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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem flexibilniho teplotniho senzoru v chytrych
textiliich. Uvodni &ast se zabyva seznamenim s moznymi zplisoby mé&feni teploty a se smart
textiliemi. V dal$i kapitole byla provedena literarni reSerSe textilnich teplotnich senzort a
priazkum nabizenych produktl na trhu. Dale byly tyto senzory porovnany a vyhodnoceny.
Hlavni Cast prace spociva v ndvrhu a vyrob¢ praktického senzoru. V této ¢asti jsou popsany
navrzené parametry senzoru, pouZzité materidly a jeho kontaktovani. V sekci méfeni jsou
diskutovany zméfené kalibracni kiivky senzorG. Na konci prace jsou vzorky kriticky

zhodnoceny na zaklad¢ vysledkl zatézovych testi.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis deals with the design of a flexible temperature sensor in smart textiles.
The possible methods of temperature measurement and smart textiles are presented in the
introduction of this work. In the next chapter, a scientific literature review of textile
temperature sensors and a market survey of offered products were performed. Further, these
sensors are compared and evaluated. The main part of the thesis is focused on the design and
fabrication of the test samples of sensors. It contains the proposed sensor parameters, used
materials, and contacting of the sensors. Sensor calibration curve and stress tests are
described in the measurement section. Finally, the samples are critically evaluated based on

stress tests.

Key words

Smart textiles, E-textiles, temperature textile sensor, textile thermocouple
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Seznam symboltl a zkratek

O eeereenreneeenieeeene Seebecklv koeficient ..................... Seebeck coefficient

FBG ..coooviee Braggova vlaknova miizka ............ Fiber Bragg grating

NTC ..o Negativni teplotni koeficient.......... Negative temperature coefficient
PANI.................. Polyanilin ........ccocoeviiiiiiiiee Polyaniline

PCM.....ccccvvee Materidly ménici fazi ..o, Phase change materials

PEDOT: PSS  Poly(3,4-etylendioxythiofen)-polystyrensulfonat
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)

PES ..o Polyester......ccccooevviiniinenicnicenne. Polyester

PESh.................. Polyesterové hedvabi

PPE ....cccccuvennn. Osobni ochranné prostredky .......... Personal protective equipment
PTC...cccvee Kladny teplotni koeficient.............. Positive temperature coefficient
RTD....ccocvvee. Odporovy senzor teploty ................ Resistance temperature detectors
SEM....ccooevrennn Rastrovaci elektronovy mikroskop Scanning electron microscope
SMA ..o Slitiny s tvarovou paméti ............... Shape-memory alloy
SMM.....cccovenneen. Materialy s tvarovou paméti........... Shape-memory materials

TKR ..o, Teplotni koeficient el. odporu........ Temperature coefficient of resistance
TP i, Ttida presnosti........cceeceevveevieennnenne Accuracy class

TPU...coeiieeee. Termoplasticky polyuretan............. Thermoplastic polyurethane

UV i Ultrafialové zafeni...........c..cu....... Ultraviolet rays
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Uvod

Obleceni nas obklopuje ze vSech stran a vyuzivame ho kazdy den. Piivodni funkci obleceni
byla ochrana proti ptirodnim zivlim, rostlinam, zvifatim a také zvySeni tepelného komfortu
nositele. Zakladnim materidlem pouzivanym pro vyrobu obleceni jsou textilie. Vyvoj
obleceni je spjat s vyvojem textilii. Postupnym vyvojem textilii se vyvinuly smart textilie,
které ke standardnim funkcim pfidaly dalsi, jednou z funkci mlize byt napiiklad méteni

teploty.

Textilni méfeni teploty miiZze byt zaméteno na méteni okolni teploty nebo na méfeni télesné
teploty. M¢éteni télesné teploty se obvykle pouziva v 1ékarském prostiedi, at’ uz k méfeni
celkové télesné teploty nebo k méteni lokalni teploty. Naproti tomu méteni okolni teploty
najde uplatnéni v ochrannych oblecich. V soufasné dob¢ je vétSina textilnich teplotnich

senzoru stale ve fazi vyvoje.

Cilem prace je vytvofit textilni teplotni senzor, ktery najde uplatnéni v ochrannych
hasi¢skych oblecich. Hlavnimi pozadavky pro tento typ aplikace jsou dostatecny teplotni

rozsah, pfesnost, flexibilnost a odolnost vii¢i pracim cyklim.

