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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamétena na realizaci teplotniho vysivaného senzoru pro
e-textilie. Hlavnim cilem prace je navrh, vyroba a testovani teplotniho senzoru. V resersni
Casti je uvedeno rozdé€leni e-textilii a materialti substrati a propojovacich cest. Dale jsou
popsany zpusoby a druhy propojovacich cest na textilu. Jsou zde uvedeny druhy
konvenc¢nich a textilnich senzorti pro méfeni teploty. Praktickéd ¢ast je zaméfena na navrh,
vysiti, kontaktovani, testovani a kalibraci realizovanych senzorti. V posledni casti
bakalaiské prace je jsou diskutovany a Kriticky zhodnoceny vysledky méfeni. Vysledné testy
ukazuji, Ze nejspolehlivéjsi kontakty byly vytvoifeny metodou odporového svafovani.
Senzory vykazuji velmi dobré prub&hy v zavislosti na teploté, které se piiblizuji komerénim

senzorum. Vysivané teplotni senzory by proto mohly byt dal§im krokem v rozvoji e-textilii.

Kli¢ova slova

E-textilie, inteligentni textilie, senzory teploty, hybridni nit, vySivani, kontaktovani,

kalibrace



Abstract

This bachelor thesis is focused on the implementation of a temperature embroidered
sensor for e-textiles. The main purpose of this work is the design, manufacture and testing
of a temperature sensor. The research section shows the division of e-textiles and materials
of substrates and connecting paths. Further, methods and types of connecting pathways for
textiles are described. There are types of conventional and textile temperature sensors. The
practical part is focused on the design, embroidery, contacting, testing and calibration of
implemented sensors. In the last part of the bachelor thesis, the measurement results are
discussed and critically evaluated. The results of tests show that the most reliable contacts
were made by resistance welding. Embroidered sensors indicate very good temperature-
dependent waveforms, which are close to commercial sensors. Embroidered temperature

sensors could therefore be another step in the development of e-textiles.

Key Words

E-textiles, intelligent textiles, temperature sensors, hybrid conductive thread, embroider,

contacting, calibration
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UvVOD

Uvod

Oblast e-textilii je v soucasné dobé velmi zadané téma v oblasti techniky. Vlastnosti e-
textilnich senzort jako flexibilita, nizkd hmotnost a komfort poskytuji inovativni feSeni pro
velky pocet oblasti. Uplatnéni nalezneme ve zdravotnictvi, kde pomoci nich je mozné snimat
zivotni funkce pacienti. V oblasti sportu, kde e-textilie nabizeji zvySené pohodli oproti
konvenénim feSenim pro uzivatele. E-textilni senzory ziskavaji velky vyznam v ochranném
vybaveni, naptiklad v hasi¢skych oblecich, kde diky jejich snimani je mozné piedchazet
zranénim.

Prace je zaméfena na odporové vysivané teplotni senzory. Cilem préce je najit vhodné
zpusoby kontaktovani mezi senzorickou hybridni odporovou niti a ptivodni vodivou niti.
Dale ovefit, zda vySivané senzory dokazi svymi parametry konkurovat konvencénim
odporovym senzortim.

Tato prace je rozdélena do 5 ¢asti. Prvni kapitola se vénuje obecnému rozdéleni e-textilii
a popisu materidlii pouzivanych v této oblasti. V dalsi kapitole jsou predstaveny materidly
vodivych cest a jejich mozna implementace do textilu pomoci tkani, vySivani a pleteni. Ve
tieti kapitole jsou piedstaveny konvenéni druhy teplotnich senzori RTD, termistory,
termoclanky a na né navazuji textilni feSeni teplotnich senzort. Hlavni ¢ast se vénuje navrhu,
vySiti a zpusobim kontaktovani e-textilnich teplotnich senzoru. Posledni kapitola je

vénovana méfeni vzorku a kritickému zhodnoceni namétenych dat.



1 E-TEXTILIE

1 E-textilie

E-textilie jsou latky, které diky implementovanym technologiim poskytuji nositeli
zvysenou funk¢nost. Jejich rozsifenou funkci je schopnost vnimat a reagovat na mechanické,
tepelné, magnetické, elektrické ¢i chemické podnéty [1]. Potencial a moznost pouziti
chytrych textilii je obrovsky. Monitorovani Zzivotnich funkei v l€kafstvi, bezpecnosti
systémy pro hasice €1 vojaky, pouziti v oblasti sportu nebo stavebnictvi.

Dtlezitou vlastnosti pro monitorovaci aplikace v e-textilnim primyslu je odolnost vici
vné&jsim vliviim, ktera je pro textilie typicka. Konvencni elektronika neni vici témto vlivim
piizplsobena, proto je pii vyvoji e-textilii kladen diiraz na odolnost pouzitych komponentd.
Velkou vyzvou pro tuto technologii je udrzet technické vlastnosti pro riznd zachdzeni
s textilii. Mezi takova zachazeni muzeme pocitat mechanické namahani pii noSeni ¢i
namahani pii opakovaném prani [2]. E-textilie obsahuji 3 zakladni komponenty: senzor,
ak¢ni ¢len a fidici jednotku [1].

Oblasti e —textilii Se poji s dalsimi oblastmi jako je nositelna elektronika, smart textilie ¢i
tisténa elektronika, znazornéno na Obr. 1.1. Nositelna elektronika ptfedstavuje zafizeni, ve
kterych nemusi byt nutné pouzity chytré textilie. Pfikladem mohou byt chytré hodinky ¢i
hrudnikové pasy pro méfeni tepu. Smart textilie se jemné odlisuji od e-textilii. Smart textilie
reaguji na vn&jsi podnéty, ale nemusi nutné obsahovat elektronickou soucast. Jako nedilnou

soucasti e-textilii je také tiSténa elektronika [3].

Nositelna
elektronika

Obr. 1.1 Klasifikace rizného déleni e-textilii [2]



1 E-TEXTILIE

1.1 Rozdéleni e-textilii

1.1.1 Pasivni e-textilie
Jednd se o prvni generaci e-textilii, kterd pouze snima okolni prostfedi a jeho zmény.

Podnéty dokazou indikovat, nikoli na n¢ reagovat [4].

1.1.2 Aktivni e-textilie

Jedna se o druhou generaci, ktera nejenze snima vnéjsi prostredi, ale také na n¢j dokaze
reagovat. Obsahuji senzory a ak¢ni ¢leny, pomoci kterych se uzavira regulacni smycka [5].
Detekuji riizné podnéty ¢i veliCiny z prostfedi jako je teplota, intenzita svétla, zneciSténi

apod. a poté jednaji pomoci textilnich aktuatort [4].

1.1.3 Ultra e-textilie

Tato nejvyspélejsi generace snima vn¢jsi prostiedi, dokaze na néj reagovat, ale také se
dokaze ptizplsobit a pretvaret podle vnéjsiho prostredi. Tento typ mizeme ptipodobnit k
chameleonovi, ktery dokaze ptebirat barvy z okoli a reagovat na né zménou vlastni barvy

[5].

1.2 Materialy propojovacich cest

Umoznuji pfenos napéjecich napéti, proudii a dat mezi komponentami elektronického
systému. Mezi tyto komponenty patfi senzory, fidici a komunika¢ni jednotky atd. Z
komunikac¢ni jednotky jsou data dale pfenasena ke zpracovani, uzivatelskému zobrazeni ¢i
uloZeni. Napf. jsou bezdratové prenasena do PC.

Volba materidlu je Casto kompromisem jak z hlediska fyzikalnich, chemickych a
funkénich vlastnosti. Oproti konvenéni elektronice musi e-textilie odolat ohybu, vysokému

tlaku a namahani napftiklad pfi opakovaném prani v pracce.

1.2.1 Kovova vlikna

Kovové nité se vyrabi z kovovych vlaken, ktera jsou velmi tenka. Radové v desitkach
mikrometrti. Vyrabi se tazenim ve svazcich nebo odfiznutim z tenkych plechd [1]. Do
textilie jsou implementovany pomoci tkani ¢i pleteni [1]. Mezi pouzivané kovy patii méd’,
nerezova ocel, stfibro, titan, nikl a dalSi materidly. V porovnani s dal$imi textilnimi vodici
se kovova vldkna vyznaCuji vysokou mérnou vodivosti [6]. Z divodu vysoké ceny,

hmotnosti a tvrdosti pouZitych materiald se tyto materidly vyuZivaji také k potaZeni jinych



1 E-TEXTILIE

podpiirnych ptizi. Nit tvofena kombinaci kovového vldkna a konvenéniho textilniho vlakna

se nazyva hybridni vodiva nit [8].

1.2.2 Polymerni vlikna

BéZzné polymery jsou nevodivé organické latky, které se pouzivaji jako elektrické
izolanty. Zastupcem této skupiny je naptiklad PE, PET, PVC.

