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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na textilni senzory pro chytré textilie. Prace se
zabyva nejen textilnimi senzory natazeni, kterym je v praci vénovana samostatna ¢ast véetné
praktické casti, ale 1 dalSimi textilnimi senzory jako je naptiklad senzor srde¢niho tepu,
vlhkosti, teploty, pH, ¢i mechanického tlaku. Jsou zde uvedeny materialy, technologie a
konstrukce, které se pouzivaji pro vyrobu textilnich senzori. Dale jsou zde uvedeny mozné
aplikace pouziti danych textilnich senzort. Prakticka Cast je zaméfena na méfeni vzorkl

textilnich senzorl natazeni integrovanych ptevazné v ponozkéch.

Klicova slova

Chytre textilie, e-textilie, textilni senzor, senzor natazeni, vodivé hybridni nité, vodiva

vlakna
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Abstract

This bachelor thesis is focused on textile sensors for smart textiles. Thesis deals not only
with textile strain sensors which have a separate part and a practical part but with other textile
sensors such as heart rate sensor, humidity sensor, temperature sensor, pH sensor or
mechanical pressure. There are presented materials, technologies and constructions used to
create textile sensors. Possible applications of the use of the textile sensors are also
mentioned here. The practical part is focused on measurement of samples of textile strain

sensors, which are integrated in socks.

Key words

Smart textiles, e-textiles, textile sensor, strain sensor, hybrid conductive thread,

conductive fibre
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Uvod
Tato bakalafské prace se zabyva textilnimi senzory. Jednd se o ohebné, flexibilni,
komfortn¢ nositelné senzory aplikované pievazné v chytrych textiliich. Chytré textilie se

stavaji velkym trendem pro mnoho vyrobci, ktefi se snazi zaujmout své zakazniky, pomoci

lidem a usnadnit jim zivot.

Textilni senzory mohou snimat nejen srdec¢ni tep, teplotu, vlhkost, chemické latky, pH,
ale i pasobeni sil, jako je tlak, ohyb ¢i natazeni. Z tohoto divodu maji senzory Sirokou oblast
vyuziti nejen v prumyslu, ale i ve zdravotnictvi. Textilni senzory natazeni se pouzivaji
napiiklad ve zdravotnictvi pro monitorovani lidského téla, zdravotniho stavu nebo flexibility

kondetin.

Tato prace je rozdélena do pécti kapitol. Prvni je vénovdna chytrym textiliim
(smart textiliim), jejich déleni, pouzivanym materialim a technologiim slouZicich pfevazné
pro vyrobu textilnich senzori. Ve druhé kapitole jsou popsény riizné druhy textilnich
senzort vcetné jejich konstrukce a mozného vyuziti. Tteti kapitola se zabyva pouze
textilnimi senzory natazeni. Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny aplikace textilnich senzora ve
zdravotnictvi, sportu, stavebnictvi ¢i jako ochranné odévy. Posledni kapitola je vénovéana
meéteni vzorki textilnich senzori natazeni a jejich zhodnoceni. V zavéru prace jsou shrnuty

ziskané poznatky.
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Seznam symbolul a zkratek

CB..........cccsceeeeee... Uhlikové saze (carbon black)

CE ..o, Vodivy elastomer (conductive elastomer)

CNTS e, Uhlikové nanotrubice (carbon nanotubes)

CY i, BavInéna ptize (cotton yarn)

FBG ...l Optické Braggova miizka (fiber bragg grating)

FOMBS ............... Senzor mikroohybt s optickymi vlakny (fiber optic micro bend sensor)
GF ..................oeeee.. Koeficient deformacni citlivosti (gauge factor)

GNP ... Uhlikové nanocastice (graphene nanoplatelety)

GO .........cccceeeeeeee.. Oxid grafenu (graphene oxide)

ICPs oo, Vodivé polymery (inherently conducitive polymers)

KPF ..o, Pletend piezorezistivni latka (knitted piezoresistive fabric)

LDS ...l Ptimé strukturovani pomoci laseru (laser direct structuring)
MWCNT ................. Vicevrstevné uhlikové nanotrubice (Multi-Walled Carbon Nanotubes)
PA ............ccceceeee.. Polyamidova vlakna — nylon

PAC ...l Polyacetylen

PANI ................... Polyanilin

PBO ... Poly(p-fenylen-benzobisoxazol)

PCMs ....ccocevvveenen. Materialy s latkovou pfeménou (phase change materials)

PDMS ................ Polydimetylsiloxan

PE ... Polyethylen

PEDOT .....covviviie Polyethylen dioxythiofen

PET ...l Polyethylentereftalat

POF ..o, Polymerni opticka vldkna (polymer optical fibers)

PPy .......ccceceeveee. Polypyrol

PTBpH ............... Textilni potenciometricky pH senzor (potentiometric textile-based pH)
PTFE .................... Polytetrafluoretylen

PTh........ooooiii. Polythiofen

PU ... Polyuretan

PVA ... Polyvinylalkohol

PVC ..., Polyvinylchlorid

RGO .................. Redukovany oxid grafenu (reduced graphene oxide)

SSM ... Sitovina z nerezové oceli (stainless steel mesh)

UHMW-PE .......... ultravysokomolekularni polyetylen (ultra-high-molecular-weight)
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1 Smart textilie

Smart textilie se definuji jako textilie, které dokazi vnimat a reagovat na zmény ve svém
prostiedi [1], [2]. Misto terminu ,,smart textilie” se pouzivaji i jiné, jako jsou napiiklad:
inteligentni textilie, chytré textilie, e-textilie. Témito textiliemi se zabyva pramysl se
zaméefenim na vytvareni a zkoumani novych generaci vldken a odévnich systémd, které se
mohou pfizpusobovat a reagovat na vné&jSi podnéty [3]. Nejcastéji byvaji podnéty
elektrického, teplotniho, chemické, mechanického ¢i magnetického ptivodu [2], [4]. Tyto
textilie se skladaji ze tii zakladnich komponent: senzoru, akéniho ¢lenu (aktuatoru) a fidici

jednotky [2].

1.1 Déleni

Chytré textilie lze rozdé€lit na 3 generace: pasivni, aktivni a velmi inteligentni
textilie [2], [5]. Pasivni textilie nereaguji na zménu, pouze ji snimaji. Druha generace
textilii, aktivni, snimé a reaguje, méni své funkce a vlastnosti ptisobenim vnéj$ich zmén,
podnétu [6]. Posledni, velmi inteligentni textilie, dokazi vnimat, snimat a pifizptsobovat se

zménam [2].

Déle se mohou délit podle zavislosti na transformacni funkci, schopnosti ménit
vlastnosti, energii, velikost, umisténi nebo podle schopnosti zpétného procesu

(reverzibility) [6].

1.2 Materialy

Materialli pro vytvofeni inteligentnich textilii je cela fada. ZaleZi na ucelu, ke kterému
budou slouzit. Nej€ast&ji pouzivané materidly a vlakna vyuZivajici se v textilnich senzorech
jsou rozebrany podrobné&ji v nasledujicich podkapitolach. Dalsimi materialy jsou napiiklad

materidly s tvarovou paméti.
1.2.1 Polymerni viakna
Obvykla synteticka vlakna jsou krystalickymi polymery, zpravidla nevodivymi. Mezi

nevodivé polymery patii naptiklad PVA, PU, PVC nebo PET.

Do skupiny vodivych polymera (ICPs) patii polyacetylen (PCA), polypyrrol (PPy),
polyanilin (PANI) [2], [3], [7]. Jedna se o materialy se zvySenou odolnosti viici kysliku,
s dobrou zpracovatelnosti a snadnou zménou elektrické vodivosti pomoci dopingovych

¢inidel [7]. ICPs maji dobré elektrické, mechanické a elektrochemické vlastnosti, diky

10
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kterym se naptiklad vyuzivaji v chemickych, plynovych, biologickych senzorech,
kompozitnich membranach pro separaci plynid, nabijecich bateriich, elektrochromnich

displejich, ochranach proti korozi, mikrovinném stinéni nebo elektrokatalyzatorech [3].

V oblasti chytrych textilii se ICPs pouzivaji v nositelnych senzorech monitorujici lidské
pohyby nebo v rukave, ktery pomaha zlepsovat tok lymfy rozpoznanim otokd a naslednym

stlacenim [3].

Aktuator

Tlakovy
senzor

Obr. 2 Senzor monitorujici lidsky pohyb (pfevzato z [3])

K vytvofeni vlaken se vyuziva mokrého zvlaknovani, znazornéno na Obr. 11, tekutého

PANI, PPy, PTh nebo PEDOT. Kratsi vlakna jsou vyrabéna elektrochemickou polymeraci
[3].

Pro zlepSeni mechanickych nebo elektrickych vlastnosti se ICPs dopuji [7], pfidavaji se

napiiklad uhlikové nanotrubice [3].

11
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S jednotlivymi mikro a nanovlédkny se Spatné manipuluje, hrozi riziko mechanického
poruseni, z tohoto divodu se z nich pletou textilie. Mikro a nanovlakna lze splétat pomoci

vychylovani jednotlivych filamenti elektrickym polem (Obr. 3) [3].

Anoda —
W13 e lzolacni vrstva -
2'\\ LW : ' ' mezi anodama Anoda
\ “ 4 .
\/ . .6 3 .
/4 - ]
0\ o ' \ =
V- ’ | & - ,
> L : Anoda y - _ -
™\ o
. v\'.' \ 1 >
Il e B Vldkna
- : ., 4 yen K,
v J 1
¢ -~ -/ Katoda = /

—_—

Anoda =—DMSO

Obr. 3 Splétani viaken pomoci elektrického pole (pfevzato z [3])

1.2.2 Opticka vlakna

Optickd vldkna se rozdéluji na vldkna sklenéna a polymerni (POF). V optickych
vlaknech se vyuziva mechanismii pro pienos svétla (totalni odraz, index lomu, step-index

vlaken, jedno a mnohovidova vlakna) [3].

Jedna se o vlakna citlivd na mechanické namahani a ohybani. Pokud dojde v piekroceni
povoleného poloméru ohybu, vznikaji mikrotrhliny. Polomér ohybu se obvykle pohybuje

maximaln¢ v fadu né€kolika milimetra [3].

Zapracovani polymernich optickych vlaken do textilnich vyrobkli umoziuje tenké a
lehké konstrukce [3]. Dale POF nezpusobuji elektromagnetické ruSeni, jsou pruzné a
nepotiebuji elektrickou izolaci [7]. Pro integraci vlaken se pouziva technologie tkani, pleteni

nebo vysSivani. Flexibilita latky je ovlivnéna uspotadadnim a typem pouzivanych vlaken.

Oticka vlakna se aplikuji nejen v datové komunikaci, ale i v osvétleni [2] a riznych
senzorech (natazeni, teploty, plynu, tlaku, proudu, napéti, rotaci, vibraci, zrychleni, ohybu,
krouceni, polohy...) [3], [7].

V senzorech se pouziva pievazné opticka Braggova miizka (FBG). FBG senzory lze

nahradit dosavadnimi tenzometry [8]. Pfeménuji mechanickou energii na optickou a

12
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elektrickou. Jedna se o optickd vldkna obsahujici uvniti difrakéni miizku, kterd odrazi

dopadajici svétlo urcité vinové délky ve sméru vzniku [7].

Citliva vrstva

OblozZeni
Vstupu]1c1 SN Vystupujici
= ) ))II))II)
Jednojadroveé

vlakno

Obr. 4 Schéma FBG senzoru (pfevzato z [3])

V oblasti mediciny a zdravotni péce se objevuji pti svételnych terapii, fototerapiich a
Vv biosenzorech (voda, vzduch, pH, glukdza...) [3]. Dale se pouZzivaji pfi snimani namahani

budov a konstrukei [8].

Obr. 5 Tkany textilni svételny difuzér (pfevzato z [3])

1.2.3 Fotochromni materialy

Fotochromni materialy spadaji pod chromni materidly, které méni svoji barvu
v zavislosti na vnéjsich podminkach. Rozlisuji se podle podnétu na: fotochromni (reagujici
na svételné zafeni), termochromni (reagujici na teplo), elektrochromni (reagujici
na elektfinu), piezochromni (reagujici na mechanicky tlak) a solvatochromni (reagujici

na kapalinu nebo plyn) [2], [9].

13
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Obr. 6 Latka pred a po ozareni UV svétlem (pfevzato z [3])

Pfi vyrob¢ se fotochromni slouc¢enina (barvivo) pomalu pienasi na textil nebo se textil
vklada po nezbytnou dobu do barvici ldzn¢ ohiivané na potiebnou teplotu. Polyesterova
vlakna se barvi naptiklad pod velkym tlakem, pti 120 °C po dobu 4 hodin, nylon a triacetat
celulozy (,,umélé hedvabi®) pti 100 °C po dobu 1,5 hodiny. Po barveni se vlakna oplachnou
vodou, mydlovym roztokem, uhli¢itanem sodnym a opét vodou, aby se odstranila zbytecna

barva. Nasledn¢ jsou vlakna ponechana na vzduchu, aby oschla [3].

Dalsi metodou pro barveni je sitotisk nebo elektrostatické zvlaknovani. Pfed samotnym

elektrostatickym zvlakiovanim se do polymerniho roztoku pfida fotochromni barvivo [3].

Tyto vldkna se aplikuji v médnim pramyslu, UV senzorech nebo jako bezpecnostni

prvky stitki a identifika¢nich karet [3].

Thiol-halogenové fotochromni vinéné tkaniny vykazuji rychly ¢as vyblednuti po
ozafeni UV svétlem a vynikajici odolnost proti tinavé. Maji dobrou stalost a schopnost

reakce po opakovaném vyprani [10].