Text této prace je rozdélen do Ctyf kapitol. V prvni kapitole je ptedstavena problematika
smart textilii v€etné jejich standardizace, pozadavkd a zakladnich aplikaci. Druha kapitola
je zaméfena na ruzné zpusoby méfeni teploty. Ve treti kapitole je shrnut piehled textilnich
teplotnich senzort, které jsou nasledné porovnany a zhodnoceny. Déle tato kapitola obsahuje
mozné aplikace textilnich teplotnich senzorii. Ctvrta kapitola pfedstavuje zadatek praktické
¢asti a je vénovana samotnému ndvrhu a realizaci textilniho teplotniho senzoru. Dale je zde
popsano kalibra¢ni méfeni teploty senzorii a tii zatézové testy, kterymi senzor prosel.

Nakonec jsou v této praci zobrazeny grafy a zhodnoceny dosazené vysledky.

10
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1 Smart textilie

Pojem ,,smart textilie” 1ze jednoduse popsat jako textilie, které poskytuji nositeli dalsi
pridané funkce pomoci zahrnutych technologii. Tento termin je odvozeny od chytrych
materidli. Pojem "chytry material" byl poprvé pouzit v Japonsku v roce 1989. Prvnim
chytrym materidlem oznacenym jako smart textilie bylo hedvabné vlakno s efektem tvarové
paméti. Az koncem 90.let byly chytré materidly zavedeny do textilii. [1,2]

Smart textilie mizeme rozd¢lit do ¢tyt skupin, podle druhu jejich reakce na vnéjsi podnéty:

» Materialy ménici fazi (PCM)
» Materialy s tvarovou paméti (SMM)
» Materialy ménici barvu

» E—textilie
e Materidly ménici fazi (PCM)

Zmeéna faze je proces, pii kterém material prechazi z jednoho fyzického stavu do druhého.
Odlisujeme tii zdkladni skupenstvi hmoty: pevné, kapalné a plynné. PCM materialy mohou
absorbovat, uklddat a uvolilovat velké mnozstvi energie ve formé latentniho tepla,
pricemz méni fazi nebo sviyj stav. [3] Tato technologie pochazi z vyzkumu NASA ze 70. let
20. stoleti, kdy cilem projektu bylo zajistit astronautim lepsi ochranu proti extrémnimu
kolisani teplot ve vesmiru. V dnesni dob¢ se pouzivaji v mnoha aplikacich (solarni systémy
pro akumulaci tepla, fizeni tepla v elektronice ¢i telekomunikacich, regulace teploty

v textiliich a dalsi). [4,5]

Kapalné PC
teplota je
vyssSinez

bod tani

Teplo je
absorbovano

Kapalné PCM
teplota je
vysSsSinez
bod tani

Teplo je
uvoliiovédno

la T

.ﬂ

’\_\_\—‘

Obr. 1.1: Priklad funkce PCM (prekresleno z [6])
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e Materialy s tvarovou paméti (SMM)

Materialy s tvarovou paméti reaguji na vnéjsi stimul zménou svého tvaru z néjakého docasné
deformovaného tvaru na dfive ,,naprogramovany* tvar. Zmeéna tvaru se nejcastéji aktivuje
pomoci zmény okolni teploty, ur¢itym tlakovym namahanim, magnetickym ¢i elektrickym
polem aj. Pokud je materialu zabranéno v obnové pocate¢niho tvaru, je vyvolano zotavovaci
napéti a materidl mize vykonat praci. Nejrozsitenéjsi oblasti vyuziti takovych materili je
bioinzenyrstvi a biomedicina, dale letectvi a automobilovy pramysl.

SMA (slitiny s tvarovou paméti) 1ze aplikovat do hasi¢skych odévii. Pii nizké okolni teploté
je odév lehky a tenky, pti vysoké teploté se ale tloust’ka stava silnéj$i a zajiSt'uje nezbytnou

izolaci. Pfi pouziti danych materialt se prodluzuje doba ochrany ptiblizn€ o 30 %. [4,5]

Vzduchova mezera Tepelna izolace VnéjSischranka Bariéra pary
—

~—

Nizka teplota Pramérna teplota Vysoka teplota

Obr. 1.2: Princip SMM (prekresleno z [7])
e Materialy ménici barvu

Jsou to materidly, které uméji ménit ¢i vyzafovat barvy. Tento jev je zplsoben vnéjSim

podnétem riznych forem: [1]