Inherentni neboli vodivé polymery (ICPs) jsou skupinou vodivych polymert, kde
elektrickou vodivost ménime typem a mnozstvim piidavnych ¢inidel jako jsou napiiklad
uhlikové nanotrubice [8]. Nejvyznamnéjsimi zastupci jsou polyanil (PANI), polypropyl
(PPy), polytiofén (PT). Materidly se vyznacuji vysokou odolnosti vuci kysliku a lepsi
zpracovatelnosti oproti kovovym vladknim. Velkou vyhodou je moZnost ménit jejich
vodivost pfidanim dotovacich ¢inidel [9]. Diky svym velmi dobrym elektrickym, fyzikalnim
a chemickym vlastnostem maji ICPs uplatnéni v riznych oblastech. Nalezneme je v
chemicky senzorech, kompozitnich membranach a dobijecich bateriich.

Polypropyl (PPy) povazujeme za jeden z nejvhodnéjsich polymert diky své vysoké
elektrické vodivosti a dobré stabilit¢ v okolnich podminkach. Nicméné pouziti jako
konjugovaného vodivého polymeru omezuje jeho kiehkost, proto jeho vlastnosti zlepSujeme
smichanim s dal$imi polymery. Kompozity na bazi PPy dokazi poskytnout vlakniim nebo
tkaninam elektrické vlastnosti podobné kovim [9].

Jednim z nejvice studovanych polymerd soucasnosti je poly(3,4-ethylendioxythiofen)
(PEDOT) kvtli jeho stabilité a laditelné elektrické vodivosti. V dopovaném stavu vykazuje
vys$si vodivost nez PPy, ktera miize byt dale zlepSena metodami dodate¢né ipravy nebo
michanim. Navic vysoce stabilni oxidovany stav umoziuje drzet krok s vodivosti po
znacnou dobu 1 pfi vysokych teplotach, a proto je vynikajicim materidlem pro elektrodu
ak¢niho ¢lenu.

Dosud bylo objeveno vice nez 25 vodivych polymera. Diky jejich nizké cené, flexibilité
a nizké hmotnosti se stavaji prevladajicimi vodivymi materialy v chytrych textiliich [10],
[11].

Pro ptipravu polymernich vldken se pouziva metoda zvlakiiovani. NejCastéji se pouziva

mokré Ci elektrostatické zvlaknovani z polymernich roztoku [10].

1.2.3 Opticka vlakna
Vlakna délime na dvé zakladni skupiny, a to na sklenéna opticka vlakna a polymerni
opticka vlakna (POF) [9].
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Sklenéna vlakna se vyznacuji vysokou flexibilitou, ale také kiehkosti. Z toho divodu je
vzniknout nezadouci mikrotrhliny ovliviujici funkei [9].

Polymerni optickd vldkna disponuji nizkou hmotnosti, flexibilitou, tenkosti a
elektromagnetickou odolnosti. Neptfenasi teplo a také nejsou nachylna na elektromagnetické
vyboje [11]. Uplatnéni najdeme v celé fadé senzoru (srde¢niho tepu, dechové frekvence,
natazeni, teploty, tlaku, ohybu). Také diky vynikajicim optickym a tepelnym vlastnostem ve

svételné terapii [9]. Své uplatnéni nachazeji i ve svété¢ modniho primyslu (viz Obr. 1.2) [13].

Obr. 1.2 Optické vlakno vetkané do textilu (ptevzato z [13])

1.2.4 Vodivé inkousty

Tisk vodivych inkoustl je jeden z jednodussich zptsobl vyroby vodivych struktur na
ruzné substraty. Inkoust je obohacen o vodivy material a aplikovan sitotiskem nebo
inkoustovym tiskem na textil [2]. Piiklady vodivych inkoustd jsou pasty s uhlikovymi
nanotrubicemi, pasty na bazi vodivych polymeri (PEDOT, polypyrol, polyanilin) nebo pasty
s kovovymi nanocastice (Cu, Al, Ag, Au). Pasty snanocasticemi stfibra jsou hojné
pouzivané z diivodu jejich vysoké vodivost (101°-10° S-cm™) a nizké teploté vytvrzovani
[2]. M&Q’ je levngjsi alternativou, i kdyZ je mén¢ stabilni a oxidace vede ke ztraté vodivosti.
Tisknuté motivy musi byt chranény dielektrickou vrstvou, aby se zabranilo odéru a dosahlo
stalosti po nékolika pracich cyklech, které u textilnich materiali vyzadujeme. Nejbéznéjsi
ochrannym materidlem je polyuretanovéa vrstva, pouZivana diky své vysoké pruZnosti a

dobré piilnavosti [9], [14].

(a)

Obr. 1.3 a) polyesterova piize, b) polyesterova piize potazena inkoustem (pfevzato z [14])
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1.2.5 Vlakna s uhlikovymi nanotrubice

Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou valcové uhlikové molekuly o priméru nckolika
nanometrd a maji jedinecné tepelné, elektrické, mechanické, chemické a optické vlastnosti
[15]. Uhlikové nanotrubice jsou vhodné pro pouziti v senzorech, z divodu velké plochy
snimani a chemické inertnosti. Existuji dva zakladni typy CNT, a to jednovrstvé (SWCNT)
a vicevrstvé (MWCNT), znazornéno na Obr. 1.4. Uhlikové nanotrubice jsou tvofeny vrstvou
grafenu, ktery je uspotadan do valcovitého tvaru [16]. Diky piidani uhlikovych nanotrubic,
muizeme ucinit tkaniny antibakterialni, vodotésné ¢i ohnivzdorné. MiiZzeme pomoci nich
vytvaret tkaniny, které filtruji necistoty, méni tvar, vedou elektrické signaly a vykazuji
dobrou pevnost [17]. Ptize z uhlikovych nanotrubic se vyrabi nej¢astéji metodou mokrého
zvlaknovani vlaken, kde roztok CNT o vysoké koncentraci rozpustény v kyseliné je
extrudovan pies zvlaknovaci trysku nebo suchym spfadanim vlaken CNT z vertikalné

uspotadaného pole nanotrubicek [18].

(b)

Obr. 1.4 a) jednovrstva CNT b) vice vrstva CNT (ptevzato z [16] )

1.3 Materialy substrata

1.3.1 Zakladni rozdéleni textilii

Textilie se déli na tkané a netkané textilie. Tkané textilie maji rGzné struktury podle
zpusobu tkani, napi. platované, keprové, atlasové ¢i pleteniny [15]. Pleteniny jsou snadno
deformovatelné, zatimco tkaniny jsou obvykle stabilni [16]. Poté co tkanina projde nékolika
procesy, mezi které patii napt. barveni, zmeékcovani, antistatické ipravy mize byt pouzivana
jako senzor [6]. Tkaniny jsou hierarchicky strukturované vlaknité materialy. Prvni Grovni
jsou vlakna, kterd se vyznacuji vysokym pomérem délky k tloustce. Vlakna se zkrouti a
vytvoii piizi, ktera je povazovana za druhou troven tkaniny. Pfize se pomoci techniky tkani
¢i pleteni proméni ve vyslednou latku [21].

Netkané textilie jsou vyrobené z velkého poctu vladken nebo vldknitych pasti a jsou
zpevnény riznymi technikami jako jsou lepeni, mechanické blokovani, jehlovani, zapleteni

proudem tekutiny, tepelnym lepeni a lepeni stehem [21].
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Kone¢né vlastnosti textilii jsou dany také kombinaci pfirodnich (celulézovych,
kaucukovych, bavinénych) nebo syntetickych (nylonovych, polyesterovych, akrylovych)
vlaken. U nich sledujeme napf. linearni hustotu métenou v denierech, miru sily potiebnou k
pretrhnuti jednotlivého vlakna, popsanou z hlediska pevnosti (g/denier), pevnost v tahu (cN),

procento prodlouzeni pfi pretrzeni a také pohodli pro uzivatele [10], [21].

1.3.2 Materialy s tvarovou paméti

Materialy s tvarovou paméti (SMA) jsou chytré materialy, které si dokéazi zapamatovat a
obnovit podstatnou ‘“naprogramovanou” deformaci po aktivaci a vystaveni vnéjSim
podnétim, jakymi jsou teplota, svétlo, pisobeni chemikalii a vliv magnetického pole [7].
Slitiny s tvarovou paméti jsou slozeny z kombinace dvou nebo vice prvka s vlastnostmi
tvrdosti a pruznosti, které se pfi urCitych teplotach zna¢né 1isi [7], [22].

Nejpouzivangjsi kombinaci slitin s tvarovou paméti v textiliich je slitina niklu a titanu,
ktera se pouziva v ochrannych odévech proti ohni a vysokym teplotam, a poskytuje rtizné
urovné ochrany podle teploty. Pfi stupni aktivace se snadno deformovatelna slitina stava
tuzsi a ziskava svtj pavodni tvar. Stupen aktivace lze upravit zménou poméru niklu a titanu
ve sliting [21], [22].

