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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva textilnimi tlakovymi senzory. V prvni ¢asti
jsou teoreticky popsané zakladni teoretické aplikace a rozdé€leni textilnich tlakovych
senzort.. Druha Cast této prace se zabyva realnymi aplikacemi, navrhy a prototypy textilnich
tlakovych senzori. Déle v praktické ¢asti jsou navrzeny kapacitni tlakové senzory, které jsou
vytvoreny a fyzicky otestovany. Nasledn¢ se prace zabyva mechanickym zatézovanim, pracimi
sériemi a hodnocenim vytvotenych kapacitnich textilnich tlakovych senzort. Zavér této prace
se zabyva kritickym zhodnocenim realizovanych textilnich senzorti a je moznosti jejich

integrace.

Klicova slova

Textilni tlakové senzory, kapacitni senzory, smart textilie, netkana pokovena textilie,

vodive textilie, 3D distan¢ni pletenina, termoplasticka miizka
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Abstract

The presented diploma thesis deals with textile pressure sensors. The first part
theoretically describes the basic theoretical applications and classification of textile pressure
sensors. The second part of this work deals with real applications, designs and prototypes of
textile pressure sensors. Furthermore, in the practical part, capacitive pressure sensors are
designed, which are created and physically tested. Subsequently, the work deals with
mechanical loading, washing series and evaluation of the created capacitive textile pressure
sensors. The conclusion of this work deals with a critical evaluation of implemented textile

sensors and is the possibility of their integration.

Key words

Textile pressure sensors, capacitive sensors, smart fabrics, non-woven metallized

fabrics, conductive fabrics, 3D distance knitted fabric, thermoplastic grid
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Uvod

Integrace elektronickych prvkl do textilii zaziva v poslednich letech velky rozmach.
Textilie zasahuji do Siroké $kaly obori lidské ¢innosti. S rozvojem smart (¢esky chytrych)
technologii a nositelnych technologii stoupa snaha integrovat do nich co nejvice elektroniky

a to tak, aby si i pfesto nejvice zachovaly své zakladni vlastnosti.

Syntézou elektroniky a textilii vznikaji elektronické textilie (e-textilie), které jsou v
poslednich letech na vzestupu. Mnoho instituci a spolecnosti se zabyva dal$im vyvojem
téchto technologii, aby se mohly stat kazdodenni soucasti naseho Zivota. Vznikaji textilni
systémy schopné snimat okolni prostfedi nebo zivotni funkce lidi. Existuji svételné systémy
pro zvyseni bezpecnosti €i textilni systémy pro vyhiivani. Elektronické textilni systémy jsou
dokonce vytvateny i pro oblast médniho designu, sportu ptipadné pro simulaci pocitacovych

her.

Piedkladana prace je zaméfena na textilni tlakové senzory, jejich vyrobu a odolnost
vuci pracim cykliim. Prace je rozdélena do teoretické a praktické casti. Teoretickd Cast se
zabyva problematikou chytrych textilii, jejich rozdélenim a moznostmi jejich vyuziti, ¢imz
se zabyva prvni kapitola prace. Druhd kapitola se zaméfuje na ovladaci prvky a jejich
integraci do textilii se zaméfenim predevSim na tfeti stupen integrace. Prakticka Cast
diplomové prace se zamétuje na navrh, realizaci a optimalizaci funkéniho tlakového senzoru.
Ctvrta kapitola zkouma navrzené senzory, které byly podrobeny zatézovym zkouskam a
pracim cyklim. V paté kapitole jsou shrnuty a zhodnoceny vysledky, vyhody a nevyhody

vSech provedenych experimentli a méfenych senzort.
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Seznam symbolul a zkratek

%
°C
C
Cu
d

F
FEP
Hz
loT

ml

mm
OE
Ot/min
Pa
PEN
PESh
PET
PZT

TN

Qcm

Q/o

Procenta

Stupeni celsia

Kapacita

Med

Tloustka

Jednotka elektrické kapacity
Fluorinated ethylene propylene
Jednotka frekvence

Internet of Things (Internet véci)
Kilogram

Délka

Mililitr

Milimetr

Rotorové spradani

Pocet otacek za minutu
Jadnotka tlaku
Polyethylennaftalat
Polyester hedvabi
Polyethylentereftalat
Olovo-zirkonat-titanat
Elektricky odpor

Plocha

Jemnost

Netkana textilie

Permitivita

Me¢érny elektricky odpor
Odpor na Ctverec

Objemova hustota

[F]

[m]

[N/m?]

[€2]
[m?]

[tex]

[F/m]

[kg/m?]
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1 Aplikace tlakovych senzoru

Senzory zatizeni se staly soucasti naSeho kazdodenniho zivota. Vyuzivaji se jak v
domacnostech (vazeni osob, potravin atd.), tak v riznych pracovnich procesech (obchody,
pieprava zasilek, sbérné suroviny). V této kapitole jsou popsany zakladni principy, které tyto
senzory vyuzivaji. Zminény jsou tyto typy senzoru:

- Kapacitni senzory

- Tenzometrické senzory

- Piezoelektrické senzory

- Senzory s pouzitim optiky

- Magnetoelastické a magnetoanizotropni senzory

- Rezonan¢ni senzory s povrchové akustickou vinou

1.1 Chytré textilie

V poslednich letech se ve velkém integruji elektronické prvky do textilii. S rozvojem
chytrych technologii a nositelnych technologii je snahou integrovat elektroniku tak, aby se
co nejvice zachovaly zdkladni vlastnosti integrované elektroniky jako takové. Spojenim
textilii a elektroniky vznikaji textilie, které jsou v poslednich letech na vzestupu. Vyvojem
téchto technologii se zabyva mnoho spolecnosti a instituci. Jejich snahou je, aby se chytré
textilie mohly stat kazdodenni soucasti Zivota kazdého ¢loveéka. Chytré textilie jsou schopny
snimat okolni prostiedi a lidské zivotni funkce lidi. Pomahaji tedy zvySovat bezpecnost.
Dokonce existuji 1 textilie se systémem vyhiivani. Tato oblast technologii se jiz vyuziva také
Vv oblasti médniho designu a ve sportovni oblasti. [1] [2]

Smart textilie neboli cesky chytré textilie. Timto 1ze nazyvat vS§echny textilni produkty
a aplikace, které rozSifuji uziteCnost a funk¢nost vSech konvencnich tkanin. Ty jsou
zhotoveny tak, aby uleh¢ovali a zpiijemnovali zZivot lidem, pfedevsim na zakladé schopnosti
reagovat pfedem stanovenym zplsobem na vnéjSi podnéty (mechanické, chemicke,
elektrické apod.). MlZe se jednat napiiklad o vylepSeni termoregulace, odvod vlhkosti, ale
také o snimani EKG, dychani ¢i télesné teploty. Diky tomu v sob& chytré textilie spojuji
mnozstvi védnich oboru, jako je fyzika, chemie, farmacie, informatika nebo elektrotechnika.

Pro vznik komplexniho feseni je nutna vyvazenost téchto obori. [1] [2]

12



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

Tato prace se predevSim zabyva integraci elektronickych senzorti do textilii. Timto
spojenim vznika Siroka $kala pouziti. V posledni dob¢ diky rychlému vyvoji elektroniky a
internetu véci (IoT) vznikaji velmi zajimavé aplikace. Tyto aplikace mohou byt napomocny
napiiklad pfi vykonu povolani, mohou hlidat zivotni funkce ¢i zlepSovat lidem socidlni

blahobyt. [1]

Textilie

!

| Odévni a Technické |

Konvenénf Funkéni ‘ Inteligentni
(smart)
Pasivni Aktivni Velmi inteligentni
E-textil

!

| zakladni integrace

casteftna integrace

plna integrace

Obr. 1.1: Diagram integrace chytrych textilii.
1.2 Pouziti a vyuziti
Chytré textilie nabizi Sirokou a rozmanitou oblast aplikaci. Rozviji se v oblasti
1€kafstvi, bezpecnosti, sportovniho obleceni. Dalsi moznosti aplikaci jsSou i vV obyCejném

obleceni, které lidé kazdodenné nosi. Uplatnéni chytré textilie neni omezeno pouze na

nositelné obleceni, ale je jiz rozsifeno do mnoha dal$ich obord rtiznych lidskych ¢innosti.
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Lze se s nimi setkat mimo jiné v automobilech, robotice, letadlech ¢i stavebnictvi. Tato

oblast technologii nabizi opravdu pestrou skalu pouziti.

1.3 E-definice

E-textilie se diky mikro a nano elektronice stavaji inteligentni. Elektronika je
adaptovana ptimo do struktury textilie. Tato elektronika je velmi malych rozméri, reaguje
na vngjsi vlivy a adaptuje se. Cely tento systém je vytvoren a navrhnut tak, aby bylo vhodné
ho nosit bez vyraznych pohybovych omezeni. Tyto textilie se sklddaji z n¢kolika systémt a

¢asti, které tvori celkovy funkéni systém.

Senzory Ridici jednotka Centréla

Senzory >> ) ) >) ) piijimac

BC

parametrfl / — T | ( ( ( ( vysilaé
rostredi /
P —> procesor

—> zdroj energie
——s piijimac
——vysilaé

Obr. 1.2: Schéma funkénosti e-technologie [2].
- Senzory - teploty, vlhkosti, riznych plynt, té€lesnych funkci
- AKkéni €leny — zpracovavaji informace ze senzorti
- Vodivé cesty — napiiklad vodivé ptize nebo sitotisk
- Ridici jednotka — obsahuje pfijimag, vysilag, procesor, mize byt soudasti i

baterie

Vyuziti e-textilii nachazi velké uplatnéni v Iékafstvi, jako diagnostické monitorovaci
zatizeni. U zachrannych slozek je vhodné vyuziti E-textilie v podobé riznych senzoru, které

detekuji nebezpecné plyny, teplotu ¢i vlihkost pfimo v misté nebezpeci. [2]

14
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1.4 Stupné integrace chytrych technologii
Samotnou integraci elektroniky lze realizovat v n€kolika stupnich.

Prvni stupen — tento stupen zajist'uje vyrobu textilu. Jedna se o zékladni integraci.
Jednotlivé komponenty (naptiklad DPS) jsou piichyceny a propojeny pomoci

dratkt pfimo na textil.

Druhy stupeini — elektronické soucastky jsou umistény na textil. Jedna se o ¢aste¢nou
integraci. Je to zpisob vytvareni vodivych struktur a cest pomoci vodivych niti,
které jsou vytvoieny pro vhodné pfipojeni a aplikaci elektro-soucastek

(senzory, mikroprocesory atd.).

Treti stupen — elektronika je jiz pln¢ integrovana do textilu. Jednd se o plnou

integraci. [2, 3, 4]

1.5 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pracuji na principu vyvolani zmény kapacity. Tato zména nastane
v okamziku zmény geometrickych vlastnosti. Mlze se jednat o zménu plochy S, zménu
vzdalenosti elektrod | nebo zménu permitivity €. Na Obr. 1.3 jsou uvedeny zakladni typy

kapacitnich snimact, principy fungovani a jejich vztahy pro vypocet kapacity. [4]

Systém na Obr. 1.4 se sklada z pasivniho pole kapacitori. Podle vyvinutého zatizeni
na povrch senzoru se méni kapacita kazdého kapacitoru. Velikost kapacity je urcena mezi
dvéma vodivymi pruhy, které jsou oddéleny dielektrickym a elastickym materialem. Mezi
danymi deformovanymi fadky a sloupci matice je méfena kapacita. Pii stlaeni vrstvy se

mezi elektrodami zvysi vysledna kapacita. [4]

Zakladem celého systému je tvorba senzoru, ktery bude poskytovat data, jeZ budou
dale zpracovavana. Je tedy patrné, Ze se jedna o kapacitni zmeny v protinajicich se vodivych

vlaknech. [4]

Schéma na Obr. 1.4 obsahuje i parazitni kapacity, které¢ ovliviiuji méteni. Proto je
nutno s nimi pocitat a kompenzovat je. Princip funkce je velice jednoduchy. Vychdzi ze
zakladniho vzorce pro vypocet kapacity, kde permitivita £ a plochu desek S bereme jako
konstantu. Proto zména kapacity je dana zménou vzdalenosti d vodivych drati nebo tlakem

(silou) pisobici na desku. [4]
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S
C=¢-~ @
d
Typ Schéma Vztah
X
K
deskovy jednoduchy )
s proméEnnou mezerou ' ; C= g—
d(x)
A d
. . S(x)
deskaovy s proménnou L s (= g—
tlouitkou dielektrika L d
4 v 1 .
E ) g
E
€5
deskovy 5 yrstvou ’ = d-£
dielektrika s prom&nnou d1(-"ﬁ) 4 ——1
Mezerou Eq
. B L d
L b
i N E
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deskowy s proménnou . N ey T
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d
4 ¥
r - 5
Lo — e Cl = £—
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& Promennou megerou ¥ 1
C 5
g = B
d d d(x)
b

Obr. 1.3: Zakladni typy kapacitniho senzoru [5].
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e

Obr. 1.4: Maticova struktura [4].
1.6 Tenzometrické senzory

Tyto senzory pracuji na principu zmény odporu v zéavislosti na deformaci daného
télesa. Definice vypoétu je dana Hookeovym zakonem. Na Obr. 1.5 je zobrazen fyzicky
namahany drét, ktery méni své fyzikalni rozméry ptisobenim sil na ngj. Tim méni svlij mérny
odpor R. Z rovnice (2) je patrné, ze zménou svého obsahu S nebo délky | se méni odpor R
kabelu. [6]

'y b
1 Al

Obr. 1.5: Popis principu tenzometrického prvku [6].

R=p'§ (2)

1.7 Piezoelektrické senzory
Piezoelektrické senzory jsou zaloZzeny na principu piezoelektrického jevu. Tento jev
vzniké u stfedové nesoumérnych krystalt. Princip funkénosti téchto krystala je zavisly na

uspofadani kladnych a zapornych iontl obsaZzenych v krystalové mftizce. lonty musi byt
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upraveny tak, aby byly rozdé€leny na jednu stranu kladné a na druhou zaporné. Pii fyzické
namaze materidlu zmeéni ¢astice svoji polohu a vznikne naboj. U piezoelektrickych senzorii
se musi brat v ivahu mira mechanického namahani. Je-li namahani v kolmém sméru, tak se
tento jev nazyva podélny, pii rovnobézném plisobeni je to jev pficny. Podélny jev je
nezavisly na rozmérech a naboji Q. [7]

elektrody

Fy

Obr. 1.6: Piezoelektricky senzor [7].

1.8 Senzory s optickym senzorem
Tyto senzory pracuji na principu utlumeni pfenosu svétla. Jsou zde popsdny dva

principy téchto senzord (viz Obr. 1.7. a

Obr. 1.8)

1.8.1 Zastinéni fotodiody clonou

Svétlo se §ifi ke dvéma fotodiodam, které vytvaieji napéti. Pokud sila ptisobi na
clonu, ta se posouva a zastinuje fotodiodu, tim klesa napéti, které dioda vyprodukuje.
Vhodnou elektronikou se docili snadného vyhodnoceni a potlaceni nelinearit a kolisani

svétla. [8]

Principem tohoto senzoru je pfivedeni svétla na dvé fotodiody, které vytvaii napéti.
Jedna fotodioda bude zastifiovana clonou, na kterou piisobi sila. Pokud je dioda zastiniovana,

klesa na ni napéti a rozdil napéti na diodach vyhodnoti systém k urceni ptisobici sily. [8]
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Obr. 1.7: Funkce optického senzoru [8].

1.8.2 Vyuziti vlastnosti optického vlakna

Pisobenim mechanickou ndmahou na optické vlakno se méni jeho vlastnosti.
Deformaci optického vldkna dochédzi k ohybim, ¢imz vznikd vétsi odraz a utlum
prochazejiciho svétla. Tyto senzory nachazi uplatnéni v oblastech, kde nesmi byt kovové

prvky nebo mista s vy$si teplotou okoli. [8]

Obr. 1.8: Pdsobeni sil na viakno [8].

1.9 Magnetoelastické a magnetoanizotropni senzory

Tyto senzory maji spolecnou vlastnost s tenzometry. Jejich vlastnosti jsou nejlépe
vyuzivany pii mechanickém napéti. Zménou mechanického napéti se méni permeabilita
materidlu. Na vyrobu téchto senzori jsou vhodné materidly s malou indukci nasyceni,
velkou permeabilitou a ¢initeli magnetostrikce. Nejcastéj$i material pro vyrobu téchto typt

senzord jsou kovova skla, ktera maji vétsi citlivost a stalejsi parametry. [9]

1.10Senzory s povrchové akustickou vinou

Senzory s povrchové akustickou vlnou jsou slozeny z digitalnich méni¢t, které jsou
naneseny na piezoelektricky substrat. Akusticka vina je konvergovana témito ménici
(vyvolavaji a pfijimaji povrchové vlny). Nepfimy piezoelektricky jev je generovan
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deformaci na vstupni stran¢, ¢imz je vyvoldna akusticka vina. Jakmile k ptijimaci stran¢ vina
dorazi, je opét konvergovana na elektricky signal (pfimy piezoelektricky jev). Pii vhodném
zapojeni zesilovace se zpétnou vazbou dojde k vytvoreni generatoru harmonického napéti.

[10]

wstupni I0T SAN wystupnd 10T
| |

atmorpeni hrmota I I I
| |

piezaclektricky substrat

Obr. 1.9: Schéma piezoakustického prvku [10].