1.2.4 Materialy s latkovou preménou

Materialy s latkovou preménou (PCMSs) jsou materialy reagujici na teplotu prostiedi
uvolnénim nebo skladovanim tepla beze zmény jejich vlastni teploty. Jsou Siroce rozsifeny
Vv teplotné regulujicich textiliich, inteligentnich domech, zeméd¢€lskych sklenicich, solarnich
elektrarnach nebo pii tepelné ochrané elektrickych zafizeni ¢i vyuzivani odpadniho tepla [3],

[7].
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Do vlaken se vkladaji mikro kapsle naptiklad s parafinovym voskem. Vosk bud’
absorbuje teplo a z pevného skupenstvi se stava kapalné, nebo naopak uvoliuje teplo a
Z kapalné faze se stava pevnym skupenstvim. Na zaklad¢ tohoto procesu pocituje uzivatel

zahfivani nebo ochlazovani [7].

1.2.5 Kovova vlakna

Velmi tenka kovova vlakna se vytvaii tazenim dratu, ¢i svazku, zvlakniovanim taveniny

nebo hoblovanim kovu [11].

Vyuziva se naptiklad nerezova ocel, méd’, hlinik, ¢i stfibro a zlato. Vldkna se nasledné
splétaji do niti nebo ptizi. V této formé se dale mohou vplétat nebo vtkat do textilie a vytvorit
tak vodivé cesty. VyuZivaji se napiiklad jako elektrody pro monitorovani elektrické aktivity

srdce [2].

Kovova vldkna jsou skvélymi elektrickymi vodici, ale pro textilni aplikace maji
pomérné vysokou hmotnost a cenu, nizkou flexibilitu, jsou tuhé, nekomfortni a jejich
implementace do textilie byva naro¢na [11]. Dalsi nevyhodou je nutnost chranit kovy pted

korozi.

1.2.6 Vodivé inkousty

Jinou moznosti zajisténi elektrické vodivosti je pouziti vodivych inkoustl. Vodivé
¢astecky z uhliku [12], médi, stiibra, niklu ¢i zlata jsou ptidavany do tiskatfské barvy [2].

Vyuziva se prevazné pro tiSténou elektroniku.

4

Obr. 7 Vodivy inkoust (pfevzato z [2])
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1.3 Pouzivané technologie

Aby se textilie dala pouzivat jako senzor, je zapotiebi do ni nebo na ni integrovat vodivé
cesty. Pro integraci vodivych niti do textilie se pouziva nejcastéji vySivani, tkani ¢i pleteni.
Pokud se nanéseji vodivé cesty na textilii (i netkanou) nebo jiny substrat, pouziva se
napiiklad sitotisk, Sablonovy tisk, inkoustovy tisk, metoda Aerosol jet nebo ponotovani. Poté

prichazi na fadu ve vétSin¢ piipadi susSeni, myti ¢i chemicka uprava.

e

sitotiskovy

— sitotiskovy
FAM térka I = ram
\J/ \ tiskova \1/

/ barva

tiskovy stal potiskovany
material

Obr. 8 Schéma sitotisku (pfevzato [13])

stladeni

AR PTTRAR T

litka —» Y, O

/ dd || Wbk

V suSeni vytvrzovani

Obr. 9 Schéma metody Pad- dry (pfevzato [14])

1.3.1 Tkani

Tkani je nejstars$i metoda pro vyrobu latek z vlaken. Dva kolmé sety vldken, pfi¢ny utek
a podélnd osnova, se navzdjem proplétaji. Provadi se na tkalcovském stavu. Pro ziskani
vodivych schopnosti se vkladaji vodiva nebo polymerni vlakna. Tkané latky jsou odolnéjsi

a drzi 1épe tvar v porovnani s pletenymi [4].
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1.3.2 Pleteni

Pletené latky vykazuji vysokou pruznost a roztazitelnost, jsou velmi pohodIné pti nosSeni
na t¢le, maji dobrou prodysnost, tepelnou retenci a uchazejici odvod vlhkosti. Z nité se tvoii
ocka, ktera se vzajemné spojuji. Pouziva se kruhovy nebo plochy pletaci stroj. Opét se
vkladaji (vplétaji) specidlni vlakna (kovova, polymerni, z uhlikovych nanotrubic) pro

ziskani vodivych schopnosti [4].

Obr. 10 Schéma pleteni a tkani (pfevzato z [15])

1.3.3 Netkané textilie

Jedna se o textilie z vlaken, kterd nejsou spletend do ptize. Pfirodni, PP, PET nebo

sklenéna vlakna jsou spojovany teplem nebo chemickymi procesy [4].

Elektricka vodivost textilie se zajisti nastiikanim vodivych cest pomoci technologie
LDS, ptimé strukturovani pomoci laseru [4], [16]. Mista, na kterych jsou vyzadovany vodivé
vlastnosti, jsou vystavena laserovému zatfeni. Dal§im krokem jsou chemické procesy a

nasledné pokovovani téchto mist tenkou vrstvou kovu [4].

1.3.4 Zvlaknovani

Metoda zvlaknovani se hojné€ pouziva pro ptipravu vldken pro chytré textilie, pomoci ni

se pfipravuji rizna vlakna ¢i nanovlakna.

Existuje mnoho druhii zvlaknovani, naptiklad: mokré zvldknovani (wet spinning),

zvlaknovani taveniny (melt spinning) a elektrostatické zvlaknovani (electrospinning).
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Piijem Sefedend vlakno gt ok pro zvidkfiovant

vldkna

tahu —m—2Zvlakfovaci tryska

Koagulaéni lazerA

Obr. 11 Schéma mokrého zvilakriovani (wet spinning) (pfevzato z [3])

Keramicka
tryska

Chladici
buben

Amorfni
kovova paska

Obr. 12 Schéma zviakriovani taveniny (melt spinning) (pfevzato z [17])

Elektrostatickym zvlaknovanim se pfipravuji polymerni nanovlakna. Zafizeni pro
elektrostatické zvlaknovani se sklada z davkovaciho zafizeni s roztokem, dvou elektrod,
zdroje a uzemnéné sbérnice (kolektoru). Polymerni roztok je davkovan do zvlaknovaci
trysky, ktera je pripojena ke zdroji napéti. Tryska tedy funguje jako elektroda. Vlivem
vysokého napéti se vytvari na Spicce trysky Taylortv kuzel a proud polymeru je ptitahovan
k druhé elektrod¢, uzemnénému kolektoru. V pribéhu presunu z jedné elektrody na druhou

dojde k vypateni rozpoustédla a na kolektor dopadne ¢isté polymerni nanovlakno [18], [19].

Davkovaci
zarizeni

Zvlaknovaci
tryska

Kolektor

Obr. 13 Schéma elektrostatického zvlakriovani (electrospinning) (pfevzato z [20])
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2 Textilni senzory

Senzor je funk¢ni Clen nachazejici se v pfimém kontaktu s méfenym prostiedim. Snima
fyzikalni, chemické nebo biologické hodnoty, které pak prevadi nejcastéji na elektrické

signaly (napf. napéti, proud, kapacita) [21], [22].

Senzory integrované do textilii odolavaji naméhani, ptisobeni tlaku nebo ohybani.
Obsahuji textilni elektrody, elektrické obvody a baterie. Tyto prvky jsou pfevazné vysSivany

vodivymi nitémi na textilie, nebo jsou vodivé nit€ vplétany do textilie [4].

2.1 Textilni senzor detekce srdeéniho tepu a dechu

Senzor obsahuje elektrody umisténé na specificka mista téla, kde se dobfe zaznamenaji
elektrické impulzy generované srdcem. Textilni elektrody mohou byt utkané z vodivych
PEDOT vldken a nevodivych roztazitelnych polyuretanovych vldken pomoci tkaciho

zafizeni [3].

PEDOT:PSS/PVA fiber

Obr. 14 Tkani textilnich elektrod z PEDOT vilaken (pfevzato z [3])

Dalsi moznosti je textilie na bazi POF [23]. Senzory z této textilie sleduji vibrace a
zmény indexu lomu vyvolané dychanim a srdecnim tepem v riiznych oblastech hrudniku.
Ke zméné indexu lomu dochazi roztazenim pruzného pasku pti dychéni a mikro posuny
vyvolanymi tepem. Méteni srdecniho tepu Ize provadét pti periodickych ¢innostech, jako je
chiize, z toho dlivodu je senzor vhodny i pro vzdalené monitorovani pacientll bez Gpravy
jejich kazdodenni Cinnosti. Nevyhodou je, Ze kazd4 senzorova jednotka musi mit vlastni

zdroj svétla a detektor.
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Obr. 15 Schéma textilniho senzor na bazi POF (pfevzato z [23])

Firma Textronics™ uvedla na trh v roce 2005 sportovni podprsenku snimajici srdeéni
aktivitu z kolekce NuMetrex™ [24], [25]. Senzor je vpleten do spodniho lemu a snima
elektrické pulzy srdce. Pulzy se vysilaji pfes maly vysila¢ Polar WearLink, pfipinajici se
k podprsence, na chytré naramkové hodinky. Uzivateli se zobrazi jeho tepova frekvence

ptiblizné po tfech minutach [26].

Obr. 16 NuMetrex sportovni podprsenka snimajici srdec¢ni aktivitu (pfevzato z [27])

2.2 Textilni teplotni senzor

Textilni teplotni senzor, méfici naptiklad teplotu téla, se muze skladat z FBG
integrovanych do tkané latky. Teplotni vysledky jsou ur€ovany ze zavislosti vinovych délek
a teplotnich zmén. Na zéklad¢ termooptického efektu dochazi ke zménam indexu lomu a

také se méni tepelna roztaznost optického vlakna vlivem teploty [3].

Pro prostorové mapovani teploty kize byl navrhnut senzor z nylonovych vlaken

potazenych redukovanym oxidem grafenu (RGO) a vodivych Ag niti vSitych do
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polyesterové latky tak, aby bylo vytvotfeno pole (6x6) z individudlnich snimacich prvkd.
RGO se vyznacuje negativnim teplotnim koeficientem, s rostouci teplotou se snizuje odpor,
a byl nanaSen rovnomérné metodou inkoustového tisku. Ohybani senzoru mensi nez 34° a

natahovani mensi nez 4 % nezpisobilo znatelné a nevratné zmény vrstvy RGO [28].

Obr. 18 Teplotni monitorovani pole senzorem (c) a IR kamerou (d) pfi dotyku palce
(pfevzato z [28])

Pro méfeni teploty Ize také pouzit vtkani odporovych snimacich prouzkl do textilie.
Snimaci prouzek je ze substratu Kapton s meandrovité tvarovanou vrstvou platiny a je pokryt
silikonovou vrstvou, jeho délka je 67,5 mm a $itka 500 um. Senzor je na snimacim prouzku
umistén uprostfed. Pfi natazeni vétSim nez 4 % dochazi ke vzniku prasklin a prouzky s Pt
vrstvou ztraci svoji vodivost. Pti pouziti vice tvarnych kovtl (Au, Cu, Ag) by se mohlo riziko

vzniku prasklin snizit [29].
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Obr. 19 Substrat s teplotnimi senzory pfed rozfezanim na jednotlivé prouzky (pfevzato z [29])

4 i)

Obr. 20 Faze vyroby textilniho senzoru tepla z jednotlivych snimacich prouzkui (pfevzato z [29])

2.3 Textilni senzor vihkosti

Vlhkostni senzory na textilni bazi Ize vytvotit hned nékolika technologiemi, mezi které
se fadi spradani, vysivani, tisk, sitotisk nebo potahovani [30], [31]. Aplikuji se pro detekci

poceni ¢i inkontinenci.

Obr. 21 Textilni senzor vihkosti s tisténymi elektrodami pomoci inkoustu s Ag nanocasticemi
(pfevzato [30])

Monitorovani vlhkosti pomoci odporového meéfeni nejsou vyhodna z divodu
mechanickému ovliviiovani elektrického odporu materiald a citlivosti na teplotu. Pro vétsi
spolehlivost méfeni vlhkosti se v senzorech pouziva kapacitnich mechanismti. Obecné se

kapacitni senzory vlhkosti realizuji pomoci dvou izolovanych elektrod, které maji mezi
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sebou hygroskopickou latku [31]. Adsorpci molekul vody se méni permitivita (dielektricka
konstanta).

Piiklady moznych realizaci:
e vlakna potazena PEDOT [30], [32], [33],[34];

Pristrojovy

Senzor teploty prepind

ol 1

Senzor vlhkosti /! j

g

Kontaktni podlozky

Obr. 22 Odporovy senzor vihkosti a teploty - substrat Kapton® s PEDOT vrstvou (pfevzato z [32])

e vtkani dratd z nerezové oceli ¢i vodivé piize Bekintex 50/2 (2-vrstva pfize,
20%polyester, 80% nerezova stiiz) do bavinéné latky, pomoci tohoto senzoru se

monitoruje jak obsah vlhkosti, tak i jeji prostorové rozlozeni [35];

" Snimajici
vrstvy

Obr. 23 Schéma senzoru s vodivymi pfizemi (pfevzato z [35])

e polylaktid (PLA) s uhlikovymi nanotrubicemi (CNTSs) [36];

e PANI nanovlakna, tyto vlakna vykazuji dynamické adsorb¢ni a desorpéni chovani,

senzor tedy zaznamend vysoce citlivé zmény impedance zpiisobené absorpci vody
[37];
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e textilni substrat z bavinéné tkaniny s parem elektrod z vodivych ptizi potazeny
kopolymerem poly-MMA-MAPTAC, tato vrstva kopolymeru slouZi pro snimani
vlhkosti, jedna se o impedanéni snimac [38];

m

Bavlnéni pilize /

Primér: 200 nm

¢ Mezera: 700 pm

Snimajici vrstva
‘Tloust'’ka: 216 pm

“@)

Obr. 24 Vyrobni proces senzoru s vrstvou poly-MMA-MAPTAC a jeho schéma (pfevzato z [38])

e bavinénd tkanina s povlakem na bazi vicevrstevnych uhlikovych nanotrubic

(MWCNT), tento senzor monitoruje vihkost i teplotu [39];
e Vysiti senzoru pomoci vodivych piizi SilveR.STAT [40].