Efekt tvarové paméti byl také vyuzit ke zlepSeni ochrannych vlastnosti proti tepelnym
faktorim u hasi¢ského odévu. Bylo zkoumano nékolik moznosti implementace toho
materialu, kde z vyzkumii nejlépe dopadla implementace SMA pruzin mezi vrstvy materialu
hasi¢ského obleku z NiTi materidlu. Tato technologie dokaze zvysit vzduchovou mezeru
mezi vrstvami hasi¢ského obleku z 0,5-2,0 mm pfi nizké teploté a na 29,0-30,0 mm pii
teploté vyssi nez 60 °C, kdy dochazi k aktivaci materialu (viz Obr.1.5). Pruziny SMA mohou

vyrazng snizit pienos tepla do lidského téla a zlepsit tepelnou ochranu nékolikanasobné [22].

Vysoko teplotni silikonova vrstva

~ T sMA podiotka
SMA prvek —»
Vysoko teplotni silikonové vrstva -
o Vnésitkanina %
SMA prvek e SMApodiotka e
T T - 2 [ ¥ ¥ ] «— Podsivka
)\ /‘ Podsivka \ f
Ohnivzdorna $ici nit Ohnivzdorna Sici nit
a) b)

Obr. 1.5 Navrh chytrého textilniho materialu s prvky SMA a) neaktivni stav b) aktivni stav [22]
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1.3.3 Chromni materialy

Chromni textilie, jinak znamé jako chameleoni textilie jsou inteligentni textilni materialy,
které méni svoji barvu podle pisobeni vnéjSich podnétti z okoli.

Rozd€lujeme je do n€kolika zékladnich skupin:

-Fotochromni — stimulem je svétlo
-Termochromni — stimulem je teplo
-Elektrochromni — stimulem je elektfina
-Piezochromni — stimulem je tlak [23].

Fotochromni textilie méni barvu vratné v duasledku stimulace elektromagnetickym
zafenim [6]. Mezi nejznaméjsi fotochromni materidly patfi spiropyrany, spirooxaziny,
naftopyrany, azobenzeny, osazony, semikarbazony [9]. Nejbézn&jsim procesem piipravy
fotochromnich latek je maceni ve vodni lazni. Celulézova vlakna se obvykle barvi 1,5
hodiny pfti 100 °C, oproti tomu polyesterova vlakna se barvi 1 hodinu pfi teploté 120 °C [9].
Po promyti vlaken vodou obsahujici mydlo a uhli¢itan sodny je latka pfipravena. Odbarveni
na puvodni barvu probiha 30-45 minut. Pouziti nalezneme v modg, v oblasti bezpeénosti ¢i
v UV senzorech [9].

Termochromni materialy méni vratné barvu se zménami v teploté. Pouzivaji se dva typy
termochromnich systému. Technologie tekutych krystalt, kdy se pfi urcitych teplotach
krystaly pfeorientuji a tim zptisobi zménu barvy. Druha pouzivana technologie je preskupeni
molekularni struktury, kdy molekuly systému méni své usporadani podle urovné teploty a
po ochlazeni se vraci do ptivodniho uspofadani [5]. Pro tyto latky nalezneme velmi zajimavé
pouziti vV bezpecnostnich hasi¢skych oblecich. Zména barvy dokaze totiz nepifimo ménit
schopnost materialu pohlcovat teplo. PotaZzené hasi¢ské uniformy termochromnimi

materialy pii vysokych teplotach zbélaji a tim odrazeji teplo [7], [24].

Obr. 1.6 Pfeména fotochromni latky pod UV zafenim A= 365 nm (pievzato z [24])
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1.3.4 Materialy s fazovou pfeménou

Materialy s fazovou pfeménou (PCM) jsou latentné tepelné¢ akumulacéni materialy.
Pouzivaji chemické vazby k ukladani a uvolnovani tepla (Obr. 1.7). K pfenosu energie
dochdzi pfi stavu zmény faze, kdy se materidl méni z pevné latky na kapalinu nebo
z kapaliny na pevnou latku [10].

Mezi nejrozsifenéjsi PCM v textiliich patii parafinové vosky, u kterych se teplota tani
pohybuje kolem 38 °C [21]. Mikrokapsle s voskem 0 priméru 15 um [6] mohou byt
implementovany do textilie béhem tazeni vlaken, pfidany do struktury netkané textilie ¢i
nanesené na povrch.

Pti dosazeni teploty tani materidlu dochazi k pfechodu z pevného skupenstvi do
kapalného, pii kterém materidl se zménou faze absorbuje a uklada velké mnozstvi tepla.
Teplota materialu méniciho fazi zdstava prakticky konstantni béhem celé zmény faze [7],
[26]. Pfi chlazeni stejného materidlu se akumulované teplo pienasi do média a probiha
piechod z kapalného do pevného skupenstvi. Akumulované teplo pouzivanych voska se
pohybuje v rozmezi od 60-235 J/g. V porovnani s ledem, ktery méni své skupenstvi na
kapalné, absorbuje pfi této zmén¢ latentni teplo o hodnoté 335 J/g [7]. Mozné aplikace
nalezneme ve sportovnich odévech, v piikryvkach pro regulaci pacientti v nemocnicich,

v automobilovém primyslu ¢i v ochrannych oblecich do chladného i horkého prostiedi [10].
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Obr. 1.7 Teplotni kiivka hydrofobniho vodiva vlakna s fazovou zménou (HCPF) [26]
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2 Technologie

2.1 Vodiva vlakna

Textilni senzory lze vyrobit zabudovanim kovovych vlaken ¢i ptizi pomoci metod jako
je vysivani ¢i tkani. Vodiva vldkna se mohou skladat z ¢isté kovové ptize nebo z kompozita
kovl a nevodivych materialti, které pomahaji zlepsit mechanické vlastnosti [22]. Dalsim
zpisobem je zabudovani vodivych polymernich vldken ¢i ptizi jako je polyanilin ¢i

polypropylen, které jsou oproti kovovym vlakniim leh¢i a mekei [8].

2.1.1 Prize s kovovym jadrem
Jedna se o ptiklad mozného struktury vlakna. Kovovy drat je jako jadro pokryté
nevodivymi vlédkny. Textilni potahy mohou chréanit jddro kovového dratu, pomahaji mu

odolavat fyzickému namahani a poskytuji elektrickou izolaci [28].

2.1.2 Ovrstvena vlakna

Alternativni zplsob je potazeni tkaniny vrstvou vodivych materialti jako jsou kovy ¢i
vodivé polymery. Ptize prochazi 4 stupni potahovani. Nejdiive se pfize odviji z civky, aby
nasledné prosla nadrzi s roztokem pro jeji potazeni. Nasledné piize prochazeji ohiivaci
komoru pro suseni a odstranéni ptebyte¢né vlhkosti. Nakonec je pfize navinuta na specialné
navrzené civky [28].

Ptiklad takového vldkna je francouzské vldkno Silver.STAT®, které bylo ¢asto pouzito
pti vyzkumech na ZapadocCeské univerzité. Jedna se 0 polyamidové vlakno, které je
ovrstveno ¢&istym stitbrem, kde hodnota elektrického odporu je 102 Q/cm [29].

Dalsim vyuzivanym zpusobem je bezproudové pokoveni tkaniny slitinou CuNi.
Bezproudové pokovované tkaniny maji dobrou vodivost a flexibilitu. Diky elektrické
vodivosti ve vSech smérech na povrchu, je lze fezat do jakéhokoli tvaru a v jakémkoli sméru
[30].

2.1.3 Hybridni nité
Hybridni nit se obvykle skladd z nékolika kovovych mikrodratkti (nerezova ocel,
postiibiena méd’, slitina médi a niklu) v kombinaci se syntetickymi multifilamenty

(polyamid, polyester), které niti dodavaji jeji mechanické parametry [31].
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Piikladem je hybridni odporova nit, kterd byla vyvinuta ve VUB ve spolupréaci se
Zéapadoceskou univerzitou v Plzni. Hybridni vlakno se sklada ze tii prameni, z nichz kazdy
obsahuje 33 polyesterovych (PES) monofilii s primérem 14,5 um. Jeden z pramenil

obsahuje jeden mikrodratek z austenitické chromniklové oceli o priméru 20 um (Obr. 2.1)
[32].

Obr. 2.1 Struktura hybridni odporové nité (pievzato z [28])

2.2 Tisténé motivy

Dalsiho zpisobu vytvofeni vodivé drahy docilime pouzitim technik jako je sitotisk ¢i
inkoustovy tisk. Tisk na tkaniny mé vSak n¢€ktera uskali, které je nutné piekonat. V piipadé
tisku na obleéeni se ¢asto jedna o tkaninu sloZzenou z polyesteru a baviny. U tohoto sloZzeni
substratu, ktery ma dérovost v fadech 10 pm, je problémové dosdhnout souvislé a hladké
vodivé cesty [9]. Z toho duvodu je v n€kterych piipadech vyZadovano naneseni zakladni
vrstvy pasty, aby se vyhladil povrch tkaniny a poté az tisk vodivych vrstev. Materidlem pro
zakladni vrstvu muze byt UV vytvrditelna pasta na bazi polyuretanového akrylatu, kde
tloustka je 200 pm. Dal§im tskalim je vytvrzovani inkoustu, nebot’ tkaniny odolavaji pouze
teplotam niz$im nez 150 °C oproti naptiklad polyamidu v piipadé flexibilni elektroniky,
ktery odola 400 °C. Proto je nutné vytvrzovat inkoust pii nizSich teplotach ¢i pouziti
naptiklad UV vytvrditelnych inkoustl. Standardni doba vytvrzovani se u polyester-bavinéné
tkaniny pti 150 °C trva 45 minut [9].