1.11Konstrukce a aplikace kapacitnich senzort

Aplikace vyuzivajici 3D potisténé mikrokanalkové formy s tekutym kovem
V tomto vyzkumu se predstavuje mekky na napéti necitlivy, tlakovy senzor s vyuzitim
3D-tisténé mikrokanalové formy a tekuty kov pro aplikace sledovani zdravotniho stavu.
Tlakovy senzor se sklada z elastomeru a tekutého kovu, ktery ma flexibilni vlastnosti.
Serpentinovity vzor mikrokanalu umoznuje senzoru byt necitlivy na napéti a zaroven

udrzovat stalou pfesnou odezvu signalu v aplikaci nositelnych textilii. [11]

a Serpentinovity vzor

Tekuty kov

Elastomer

o

L —
Obr. 1.10: Serpentinovita struktura tlakového senzoru [11].
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Tento typ senzoru lze pouzit v riznych oblastech. Je ho mozné aplikovat pro méteni
tlaku v pneumatikach, méfeni atmosférického tlaku nebo tlaku v Krvi, jak je jiz uvedeno v
[7].

Tlakové senzory maji rizné pracovni principy, avSak provedeni je tam, kde se méni
vzdalenost mezi elektrodami pomoci piisobiciho tlaku na kapacitni senzor. Citlivost senzoru
na pusobici tlak Ize ur¢it pomoci riznych flexibilnich membran. Senzor zobrazeny na Obr.
1.10 obsahuje plochy hlinik jako elektrodu, malé kapky rtuti a serpentinovitou membranou
z kovu barya. Tento senzor muzZe byt sestaven i z nerezové oceli a titanatu stroncia [12].

Flexibilita senzoru je dosazena pomoci médéné elektrody a polyamidového substratu. [11]

Textilni kapacitni senzor

Vyvinuty systém pro méfeni tlaku se sklada ze dvou samostatnych ¢asti (viz obr. 1):
textilniho senzorového pole a méfici elektroniky. Elektrické signaly byly smérovany

textilem vodice na textilii senzoru a byly pfipojeny ke komunikaéni elektronice. [13]

Tlak

ri / B Ijgle eleim;d..__ . -:/:;/_,

i //},/ ]
—J1z.  Dielektrikum =
S -
[ 7 (péna, textilie) Z Ejéi{tm da
....................................... Obal
Nevodiva textilie Vodiva textilie

Obr. 1.11: Obecna struktura textilniho tlakového senzoru [13].

Textilni senzor se sklada ze zakladni tfivrstvé struktury, ktera slouzi k vytvoreni
variabilniho kondenzatoru. Mezi dvéma elektrodami, vyrobenymi z vodivych textilii, je
usporadan stlacitelny distanéni €len, ktery méni svou tloustku. Jeho tloustka zavisi na
vyvolaném tlaku. Dalsi vrstvy vodivého textilu jsou uspofadany tak, ze pokryvaji ob¢ strany

pole pro ucely stinéni.

Kapacitni odpor (reaktance) kondenzatoru s plochou deskou je inverzné umeérna

vzdalenosti mezi deskami (elektrodami) pii dané permitivité materialu mezi deskami. [13]
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2 Textilni tlakové senzory.

V této kapitole je popsano nekolik aplikaci textilnich tlakovych senzorh. Je zde
nékolik zajimavych myslenek a navrhnutych funkénich prototypd. Tento pfehled novych
textilnich senzort se zabyva novymi vyzkumy a novymi trendy v aplikaci senzorti pro bézné

pouziti. Prozatim se jedna pouze o komercn¢ nedostupné senzory.

2.1 Sensing Textile Seam-line for Wearable Multimodal

Physiological Monitoring

Clanek zkouma novou multimodalni snimaci metodou, ktera formuje $vy z vodivych
textilnich vlaken komeréné¢ dostupné tkaniny. Navrhovany mikro elektromechanicky senzor
by poskytoval nositelny, flexibilni zaznam signalu na bazi textilu. Bylo by mozné detekovat
vlhkost a hmatové snimani soucasné. Tii typy vlaken (viz Obr. 2.1) jsou hodnoceny z
hlediska jejich schopnosti snimédni na zékladé pole, véetné 3D tiSténého vodivého vldkna.
Toto vlakno je na bazi vicevrstvych uhlikovych nanotrubic, (MWNT multiwalled nanotube)

a komer¢n¢ dostupného nerezového vodivého vlakna z oceli. [14]

Kuze

| % Biopotential = Impedance — Capacitance texel |

Obr. 2.1: Prarez A-A ukazuje viakno proSité skrz vnitfni tkaninu (vrstva 2) a vrstva textilie na strané
klze (vrstva 3). Prafez B-B ukazuje impedancni / kapacitni snimaci viakno proSité skrz vnitrni
textilni vrstvu. Texel (,textilni prvek*) adresujici viakna (tmavé Seda) jsou orientovany kolmo a jsou
Sity podél vnitini textilni vrstvy [14].

Mnoho elektronickych textilnich senzord bylo vyrobeno zaclenénim mékkého nebo
tuhého vodivého materialu do tkaniny. Vodivé nité a ptize byly zaclenény do textilu, aby se
dosahlo vétsi vodivé podlozky prostiednictvim pravidelného nebo alternativniho tkani.

Vzory mohou fungovat jako elektrody EKG nebo kapacitni desky.
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Nedavna prace se zaméfila na navrhovani novych vodivych vlaken, ktera jsou snadno
integrovatelnd do standardnich textilii pro vylepSené snimani pomoci materialti, které

redukuji odpor, udrzuji dobrou flexibilitu a vykazuji silné, mechanické a odolné vlastnosti.

Citlivého kapacitni feSeni taktilnich senzorti bylo dosaZzeno zaclenénim ruznych
nanocastic a vodivych polymert do vnitinich jader izolovanych vlaken, kde izolace ptisobi

jako vrstva dielektrika. Byly také pouzity novéjsi metody 3D tisku.

Nekterd z vodivych vldken jsou seSivana do textilie tak, ze jsou ¢astecné exponovana
externé a jsou v pfimém kontaktu s kazi pro p¥esnéjsi snimani (Obr. 2.1). Paralelné s nimi
jsou spojena i jind vodiva vldkna. Vldkna jsou umisténa na vnitini textilni vrstvé a
neptichazeji tedy do styku s kiizi. Tato vlakna se pouzivaji pro impedancni a kapacitni
snimani anebo pro monitorovani vlhkost ¢i tlakové sily. Tieti sada vodivych vlaken je
prosivana vnitini textilni vrstvou a je kolma ke snimacimu vlaknu, které pusobi jako
adresova vlakna pro vybér a snimani ,.,textilniho prvku‘ (texel). Tato adresujici vldkna jsou

umisténa tak, aby se nedotykala ostatnich kolmych snimacich vlaken.

Protoze prositd vodiva vldkna nejsou pod vysokym axidlnim napétim, jsou stladena
proti vrstvé tkaniny. Kdyz je sila aplikovana normalng, tak se kapacita zvysuje. Je to kvuli
sniZzené efektivni vzdalenosti mezi vlakny v bodé kiiZeni. ProtoZe izola¢ni tkanina je porézni
a ma dobré odvodové schopnosti, absorbuje tekutinu v pfitomnosti vlhkosti a impedance v

bod¢ kiizeni se zmensi. [14]

2.2 Textile-based wearable sensors using metal-nanowire
embedded conductive fibers

V této praci se méfi napéti a tlak na textilnim senzoru vyuZivajici vodiva vldkna
zabudovand do kovového vlakna. Vodiva vldkna byla vyrobena ovrstvovanim dopovanym
glycerolem (3,4-ethylen-dioxythiofen): poly (styrensulfonat) a stfibrnymi nanodratky (Ag
NWs) na nylonovych vlaknech pomoci komeréné dostupného Siciho stroje na bazi textilu.
Snima¢ napéti a tlaku byl vyroben na tkaninach tenzometrickych snimact zalozenych na
textilu. Tento senzor ukazal vysokou citlivost a spolehlivost pfi pouziti mechanického
namahani. Také tlakovy senzor vykazoval rozumnou hodnotu tlakové odezvy na rizné

urovné zaté€zovaciho tlaku. [15]

Elektronické textilie (E-textil) jsou povazovany za jedny z nejslibngjsi kandidatt na

nositelnou inteligentni elektroniku, ktera vyzaduje mechanickou flexibilitu, pohodli, svétlo,
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nizkou hmotnost a vysokou funkénost. Doposud vétSina nositelné inteligentni elektroniky
byla vyvinuta na typu tenkého filmu substratu nebo na elastomernich materialech, a to kvili

podobnosti V jejich vyrobnim procesu ve srovnani s konvenénimi vyrobky elektroniky. [15]

Dv¢ rovnobézné linie vodivych vlaken, umisténé ve vzdalenosti ~ 7 mm, se nasila na
latku. Dv¢€ vodiva vlakna jsou elektricky odpojena od obvodu, je-li vodivy povrch Al mezi
folii, pryzi, sklem, lidskou kizi nebo mezi dvéma vlakny. Dv¢ vlakna se elektricky spoji a
vytvoii uzavieny okruh. Elektricky odpor textilniho tlakového senzoru se ménil podle

zatiZzeni ptisobiciho na latku (hmotnosti 5 g a 10 g). [15]

Obr. 2.2: Pruzny textilni senzor [15].

Textilni tkanina vykazovala dobrou stabilitu béhem 200 cykli opakovaného
natahovani a uvolilovani. Tento senzor dokaze urcit 1 tlak vyvijeny na vyrobeny kus
latkového senzoru. Z téchto vysledkii ocekdvame, Ze mohou byt jak tenzometrické, tak
tlakové senzory na bazi textilu pouzivané v riznych nositelnych elektronickych systémech.

Mize se jednat o pohybové, rehabilitacni a 1ékatské senzory. [15]

JednoduSe pomoci urcitého vzorce §iti a vybéru vhodné tkaniny a izolacni vrstvy,
dokazali vyrobit jednoduché, levné, adaptabilni binarni senzory na bazi textilu. Navrhovany
zpluisob miiZze byt velmi uziteCny a prakticky v tom, Ze vyZaduje pouze pouZziti vodivych
vldken k vytvofeni $vi, které jsou nutné k vytvotreni témét kazdého textilniho vyrobku.
Tento senzor design by mohl umozZnit rozsahlou integraci textilu, protoZze to soucasné
umoznuje vice reziml snimani pouze pomoci typu jednoduchého vlakna a standardni
techniky tkani. V soucasné dob¢ se vyvijeji multi-fyzické modely simulace a charakterizace

odezev takovych senzorii v systému, aby piesnéji piedpovidaly chovani senzort pod
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riznymi omezenimi, jako je hustota vodivych vlaken a deformace tkaniny. Vlakna s
prufezem ve tvaru H jsou také vyhodnocena, aby se zlep$ily multimodalni zptisoby zalozené
na vlaknech se schopnosti snimani. Budouci smér tohoto vyzkumu zahrnuje vyvoj novych

vlaken a konektoru, které umoznuji vSudypfitomné a adaptivni snimaci textilie. [15]

Ptedchozi vysledky prokézaly, Ze vldkna a tkaniny jsou vhodné pro realizaci nositelné
elektroniky. Pouziti kovového jadra nebo velkého mnozstvi kovovych nanocastic mize byt

Skodlivé z hlediska mechanickych vlastnosti vlaken. [15]

2.3 Textile based ferroelectret for foot pressure sensor
Senzory zalozené na piezoelektrickych materidlech (ZnO, olovo, titanicitan
zirkonicity (PZT), MoS2, polyvinylidenfluorid (PVDF) a jeho podobny polymer) vynikaji

prevodem mechanického signalu na elektricky vystup. [16]

PZT ma vynikajici dielektrikum a piezoelektrické vlastnosti, ale je to pevna keramika

s velmi vysokym Youngovym modulem (63 GPa) [16].

Naproti tomu PVDF je mékky polymer s nizkym Youngovym modulem (2,9 GPa), ale
jeho piezoelektricky soucinitel naboje je fadové nizsi nez PZT (20 pC/N), coz ho &ini
nevhodnym pro nositelné aplikace. Proto je tfeba vyvinout piezoelektricky material s
vysokou piezoelektrickou aktivitou, nizkym Youngovym modulem a schopnosti natahnout

se a prizpusobit se nositelnému snimatelnému senzoru. [16]

Ferroelectret je tenky film z polymerové pény, ktera muze generovat elektricky signal
pti pasobeni mechanické sily. Tato sila je podobna piezoelektrickym materialim. Typicka
vnitini struktura ferroelektrické pény je nahodné uspofadana burika, kde jsou prazdna mista
s kladnym a zapornym nabojem ulozenym odd¢lené na povrchu. Vzhledem k materialu
polymeru a jeho buné&¢né struktuie, je elasticky modul ferroelektretu nizky. Ferroelektron je
snadno stlacitelny a podléha velké deformaci a to, kdyz je pod tlakovou silou a ma silny
piezoelektricky tucinek. Diky jeho pokrocilé piezoelektrické vlastnosti, ktera byla
srovnavana s jinymi vlastnostmi piezoelektrickych materiald, byly navrzeny ¢etné aplikace,
naptiklad akustické prevodniky, vysokofrekvenéni reproduktory, ultrazvukové vysilace a
piijimace, hydrofony a akcelerometry. M¢kka, pruzna povaha polymerniho ferroelekordu jej

déla velmi vhodnym pro pouziti v aplikacich nositelné elektroniky. [16]
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Hlinikova elektroda

Adhezivni vistva

Obr. 2.3: Ferroelektricky senzor [16].

Bavinéndge EVA Piilnavi Hinikovd
.textili:. tésnénil_l vrstva . FEP . el ektroda

Obr. 2.4: Struktura ferroelektrického senzoru [16].

Tento vyzkum popisuje vyrobu a testovani textilniho ferroelektronu snimaciho tlak
nohy. Jsou vyrobeny tenké filmy z fluorovaného ethylenu propylenu (FEP) a konvenéni
baviny formované do sendvicové struktury. Nejtradiéngjsi ferroelektrody jsou napénény za
pouziti modifikovaného foukani filmu a vytlacovaciho procesu. Nicméné vyrobni proces pro
tradi¢ni ferroelektrody je drahy, slozity a nemuze byt rozsifen na dalsi materialy. V tomto
vyzkumu je nositelny ferroelektricky textilni tlakovy senzor zaloZeny na rychle sestavené
vyrobni metod&. Obr. 2.3 znazoriiuje FEP-textilni ferroelektronickou strukturu. Urove
piezoelektrické aktivity ferroelektronu je uréovana materialovymi vlastnostmi filmu FEP a
textilu. FEP film je vynikajici elektrotechnicky material a je vyuzivan jako material nosice
naboje. Textilie slouzi jako mechanicky podplirny material, ktery oddéluje FEP film.
Vyrobni proces ferroelektronu je znazornén na Obr. 2.4. Tenka vrstva hlinikové elektrody
byla odpatena na FEP film. Ethylen-vinylacetat (EVA) polymer je potazen z obou Stran

bavinéné textilic a vsakne se do textilniho materialu. V souhrnu byl pfedstaven textilné-
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ferroelektricky tlakovy senzor, ktery je vyroben z fluorovanych ethylenovych
propylenovych (FEP) filmi a konvencni textilni baviny formované do sendvic¢ové struktury.
Textilni ferroelektrické snimace tlaku nohy vykazovaly dobry vztah linearity s vnéjsi silou.
Materialy a vyroba jsou levné a bezpecné K pouziti, coz mize byt vhodné pro vyrobu ve

velkém mnozstvi a pro aplikace nositelné elektroniky. [16]

2.4 A Linear Wide-Range Textile Pressure Sensor Integrally Embedded
in Regular Fabric

Tlakové senzory TEXTILE jsou vhodné pro aplikace ve zdravotnictvi, kde tlakové sily
pusobi V jedné ose s lidskym télem na textilni povrch senzoru. Napftiklad textilni snimac sily,
ktery je pouzity u snimani zmény pohybu hrudniho koSe. Zatimco piezoelektrické snimace
tlaku jsou pouzivany pro snimani srde¢niho rytmu pii kardiorespiraénim monitorovani

aplikace. [17]

Tento druh textilnich tlakovych senzori je konstruovano tak, ze ma jednu nebo vice
vrstev aktivniho polymeru. BéZné se pouziva piezoelektricky nebo piezorezistentni polymer,
vlozeny mezi dvé vodivé desky. Oba typy polymera jsou velmi tenké pro pohodIné noseni.
Piezoelektricky polymer pfeménuje aplikovanou silu na vystupni napéti. Vzhledem k vysoké
impedanci piezoelektrickych zafizeni, miize byt tento vystupni signal citlivy na nadmérné
elektrické ruseni a nasledné i na nizky pomér signal-sum. Na druhé stran€ se piezorezistentni
polymer méni aplikovanou silou na zménény elektricky odpor. Na rozdil od
piezoelektrickych polymert jsou piezorezistentni polymery citlivé na statické nebo velmi
nizkofrekvenéni signaly, jako rusivé signaly vyvolané silami lidského téla. Dle prizkumu je
ziejmé, ze existujici textilni tlakové senzory, které by mohly byt zabudovany do bé&zné
tkaniny, by mohly tvofit bezesvé soucasti struktury tkaniny. Soucasné piezorezistentni
textilni tlakové senzory podobné struktury dokazaly snimat az 800 kPa, coz je nedostatecné

pro nékteré aplikace, jako je analyza chiize, ktera vyzaduje ptiblizné 1 000 kPa. [17]
A — Snimaci material piezorezistentni material

Byl vybran 3M Velostat, protoze ma vysoky objemovy odpor <500 Q/cm a tloustku pouze
200 mikrond. Vodivé desky jsou pleteny pomoci vodivé ptize Shieldex, ktera je vyrobena z
polyamidu a potazena 99 % Cistého stiibra mérny odpor <3 Q/cm. [17]

B. Pocet snimacich vrstev

Zatimco se mize rozsitit vice vrstev piezoelektrického materialu, detekovany rozsah tlaku t
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zvysi deformacni efekt a snizi se citlivost senzoru na malé zmény tlaku. Po rozsahlych

experimentech byl zvolen dvouvrstvy piezoodolny design. [17]
C. Velikost senzoru

Bylo navrZeno, aby byla zachovana pfesnost méieni tlaku. Velikost textilniho tlakového
senzoru by neméla byt mensi nez 0,5 cm x 0,5 cm. V tomto pfipad¢ byl vyroben senzor o

velikosti 1 cm x 1 cm. [17]
D. Geometrie vodivych desek

Geometrie vodivych desek z hlediska jejich rozméri a polohy vzhledem k piezorezistentniho
polymeru mize ovlivnit vykon senzoru. Konecna geometrie je stanovena empiricky po sérii
experimentl. Je pozorovano, ze citlivost na tlakovou zménu je vyssi, pokud maji horni a

spodni vodivé desky piekryvajici se oblast. [17]

Vodiva prizel

Obr. 2.5: Textilni tlakovy senzor vSity do textilie [17].

