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lzvlecek

V danasnjem casu je elektronika postala del oblacila, z vgrajenimi mikrokrmilniki v povezavi z razli¢nimi sen-
zorji (npr. temperaturnimi ali svetlobnimi) in LED-svetili omogoca nesteto kombinacij za njihovo uporabo,
tako v zascitne kot dekorativne namene. Pralni mikrokrmilniki, kar je njihova velika prednost, omogocajo raz-
licne povezave med LED-elementi in jih lahko programiramo za poljubno uporabo, kar je za uporabo v tek-
stilne namene iziemno pomembno. Na trgu obstajajo razli¢ni mikrokrmilniki (npr. ATMEL Atmega, ATtiny
itd.), ki so uporabljeni pri izdelkih nosljive elektronike tipa Lilypad Arduino. Z uporabo navedenih mikrokr-
milnikov je mogoce razviti lastno aplikacijo tiskanega vezja, ki je poljubne oblike in cenovno veliko ugodnej-
sa. V prispevku je predstavljena izdelava tiskanega vezja ter programa za razlicno delovanje LED-svetil (po-
stopno ali soc¢asno priZziganje in ugasanje LED-svetil). Kon¢ni izdelek je opozorilno-dekorativna puscica,
katere obliko dolocajo LED-svetila, ki se razlicno prizigajo. Raziskava je pokazala, da lahko znanje s podrocja
tekstilstva, kemije, elektronike in programiranja pripomore k izdelavi kakovostne aplikacije, ki poleg tekstil-
ne komponente vkljucuje tudi elemente elektronike.

Klju¢ne besede: mikrokrmilniki, tiskana vezja, nosljiva elektronika, LED-svetila

Abstract

Electronics has become a part of clothes with integrated microcontrollers in the combination with various sensors
(temperature or light sensors) and LED lights, enabling numerous combinations of their usage, for protection or
decoration, respectively. Washable microcontrollers — the washability being their great advantage, enable various
combinations between LED elements and can be programmed for different usage, the latter being of extreme im-
portance for textile purposes. On the market, different microcontrollers (ATMEL Atmega, ATtiny etc) are used in the
products of wearable electronics — Lilypad Arduino. Using these microcontrollers enables the development of new
applications of a printed circuit board of optional size and more acceptable price.

In our contribution, a custom made printed circuit board and a program for a different action of LED lights is rep-
resented (LED lights gradually or simultaneously turning on and off). The final product of the research is a decora-
tive safety arrow the shape of which is defined with LED lights which are differently turning on and off. The research
showed that the knowledge from different fields, e.g. textiles, chemistry, electronics and programming, can lead to
the creation of a textile application with electronics elements.
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1 Uvod

Poleg razvoja visokotehnoloskih tekstilij, namenje-
nih izdelavi $portnih oblacil [1], ki omogocajo do-
seganje cedalje boljsih $portnih rezultatov, tudi
vgrajevanje razli¢nih elementov v vlakna in tekstilije
postaja ¢edalje pomembnejse. Eden teh elementov
so mikrokapsule. Ze v zgodnjih 80. letih prejinjega
stoletja so pri Nasi razvili tehnologijo vgrajevanja mi-
krokapsuliranih faznospremenljivih materialov (angl.
PCM - phase change materials) v tekstilije za njiho-
vo temperaturno uravnavanje [2, 3]. Poleg tiskarske
in graficne industrije se mikrokapsule uporabljajo
za farmacevtske in medicinske namene, v kozmetic-
ni in zivilski industriji, za kmetijske proizvode, kot
tudi v kemicni, tekstilni in gradbeni industriji, bio-
tehnologiji, fotografiji, elektroniki ter za ravnanje z
odpadki [4-6].