2.2.1 Sitotisk

Jedna se o tradi¢ni metodu v oblasti elektrotechniky. Postup sitotisku zahrnuje protla¢eni
viskozni pasty pies vzorované sito térkou a po ném nasleduje proces suseni [33]. Sitotisk
vytvari vrstvy ~ 25 um na jeden tiskovy priichod, které lze vrstvit a tim vytvofit vrstvy o

tloustce 100 pm, které mohou pickonat drsnost tkaniny [9]. Vyhodou této metody je
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vytvareni flexibilnich, lehkych a pohodlnych vodivych cest. Nevyhodu je nizkd mechanicka
odolnost, kdy muize dojit k naruseni vodivosti. Z toho divodu se nati§téné motivy pokryvaji
ochrannou vrstvou. Dale je nutna vyssi viskozita inkoustu, aby se nesifil po povrchu latky a

vytvofil silngjsi vrstvu [9].

2.2.2 Inkjet

Inkjet je hojné¢ vyuzivana metoda pro bezkontaktni depozici materialu. Technologie
pracuje na dvou zakladnich principech, a to na drop-on-demand a continuous inkjet. Pti
principu drop-on-demand jsou jednotlivé kapky inkousty 0 priméru (5-150 um) davkovany
na presn¢ dana mista z tiskové hlavy. Schématické znazornéni Inkjet je zobrazeno na Obr.
2.2. Mezi nejvyznamnéjsi techniky patii termalni a piezoelektricky inkjet. Rozdilem oproti
technologii sitotisku je pouziti méné viskoznich inkousti. U vysoce viskoznich materiali,
jako jsou organicka dielektrika, a rozptylenych castic, jako jsou anorganické kovové

inkousty, dochazi k potizim zptisobenym ucpanim trysek [9], [34]-[36].

Tekuty inkoust

/ Digitalni Fidici systém

®
Kapky inkoustu —__5, ®

Tryska

Piezoelektricky nebo
termalni element

Substrat o P

Pohyb substratu

Obr. 2.2 Schéma technologie inkjet [35]

2.3 Technologie implementace vodivych vlaken

2.3.1 Tkani

Technologie tkani je hojné vyuzivana technologie z divodu své vysoké piesnosti a
moznosti vytvaret velkoplosné povrchy. Principem je vzajemné provazovani dvou sad pfizi,
které jsou na sebe kolmé. Jedna se o osnovu a tutek. Vysledny provazany systém se nazyva
vazba tkaniny. Osnova je na tkalcovském stavu slozena z velkého poétu paralelné

uspofadanych piizi navinutych na osnovnim valu. Druhd pfize (tek) se do osnovy zanasi
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jednotlivymi prohozy v pfi¢ném fezu a prochazi celou sitkou osnovy a nepierusuje se [2],
[371, [38].

Existuji tii zakladni vazby tkanych textilii. Nejjednodussi a nejhustéji provazanou vazbou
je platnova vazba, kde se tutkova nit stiidavé vede pres jednu osnovni prizi. Dalsimi
zakladnimi vazbami jsou vazby keprové a atlasové [13], [37].

Pro e-textilie jsou béhem tkani vkladany vodivé osnovni piize a utkové piize. Pouzivaji
se tenké vodivé prize nebo nevodiva polymerni vlakna, ktera jsou potazena vodivym
povlakem. Tkané textilni materialy mohou byt také vyrobeny do vicevrstvych struktur.
Dvouvrstva tkana latka se sklada ze dvou vrstev osnovnich ptizi, oddélenych jednou vrstvou
utkovych piizi. Tkané textilie se vyznacuji svoji odolnosti a lepsi tvarovou stalosti nez

pleteniny [9], [38], [39].

2.3.2 Pleteni

Pletenina se sklada z fady po sobé jdoucich fad smycek, nazyvanych ocka viz Obr. 2.3.
Pleteniny lze vyrabét na kruhovych pletacich strojich nebo na plochych pletacich strojich.
Kruhové pletaci stroje nabizeji obvykle vysoké vyrobni kapacity relativné jednoduchych
struktur, vétsinou hladkych tkanin.

Zakladnimi typy pleteni jsou utkové pleteni a osnovni pleteni. Pii utkovém pleteni se
ptize mlze pohybovat zleva doprava a zpét, aby vytvofila plochou tkaninu nebo po kruhové
draze, aby vytvofila valcovou tkaninu. Pii osnovnim pleteni dochézi k provazani sloupek na
sloupek vytvarenim smycek podél délky vice paralelnich pfizi pfedem uspotradanych na
nosniku.

Zvlastnim typem pleteniny je fleece. Jedna se o pleteninu, ktera je mechanicky upravena
tak, aby vytvofila chlupaty povrch. V porovnani se zdkladni tkaninou mé fleece lepsi tepelné
izola¢ni vlastnosti diky vét§simu mnozstvi vzduchu zadrzeného ve vlaknech fleecu [2].

Pleteniny jsou velmi elastické, dobife prodysné a maji dobrou tepelnou retenci. Mezi
vyhody pletenin patii také vysoka flexibilita a deformovatelnost pii vytvaieni
trojrozmérnych tvar, které zajisti pohodInost pro pokozku ve srovnani s tkanou strukturou.
Diky tomu jsou vhodné pro odévni primysl, aby se pfizpiisobily riznym tvarim lidského

téla.
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Obr. 2.3 Schéma pleteniny (ptevzato z [37])

2.3.3 VySivani

Technologie vysivani se vyuziva diky své moznosti vytvartet obvody v jakémkoliv tvaru.
Vysivani vyZaduje vodivé nité, které maji vysokou pevnost a ohebnost v disledku namahéni
v ohybu a smyku [10], [40]. VySivané senzory lze umistit v n€kolika vrstvach. Diky tomu
jsme schopni ze ziskanych dat sledovat tepelné namahani v riznych vrstvach a urcit ¢as, kdy
muze dojit k prehrati ¢i popaleni [41]. Toho vyuzivame V bezpecnostnich oblecich, kde
hrozi popaleni ¢lovéka.

Vysivani umoziuje tvorbu meandri raznych tvart. U vytvofenych meandrii sledujeme
napéti nit€¢ a tvorbu mikrotrhlin v oblastech s vysokym zakfivenim [38]. K vysivani
pouzivame Sici stroje, kde nékteré umoznuji vySivat motivy predem uréené grafickou

ptredlohou [41].
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3 Senzory pro méreni teploty

Teplota lidského téla je jednim ze Ctyt vitalnich znakd, které jsou v Iékarském prostiedi
standardni vcCetné srdecni frekvence, krevniho tlaku a dechové frekvence. Informace o
vitalnich funkcich slouzi k Iékafskému posouzeni zdravotniho stavu a napomdha
diagnostikovat nemoci. Teplota lidského téla je ukazatelem fyzického stavu lidského téla.
Tyka se komfortu a vykonnosti lidského téla pii zatézi teplem a chladem. Odchylka nékolika
stupnii od normalni télesné teploty, tedy 37 °C, mize zpusobit zranéni ¢i dokonce smrt [43].
Dale vystaveni lidského téla vysokym teplotim muze zpusobit vazné nasledky, jako
onemocnénim z horka ¢i spaleniny lidské ktize. Onemocnéni souvisejici s horkem nastava,
kdyz télo uklada vice tepla, nez mize uvolnit, coz je doprovazeno ptiznaky jako upal, kiece
z horka a vyCerpani z horka [44].

Tradicni konvenéni teplotni senzory svymi vlastnostmi neposkytuji dostateCnou
funkcionalitu pro velké mnozstvi pouziti. Jednim z problémil téchto senzorti je jejich Spatné
ptilnuti k lidské pokozce pii monitorovani podminek Vv uzavienych prostredich, jako
naptiklad uvniti odévu ¢i v protetickych oblastech. Dalsim problémem je jejich nepohodli
pro uzivatele. Tyto problémy zapftiCinily vyznamny vyvoj v oblasti flexibilnich a nositelnych
teplotnich senzord. E-textilni teplotni senzory diky své stlacitelnosti, ohebnosti,
biokompatibilit¢ a nizké hmotnosti jsou vhodnym fesenim [45].

E-textilni senzory maji Siroké pole plsobeni. Ve zdravotnictvi lze senzory pouzit ke
zkoumani procesti hojeni ran, hodnoceni komfortu pacienta ¢i sledovani vyvoje teploty
béhem spanku. V dalSich oborech pro monitoring teploty pracovnikl v oblasti tézebniho

pramyslu, sledovani fyziologickych parametrd hasi¢u ¢i v oblasti sportu [43]-[45].

3.1 Konvenéni

Senzory teploty lze rozdélit do 4 hlavnich skupin: Kovové odporové senzory,

polovodicové odporové senzory typu PTC a NTC a termoclanky.