E. Pleteny prototyp
Obr. 2.5 znazorfiuje textilni tlakovy senzor vyrobeny pomoci Pletaciho stroje SIG.

V této technologii se jedna o vylepSeny design piezo-rezistentni textilniho tlakového
senzoru, ktery lze integraln¢ zabudovat do normalni tkaniny, jak je zobrazeno na Obr. 2.5.
Vysledky ukazuji, ze prototypovy senzor mize detekovat az 1000 kPa s relativn€ linearni

odezvou. V literatuie vSak chybi teoreticky ramec analyzujici takovy navrh senzoru. [17]
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3 Navrh a realizace textilnich tlakovych senzorii

Tento bod zadani se sklada ze dvou druhti paralelniho zapojeni senzoru. Prvni senzor
byl vyroben se tfemi stejnymi plochami, které jsou v tzv. zdkrytu nad sebou. Paralelné jsou
spojeny prvni a druha vrstva vodivé stuhy (viz Obr. 3.1). Druhy senzor byl pozménén, tak
ze druhd vrstva méla kratsi stranu o 1 cm a paralelni spojeni bylo provedeno mezi prvni a
tieti vrstvou (viz Obr. 3.2). Cely postup vyroby s fotodokumentaci se nachazi v kapitole 3.2

Druhy névrh senzoru.

3.1 Prvni navrh senzoru

Senzor se sklada ze tii vrstev vodivého materialt, které jsou oddéleny dielektrickou,
flexibilni tkaninou (3D pletenina). Rozméry vodivé vrstvy jsou 6 cm X 6 cm. Z kazdé vrstvy
jsou vyvedeny konektory o délce 2 cm a S$ifce 0,5 cm (viz Obr. 3.1). V laboratornich
podminkach bylo dbano na pfesnost vyroby, ale i tak doslo k nedokonalému zakryti vSech
vodivych vrstev a z nasledného méfeni bylo zjisténo, ze neni kapacita totozna u vSech

vyrobenych prvkl viz namétené hodnoty zobrazené v grafech (Graf 4-1, Graf 4-2, Graf 4-6,

Graf 4-8, Graf 4-11).
L‘[Of’

6
] |
Nevodiva . |
latka | : o
3D . Pvni vodiva vistva | Paraleln spojen
pletenina | o . \ 1+2‘ ,
Druha vodiva vrstva | vodiva
\ | . vrstva

Treti vodiva vrstva |

Obr. 3.1: Schéma navrzeného senzoru — TYP 1.

3.2 Druhy navrh senzoru

Tento tlakovy senzor byl upraven od pfedchoziho zmenSenim druhé vodivé vrstvy.
Tento krok byl navrhnut z dvodu velkého rozptylu naméfenych hodnot ptedchozich
senzoru.

29



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

05 5 | 2

T |
Nevodiva | . .

latka | ] |

3D pletenina P aralelni spojeni

5 \ 143
Druh vodiva vrstva | \ vodiva

\ . \\\/rstva
| Treti vodivé vrstva | \

Obr. 3.2: Schéma navrzeného senzoru — TYP 5.

. | Prvni vodiva vrstva

3.3 Treti navrh senzoru

Po zméfeni senzoru s vnitini mensi elektrodou a konzultovani vysledki bylo navrzeno,
ze by vnitini elektroda mohla mit kruhovity tvar. Tento krok by mél zajistit, Ze vnitini
elektroda bude s vrchni i spodni elektrodou v zakrytu a plocha elektrod by méla byt stale
stejnd. Tento ndpad vznikl kvili nedostatecné ptresnym hodnotdm a velkému rozptylu
kapacit senzoru z kapitoly 3.2. Kruhova vnitini elektroda by méla zajistit stale stejnou
kapacitni plochu 1 pti posunuti vrchni ¢i spodni vodivé vrstvy, coz je zpisobeno skladanim
senzoru a naslednému spékani vrstev. Na Obr. 3.3 je zobrazeno vSech 13 vrstev senzoru,
které je potieba spéci k sobé pomoci cerné termoplastické miizky s oznacenim

DHJ32000/X27, aby byl senzor kompletni a funk¢éni.

Obr. 3.3: Struktura navrzeného senzoru s kruhovou vnitini elektrodou — TYP 6.
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3.4 Postup vyroby
K dispozici bylo 12 riznych vodivych stuh (viz Tab. 4-3). Po zvoleni vodivé stuhy

byla stuha nafezana na pfislusné rozméry 6 cm X 6 cm pomoci rota¢niho fezaciho noze.

Na Obr. 3.4 je znazornéna vodiva stuha, kde uz je z vyroby pfichycena termoplasticka
miizka, kterd zarucuje pfilepeni k dal$i vrstvé. Z vodivé stuhy byla zméfena a vytiznuta
pozadovana velikost vodivé plochy na tlakovy senzor spole¢né s kontaktem na spojeni
k dalsi vrstvé a méfeni (Obr. 3.5). Mezi vodivé vrstvy byla vlozena dielektricka flexibilni
3D pletenina a termoplasticka miizka. Dale byla pfidana vnitini druha vodiva vrstva a
stejnym postupem byla ptidana druha dielektricka vrstva 3D pleteniny, termoplasticka
miizka a posledni vrchni vodiva vrstva. Cely tento proces je proklddan zatavenim kazdé
vrstvy zvlast, a to kvili technologickému procesu lepeni. Kvili nesoudruznosti vrstev, se
pfi prvnim pokusu zaminovat vSechny vrstvy dohromady jednim zatavenim, doslo

k posunuti v§ech vrstev a k nasledné vyrobé chybného testovaciho vzorku.

Obr. 3.4: Netkana textilie pokovena Cu.
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Obr. 3.7: Treti a druha vrstva senzoru pfed pfidanim prvni vodivé vrstvy
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Obr. 3.8: Viysledny tlakovy kapacitni senzor bez textilni ochrany.

Obr. 3.10: Tlakovy kapacitni senzor pfed dokonéenim (vlevo), dokoncéeny (pravo).

Posledni latkova vrstva byla po diskuzi ptidana tak, aby byl senzor 1épe ochranén pied
vnéjSimi vlivy nebo aby pii méfeni, kdy bylo pouzZito kovové zavazi, nedochazelo ke

zkresleni kapacity senzoru.
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Obr. 3.11: Vysledny tlakovy senzor z profilu.

Na Obr. 3.13 je zobrazen prvni navrh a vyrobeny senzor. Bohuzel vodivé vrstvy
nalepené na spékajici vrstvé se pii vyrobé senzoru zkratovaly a senzor byl nepouzitelny.
Bylo proto zvoleno, ze vodiva vrstva bude mensi (viz Obr. 3.1 a Obr. 3.2) nez dielektricka

flexibilni distan¢ni pletenina, aby nedochéazelo ke zkratovéani vrstev pii vyrob¢ senzoru.

Obr. 3.12: Zkratované vodivé vrstvy.

Obr. 3.13: Prvni vyrobeny kus, pfed Upravou navrhu.
Celkem bylo vyrobeno 6 senzort. Prvni métfeni hotového senzoru pfed pracim cyklem
byly vysledky o poznani lepSi nez v ptipadé prvniho navrhu textilnich tlakovych senzora.
Rozptyl kapacit byl v jednotkach procent a linearita namétenych hodnot byla mnohem lepsi

nez predchozi navrh.
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Tab. 1. Prehled textilnich kapacitnich senzorii.

Senzor TYP 1
Netkana pokovena textilie Meftex 10

Sendvicova struktura, paralelni kombinace
ve vertikalnim usporadani

Rozmér elektrod: 6 cm x 6 cm

Senzor TYP 2
Netkana pokovena textilie Meftex 30

Sendvicova struktura, paralelni kombinace
ve vertikalnim uspotradani

Rozmér elektrod: 6 cm x 6 cm

Senzor TYP 3
Oslichtovana vodiva textilie

Sendvicova struktura, paralelni kombinace
ve vertikalnim uspotradani

Rozmér elektrod: 6 cm x 6 cm

Senzor TYP 4
Slichtovana vodiva textilie

Sendvicova struktura, paralelni kombinace
ve vertikdlnim usporadani

Rozmér elektrod: 6 cm x 6 cm
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Senzor TYP 5
Netkana pokovena textilie

SendviCova struktura, paralelni kombinace
ve vertikalnim usporadani

Navrzeny senzor S vnitini elektrodou 6 cm
X 6cm

Vnéjsi elektrody 7 cm x 7 cm

Senzor TYP 6
Vodiva textilie Slichtovana

Sendvicova struktura, paralelni kombinace
ve vertikalnim uspotradani

S e R AR e 3% S A

Navrzeny senzor s vnitini kruhovou
elektrodou @ 5cm

Vnéjsi elektrody 6 cm x 6 cm

Senzor TYP 7

Meédéna folie

— | Vnéjsi elektrody 6 cm x 6 cm

Nevodiva 1 .
Iétka | o |
3D . Prvni vodiva vrstva -

pletenina * | P AN VAR |

Senzor TYP 8

M¢édena folie

Sendvicova struktura, paralelni kombinace
ve vertikdlnim uspotadani

Navrzeny senzor s vnitini elektrodou 6 cm
X6cm

Vnéjsi elektrody 7 cm x 7 cm
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4 Méreni a testovani kvality senzort, testovani odolnosti
vagéi pracim cyklim.

V této kapitole bude popsano samotné fyzické méfeni na zhotovenych kapacitnich
tlakovych senzorech, které budou v nésledujicich kapitolach podrobné popsany. Métfena
byla i vodiva textilie, Z které je tlakovy senzor vyroben. Pro méteni byl pouZity LRC Meter
MT 4090 od spolecnosti MOTECH. Kazdy textilni senzor byl postupné zatézovan zavazim
od 0,128 kg az do celkového zatizeni 5,128 kg. M¢fici pfistroj byl nastaven na méfici
frekvenci 200 kHz a napéti 1 V. Frekvenéni odezva byla zkouSena v rozmezi nékolika
frekvenci. Pouzita frekvence byla zvolena kvuli nejlepsi odezvé pii méteni. Aby bylo
eliminovani zkresleni a kontakt vodivych vrstev od kovového pouzivaného zéavazi, byl
zvolen dievény podstavec viz Obr. 4.3. V souvislosti na aplikaci, kde by bylo mozné tyto
senzory pouzit, tak byly zvoleny tyto rozmezi zatizeni. Pti méteni viz Obr. 4.2 byly pouzity
prodluZovaci izolované kabely z dlivodu flexibility. Méfeni bez prodluzovacich kabelil ¢i
s kabely nemélo vliv na vyslednou kapacitu (méfeno snormovanym keramickym

kondenzatorem).

MOTECH MT 4090

Obr. 4.2: Ukazka reélného zapojeni pii méreni.
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Nejdiive byly senzory vyrobeny a nasledné zméfeny pro zjisténi kapacity, ale také
proto, jestli se senzor chova dle ptedpokladi. Méteni bylo provedeno na kazdém senzoru
dvakrat. Na kazdé vodivé stuze bylo méfeno Ctytikrat pro vylouc¢eni méfici chyby a také,

jestli senzor ¢i vodiva latka nevykazuji néjaké anomalie.

Poté byly senzory vyprany dle praci normy CSN EN 6330. Po kazdém pracim cyklu
byl nasledné senzor vizualné zkontrolovan a znovu dvakrat zméfen. Prani bylo provadéno
na program syntetika pii 40 °C a odstfed’ovani 400 ot/min. Praci prasek byl pouzit Bonux
3vl. Testované motivy jsou prané v oddélovacich pracich vacich na zip. V pracce jsou

dodany pruhy textilie pro zatizeni min 2 kg pradla vyplivajici z normy. [18]

Obr. 4.3: Deformovani senzorti pod ptisobenim postupného zatézovani.
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Obr. 4.4: Ochranny vak uréeny pro prani senzord.

4.1 Netkana pokovena textilie

Meéfeni bylo provedeno na senzorech vyrobenych z netkané textilie a dvou vrstev 3D
pleteniny. Zde bylo k dispozici pét vzorki s vodivou netkanou textilii s oznacenim Meftex
10 a pét vzorka s netkanou textilii Meftex 30 (viz Tab. 4-3) od firmy Bochemie a.s. Senzory
byly oznaceny viz Obr. 4.5. Senzory byly étvercového tvaru o strané 7 cm s aktivni plochou
6 cm X 6 cm a vysce piiblizné 8 mm. Senzory byly vyrobeny sendvicovou strukturou. Pro
tyto senzory byly dvé varianty s textilii Meftex 10 a Meftex 30. Netkané textilie byly
zalaminovany z horni i spodni strany Senzoru pomoci termoplastické miizky (Vliesofix
Bondaweb). Ke =zlepSeni citlivosti senzoru byla provedena paralelni kombinace ve
vertikalnim uspofadani. Dale byl senzor sestaven viz kapitola Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazi.4. M¢teni bylo provedeno postupné po jednotlivych senzorech v pribéhu nékolika
hodin. Senzory byly méteny jednotlivé a zavazi na né bylo poklddano po ustaleni hodnoty
kapacity ptedchoziho zavazi. Aby bylo zamezeno vliviim parazitnich kapacit byl zvolen stil
vyrobeny z zuly a méfici kabely byly zvoleny co nejkratsi. Po dosaZeni maximalni hodnoty
zatizeni se nasledn€ zavazi odebiralo a vSechny hodnoty byly zaznamendvany do tabulky a

byl vytvoten graf pro lepsi piehled namétenych hodnot.
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Obr. 4.5: Senzory s elektrodou z Cu pokovené netkané textilie TYP 1 - Meftex 10 (nahofe) a TYP 2
- Meftex 30 (dole).

4.1.1 Netkana pokovena textilie Meftex 10 - TYP 1

Z Graf 4-1 1ze vy¢ist rostouci hodnotu kapacity postupné, téméf linearng, od hodnoty
0,128 kg s ptidavanym zavazim. Pfi maximalnim zatiZzeni 5,128 kg a nasledném odebirani
zatéze je patrné, Ze se zde projevuje hystereze. Hodnoty pti odebirani zavazi se témér
linearné snizuji. Ze vzorku TN 1.1 je patrné, Ze v oblasti zatizeni 2-3 kg se kapacita
vychylila od linearniho rlstu kapacity. Mohlo to byt zplsobeno pravdépodobné
nerovnomeérnym deformovanim V textilii mezi vodivymi textiliemi tvoficimi elektrodu.
Z naméfenych hodnot je zifejmé, Ze senzor v prubehu svého méfeni a zatézovani méni své
fyzikalni rozméry, protoZe jeho kapacita se nevraci po stejné kiivce (disledek hysterezniho
charakteru senzoru) na ptivodni hodnoty jeho kapacity a ani bez zatizeni se kapacita senzoru
nerovna hodnoté pied méfenim Tab. 4-1. Aby byly eliminovany chyby méfeni, tak bylo
méfeni provedeno na kazdém vzorku dvakrat. Rozmezi mezi métenim prvniho a posledniho
vzorku bylo pfiblizné hodinu a ptl.

Druhé méfeni nemélo jiZ linearni pribéh pii vyssich hodnotach zatiZeni na rozdil od
prvniho méfeni. Dva vzorky vykazovaly vrozmezi 2-3 kg vychyleni z linearity (viz
naméfené hodnoty uvedené v Prilohy). Méfeni bylo navrzeno s vétsi zatézi, ale kdyby byl

senzor pouzivan pouze do 2,5 kg zatizeni (pracovni oblast zamyslené aplikace — inteligentni
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kompresni terapie), zkresleni kapacity ¢i nelinearita se daji zanedbat a v§echny senzory by
bylo relevantni pouzit za pfedpokladu, ze rozptyl kapacit by byl velice maly ¢i viibec Zadny.
Tyto rozptylové hodnoty kapacit jsou zplsobeny nepiesnostmi pii vyrobé, kdy vodivé

textilie vysttizené do ¢tverce ve vysledné sendvicové struktuie se ne vzdy perfektné

prekryvaji.

Obr. 4.6: TYP 1 - Kapacitni tlakovy senzor s elektrodou z netkané textile Meftex 10.