Poleg mikrokapsul se v vlakna vpletajo tudi razli¢ni
elektronski elementi, bodisi v zas¢itne bodisi v deko-
rativne namene. Elektronski elementi se lahko vgra-
dijo neposredno v tekstilna vlakna (hibridni sistemi)
ali v zepe ter véijejo in povezejo prek upogljivih kab-
lov, npr. s svetili LED (preprosti sistemi) [7]. Navaja-
jo tudi uporabo senzorjev v razlicne medicinske na-
mene, npr. za kontrolo dihanja oziroma merjenje
dihalnih signalov [8]. V eni od raziskav so s pomo¢-
jo merilnika pospeska in tiskanega vezja, vgrajenega
v tekstilijo, spremljali morebitne spremembe osnov-
nih Zivljenjskih funkcij pri dojenckih - dihanja in
srénega utripa [9], medtem ko so v drugi raziskavi
izpopolnili vgradnjo senzorjev in elektronike v tek-
stilijo za merjenje EKG v kombinaciji z brezzi¢no
komunikacijo in induktivnim napajanjem [10]. Ul-
trazvoc¢ni senzorji v kombinaciji s tiskanim vezjem,
vgrajenim v tekstilijo, se lahko uporabljajo za detek-
cijo ovir v pomoc¢ ljudem s poslabsanim vidom [11].
Omenjeni senzorji so majhni, porabijo malo energi-
je, so lahko vgradljivi in obstojni pri pranju.
Vgrajene mikrokrmilnike v povezavi z razlicnimi
senzorji (npr. temperaturnimi ali svetlobnimi) in
svetili LED je mogoce programirati in uporabiti v
$tevilnih kombinacijah za poljubno uporabo. Njiho-
va prednost je v tem, da so pralni, kar je za uporabo
v tekstilne namene izjemno pomembno. Na trgu
obstajajo razli¢ni mikrokrmilniki (npr. ATMEL At-
mega, ATtiny itd.), ki so uporabljeni v izdelkih nos-
ljive elektronike tipa Lilypad Arduino [12]. LilyPad
Arduino je oblikovala in razvila Leah Buechley v so-
delovanju s podjetjem SparkFun Electronics. Njegov
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premer je 50 mm, debelina 3 mm, poleg tega pa ce-
novno ni najugodnejsi, kar je oboje pri manjsih in
preprostejsih aplikacijah ovira.

Nekateri raziskovalci v svojih raziskavah uporablja-
jo tiskana vezja [9], ki so jih izdelali sami, medtem
ko drugi uporabljajo mikrokrmilnik Lilypad Ardu-
ino [11], npr. za takoj$njo dolocitev pH-vrednosti
znoja, ki se izlo¢a pri $portnih aktivnostih, pri ce-
mer Arduino krmili delovanje svetil LED, ki spre-
minjajo barvo glede na izmerjeno pH-vrednost zno-
ja [13, 14].

Z uporabo prej omenjenih mikrokrmilnikov je mo-
goce razviti lastno aplikacijo tiskanega vezja. Pred-
nost lastno izdelane dekorativno zas¢itne aplikacije
je ta, da je narejena kot samostojni element, ki ga je
mogoce integrirati v razli¢na oblacila ali modne do-
datke, da je cenovno ugodna in po velikosti in na-
menu natan¢no prilagojena uporabi. V tem primeru
je neodvisen vir energije baterija, ki jo je treba pri
pranju odstraniti.

V prispevku je predstavljena izdelava lastnega tiska-
nega vezja v kombinaciji s svetili LED ter izdelava
programa za razli¢no delovanje le-teh (postopno ali
soc¢asno priziganje in ugasanje svetil LED). Kon¢ni
produkt je opozorilno-dekorativna puscica, katere
obliko doloc¢ajo svetila LED, ki se razli¢no prizigajo.

2 Eksperimentalni del

2.1 Material

Za izdelavo tiskanega vezja se uporabljajo razli¢ni
laminati s prednaneseno bakreno folijo na eni ali
obeh straneh [15]. Najpogosteje uporabljena lami-
nata sta vitroplast — laminat iz epoksidne smole,
ojacene s steklenimi vlakni, in pertinaks — laminat s
podlago iz papirja, prepojenega s fenolno smolo. V
nasi raziskavi smo uporabili vitroplast s prednane-
seno bakreno folijo na eni strani. Bakrena folija, na-
nesena na laminat, je uporabna predvsem iz dveh
razlogov: je dober elektri¢ni prevodnik in je mehan-
sko dovolj trdna za spajkanje z zlitino kositra in
svinca. Debelina bakrene folije se giblje med 5 in
70 um, najpogostejsa je 35 pm. V naSem primeru je
bila debelina bakrene folije priblizno 60 pm (slika 1).
Prednost vitroplasta pred drugimi laminati je v tem,
da je zaradi steklenih vlaken precej trden in ga lah-
ko vrtamo, rezkamo ali zagamo, medtem ko je lami-
nat pertinaks namenjen izdelkom najnizjega kako-
vostnega razreda.
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2.2 lzdelava tiskanega vezja