&

el

Obr. 25 VysSity senzor teploty a vihkosti pomoci vodivych niti (pfevzato z [40])
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2.4 Textilni senzor ohybu

Pro textilni senzor ohybu se pouzivaji latky potazené uhlikem. Tyto latky jsou odolné,
spolehlivé a jsou schopny detekovat i velmi maly uhel. Inkoust z uhlikovych sazi (CB)
s pojivem PVA se aplikuje na textilii. Lze pouzit rizné metody: potahovanim ponorem,
elektrospinning, sitotisk, inkoustovy tisk, pad-dry metoda ¢i oby¢ejné malovani $tétcem
[41].

I
ici pas!

[Bavinéna litka potaZend uhlikem |

Lepici paska

ra

ka 6 cm

Sifka 1 cm

Obr. 26 Uhlikovy textilni senzor ohybu (pfevzato z [41])

Na Obr. 26 je znazornén textilni senzor ohybu. Sklada se z bavinéné latky, ktera je
potazend uhlikem, umisténé mezi lepici pasky. Lepici pasky zabrafiuji ze spodu kontaktu
senzoru s pokozkou a z vrchu brani latku pted vlhkosti a vzduchem. Konce latky jsou
ptipojeny k systému Arduino Nano pro zachyceni udaji o zméné odporu béhem ohybani
[41].

Senzor mikro ohybi s optickymi vlakny (FOMBS) sniméd mechanické plisobeni, dokaze
tedy monitorovat i dychani, pfi kterém se clovéku zveda hrudnik. Vlivem vnéjSiho faktoru

dochazi ke zmén¢ intenzity prenosu svétla optického vlakna [42].
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2.5 Textilni biochemické senzory

Pti pouziti optickych vldken jako biochemicky senzor je nejdiilezitéjsi jeho plast, ktery

reaguje s okolnimi chemikaliemi [3].

Pro sniméni chemickych veli¢in se da vyuzit i hedvabi. Hedvabi je bio-material se
zvlastnimi vlastnostmi, které umoziuji jeho vyuziti pfi méteni relativni vlhkosti prostredi
nebo piitomnosti nékterych kyselin v okoli. Pokud se hedvabi naviji za spravnych podminek
piimo z pavoucich vaji¢ek, mize byt zformovano do hedvabné sité s hladkym povrchem a
pravidelnym cylindrickym tvarem. Nedotéené vlakno vede dobie svétlo, podobné jako

opticky kabel, jehoz jadro je tvoteno sklem [43].

Laser

° N
2
o Zména optickych
Chemické vlastnosti
latky
9
Hedvibné b |

vlikno .
% tPl“'en:Kené svétlo

Obr. 27 Schéma prenosu pavouéim hedvabim (pfevzato z [43])

Pokud se do blizkosti vlakna dostane né&jaka kyseld nebo jina latka, zméni se jeho
optické vlastnosti. Naptiklad pfi kontaktu s vlhkym prosttedim proniknou do vlakna
molekuly vody, které zplisobi kontrakei, tim se zméni intenzita svétla vychazejiciho ven z
vldkna. Tato vldkna jsou flexibilni a pomémné citliva, jejich nevyhodou je potieba
optoelektrického pevodniku (pro ruzné latky potieba dokonce i spektrometru). Tato zatizeni
mohou byt neflexibilni a pomérné rozmérna, proto je nutné je ulozit na vhodné misto pro

pouziti v textiliich [43].

Dalsi latkou, kterou Ize snimat je kyselina mocova. Kyselina mocova se vyskytuje v
mistech S poranénimi, jeji monitorovani umoznuje identifikovat infekce v ranach. Senzor

pro detekci kyseliny mocové v ranach je vysity na gaze (Obr. 28). Sklada se ze tii elektrod
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(CE, WE, RE). Jedna je vyrobena z polyesterové nité s Ag/AgCI inkoustem, dalsi dvé jsou

z polyesterové nité s uhlikem [44].

I I

Obr. 28 Elektrochemicky senzor snimajici kyselinu mocovou vysSity na gaze (pfevzato z [44])

2.6 Textilni senzor plynu

Senzory plynu se integruji do textilii, aby jejich nositel odhalil v€as nebezpecné latky
Vv ovzdusi a ptedesel zdravotnim problémim. Také analyzuji zivotni prostiedi. Vdechovani
acetaldehydu, ¢i kontakt snim, mize zpusobit hned nékolik zdravotnich problému
(podrazdéni o¢i, bolesti hlavy, nevolnost, dychaci potize) a plsobi karcinogenné.

Vdechovéni amoniaku také zplisobuje dychaci problémy a zavodiiovani plic.

Pro detekci etanolovych vypari pii pokojovych teplotach se pouzivaji komeréné
dostupné bavinéné latky s MWCNTSs nebo s PVA/IMWCNTS (latky s vrstvou MWCNTS a
PVA) [45].

MWCNTs | Stiikaci |
+ ] pistole '
DMF h}lf e
1 Roztok *

v

A PVA

Latka + MWCNTs e

v

Latka s MWCNTs
potazena PVA

Obr. 29 Schéma vyroby PVA/MWCNTs senzoru metodou stfikani (pfevzato z [45])

27



Textiln{ senzory nataZeni Michaela Radouchova 2019

MWCNTs potazené PVA vykazuji lepsi odezvu ve srovnani s nahym MWCNTs. Tento
senzor je také velmi flexibilni, vydrzi ohnuti az + 60 °. Déle vykazuje vyssi selektivitu ve

snimani etanolu ve srovnani S parami amoniaku, acetonu ¢i toulenu [45].

0.7
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»
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Obr. 30 Odezvy PVA/IMWCNTSs senzoru na riizné chemické latky (pfevzato z [45])

Odezva senzoru je 24 sekund (£ 2 s) a doba regenerace 29 sekund (+ 3 s). Plyny jsou
snimany na zakladé¢ zmény odporu mezi trubkami PVA/MWCNTS, ktera je zplsobena
interakci PVA s etanolovymi parami, vrstvy PVA nabobtnaji [45].
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Obr. 31 PVA/MWCNTSs senzor - zavislost odporu na ¢ase pro rtizné koncentrace etanolu
(pfevzato z [45])

Dalsi senzor, ktery se pouziva pro detekci par a plynt etanolu, amoniaku ¢i acetaldehydu
je slozen s bavinéné latky a ZnO. Na latku je metodou magnetronového naprasovani

(sputtering) a metodou sol-gel nanesena vrstva ZnO [46].
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Déle se pouzivaji senzory plynu na bazi PANI, které jsou citlivé na tékavé organické
slouceniny (etanol, chloroform, toluen, aceton). Na netkané textilie z polypropylenovych
vlaken se metodou potahovani ponorem nanese tenky povlak PANI. Doba odezvy je
ptiblizné 10 sekund [47].

Vysokou odezvu na plyn NO2 ma textilni senzor plynu CY_RGO_MoS; [48]. Ten je
ptipraveny z bavinénych ptizi (CY), které jsou potazeny GO a pot¢ Mo0S;. Jedna se o ultra
presny, omyvatelny a flexibilni plynovy senzor dosahujici velmi vysoké piesnosti detekce
oxidu dusicitého (NO2) pti pokojoveé teplote. Zaroven senzor vydrzi az 100 omyti beze ztraty
citlivosti a preckal i 1000 extrémnich ohybacich testl, senzor je tudiz velmi mechanicky
odolny. DalSim pozitivem je velice dobra komer¢ni dostupnost latek na vyrobu senzoru.
Senzor funguje na polovodi¢ovém principu - jeho vnitini odpor je zavisly na teplot&, ohybu
a na koncentraci NOz v okoli senzoru. Pomoci chemické reakce s molybdenovou vrstvou se
snizuje vodivost grafenové vrstvy, kterd je linearné zavisla na koncentraci NO2. Vyhodou

tohoto senzoru je jeho opakovatelna pouzitelnost, mechanicka odolnost a velikd presnost

[48].
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Obr. 32 Proces vyroby textilniho senzoru plynu CY_RGO_MoS; (pfevzato z [48])
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2.7 Textilni tlakovy senzor

Tyto senzory funguji na riiznych principech. Patii mezi né princip piezorezistivni,
piezoelektricky, piezomagneticky, kapacitni, magneticky nebo opticky. Jednotlivé senzory
jsou usporaddny do dvourozmérné miizky a mapovani tlakové sily je realizovano

adresovanim jednotlivych prvku [4].

VétSina tlakovych senzoril, pievazné pro komercni vyuziti, je zalozend na zméné
elektrickych parametri materialti, obvykle elektrického odporu. Parametry se méni

v disledku ptsobeni vnéjsi deformacni sily [4].

Pro monitorovani sedmi poloh sezeni (Stani, vzptimené sezeni, Sezeni S nohou pies
nohu, sezeni s obéma nohama nadzvednutymi, opirani se vlevo dozadu, opirani se vpravo
vzadu a hrbeni se) se pouziva vysoce odolny a omyvatelny textilni senzor tlaku s Ni-Ti
vlakny. Snima se tlak v oblasti kycli, stechen a zad. Snimajici pole je piipojené
k Arduino Uno s mikrokontrolérem pro méfeni tlaku, pro ptenos signalu se pouziva sériova

komunikace (po jednotlivych bitech) [49].

Tlakovy senzor

Snimajici
body

Prenos signilu

Textilni senzor

Sériovd
komunikace

Mikrokontrolér

| i
.._1-5?1"‘"}"’1"3""{'_'11'* '

Snimdni flaku

_ Window program

Obr. 33 Znazornéni systému pro sledovani polohy sezeni s tlakovymi senzory (pfevzato z [49])

Senzor je utkan zvlny a vodivych vlaken z Ni-Ti slitiny obto¢enych tiemi
polyuretanovymi vlakny. V misté kiizeni dvou vlaken (znazornéno na Obr. 34) je struktura
kov — izolator — kov, plisobicim tlakem se méni vzdalenosti mezi vlakny, vyuziva se tedy

princip kondenzatoru. Zmensenim izolacni vrstvy roste kapacita [49].
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Obr. 34 Textilni tlakovy senzor s Ni-Ti a jeho schéma (pfevzato z [49])

Dalsi textilni senzor tlaku obsahuje termoplastickd elasticka vldkna vyrobena
elektrostatickym zvlakniovani a kovové (stfibrné) castice potazené na jejich povrchu.
Struktura vlaknité sit¢ zvySuje specifickou plochu kovovych ¢astic, odolnost viici naméhani

a natazeni [50].

Textilie = termoplastického
elastického vlikna

SERS #iiE

T
P 1| e
[ e—

Ag tistice

Obr. 35 Schéma vyroby textilniho senzoru tlaku s termoplastickymi elastickymi viakny s Ag
(pfevzato z [50])

Mezi textilni senzory tlaku bezpochyby patii i textilni senzory dotyku, které snimaji také
tlak. Stavebni vlakna textilnich senzorG dotyku mohou piesné detekovat tlak pti riznych

polomérech zakiiveni a rozpoznat dotykové polohy.
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Obr. 36 Textilni senzor dotyku a znazornéni pusobici sily na mista dotyku (pfevzato z [51])

Textilni senzor dotyku obsahuje naptiklad jadrovou elektrodu, z materidlu s tvarovou
paméti se spirdlovité navinutym meédénym dratem, vloZenou do plastové elektrody

vytvofené ze spiralovité navinutych CNT potazenych PU (Obr. 37) [51].
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Obr. 37 Schéma textilniho senzoru dotyku s jadrovou a plastovou elektrodou (pfevzato z [51])

Obr. 38 Inteligentni rukavice s nositelnym digitalnim ovladacim panelem (pfevzato z [51])
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Obr. 39 Inteligentni rukavice monitorujici dotyk jednotlivych prsti (pfevzato z [51])

2.8 Textilni pH senzor

Télo kazdého jedince vylucuje pot, ze které¢ho Ize ziskat mnoho informaci tykajicich se
jeho fyziologického stavu. Jednim parametrem je 1 pH potu. Pomoci zmén pH lze
monitorovat hydrataci, uzivani drog, stavy ran ¢i kozni onemocnéni (dermatitida, ichtyoza,

plisnové infekce) [52], [53], [54].
Textilni pH senzory se skladaji z:

e Dbavinéné tkaniny oSetiené organicky modifikovanym silikitem ORMOSIL
(lakmusové barvivo ziskavané z lisejnikd, 3-glycidoxypropyltrimethoxysilan,
netoxicky indikator pH), nizkoenergetického citlivého barevného senzoru,

vestavéného procesoru a rozhrani Bluetooth [52];

o textilie, na které je nanesené organické a netoxické halochromni barvivo metodou

sol-gel, a elektroniky sledujici barvu latky, tim nepiimo pH [53];

e Vvodivé tkaniny (Argenmesh, Ripstop, SSM), kterd ma nanesenou vrstvu oxidu

iridia (IrO2) elektrodepozici, neboli elektrolytickym pokovovanim [54].
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Vodiva tkanina Argenmesh je z nylonu, z toho je 55% nylonovych vlaken potazenych
stiibrem; tkanina Ripstop je také z nylonu, ale v§echny nité jsou potazené stiibrem; sitovina

z nerezové oceli (SSM) je cela z chirurgickych niti z nerezové oceli [54].
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Obr. 40 Tkanina SSM (pfevzato z [54])

Textilni potenciometricky pH senzor (PTBpH) s IrO2na SSM tkanin€ vykazuje nejlepsi
odezvu ve srovnani s Argenmesh a Ripstop. Mezi hlavni vyhody téchto senzort patii nizké
naklady, jednoduché hardwarové pozadavky, velkd nabidka SSM tkanin na trhu a také

omyvatelnost (IrOz je pevné spojen s tkaninou) [54].