» Fotochromismus Svétlo

» Termochromismus Teplo

» Elektrochromismus Elektricky proud
» Piezochromismus Tlak

» adalsi

Velmi zndmé jsou materialy luminiscencni, které méni barvu. PouZzivaji se v bezpecnosti
jako specialni uniformy pro policisty a hasiCe, dale ve sportu jako béZecké a cyklistické

obleceni. [4]

12
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1.1 Definice a standardizace smart textilii
Definice dvou terminii podle standardizace SIST-TP CEN/TR 16298:2012:

» Smart textilni material: Funk¢ni textilni material, ktery aktivné interaguje
s okolnim prostiedim, reaguje nebo se prizptisobuje zménam v prostredi. [§]
» Smart textilni systém: Textilni systém, ktery vykazuje zamyslenou a vyuzitelnou

odezvu jako reakci na zménu okolniho prostfedi nebo na externi vstupni signal. [8]

Definice smart textilii podle Lieva Van Langenhove a Carla Hertleer: Smart textilie lze
popsat jako textilie, které jsou schopné vnimat podnéty z prostiedi, reagovat na né
a adaptovat se integraci urcit¢ funkce do textilni struktury. Podnét i reakce mohou byt

elektrické, tepelné, chemické, magnetické aj. [1]

Smart textilie 1ze rozd¢lit do Ctyt typt podle inteligence pouzitych materiali:
e Pasivni inteligentni materialy

Pasivni inteligentni materialy jsou materialy nebo systémy, které snimaji pouze podnéty
okolniho prostiedi. Tyto systémy obsahuji jen senzory. Podnétem mtize byt naptiklad zména

teploty, elektrického odporu, barvy. [9,10]
e Aktivni inteligentni materialy

Aktivni inteligentni materialy jsou materidly nebo systémy, které dokazi vnimat a nasledné
1 reagovat na podnéty okolniho prostiedi. Systém je slozen ze senzoru a akéniho clenu.

[9,10]
e Velmi inteligentni materialy

Velmi inteligentni materialy jsou materialy nebo systémy, které mohou vykonévat az tii
funkce. Mohou pfijimat podnéty z okolniho prostiedi a reagovat na né, a navic se mohou
piizpusobit a pietvofit podle podminek okolniho prostiedi. [9,10]

e Materialy s jeSté vyssi urovni inteligence
Tyto druhy materialti a systémi jsou je§t¢ pouze ve fazi vyzkumu, mohou byt ziskany
slou¢enim velmi inteligentnich materidld a struktur s pokrocilym pocitacovym

rozhranim. [9]

13
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Stupen integrace E—textilii popisuje rozsah, v némz jsou elektronické soucastky nebo
zafizeni integrovany do textilniho materidlu nebo vyrobku. Jsou definovany 4 stupné

integrace:
e 1. urovei integrace (odnimatelné reSeni)

Elektronické zatizeni je pfidano zpiisobem, aby nedoslo k poskozeni produktu napft. kapsa,
suchy zip a dalsi. [11]

A

e 2. 1rovei integrace (pripevnéné resSeni)

Elektronické zafizeni je pfipevnéno k textilu a nelze jej odstranit, aniz by doslo ke zni€eni

produktu napt. seSivané, svarfované, lepené aj. [11]
e 3. 1rovei integrace (smiSené FeSeni)

Elektronické zafizeni se skladd zjednoho nebo zvice soucasti, které jsou vyrobeny
z textilie nebo textilnich povrchii a kombinovany s trvalym nebo odnimatelnym piipojenim
elektronickych souc¢astek. Napt. V ochrannych hasi¢skych oblecich, kde jsou prvky, které je
nutné vyjmout pfed pranim (baterie, senzory vybusnych plyntl) a zaroven prvky, které jsou

integrovany po celou Zivotnost obleku (teplotni senzory). [11]
e 4. trovei integrace (komplexni textilni FeSeni)

Vsechny soucasti elektronického =zafizeni jsou vyrobeny z textilie nebo textilnich

povrcht. [11]

1.2 E-textilie

E—textilie mohou snimat informace o nositeli, zobrazovat je nositeli nebo ziskané informace
ukladat ¢i posilat na vzdéalené misto. Zaroveii mohou nositele informovat o moznych
sluzbach nebo informacich z vnéjSiho svéta. Prvni zminky se zacaly objevovat na zacatku
90. let. Jedna z prvnich E—textilii byla bunda, ktera monitorovala drzeni horni ¢asti téla
nositele pomoci jedenacti senzorii natazeni. [1]

E—textilie pfedstavuji moderni smér elektrotechniky. Jedna se o elektroniku, kterd je pfimo
integrovana do textilnitho vyrobku. Elektricky vodivé materidly maji proto v oblasti

inteligentnich textilii zasadni vyznam.