3.1.1 RTD - kovové odporové senzory

Principem RTD senzort je teplotni zavislost kovu na elektrickém odporu. Kov si mizeme
predstavit jako soubor kladnych iontli v krystalové miizce. Se vzrustajici teplotou, kdy je
jim dodavana energie ionty zacinaji vice kmitat a v diisledku toho kladou ¢im dal vétsi odpor

prochazejicim elektroniim a elektricky odpor vzrusta [45], [46].
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Pro teplotni citlivost materidlu je kriticky parametr teplotni koeficient odporu TCR ¢i a

[ppm-°C1], ktery udava zménu elektrického odporu na stupeii Celsia a je dan vztahem

_ 106 _R2—Ry
TCR (nebo a) = 10 & TR, Q)

kde R; je elektricky odpor pii teploté T2, R1je elektricky odpor pfi teploté Ti.
Cim je TCR vetsi tim ziskavame v&tsi citlivost [32], [45].
Citlivost senzoru Krrp [Q-C™] je dana vztahem

_ R,—R
Krrp = Ryoa - 10 6= ﬁ (2)

Tab 3.1 Hodnota teplotniho koeficientu pro vybrané materialy (pfevzato z [47])

Latka Platina Nikl St¥ibro Med
TCR [ppm-°C?] 3920 6000 4100 3900

Jedna se 0 nejcastéji vyuzivany typ senzoru z diivodu své vysoké presnosti, linearité a
rychlé odezvé. Nejpouzivanéjsim materidlem je platina z divodu své chemické netecnosti,
Casové stalosti a vysoké teploté tani [46].

RTD jsou konstruovany ve dvou formach: vinuty drat (Obr. 3.1) a tenky film. Konvenéni
dratovy RTD je tvofen sto¢enym platinovym dratkem o priméru od 0.007 mm do 0,05 mm,
ktery je bud’ fixovan do keramiky ve vélcovych kapilarach keramickych télisek nebo je
bifilarné navinut na keramickém ¢i sklenéném télisku [42], [45], [46].

Dalsim zpisobem, jak vyrobit senzor, je pouziti tenkovrstvych technologii, jako je
naprasovani ¢i napafovani nebo za pomoci tisku na korundovy substrat ¢i na flexibilni
substrat. Nasledné za pomoci textilnich metod vlozit do textilniho substratu [48].

Nejnovéjsim zplsobem je vyuziti textilnich materialti a pomoci textilnich metod senzor

vyrobit pfimo na textilni substrat.

Keramickeé télisko

/

ae

y\ Privodni vodice
Platinovy dratek

Obr. 3.1 Dratovy odporovy teplotni senzor [45]
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3 SENZORY PRO MERENI TEPLOTY

3.1.2 Termistory

Termistor je teplotné zavisly odpor, ktery je zhotoveny z polovodivych materiala. Muze
mit zaporny teplotni soucinitel (NTC) nebo kladny teplotni soucinitel (PTC). V ptipadé NTC
termistoru dochazi k poklesu odporu se zvysujici se teplotou, z divodu vzniku tepelnych
elektronovych part. V piipadé typu PTC se zvysujici teplotou dochazi ke strmému nartstu
odporu o nékolik tadi pti dosazeni Curieovy teploty. Vyhodou termistoru oproti RTD je
vyssi citlivost a vy$§i nominalni hodnota odporu. Nevyhodou je ale jeho nelinearita [45],
[46].

3.1.3 Termoclanky

Termoclanek se sklada ze dvou riznych kovi, které jsou na jednom konci spojené (teply
konec) a na druhém konci oddélené (studeny konec), znazornéno na Obr. 3.2. Princip je
zalozen na termoelektrickém jevu, ktery je znam také jako Seebeckiv jev. Seebeckuv jev
vznika tim, ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé naboje vétsi energii, a proto difunduji ve
velkém mnozstvi do chladngjsich mist. Z toho divodu na kazdém konci vznika rizny
elektricky potencial. Jedna se o aktivni senzor, ktery je mozné vyuzit jako zdroj elektrické
energie. Nevyhodou je nutnost zajisténi studené¢ho konce. Mezi nejpouzivanéjsi termoclanky
patii typ E, typ J a typ K. Typ K je slozen z chrom-alumelu a umoznuje méfit teploty
v rozsahu od -180 do +1350 °C s citlivosti 42 uV/°C [45], [46], [44].

Srovnavaci spoje

T Vodié 1 R
| ° [
| | [ Vystupni
Méfici spoj —» | | T | termoelektrické
| T | | I napéti
1 | S
| Vodié 2 i

Obr. 3.2 Schéma termo¢lanku [44]

3.2 Textilni

Textilni teplotni senzory pouZivaji stejné jako konvenéni 3 zékladni technologie a to
RTD, termistory a termoclanky. Lisi se predevSim v konstrukci a pouzitych materialech.
V dnesni dobé zatim jesté nenajdeme na trhu komeréni feSeni téchto senzori realizovanych

pomoci vysivacich hybridnich niti.
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3 SENZORY PRO MERENI TEPLOTY

Divodem velkého vyzkumu textilnich senzord jsou jejich vlastnosti, které jsou
pozadovany v e-textiliich. Diky kombinaci riznych konstrukci a materialt nabizeji velmi
dobrou mechanickou odolnost, biokompatibilitu, multifunkénost, pohodli a jednodussi

implementaci do textilu v porovnani s konven¢nimi senzory.

Francouzsti védci ve ¢lanku ,,Temperature sensor realized by inkjet printing process on
flexible substrate* realizovali flexibilni ti§tény teplotni senzor. Jednalo se o RTD senzor ze
stiibra, naneseny pomoci metody inkoustového tisku drop-on-demand na kaptonovém
substratu. Plocha senzoru ¢inila 6,2 cm? a $itka stifbrnych &ar 300 um. Citlivost tisténého
teplotniho senzoru méfend v rozmezi od 20 °C do 60 °C byla 4,46 Q-°C? s nominalnim

odporem 2,032 kQ pii 38,5 °C [49].

Teplotnim senzorem implementovanym v textilni pleteniné se zabyvali védci Husain
Kennon v ¢lanku ,,Preliminary Investigations into the Development of Textile Based
Temperature Sensor for Healthcare Applications.* Vyvinuli snimaci pleteninu pro snimani
teploty, ktera byla vyrobena v primyslovém métitku na plochém pletacim stroji pokladanim
snimaciho jemného kovového dratu do dvouvrstvé pletené struktury (Obr. 3.3). Snimaci
plocha byla 8 cm x 8 cm. Pro kovovy drat z wolframu pii teploté 20 °C byla naméfena
hodnota nominalniho odporu 121,81 Q a citlivost 435 mQ-°C [43].

Snimaci element

8cm

8cm

a) b)
Obr. 3.3 a) koncept struktury b) vysledny vzorek snimaci struktury 8 cm x 8 cm [43]

3.3 Porovnani textilnich a konven¢nich senzoru

Testovanim a porovnanim textilnich a konven¢nich senzord se zabyvali védci ze
Zapadoceské univerzity v Plzni ve ¢lancich ,,A novel large-area embroidered temperature
sensor based on an innovative hybrid resistive thread a ,Large Area Temperature

Measurement in Smart Textiles.
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Textilni senzor byl vysit jako bifilarni spiralovity meandr z hybridniho odporového
vlakna viz Obr. 3.4. Senzor vykazoval pti teploté 40 °C linearni odpor 2373 Q, teplotni
koeficient odporu 1044 ppm-°C? a teplotni citlivost 2,5 Q-°C. Jako konvenéni senzor byl
zvolen Pt1000. Jedna se 0 jeden z typu platinovych senzord, které se staly v dnesni dobé
nejpouzivanéj§imi a komercializovanymi sondami pro detekci teploty. Pt1000 vykazuje
hodnotu teplotniho koeficientu 3920 ppm-°C* [42], [50].

Vysledek zkousky dlouhodobé stability ukazal, ze vySivané senzory mohou odolat
zvysené teploté bez kolisani odezvy senzoru stejné jako konvencéni senzor.

Vysledky zkousky teplotniho Soku vSak ukézaly velkou vyhodu vysivaného senzoru.
Textilni senzor dosahuje az 4x rychlejsi reakce na rychlou zménu teploty oproti
konven¢nimu senzoru. Citlivost konvenc¢niho senzoru se snizuje pouzitim mechanické
ochrany, bez které vsak senzor nelze implementovat pro praktické aplikace smart textilii
[42], [50].

Diky vysledkiim téchto studii miizeme konstatovat, ze vySivané teplotni senzory svymi
vlastnostmi jsou srovnatelné ¢i dokonce z hlediska dynamickych méfeni lepsi nez konvencni
senzory. Dalsi vyhodu vySivanych senzord je jejich schopnost méfit na vétsi plose a bez
nutnosti zapouzdieni ¢i jiné mechanické ochrany. Jejich snadna integrace, flexibilita a

pohodInost patii mezi jejich dalsi vyhody.