C [pF] —0—-TN11 —e—TN12 —@—TN1l3 —@—TN1l4 —@—TN15

m
5 s kel

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Graf 4-1: TYP 1 - Zmérené hodnoty senzorti TN1.1 - TN1.5 pfed pracimi sériemi — 1. cyklus
méreni.
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Tab. 4-1: Namérené hodnoty pred vypranim - 1. cyklus méreni — TYP 1.

zatizeni | TN1.1 | TN1.2 | TN1.3 | TN14 | TN15
[kl [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 18 19 19,4 19,5 19,3
0,128 24 23,1 26,7 25,2 25,3
0,628 25,2 24,7 27,8 26,5 26,3
1,128 26,4 25,3 28,8 27,5 27
1,628 27,4 26 29,2 28,5 28
2,128 28,6 26,9 30 29,5 28,9
2,628 31,5 28 30,6 30,5 29,7
3,128 33,5 29,3 31,4 31,7 30,6
4,128 32,7 31,7 33,5 33,9 32,7
5,128 36,4 33,3 36,5 36,4 34,8
4,128 35,1 32,6 35,2 35,4 33,7
3,128 32,8 31,2 33 33,9 32
2,628 35,5 30,3 31,9 32,7 31
2,128 33,5 29,1 30,7 31,3 30
1,628 31 27,9 29,7 29,9 29
1,128 28,5 26,5 28,7 28,5 27,9
0,628 26,4 25,3 27,9 27,2 26,8
0,128 24 24,3 26,6 25,8 25,4
0 18,4 21 20 19,8 19,8

4.1.2 Netkana pokovena textilie Meftex 30 - TYP 2

Identické méfeni jako v pfedchozim ptipadé bylo provedeno na vzorcich TN 2.1 az

TN 2.5. Zde byla pouzita vodiva netkana textilie Meftex 30 a dle naméfenych hodnot je

patrné, ze se tlakovy senzor chova odlisné a jeho fyzikalni vlastnosti jsou také jiné. Z Graf

4-2, Tab. 4-2 a Graf 4-3 je ziejmé, Ze zkresleni hodnot kapacit je u vSech métenych vzorka

na hodnot¢ zatizeni 2 kg zkreslené a hodnoty nejsou linearné rostouci. Oproti senzorim

s netkanou textilii Meftex 10 se kapacita senzorti po odebirani zatéze vraci na ptivodni

kapacitu s odchylkou pouze né€kolik desetin pF. Je vidét, Ze pii druhém méfeni se vSem

vzorklim snizila mez linearity uz pii mensim zatiZeni o 0,5 kg. Stejny problém jakou TYPU

1 se zde kapacita senzoru zvysSila po prvnim méfeni. Senzor se tedy pii veétsi zatézi nevratné

deformuje a méni své fyzikalni rozméry ¢imz 1 vyslednou vlastni kapacitu.
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Obr. 4.7: Zatizeny senzor — TYP 2.

C [pF]
38

—0—TN21 —@—TN22 TN23 —@—TN24 —@—TN25

36

34

32

24

22

20
L m

[kel
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

18

Graf 4-2: TYP 2 - Zmérené hodnoty senzort, méfeni pred pracimi sériemi— 1. cyklus méreni.
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Graf 4-3: TYP 2 - Zmérené hodnoty senzort, mérfeni pfed pracimi sériemi — 2. cyklus méreni.

Tab. 4-2:Nameérené hodnoty pred vypranim 1. cyklus méreni — TYP 2.

zatizeni | TN2.1 | TN2.2 | TN2.3 | TN24 | TN25
[kel [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 19,2 19,8 23,9 20 20,5
0,128 25 26,8 31 25,6 26
0,628 25,9 28,1 32,5 26,8 27
1,128 27 29,2 33,6 27,6 27,5
1,628 28 30,4 34,9 28,6 28,1
2,128 29 31,6 36,3 29,6 28,7
2,628 30 32,9 33,2 30,9 29,5
3,128 30,9 34 34,6 32,2 30,3
4,128 33,2 36,8 32,7 35,7 31,9
5,128 36,3 34 36,8 36,2 34,7
4,128 35 33,1 35,5 34,8 33
3,128 33,2 36,5 33,2 32,2 31,3
2,628 32 35,4 36,8 35 30,4
2,128 30,7 34,1 34,7 33,1 29,5
1,628 29,4 32,5 32,6 31,1 28,9
1,128 28 31 30,5 29,2 28
0,628 26,9 29,5 28,8 27,6 27,3
0,128 25,5 28 27 26,2 26,3
0 19,7 21,3 19,8 20,3 20,7

Zde je ukazka vypoctu priblizné kapacity navrzeného textilniho tlakového senzoru.
Jako dielektrikum byl zvolen material 3D distan¢ni pleteniny s & = 3 F/m [23]. Tloustka

3D pleteniny je 4,6 mm a plocha elektrod 36 mm?.
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S
C=Ci+C=28¢ 7 3)
e _1; _ 0,0036

C=2-885410""%-3 0,006

€= 41,57 pF

4.2 Meéfeni vodivych textilnich materialti — vodivé stuhy

Me¢teni vodivych stuh bylo provedeno na méficim pfistroji KEITHLEY 2701
multimeter. Byla zde pouzita proudovo-napétova metoda méteni ke zjisténi odporu
vodivého materialu. K dispozici bylo 10 vzorkd vodivych textilnich stuh a 2 pokovené
netkané textile Meftex. Kazda stuha ma své specifické vlastnosti, byla vyrobena jinou
metodou viz Tab. 4-3 a byla méfena ctyfikrat. Délka stuh byla rizna, ale jejich Sifka byla
shodna - 10 cm. Kvili zjisténi spravné hodnoty odporu stuhy, byly vodivé pasy proudovych
sond umistény pfesné¢ 30 cm od sebe. Nasledné se po vydéleni tremi vyslednd hodnota
odporu urcila na ¢tverec o rozméru 10 cm x 10 cm. Na Obr. 4.8 je zobrazeno, jak probihalo
meéteni stuh. Teflonové solenoidy byly pouzity pouze jako zatéz pro udrzZeni napnuti stuh,
aby byl kontakt s elektrodami a plocha stale konstantni. V Graf 4-4 je piehled vsech
métenych vodivych textilnich stuh a jejich hodnoty odporti pii kazdé sérii méfeni pred

planovacimi pracimi cykly.

Obr. 4.8: Ukazka méreni vodivych stuh napétovo-proudovou metodou.

45



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

Obr. 4.9: Vodivé textilie — Vzorky stuh.

R [Q/c] B Stuha 1
0,350

B Stuha 2
0,300 B Stuha 3

m Stuha 4
0,250 W Stuha 5

H Stuha 6
0,200 W Stuha 7

W Stuha 8
0,150 B Stuha 9

M Stuha 10
0,100

m Stuha 11

| |
0,050 Meftex 10

W Meftex 30
0,000

1 2 3 4 cyklus méreni

Graf 4-4: Namérené hodnoty odporu na ¢tverec vodivych stuh — pred pracimi sériemi.

46



Textilni tlakové senzory

Bc. Jakub Zden&k 2020

Tab. 4-3: Piehled parametrii jednotlivych vodivych stuh.

Pouzity material v ttku (vCetné jemnosti decitex)

Pouzity material v Osnoveé

Stuha 1 4x61 dtex f24 PESh S10, Typ 712+1 x 110, SilveR stat 2x110 dtex SilverR stat
Stuha 2 2x61 dtex f24 PESh S10, Typ 712+1 x 110, SilveR stat 2x110 dtex SilverR stat
Stuha 3 4x61 dtex f24 PESh S10 2x110 dtex SilverR stat
Stuha 4 Suprim 120_74 1x3 61 dtex f24 S10, typ 712 2x110 dtex SilverR stat
Stuha 5 Suprim 120_74 ; 1x 110 dtex SilveRstat 2x110 dtex SilverR stat
Stuha 6 2x110 dtex SilveR stat 2x110 dtex SilverR stat

Stuha 7 - Kepr

4x61 dtex f24 PESh S10

2x110 dtex SilverR stat

Stuha 8 - Kepr

100% ba 29,5tex OE

2x110 dtex SilverR stat

Stuha 9 - Kepr

2x20 tex PESh

2x110 dtex SilverR stat

Stuha 10 - Kepr

2x167 dtex PESH provifeny

2x110 dtex SilverR stat

Stuha 11 -
Oslichtovana
vodiva latka

40% SilveR.STAT / 60% PES, 29,5 dtex

40 % SilveR.STAT / 60 %
PES

Vzorek 1 —
meftex10 [19]

3-7 g/m? naneseného kovu, NW PES MILIFE + Cu/Ni +
dodate¢nd povrchova uprava

100% polyesterova netkana
textilie

Vzorek 2 —
meftex30 [20]

1-7 g/m? naneseného kovu, NW PES MILIFE + Cu/Ni +
dodate¢na povrchova uprava

100% polyesterova netkana
textilie

Tex je jednotka uzivana v textilnim primyslu pro jemnost ptize.

Piedstavuje délkovou hustotu, konkrétné hmotnost 1 kilometru piize v gramech. [21][22]

rT=M_m 4
L l
Tabulka 4-4: Namérené hodnoty odporu na ctverec jednotlivych vodivych stuh.
Cyklus Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Meftex | Meftex
meétent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 10 30
[Q/c] [ [Q/o] | [Q/o] | [Q/0] | [Q/0] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/0] | [Q/0] | [Q/0] | [Q/c]| (/0] | [Q/0]
1 0,067 | 0,067 | 0,068 | 0,073 | 0,066 | 0,064 | 0,081 | 0,091 | 0,097 | 0,080|0,069| 0,348 | 0,108
2 0,067 | 0,067 | 0,069 | 0,074 {0,067 | 0,065 | 0,081 | 0,091 | 0,095 |0,083|0,069| 0,351 | 0,108
3 0,067 | 0,067 | 0,068 | 0,074 {0,067 | 0,064 | 0,081 | 0,092 | 0,098 | 0,080|0,068 | 0,344 | 0,109
4 0,067 | 0,066 | 0,068 | 0,073 {0,067 | 0,064 | 0,080 | 0,092 {0,096 | 0,081 |0,069| 0,336 | 0,108
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4.3 Slichtované tlakové senzory — TYP 3
Tyto textilni tlakové senzory byly podrobeny zatézové zkousce stejnym zpisobem

jako senzory z netkané textilie TYP 1a TYP 2.

Mg¢teni bylo znovu provedeno dvakrat pro kazdy senzor. Oproti TYP 1a TYP 2 bylo
hned z namétenych hodnot viditelné, ze senzory se slichtovanou vodivou textilii maji o

mnoho lepsi reakci na zatéz a jeji nasledné odebrani.

Tab. 4-5: Namérené hodnoty pred vypranim - 1. cyklus méreni — TYP 3.

zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor | 6. senzor

[kg] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]

0 29,9 30,1 28,9 29,4 30 29,8
0,128 30,7 31 30 30,2 30,8 31
0,628 31,3 31,6 30,7 30,8 31,4 31,7
1,128 32 32,3 31,3 31,4 32 32,3
1,628 32,7 33,1 31,9 32,1 32,9 33
2,128 33,7 33,7 32,6 33,4 33,7 33,7
2,628 34,4 34,4 33,5 34,2 34,7 34,3
3,128 35,1 35,2 35,1 35,3 36,1 35
4,128 32,4 32,1 36 34,5 35,2 36,6
5,128 35,2 34,3 41,1 39,1 40,5 33,5
4,128 34,4 33,3 39,4 37,5 39,2 32,8
3,128 32,7 35,8 35,4 34,7 36,1 36,2
2,628 36,5 32,2 33,7 32,9 34,1 35,4
2,128 35,3 34,9 36,3 35,8 32,1 34,6
1,628 34,2 34 34 34,2 34,9 33,8
1,128 33,1 33 32,5 32,8 33,3 32,9
0,628 32,1 32 31,4 31,7 32,1 32,1
0,128 31,1 31,2 30,4 30,8 32,2 31,3

0 30,1 30,3 29,6 29,9 30,3 30,4
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Obr. 4.10: Méreny tlakovy senzor bez zatizeni — TYP 3.

4.4 Oslichtované tlakové senzory — TYP 4
Pro toto méfeni bylo kdispozici opét Sest tlakovych kapacitnich senzori.
Oslichtované senzory, Stejné jako u ptedchozich senzort (TYP 2, TYP 2), byly méfeny se
stejnym zatizenim od 0,128 kg do 5,128 kg. Tyto senzory byly vyrobeny se stejnou
sendvi¢ovou strukturou, ale za pouziti jinych vodivych materiali. Z naméfenych hodnot je
patrné, Ze senzory jsou velice dobie fyzicky odolné. Hodnoty pfi méfeni se zatizenim a po
odebrani zatéze jsou témet totozné a hystereze téchto tlakovych senzorti 1ze povazovat za

uspokojivou.
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Pii prvnim méfeni a zatizeni senzorti se nelinearita projevila uz u péti senzord, a to
jiz pti 3 kg zatéze. VSechny senzory témeét identicky zareagovali poklesem kapacity. U
senzoru 3 byl pokles kapacity zaznamenan az pii ¢tyfech kilogramech zatéze. Pfi odebirani
zatéze prvniho méfeni se linearita u senzort projevila az u zatizeni 2 kg. Tim se projevila
deformace senzoru vlivem zatéze, ale po odebrani zatéze se senzor vratil na svou hodnotu

kapacity téméf stejnou jako pred zacatkem méteni.

Pfi porovnani naméfenych hodnot grafii Graf 4-6 a Graf 4-7 je patrné, Ze pii druhém
méieni se Slichtované tlakové senzory chovaji témét identicky. Hodnoty kapacit jsou pii
opakovaném zatiZeni stejné, liSici se pouze o desetiny pF. Pti porovnani kiivek senzort jsou

vidét stejné charakteristiky chovani kazdého senzoru.

Tyto senzory by bylo mozné pouzit spolehlivé do 2 kg zatéze, kde se hodnoty kapacit

pfi pfidavani 1 uvoliiovani zatéze témet rovnaji.

C [pF]
42

——1 —0—2 3 —8—4 —0—5 6

m
[kgl
5,5

’

28
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Graf 4-6: TYP 4 - Zobrazeni chybovosti senzoru pfi vy§sim zatizeni — 1. cyklus méreni.

50



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020
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Graf 4-7: TYP 4 - Zobrazeni chybovosti senzoru pfi vy§Sim zatizeni — 2. cyklus méreni.

Tab. 4-6: Namérené hodnoty pred vypranim 1. cyklus — TYP 4.

zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor | 6. senzor
[kg] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 30,5 30,6 30 32 31,2 30,8
0,128 31,3 31,5 30,8 32,2 31,9 31,6
0,628 31,9 32,2 31,3 32,8 32,6 32,3
1,128 32,5 32,9 31,8 33,4 33,4 32,9
1,628 33,2 33,5 32,4 34 34,1 33,5
2,128 33,9 34,2 32,9 34,7 35 34,4
2,628 34,9 34,8 33,6 35,3 35,8 35
3,128 36,3 35,4 34,3 36,1 36,7 35,9
4,128 34,7 32,2 36,2 32,9 33,6 33,4
5,128 40,1 33,8 33,1 35,5 37,2 37,5
4,128 38,7 33 32,5 34,5 35,8 36,2
3,128 35,6 36,6 35,9 32,8 34 34
2,628 33,8 35,9 35 32 33 32,8
2,128 32 35,1 34,1 35,9 32 36,3
1,628 34,9 34,3 33,2 34,9 35,5 35
1,128 33,7 33,4 32,5 34,1 34,4 33,8
0,628 32,5 32,6 31,8 33,2 32,3 32,9
0,128 31,7 31,7 31,1 32,5 31,5 31,9
0 30,8 30,8 30,3 31,7 30,7 31,1
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4.5 Navrzeny senzor—TYP 5
Tyto senzory byly navrzeny konstrukéné stejné jako senzory predchozi. Zmeéna byla
pouze u vnitini elektrody, ktera byla o 0,5 cm z kazdé strany uzsi nez elektrody vnéjsi. Tento
krok byl proveden z duvodu procesu piipravy testovacich vzorku. Kdyz byly elektrody
stejné velké, tak pti laminovani dochdzelo k posunu vnitini vrstvy oproti vnéjsim a nebyla

zarucena totozna konstrukce kazdého vyrobeného vzorku.

Po prvnich hodnotach, naméfenych po sestaveni celé sady Sesti kusi senzort, bylo
ziejmé, ze se podarilo sestavit téméf totozné senzory. Z opakovaného méfeni v grafech (Graf
4-8 a Graf 4-9) je ziejmé, ze timto by byla zarucena sériovost a senzory by bylo mozné
pouzit a oc¢ekavat, ze se budou chovat linearn¢ v zavislosti na zatézi. Hodnoty vSak stale
neukazovaly, Ze by se podafilo vyrobit totozné kapacitni senzory se stejnymi fyzikalnimi
vlastnostmi a rozméry. Pfesnost uspofaddni jednotlivych vrstev a samotny proces
termokomprese ma stale velky vliv na usporddani jednotlivych vrstev. Proces laminace
termolisu stale ptidava pti vyrobé do senzoru chybovost, kvtli cemuz nebylo docileno nizké

variability vzork.

C [pF] ——1 —e—2 3 —e—4 —e—5 6

60

55

50

45

—
40
35 :
m
30 [kl
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Graf 4-8: TYP 5 - Namérené hodnoty na navrzeném senzoru — 1. cyklus méreni.
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Graf 4-9: TYP 5 - Naméfené hodnoty na navrZzenych senzor — 2. cyklus méfeni.
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Graf 4-10: TYP 5 — Ukézka hystereze senzoru ¢islo 4 — 1. cyklus mérfeni.

4.6 Navrzeny senzor—TYP 6

Tento navrh vznikl v reakci na naméfené hodnoty senzoru s mensi vnitini elektrodou.
Na laserové fezaCce byly vytvotreny kulaté elektrody s primérem 55 mm viz Obr. 4.11.
Zména byla, ze pii vyrobé tohoto senzoru byla pouzita nova termoplasticka miizka. Od
pouziti této termoplastické miizky bylo ocekavano, ze vydrzi vice pracich cykll a zlepsi se
pevnost ¢i pruznost kapacitniho senzoru, nez bylo u doposud pouzivané termoplastické

miizky (Vliesofix Bondaweb).