Obr. 41 Bederni pas s PTBpH senzorem — (1) senzor, (2) elektroda, (3) bederni pas
(pfevzato z [54])

Dalsi textilni senzor pH vyuziva specialni textilni latky, které jsou schopny odvadét pot.
Latka ze smési polyesteru a Lycry shromazd’uje pot a odvadi jej ke snimaci. Snimac
obsahuje barvivo citlivé na pH, zména barvy je monitorovana optickym detektorem. Cely

systém vcetné senzoru je v neprithledném krytu. Pro kontinuédlni proudéni potu se pouziva
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absorbent Absorbtex skladajici se absorp€nich Castic vlozenych mezi dva listy absorpéniho

papiru [55], [56].
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Obr. 42 Schéma systému privadéjici tekutinu k pH senzoru (prevzato z [55])
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Obr. 43 Schéma pH senzoru s optickym detekénim systémem (pfevzato z [55])

2.9 Textilni senzor pro detekci fezu a bodnuti

Pro detekci fiznuti nebo bodnuti existuji textilni senzory, které jsou integrovany do
odévil. Riznuti se detekuje vétsinou zménou odporu a bodnuti piisobenim tlaku, které se
dobie zaznamenava zménou kapacity. Mezi materialy odolné proti bodnuti, patti UHMW-

PE (Dyneema, Spectra), aramid (Kevlar, Twaron, Nomex) nebo PBO (Zylon) [37].
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Obr. 44 Schéma textilniho senzoru pro detekci Fezu a bodnuti (pfevzato z [57])

Senzor pro detekci fezu je meandr pleteny vodivou piizi ve zniitelné tkanin€. Jako
vodiva prize se pouziva ocelové stfizové vlakno, Bekinox, Shieldex® (piize potazena
stiibrem), Amberstrand (Ag + Ni). Pii profiznuti vodivé pfize se detekuje zména odporu a
spusti se alarm. Vicevrstevna tkanina z UHMW-PE se pouzivéa jako latka odolna proti
bodnuti. Senzor bodnuti ma strukturu kondenzatoru: dvé polyesterové tkaniny s tisténymi
vodivymi pruhy, které jsou na sebe kolmé, od sebe odd€lené distan¢ni tkaninou. Latka
s vysitou médénou indukéni civkou na vnéjsi strané slouzi pro nabijeni zafizeni, které
vyhodnocuje fezy a tlaky zplisobené bodanim a spousti alarm. Z odévu se pied pranim

vyndava vlozka se senzory, aby se prodlouzila zivotnost a piedeslo se Castym kalibracim
[57].
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3 Textilni senzory natazeni

Textilni senzor natazeni se V anglickém jazyce uvadi jako ,strain sensor* nebo
»stretching sensor. Slovo strain mam mnoho ptekladi, naptiklad napé€ti, namahani, tlak
nebo napnuti. ,,Stretch® se preklada jako natahnout, vytadhnout nebo rozpinat. V odbornych
¢lancich se ale pfevazné pouziva pojem ,,strain sensor* pro senzor, ktery zaznamenava rizné
mechanické zmény, deformace a namahani, které jsou obvykle doprovazeny natahovanim

senzoru.

Mezi pocatky sniméni stlaceni, natazeni a jinych mechanickych deformaci mizeme
povaZovat vynalezeni tenzometru roku 1938. Tenzometr slouzi k nepfimému méteni
mechanického napéti na povrchu potiebnych objektt pevného skupenstvi pomoci méfeni
deformace [58], [59].

Vétsina textilnich senzori natazeni méni svij elektricky odpor, indukénost, kapacitu

nebo optické vlastnosti vlivem mechanického pisobeni (natazeni, ohnuti). [4]

Textilni senzory natazeni mohou byt konstruovany pouzitim riznych vodivych a
nevodivych vlaken ¢i materialti. Bud’ se vpletou, nebo vtkaji do textilie. Také se nevodiva
vldkna potahuji vodivou vrstvou nebo naopak. Pouzivaji se polymerni optickd vladkna;
sklenéna vlakna; piezorezistivni materialy; vodivé i nevodivé polymery (PPy, PANI,
UHMW-PE); elastomery (ptirodni kauc¢uk, guma); textilie z Lycry, PU, PAN, nylonu (PA

vlakna); kovové ¢i uhlikové nanocastice a nanotrubice.

3.1 Textilni senzor natazeni s polymernimi optickymi vlakny

V textilnim senzoru nataZeni, ktery méfi mechanické napéti a namahani, se miizeme
opét setkat s optickymi vlakny. Pomahaji pii monitorovani konstrukei, geologickych utvart
¢1 zdravotniho stavu (pohyb, dychani). Snimani je zaloZeno na mechanickych deformacich
plast¢ POF. Deformace ovlivni prichod svételného paprsku jadrem vldkna. Zménou

fyzikalni parametru lze vypocitat namahani zptisobené okolim [3].
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Obr. 45 Snimac dechu (prevzato z [3])

3.2 Odporovy textilni senzor natazeni

Snima¢ méfi zménu elektrického odporu plsobenim deformace, zalozeno na
piezorezistivnim jevu. Pfi piezorezistivnim jevu se nevytvaii zadny naboj, pouze se méni
elektricky odpor. Citlivost senzoru je reprezentovana koeficientem deformacni citlivosti

(GF), jedna se o pomér relativni zmény odporu a relativniho prodlouzeni [3].

AR, AR
cr Ry _ /R
= =L

€ /Ly

1)

kde Ro je pocate¢ni hodnota odporu, AR odpor pii deformaci, € je relativni prodlouzeni

zpasobené deformaci, Lo je pocatecni vzdalenost a AL vzdalenost pti deformaci.

Pouzivaji se flexibilni vodivé polymery, neelasticka vodiva vlakna, jejichz flexibilitu
umoziuji elastické struktury vzniklé naptiklad pletenim ¢i potahovanim, nebo ohebné
piezorezistivni kompozity. Tyto kompozity vznikaji vkladanim vodivych ¢astic do elastické

matrice, ktera je nasledné integrovana do textilii [3].

3.3 Textilni senzor natazeni s vodivymi polymery a elastomery

Vnitiné vodivé polymery (ICPs), jako jsou napiiklad PPy nebo PANI, jsou kiehké a
malo elastické, proto se kombinuji s flexibilnimi substraty, aby se mohly vyuzit

Vv nositelnych senzorech. PPy se potahuje naptiklad na Lycru, nylon, polyester [3].

Pro snimani pohybu lidského téla pfi neurologické rehabilitaci se vyuZziva naneseni

vrstvy vodivého elastomeru (CE) na latku pomoci sitotisku. Do vétSiny plastl a elastomerim
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se muze pridat vodivy material (kovové ¢astice, uhlikové saze, CNTs, uhlikovy préasek).
Ptidanim vodivého materialu se jejich elektricky odpor snizi. Odpor se také snizi ptisobenim

mechanickych sil, vlivem piezorezistivniho jevu [3].

Na hladkou pleteninu s Lycrou se pomoci chemickych procest nanese PPy vrstva. Mezi
chemické procesy patii: ponoteni latky do FeCls, poté do NaCl, ptidani roztoku s PPy,
polymerace ve vakuu, myti deionizovanou vodou. Vodivost PPy je obvykle ovlivnéna

teplotou (Obr. 46) a také mirné vlhkosti. PPy vrstva dokaze adsorbovat vlhkost a mirné

snizit odpor snimace [60].
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Obr. 46 Vliv teploty na odpor tkanin s PPy (pfevzato z [60])

Béhem naméhani Lycra vldken s PPy dochdzi ke vzniku mikrotrhlin, které zptisobuji

zmeény elektrického odporu. Pfi snimani namahani hraje velkou roli Sifka a délka mikrotrhlin
[61].

a pohodIngjsi v textiliich, nez vodivé ptize na bazi nerezovych oceli [3].
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Vlaknité ptize UHMW-PE se modifikuji pro zlepseni jejich povrchové energie pomoci
chemickych procest a roztoku anilinovych monomertt na UHMW-PE/PANI. Tyto pfize se
nasledné pletou s polyuretanovymi nitémi pro zlepSeni regenera¢ni schopnosti (Obr. 48).
Pletenina vykazuje velkou deformaci pod malym namahanim s vynikajici regeneracni

schopnosti [62].

Obr. 48 Textilni senzor natazeni na bazi UHMW-PE/PANI a schéma pleteni (pfevzato z [62])

Obr. 49 Systém pro méireni zmén odporu vlivem nataZeni (1 - mérici pfistroj, 2 - deska, 3 -
kolejnice pro pohyb svorky, 4 - pevné upevnéna svorka, 5 - pohybliva svorka, 6 - vodiva tkanina)
(pfevzato z [62])

Tkanina s UHMW-PE/PANI vykazuje vynikajici linearitu, citlivost a opakovatelnost za
podminek malého namahani. Dale se zvySovanim hustoty utkové pleteniny vzrusta linearita,

citlivost a opakovatelnost (Obr. 50) [62].
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Obr. 50 Zavislost odporu na natazZeni pro 4 riizné hustoty pleteniny (pfevzato z [62])

3.4 Textilni déli€¢ napéti

Jako textilni senzor natazeni lze také pouzit d€li¢ napéti. Ten se sklada z vodivého
vlakna a elastické $niry reagujici na pohyb (Obr. 51). V bod¢ A je trvale ptipevnéné vodivé
vlakno k nevodivé textilii. V bod¢ B je pevné ptipojeny kontakt dotykajici se vodivého
vlakna. V bod¢ C je spojen konec vodivého vldkna s elastickou $ittirou. V bodé D je elasticka
snura trvale ptipevnéna k textilii. Pii pohybu se zméni délka elastické $niry a vodivé vlakno

klouze kolem kontaktniho mista B, tim padem se méni délka vodivého zavitu, tedy elektricky

odpor. Tato metoda je vhodna pro sledovani pohybu kycle a kolene [63].

vodive vlakno

elasticka
snura

Obr. 51 Nositelné snimaci zarizeni pohybu provedené délicem napéti (pfevzato z [63])
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3.5 Pleteny textilni senzor natazeni s vodivou pfrizi

Tento senzor miize byt vyroben vpletenim vodivych uhlikovych vlaken do textilie.
Snimac¢ zaznamena zménu elektrického odporu vlivem natahovani, pfi kterém dochazi ke

zméng kontaktniho odporu mezi smyckami [3].

Dale lze pouzit pletenou vodivou latku z vice vlaknové piize znerezové oceli a

uhlikovych vlaken na bazi PAN [3].

Dalsi moznosti pro detekci pohybti lidského téla jsou pletené piezorezistivni latky
(KPF). KPF piedstavuji zlepSeni oproti CE v dobé odezvy, redukci hysterezi a jsou

vhodnéjsi pro nositelné aplikace pro snimani pohybu [4].

Mezi vyrobce KPF patii firma Smartex, ktera plete textilie z 75% elektricky vodivych
vlaken Belltron® a z 25% elastickych vldken Lycra® na kruhovém pletacim stroji.
Belltron® vlakna se skladaji z dvouslozkové vlaknové prize z polyamidu (nylon)

obohacenym vodivymi ¢asteckami uhliku. [4]

3.6 Textilni senzor natazeni s vodivymi nanomaterialy

Jako vodivy nanomaterial se hojné pouziva uhlik. Uhlikové nanocastice (GNP) Ize
potahovat na riizné druhy roztazitelnych ptizi (napf. nylon, vlna) v riznych tloustkach. U
nylonovych vldken potazenych GNP se elektricky odpor s namahanim zvySuje, u vinénych
ptizi s GNP je tomu naopak. Pii velkém namahani dochazi k vzniku mikrotrhlin vrstvy GNP.

Aplikuji se pro monitorovani pohybu hrdla, hrudniku, ohybt paze a ruky [3].

omyti omyti
ponoi'eni  suSeni ponoreni suseni

prize s

Obr. 52 Proces vyroby a schéma senzoru na bazi prize s GNP (pfevzato z [3])

Vodivé stfibrné nanodratky se naptiklad vkladaji mezi dvé vrstvy silikonu PDMS [3].
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Ohebné a nositelné latky se snimanim natazeni se vyrabi i nanesenim nanocastic GO na
bilou pletenou latku nylon/PU (nylon 97 %, PU 3 %) (Obr. 53). Nasleduje redukce GO
pomoci NaBHa4. Nanovlakna s RGO jsou absorbovany do elastické tkaniny (zména barvy
latky z bilé na hnédou) a dodavaji latce elektrickou vodivost. Tento senzor se pouziva opét

pro monitorovani pohybu lidi (ohyb prsti, flexe a rotace zapésti) [64].

m roztok NaBH

laita s GO

nedotéens Litka

litka s RGO

Obr. 53 P¥iprava tkaniny s GO pro snimani nataZeni (pfevzato z [64])
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Obr. 54 Zména odporu pfi ohybani prstu (pfevzato z [64])
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Obr. 55 Monitorovani pohybt zapésti pomoci zmény odporu (prevzato z [64])

Dale se pouziva elasticky senzor na bazi ptirodni kaucuk/uhlikova péna (Obr. 56). Na
samotny pénovy PU se potahuje GO. Po umisténi do etanolového plamene vznikne uhlikova
péna, ktera se polozi na sklenény substrat, stiibrnou pastou se K ni pfilepi dva médéné draty
a celé se to zakapne kapalnym piirodnim kaucukem. Poté se to vlozi susit do pece na 40 °C
na ptiblizné 12 hodin, dokud neni vzorek zcela suchy. Poté se vytvrzeny systém sejme ze
sklenéného substratu a pouziva se jako elasticky senzor na bazi ptirodni kaucuk/uhlikova

péna. Prikladem vyuziti muze byt detekce chiize ¢i pohybu lidskych kloubt [65].

PU PU@GO GF

Obr. 56 Vyroba uhlikové pény (GF) (pfevzato z [65])
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Obr. 57 Zavislost tlaku na nataZeni a V-A charakteristika pro rizné velika namahéani
(pfevzato z [65])
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Obr. 58 Zména odporu pfi ohybani prstu (pfevzato z [65])
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Obr. 59 Zména odporu pfi chizi (pfevzato z [65])
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Dalsi ohebny snima¢ namahani, ktery l1ze integrovat do chytrych textilii pomoci tkani
nebo pleteni pro detekci pohybt lidi ¢i trhlin, je pfize z CNT/PVA. Jadro z CNT se tadhne
polymernim roztokem PVA pii 30 °C rychlosti 5 cm/min, poté se pomoci jehel vytlaci
piebyte¢ny polymerni roztok. Potazena ptize CNT/PVA je nakonec suSena pii 100 °C a
navinuta na civku (Obr. 60) [66].