14
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Zpracovani
dat

Senzory

E-Textilie
Komunikace Aktuatory

L

Obr. 1.3: Jednotlivé funkce E—textilii (prevzato z [12])

E—textilni systém miize zahrnovat: rozhrani, komunikacni sité, komponenty pro spravu dat

a energie a dalsi. [4]
e Technologie rozhrani

Rozhrani zajistuje pfenos informaci mezi zatfizenimi a nositelem (prostfedim). Rozhrani
rozdélujeme na vstupni a vystupni. Vstupnim rozhranim muzeme napiiklad oznacit
tlacitka ¢i klavesnici. Tyto prvky lze relativné snadno implementovat do odévu.
udaje. Vystupni rozhrani predklada nositeli informace, které mohou byt napiiklad vizualni

¢i sluchové. [4]
e Komunikace

Komunikace se tyka pfenosu informaci a energie mezi komponenty E—textilie. Komunikaci
muzeme rozdé€lit na dratovou a bezdratovou a podle vzdalenosti na kratkou a dlouhou
vzdalenost. Kratkou komunikaci se rozumi komunikace uvnitt zatizeni, naproti tomu dlouha

je mezi dvéma ¢i vice uzivateli (zafizenimi). [4]
e Sprava dat

Spravou dat rozumime praci s paméti, vypoctem a zpracovanim dat. [4] Zpracovani dat byva
velmi naro¢ny proces, ktery je vyzadovan, pokud je potieba chytra a adekvatni reakce. Prvni
fazi je interpretace udaji. Problém miize byt velmi jednoduchy, teplota piesahujici urcitou
uroven, pfitomnost chemikalii atd. Druhd faze se skladd ze zpétné vazby a fidicich
algoritmu. Pasivni zpétna vazba pouze rozesila varovani ¢i vytvati poplach. Aktivni zpétna

vazba vyzaduje doplnit kontrolni strategie. [2]
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e Sprava energie

Hlavnim problémem nositelné elektroniky je napajeni. Snimani a zpracovani dat, ovladani,
komunikace, vSechny tyto procesy potiebuji ke své Cinnosti elektrickou energii. Casti
spravujici skladovani a dodavani energie jsou obvykle nejvétsi a nejtézsi casti nositelného

zafizeni. Baterie navic potiebuje ¢as na dobiti ur¢itého mnozstvi energie. Napéjeni musi byt

vvvvv

1.3 Pozadavky na E—textilie
K efektivnimu pouzivani E—textilii musime vzit v tivahu lidské aspekty. Pti navrhu je nutné
brat ohled na to, co uzivatelé chtéji, jaké chtéji funkce, a nikoliv pouze miniaturizovat
elektroniku. Na obrazku 1.4. jsou oznaceny hlavni vlastnosti obleceni a elektronickych
zafizeni. Jako hlavni vlastnosti u elektroniky jsou: pouzitelnost, funk¢nost, zivotnost
a bezpecnost. Oproti tomu hlavnimi vlastnostmi u oble€eni jsou: pohodli, modda, Zivotnost
a bezpecnost. E—textilie by mély vyhovovat jak pozadavkiim elektronickych zatizeni, tak

i poZadavkim na obleceni. [4]

Elektronickeé Obleceni

zarizeni

Zivotnost P ohodli
Bezpecnost Maoda

Obr. 1.4.: Hlavni viastnosti pro smart textilie (prekresleno z [4])
e Pouzitelnost

Ovladani systému by mélo byt intuitivni, aby se k nému mohl uZivatel vratit i po dlouhé

dob¢ a nemusel si funkce znovu osvojovat. [4]
¢ Funk¢nost

E—textilni odévy v budoucnu pojmou Sirokou Skalu aplikaci, s konkrétnimi kombinacemi
prizpiisobenymi potiebam a preferencim nositelti. PocCet aplikaci pravdépodobné pirekroci
pocet odévil, které je uZivatel ochoten nosit. Odévy, které pojmou vice aplikaci, musi zajistit
spravné fungovani vsech funkei. [4]
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e Zivotnost