/

Obr. 3.4 Bifilarné spiralovity meandr vysivaného teplotniho senzoru (ptevzato z [42])
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4 Prakticka cast

Po ptedchozich kapitolach resersni ¢asti bylo rozhodnuto o zaméfeni praktické ¢asti na
realizaci teplotniho vySivaného senzoru. Prakticka ¢ast se sklad4 z ndvrhu demonstratoru,

vyroby a méfeni senzoru.

4.1 Navrh vzorki pro kontaktovani

Pfi navrhu bylo nutné zohlednit pozadavek na bezporuchové vysiti nité bez jejiho
poskozeni. Z toho diivodu se u veskerych navrhli vyskytuji zaoblené rohy namisto kolmych.
Diky této tiprave Ize dosahnout mensiho naméhani niti pii jejich vysivani, niz§iho napéti niti
Vv rozich a minimalizovat mozné poSkozeni mechanickym namahanim. Nevyhodou vsak
muze byt nizsi rychlost vysivani.

Pro navrhy byl pouzit program vektorové grafiky Inkscape. Prvnim krokem v navrhu bylo
vytvoieni dvou typli vzorkd Sriznym piekiizenim z divodu otestovani spolehlivého
kontaktovani pro nasledné meéteni senzort. U prvniho vzorku bylo navrzeno pouze
jednobodové piekiizeni a u druhého bylo navrzeno pétibodové piekiizeni. Oba vzorky byly

navrzeny s rozméry 55 x 23 mm viz Obr. 4.1,

M) N

55 mm

4+—>
23 mm

Obr. 4.1 Navrzené struktury

Nasledné byly navrzeny 4 rtizné typy meandri pro vytvoreni teplotniho senzoru viz Obr.

4.2. Kazdy z meandrii zaujimal plochu 49 cm?. Rozte¢ mezi nitémi byla 3 mm.
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Obr. 4.2 Schéma navrhnutych meandrd
42 Vysiti

Vysiti senzorii probihalo na poloprofesiondlnim vysivacim a Sicim stroji Bernina B 750,
ktery umoziuje vysiti elektronicky navrzenych tvart.

Jako substrat byla pouzita tkana 100% bavlna s keprovou vazbou. Hmotnost latky je 180
g/m?.

Z dtivodu pozadavku na bezporuchové vysiti bylo nutné zvolit umisténi niti. Vodiva nit
byla umisténa do ¢lunku vysSivaciho stroje na pozici spodni nit¢. Divodem bylo snizeni
jejiho namahani pfi vysivani. Spodni nit pfi vySivani neprochéazi skrz substrat a diky tomu
je méné mechanicky naméhana. V disledku toho se snizi riziko poruseni vnitinich vodivych
mikrodratka. Jako horni nit byla pouZita polyesterova nevodiva nit, kterd byla navinuta na
civce a vedena napinacim systémem k vysivaci jehle. Jednotlivé stehy vznikaji protlacenim
jehly s horni niti substratem, navazanim horni nité€ kolem spodni nité a naslednym vytazenim
jehly do piivodni polohy. V pribéhu vysivani dochazi ke vtahnuti spodni nité do substratu.
Z toho divodu bylo upraveno napnuti niti, aby se omezilo vtahovani senzorové nité do
substratu a tim minimalizovalo moZzné poskozeni. Vzdalenost mezi jednotlivymi stehy byla

zvolena 4 mm.

Jehla

—
<— Horni nit

]{ H H H <«— Substrat

Spodni nit =

<*—— Clunek

Obr. 4.3 Princip vysivaciho stroje [40]
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K ucelu vysiti byly vybrany odlisné nité typu 7A a 74.

421 Nit7A

Jedna se o hybridni odporové vldkno, pomoci né¢hoz je mozné integrovat elektronické
soucastky do textilii. Vl1akno je chranéno ¢eskym uzitnym vzorem CZ 28603 Ul. VIdkno se
skladd ze 3 pramentll. Kazdy pramen obsahuje 33 polyesterovych vlaken (PES). Soucésti
jednoho z prament je odporovy mikrodratek z nerezové austenitické chromniklové oceli
1.4301 (AISI 304). Struktura hybridniho vldkna je zobrazena na Obr. 4.4, kde svétlejsi
vlakno je odporovy mikrodratek o priméru 20 um a zbyld tmavéa vlakna jsou vyrobena z PES
spojitych monofilii se stfednim primérem 14 pm. Odporovy mikrodritek ma linedrni
elektricky odpor 2323 Q-m™, pevnost v tahu 950 N-mm, 30% schopnost prodlouZeni a
odolnost vici vod¢€, pafe a nizkym koncentracim organickych a anorganickych kyselin.
Povrch hybridni odporové nité je pokryt silikonovym lubrikantem, ktery zajistuje ochranu
nité pii vysivani, kdy dochazi ke vzniku tfeciho tepla, které by mohlo nit poskodit. V1dkno
bylo vyvinuto a testovano Zapadoc€eskou univerzitou v Plzni ve spolupréci se spolecnosti

VUB a. s. [42].

Obr. 4.4 Struktura nit¢ 7A (ptevzato z [42])

-22 -



4 PRAKTICKA CAST

422 Nit74

Jedna se o hybridni vodivou nit. Nit se sklada z desitek PES multifilamentnich vlaken o
priméru 14 um a z osmi postiibienych médénych mikrodratkt o priméru 30 um. Jemnost
nité je 777 dtex a elektricky odpor 2,85 Q-m™. Struktura je znizornéna na Obr. 4.5 [51].

Vodiva nit 74 byla zvolena z divodu zajisténi spolehlivého kontaktu mezi obéma nitémi.

Obr 4.5 Struktura nité 74
U obou typu vzorku tvotila nit 7A horni ¢ast vzorku a nit 74 spodni ptivody viz Obr. 4.6.

V piipad¢ zvoleni pouze nité 7A, ktera obsahuje pouze jeden nerezovy mikrodratek, by

s velkou pravdépodobni nemuselo dojit ke kontaktu.

T
/
o

Nit' 7A

\

[

|

|

I

|

|
’

-

T

Nit’ 74

Obr. 4.6 Vysity vzorek

4.3 Kontaktovani
Pro vytvoteni spolehlivého kontaktu byly zkoumany tii rizné zpisoby kontaktovani.

4.3.1 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani je rychly a energeticky nenaro¢ny zpisob kontaktovani. Princip
spoc¢iva ve vyuziti ultrazvukové energie o vysokych frekvencich (20-40 kHz) k vytvofeni

mechanickych vibraci s nizkou amplitudou (1-25 pum). Svafované dily se pokladaji na
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kovadlinu. Mechanické kmity jsou pfenaSeny pomoci sonotrody do mista spoje. Vibrace
vytvareji teplo na rozhrani spojovanych materialti a v dusledku toho dojde k roztaveni
termoplastickych materiali a tvorbé svaru po ochlazeni. Jedna se o nejrychleji zndmou
svafeci techniku s dobou svarovani obvykle mezi 0,1 — 1 sekundy [52]. Pti ultrazvukovém

svarovani je dillezité spravné nastavit parametry, mezi které patfi:

e Pritlacna sila plisobici na Spoj — zabezpecuje prenos kmitl ze sonotrody na
svafované materialy

e Amplituda kmitt — se zvétsujici se amplitudou vychylky svafovaciho hrotu roste
pevnost spoji

e Frekvence kmitti — je dana pouzitym zafizenim, pii vyssi frekvenci se svafovaci
hlava intenzivnéji zahtiva a amplituda kmith je imérné mensi

e Cas svafovani [53].

Po nékolika testovacich vzorcich byly zvoleny parametry pfitlacné sily na hodnotu 100
N, amplitudy kmit na 15 pm, energie na 30 J a ¢as svafovani 0,6 s. Frekvence svafovani
byla 35 kHz. Pro vyssi spolehlivost kontaktu byla na vrchni stranu pfidana netkana médéna
latka, kterd zajistila vyssi pravdépodobnost vzniku kontaktu mezi mikrodratky. Z vrchni i
spodni strany kontaktu byly pfidany ¢tverecky TPU (Termoplasticky polyuretan) folie, které

zajistovaly ochranu kontaktu.

4.3.2 Odporové svarovani
Princip odporového svafovani spociva v pfitlaéeni a nasledném prichodu elektrického
proudu skrz svarovany material. Pfi prichodu proudu vznika na rozhrani elektrod vysoky
elektricky pfechodovy odpor. Kontaktni plochy se zahf#ivaji, dojde k nataveni svatovanych
¢asti a za puasobeni tlaku dojde k vytvofeni svaru. Zakladnim parametrem odporového
svafovani je:
e Svarovaci napéti — vyssi svafovaci napéti znamena vyssi svafovaci proudy a tim i
vetsi tvorbu tepla
e Doba svarovani
e Pritlacna sila — vySSi pfitlatna sila znamena nizsi kontaktni odpory, coz za

normalnich podminek snizuje mnozstvi generovaného tepla [54].