Z namé&ienych hodnot viz Tab. 4-7 stoji za povSimnuti senzor ¢islo 4 a Cislo 5. Poprvé
ze vSech vyrobenych a métenych senzord se zde jednalo o shodu naméfenych hodnot. U

senzortl 1 a 2 jsou zde také velmi podobné hodnoty, které jsou rozdilné pouze v jednotkach
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procent. Pfedpokladané zlepSeni citlivosti senzoru a vétsi presnosti je zde znatelné.
Nameétené hodnoty vSech senzori jsou velmi piiznivé. Z Graf 4-11 a Graf 4-12 je patrné, ze

kapacita vSech senzort stoupa pfi linedrnim zatizeni také téméi linearné.

Obr. 4.11: Kruhova vnitini vodiva textilie vyriznuté laserem.

Tab. 4-7: TYP 6 - mérfeni pfed pracimi cykly — 1. cyklus méreni.

zatizeni |1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor | 6. senzor
[kel [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 36 36,3 34,5 32,2 32,2 31,8
0,128 36,6 37,1 35,3 32,8 32,7 32,3
0,628 39,2 39,5 37,2 31,2 31,6 31,1
1,128 42,3 42 39,5 33,3 33,5 33
1,628 46 44,8 41,7 35,6 36 35,3
2,128 49,7 47,5 44,1 38,4 39 37,2
2,628 52,9 50,4 46,5 41,3 42,1 39,3
3,128 55,6 53,4 48,5 44,2 45 41,2
4,128 60,5 58,9 51,9 50 50 44,6
5,128 63 63 54,9 54,4 54,6 47,7
4,128 61,7 61,3 53,6 52,8 52,8 46,4
3,128 59 58,3 51,7 49,4 49,5 44,3
2,628 56,8 55,8 50,2 47,2 47,3 42,9
2,128 53,9 52,5 48,2 44,6 44,6 41,3
1,628 50,5 49,5 45,6 40,8 41,4 38,6
1,128 46 45,8 42,5 37,3 37,2 35,9
0,628 41,4 41,8 39,2 33,4 33,5 33
0,128 37,6 38,2 36,2 33,7 33,6 33,5
0 36,5 37 35,2 32,9 32,9 32,5
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Graf 4-11: TYP 6 - Namérené hodnoty senzort s kruhovou vnitini elektrodou — 1. cyklus méreni.
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Graf 4-12: TYP 6 - Naméfené hodnoty senzoru s kruhovou vnitini elektrodou — 2. cyklus mérfeni.

4.7 Experimenty

V této casti prace bylo navrzeno nekolik experimentl pro ovéfeni funkénosti,
pamétového efektu a vylouceni nerovnomérného vlivu deformace 3D distan¢ni pleteniny.
Dva experimenty byly provedeny na sestavenych kapacitnich senzorech. Elektrody byly
z médéné folie. Aby byla vyloucena deformace 3D pleteniny termokompresni laminaci, byly
vSechny vrstvy k sobé slepeny oboustrannou lepici paskou misto termoplastické miizky. V
Graf 4-13 je zobrazeno chovani senzoru TYPU 7 (viz Tab. 1). Druhy experimentalni vzorek
(TYP 8) mél stejnou konstrukei jako TYP 5.
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Graf 4-13: TYP 7 - Namériené hodnoty senzor s médénymi elektrodami — dva cykly méfeni.
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Graf 4-14: TYP 8 - Namérfené hodnoty senzor s médénymi elektrodami — dva cykly méreni.

Jelikoz se textilni senzor po dobu své zivotnosti s jistotou dostane do kontaktu
s vlhkosti, byl experiment vyzkouSen s vlhkym senzorem, ktery obsahoval 8 g vody. Méteni
bylo provedeno se senzorem €. 6 senzoru TYP 5. Senzor proSel stejnym procesem zatézovani
jako senzory TYP1 — TYP6. V Graf 4-15 je zobrazen rozdil mezi suchym a vlhkym
senzorem. S vlhkosti dle ptedpokladl stoupa kapacita. Aby bylo zamezeno tomuto nartistu
kapacity, tento senzor je mozné enkapsulovat membranou, aby byla zaru¢ena nepropustnost
vlhkosti.
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—@— Suchy senzor 1. cyklus mérfeni —@—Suchy senzor 2. cyklus méreni
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Graf 4-15: TYP 5 — senzor ¢. 6 — experiment s vihkym senzorem.

4.8 Senzory po pracich sériich

Textilni senzory maji vyhodu své flexibility, ohebnosti a integrovatelnosti, ale jako
kazdou jinou textilii je potfeba ji prat. Proto tyto senzory musi vydrzet udrzbu pranim. Praci
série byly dodrzovany dle normy o prani [18]. Po kazd¢ sérii prani byl kazdy senzor znovu
dvakrat zméfen za stejnych podminek, jako byl méfen pied pracimi sériemi, aby byly
zjistény pripadné zmény ¢i nedostatky textilniho kapacitniho senzoru. Celkem byly senzory
vyprany ve 4 pracich sériich, kde v kazdé sérii bylo provedeno 5 pracich cykld. Vysledny
pocet pracich cykla byl tedy 20 a n€které senzory byly pracimi cykly poznamenany vice,

nékteré méné.

4.8.1 Vodivé stuhy

Jiz po prvni praci sérii bylo znatelné fyzické poskozeni viz Obr. 4.12. Jednalo se o
stuhu 7 (Tab. 4-3), ktera nesla jako jedina viditelné poskozeni. Ostatni stuhy nebyly viditelné
poskozeny. Dle namétenych hodnot odporti na jednotlivych stuhach bylo ziejmé, ze prvni

praci cyklus mél vliv na kazdou stuhu. Hodnota odporu se u vétsiny z nich zvedla o 30 %.
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Obr. 4.12: Stuha 7 po prvni sérii prani.

Po druhé praci sérii se hodnoty odporu u vodivych stuh, oproti pfedchozim hodnotam,
zvedly pouze o 10 %. Problematické se staly netkané textilie Meftex, které po druhém pracim
cyklu zvétsily sviij odpor témeét stonasobné. Po tietim pracim cyklu se odpor u vodivych
stuh opét zvysil o piiblizné 10 %. Netkana textilie Meftex 10 vSak ztratila své vlastnosti
vodivé textilie a vykazovala jiz neméfitelny odpor. Netkana textilie Meftex 30 znovu svoji
hodnotu odporu stonasobila. Po ¢tvrtém cyklu prani se i netkana textilie Meftex 30 zménila
na nevodi¢. Na Obr. 4.13 vidime stuhu 7, na kterou mély praci cykly velky vliv, zejména na

strukturu a jeji vzhled. Také na stuze 8 viz Obr. 4.14 je viditelné poskozeni.

Nameétené hodnoty po pracich sériich u netkané textilie Meftex byly o¢ekavané. Sdm

vyrobce si je védom nedostateéné ochrany proti pracim cykltum.

Obr. 4.13: Stuha 7 po ¢tyfech pracich sériich.
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Obr. 4.14: Stuha 8 po ¢tyfech pracich sériich.

Vysledné namétené hodnoty (Tabulka 4-8 a Graf 4-16) jsou oproti puvodnim
hodnotam zvysené piiblizné o 80 %. Nejlepsi hodnoty vykazovala stuha 9 (Graf 4-18), kde
se vodivy odpor stuhy po ¢tyfech sériich prani zménil pouze o 2 setiny ohmu. Naopak

nejhuie dopadla stuha 3 (Graf 4-17), ktera svou hodnotu odporu témét zdvojnasobila.

Tabulka 4-8: Naméiené hodnoty vodivych stuh po ctyfech pracich sériich.

Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Meftex | Meftex

r?ékfl:ri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 30
[Q/0] [ [Q/c] | [Q/o] | [Q/a] | [Q/0] | [Q/0] [ [Q/c] | [Q/c] | [Q/a] | [Q/0]| [Q/o] | [Q/c]
1 0,105|0,110|0,115|0,109 | 0,104 | 0,107 | 0,108 |0,113|0,110| 0,119 Inf. Inf.
2 0,103|0,111|0,110|0,110|0,102|0,105|0,110|0,107 0,110 0,124 Inf. Inf.
3 0,104 |0,109|0,110|0,108 |0,102|0,107|0,104|0,110|0,114 0,129 Inf. Inf.
4 0,105|0,111|0,114|0,110|0,101|0,106|0,111|0,108 0,115 0,126 Inf. Inf.
R [Q/O]
0,140 W stuhal
B stuha2
0,120
M stuha3
0,100 MW stuha4
0,080 M stuhab
m stuha6b
0,060
B stuha7
0,040 M stuha8
0,020 M stuha9
M stuhal0
0,000
1 2 3 4 Cyklus méreni

Graf 4-16: Hodnoty odport vSech méfenych stuh po ¢tyfech pracich cyklech.
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R[Q/0]

0.140 M 1. série prani W 2.série prani M 3.série prani M4, série prani W 5. série prani

1 2 3

4 Cyklus méreni
Graf 4-17: Stuha 3 — Velké rozdily namérenych odport po kazdém pracim cyklu.

0,120
0,100
0,080
0,060
0,040

0,020

0,000

R[Q/O]

0140 MW 1.série prani W 2.série prani M 3.sérieprani M4, sérieprani W5. série prani

1 2 3

4  Cyklus méreni
Graf 4-18: Stuha 9 — Nepatrné rozdily namérenych odport po kazdém pracim cyklu.

0,120
0,100
0,080
0,060
0,040

0,020

0,000

4.8.2 Oslichtované tlakové senzory — TYP 4

Z piivodnich Sesti senzorii byly vybrdny tfi senzory, které proSly vSemi pracimi
sériemi. Na Obr. 4.15 lIze vidét, ze senzory vydrzely mechanické ptisobeni sil a pisobeni
vody pfi pracich cyklech. Vizualné senzory nejevily velké poSkozeni. S kazdym pracim
cyklem se postupné zvySovala kapacita senzord, a to vlivem deformace 3D pleteniny mezi
vrstvami. Po tfetim pracim cyklu (viz Graf 4-19) je patrné, ze vlastnosti senzoru byly stale
zachovany. Senzory byly jesté vyprany ve ¢tvrtém cyklu. Zde se projevila inava materialu

a deformace senzoru. Namétené hodnoty jevily znamky nelinearity (viz Graf 4-20).
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Obr. 4.15: TYP 4 — po ¢&tyfech pracich sériich.

I pies ztratu pavodni tuhosti a vlastnosti 3D pleteniny, po ¢étvrté praci sérii tyto senzory
obstaly ze vSech vyrobenych a métfenych senzori nejlépe, dle konstrukéni odolnosti ¢i

naméfenych hodnot.

C [pF] —e—Senzorl —@—Senzor2 —@—Senzor3
38

36
34
32
30
28
26
24

22 m
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 kel

Graf 4-19: TYP 4 - po tfech pracich sériich — 1. cyklus méfeni.
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C [pF] —8—Senzor1l —@—Senzor?2 Senzor 3
41

39
37

35
? /‘\<‘\@/~ \.7
\
31
29 @
4 4,5

27 [kgl
55

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Graf 4-20: TYP 4 - po Ctyfech pracich sériich — 1. cyklus méreni.

4.8.3 Navrzeny senzor-TYP 5

Senzory prosly prvni sadou praci série a stav senzorti nebyl podle o€ekavani. Vysledek
byl neuspokojivy viz Obr. 4.16 a Obr. 4.17. Dle obrazki je zfejmé, ze termoplasticka miizka
nevydrzela ani jeden praci cyklus (informace od asistenta) a pét senzorti bylo nutné vytadit
z méticiho procesu. Vyjimkou se stal pouze senzor Cislo 2. ktery ztstal v celku a vydrzel
celou prvni sérii nepoSkozen. Ale i senzor €islo 2 se po druhém pracim cyklu rozpadl a

hodnoty kapacit nebylo mozné zméfit.

Vinikem je pravdépodobné termoplasticka miizka, kterd meéla Spatnou adhezi
s vodivou textilii a 3D pleteninou. Kazdy senzor byl rozloZen v jiné vrstvé spoje, ¢imz nelze

pfesné fici co bylo piesné€ pficinou rozlepeni spoji senzoru.
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Obr. 4.16: TYP 5 — PoSkozeni senzoru ¢&. 1 po prvnim pracim cyklu.

Obr. 4.17: TYP 5 — PoSkozeni senzoru ¢&. 4 po prvnim pracim cyklu.

4.8.4 Navrzeny senzor-TYP 6
V tomto navrhovaném senzoru doslo ke zméné materidlu termoplastické miizky. Bylo
ocekavano, ze pevngjsi a flexibiln€jSi termoplastickd miizka, kterd obsahovala tavné

polyamidové Castice, bude po zalaminovani drzet pevnéji jednotlivé vrstvy senzoru oproti
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ptedchozimu typu termoplastické miizky. Z Obr. 4.18 je zfejmé, ze senzory byly nenavratné
poskozeny. Nevyhovujici vysledek se dostavil jiz po prvnim cyklu prani z péti. Jednalo se o
senzory jedna, tfi a pét. Senzor dva byl zcela zni¢en. Senzory Ctyfi a Sest praci sérii ispéSné

zvladly a bylo mozné je pouzit pro dalsi méfeni.

Obr. 4.18: TYP 6 — Poskozeni senzorti po prvni praci sérii.

Z nasledujicich grafii je ziejmé, Ze si senzory zachovaly své kapacitni vlastnosti.
Oproti plivodnim naméfenym hodnotam je zde patrnd zména kapacity senzorti z divodu

deformovani flexibilni dielektrické vrstvy (3D pleteniny).
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C [pF]
60

—8— 1. cyklus méreni —@—2. cyklus méreni
55
50
45

40

35

30 [kgl
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Graf 4-21: TYP 6 - senzor ¢&. 4 po 1. praci sérii.

C [pF]
55

—8— 1. cyklus méreni  —@—2. cyklus méreni
50
45

40

35
30 [kgl
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Graf 4-22: TYP 6 - senzor €. 6 po 1. praci sérii.

65



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

4.9 Méreni odolnosti viéi stlaéeni 3D pleteniny

V této Casti byla méfena odolnost vici stlaceni a rychlost zotaveni 3D flexibilni
pleteniny. Tato odolnost byla testovana celkem Sestnactkrat za sebou. K méfeni byl vybran
senzor ¢islo Sest TYPU 6. Z naméfenych hodnot v Tab. 4-9 Ize vy¢ist, ze tento senzor byl
sestaven velmi dobie. V porovnani pfi nulovém zatiZeni, je rozptyl naméfenych hodnot
pouze 7,4 %. Hodnoty v bodé nejvétsiho zatizeni jsou v 3,5 % rozptylu. Stiedni hodnoty se
lisi 0 12,3 %.

C [pF]
50

m

[kgl
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Graf 4-23: TYP 6 — senzor ¢. 6 — odolnost viici stlaceni a rychlosti zotaveni 3D flexibilni pleteniny.
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Tab. 4-9: Test odolnost viici stlaceni a rychlost zotaveni 3D flexibilni pleteniny na senzoru TYP 6.

o 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
zatizeni vy , vy , vy , vy , vy , vy , vy , vy ,
[kg] mereni mereni mereni mereni mereni mereni mereni mereni
[pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 31,2 31,6 31,9 32,5 32,6 32,8 32,8 32,9

0,128 31,5 31,9 32,2 32,5 32,6 32,7 32,9 33,7
0,628 32,2 32,6 32,9 33,3 33,5 33,6 33,8 33,9

1,128 | 33,1 33,8 34,1 34,5 34,8 35,2 35 35,2
1,628 | 35,2 35,6 36,5 36,5 36,8 37,1 37 37,4
2,128 | 37,2 37,5 38,2 38,5 38,7 39 38,8 39,1
2,628 39 39,5 40,1 41,3 40,4 41 40,5 41

3,128 | 40,5 41,3 41,9 42,6 42 42,4 42,1 42,6
4,128 | 44,2 44,8 44,8 45 44,8 45,3 44,9 44,9
5,128 47 47,5 47,3 47 47,4 48 47,5 47,2
4,128 46 46,3 46,2 45,9 46,3 46,7 46,2 46

3,128 | 43,5 43,9 44 44,2 44,4 44,8 43,8 44,4
2,628 | 42,2 42,5 42,8 43,1 42,9 43,4 42,6 43,2
2,128 | 40,2 40,7 41 41,4 41,3 41,6 41,3 41,4
1,628 | 38,2 38,4 39 39,3 39,2 39,6 39,2 39,4

1,128 35,7 35,8 36,2 36,6 36,7 37,1 36,7 36,8
0,628 33,1 33,2 33,5 33,7 33,8 34,1 33,7 33,8

0,128 32,8 33 33,3 32,9 32,9 33 32,9 33
0 32 32,2 32,3 31 31 31,1 31 31
zatizeni vgj , }9 , }vl , }vz , }? , }fl , %? , %VG ,
[kg] mereni mereni mereni mereni mereni mereni mereni mereni

[pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 32,9 33 33 33 31,1 31,2 33,4 31,2

0,128 32,9 33,1 33,2 33,1 33,2 32,2 33,3 33,3
0,628 33,8 33,8 33,9 33,9 33,3 33,3 31,4 33,4
1,128 35,4 35,2 35,3 35,3 35,5 35,6 35,2 35,9

1,628 37,4 37,4 37,5 37,4 37,6 37,8 37,7 38
2,128 39,4 39,4 39,3 39,4 39,6 40 40 40
2,628 41,2 41,2 41,1 40,9 41,5 42 41,5 41,8

3,128 42,5 42,9 42,7 42,4 43,4 43,8 43,3 43,5
4,128 45,2 45,8 45,4 45,2 46,4 46,2 45,7 46,1
5,128 47,7 48,5 47,6 48 48,7 48,5 48,3 48,3
4,128 46,4 47,2 46,4 46,5 47,3 47,3 47 47,3
3,128 44,5 45,1 44,4 44,3 45,3 45,4 449 45,2
2,628 43,3 43,8 43,1 43,2 43,9 43,9 43,6 44,1

2,128 41,8 42 41,6 41,4 42,2 42,3 42 42,4
1,628 39,8 39,8 39,3 39,7 40 40,1 40 40,3
1,128 37,4 37 371 37 37,3 37,5 37,7 37,7
0,628 34,1 34 34,1 33,8 34,3 34,3 34,5 34,4
0,128 33,1 33,2 33,1 33,2 33,3 33,3 33,3 33,3

0 31,2 31,2 31,3 31,3 31,3 31,4 31,4 31,4
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5 Kiriticky zhodnot'te navrzeny textilni tlakovy senzor a
navrhnéte jeho aplikaci v praxi.