Za izdelavo tiskanega vezja smo uporabili program
EAGLE (angl. Easily Applicable Graphical Layout
Editor) podjetja Cadsoft [16], v katerem smo izdela-
li shemo tiskanega vezja (slika 2), ki predstavlja lo-
gi¢ne simbole in oznake elektronskih elementov in
njihove povezave. Nato je program na podlagi ome-
njene sheme izdelal kopirno predlogo (slika 3), ki
smo jo natisnili na prosojni papir.

§
(5551 um 1

62,95 um [ o

Slika 1: Vitroplast (opticni mikroskop Leica EZ4D pri
35-kratni povecavi)

V raziskavi so bile uporabljene naslednje kemikalije:
— fotokopirni lak POSITIV 20 (Kontakt Chemie),
- kalijev hidroksid, KOH (Mikropolo),
- vodikov peroksid Belox 30

(Belinka Perkemija, d. o. 0.), Slika 3: Kopirna predloga z oznacenimi pozicijami
- klorovodikova kislina, HCI 37 % (Carlo Erba) in LED-svetil
- aceton (Carlo Erba).
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Slika 2: Shema tiskanega vezja
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Nato smo kopirno predlogo polozili na laminat za
tiskano vezje, premazan s fotoobcutljivim slojem —
fotolakom (POSITIV 20, izdelovalec Kontakt Che-
mie) za pozitivni kopirni postopek in osvetlili z
UV-osvetljevalko (Golden Eagle Electronics Ltd.,
Fuzhou, China). Pred tem je bilo treba ugotoviti
pravi ¢as osvetljevanja, v nasem primeru je bil 60
sekund.

UV-sevanje povzroci razpad pozitivnega fotoobcut-  Slika 5b: Vstavitev elektronskih elementov
ljivega sloja na ploscici.

Po osvetljevanju smo pripravili raztopino kalijevega
hidroksida (ena ¢ajna zlicka) v mesanici z vodo (3 dcl)
za razvijanje pozitivnega fotolaka oziroma za izpira-
nje razpadlega fotolaka. Temu je sledilo jedkanje, s
¢imer smo odstranili plast bakra z nezas¢itenih de-
lov na plos¢ici. Za jedkanje smo uporabili raztopi-
no, ki je mesanica vode, vodikovega peroksida in
klorovodikove kisline v razmerju 2 : 1 : 1. Na koncu
sta sledila spiranje z mrzlo vodo in odstranitev foto-
laka z acetonom.

Izdelavi tiskanega vezja (slika 4) sta sledila vrtanje
lukenj za vstavitev elektronskih elementov (slika 5)
in spajkanje (slika 6), pri katerem s spajko (cin, zliti-
na svinca in kositra) prispajkamo elektronske kom-
ponente na predpripravljeno tiskano vezje.

Slika 6: Spajkanje

2.3 lzdelava programske kode

Programska koda, ki poganja mikrokrmilnik, je bila
izdelana v programskem jeziku C v programu Ar-
Slika 4: Izdelano tiskano vezje duino 1.0 [17] in je prikazana v preglednici 1.

Preglednica 1: Programska koda C za izdelano aplikacijo

#include <avr/pgmspace.h>
uint32_t GUT = 0;
uint32_t CAS_KORAKA=0;

uint8_t U=0;

void setup() { /Ivsi porti na krmilniku so izhod
DDRB = 0b00011111; //ob inicializaciji so vsi porti ugasnjeni
PORTB=0x00;

}

void loop() {
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GUT=millis();
if(GUT-CAS_KORAKA>300){

if (U < 5){
PORTB |=_BV(U);
U++;
}
else if(U == 5){
PORTB = 0x00;
U+t+;

}
else if(U == 6){

/Iprireditev sistemskega ¢asa
//¢e je od zadnje spremembe poteklo vec¢ kot 300 ms naredi korak