N\

pf‘i-ze
CNT/PVA

civka

potaZena prize

trubkova pec

jehly

nadoba
s roztokem PVA

CNT piize

ey 30 um

Obr. 60 Schéma vyroby pfize CNT/PVA (pfevzato z [66])

Ve srovnani s ¢istou CNT pfizi mé ptize potazena povlakem PVA zlepSenou pevnost v
tahu 0 71,8 %, modul pruznosti v tahu o 157,3 %, odolnost proti otéru o 100 %, zvySenou
stabilitu po opakovaném zatizeni a mensi primér pfizi (CNT — 57,6 um, CNT/PVA —
48,5 um) [66].

(a) —a— Pure (b) * Tensile strength (MPa) f
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Obr. 61 Zavislost napéti v tahu na namahani pri riiznych koncentracich PVA v roztoku
(pfevzato z [66])

46



Textilni senzory natazeni Michaela Radouchova 2019

Tkana latka ze sklenénych vlaken HexForce® je potazena vrstvou obsahujici prasek
z uhlikovych nanocastic (GNP). Vytvorenim vodivé vrstvy na povrchu sklenénych vlaken
je tato latka schopna monitorovat mechanick¢ namahani v tahu. Béhem natahovani se

sousedni sklenéna vlakna s GNP oddaluji a elektricky odpor se zvysuje [67].

Obr. 62 Monitorovani pohybu prsti (pfevzato z [67])
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4 Aplikace textilnich senzort

4.1 Zdravotnictvi a domaci péce

U starnouci populace se muze zdravotni stav sledovat pomoci smart textilii, které
spole¢né se senzory, chytrymi telefony a servery umoziuji dlouhodoby sbér informaci, dat
0 pacientech. Textilni senzory integrované do béznych odévii snimajici stavy lidského téla
usnadnuji praci 1ékaiim a zdravotnickému persondlu. Pacient je dlouhodobé monitorovan i
bez ptitomnosti odborného persondlu a v piipadé komplikaci se personalu, nebo jiné

povéiené osobe, odesle oznameni o zhorSeni zdravotniho stavu.

Sleduje se srde¢ni tep, dech, teplota, mnozstvi potu, jeho pH a sloZeni, stav ran nebo

mechanicky tlak, zda je pfilozena bandéz, ¢i obvaz dostatecné utazena.

Chytré pletené prostéradlo monitorujici pfitomnost osob na lizku a vlhkost
prostéradla [68] pomaha zdravotnickému personalu s pacienty upevnénymi na lizko ¢&i
hendikepovanymi osobami. Prostéradlo zaznamenava polohu osob na ltizku diky senzorim

mechanického namahani (natazeni, tlak) a umozinuje predejit pfipadnym proleZeninam.

Pro dlouhodobé monitorovani pacientl sedémem dolnich koncetin se pouzivaji
ponozKy s integrovanymi senzory nataZeni. Senzory umoZzfuji monitorovani otoku na

zakladé tenzometrického efektu a jsou vyrobeny vpletenim vodivych niti do textilu [69].

Dioda Tlacitko

/ Popruh s hodnotici

elektronikou a

Zavtizeni monitorujici
velikost edému

pomoci RGB diody Bluetooth
Textilni pruh s
integrovanymi
hybridnimi
Textilni pruh ¥iakny

se 4 vodici

Obr. 63 Chytra ponozka pro monitorovani edému (pfevzato z [69])
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Obr. 64 Bandaz monitorujici edémy (ptevzato z [70])

V 1é¢bé chronickych nehojivych ran najdou také textilni senzory (biochemické, pH,
teploty, vihkosti) své uplatnéni. Do obvazu se integruji pruzné, flexibilni, netoxické a odolné
senzory snimajici exsudaty rany a dal$i parametry. Z exsudati rany se snima pH, obsah
proteint, enzymu, kysliku, také se snima teplota v oblasti rany a vlhkost rany. Monitorovani
stavu ran pomaha odhalit nezddouci infekce zptsobujici nehojeni a obsah 1é¢ivych latek v
rané. Naslednym nasazenim specifické 1é¢by se urychli proces 1é¢by a ptedejte se vzniku

nezadoucich nevzhlednych jizev [71].

Obr. 65 Schéma vicevrstvého obvazu snimajici teplotu a pH rany, pfi zvyseni teploty vlivem
zanétu se uvolriuji antibiotika (pfevzato z [71])

vewr

K nejcéastéjsim komplikacim u diabetickych pacientii patiéi syndrom diabetické nohy.
Jedna se o zhorSeni prokrveni dolnich koncetin zptisobené ucpavanim cév, které mize vést

az k diabetickym viediim, v pokrocilych fazich se ¢asto pfistupuje i k amputaci [72].
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Pro predpovidani rizika vzniku diabetickych (bércovy) viedu se pouzivaji chytré
ponozky nebo vlozky, které v sobé maji integrovany snimace tlaku a teploty. Na zaklad¢
ziskanych plantarnich parametru tlaku a teploty se stanovuje ptedpoklad pro vzniku viedu.
Pfijimacem a vyhodnocovacim zatizeni snimajicich parametrti jsou chytra komer¢ni zatizeni

(hodinky, telefon), ktera bude poskytovat uzivateli oznameni o jeho fyzickém stavu [73].

ELECTRONICS

Obr. 66 Schéma obvodu s rozmisténymi senzory pro predpovéd rizika vzniku diabetickych viedl
(prevzato z [73])

Pro pfedchézeni ucpéavani cév a lepsi hojeni bércovych viedl se pouzivaji kompresni

puncochy, které maji integrovany textilni senzor natazeni monitorujici miru komprese.

4.2 Sport a rehabilitace

Aby piedesli sportovei dehydrataci a kolapslim, pouZivaji chytré odévy s textilnimi

senzory, které snimaji tep a pH potu.

Dale 1ze pomoci senzorii namahéni, natazeni, tlaku ¢i dotyku monitorovat pohyby téla,
chiizi, flexibilitu koncetin a kloubti. Sledovani lidskych pohybi ma velké uplatnéni ve
fyzioterapii a rehabilitaci. Uzivatel dostavd oznameni o nevhodnych pohybech, kterych se

ma vyvarovat a fyzioterapeut se snaze zamé&ii na problémy pacienta.

Pro monitorovani ramene baletek se pouziva naptiklad chytré tricko s integrovanymi
textilnimi senzory mechanického namahéani, které zachycujici pohyb ramene pii tanci a
umoziuji 1 poskytnuti vizudlni zpétné vazby na obrazovce zafizeni pro zpracovani

elektronickych dat [75].
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Start

Obr. 67 Ponozky s tlakovymi senzory zaznamenavajici rozloZeni vahy (pfevzato z [74])

4.3 Stavebnictvi

Textilie se senzory lze uplatnit i v oblasti stavebnictvi, kde se pouZzivaji geotextilie k
méfeni namédhani chodnikii nebo stability budov. Dale k monitorovani sesuvii pudy,

ptirodnich utvart (skdly, jeskyné) a zemétieseni.

Do zelezobetonovych staveb se vklada inteligentni textilie pro jejich bezpecnostni
monitorovani. Textilie je vyrobena z uhlikovych vlédken, na které jsou ptilepeny elektrody.
Diky této textilii se detekuji dynamické zmény odporu zplisobené namahdnim betonoveé

konstrukce [77].

Déale se pouzivaji multifunkéni technické textilie, vyvinuté béhem projektu
POLYTECT, pro pouziti ve stavebnictvi a zemnich pracich. Textilie slouzi k zvySeni
houZevnatosti a strukturni pevnosti, monitorovani mechanického napéti, deformaci, kolisani
vySky vodni hladiny, detekci pfitomnosti kapalin nebo chemikalii a vyhodnocovani
technického stavu. Mezi pouzité technologie patii pletené vyztuhy mitizkového nebo
lanového typu, optické vladkna a senzory do textilii. Textilni materidly Ize pouzit jako nosné

¢asti budov, pro stabilizaci a monitorovani [78].
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Obr. 68 Struktura multifunkéni technické textilie (pfevzato z [78])

Kombinace technickych geotextilii a optickych vladken se pouziva pro méfeni teploty a
namahani v chodnicich. Vysledky ukdzaly velmi vysokou citlivost, diky které jsou schopny
méfit natazeni mensi nez 10 mikro tenzi a rychlé dynamické pohyby az do 1000 Hz. Senzory
se vyuzivaji k zjiSténi provozniho zatiZeni, pro hodnoceni, analyzu a udrzbu komunikaci. Je
prokazana velmi dobra Zzivotnost, odolnost vi¢i vysokym teplotdm a mechanickému

namahani. Instalace probiha pted pokladkou asfaltu [79].

AN

Obr. 69 Instalace geotextilnich prouzkt pod 8cm asfaltu (pfevzato z [79])

4.4 Ochranné odévy

Textilni senzory slouzi také jako identifikatory ptipadného nebezpeci. Upozornuji

uzivatele na toxické chemické latky v ovzdusi, zafeni, teplo nebo také na bodéani ¢i napadeni

nozem.
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Tyto aplikace senzori v obycejnych textiliich usnadiiuji praci integrovanému
zachrannému systému. Hasi¢i vyuzivaji pfi haSeni pozard textilni senzory teploty c¢i
toxickych plynt, aby ptfedesli zdravotnim komplikacim. Pokud dojde ke zranéni policisty
behem policejniho zasahu, textilni senzor bodnuti ¢i fezu zaznamena tok a odesle ozndmeni

veliteli.

Textilni senzory z fotochromnich materialti slouzi naptiklad k detekci UV zafeni nebo
teply. Pfi pohybu v mistech s vysokou teplotou nebo silnym UV zafenim se textilie zbarvi

podle intenzity a upozorni uZivatele na nebezpe¢né podminky [76].

Obr. 70 Nité reagujici na osvit baterkou zménou svoji barvy (pfevzato z [76])
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5 Méreni vzorku textilnich senzoru natazeni

V praktické ¢asti této prace byly zkoumany vzorky textilnich senzort natazeni. Jednalo
se o vzorky ponozek, podkolenek a pruznych stuh. Uvedené vzorky maji do komercni
textilni latky vpletené vodivé nité, které vytvaii vodivé pruhy. Vlivem natahovani dochazi
ke zméné velikosti o¢ek a kontaktu mezi nimi, dochazi tedy ke zméné parametri. Proto bylo
mozné méfit jejich parametry, hlavné odpor, v zavislosti na natazeni, okrajové také sériova

induk¢nost a paralelni kapacita.

Obr. 71 Schéma pleteni a tkani (pfevzato z [15])

5.1 Mérené vzorky

K dispozici pro méfeni bylo 8 odliSnych vzorkl textilnich senzorl nataZeni. Nize se

nachdzi detailni popis danych vzorkd.

1. RSTAT
o Cernd podkolenka — 2 fadky vodivé ptize R.STATS / ba 42tex, 662 z / m

o ptize R.STAT je tvofena z polyesteru a kovové stfize

2. SilveR.STAT
o bila ponozka — Bavlna / Lycra (7 %) SilveR.STAT 110 dtex / f24

o struktura niti zaloZena na postiibiené polyesterové ptizi

3. R.STAT-RSB
o bila ponozka — 4 tadky vodivé piize: 50 % R.STAT/S + 50 % polyester, RSB,
220 tex; 32 tadkd nevodiva nit’ bavina 25 tex + Lycra (7 %); vzdalenost
prouzkii: 20 mm

o jedna se o R.STAT pleteny pomoci technologie RSB
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\

'B)

\\

Obr. 72 Struktura pfize a - SilveR.STAT, b — Bekinox (pfevzato z [69])
4. R.STAT —Platt
o bild ponozka — 4 tadky vodivé ptize: 50 % R.STAT/S + 50 % polyester, Platt,
22 tex; 32 tadkd nevodiva nit’ polypropylen 72dtex / f25 + Lycra (7%);
vzdalenost prouzka: 20 mm

o Jjedna se o R.STAT pleteny pomoci technologie Platt

5. Bekinox
o bila ponozka — 4 tadky vodivé piize: 20 % Bekinox / 80%polyester, 40 tex; 14
radkl nevodiva nit’ bavlna 25 tex + Lycra (7 %); vzdalenost prouzki: 10 mm
o do polyesterové piize jsou vlozeny 2 cm dlouhé stiibrné pruhy

o komer¢né dostupna nit’
6. Bekinox s pruznymi stuhami

o bila ponozka s pruznymi stuhami — 4 fadky vodivé pfize: 20 % Bekinox /
80%polyester, 40 tex; 14 tadki nevodiva nit’ bavlna 25 tex + Lycra (7 %);

vzdalenost prouzkd: 10 mm
7. Neizolované pruzné stuhy
o hybridni vodiva nit: polyester + Cu - Ag (postiibiené médéné vlakno)

8. lzolované pruzné stuhy

o hybridni vodiva nit: polyester + Cu - Ag (postiibiené médéné vlakno)

o izolace: pénovy polyuretan (PUR)
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o v

Obr. 75 Vzorky: neizolované pruzné stuhy, izolované pruzni stuhy (zdroj vlastni)
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5.2 Pomiucky pro méreni

Pro méfteni byl zapotiebi RCL méfi¢, systém pro natahovani vzorkti a metr pro méfeni
natazeni. Jako RLC mé&fi¢ byl pouzit Motech MT 4090 RLC Meter a Handheld LCR Meter
Agilent U1733C.

MT 4090 LCR Meter

ueTacH

LCZOCR  DIQBIESK OPEN

FREQ LEVEL SHORT

RANGEHOLD ~ RELATVE  REMOTE

&
“
]
:

C
AT,

CUR - V-bk-l) COM A _ FUSED

Obr. 76 Pouzité RLC mérice (zdroj vlastni)

Pro natahovani vzorka byly pouzity dva systémy. Vzorky se navlékaly na plastové

trubky (pruméry: 50 mm, 80 mm a 110 mm) nebo na nafukovaci vak tenzometru.

