinata uz apgérba netalu no auss zonas, lai skanas signals biitu
labak dzirdams. Pastav art variants, kad tiek izmantotas austinas [35], lai saglabatu privatumu
un labak dzirdetu signalu, tacu ilgstoSa austinu lietoSana var radit diskomfortu. DaZos
gadijumos modinataja ierice tiek valkata uz rokas ka rokas pulkstenis. Modinataja ierice pie
apgerba tiek pievienota ar magnétisko vai mehanisko klipsi, liplenti, spiedpogu vai drosibas
adatu. Ir svarigi, lai bérns pieliek zinamas piilles modinataja atslégSana — tadejadi vins vares
pamosties. Saja zina bezvadu modinataji ir efektigaki, jo modinataja ierici var novietot talak

no gultas.

Sensora tips un konstrukcija

Valkajama modinasanas sisteémas sensors darbojas péc tada paSa principa ka paklaja
veida modinatajs: sensors uztver mitrumu, mérot elektriskas pretestibas izmainas, kad sensora
virsma kliist mitra [48]. Ir pieejami divu veidu sensori: elektrodi iekapsuléti silikona gumija
vai plastmasas korpusa. Dazi komerciali pieejamie modinataja sist€mas pieméri ir apkopoti 3.

tabula.
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Modinataja sisteémas sensoru raksturojumi

3. tabula

N Produkta Parameteri, Materials Sensora veids un ta Komunik. Elastiba
nosaukums mm pievieno$anas veids veids
1 DRI Sleeper a) 40x20x3.5 a) gumija levietojams modulis: a) Vadu a) elastigs
iekapsuléti ieliekams stakles
b) - elektrodi oderég vai ielikn1 b) Bezvadu | b) neelastigs
b) elektrodi
plastmasas
korpusa
2 Chummie 50x34x3 gumija levietojams modulis: Vadu elastigs
iekapsuléti ieliekams stakles
elektrodi oder€ vai ielikni
3 Malem a)18x21 a) plakans PCB a) levietojams a) Vadu neelastigs
modulis: ieliekams
b) 32 b) elektrodi stakles oderd vai b) Bezvadu
plastmasas ielikni
korpusa
b) Piesprauzams
modulis: piesprauzas
pie apgérba
4 Nite Train-r a) 168x94x3 elektrodi levietojams modulis: Vadu neelastigs
(a: zéniem; b: plastmasas ieliek starp divam
meitengm) b) 168x74x3 korpusa ciesi piegulosam
apaksbiksém
5 Wet-Stop3 - elektrodi PiesprauZzams Vadu neelastigs
plastmasas modulis: piesprauzas
korpusa pie apgérba
6 Enurad 400 60x25x7 - levietojams modulis: Bezvadu -

ieliekams stakles
oder¢€ vai ieliktni

Ievietojamo modulu sensori ir diezgan lieli un neérti valkasSana, it 1pasi plastmasas

korpusa ievietotie. Silikona gumija iekapsulétie sensori ir elastigaki, tacu tie joprojam ir

jutami, it Tpasi, ja sensors ievietots starp divam ciesi piegulosam apaksbiksém. Tas ir viens no

galvenajiem iemesliem, kap€c bérns atsakas izmantot modinataju [125]. DaZi sensoru pieméri

paraditi 3.attela.
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3.att. Modinataja sistémas sensori: a — Chummie; b — Enurad; ¢ — Nite Train-r; d — Malem

Sensora pievienoSanas tehnologija

Sensora piestiprinasana pie apgerba ir atkariga no sensora tipa. Modulu sensori tiek
ievietoti ieliktni, stakles oderg vai argja stakles kabata. To var ievietot arT autinbiksites, tacu
tajas ir granulas, kas absorb& skidrumu, Iidz ar to mitrums var nenonakt lidz sensoram.
Sensors var tikt novietots arT starp divam cieSi piegulo$am apaksSbiksém. Citos variantos
sensors ir iestiprinats modultl ar magnétisku / mehanisku pievienoSanas konstrukciju, kas
piestiprinas pie apgérba. Sads pievienosanas veids ir mazak dross, jo sensors var atvienoties
nemieriga miega laika.

Vadu izmanto$ana $ada veida produktad samazina gan lietotdja dros§ibu, gan vina
komfortu [15]. Viena no nakts enurézes modinataju produktiem [125] vadi tiek pieStti pie
izstradajuma ar zigzaga Suvi un pievienoti pie bezvadu raiditaja, kas piestiprinats pie jostas.
Savukart patenta [56] ir aprakstitas apak$bikses, kur mitruma sensors ir integréts tiesi tekstila
struktira, izmantojot adiSanas tehniku. ElektrovadoSie pavedieni izmantoti ka sensora
materials, kas ieaditi apaksbikSu stakles dala. Sensors pie modinataja ierices pievienots ar

vadiem. Tekstila sensori ir redzami 4.att.

4.att. Tekstila sensori: a - Rodger bezvadu modinatajs; b — apaksbikses ar sensoru no
elektrovadosajiem pavedieniem
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