Obleceni by mélo odolavat drsnym podminkam béhem pracich cykli a kazdodenniho
uzivani. Je nutné otestovat zivotnost textilni elektroniky vac¢i vSem vnéjSim vlivim,

které mohou nastat béhem jejiho uzivani. [4]
e Bezpecnost

Bezpecnost se tykd ochrany ptfed fyzickymi ¢i jinymi druhy poskozeni. K fyzickym
poruchach E—textilii, jako jsou napiiklad jejich ptrehtati ¢i elektricky Sok, mize dojit pfi
funkéni chybé zatizeni. Poskytovani bezpecnych smart textilii vyzaduje zvaZeni fyzickych

norem, elektromagnetického zafeni, elekttiny atd. [4]
e Pohodli

Pohodli Ize rozd¢lit na termofyziologicky, neurofyziologicky komfort a pohodli pii pohybu.
Termofyziologicky komfort souvisi se zpusobem, jakym obleceni ovliviiuje pienosy tepla,
vlhkosti a vzduchu a také zpiisob interakce téla a obleceni. Neurofyziologicky komfort se
vztahuje k pocitu spotiebitele pii kontaktu odévu s pokozkou. Pohodli pfi pohybu souvisi se

schopnosti odévu umoznit volny pohyb, snizit zatéz a podporovat télo. [4]
e Modda

E-textilie museji byt integrovany do kazdodenniho zivota jejich uzivatelt. Jejich vzhled by

mél odpovidat preferencim jednotlivce, nebo by mél byt co nejvice nendpadny. [1,2]

1.4 Aplikace smart textilii

Vyuziti smart textilii pokryva mnoho oblasti, které 1ze rozdé€lit do péti hlavnich skupin:
e Ve zdravotnictvi

Mezi hlavni pouziti smart textilii pro zdravotnictvi patii textilni senzory (teplota, vlhkost,
okysli¢eni krve a pH, srde¢ni tep, rychlost dychani, pohyb aj.), ovladace a nositelné
elektronické systémy zabudované do textilii, které umoziuji snimani a pfenos
fyziologickych dat a naslednou bezdratovou komunikaci mezi pacientem a lékatem. Tyto
systémy zajist'uji pi1 dlouhodobém sledovani pacienta vétsi pohodli. Kromé toho nachazeji
uplatnéni v nemocni¢nich odévech pro zdravotnické pracovniky, v chytrych obvazech

a naplastich, pfi podavani 1€k atd. [13]
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e V osobnich ochrannych prostiedkach (PPE)

Osobni ochranné prostfedky mohou hrat velkou roli v mnoha zaméstnani (huté, hasici,
vojaci, zdravotnici, policisté atd.). Hlavnimi ucely jsou upozornéni pracovnika na skodlivé
vlivy prostiedi, na jeho fyzicky stav, dale pak ovlivnéni pracovniho prostiedi zptsobem,

které ptedejde nebezpecné Zivotni situaci. [1]
e V dopravé

Pouziti v pozemni dopravé (automobilové a Zelezni¢ni), v leteckém a kosmickém primyslu
(letadla, satelity, kosmické lod¢ atd.). V dnesni dobé je hlavnim cilem snizeni hmotnosti

dopravnich prostiedkt s cilem zlepsit jejich i¢innost a chovani. [14]

e V energii

vvvvvv

prispévky pro ziskavani a vyrobu energie (flexibilni fotovoltaické ¢lanky) a pro skladovani

energie (flexibilni baterie). [14]
e Pro volny cas (sport, zabava, pohodli)

Sport je nedilnou soucasti lidské spolec¢nosti a aktivné sportuje ¢im dal veétsi ¢ast lidské
populace. At uz se jedna o sport amatérsky ¢i profesiondlni, trendem je se ve sportu
zlepsovat. K tomu je potfeba méfit a zaznamenavat sportovni vykony (ubéhnuté kilometry,
rychlost pohybu, srdecni tep, teplota téla, doslap, poloha téla atd.), které napomahaji jak
sportovnimu ristu, tak i predchazeni zdravotnich problémd.

Ke zvysSeni pohodli a zabavé patii elektronické zatizeni zabudované do textilii (vyhtivané

textilie, zobrazovaci panely v textiliich a dalsi).
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2 Zpusoby méreni teploty

S pojmem teplota je Uzce spjat pojem teplo. Teplo je energie, kterd vyjadiuje celkové
mnozstvi energie (kinetické a potencidlni), kterou maji molekuly v ¢asti hmoty. Teplota se
vztahuje k primérné (kinetické) energii mikroskopickych pohybti jedné Castice v systému
na stupeni volnosti. [15] Termodynamicka teplota T je jednou ze zékladnich fyzikalnich
jednotek SI. Zakladni stupnici teploty je Kelvinova stupnice se zékladni jednotkou
Kelvin (K). Nejznamé&j$i pouzivanou stupnici je Celsiova stupnice, ktera pouziva za
jednotku stupenn Celsia (°C), oznacuje se 9. Vztah mezi témito stupnicemi je dan

vzorcem (1.1.):
T =9+ 273,15 (1.1.)