5.1 Nedostatky

Nejvétsi vliv na celkovou kapacitu senzoru ma bezpochyby 3D distan¢ni pletenina,
ktera uréuje parametr vzdalenosti pfi vypoctu a méfeni kapacity. V prilbéhu méfeni se tento
material jevil jako jedna z nejvétsich slabin u vSech kapacitnich senzort. Kapitola Méteni
4.9 byla vénovana tomuto problému. Opakované méfeni a zatéZzovani kazdy senzor
deformovalo, a tim se ménily i jejich kapacity bez pfilozeného zatiZeni. Pfi¢inou je maly

pamétovy efekt 3D pleteniny — zadny ze vzorka se tak nechoval.

Pti vyrobé senzort byly pouzity rizné nastroje na fezani, oddélovani a stiihani
materiald (laser, rotacni fezaci ntiz, plotr). Po bliz§im prozkoumani vyslo najevo, Ze na
ptesnost a funkci kapacitnich senzorti nema vyrazny vliv zpisob vyfezavani vodivych

textilnich elektrod.

Pii vyrob¢ byly pouzity dva druhy termoplastické miizky (Vliesofix Bondaweb — bila,
lanier pickard, DHJ32000/X27 — ¢erna). Ani jeden z téchto spojovacich material neni zatim
dostate¢né odolny vii¢i pracim cykltim, kde DHJ32000/X27 (¢erna) vykazoval vyrazné horsi
vlastnosti oproti Vliesofix Bondaweb (bila). Vyjimkou zde byly senzory se Slichtovanou
osnovou, kde se pravdépodobné setkaly dva vysoce adhezni materialy. Cerna termoplasticka
miizka vykazovala dobré vlastnosti pii laminaci s kryci modrou latkou senzord. Resenim
této problematiky by bylo vhodné najit material, ktery bude vykazovat znatelné lepsi adhezi

s termoplastickou miizkou nez ndmi pouzité materialy.

Navrzené senzory byly dvouvrstvé (sendviCove), paralelné a vertikaln€ uspotadany
nad sebou. Tento princip byl navrzen kvili vétsi citlivost paralelniho senzoru oproti
sériovému, a také kvili nadmérnému deformovani a malému pamétovému efektu v pfipadé
jednovrstvého senzoru. Neni zcela jisté, zda se 3D pletenina stlacuje sama do sebe ¢i

vzajemné do druhé vrstvy 3D pleteniny.

V kapacitnich senzorech je dilezité, aby zde byla néjaka zaruka stalych hodnot kapacit
a linearita hystereznich ktivek. Prozatim je nutné najit kompromis mezi nejlepsi citlivosti
senzoru na malou zatéz (pozadavek na mekkou 3D pleteninu). Naopak je potieba vyssi

tuhost 3D pleteniny pro zachovani hysteréznosti.

Dalsim nedostatkem se zde objevila dilezitd vlastnost, kterou by textilni senzor mél
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mit spiSe jako vyhodu, coZ je pratelnost. V pribéhu celého experimentu se ukazalo, ze na
pratelnost a zaroven pouzitelna funkénost senzoru, jsou tii praci série, tedy patnact pracich
cykla pomyslnou stopkou. Dalsi praci cyklus uz vytadil i prozatim nejodolné&jsi Slichtované
senzory. Senzory nebyly nijak fyzicky viditelné poSkozeny, avSak své elektronické

vlastnosti vykazovaly $patné hodnoty.

Pokovené netkané vodivé textilie po Ctyfech pracich sériich jiz nevykazovaly Zadnou
elektronickou vodivost. Material Meftex 30 byl diky svym vlastnostem (vy$$i mira pokoveni
meédi) 0 jednu praci sérii (3. praci série) lepsi nez Meftex 10. (2. praci série). Oba tyto
materidly, po kazdém pracim cyklu mély veliké zvySeni odporu v ndsobcich stovek.

Vizualné¢ se tyto senzory rapidné¢ ménily.

Dle vysledki (provedenych experimentil) se prozatim nedaji navrzené a vyrobené
senzory pouzivat, a to za piesné méteni tlaku. Z témét padesati vyrobenych textilnich
tlakovych senzorti se podafilo vyrobit, s piijatelnymi hodnotami, pouze dva pary senzord,

které by se dali povazovat za identické, a tim i za spolehlivé senzory.

Vyroba kazdého senzoru byla velice individualni. Byl kladen velky diiraz na pfesnost
a peclivost pfi laminaci senzorl. I pies snahu tiech pracovnikli se nepodafilo nezavisle na

sobé& vyrobit identicke senzory.

Nevyhoda jakéhokoliv kapacitniho senzoru, véetné tlakového, je ruSeni vnéjSimi vlivy.
Jakéakoliv parazitni kapacita ¢i staticky naboj v blizkosti senzoru miZe méfené udaje

znehodnotit nebo dokonce senzor nenavratné poskodit.

5.2 Vyhody:
Vodivé tkané textilie byly pracimi cykly namahany mechanicky, teplotn¢ a chemicky.
Lze oznadit za uspokojivé, ze vSechny tkané textilie mély po pracich cyklech stile dobré

elektronické parametry, zejména elektrickou vodivost.

Potiebnd pruznost u tlakovych senzorti je zajiSténa 3D distancni pleteninou. Ze
zatézového testu 4.9 lze fici, ze i pfes mirnou fluktuaci hodnot kapacity senzoru, je pfi
stejném zatiZeni stale patrny mirny pamét'ovy efekt 3D pleteniny. Takovéto tlakové senzory

Ize vyuzit s ur¢itou mirou tolerance v praxi.

Pozitivnim vysledkem je, Ze vSechny navrzené a sestavené senzory jsou funkcni.

Kapacita kazdého senzoru reaguje dle piedpokladi. Pti zvySovani zatéze se elektrody K sobé
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pfiblizuji a roste kapacita senzoru. Pti snizovani zatéze se kapacita senzoru opét snizuje a

kapacita se postupné vraci na svou ptivodni hodnotu senzoru.

Tim byl pln¢ splnén tieti bod zadani diplomové prace. Zvladlo se realizovat, zméfit,

vyprat a znovu proméfit textilni tlakovy senzor.

Tento typ senzort je mozné integrovat do jakékoliv textilu, protoze je mozné vyrobit
rizné tvary a rozméry. Senzor je také velice flexibilni a do jisté miry i pratelny. Zcela urcité
jsou textilni senzory zdravotné¢ nezavadné, vyjma senzoril s elektrodami vyrobenych
Z netkané textilie pokovené médi. Zde je nutné zamezit piimého kontaktu s pokozkou napf.

ptelaminovani elektrody viz TYP 5.

Celkova hmotnost senzoru je zanedbatelnd. Senzor s vnitini kruhovou elektrodou
(TYP 6) s aktivni plochou 24 cm?, kde se nachazi 13 vrstev riiznych materialéi. vazi pouze 8

g, coZ je nepatrnd zatéz.

Realizaci senzoru s domacimi pomutckami teoreticky zvladne doma kazdy. Vyroba

textilniho senzoru je velmi jednoducha.

Pokud by byl k dispozici vysoce adhezivni material ke spojeni kazdé vrstvy, oteviely

by se nové moznosti aplikace textilnich kapacitnich tlakovych senzort.

Nesporna vyhoda textilnich senzort je jejich mozné pouziti i pro velkoplo$nd métent.
Pomoci maticového uspotadani senzord, Ize teoreticky sledovat nekone¢né velkou plochu.
V redlném meéfitku Ize tyto senzory pouZit pro monitorovani plochy o nckolika metri
CtvereCnich, a zaroven je mozné tento senzor vytvofit velice levné, oproti konvenéné

dostupnym tlakovym senzoriim.

5.3 Vhodné aplikace:

Diky textilnimu provedeni se zde nabizi mnoho riiznych aplikaci. Textilni tlakové
kapacitni senzory lze aplikovat v oblasti automotive, naptiklad v sedackach jako indikace
pritomnosti osob ¢i rozloZzeni vahy na sedackach. Senzory jsou také prodysné a lépe

odvadéji teplo.

Diky mechanickym vlastnostem 3D pleteniny, Ize senzor vyuzit jako spolehlivé
monitorovani trendu zmény pritlaku. Tento senzor lze aplikovat ve zdravotnictvi

(sledovani otoku riznych koncetin — otok se zvétSuje/zmensuje).
Vlastnosti textilnich senzorti jsou vhodné pro velkoplosné aplikace.
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Tab. 10: Vyhody a nevyhody textilnich senzorii.

Flexibilita Nutnost napajeni

Nizka hmotnost Mirny pamét'ovy efekt 3D pleteniny
Nizka cena Mala odolnost viici

Moznost aplikace na velké plochy Doposud malo dostupnych materiali
Snadna vyroba Mala mechanicka odolnost

Siroké moznosti vyuziti Nedostatecnd odolnost viici prani
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Zaver

Hlavnim cilem ptedlozené diplomové prace bylo navrhnout, realizovat a otestovat
textilni tlakovy senzor. Aby byla mozna realizace takového senzoru, bylo nutné nastudovat
problematiku chytrych textilii a jejich mozné aplikace. Byla provedena reSerse, ktera se
zabyvala seznamenim vSech uZ jiz vytvofenych textilnich senzort. Dal§im krokem bylo
vypracovani reserSe, kterd se zabyva seznamenim se se stavajicimi aplikacemi a systémy,
které jiz s touto problematikou pracuji. Zde je popsano n€kolik experimentdlnich aplikaci,
které jsou jiz redln¢€ vytvorené, ale ne komercéné dostupné. VSechny predstavené systémy a
poznatky jsou shrnuty do literarni reSerSe v teoretické Casti této prace. Prakticka cast se
vénuje samotnému navrhu a realizaci textilniho tlakového senzoru. Je zde navrzeno nékolik
funkénich feSeni. Realizované senzory byly podrobeny zaté¢Zzovym zkouskam, vcetné
pracich cykli. Nasledné byly zhodnoceny naméfené vysledky a bylo navrzeno nékolik
vhodnych aplikaci tykajici se realizovanych senzorid. Touto poslednim kapitolou byly

splnény vSechny body zadani diplomové prace.

Prakticka ¢ast a samotny navrh senzoru vychazel z klasické znalosti deskového
kondenzatoru, kde se desky kondenzatoru navzajem piekryvaji. Byl zvolen senzor, ktery se
sklada ze dvou kondenzatorli V paralelnim zapojeni, kde elektrody jednotlivych
kondenzatorli jsou ve vertikalnim uspofadani nad sebou. Tento navrh byl pozdé&ji upraven,
byla zvolena mensi vnitini elektroda vici elektrodam vnéj§im. Divodem bylo dle Obr. 3.12
zamezit zkratovani desek pti vyrobé senzoru. Tento krok byl vyhodnocen jako spravny. Dale
postupnym zkoumanim senzori byl senzor jeSté mirn¢ optimalizovan, kdy vnitini ¢tvercova
elektroda byla nahrazena kruhovou. Toto opatieni mélo eliminovat nepfesnosti pii vyrobé
senzord, coz se prakticky ovétilo. Jelikoz bylo snahou vytvofit tlakovy senzor, ktery by byl
pouzitelny v zdravotnickém prostiedi, nasledna péce, byl bran zietel na odolnost senzoru
vuci pracim cyklim. Z provedenych experimenti se ukazalo, Ze realizované senzory nemaji
dostatecnou odolnost vii€i pracim cyklim, coZ je zplisobeno zejména Spatnou adhezi

termoplastické miiZky vii¢i ostatnim vrstvdm senzoru.

Kazdy senzor byl zatéZovan zavazim od 0,128 kg do 5,128 kg. Byly zaznamenavany
ptvodni hodnoty kazdého senzoru ve dvou sériich méteni. Dale byly senzory vystavovany
pracim sériim po péti pracich cyklech. Po kazdé sérii prani byl kazdy senzor znovu pfemeéten
ve dvou sériich méfeni. Jako nejodolnéjSi a zaroven nejlepSi adhezni materidl

s termoplastickou miizkou se jevi oslichtovana vodiva latka.
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Soucasn¢ s textilnimi senzory byly métfeny a prany textilni vodivé stuhy. Zde byla
méfena a vyhodnocovédna vodivéa latka vhodna pro dalsi aplikace v chytrych textiliich.
Z vyhodnoceni namétfenych hodnot se jako nejvhodnéjsi jevi stuha 9 (viz Tab. 4-3), ktera po
Ctyfech pracich sériich zaznamenala nejmensi nariist odporu na ¢tverec, coz znamend zménu
o méné nez 10 %. V opacném piipad¢ nejhiie jevi stuha 3, kde byl nartist odporu na ¢tverec

54 %.

Praci cykly nejvice poznamenaly navrzené senzory s vodivou netkanou textilii (3.2).
Tyto senzory, s vyjimkou jednoho, byly nendvratné¢ posSkozeny. Déle zde byly navrzeny a
vyrobeny senzory s oslichtovanou vodivou textilii, které obsahovaly kruhovou vnitini
elektrodu a vrstvy byly k sobé laminovany jinym typem termoplastické miizky. Tyto
senzory také neobstaly v zatéZzové zkousce pracimi cykly. V souvislosti s pracimi cykly se
zde nabizi zcela jiné aplikace netkané textilie Meftex, kde bylo po kazdé praci sérii viditelné

opotiebeni vzorku. Tyto senzory by byly vhodné k indikaci poctu pracich cykli.

V ramci prace bylo celkem provedeno 3242 méteni. Po zkusenostech s touto Cetnosti
mefeni se jevi jako nejproblémovéjsi ¢ast kapacitniho tlakového senzoru 3D distanéni
pletenina. Ta ma, po kazdém méficim cyklu, snahu se vracet do své vychozi polohy.
Z vysledk je patrné, ze kazdy méfici cyklus mél na distan¢ni pleteninu vliv, kdy nendvratné
o nékolik desetin procent zmensoval jeji tloustku viz experiment s touto problematikou -

Tab. 4-9 — pamét'ovy efekt viz nevyhody.

Textilni tlakové senzory maji Sirokou Skalu pouziti a mnoho vyhod, avsak je zde stale
mnoho nevyhod, které prozatim nelze zanedbat. Omezeni téchto senzorii se vaze predev§im
na zakladni fyzikalni principy a musi se s nimi spravné manipulovat na samou hranu jejich
spravné funkcénosti k dosaZeni spravného vysledku. Materidlové vlastnosti chytré textilie se

postupnym vyvojem a vyzkumem dostaly na dobrou Groven a ptindsi lidem pozitivni piinos.

Zjisténé poznatky z ptredkladané prace mohou byt vhodnym podkladem pro dalsi
vyzkum v oblasti kapacitnich tlakovych senzort. V budoucnu by bylo vhodné zaméftit se na
mechanickou odolnost téchto senzord, které jsou Vramci pracich cykla mezi

termoplastickou mfizkou a vodivou textilii.

73



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

Seznam literatury a informacénich zdroja

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

“Soukup, R., Hamacek, A., Reboun, J., Blecha, T., ‘Smart Textile-Based Protective
System for Firefighters’. In Proceedings of the 5th Electronics System-Integration
Technology Conference, ESTC 2014. Piscataway: Institute of Electrical and
Electronics Engin.”

J. Kollar, “Diplomova Prace,” 2016.

C. C. Sy, T. Liu, N. K. Chang, B. R. Wang, and S. H. Chang, “Two dimensional
carbon nanotube based strain sensor,” Sensors Actuators, A Phys., vol. 176, pp. 124—
129, 2012.

J. Hofman, “Autor : Vedouci prace :,” 2015.

M. Schulz, “Einsatz kapazitiver DehnungsmeBstreifen fiir statische Messungen bei
hohen Temperaturen,” pp. 317-322, 1978.

Z.Li, L. Ye, J. Shen, K. Xie, and Y. Li, “Strain-gauge sensoring composite films with
self-restoring water-repellent properties for monitoring human movements,” Compos.
Commun., vol. 7, no. November 2017, pp. 23-29, 2018.

B. Morten, G. De Cicco, and M. Prudenziati, “Resonant pressure sensor based on
piezoelectric properties of ferroelectric thick films,” Sensors Actuators A Phys., vol.
31, no. 1, pp. 153-158, 1992.

A. G. Leal-Junior et al., “Polymer optical fiber strain gauge for human-robot
interaction forces assessment on an active knee orthosis,” Opt. Fiber Technol., vol.

41, no. February, pp. 205-211, 2018.

G. T.Pham, Y. Bin Park, Z. Liang, C. Zhang, and B. Wang, “Processing and modeling

of conductive thermoplastic/carbon nanotube films for strain sensing,” Compos. Part
B Eng., vol. 39, no. 1, pp. 209-216, 2008.

X. Zhang, Y. Zhao, and X. Zhang, “Xuefeng Zhang, Yulong Zhao, Xuelei Zhang.
Design and fabrication of a thin and soft tactile force sensor array based on conductive
rubber [online]. 2012, , 273-279 [cit. 2018-05-27]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1108/02602281211257506,” 2012.

