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Testing of stretch sensors integrated in compression
socks

Abstract — The work is focused on the development of textiles with implemented
electronic elements and sensors (hereinafter referred to as smart textiles) intended
for long-term monitoring of patients with lower limb edema. This paper presents
socks with integrated sensors that allow the lower limbs edema monitoring based
on the tensometric effect. These sensors were created by conductive yarns knitted
into textile. On these specially designed socks was researched the tensometric effect
that arose from the tensioning of the sock. Several samples were examined, which
used different conductive yarn materials.
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I. Uvob

Vétsina starSich lidi trpi problémy s otoky, které obvykle postihuji oblast dolnich
koncetin. Tento problém podstatné¢ omezuje zakladni Cinnosti kazdodenniho zivota,
nemluvé o bolestech, kterymi si musi pacient projit. Problém s bézné pouzivanymi
metodami spociva v tom, ze neexistuje zadnd zpétna vazba tykajici se hodnoty
komprese na postizenych oblastech edému pacienta. Jinymi slovy, nejsou shroméazdény
zadné udaje, které by pomohly lépe porozumét problému, a tim i vylepsit zdravotni
péci. Edém dolnich koncetin je ¢astym problémem v klinické praxi. Edém je vysledkem
nerovnovahy ve filtraci mezi kapilarnimi a intersticialnimi prostory (Starlingliv princip).
Edém je rozdélen na dvé hlavni skupiny: edém z obecnych a lokélnich ptic¢in. Naptiklad
obecné k edému mohou byt zahrnuty kardinalni, renalni, jaterni, iatrogenni, hormonalni,
hypokalcemické, hypoproteinemické pfi¢iny a k mistnimu otoku mohou byt zahrnuty
lymfatické, zilni, lipoedémové pficiny. [1] [2]

V problematice sledovani otokii se nabizi vyuzit chytré textilie. Cilem je integrovat
vhodné senzory pifimo do ponozek, které nebudou v prubéhu kazdodennich ¢innosti
naruSovat nebo ohrozovat pacienta. To znamena, Ze tyto specidlni kompresni ponozky
mohou byt pouzity pro dlouhodobé sledovani pacienta. Jako senzory lze v ponozkach
vyuzit hybridni vodivé nité. Pfi otoku dochdzi k rozmérovym zméndm a tedy zaroven
ke zménam parametrii ponozky (vytahovani nebo tazeni), coz se projevi na zméné
elektrickych parametrti integrované vodivé nité. Etiologie otoku musi vzdy byt urcena
diferenciélni diagnostikou.

Meéfeni edému nejcastéji probihd za pomoci méfici pasky po obvodu koncetiny. Pti
neinvazivnim onemocnéni ledvin se pouzivd metoda BCM (monitor télesné
kompozice). Méfeni objemu nohou se necha provést pomoci raznych druht
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plethysmografii, jako jsou tenzometrickd a pneumatick¢ meéteni, ale nikdy se nemeéri
absolutni hodnoty. V plethysmografii je méfeni objemu nohou na né€kolika mistech
podél nohy casové narocné a tézkopadné, i kdyz se ziska absolutni hodnota objemu
nohy. Lep$i, objektivni, ale velice drahd je trojrozmérna meéfici metoda [1] pro
hodnoceni ze ¢tyf smérii., Tato metoda je spolehliva a uzite¢na pro vyhodnoceni edému
na noze, lytku a kotniku. [1-3]

II. NAVRH A REALIZACE

Vzhledem k tomu, ze vodivé nité v ponozkach by mély ménit elektricky odpor v
zavislosti na nataZeni, je tfeba pro né pouzit specialni konstrukci. V soucasné dobé
komer¢né dostupné vodivé nit€ nemeéni elektricky odpor pii natazeni, a pokud ano, tak
zména odporu je pouze zanedbatelnd. Divodem je rozdilna konstrukce pouzitych
vodivych niti. SilveR.STAT je jednim z nejbéznéjSich komercné dostupnych vodivych
niti. Struktura téchto vlaken je zalozena na obycejnych nitich PES (polyesteru), ktera je
postiibiend. Tato konkrétni konstrukce ma v piipadé vodivosti vynikajici elektrické
parametry, bohuzel pfi mechanickém naméhani dochazi k odlupovani stfibrnych
desticek (obr. IA). [4-6] Elektricky odpor se méni vlivem natazeni pouze nepatrné.
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Obrazek 1.  Detailni obrazek A) Stribrna STAT vlakno B) Bekinox vlikno

Pro tuto aplikaci byla vyvinuta nova textilni vlakna, kterd se nazyvaji hybridni
vodivé vldkna. Tato technologie pouzivd normalni vldkna z béznych textilii, jako je
bavlna, polyester atd., které jsou dohromady setkany sriznym poctem stiibrnych
mikrodratkd o priméru nékolik desitek mikrometrii a délce 2 cm (obr. IB). Kdyz se celé
vlakno natdhne, tyto vodivé mikrodratky se pfiblizi k sobé a elektricky odpor celé nité
zacne klesat. Nité jsou vyrobeny z 20% Bekinoxu a 80% polyesterové ptize (72 dtex /
f25 + Lycra (7%)). Elektricky odpor se méni v rozsahu desitek kQ aZz jednotek Q
zavislosti na natazeni nite.