Pro odporového svafovani byly zvoleny parametry s hodnotami napéti na 1,6 V, dobou

svarovani na hodnotu 300 ms a zatizeni 1 kg.
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4.3.3 Vodiva pasta

Pro vytvofeni tfetiho zpisobu kontaktu byl pouzit vodivy stiibrny inkoust a TPU folie od
spole¢nosti DuPont znacky Intexar. Technologie Intexar se sklada z roztazitelnych
elektronickych inkoustt, folii a enkapsulantl, pfipravenych k zabudovani do odévi za
ucelem K vytvoreni tenkych a tvarové padnoucich elektrickych obvodt. DuPont predstavil
komer¢né dostupné chytré obleceni, které umoziiuje monitorovani zivotnich funkci, jako
jsou napiiklad srde¢ni frekvence, frekvence dychani a EKG [55].

Nejprve se na bavinény substrat nalaminovala félie DuPont™ Intexar™ TE-11C. Jedna
se o roztazitelny dvouvrstvy termoplasticky polyuretanovy film, ktery zabratiuje prasaku
inkoustu skrz substrat. Nasledné na folii byly vySity textilni vzorky. Pro vytvofeni kontaktu
byla pouzita sttibrna vodiva pasta DuPont™ Intexar™ PE874. Pasta se vyznacuje vysokou
roztaznosti, prilnavosti, vodivosti s hodnotou odporu 50 m€Q/25um [55]. Obr. 4.7 zobrazuje
snimky kontaktt z mikroskopu.

Obr. 4.7 Detail kontaktti dle metody: a) ultrazvukové svafovani b) odporové svafovani c) vodiva pasta
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4.4 Kalibrace vySitych teplotnich senzori

Kalibraci vysitych senzori bylo nutné provést z ditvodu korekce odchylek odpora
jednotlivych senzord, které vznikly pii vySivani ¢i kontaktovani. Odchylky jednotlivych
senzorti se pohybovaly v fadech desitek ohmu. Cilem kalibrace bylo urcit vztah mezi
elektrickym odporem vysivanych senzord a teplotou. Ke kalibraci textilnich senzort byly
pouzity komer¢ni odporové senzory Pt1000 tfidy A spolecnosti Tesla Blatna a konvencni
termoclanky typu T. Kalibrace senzor probihala v peci SalvisSLAB thermocenter TC40
Vv rozsahu teplot od 40 °C do 120°C. Nejprve senzory byly testovany v rezimu rychlého
opakovaného nartstu (Obr. 4.9) a nasledného poklesu teploty (Obr. 4.10). Vzorky, které
vykazovaly dobré vysledky byly nasledné podrobeny rezimu schodovitého nartstu, kdy
dochazelo k navySeni teploty po 10 °C. Po kazdém narustu doSlo k ustaleni teploty.
V prubéhu zvysovani teploty byl ventilator pece Spustén na 60 % vykonu a béhem chlazeni
na 100 % svého vykonu. Pro zaznamenani hodnot byl pouZzit multimetr Keithley 2700, ktery
byl rozsiten o méfici karty. Pro kontaktovani vySivanych senzorti byly pouZity kabely
zakoncené piny. Pro méfeni byla pouzila ¢tyfbodova metoda. Zapojeni a uspofadani senzort
je zobrazeno na Obr. 4.8.

Kalibrace bylo provedena u vSech vyrobenych senzort. Cilem kalibrace bylo zjistit, ktery

ze zpusobu kontaktovani (viz kapitola 4.3) vykazuje nejmensi chybovost.
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Obr 4.8 Zapojeni senzorti uvniti pece
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Obr. 4.9 Teplotni profil kalibra¢niho testu rychlého opakovaného nartstu

Cas: t [h]

Obr. 4.10 Teplotni profil kalibra¢niho testu schodovitého nardstu
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45  Vyroba meandri teplotnich senzori

Na zakladé vysledkt méfeni na vzorcich byly vybrany metody, které byly pouzity pii
vyrobé¢ celych meandri teplotnich senzorti. Pro zhotoveni byly vybrany dva typy meandr.
Prvni spracovnim pojmenovanim “Square” 2z divodu ctvercového tvaru a druhy
s pracovnim pojmenovanim “Flower” z diivodu tvaru kvétiny. Oba typy meandra byly
vysity se vzdalenosti mezi jednotlivymi stehy 2 mm. Meandr “Flower* disponoval délkou
teplotniho prvku 51 cm a snimaci plochou o velikosti 353 cm?. Meandr “Square* disponoval
délkou teplotniho prvku 118,25 ¢cm a snimaci plochou o velikosti 449 c¢cm?. V priib&hu
vySivani meandru “Square* doslo k Upravé napnuti niti. Vysité senzorové meandry ukazuji

obrazky Obr. 4.11 a Obr. 4.12.
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Obr. 4.11 Vysity meandr “Flower" Obr. 4.12 Vysity meandr “Square®
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5 Vysledky méreni a porovnani senzori

5.1 Test rychlého opakovaného naristu

Veskeré vysité vzorky byly nejprve otestovany testem rychlého opakovaného nartstu.
Vzorky, které vykazovaly pfijatelné priabéhy byly dale testovany metodou schodovitého

naruastu.
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Obr. 5.1 Graf zavislosti odporu na ¢ase pii testu opakovaného naristu

Obr. 5.1 ukazuje zavislost odporu na case vysitych vzorka, které byly kontaktovany
metodou odporového svafovani. Tyto vzorky vykazovaly vyborné chovani béhem testu, kdy

jejich prabéh odpovidal komerénim teplotnim senzortim Pt1000.
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Obr. 5.2 Graf zavislosti odporu na ¢ase pii testu opakovaného nardstu

Obr. 5.2 ukazuje zavislost odporu na Case u vzorki, které byly kontaktovany metodou
ultrazvukové svarovani. V tomto piipadé vzorky vykazuji vysoké kmitdni a vysoké

odchylky. Z toho davodu byl tento zptsob kontaktu vyhodnocen jako nedostate¢ny.
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Z vysledki testd rychlého opakovaného nariistu bylo patrné, Ze nékteré vyrobené vzorky
nebyly funkcni z diivodu nevytvoreni kontaktu mezi niti 7A a niti 74 ¢i nestéalosti kontaktu

pti zménach teplot. Proto neprosly do dalsi faze testovani.

5.2 Kalibrace vysitych vzorku

Vysité vzorky, které vykazovaly piijatelné pribéhy pii testu rychlého opakovaného

narustu, byly podrobeny testu schodovitého nartstu.
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Obr. 5.3 Graf zavislosti odporu na ¢ase pii testu schodovitého nardstu

Obr. 5.3 zobrazuje vysledek testu schodovitého narastu pii kterém se ukazalo, ze vzorky
kontaktovany metodou odporového svatfovani nadale vykazovaly vyborné vysledky. Zpisob
odporového svafovani vycénival spolehlivosti a velice dobrymi pribéhy. Vzorky
kontaktované vodivou pastou vykazovaly pouze praimérné vysledky, kdy chybovost byla
vy$$i nez u vzorkt kontaktovanych odporovym svatfovanim.

Déle vysledky ukazaly jako nejslibnéjsi zpiisob kontaktu pétibodové presiti kontaktu.
Jedno bodové presiti se ukazalo jako naprosto nedostate¢né z divodu své vysoké chybovosti,
kdy ve velkém mnozstvim ptipadl nedoslo ke kontaktu hybridni odporové nité a vodivé nité.

Z vyse uvedenych vysledkli proto byl zvolen zplsob realizace vysitych teplotnich

senzorl pomoci pétibodového piekiizeni a kontaktovani metodou odporového svarovani.
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5.3 Kalibrace vysitych senzori “Flower*

Provedeni kalibrace bylo nutné¢ z diivodu odchylky elektrického obvodu. Odchylka
elektrického odporu ¢inila 38 Q mezi 5 testovanymi vzorky. Vzorek s oznacenim EMB2
z dvodu chybného kontaktu nebylo mozné zméfit. Obr. 5.4 ukazuje graf zavislosti
elektrického odporu vysitych senzori (EMB1 az EMB4) a komer¢nich senzort (PT1 a PT2)
na Case. Z prubehi lze vidét, ze dva senzory vykazuji nestalost pritbé¢hu a obCasné znacné
odchylky a jeden ze senzort byl nefunkéni. Graf obsahuje dvé vertikalni osy. Prava osa patii

komer¢nim senzoriim a leva vySivanym senzortim.
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Obr 5.4 Graf zavislosti odporu na ¢ase pfi testu schodovitého nartstu senzoru “Flower*

Pro sestaveni kalibra¢ni kiivky vySivanych senzorii bylo nutné prevést hodnoty namétené
konven¢énimi senzory na jednotky teploty. Hodnoty elektrického napéti naméfené
termoclanky typu T byly dosazeny do rovnice (3) a pfepocteny na hodnoty teploty ve

stupnich Celsia.

T1=—1_(°C) ©)

T SC+T2

Kde T1 je teplota uvnitf pece, T2 teplota vné pece, AU je zmétené napéti a SC je
Seebeckuv koeficient pro termoclanek typu T o hodnoté 43 nV/°C.
Naméfené hodnoty konvenc¢nimi senzory Pt1000 byly dosazeny do rovnice (4) a

piepocteny na teplotu.
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—A+ /A2—4B(1—R—T)
T = 2 (°0) 4

2B

Pro odporové senzory Pt1000 dosazujeme konstanty:
A=3,908-103(°C™), B=5,775-10" (°C'!), Ro=1000.