Obr. 77 Pouzité systémy slouzici k natahovani vzork( - trubky a upraveny tonometr (zdroj vliastni)

5.3 Postup méreni

Vzorek textilniho senzoru nataZzeni byl navle€en na jeden ze systému slouzici pro jejich
natazeni. Zaznamenal se obvod vzorku. Na zvoleném RLC metru se zvolil parametr

(DCR, Ls, Cp), ktery se chtél méfit, a jeho svorky se pfipojily naproti sobé k vodivému
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pruhu na vzorku. Poté se zvysilo natazeni, opét se zaznamenal obvod, a znovu se méfil

potfebny parametr.

Obr. 79 NenataZeny a nataZeny vzorek na tonometru (zdroj vlastni)

Meéfteni probihalo ve ¢tyfech fazich. Prvni faze zahrnovala métfeni odporu jednotlivych
vzorkl navlecenych na plastové trubky. Vzorky se natahly pouze na trubkach 80 mm a 110
mm, na nejmensi trubce (50 mm) byl vzorek v pivodnim (nenatazeném) stavu. Ve druhé
fazi se opét méfil odpor, vzorky se navlékly na tonometr a plynule se natahovali. Ve teti
fazi se zjiStovalo, pii jaké frekvenci je nejvhodnéjsi provadét méfeni indukénosti a kapacity.
Béhem posledni faze se métily vSechny parametry (R, L, C) v zavislosti na natazeni na

tonometru.
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Obr. 80 Pripravené neizolované pruzné stuhy na tonometru (zdroj vlastni)

5.4 Zavislost odporu na natazeni

Vsechny zkoumané vzorky podkolenek a ponozek vykazuji jasnou zavislost odporu na
natazeni. Nize na Obr. 81 a Obr. 82 se nachazeji charakteristiky pro Bekinox a

SilveR.STAT. Charakteristiky pro dalsi vzorky jsou v ptiloze: Piiloha A — Zavislost odporu

na natazeni.

Bekinox - DCR
250
200
—, 150
S
= —0— 1. vodivy pruh
o
100 3. vodivy pruh
5. vodivy pruh
50 \
O \\
17 22 27 32 37
obvod [cm]

Obr. 81 Zavislost odporu na natazeni vzorku Bekinox
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SilveR.STAT - DCR

27
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1. vodivy pruh

RIQ]

2. vodivy pruh
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17

15
17 22 27 32 37

obvod [cm]

Obr. 82 Zavislost odporu na natazeni vzorku SilveR.STAT

5.5 Zavislost sériové indukénosti a paralelni kapacity na natazeni

Sériova indukcnost a paralelni kapacitu danych vzorkll byla méfena pro frekvence
1kHz, 10 kHz a 100 kHz. Pfi 1 kHz se nedafilo u vSech vzorki naméfit pozadované
parametry. Hodnoty naméfené pii 100 kHz byly také nevyhovujici. Pro dal$i méteni byla

tedy zvolena frekvence 10 kHz.

Nize na Obr. 83, Obr. 84 a Obr. 85 jsou uvedeny charakteristiky zavislosti sériové
induk¢nosti na natazeni vzorku R.STAT - Platt, Bekinox a izolované pruzné stuhy. Dalsi

charakteristiky vzorki jsou uvedeny v pfiloze: Ptiloha B — Zavislost induk¢nosti na nataZeni.
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Obr. 83 Zavislost indukénosti na nataZzeni vzorku R.STAT - Platt pfi 10 kHz

Bekinox - Ls

800
700
600
500

400 1. vodivy pruh
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300 3. vodivy pruh
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200
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17 22 27 32 37
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Obr. 84 Zavislost indukénosti na nataZzeni vzorku Bekinox pfi 10 kHz
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Obr. 85 Zavislost indukénosti na nataZeni vzorku izolovanych pruznych stuh pfi 10 kHz

Nize na Obr. 86 a Obr. 87 jsou uvedeny charakteristiky zavislosti paralelni kapacity na
natazeni vzorkl SilveR.STAT a R.STAT - Platt. Dalsi charakteristiky vzorki jsou uvedeny

v ptiloze: Ptiloha C — Zavislost kapacity na natazeni.

SilveR.STAT - Cp

12
11

10

1. vodivy pruh

C [nF]

8 2. vodivy pruh
3. vodivy pruh

17 22 27 32 37

obvod [cm]

Obr. 86 Zavislost kapacity na natazeni vzorku SilveR.STAT pfi 10 kHz
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Obr. 87 Zavislost kapacity na natazeni vzorku R.STAT - Platt pfi 10 kHz

5.6 Vysledky méreni

Natahovani vzorkti probihalo ptevazné od obvodu 17 cm po 35 cm. Obvod cca 17 cm
mély vzorky v ptivodnim stavu, bez natazeni. Pfi 35 cm se blizilo pfekroceni meze pruznosti

danych vzorkl a vodivé pruhy se Spatné ptipojovaly do svorek.

U R.STAT, R.STAT - RSB, R.STAT - Platt a Bekinox kles4d odpor s natazenim. U
vzorku SilveR.STAT je charakteristika opac¢na, odpor roste s natazenim. Hodnoty odpori se
pohybuji pfevazné ve stovkach ¢i desitkach kQ, jen u vzorku SilveR.STAT se pohybuji
hodnoty v jednotkach Q.

Jako textilni senzory, které by snimaly natazeni zménou odporu, bych volila
SilveR.STAT, Bekinox a R.STAT - Platt kviili jejich stalym prib&éhtim. Vzorky R.STAT a
R.STAT - RSB byly mirn¢ nestalé béhem natahovani, mohlo to byt zptisobeno nedokonalym
kontaktovanim meéficich svorek. Vzorek R.STAT mél nejten¢i vodivé pruhy ze vSech
zkoumanych vzorki a R.STAT - RSB mél nekteré své vodivé pruhy kontaktované druky,
které mohly neviditeln€ narusit vodivé nité. Viditelné naruseni vodivé cesty drukem je patrné

na vysSe uvedeném Obr. 79.

U méfeni zavislosti induk¢nosti a kapacity na natazeni musime brat v uvahu pohyby

jednotlivych smycek zpuisobené natahovanim pletené struktury. Tyto pohyby zplsobuji
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zmény kontaktnich mist vodivych niti a ovliviwuji dané parametry. Z tohoto diivodu nema

zavislost induk¢nosti a kapacity na natazeni dobrou vypovidaci schopnost.

Mozné odchylky a chyby mohly byt zplGsobené narusenymi vodivymi pruhy, ¢i
jednotlivymi vldkny nebo Spatnym kontaktovanim meéticich svorek. Pti velkém nataZzeni
nesly svorky k vodivému pruhu pfichytit a pifi pouhém pfilozeni dochdzelo k mirnym

pohybiim svorek, ¢i latky vlivem lidského faktoru.
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Zaver
Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s textilnimi senzory pouzivanymi
v chytrych textiliich, uvést jejich aplikace a provést kritické zhodnoceni namétfenych

parametri textilnich senzoru natazeni.

Chytré textilie jsou v dnesni dobé velkym trendem. Do obycejnych textilii se vplétaji
nebo vtkéavaji materialy, jako jsou naptiklad polymerni, opticka ¢i kovova vlakna nebo se na
né¢ nanaseji vodivé inkousty. Vzniklé systémy si udrzuji svoji flexibilitu, pruznost,
pohodlnost a omyvatelnost, dokazi snimat rizné zmény a funguji jako textilni
senzory.Jednotliva vlakna jsou nachylnd na mechanické namahani, z tohoto divodu se
splétaji do niti nebo pfizi. Bavinénd, nylonové nebo jina elasticka vlakna jsou potahovéana
vodivymi kovovymi a uhlikovymi nanocasticemi. Vodiva vlakna jsou potahovana latkami,

které bud’ vodivé vlakno chrani, nebo reaguji s okolim.

Textilni senzory detekujici srde¢ni tep nebo dech funguji naptiklad na bazi polymernich
optickych vlaken. Textilni teplotni senzor lze vytvofit pomoci optickych vlaken, vlivem
tepla se méni tepelna roztaznost vldkna a méni se jeho vlastnosti, nebo pomoci nylonovych
vlaken potazenych redukovanym oxidem uhliku, ten s rostouci teplotou snizuje sviij odpor.
Vlhkostni senzory funguji pfevazné na kapacitnim principu, hygroskopicka latka slouzi jako
dielektrikum mezi dvéma elektrodami. Jako textilni senzor ohybu se pievazné pouZzivaji
ktery musi reagovat na chemické latky, ptirodni hedvabné vlakno je citlivé na pfitomnost
nekterych kyselin a vede svétlo podobné jako opticky kabel. Jako senzor plynu detekujici
etanol a jiné plyny se pouziva bavinéna latka s povlakem PVA/MWCNTS, ZnO, nebo PANI,
povlak ve styku s plynem zméni svij odpor (PVA ve styku s etanolem nabobtna). Pro
monitorovani tlaku se také vyuziva principu kondenzatoru, dvé Ni-Ti vldkna potazena
polyuretanem jsou na sebe kolmd, nebo je mezi elastické latky potazené Ag vloZena
obycejna elasticka latka. Pro detekci pH se vyuzivaji absorpcni textilie s optickymi

detektory, které snimaji zménu barvy barviva citlivého na pH.

Textilni senzory natazeni existuji také na bazi polymernich optickych vldken, vodivych
polymerti a elastomerti, ¢i na bazi vodivych pfizi a nanomaterial. Snimani pomoci
optického vlakna je zaloZzeno na zmén¢ prichodu svételného paprsku, ta je zpiisobena

mechanickymi deformacemi plasté béhem natahovani. Dale se pti snimani natazeni vyuziva
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piezorezistivniho jevu, plisobenim deformace se méni odpor. Na elasticka vldkna se hojné
nanasi i uhlikové ¢i jiné vodivé nanocastic, vlivem natahovani pletenych latek se opét méni

odpor.

Textilni senzory Vv chytrych textiliich maji své uplatnéni v mnoha odvétvich. Vyuzijeme
je ve zdravotnictvi, pii domaci péci, pti sportu, k ochran¢ téla, ale také ve stavebnictvi a
v primyslu. Slouzi k uleh¢eni a zpfijemnéni zivota pii kazdodennich cinnostech. Ve
zdravotnictvi se vyuzivaji senzory vlhkosti, teploty, srdecniho tepu, dechu, biochemické
senzory, tlaku 1 natazeni. Pomoci chytrych obvazl a naplasti se monitoruji chemické latky
Vv rang, jeji vlhkost a teplota ran, aby se urychlila 1é¢ba. Chytra tricka a podprsenky dokazi
pomoci textilnich senzori natazeni monitorovat srdecni tep a dech. Chytra prostéradla
snimaji vlhkost a pohyb pacienta na lizku diky tlakovym senzorim. Dale lze pomoci
textilnich senzori natazeni monitorovat otoky nohou a kontrolovat komprese obvazl ¢i
puncoch. Textilni senzory natazeni, tlaku a dalSich sil se uplatnuji i pfi monitorovani stylu
chiize, v oblasti fyzioterapie ¢i sportu. V oblasti stavebnictvi a pramyslu se pouzivaji
geotextilie, které snimaji riznd mechanickd namahéni, teplotu nebo vlhkost staveb ¢i jinych

objektu.

Neopomenutelnou ¢asti prace je mefeni parametrii (odpor, indukénost a kapacita) osmi
vzorku textilniho senzoru natazeni. Jednalo se 0 6 ponozek (podkolenek) a 2 typy pruznych
stuh. Textilie m&ly vpletenych nékolik vodivych pfizi tvofici vodivé pruhy. Jako vodivé
ptize byly pouZity polyesterova vlakna s kovovou stfizi (R.STAT), postiibiené polyesterové
ptize (SilveR.STAT), polyesterova piize se stfibrnou stfizi (Bekinox), hybridni vodivé nité
Z polyesterovych vlaken a postiibfenych médénych vlaken (neizolované pruzné stuhy,
izolované maji pfidanou izolaci z polyuretanu). Vzorky se lisily v priméru vlaken, poctu
pouzitych vodivych vlaken, hustoté¢ smycek, ve vzdalenosti jednotlivych vodivych pruhti a

Vv technologiich pleteni.

Ptedpoklad, ze vzorky textilnich senzorti natazeni budou mit zavisly odpor na nataZeni,
byl potvrzen u ponozek. Pfi natahovani pruznych stuh dochazelo jen k nepatrné zméné
odporu, to je vyhodné pro jiné aplikace, kde je zapotiebi propojeni elektrickych obvodi beze
zmeény elektrického odporu pii natazeni. Hypotéza, Ze by se vlivem natahovani mohla ménit
indukénost 1 kapacita, byla také spravna, ale nelze z ni vyvodit piesna zavislost indukénosti
a kapacity na natazeni. Pfi natahovani dochazi vlivem pohybu smycek a zmén dotykovych

ploch jednotlivych vodivych vlaken K ovliviiovani parametru.
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K monitorovani natazeni pomoci textilniho senzoru nataZeni je vhodné méteni odporu.
Meéfteni indukénosti a kapacity ptipada v uvahu, jen pokud k tomu bude vhodné upletena
textilie, aby nedochézelo k nezddoucimu ovliviiovani méteni pohybem smycek. Dale je

dulezité zvolit ideélni frekvenci pro méfeni induk¢nosti a kapacity.

67



Textiln{ senzory nataZeni Michaela Radouchova 2019

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

KONCAR, Vladan, ed. Smart Textiles and Their Applications. 1st vyd. Cambridge:
Woodhead Publishing, 2016. ISBN 978-0-08-100574-3.