I11. EXPERIMENT A NAMERENE VYSLEDKY

K urceni toho, ktera senzorova nit je nejlepsi pro monitorovani urovné otoki, bylo
nutné méfit zménu chovani elektrického odporu. Byly provedeny dva experimenty,
zavislost rezistivity na natazeni a zavislost rezistivity na teploté. Ponozky byly
natahovany na valce o primérech 50 mm, 75 mm a 110 mm. Valec o rozmérech 50 mm
slouzil pouze jako vychozi bod pro méfeni. Oba experimenty byly méfeny 4-bodovou
metodou. Méfeni bylo provedeno na minimalné tfech vzorcich ponozek a na kazdé
ponozce byly méfeny tfi senzory nataZeni. Béhem méfeni byla sledovana zména
stejnosmérné¢ho elektrického odporu a zména impedance. Impedance byla méfena pti
200 kHz a 1V.
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A.  Zavislost elektrickeho odporu na nataZeni

Byly testovany dva mozné senzory. Hybridni vldkno z vlakna Bekinox ukézalo
lepsi vysledek nez Silver.STAT, jak je ukazano na obr. III. Divodem je rozdilna
konstrukce obou niti. Hybridni vlakno Bekinox snizuje odpor v senzorech pfi jejich
natazeni mnohem vyraznéji nez Silver.STAT vlakno, které mélo naopak tendenci
zvySovat svlj elektricky odpor vlivem nataZzeni.. Elektricky odpor senzorti na bazi
vldkna Bekinox v zdkladni pozici (bez natazeni) se pohyboval mezi 150-250 kQ, ale pfi
napnuti na valec o priméru 70 mm se snizil az na 50 kQ a pfi napnuti na 110 mm valec
se odpor snizil na hodnotu 1-3 kQ. VIdkno Silver.STAT m¢lo elektricky odpor
ptiblizné 10 kQ v zakladni poloze a pfiblizn¢ 30 kQ, pfi natazeni na vélec o velikosti
110 mm. Proto jsou pro monitorovani otokli senzory natazeni na bazi nit¢ Bekinox,
protoze rozdily ve zmén¢ elektrického odporu jsou vyrazngjsi.
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Obrazek II. Srovnani Bekinox a Silver.STAT p¥i natahovani

B.  Zavislost elektrického odporu na teploté

Teplotni zavislost byla métena, aby se zjistilo, zda existuje vliv teploty na
metfeny elektricky odpor béhem natahovani pouzitych vodivych niti. Méteni bylo
provedeno v rozsahu od 0 do 60 °C. Jak je patrné na obr. IV., odpor s teplotou klesa.
V teplotnim rozsahu 20 az 40 °C, kdy budou ponozky se senzory nataZeni nejCastéji
vyuzivany, neni zména elektrického odporu piili§ vyraznd, aby dochazelo k chybnému
vyhodnoceni pfi jednotlivych Grovni nataZeni. Z namétenych hodnot je také ziejmé, Ze
¢im vice je senzor natazeny, tim dochazi k mensi zméné elektrick¢ého odporu vlivem
teploty.
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Obrazek III. Zavislost Bekinox na teploté bez a p¥i napnuti
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IV. ZAVER

Tato prace predstavuje integraci riznych vodivych niti do kompresnich ponozek,
ktera funguji jako tenzometricky senzor pro métfeni a monitorovani pacientll s edémem.
Byly testovany dva typy vodivych pfizi, které byly integrované v kompresnich
ponozkach. Prvni typem byl Bekinox, ktery je vyroben z 20% Bekinox a 80%
polyesterové ptize. Druhym typem byl SilveR.STAT, ktery byl vyroben ze 110 dtex /
24 postiibiené nité. Nevodivé ¢asti ponozky byly tvofeny 32 tadky z nevodivého
polypropylenu 72 dtex / £25 + Lycra 7%. PonoZzky byly natahovéany na valcich 50, 75 a
110 mm. Pfi natazeni se elektricky odpor ponozky s Bekinoxe vyrazné snizuje, zatimco
u ponozek SilveR.STAT se elektricky odpor nepatrné zvysuje.. Proto jsou senzory na
bazi prize Bekinox vhodné&js$i pro monitorovani otokii koncetin. Zavislost odporu na
teploté ukazala, ze odpor je mirné teplotou ovliviiovan, ale mezi skuteCnymi pracovnimi
podminkami 20 az 40 °C nedochdzi k vyrazné zméné elektrického odporu senzoru
natazeni. Uvedené technické feSeni tak miize napomoci pfi monitorovani a 1é¢bé otoki
koncetin a zlepsit tak zdravotni péci pacientt.
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