B. Derby, “Inkjet Printing of Functional and Structural Materials: Fluid Property
Requirements, Feature Stability, and Resolution,” Annu. Rev. Mater. Res., vol. 40, no.
1, pp. 395-414, 2010.

V. Kumar and S. Yadav, “Studies on use of lead iron tungstate-lead titanate relaxor
binary system as a pressure sensing material,” Sensors Actuators, A Phys., vol. 258,
pp. 101-104, 2017.

Y. Huang et al., “Self-similar design for stretchable wireless LC strain sensors,”
Sensors Actuators, A Phys., vol. 224, pp. 36-42, 2015.

M. McKnight, T. Agcayazi, H. Kausche, T. Ghosh, and A. Bozkurt, “Sensing textile
seam-line for wearable multimodal physiological monitoring,” Proc. Annu. Int. Conf.
IEEE Eng. Med. Biol. Soc. EMBS, vol. 2016-Octob, no. Layer 2, pp. 311-314, 2016.

J. Eom, W. Lee, and Y. H. Kim, “Textile-based wearable sensors using metal-
nanowire embedded conductive fibers,” Proc. IEEE Sensors, vol. 1, pp. 1-3, 2017.

74



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

[16] J. Shi and S. Beeby, “Textile based ferroelectret for foot pressure sensor,” FLEPS
2019 - IEEE Int. Conf. Flex. Printable Sensors Syst. Proc., pp. 2-4, 2019.

[17] X. Lin and B. C. Seet, “A Linear Wide-Range Textile Pressure Sensor Integrally
Embedded in Regular Fabric,” IEEE Sens. J., vol. 15, no. 10, pp. 5384-5385, 2015.

[18] “CSN EN 6330 Norma prani.pdf.” .
[19] Bochemie, “Meftex 10,” 2020.
[20] Bochemie, “Meftex 30,” 2019.

[21] F. E. Fajingbesi, A. W. Azman, Z. Ahmad, R. F. Olanrewaju, M. I. Ibrahimy, and Y.
M. Mustafah, “Low Cost Piezoresistive Pressure Sensor Matrix for Pressure Ulcer
Prevention and Management,” 2019 7th Int. Conf. Mechatronics Eng. ICOM 2019,
no. 06, pp. 1-4, 2019.

[22] KieBling/Matthes, “Textil- Fachworterbuch,” 1993.
[23] V.P.R.O. Kompozity, “Obsah,” pp. 1-57.

75



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

Seznam tabulek

Tab. 1: Prehled textilnich kapacitnich SENZOFL. ..........ccccoeiviioiieiiiiiiesie e 35
Tab. 4-1: Namerené hodnoty pred vypranim - 1. cyklus méreni — TYP L. coooovviiveivicnnnn, 42
Tab. 4-2:Namérené hodnoty pred vypranim 1. cyklus meéreni — TYP 2....cccocivviveniviinnnn, 44
Tab. 4-3: Prehled parametrii jednotlivych vodivych StuR. ..........c...ccccoueveiiveiieiieiiienieaiennnn, 47
Tabulka 4-4: Nameérené hodnoty odporu na ctverec jednotlivych vodivych stuh................ 47
Tab. 4-5: Namerené hodnoty pred vypranim - 1. cyklus méreni — TYP 3. coooviveiiveiviiennn, 48
Tab. 4-6: Nameérené hodnoty pred vypranim 1. cyklus — TYP 4...occoiiiviiiiiiiiieiiee e 51
Tab. 4-7: TYP 6 - méreni pfed pracimi cykly — 1. cyklus méreni...............c.ccccooennn. 54
Tabulka 4-8: Nameérené hodnoty vodivych stuh po ctyrech pracich sériich. ...................... 59
Tab. 4-9: Test odolnost viici stlaceni a rychlost zotaveni 3D flexibilni pleteniny na senzoru
LI 2 TSP PPRUSPRR 67
Tab. 10: Vyhody a nevyhody textilniCh SEeNZOFil. .........c...coceuoiiiieiiiiiieniieiee e 71

Seznam obrazku

Obr. 1.1: Diagram integrace chytryCh textilii. ..............c..ccccocovvviveiiiiiniicie e, 13
Obr. 1.2: Schéma funkénosti e-technologie [2]........ccccoeviviiiiiciice e 14
Obr. 1.3: Zakladni typy kapacitniho SENZOrU [5]. .........ccccuivoeioeiceeieieieeie e 16
Obr. 1.4: MaticoVa SIUKLUIa [4]. ........ooeeieeeeee ettt 17
Obr. 1.5: Popis principu tenzometrick€ho prvku [6]. ...........ccccccoovveveivieiieeieiie e 17
Obr. 1.6: Piezo€leKIrICKY SENZOL [T]. ......ocoueieieeieee et ae sttt 18
Obr. 1.7: Funkce optickENO SENZOIU [8]. .........ceoueieeiieeii e 19
Obr. 1.8: Pldsobeni sil na vIAKNO [8]........cccveiiiiiiiiiciecee et 19
Obr. 1.9: Schéma piezoakustického prvKu [10]. .......c.coevviveiieiieeieiieeeece e 20
Obr. 1.10: Serpentinovita struktura tlakového senzoru [11]......ccccvveiievciieiivennne. 20
Obr. 1.11: Obecna struktura textilniho tlakového senzoru [13]. ......ccccccvvvvieivennnne. 21

Obr. 2.1: Prafez A-A ukazuje viakno proSité skrz vnitini tkaninu (vrstva 2) a vrstva
textilie na strané kuZe (vrstva 3). Prarez B-B ukazuje impedancni / kapacitni snimaci
vlakno proSité skrz vnitini textilni vrstvu. Texel (,textilni prvek®) adresujici viakna
(tmavé Seda) jsou orientovany kolmo a jsou Sity podél vnitini textilni vrstvy [14]..22

Obr. 2.2: Pruzny textilni SENZOK [15]. ......c.coouuiieieieice st 24
Obr. 2.3: FerroeleKtricky SENZOI [T6]. ........ccoueeieieie it 26
Obr. 2.4: Struktura ferroelektrick6ho SENZOru [16]. ......c.cccovvvveveeieiieieeie e 26
Obr. 2.5: Textilni tlakovy senzor v8ity do textilie [17]. ......cc.ccovevveviiieiieeieiie e 28
Obr. 3.1: Schéma navrzeného senzoru — TYP L......cccccuvviinienenie e 29

76



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

Obr. 3.2: Schéma navrzeného Senzoru — TYP 5. ..o 30
Obr. 3.3: Struktura navrzeného senzoru s kruhovou vnitini elektrodou — TYP 6...30

Obr. 3.4: Netkana textilie POKOVENA CU. .........cc.ccevuiieiieiiiie e 31
Obr. 3.5: Vyfiznuta vodiva vrstva ze StURY. ...........ccccccooveiiiiieiieieeie e 32
Obr. 3.6: Skladani vrstev pfed SpeCenim. ..........c.cccccvveiiiiieiieiie i 32
Obr. 3.7: Treti a druha vrstva senzoru pfed pfidanim prvni vodivé vrstvy. ............. 32
Obr. 3.8: Vysledny tlakovy kapacitni senzor bez textilni ochrany...................c......... 33
Obr. 3.9: Vysledny tlakovy kapacitni senzor bez textilni ochrany (z profilu)............ 33
Obr. 3.10: Tlakovy kapacitni senzor pfed dokonc¢enim (vlevo), dokonc¢eny (pravo).
............................................................................................................................................. 33
Obr. 3.11: Vysledny tlakovy senzor z profilu. ... 34
Obr. 3.12: ZKratovaneé VOAIVE VISIVY. ... 34
Obr. 3.13: Prvni vyrobeny kus, pred dpravou NavrAu. ...............ccccccoveivveiieicecinennene, 34
Obr. 4.1: Schéma zapojeni, méreni tlakového kapacitniho senzoru......................... 37
Obr. 4.2: Ukazka realného zapojeni pri MEFENI. ...........ccccuvceiveiceeieiieiieie e 37
Obr. 4.3: Deformovani senzort pod ptusobenim postupného zatéZovani. .............. 38
Obr. 4.4: Ochranny vak uréeny pro prani SENZOIU. .............cccceivveveiieeiieesesieeseesseans 39
Obr. 4.5: Senzory s elektrodou z Cu pokovené netkané textilie TYP 1 - Meftex 10
(nahofe) a TYP 2 - Meftex 30 (dOI€). ......cccveueiieiieecececce e 40
Obr. 4.6: TYP 1 - Kapacitni tlakovy senzor s elektrodou z netkané textile Meftex 10.
............................................................................................................................................. 41
Obr. 4.7: Zatizeny SENZOr — TYP 2. ..ottt 43
Obr. 4.9: Ukazka mérfeni vodivych stuh napétovo-proudovou metodou. ................ 45
Obr. 4.8: Vodivé textilie — VZOrky StUN. ........cccoiiiiiiiieeee e 46
Obr. 4.10: Méreny tlakovy senzor bez zatizeni — TYP 3.......ccccoceveiieeiiecie e 49
Obr. 4.11: Kruhova vnitini vodiva textilie vyriznuta laserem. .............c.ccccooveevennn. 54
Obr. 4.12: Stuha 7 pO PrvNi SEIIi Prani. ........cccceceioeeiieeieiieiiee e, 58
Obr. 4.13: Stuha 7 po Ctyfech pracich SEriiCh. .............c..cccoevvveveiciiieiceeee e, 58
Obr. 4.14: Stuha 8 po Ctyfech pracich SEriiCh. ............c..ccccooeveveiceiciiiiiieeees 59
Obr. 4.15: TYP 4 — po Ctyfech pracich SEriiCh. ...........c..ccccoevcveveiieiiei e, 61
Obr. 4.16: TYP 5 — PoSkozeni senzoru ¢. 1 po prvnim pracim cyklu....................... 63
Obr. 4.17: TYP 5 — PoSkozeni senzoru ¢. 4 po prvnim pracim cyKlu....................... 63
Obr. 4.18: TYP 6 — PoSkozeni senzorti po prvni praci S€fi............c.cccuecuvvvevvieennnnn. 64

77



Textilni tlakové senzory Bc. Jakub Zden¢k 2020

Seznam grafu

Graf 4-1: TYP 1 - Zmérené hodnoty senzorti TN1.1 - TN1.5 pred pracimi sériemi —
1. CYKIUS MEFONI. ...t 41

Graf 4-2: TYP 2 - Zmérené hodnoty senzort, méfeni pfed pracimi sériemi— 1. cyklus
0012 0] PSSP USRS 43

Graf 4-3: TYP 2 - Zméfené hodnoty senzortl, méfeni pred pracimi sériemi— 2. cyklus
0012 0] PSPPSR PPR USRS 44

Graf 4-4: Namérené hodnoty odporu na Ctverec vodivych stuh — pfed pracimi
SEIIBITIL ..ottt b bttt b bR bbb e bRt beene e 46

Graf 4-5: TYP 3 - Zobrazeni chybovosti senzoru pfi vy$sim zatizeni — 1. cyklus

IMIEFOIN. ...ttt bt e et b e nae s 49
Graf 4-6: TYP 4 - Zobrazeni chybovosti senzoru pfi vy$§im zatizeni — 1. cyklus
0011 0] PSSR RPPRUSRRS 50

Graf 4-7: TYP 4 - Zobrazeni chybovosti senzoru pfi vy$§im zatizeni — 2. cyklus
00111 0] PSSR PPPURRRS 51

Graf 4-8: TYP 5 - Namérené hodnoty na navrzenem senzoru — 1. cyklus méreni.52
Graf 4-9: TYP 5 - Namérené hodnoty na navrzenych senzor — 2. cyklus méfeni..53

Graf 4-10: TYP 5 — Ukazka hystereze senzoru Cislo 4 — 1. cyklus méreni. ............ 53
Graf 4-11: TYP 6 - Namérfené hodnoty senzori s kruhovou vnitfni elektrodou — 1.
CYKIUS MEFENI. ..ottt st e sab e be e ra e e ne e 55
Graf 4-12: TYP 6 - Namérfené hodnoty senzoru s kruhovou vnitfni elektrodou — 2.
CYKIUS MEFENI. ..ottt sttt e e be e s reeetee e 55
Graf 4-13: TYP 7 - Namérené hodnoty senzor s médénymi elektrodami — dva cykly
0= = USSR 56
Graf 4-14: TYP 8 - Namérené hodnoty senzor s médénymi elektrodami — dva cykly
1= = USRS 56
Graf 4-15: TYP 5 — senzor €. 6 — experiment s vihkym senzorem. .............c.cc........ 57
Graf 4-16: Hodnoty odport vSech méfenych stuh po Ctyrech pracich cyklech. ..... 59
Graf 4-17: Stuha 3 — Velké rozdily namérenych odport po kazdém pracim cyklu.60
Graf 4-18: Stuha 9 — Nepatrné rozdily namérfenych odport po kazdém pracim cyklu.
............................................................................................................................................. 60
Graf 4-19: TYP 4 - po tfech pracich sériich — 1. cyklus méfeni. ...........c...ccoccveuuen... 61
Graf 4-20: TYP 4 - po Ctyrech pracich sériich — 1. cyklus méreni. ........................... 62
Graf 4-21: TYP 6 - Senzor €. 4 PO 1. Praci SEli. .......cccccuveiciiieiiieiiiiiiieneee e, 65
Graf 4-22: TYP 6 - Senzor €. 6 PO 1. Praci SEli. .....c...cccccuuvueviveieiireinaiesiesieeseeseeneen, 65
Graf 4-23: TYP 6 — senzor ¢. 6 — odolnost vici stlaceni a rychlosti zotaveni 3D
FIEXIDIINT PIEEENINY. ..ottt 66

78



Textilni tlakové senzory

Bc. Jakub Zden&k 2020

Prilohy
TYP 1-2. cyklus méreni pred vypranim
zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor
[kl [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 21,6 20,8 20,9 21,5 21,4
0,128 27,9 25,9 27,3 27 26,7
0,628 29 26,8 28,7 28,1 28
1,128 29,9 27,4 29,3 29 28,9
1,628 31 28 30 30,2 29,7
2,128 32,6 28,9 30,7 31,2 30,7
2,628 34,7 29,8 31,5 32,2 31,6
3,128 32,5 30,9 32,4 33,1 32,5
4,128 37,1 33,7 34,6 35,1 34,8
5,128 40,8 36,1 34,8 37 37,1
4,128 39,4 35,1 33,2 36 35,9
3,128 36,9 33,6 34,8 34,6 34
2,628 34,7 32,2 33,3 33,5 33
2,128 37 30,9 32 32,3 31,9
1,628 34,1 29,4 31 31,1 30,7
1,128 31,6 28,2 30 29,8 29,6
0,628 29,8 27,2 29 28,7 28,5
0,128 28,4 26,2 27,4 27,1 26,9
0 21,9 21 21 21,4 21,6
TYP 2 - 2. cyklus méfeni pred vypranim
zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor
[kel [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 21,5 20,8 21,4 21,6 21,6
0,128 27,1 27,6 28,4 27,4 27,2
0,628 28,3 28,9 29,6 28,6 28,1
1,128 29,1 30 30,8 29,5 28,8
1,628 30 31,3 32 30,5 29,9
2,128 31,1 32,7 33,2 31,8 30,3
2,628 32,2 33,9 34,6 33,1 30,9
3,128 33,3 35,2 35,9 34,6 31,8
4,128 36,3 32,4 33,5 34,1 34,1
5,128 34,1 34,3 37,6 37,3 33,2
4,128 33 33,2 36,4 36,2 37,2
3,128 36,2 35,7 34,1 33,9 34
2,628 34,8 35,5 32,7 32,3 32,8
2,128 33,2 34,3 35 35,3 31,6
1,628 31,7 32,7 34,1 33 30,5
1,128 30,3 31,1 32,2 31,1 29,5
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0,628 28,9 29,6 30,5 29,4 28,6
0,128 27,5 28 28,8 27,8 27,6
0 21,7 21,1 21,6 21,9 21,7

1. praci série — stuhy

Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Meftex | Meftex
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 30
[Q/o] | [Q/o] | [Q/0] | [Q/a] | [Q/a] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/O]

cyklus
méreni

0,084 0,082 | 0,087 | 0,090 | 0,087 | 0,084 | 0,098 | 0,091 | 0,098 | 0,090 | 1,308 | 0,387

0,083 0,081 | 0,086 | 0,091 | 0,096 | 0,084 | 0,090 | 0,092 | 0,094 | 0,089 | 1,338 | 0,666

0,088 0,088 | 0,088 | 0,092 | 0,099 | 0,089 | 0,090 | 0,093 | 0,094 | 0,088 | 1,356 | 0,744

1
2
3 0,087 |0,082|0,085|0,092 {0,090 | 0,086 | 0,089 | 0,090 | 0,095 | 0,087 | 1,290 0,399
4
2.

praci série — stuhy

Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Meftex | Meftex
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 30
[Q/c] | [Q/o] | [Q/0] | [Q/a] | [Q/a] [ [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o] | [Q/o]

cyklus
méreni

0,095 0,098 | 0,100 | 0,100 | 0,094 | 0,092 | 0,094 | 0,095 | 0,096 | 0,105 | 120,000 | 26,000

0,093 | 0,096 | 0,099 | 0,094 | 0,093 | 0,091 | 0,094 | 0,092 | 0,094 | 0,105 | 230,000 | 37,250

0,093 | 0,096 | 0,098 | 0,096 | 0,091 | 0,090 | 0,091 | 0,092 | 0,093 | 0,098 | 177,500 | 37,500

0,093 | 0,096 | 0,099 | 0,095 | 0,090 | 0,091 | 0,105 | 0,092 | 0,093 | 0,099 | 55,000 | 37,500