/Iv korakih od 0 do 4
/Iprizgi port od 0 do 4
/Ipovecaj korak

/Iv 5. koraku
//ugasni vse porte
/Ipovecaj korak

/Iv 6. koraku
//prizgi vse porte na krmilniku

/Iv zadnjem koraku vse porte na krmilniku

/Inastavi Cas, v katerem se je izvedel korak

PORTB=0xff;
U++; /Ipovecaj korak
}
else{
PORTB = 0x00;
U=0; /Inastavi korak na prvega
}
CAS_KORAKA=GUT;
}
}

3 Rezultatiin razprava

V svoji raziskavi smo se osredinili na izdelavo pro-
gramske kode (preglednica 1) za delovanje svetil
LED za kon¢no aplikacijo — opozorilno-dekorativna
puscica (slika 7), ki smo jo ravno tako izdelali sami.
Omenjena programska koda omogoca postopno
(slike od 7a do 7c) ali soc¢asno priziganje (slika 7d)
in ugasanje svetil LED. Na zacetku sveti samo eno
LED-svetilo (slika 7a), v vsakem naslednjem koraku
se prizgeta naslednji dve svetili, medtem ko v zad-
njem koraku utripnejo vsa svetila LED hkrati.

Prednosti nase aplikacije so v moznosti uporabe naj-
cenejSega $e ustreznega mikrokrmilnika — v nagem

Slika 7: Opozorilno-dekorativna puscica

primeru ATtinyl3, prednost izdelave lastno izdela-

nega tiskanega vezja pa omogoca natancno prilago-

ditev Zelenemu kon¢nemu izdelku. Poleg tega smo
pri izdelavi same kon¢ne aplikacije z uporabo noslji-
ve elektronike LilyPad Arduino omejeni z velikostjo

samega mikrokrmilnika, ki ga je treba integrirati v

izdelek, kar pomeni, da je najmanj$a velikost izdelka

ze definirana. Za manjsi izdelek je veliko primernej-
$a lastno razvita manj$a komponenta, ki pa zahteva
znanje s podroc¢ja kemije in mikroelektronike.

Predstavljeno aplikacijo (slika 7) je mogoce upora-

biti v razli¢ne namene, kot so npr.:

- oblacila (za Sportna obladila za rolkarje in kolesarje
na cesti, za Sportne aktivnosti v slabsih svetlobnih
razmerah in oblacila za zabavo v no¢nih klubih),

- modni dodatki (broska, dodatek na torbici),

- opozorilno-varnostni dodatek za domace ljub-
ljence na sprehodu ter

- za oznacdevanje in identifikacijo prtljage na poto-
vanju.

uporabnikov. Prednost aplikacije je tudi v tem, da je

pralna, kar je za $portna oblacila izjemno pomemb-

no, vendar je treba pred pranjem odstraniti baterijo.

Ravno zaradi baterije izdelek ni primeren za upora-

bo pod vodo, ¢e pa aplikacijo primerno zas¢itimo z

vodoodpornimi elementi, jo je mogoce uporabljati

tudi pri vodnih $portnih aktivnostih ali v drugih ek-
stremnih mokrih razmerah.
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V nasem primeru smo kot sestavni del aplikacije
uporabili svetila LED, vendar je mogoce v samo apli-
kacijo vkljuciti tudi razlicne senzorje, npr. svetlob-
nega, pri katerem bi se v razli¢nih svetlobnih razme-
rah v prostoru spreminjalo tudi samo delovanje
LED-svetil, ali temperaturnega, ki bi omogocal utri-
panje LED-svetil v odvisnosti od razli¢nih razmer.

4 Sklepi

Izdelani mikrokrmilnik je v bil povezavi s svetili
LED programiran in uporabljen v kon¢nem pro-
duktu - opozorilno-dekorativna puscica, katere
obliko doloc¢ajo svetila LED, ki se razli¢no prizigajo.
Lastno izdelano tiskano vezje v kombinaciji s svetili
LED lahko oblikujemo v zas¢itno dekorativno apli-
kacijo razli¢nih velikosti s poljubnim uc¢inkom de-
lovanja LED-svetil.

Vsekakor je treba za izdelavo omenjene kakovost-
ne aplikacije, ki poleg tekstilnih komponent vklju-
¢uje tudi elemente elektronike, zdruziti znanja s
podrodja tekstilstva, kemije, elektronike, progra-
miranja in navsezadnje tudi ekologije. Raziskave
na tem podrocju odpirajo nove moznosti za razvoj
novih izdelkov v povezavi s tehnologijami z razli¢-
nih podrodij.
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