PATWARY, Sarif Ullah, Kaniz FARHANA a Sharif AHMED. Smart Textiles and
Nano-Technology : A General Overview. Journal of Textile Science & Engineering
[online]. 2015, (August). Dostupné z: doi:10.4172/2165-8064.1000181

TAO, Xiaoming, ed. Handbook of Smart Textiles. Singapore: Springer, 2015.

ISBN 9789814451444,

SCHNEEGASS, Stefan a Oliver AMFT, ed. Smart Textiles - Fundamentals, Design,
and Interaction. 1st vyd. New York, NY: Springer Berlin Heidelberg, 2017.

ISBN 978-3-319-50124-6.

DADI, Henock Hunde. Literature over view of Smart textiles [online]. Boras:
University of Boras, Swedish School of textiles. 2010. Dostupné

z: http://bada.hb.se/bitstream/2320/7731/1/2010.7.4 .pdf

SADDAMHUSEN, Jamadar. Applications of Smart and Interactive Textiles. Textile
Learner [online]. 2013 [vid. 2019-04-09]. Dostupné

z: https://textilelearner.blogspot.com/2013/04/applications-of-smart-and-
interactive.html

MATTILA, H., ed. Intelligent textiles and clothing. Cambridge: Woodhead
Publishing, 2006. ISBN 9781855735460.

GROUP, Bohemian Technology. Fiber Bragg Grating (FBG) [online]. [vid. 2019-
04-22]. Dostupné z: https://www.boteg.cz/en/fiber-bragg-grating/

GULRAJANI, M.L., ed. Advances in the Dyeing and Finishing of Technical Textiles
[online]. Cambridge: Woodhead Publishing, 2013 [vid. 2019-04-22].

ISBN 9780857094339. Dostupné z: doi:10.1533/9780857097613.1.3

FAN, Ji, Wei WANG a Dan YU. Preparation of photochromic wool fabrics based
on thiol-halogen click chemistry. Dyes and Pigments [online]. 2018, 151, 348-355
[vid. 2019-04-22]. ISSN 0143-7208. Dostupné

z: doi:10.1016/).DYEPIG.2018.01.019

SHIOYA, M. aT. KIKUTANI. Textiles and Fashion - Materials, Design and
Technology [online]. Cambridge: Woodhead Publishing, 2015 [vid. 2019-04-22].
ISBN 9781845699314. Dostupné z: doi:10.1016/B978-1-84569-931-4.00007-6
LIU, Feixiang, Xinbin QIU, Jianfeng XU, Jianhua HUANG, Danging CHEN a
Guohua CHEN. High conductivity and transparency of graphene-based conductive
ink: Prepared from a multi-component synergistic stabilization method. Progress in
Organic Coatings [online]. 2019, 133, 125-130 [vid. 2019-04-22]. ISSN 0300-
9440. Dostupné z: doi:10.1016/J.PORGCOAT.2019.04.043

Tiskové techniky [online]. [vid. 2019-05-22]. Dostupné

z: https://www.polygraficketahaky.cz/tiskove_techniky

SIVASUBRAMANIAN. Study on application of reduced Graphene Oxide on cotton
fabric for Breathable Waterproof finish. Textile School [online]. 2019 [vid. 2019-05-
22]. Dostupné z: https://www.textileschool.com/4858/study-on-application-of-
reduced-graphene-oxide-on-cotton-fabric-for-breathable-waterproof-finish/
Difference Between Woven Fabric And Knit Fabric [online]. [vid. 2019-05-22].
Dostupné z: http://www.dressed.so/blog/2014/07/15/woven-and-knit/

DPS ELEKTRONIKA OD A DO Z. LDS — nové moznosti vyroby 3D plosnych
spoju [online]. 2012 [vid. 2019-04-22]. Dostupné z: https://www.dps-
az.cz/vyroba/id:9400/Ids-nove-moznosti-vyroby-3d-plosnych-spoju

68



Textiln{ senzory natazeni Michaela Radouchova 2019

[17] ALEXANDER I., Gusev. Glossary of nanotechnology and related terms [online].
[vid. 2019-04-29]. Dostupné z: http://eng.thesaurus.rusnano.com/wiki/article3657

[18] ZAHRADKOVA, Simona. Piiprava nanovlakennych vrstev pomoci
electrospinningu [online]. 2012. Dostupné
z: http://www1.fs.cvut.cz/stretech/2012/sbornik_2012/31.pdf

[19] Elektrostatické zvlakiovani. USTAV PRO HYDRODYNAMIKU Akademie véd
Ceské republiky, v. v. i. [online]. [vid. 2019-05-20]. Dostupné
z: https://www.ih.cas.cz/vyzkum/reologie/elektrostaticke-zvlaknovani/

[20] HAN, Dong, Leonard TIJING, Sherub PHUNTSHO, Ralph GONZALES, Ho
SHON a Myoung PARK. Modification of Nanofiber Support Layer for Thin Film
Composite forward Osmosis Membranes via Layer-by-Layer Polyelectrolyte
Deposition. Membranes [online]. 2018, 8(3), 70. ISSN 2077-0375. Dostupné
z: doi:10.3390/membranes8030070

[21] MARTINEK, Radislav. Senzory v prizmyslové praxi. Praha: BEN - technické
literatura, 2004. ISBN 80-7300-114-4.

[22] MAZHARUL, Islam Kiron. Application of Sensor Technology in Textiles. Textile
Learner [online]. 2013 [vid. 2019-04-22]. Dostupné
z: https://textilelearner.blogspot.com/2013/05/application-of-sensor-technology-
in.html

[23] LEAL-JUNIOR, Arnaldo G., Camilo R. DIAZ, Catia LEITAO, Maria José
PONTES, Carlos MARQUES a Anselmo FRIZERA. Polymer optical fiber-based
sensor for simultaneous measurement of breath and heart rate under dynamic
movements. Optics & Laser Technology [online]. 2019, 109, 429-436 [vid. 2019-
05-09]. ISSN 0030-3992. Dostupné z: d0i:10.1016/J.OPTLASTEC.2018.08.036

[24] TOLMIE, Nicole. Textronics(TM) Introduces Heart Sensing Sports Bra;
NuMetrex(TM) Sports Bra Monitors Heart Rate with Innovative Built-in Heart
Monitor. Bussiness Wire [online]. 2005 [vid. 2019-05-09]. Dostupné
z: https://lwww.businesswire.com/news/home/20051212005334/en/Textronics-TM-
Introduces-Heart-Sensing-Sports-Bra

[25] Textronics™ Expands Into UK With NuMetrex™ Clothes That Monitor Body.
TextileWeb [online]. 2006 [vid. 2019-05-09]. Dostupné
z: https://www.textileweb.com/doc/textronics-expands-into-uk-with-numetrex-clot-
0001

[26] Numetrex Heart Rate Monitor Sports Bra [online]. 2017 [vid. 2019-05-09].
Dostupné z: https://www.snewsnet.com/news/numetrex-heart-rate-monitor-sports-
bra

[27] NuMetrex Heart Sensing Bra [online]. [vid. 2019-05-09]. Dostupné
z: https://cz.pinterest.com/pin/400890804302087718/

[28] JIN, Yigian, Eric P. BOON, Linh T. LE a Woo LEE. Fabric-infused array of
reduced graphene oxide sensors for mapping of skin temperatures. Sensors and
Actuators A: Physical [online]. 2018, 280, 92-98 [vid. 2019-05-21]. ISSN 0924-
4247. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNA.2018.06.043

[29] KINKELDEI, Thomas, Christoph ZYSSET, Kunigunde CHERENACK a Gerhard
TROESTER. Development and evaluation of temperature sensors for textile
integration. Proceedings of IEEE Sensors [online]. 2009, 1580-1583. Dostupné
z: doi:10.1109/ICSENS.2009.5398488

[30] WEREMCZUK, Jerzy, Grzegorz TARAPATA a Ryszard JACHOWICZ. Humidity
Sensor Printed on Textile with Use of Ink-Jet Technology. Procedia Engineering
[online]. 2012, 47, 1366-1369 [vid. 2019-05-21]. ISSN 1877-7058. Dostupné
z: doi:10.1016/J.PROENG.2012.09.410

69



Textiln{ senzory natazeni Michaela Radouchova 2019

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

GRETHE, Thomas, Sina BORCZYK, Katharina PLENKMANN, Marina
NORMANN, Maike RABE a Anne SCHWARZ-PFEIFFER. Textile humidity
sensors. Symposium on Design, Test, Integration and Packaging of MEMS/MOEMS,
DTIP 2018 [online]. 2018, 1-3. Dostupné z: d0i:10.1109/DTIP.2018.8394188
KINKELDELI, T., C. ZYSSET, K. H. CHERENACK a G. TROSTER. A textile
integrated sensor system for monitoring humidity and temperature. 2011 16th
International Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems Conference,
TRANSDUCERS’11 [online]. 2011, 1156—1159. Dostupné

z: doi:10.1109/TRANSDUCERS.2011.5969238

PANAPQY, Manop, Witawat SINGSANG a Bussarin KSAPABUTR. Electrically
conductive poly(3,4-ethylenedioxythiophene)—poly(styrene
sulfonate)/polyacrylonitrile fabrics for humidity sensors. Physica Scripta [online].
2010, T139, 014056 [vid. 2019-05-21]. ISSN 0031-8949. Dostupné

z: doi:10.1088/0031-8949/2010/T139/014056

DAOUD, Walid A., John H. XIN a Yau S. SZETO. Polyethylenedioxythiophene
coatings for humidity, temperature and strain sensing polyamide fibers. Sensors and
Actuators B: Chemical [online]. 2005, 109(2), 329-333 [vid. 2019-05-21].

ISSN 0925-4005. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNB.2004.12.067

PEREIRA, Tiago, Pedro SILVA, Helder CARVALHO a Miguel CARVALHO.
Textile moisture sensor matrix for monitoring of diSabled and bed-rest patients.
EUROCON 2011 - International Conference on Computer as a Tool - Joint with
Conftele 2011 [online]. 2011, 1-4. Dostupné

z: doi:10.1109/EUROCON.2011.5929343

DEVAUX, Eric, Carole AUBRY, Christine CAMPAGNE a Maryline ROCHERY.
PLA/Carbon Nanotubes Multifilament Yarns for Relative Humidity Textile Sensor.
Journal of Engineered Fibers and Fabrics [online]. 2018, 6(3), 155892501100600.
ISSN 1558-9250. Dostupné z: doi:10.1177/155892501100600302

LIN, Qiangian, Yang LI a Mujie YANG. Investigations on the sensing mechanism
of humidity sensors based on electrospun polymer nanofibers. Sensors and
Actuators B: Chemical [online]. 2012, 171-172, 309-314 [vid. 2019-05-21].

ISSN 0925-4005. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNB.2012.03.082

SU, Pi-Guey a Chun-Fu CHANG. Fabrication and electrical and humidity-sensing
properties of a flexible and stretchable textile humidity sensor. Journal of the
Taiwan Institute of Chemical Engineers [online]. 2018, 87, 36—43 [vid. 2019-05-
21]. ISSN 1876-1070. Dostupné z: doi:10.1016/J.JTICE.2018.03.050

ROSACE, Giuseppe, Valentina TROVATO, Claudio COLLEONI, Michele
CALDARA, Valerio RE, Marco BRUCALE, Elpida PIPEROPOULQOS, Emanuela
MASTRONARDO, Candida MILONE, Giovanna DE LUCA a Maria Rosaria
PLUTINO. Structural and morphological characterizations of MWCNTSs hybrid
coating onto cotton fabric as potential humidity and temperature wearable sensor.
Sensors and Actuators B: Chemical [online]. 2017, 252, 428-439 [vid. 2019-05-21].
ISSN 0925-4005. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNB.2017.05.175

SOUKUP, Radek, Ales HAMACEK, Lukas MRACEK a Jan REBOUN. Textile
based temperature and humidity sensor elements for healthcare applications.
Proceedings of the 2014 37th International Spring Seminar on Electronics
Technology, ISSE 2014 [online]. 2014, 407—411. Dostupné

z: doi:10.1109/I1SSE.2014.6887634

ISLAM, Rashedul, Nipa KHAIR, Dewan Murshed AHMED a Hasan
SHAHARIAR. Fabrication of low cost and scalable carbon-based conductive ink for
E-textile applications. Materials Today Communications [online]. 2019, 19, 32-38

70



Textiln{ senzory natazeni Michaela Radouchova 2019

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[vid. 2019-05-09]. ISSN 2352-4928. Dostupné

z: doi:10.1016/J.MTCOMM.2018.12.009

HU, Hai-feng, Si-jia SUN, Ri-ging LV a Yong ZHAO. Design and experiment of an
optical fiber micro bend sensor for respiration monitoring. Sensors and Actuators A:
Physical [online]. 2016, 251, 126133 [vid. 2019-05-22]. ISSN 0924-4247.
Dostupné z: doi:10.1016/J.SNA.2016.10.013

HEY TOW, Kenny, Desmond M. CHOW, Fritz VOLLRATH, Isabelle DICAIRE,
Tom GHEYSENS a Luc THEVENAZ. Towards a new generation of fibre optic
chemical sensors based on spider silk threads. 25th International Conference on
Optical Fiber Sensors [online]. 2017, 10323, 103231E. Dostupné

z: doi:10.1117/12.2264438

LIU, Xiyuan a Peter B. LILLEHOJ. Embroidered electrochemical sensors on gauze
for rapid quantification of wound biomarkers. Biosensors and Bioelectronics
[online]. 2017, 98, 189-194 [vid. 2019-05-27]. ISSN 0956-5663. Dostupné

z: doi:10.1016/J.B10S.2017.06.053

MAITY, Debasis, Krishnamoorthy RAJAVEL a Ramasamy Thangavelu Rajendra
KUMAR. Polyvinyl alcohol wrapped multiwall carbon nanotube (MWCNTS)
network on fabrics for wearable room temperature ethanol sensor. Sensors and
Actuators B: Chemical [online]. 2018, 261, 297-306 [vid. 2019-05-22]. ISSN 0925-
4005. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNB.2018.01.152

SUBBIAH, Dinesh Kumar, Ganesh Kumar MANI, K. Jayanth BABU, Apurba DAS
a John Bosco BALAGURU RAYAPPAN. Nanostructured ZnO on cotton fabrics —
A novel flexible gas sensor &amp; UV filter. Journal of Cleaner Production
[online]. 2018, 194, 372-382 [vid. 2019-05-22]. ISSN 0959-6526. Dostupné

z: doi:10.1016/J.JCLEPR0O.2018.05.110

Ql, Ji, Xinxin XU, XiaoXia LIU a King Tong LAU. Fabrication of textile based
conductometric polyaniline gas sensor. Sensors and Actuators B: Chemical [online].
2014, 202, 732-740 [vid. 2019-05-22]. ISSN 0925-4005. Dostupné

z: doi:10.1016/J.SNB.2014.05.138

YUN, Yong Ju, Won G. HONG, Do Yeob KIM, Hae Jin KIM, Yongseok JUN a
Hyung-Kun LEE. E-textile gas sensors composed of molybdenum disulfide and
reduced graphene oxide for high response and reliability. Sensors and Actuators B:
Chemical [online]. 2017, 248, 829835 [vid. 2019-05-22]. ISSN 0925-4005.
Dostupné z: doi:10.1016/J.SNB.2016.12.028

KIM, Minjeong, Hyoungjun KIM, Jinwoo PARK, Kwang-Koo JEE, Jung Ah LIM a
Min-Chul PARK. Real-time sitting posture correction system based on highly
durable and washable electronic textile pressure sensors. Sensors and Actuators A:
Physical [online]. 2018, 269, 394-400 [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: doi:10.1016/J.SNA.2017.11.054

KUO CHI CHING, KU HAU JEN, CHO CHIA JUNG, Chen Wen Chang. Textile
elastic conductible fiber membrane, textile pressure sensor and smart switch
comprising thereof. TW201741512 (A). 2017. Taiwan.