W Inlw|N|-

praci série — stuhy

cvklus Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Stuha | Meftex Meftex
m‘gFeni 1 2 3 4 5 6 7 8 o | 10 | 10 | 0
[Q/a] [[Q/o] | [Q/0] | [Q/a] [[Q/c] | [Q/0] | [Q/a] [[Q/o] | [Q/a] | [Q/0] | [Q/o]

1 0,095 |0,100|0,100 0,100 {0,094 | 0,097 | 0,100 | 0,100 | 0,096 | 0,109 Inf. 2000
2 0,098 |0,100| 0,103 0,105 {0,094 | 0,098 | 0,110 0,105 | 0,095 | 0,097 Inf. 1750
3 0,097 |0,100|0,100|0,105 {0,093 | 0,097 | 0,100 | 0,105 | 0,096 | 0,109 Inf. 1900
4

0,098 {0,100 | 0,103 | 0,105 | 0,094 | 0,098 | 0,110 | 0,105 | 0,098 | 0,097 | Inf. 2050

TYP 3 - 2. cyklus méfeni pred vypranim

zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor | 6. senzor

[ke] [PF] [PF] [PF] [pF] [pF] [pF]

0 31,2 31,2 30,4 30 30,7 30,3
0,128 32 31,8 31,3 30,9 31 311
0,628 32,5 32,5 32 31,4 31,6 31,8
1,128 33,2 33,2 32,6 32,2 32,3 32,5
1,628 34 34 33,3 32,9 33,4 33,3
2,128 34,9 34,7 34,2 33,9 34,2 33,7
2,628 35,7 35,4 35,2 34,9 35,4 35
3,128 36,6 36,3 36,8 36,3 32,1 39,6
4,128 33,6 33,4 37 35,4 35,8 32,2
5,128 37,6 35,3 41,5 40,3 41,5 34,3
4,128 36,5 34,4 39,8 38,8 39,7 33,5
3,128 34,4 33,1 37 35,8 36,4 32,2
2,628 33,2 32,2 35,6 33,8 34,4 36,2
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2,128 32 36 32,7 36,5 32,4 35,1
1,628 35,5 35 35,2 34,7 35,1 34,1
1,128 34,3 34 33,8 33,2 33,6 33,2
0,628 33,1 33 32,7 32,1 32,3 32,4
0,128 32,1 32,2 31,7 31,2 31,3 31,5
0 31,2 31,3 30,7 30,4 30,4 30,6
TYP 4 - 2. cyklus méreni pired vypranim
zatizeni | 1.senzor | 2.senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor | 6. senzor
[kg] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 30,5 30,7 29,8 30,4 30,2 30,1
0,128 31 31,5 30,6 31,2 30,9 31,2
0,628 31,7 32,2 31,1 31,7 31,6 31,9
1,128 32,3 32,9 31,6 32,4 32,4 32,5
1,628 33,1 33,7 32,1 33,1 33,3 33,2
2,128 34,1 34,3 32,7 33,8 34,2 34,1
2,628 35,2 34,9 33,4 34,6 35 35
3,128 36,5 35,5 34,2 35,4 36 36,3
4,128 35,3 32,2 36 32,7 33,6 33,5
5,128 40,6 33,4 33,1 35,8 36 37,3
4,128 39,2 32,7 32,2 34,8 34,9 36,1
3,128 36,1 36,3 35,7 33,1 33 33,8
2,628 34,1 35,6 34,8 32,1 32,2 32,7
2,128 32,2 35 33,8 35,6 35,9 36
1,628 35,1 34,2 33 34,3 34,5 34,7
1,128 33,6 33,4 32,2 33,2 33,3 33,5
0,628 32,4 32,6 31,5 32,3 32,2 32,4
0,128 31,4 31,7 30,8 31,5 31,3 31,5
0 30,6 30,9 30 30,7 30,5 30,8
TYP 5 - 1. cyklus méfeni pied vypranim
zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor | 6. senzor
(ke [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 30,5 30,6 30 32 31,2 30,8
0,128 31,3 31,5 30,8 32,2 31,9 31,6
0,628 31,9 32,2 31,3 32,8 32,6 32,3
1,128 32,5 32,9 31,8 33,4 33,4 32,9
1,628 33,2 33,5 32,4 34 34,1 33,5
2,128 33,9 34,2 32,9 34,7 35 34,4
2,628 34,9 34,8 33,6 35,3 35,8 35
3,128 36,3 35,4 34,3 36,1 36,7 35,9
4,128 34,7 32,2 36,2 32,9 33,6 33,4
5,128 40,1 33,8 33,1 35,5 37,2 37,5
4,128 38,7 33 32,5 34,5 35,8 36,2
3,128 35,6 36,6 35,9 32,8 34 34
2,628 33,8 35,9 35 32 33 32,8
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2,128 32 35,1 34,1 35,9 32 36,3
1,628 34,9 34,3 33,2 34,9 35,5 35
1,128 33,7 33,4 32,5 34,1 34,4 33,8
0,628 32,5 32,6 31,8 33,2 32,3 32,9
0,128 31,7 31,7 31,1 32,5 31,5 31,9
0 30,8 30,8 30,3 31,7 30,7 31,1
TYP 5 - 2. cyklus méreni pired vypranim
zativen [ke] 1. senzor | 2. senzor | 3. senzor | 4. senzor | 5. senzor | 6. senzor
[pF] [PF] [PF] [pF] [pF] [PF]
0 34,6 38 39,4 36,6 34,8 36,8
0,128 35,1 38,5 39,6 37,1 35,4 37,2
0,628 35,9 39,6 40,1 38,3 36,3 38
1,128 36,7 40,8 41,2 39,3 37,3 38,9
1,628 37,8 42,3 42,7 40,6 38,5 39,8
2,128 38,9 443 444 42,1 39,8 41
2,628 40,5 471 46,3 43,4 41,4 42,3
3,128 42,4 49,6 48,7 44,6 42,8 43,8
4,128 48,1 54,2 53,9 47,9 45,9 47,3
5,128 55,7 60,2 60,5 52,1 48,6 51,5
4,128 53,1 57,3 57,9 50,2 47,2 49,6
3,128 48,8 53,6 53,3 47,2 44,8 46,5
2,628 45,8 51,5 50,9 45,5 43,4 44,8
2,128 42,1 48,3 48,3 43,9 41,4 42,8
1,628 40 45,2 45,6 42,1 39,7 41,3
1,128 38,3 42,6 43 40,5 38,2 39,9
0,628 37 40,7 41,2 38,9 36,9 38,7
0,128 35,8 39,1 39,6 37,6 35,7 37,6
0 35,2 38,5 39 37 35,2 37,1
TYP 4 - 1. cyklus méreni po 1. sérii prani
1. méreni 2. méreni
zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 1. senzor | 2. senzor | 3. senzor
(ke [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 21,1 21,57 21,3 20,2 21,2 21,1
0,128 21,4 22,4 21,9 20,8 22,4 21,8
0,628 22,37 22,9 22,4 21,4 23,2 22,5
1,128 23,1 23,5 23,2 22,2 23,7 23,2
1,628 23,9 24,1 23,9 23,1 24,3 23,9
2,128 24,7 24,7 24,7 24,1 25 24,7
2,628 25,8 25,2 25,5 25,3 25,6 25,4
3,128 27,2 25,9 26,2 26,7 26,3 26,3
4,128 31 27,5 28,2 30,3 28,1 27,9
5,128 31,5 29,6 30,2 31,6 29,8 30,2
4,128 33,5 28,8 29,3 33,1 28,9 29,2
3,128 31,5 27,3 27,9 31,1 27,6 27,8
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2,628 30,7 26,5 27 29,7 26,8 26,9
2,128 28,5 25,6 26 27,8 25,9 26
1,628 26,3 24,9 25 25,6 25,2 24,9
1,128 24,8 24,1 24,1 23,7 24,4 24
0,628 23,4 23,4 23,2 22,4 23,6 23,2
0,128 22,3 22,7 22,2 21,2 22,9 22,3

0 21,4 21,7 21,5 20,3 22,3 21,4

TYP 4 —1. a 2. cyklus méreni po 2. sérii prani
1. méfeni 2. méreni
zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 1. senzor | 2. senzor | 3. senzor
[kel [pF] [PF] [PF] [PF] [PF] [PF]

0 22,8 23,1 23,6 23,3 22,7 23,1
0,128 23,6 23,9 24,3 24,1 23,5 23,8
0,628 24,26 24,5 25 24,9 24 24,4
1,128 25,03 25,2 25,6 25,6 24,6 25,2
1,628 25,85 25,7 26,3 26,5 25,2 25,9
2,128 27 26,4 27,1 27,6 25,9 26,7
2,628 28 27 27,9 29,1 26,6 27,5
3,128 29,55 27,7 28,7 30,5 27,3 28,3
4,128 31,2 29,3 30,5 31,1 29 30,1
5,128 34,3 31,7 32,8 34,4 31,4 32,4
4,128 33,3 30,7 31,8 33,3 30 31,6
3,128 31,3 29,2 30,3 31 28,7 29,9
2,628 32,4 28,3 29,5 32,8 27,6 28,9
2,128 30,6 27,4 28,5 31,9 27 27,9
1,628 28,4 26,6 27,5 28,9 26,2 26,9
1,128 26,7 25,8 26,5 26,9 25,4 25,8
0,628 25,2 25 25,5 25,7 24,7 24,9
0,128 24,2 24,3 24,7 24,5 24,4 23,9

0 23,3 23,4 23,9 23,4 23,5 23,1

TYP 4 —1. a 2. cyklus méreni po 3. sérii prani
1. méreni 2. méreni
zatizeni [ke] 1. senzor | 2. senzor | 3. senzor | 1. senzor | 2. senzor | 3. senzor
[pF] [pF] [pF] [pF] [pF] | [pF]

0 22,8 23,1 23,6 23,3 22,7 23,1
0,128 23,6 23,9 24,3 24,1 23,5 23,8
0,628 24,26 24,5 25 24,9 24 24,4
1,128 25,03 25,2 25,6 25,6 24,6 25,2
1,628 25,85 25,7 26,3 26,5 25,2 25,9
2,128 27 26,4 27,1 27,6 25,9 26,7
2,628 28 27 27,9 29,1 26,6 27,5
3,128 29,55 27,7 28,7 30,5 27,3 28,3
4,128 31,2 29,3 30,5 311 29 30,1
5,128 34,3 31,7 32,8 34,4 31,4 32,4
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4,128 33,3 30,7 31,8 33,3 30 31,6
3,128 31,3 29,2 30,3 31 28,7 29,9
2,628 32,4 28,3 29,5 32,8 27,6 28,9
2,128 30,6 27,4 28,5 31,9 27 27,9
1,628 28,4 26,6 27,5 28,9 26,2 26,9
1,128 26,7 25,8 26,5 26,9 25,4 25,8
0,628 25,2 25 25,5 25,7 24,7 24,9
0,128 24,2 24,3 24,7 24,5 24,4 23,9
0 23,3 23,4 23,9 23,4 23,5 23,1
TYP 4 —1. a 2. cyklus méreni po 4. sérii prani
1. méfeni 2. méreni
zatizeni | 1. senzor | 2. senzor | 3. senzor | 1. senzor | 2. senzor | 3. senzor
[kg] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 27,5 29,2 28,5 28,7 28,4 28,9
0,128 28,6 29,2 29,3 29,6 29,4 29,8
0,628 29,3 29,9 30 30,3 30,1 30,5
1,128 30,2 30,6 30,9 31,2 30,8 31,3
1,628 31,1 31,3 31,7 32,1 31,4 32,1
2,128 32,2 32 32,6 33,2 32,1 33
2,628 33,4 32,8 33,6 31,7 33 33,9
3,128 31,8 33,6 31,5 33,1 33,8 31,8
4,128 35,4 32,2 33,5 36,8 32,4 34,8
5,128 39,1 34,4 36,1 40,3 34,6 37,3
4,128 38 33,5 35,1 39,2 33,6 36,3
3,128 36,2 32,1 33,4 36,7 32,2 34,4
2,628 34,4 31,4 32,5 35,6 31,3 33,1
2,128 32,4 33,4 31,5 33,7 33,5 32,1
1,628 33,7 32,4 33,3 33,6 32,4 33,8
1,128 32 31,5 32 31,7 31,5 32,5
0,628 30,3 30,5 30,9 31,2 30,7 31,3
0,128 29,3 29,7 29,8 30 29,8 30,2
0 28,3 28,7 28,8 29 28,8 29,2
TYP 6 — 1. cyklus méreni pred vypranim
1. méreni
zatizeni | 1.senzor | 2. senzor | 3. senzor | 1 senzor | 2. senzor | 3. senzor
[kel [pF] [pF] [pF] [pF] [pF] [pF]
0 37,4 37,2 34,4 31,6 31,8 31,7
0,128 38,2 38,1 34,9 32,1 32,3 32,3
0,628 40,7 40,7 36,7 32 33,9 31
1,128 43,4 43,2 38,6 32,9 32,6 32,7
1,628 46,7 45,7 40,9 35 35 34,7
2,128 50 48,4 43,3 37,4 37,6 36,6
2,628 53,8 51 45,5 39,7 41 38,6
3,128 56,4 53,4 47,7 42,4 43,8 40,5
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4,128 62,3 59,5 51,8 47,9 49,9 44,8
5,128 66,7 65 55,1 52,8 54,5 47,5
4,128 65 62,9 53,7 51,3 52,8 46,2
3,128 61,2 59 51,6 48,2 49,4 44
2,628 58,9 56,7 50 45,7 46,9 42,5
2,128 55,7 54,1 48,1 43 43,7 40,7
1,628 51,9 50,9 45,3 39,7 40,8 38,5
1,128 47,3 47,4 42,1 36,5 36,9 35,9
0,628 43 43,4 38,7 33 33,3 33
0,128 39,5 39,5 35,8 33,3 33,6 33,3
0 37,6 38,2 34,9 32,5 32,7 324

zatizeni | 4. senzor | 6. senzor

[kg] [pF] [pF]
0 33,5 34,5
0,128 35 35,1
0,628 36,6 36,7
1,128 38,5 38,7
1,628 40,4 40,4
2,128 42,6 42,1

2,628 44,9 44
3,128 47,4 45,9
4,128 51,8 49,5

5,128 56,3 52
4,128 54,4 50,8
3,128 51,6 48,6
2,628 49,9 47,3
2,128 47,5 45,6
1,628 44,5 43,6
1,128 41,2 41,2
0,628 38,2 38,4
0,128 35,7 35,8
0 34 34,8

TYP 6 — 2. cyklus méreni po 1.

zatizeni | 4. senzor | 6. senzor
(ke [pF] [pF]

0 34,5 35,3
0,128 36 35,4
0,628 37,8 37,2
1,128 39,9 39,2
1,628 42,3 41,2
2,128 44,6 43
2,628 47 44,9
3,128 49,1 46,4

TYP 6 — 1. cyklus méreni po 1. sérii prani

sérii prani
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4,128 54,5 49,3
5,128 58,9 51,8
4,128 56,9 50,8
3,128 53,4 49
2,628 51,1 47,7
2,128 48,8 45,9
1,628 46 43,9
1,128 42,7 41,4
0,628 39,3 38,6
0,128 36,6 36
0 35,1 35,1
TYP7
z4até3 prototyp 1. vrstva, médéna
[kel \ folie
vzorek | 1. méfeni | 2. méfeni
0 12,5 0 13,2
0,128 13,6 0,128 14,2
0,628 14,2 0,628 14,4
1,128 14,5 1,128 14,7
1,628 14,9 1,628 15,2
2,128 15,2 2,128 15,3
2,628 15,5 2,628 15,9
3,128 15,9 3,128 16,3
4,128 17,5 4,128 17,7
5,128 19,7 5,128 19,7
4,128 18,7 4,128 18,8
3,128 17,5 3,128 17,5
2,628 16,7 2,628 16,9
2,128 15,9 2,128 16,3
1,628 15,5 1,628 15,6
1,128 15 1,128 15,2
0,628 14,6 0,628 14,7
0,128 14,3 0,128 14,3
0 13,2 0 13,5
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TYP 8 a vlhky senzor TYP 6

1. méreni 2. méfeni
rotot , rotot ,
zatizeni f vrst\Y: TYP 6 — vihky zatizeni E vrst\zlap, TYP 6 — vinky
kg] | médensd | &6 |81 gl | medens| e | SENZOr®
folie - 8g vody folie - 8g vody

0 12,5 35,2 39,4 0 13,2 36,4 41,2
0,2 13,6 36,9 41,5 0,2 14,2 36,9 44,2
0,5 14,2 39,5 47,1 0,5 14,4 39,2 49,6
1 14,5 41,8 55,2 1 14,7 42,2 58,2
1,5 14,9 45 65,4 1,5 15,2 45,1 67,4
2 15,2 47,4 77 2 15,3 48 79,3
2,5 15,5 49,8 88,1 2,5 15,9 50,6 90,1
3 15,9 52,5 105,2 3 16,3 52,8 101
4 17,5 56,2 123 4 17,7 56,7 122
5 19,7 59,2 142,3 5 19,7 60 139
4 18,7 57,9 133,3 4 18,8 58,6 131,2
3 17,5 55,4 118,2 3 17,5 55,9 113,8
2,5 16,7 53,8 109 2,5 16,9 53,8 104,6
2 15,9 51,7 96,4 2 16,3 51,2 93,3
1,5 15,5 48,4 82,1 1,5 15,6 48,6 80,3
1 15 45,1 66,6 1 15,2 44,8 66,2
0,5 14,6 41,2 54,2 0,5 14,7 40,7 53,8
0,2 14,3 38 44,8 0,2 14,3 37,5 45,4
0 13,2 36 41,5 0 13,5 35,6 42,1
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