Teplota vyjadiuje smér toku tepla, tok tepla proudi z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s nizsi
teplotou. Pokud mame dvé oblasti v tepelném kontaktu, které maji stejnou teplotu, nedochazi
mezi nimi k zddné vymeén¢ vnitini energie. [16]

Zakladni princip vSech senzorii teploty spoc¢iva v reakci urcité veli¢iny na zménu teploty.

Nejzakladnéjsi rozde€leni je na kontaktni (dotykové) a bezkontaktni (bezdotykové). [17]

2.1 Kontaktni méreni teploty
Kontaktni teploméry méti teplotu pomoci prenosu tepla v misté dotyku. Vyzaduji fyzicky
kontakt s méfenym objektem, aby se t¢lo senzoru dostalo na stejnou teplotu jako ma objekt.

Tato podskupina senzort se dale déli na:

» Elektrické (odporové kovové, odporové polovodi¢ové, termoelektrické a dalsi).
Jejich funkce bude popséana v nésledujicich podkapitolach.
» Dilatacni (kapalinové, plynové, parni, bimetalové).

» Specialni (akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly, aj). [17]

211 Termoelektrické méreni teploty

Termoelektrické méteni teploty vyuziva termoelektrického jevu popsaného Seebeckem
vroce 1826. Termoclanek se skladd ze dvou odlisnych vodivych materiald, které jsou
spojeny v jednom bod¢ a tvofi uzavieny obvod. Dalsi moznosti vytvofeni termoc¢lanku jsou
dva stejné vodivé materidly, které ale maji rozdilnou tloustku.

Spojeny bod se nazyva méfici a druhy referencni. Pokud je obvod uzavien a tyto dva body
maji odliSnou teplotu, obvodem protéka proud. Je-li obvod rozpojen, vytvoii se mezi dvéma
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konci vodict napéti, které odpovida rozdilu teplot (velikost napéti pV az mV). Tento princip
pracuje i obracené, pokud na svorky pfipojime napéti, na referencnim a méficim bodé

naméfime rozdilnou teplotu. [18] Vystupni napéti je dano podle rovnice:
AU = a - AT, (1.2)

kde a (V-°C™1) je Seebeckilv koeficient a AT (°C) je rozdil teplot mezi méficim

a referen¢nim bodem. [19]

T
Kov A REF

° Ne

o A

Kov B
Obr. 2.1: Model termoclanku

Nosice naboji v materialech (elektrony v kovech, elektrony a diry v polovodicich, ionty
v iontovych vodi¢ich) budou difundovat, pokud ma jeden konec vodice rozdilnou teplotu
nez druhy. Horké nosic¢e difunduji z horkého konce na studeny konec, protoze na studeném
konci vodice je nizsi hustota horkych nosict. Chladné nosice se chovaji opacné.

Pokud by byl vodi¢ ponechén k dosazeni termodynamické rovnovahy, mél by tento proces
za nasledek rovnomérné rozlozeni tepla po vodici. Pohyb tepla (ve formé nosicti horkého
naboje) z jednoho konce na druhy se nazyva tepelny proud. Protoze se nosi¢e naboje
pohybuji, je to také elektricky proud. [18]

U[mV]
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500 1000 1500 2000 $[°C]

Obr. 2.2: Statické charakteristiky vybranych typii termoelektrickych clankii (prevzato z [17])
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Oznaceni: E: NiCr-CuNi N: NiCrSi-NiSi
Fe-ko C: WRe5-WRe26
J: Fe-CuNi R: PtRh13-Pt
T: Cu-CuNi S: PtRh10-Pt
K: NiCr-NiAl B: PtRh30-PtRh6

21.2 Odporové méreni teploty

Odporové méteni teploty pouziva RTD (odporovy senzor teploty) senzor. Tento senzor
vyuziva zménu odporu kovu v zavislosti na zméné teploty. Zavislost odporu kovii na teploté
v Sirokém teplotnim rozsahu (s vyjimkou nizkych teplot) miizeme ptesné popsat polynomem

druhého stupné. Pro uzsi teplotni rozsahy je mozné zavislost vyjadfit vztahem:
R=Ry-[1+TKR - —1Y,)], (1.3)

kde R (Q) je odpor kovu, Ry (Q) je odpor kovu pii teploté 0 °C, TKR (°C™1) je teplotni

soucinitel odporu a 9 (°C) je teplota.