DENG, Jue, Wen ZHUANG, Luke BAO, Xiaoying WU, Jingbo GAO, Bingjie
WANG, Xuemei SUN a Huisheng PENG. A tactile sensing textile with bending-
independent pressure perception and spatial acuity. Carbon [online]. 2019, 149, 63—
70 [vid. 2019-05-20]. Dostupné z: doi:10.1016/J.CARBON.2019.04.019
CALDARA, Michele, Claudio COLLEONI, Emanuela GUIDO, Valerio RE a
Giuseppe ROSACE. Optical monitoring of sweat pH by a textile fabric wearable
sensor based on covalently bonded litmus-3-glycidoxypropyltrimethoxysilane
coating. Sensors and Actuators B: Chemical [online]. 2016, 222, 213-220

71



Textiln{ senzory natazeni Michaela Radouchova 2019

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[vid. 2019-05-15]. ISSN 0925-4005. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNB.2015.08.073
CALDARA, M., C. COLLEONI, M. GALIZZI, E. GUIDO, V. RE, G. ROSACE a
A. VITALI. Low power textile-based wearable sensor platform for pH and
temperature monitoring with wireless battery recharge. Proceedings of IEEE
Sensors [online]. 2012, 3-6. Dostupné z: doi:10.1109/ICSENS.2012.6411146
ZAMORA, M.L., J.M. DOMINGUEZ, R.M. TRUJILLO, C.B. GOY, M.A.
SANCHEZ a R.E. MADRID. Potentiometric textile-based pH sensor. Sensors and
Actuators B: Chemical [online]. 2018, 260, 601-608 [vid. 2019-05-15]. ISSN 0925-
4005. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNB.2018.01.002

MORRIS, Deirdre, Shirley COYLE, Yanzhe WU, King Tong LAU, Gordon
WALLACE a Dermot DIAMOND. Bio-sensing textile based patch with integrated
optical detection system for sweat monitoring. Sensors and Actuators B: Chemical
[online]. 2009, 139(1), 231-236 [vid. 2019-05-22]. ISSN 0925-4005. Dostupné

z: doi:10.1016/J.SNB.2009.02.032

COYLE, Shirley, Deirdre MORRIS, King-Tong LAU, Dermot DIAMOND, Fabio
DI FRANCESCO, Nicola TACCINI, Maria Giovanna TRIVELLA, Daniele
COSTANZO, Pietro SALVO, Jacque-Andre PORCHET a Jean LUPRANO. Textile
sensors to measure sweat pH and sweat-rate during exercise. Proceedings of the 3d
International ICST Conference on Pervasive Computing Technologies for
Healthcare [online]. 2009, 1-6. Dostupné

z: doi:10.4108/ICST.PERVASIVEHEALTH2009.5957

GRASSMANN, C, M OBERMANN, E LEMPA, T BACHE, P K SIEGEL, T
FREYER, S PASCHKO, T BEYER, M KIRSCHE a A SCHWARZ-PFEIFFER.
Textile sensors for stab and cut detection. IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering [online]. 2017, 254, 072009. ISSN 1757-8981. Dostupné

z: doi:10.1088/1757-899X/254/7/072009

Tenzometr. Wikipedie [online]. [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Tenzometr

VOJACEK, Antonin. Odporové tenzometry. Automatizace.hw [online]. 2017

[vid. 2019-05-20]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/foliove-odporove-
tenzometry-princip-provedeni-pouziti-historie.html

LI, Y., X.Y. CHENG, M.Y. LEUNG, J. TSANG, X.M. TAO a M.C.W. YUEN. A
flexible strain sensor from polypyrrole-coated fabrics. Synthetic Metals [online].
2005, 155(1), 89-94 [vid. 2019-05-21]. Dostupné

z: doi:10.1016/).SYNTHMET.2005.06.008

WANG, J.P., P. XUE a X.M. TAO. Strain sensing behavior of electrically
conductive fibers under large deformation. Materials Science and Engineering: A
[online]. 2011, 528(6), 2863-2869 [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: doi:10.1016/J.MSEA.2010.12.057

HONG, Jianhan, Zhijuan PAN, ZHEWANG, Mu YAO, Jianguang CHEN a Yexing
ZHANG. A large-strain weft-knitted sensor fabricated by conductive
UHMWPE/PANI composite yarns. Sensors and Actuators A: Physical [online].
2016, 238, 307-316 [vid. 2019-05-20]. Dostupné z: doi:10.1016/J.SNA.2015.12.028
GIBBS, Peter T. a H. Harry ASADA. Wearable conductive fiber sensors for multi-
axis human joint angle measurements. Journal of NeuroEngineering and
Rehabilitation [online]. 2005, 2, 1-18. ISSN 17430003. Dostupné

z: doi:10.1186/1743-0003-2-7

CAI, Guangming, Mengyun YANG, Zhenglin XU, Jiangang LIU, Bin TANG a
Xungai WANG. Flexible and wearable strain sensing fabrics. Chemical Engineering
Journal [online]. 2017, 325, 396403 [vid. 2019-05-20]. Dostupné

72



Textiln{ senzory natazeni Michaela Radouchova 2019

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

z: doi:10.1016/J.CEJ.2017.05.091

ZHANG, Wangqi, Biao YIN, Jing WANG, Amel MOHAMED a Hongbing JIA.
Ultrasensitive and wearable strain sensors based on natural rubber/graphene foam.
Journal of Alloys and Compounds [online]. 2019, 785, 1001-1008 [vid. 2019-05-
20]. Dostupné z: doi:10.1016/J.JALLCOM.2019.01.294

LI, Wei, Fujun XU, Wei LIU, Yang GAO, Kun ZHANG, Xiaochua ZHANG a
Yiping QIU. Flexible strain sensor based on aerogel-spun carbon nanotube yarn
with a core-sheath structure. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing [online]. 2018, 108, 107-113 [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: doi:10.1016/J.COMPOSITESA.2018.02.024

MORICHE, R., A. JIMENEZ-SUAREZ, M. SANCHEZ, S.G. PROLONGO a A.
URENA. Graphene nanoplatelets coated glass fibre fabrics as strain sensors.
Composites Science and Technology [online]. 2017, 146, 59-64 [vid. 2019-05-20].
Dostupné z: doi:10.1016/J.COMPSCITECH.2017.04.019

REBOUN, J., Radek SOUKUP, Tomas BLECHA, P. KASPAR, Ales HAMACEK,
T. BYSTRICKY, L. MRACEK a D. MORAVCOVA. Chytré prostéradlo [online].
2016. Ceska republika. Dostupné

z: https://rice.zcu.cz/cz/publications.htm!?id=43916695

SKRIVAN, Jan, Tomas BLECHA, Radek SOUKUP, Jan REBOUN a Vladimir
RESL. Sensors in Textiles for Monitoring Patients with Edema. Proceedings of the
International Spring Seminar on Electronics Technology [online]. 2018, 2018-May,
1-5. ISSN 21612536. Dostupné z: doi:10.1109/ISSE.2018.8443667

Edema stocking. Edema [online]. [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: http://www.edema.dk/

DERAKHSHANDEH, Hossein, Sara Saheb KASHAF, Fariba AGHABAGLOU,
lan O. GHANAVATI a Ali TAMAYOL. Smart Bandages: The Future of Wound
Care. Trends in Biotechnology [online]. 2018, 36(12), 1259-1274 [vid. 2019-05-20].
Dostupné z: doi:10.1016/).TIBTECH.2018.07.007

Diabeticka noha. MTE [online]. [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: https://www.mte.cz/pohyb/rizika/diabeticka-noha

NAJAFI, Bijan, David ARMSTRONG a Manish BHARARA. Smart Textile to
Predict Risk of Diabetic Foot Ulcer [online]. US20180249945A1. 2018. Dostupné
z: doi:US20180249945A1

Sensoria Fitness Bundle. Ergodesk [online]. [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: https://lwww.ergodesk.cz/cs/produkty/nositelne-elektroniky/sensoria-fitness-
bundle

GUNA SEMJONOVA. Smart shirt with textile strain sensors as experimental
method for ballerina shoulder girdle motion control. Journal of Novel
Physiotherapies [online]. 201n. 1. Dostupné z: d0i:10.4172/2165-7025-c1-021
KOCARKOVA, J. Piedstavili jsme unikétni textilie. Méni barvu jako chameleon.
Online zpravodaj Technické univerzity v Liberci [online]. 2014 [vid. 2019-05-20].
Dostupné z: http://tuni.tul.cz/rubriky/univerzita/id:66341

FLLFH) B R KA SRR 5090 ©AEE M. Self-monitoring intelligent textile
reinforced concrete and manufacturing method thereof.pdf. CN103808765B. 2014.
Cina.

SAFIBRA, D’APPOLONIA DAPP, STFI, APC COMPOSITES, KARL MAYER,
MALIMO TEXTILMASCHINENFABRIK GMBH, SELCOM S.R.L., IfMB
Karlsruhe a dalsi. Polyfunkéni technickeé textilie chranici pfed ptirodnimi riziky.
Safibra, s.r.o. [online]. [vid. 2019-05-20]. Dostupné

z: http://wwwe.safibra.cz/polytectcz

73



Textiln{ senzory natazeni Michaela Radouchova 2019

[79] ARTIERES, Olivier, Matteo BACCHI, Paolo BIANCHINI, Pierre HORNYCH a
Gerrit DORTLAND. Strain Measurement in Pavements with a Fibre Optics Sensor
Enabled Geotextile. 7th RILEM International Conference on Cracking in Pavements
[online]. 2012, 201-210. Dostupné z: doi:10.1007/978-94-007-4566-7_20

74



Textiln{ senzory nataZeni Michaela Radouchova 2019

Prilohy
Priloha A — Zavislost odporu na natazeni
R.STAT - DCR
2500
2000
— 1500
g, 1. vodivy pruh
= 1000 2. vodivy pruh
3. vodivy pruh
500
0
17 22 27 32 37
obvod [cm]
Obr. 88 Zavislost odporu na natazeni vzorku R.STAT
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Obr. 89 Zavislost odporu na natazeni vzorku R.STAT - RSB
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Obr. 90 Zavislost odporu na natazeni vzorku R.STAT — Platt
Bekinox s pruznymi stuhami - DCR
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Obr. 91 Zavislost odporu na natazeni vzorku Bekinox s pruznymi stuhami
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Obr. 92 Zavislost odporu na natazeni vzork( neizolované pruzné stuhy
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Obr. 93 Zavislost odporu na nataZeni vzorkl izolované pruzné stuhy
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Priloha B — Zavislost indukénosti na natazeni
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Obr. 94 Zavislost indukénosti na natazeni vzorku R.STAT pri 10 kHz

SilveR.STAT - Ls
3,6
3,4

3,2

T
=28 1. vodivy pruh
—
2. vodivy pruh
3. vodivy pruh

17 22 27 32 37

obvod [cm]

Obr. 95 Zavislost indukénosti na nataZzeni vzorku SilveR.STAT pfi 10 kHz
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Obr. 96 Zavislost indukénosti na nataZzeni vzorku R.STAT - RSB pfi 10 kHz

Bekinox s pruznymi stuhami - Ls
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Obr. 97 Zavislost indukénosti na nataZeni vzorku Bekinox s pruZznymi stuhami pfi 10 kHz
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Obr. 98 Zavislost indukénosti na nataZeni vzorku neizolovanych pruznych stuh pfi 10 kHz

Priloha C — Zavislost kapacity na natazeni
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Obr. 99 Zavislost kapacity na nataZeni vzorku R.STAT pfi 10 kHz
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Obr. 100 Zavislost kapacity na natazeni vzorku Bekinox pri 10 kHz
Bekinox s pruznymi stuhami - Cp
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Obr. 101 Zavislost kapacity na nataZeni vzorku Bekinox s pruZznymi stuhami pfi 10 kHz
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Obr. 102 Zavislost kapacity na natazeni vzorku R.STAT - RSB pfi 10 kHz
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Obr. 1

03 Zavislost kapacity na nataZeni vzorkt neizolovanych pruznych stuh pfi 10 kHz
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Obr. 104 Zavislost kapacity na nataZeni vzorku izolovanych pruznych stuh pfi 10 kHz
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