Diky vypoctené teploté¢ a zméfenému elektrickému odporu vysivanych senzorti byla
stanovena kalibracni ktivka (Obr. 5.5), kdy body pro kalibra¢ni kiivku byly pouzity
z ustaleného stavu teploty pied naslednym teplotnim ristem. Shromazdéné body z kalibrace
byly linearné proloZeny a stanoveny linearni rovnice, vychéazejici z predpisu smérnicové
rovnice piimky Vviz rovnice (5). Rovnice (6) az (9) slouzi pro pievod elektrického odporu

vysivanych senzorti na teplotu.

y=k-x+gq (5)
kde a je smérnice piimky a b vyjadiuje prisecik ptimky s osou y.
EMBL: y = 1,4655x + 1282,1 (6)
EMB3: y = 1,4195x + 1275,4 (7)
EMB4:y =1,4743x + 1292 (8)
EMB5: y = 1,3936x + 1328,4 9)
1520
1500
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8 1460
£
= 1440
(=)
e 1420
& 1400
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o
— 1380
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Obr 5.5 Kalibra¢ni ki'ivky senzort “Flower
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Vysledné kalibracni kiivky ukazuji, ze vySivané senzory v rozmezi teplot od 40 °C
do 120 °C maji linearni charakter. To umoznuje jednoduchy pievod naméfeného

elektrického odporu na teplotu.

5.4 Kalibrace vysitych senzori “Square*

V pribéhu vysiti toho typu senzorti doslo K upraveé napnuti niti, nebot’ nevodivé nité byly
prilis vtahovany do substratu a tim doSlo ke zkraceni vysledné drdhy odporové nité a
deformaci tvaru senzord. V disledku zmény napnuti nité odchylka elektrického odporu mezi
vySitymi senzory €inila 655 Q mezi 5 testovanymi vzorky. Obr. 5.6 ukazuje graf zévislosti
elektrického odporu vysitych senzori (EMB1 az EMB5) a komer¢nich senzorti (PT1a PT2)
na Case. Z prub&éhu lze vidét, jak neoptimalni napnuti nité pti vySivani dokaze zasadné
ovlivnit délku drahy odporové nité a tim i1 hodnoty elektrického odporu. Graf obsahuje dvé

vertikalni osy. Prava osa patii komerénim senzoriim a leva vySivanym senzortim.
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Obr. 5.6 Graf zavislosti odporu na ¢ase pfi testu schodovitého nartstu senzoru “Square*

Pro sestaveni kalibra¢ni ktivky (Obr. 5.7) vySivanych senzori byl pouzit shodny postup
viz kapitola 4.8. Rovnice (10) az (14) ukazuji linearni rovnice pro pievod elektrického

odporu vysivanych senzord.
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EMBL: y = 3,5328x + 3067,6 (10)
EMB2: y = 3,4769x + 3099,4 (12)
EMB3: y = 2,7558x + 2461,6 (12)
EMBA4: y = 2,7111x + 2518,8 (13)
EMBS: y = 3,3853x + 3001,3 (14)
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Obr. 5.7 Kalibra¢ni kiivky senzorid “Square*

5.5 Teplotni koeficient odporu

Dtlezitym parametrem teplotnich senzord je teplotni koeficient odporu (TKR), ktery
urcuje zavislost elektrického odporu na teploté. Pro vypocet TKR byla pouzita rovnice (1) a
pro vypocet citlivosti byla pouzita rovnice (2). Ob¢ rovnice byly upraveny pro teplotni
rozsah 40 °C az 120 °C.

Tabulka 5.1 zobrazuje vypoctené hodnoty teplotniho koeficientu teploty a citlivosti
senzortt pro senzory “Flower”. Pro vySivané senzory nejvyssi hodnota TKR dosahuje
1094,47 ppm-°C, zatimco nejvyssi hodnota TKR komerénich senzorti Pt1000 dosahuje
hodnoty 3145,1 ppm-°C™. Tento rozdil zptisobuje odlisnost pouzitych materiald. Absolutni
citlivost vysivanych senzori se pohybuje od 1,39 Q-C™* az 1,47 Q-C™. Oproti tomu citlivost

komerénich senzorti dosahuje hodnoty a7 3,64 Q-C™.
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Tabulka 5.1 Vypocitané parametry TKR a Kgrtp pro teplotni rozsah od 40 °C aZ 120 °C senzort “Flower*

Nazev senzoru TKR [ppm-°C?] Krro [ Q-C? ]
EMB1 1094,47 1,47
EMB3 1065,97 1,42
EMB4 1033,62 1,39
EMB5 1012,98 1,40

PT1 3145,10 3,64
PT2 3112,68 3,60

Tabulka 5.2 zobrazuje vypoctené hodnoty teplotniho koeficientu teploty a citlivosti
senzorll pro senzory “Square®. Pro vySivané senzory nejvyssi hodnota TKR dosahuje 1105
ppm-°C?, zatimco nejvyssi hodnota TKR komerénich senzortt Pt1000 dosahuje hodnoty
316,74 ppm-°CL. Citlivost vysivanych senzorii se pohybuje od 2,77 Q-C? az 3,55 Q-C™.
Hodnoty citlivosti komerénich senzorti dosahuji hodnoty az 3,64 Q-C™.

Tabulka 5.2 Vypocitané parametry TKR a Kgrtp pro teplotni rozsah od 40 °C az 120 °C senzort “Square*

Nazev senzoru TKR [ppm-°C?] Krro [ Q-C]
EMB1 1105,31 3,54
EMB2 1076,58 3,48
EMB3 1077,16 2,77
EMB4 1037,27 2,72
EMB5 1083,06 3,40

PT1 3146,74 3,64
PT2 3073,69 3,55

Vysivané senzory “Square” vykazuji srovnatelnou citlivost s komerénimi senzory
Pt1000. Takova citlivost zajiStuje dostate€nou zménu elektrického odporu pii zméné

teploty. VyS$ivané senzory “Flower* disponuji nizsi, avSak stale ptijatelnou citlivosti.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem bakalaiské prace bylo popsat problematiku textilnich a konvencnich senzort
vhodnych pro oblast chytrych ochrannych odévi a technickych textilii. Prvni kapitoly prace
jsou zaméfeny na reSersSi e-textilii. Konkrétn¢ materidliim substrati, propojovacich cest a
dale technologiim vyroby textilnich senzori. Hlavni ¢ast prace se zabyva komer¢nimi a
textilnimi teplotnimi senzory. StéZejni ¢ast prace se v€nuje navrhu, realizaci, metodam
kontaktovani a testovani vysitych textilnich teplotnich senzora.

E-textilni teplotni senzory diky své flexibilité, pohodlnosti a nizké hmotnosti nachazeji
stale vétsi moznosti implementace do textilii a uplatnéni v praktickych aplikacich. Uplatnéni
nalezneme Vv oblasti zdravotnictvi, sportu ¢i ochranném vybaveni.

Prakticka cast se vénuje navrhu, vysiti, kontaktovani a testovani vysSivaného teplotniho
senzoru, jehoz senzorickou ¢asti je hybridni odporova nit.

Jako nejspolehlivéjsi zplsob kontaktu se ukazala metoda odporového svafovani
s pétibodovym piekiizenim niti. Metody ultrazvukového svafovani, vodivé pasty ci
jednobodového prekiizeni se ukazaly jako nedostate¢né z diivodu nevytvoreni kontaktu ¢i
odchylek a kmitani odporu pfi testovani takto vytvotenych senzorti. Toto kmitani bylo
zpisobeno rozdilnou tepelnou roztaznosti pouzitych materiala.

Vysité senzory byly podrobeny testim rychlého opakovaného nértstu a schodovitého
narlstu v rozmezi teplot od 40 °C do 120 °C. Kalibra¢ni kiivky v tomto rozmezi teplot
vykazovaly linedrni pribéh. Hodnoty absolutni citlivosti se pro senzor typu “Flower*
pohybovaly od 1,39 Q-C?t az 1,47 Q-C? a pro typ “Square” od 2,77 Q-:Ct az 3,55 Q-CL.
V porovnani hodnoty citlivosti komerénich senzorti Pt1000 dosahuji hodnot az 3,64 Q-C™.
Takova citlivost vySivanych senzora zajistuje dostateCnou zménu elektrického odporu pii
zmén¢ teploty a vySivané senzory dokazi tedy timto parametrem konkurovat konven¢nim
teplotnim senzortim.

Z divodu nestalosti nékterych kontaktd bych navrhl pro dal$i vyzkum vénovat se
zapouzdieni Ci jiné ochrané kontaktii ¢i celého senzoru. Tato uprava by mohla napomoci k
VEtsi spolehlivosti a ochrané kontakta jak pfi teplotnich zménéch, tak pfi mechanickém

namahani.
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