5 Méd

-~ Nikl

=4

@ Platina
)

=)

o

= .

=

5 400 1000 °C
]

~ Teplota (T)

Obr. 2.3: Zavislost relativniho odporu kovu na teploté (prevzato z [20])

Dalsim parametrem, ktery uzce souvisi s parametrem TKR a miizeme se s nim casto setkat,
je citlivost RTD senzoru, znaenid Kprp (Q-°C™1). Vyjadfuje zménu odporu senzoru

vztazenou ke zméné teploty o 1 °C. [21]

KRTD == RO ) TKR (14)

Meéfieni odporu se obvykle aplikuje pomoci dvoubodové metody. Elektricky proud tekouci
pies RTD prvek umistény v méfené oblasti vytvoii ubytek napéti na daném prvku, podle
kterého se zjisti odpor prvku. Tento zplisob meéfeni neni nejpiesnéjsi, protoze nelze
kompenzovat odpor ptivodnich vodi¢ii. Pro velmi pfesné méfeni se pouziva Etyfbodové
méteni, které eliminuje vliv piivodnich vodict. [22]
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RTD prvky se bézné specifikuji podle jejich odporu pii 0 °C, nejbéznéjsimi hodnotami jsou
1002 a 1000Q2. NejpouzivanéjSim kovem je platina, a to kvuli n¢kolika faktorim: témét
linearni zavislosti teploty a odporu, chemické netec¢nosti a ¢asové stabilité. [19]

Tab. 2.1: Materialy pro odporovy zpiisob merent teploty (prevzato z [23])

: : Pomér odporti X
Materidl Cidla Zakﬁdmﬂ"dpor Bt Memicmzsah TCR (°C™1)
0 () o0 0)
Platina 100 1,3850 220027850 | 3,85 az3,93 -10°7
Nikl 100 1,6180 6027250 | 6,17 a2 6,70 -10°
Med 100 1,4260 22002200 | 4,26a74,33 -10°

21.3 Polovodi¢ové odporové méreni teploty

Polovodicové odporové senzory teploty vyuzivaji zavislosti odporu na teploté podobné jako
odporové senzory zminéné v kapitole (2.1.2). Rozdilem je, ze se jedna o odpor polovodice

nikoliv kovu. Tyto senzory lze rozd¢lit do dvou skupin: [17]

» Termistory

s NTC (negativni teplotni koeficient) — termistory (negastory)
% PTC (pozitivni teplotni koeficient) — termistory (pozistory)
» Monokrystalické odporové senzory

e Negastory

Negastory jsou nejpouzivanéjSim zastupcem této kategorie. Jsou vyrabény spékanim oxidi
niklu, manganu, zeleza a dalSich. Zavislost odporu na teplot¢€ je nelinearni a odpor s teplotou
klesa podle vztahu: [17]

R, =R, - eB(Til_Tlr) (1.5.)

kde R, (L) je odpor termistoru pii teploté T; (°C), R, (1) je odpor termistoru pii teploté

T, (°C), B (°C™1) je teplotni konstanta, ktera zavisi na ptislusném materialu.
e Pozistory

Se vyrabéji z polykrystalické feroelektrické keramiky. VéEtSinou se pouzivaji pro méieni

teploty ve velmi uzkém intervalu, kvili tvaru jejich charakteristiky. [17]
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e Monokrystalické odporové senzory

Jsou vytvofeny nejcastéji z kfemiku, ale i z germania ¢i india. Monokrystalicky kiemik je
vhodny k méfeni teploty v rozsahu od -50 °C do +150 °C. Odpor senzoru se v zavislosti na

teploté parabolicky zvysuje. [17]

a) b) Rk A

NTC (-80°C az +200°C)
PTC 407

357
3071

Ni (-60°C az +200°C)

| 2,5+
Pt(-200°C az +1000°C)
2,0 1
b [ ot o, e

1,5+
s G et 0 2|5 50 100 —=>

3 ) e -
100 50 0 509, 100 910 9[°C]

Obr. 2.4: a) Teplotni zavislost odporovych senzorii teploty b) charakteristika Si senzoru teploty
(prevzato z [17])

214 Polovodicové méreni teploty

Tento zpuisob méfeni teploty vyuziva teplotni zavislost napéti PN prechodu v propustném

sméru. Ze Shockleyho rovnice vyjadiime vztah: [17]
Up=m-Up- md—? + 1), (1.6.)

kde Up je napéti na PN-diod¢ v propustném smeéru, I je saturaéni proud PN-diody
v zavérném smeéru, I, je proud PN-diodou v propustném sméru, m je rekombinaéni
koeficient polovodi¢e (1<m<2), U je teplotni napéti dané¢ vztahem U = ’%T, kde k je
Boltzmannova konstanta, e je elementarni naboj a T je teplota v Kelvinech.

Po vyjadreni teplotni zavislosti saturaéniho proudu ziskame vztah: [17]

ou k I U
aT o’ T,

|
3
|
=
=4

Ip
Pro vztaznou teplotu Ty, = 298 K je (aa%) = —(2,0az2,5) mV-K™1 Tento efekt se
Ip

dale vyuziva u tranzistoru na ptrechodu baze-emitor (proudové zrcadlo). [17]
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Obr. 2.5: Teplotni zavislost napéti AU = f(T) PN-diody (prevzato z [17])

2.1.5 Meéreni teploty pomoci Braggovych vliaknové optickych

mrizek
Technologie FBG (Braggova vldknovd miizka) je jednou z nejobliben€jSich moznosti
vyuziti optickych vlaken jako senzorii pro méfeni napé€ti nebo teploty. Optické vldkno je
tvoteno periodicky opakujicimi se mfizkami v jeho podélném sméru uvnitt jadra vldkna.
Tyto miizky lze vyrobit riiznymi technikami (obvykle se pouziva UV laserovy paprsek).
FBG odrazi uzkopasmovou spektralni slozku zdroje svétla ptipojeného do vlédkna, ktera
odpovidd AgBraggové vinové délce. Tato spektralni slozka bude ve vysilaném signélu

chybét, zbytek tohoto svétla prochazi az na konec vlédkna. [24]

kde Ag (m) je Braggova vlnova délka, n, ¢ (—) je index lomu svétla ve vldknu a A (m)

je perioda miizky.

A P
Dopadajicispektrum

&D FBG —
«—> A

P
f Obvykle 8 mm Pfijmuté spektrum

A
Odrazené spektrum

Obr. 2.6: Princip Braggovych vidknove optickych mrizek (piekresleno z [25])

V dutsledku zavislosti parametri n a A na teploté se zméni i vinova délka odrazené slozky.

Tato zavislost je dobfe zndma, coz umoznuje urcit teplotu pomoci odrazené Ag. [24,25]
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FBG po zméné teploty
Obr. 2.7: Odezva FBG na zménu teploty (prekresleno z [25])
2.2 Bezkontaktni méreni teploty

Kazdé téleso s vyssi teplotou, nez je teplota absolutni nuly (—=273,15 °C = 0 K), vyzafuje

ze svého povrchu elektromagnetické zareni, které je imérné vnitini teploté: [26]

c
E=h-f=h-- (1.9.)
A
kde h je Planckova konstanta, f (Hz) je frekvence elektromagnetického zafeni,

¢ (m-s™1) jerychlost svétla a A (m) je vinova délka elektromagnetického zafend.

Jednou ¢asti tohoto takzvaného vnitiniho zéfeni je infracervené zateni, které lze pouzit
k méfeni teploty. S pomoci objektivu jsou paprsky zaostfeny na detektorovy prvek, ktery
generuje elektricky signal umérny zafeni. [26] InfraCervené zafeni pokryva omezenou cast
elektromagnetického spektra (pifiblizné od 0,78 um do 1000 um). Pro infraervené méteni
energie velmi nizkad a detektory nejsou schopné tyto vinové délky odhalit). Infracervené
zéfeni se $ifi od zdroje po pifimkéach a mize byt odrazeno nebo absorbovano piekazkami.
Vétsina téles bude castecné absorbovat a odrazet Cast dopadajiciho zareni, dale bude
vyzatovat Cast energie, kterou absorbovalo. [27] VSechny tyto funkce pfispivaji k faktoru
emisivity té€lesa nebo povrchu materidlu. MnozZstvi energie, které bude téleso odrazet a/nebo

absorbovat, velmi zavisi na povaze jeho povrchu (napt. hladkost a struktura). [27]
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Obr. 2.8: Vyzarovaci charakteristika cerného télesa v zavislosti na jeho teploté (prevzato z [28])

e Cerné téleso

Cerné téleso je abstraktni fyzické téleso, které absorbuje veskeré ptichazejici zafeni.
Nevykazuje reflektivni, ani transmisivni vlastnosti a = € = 1 (a absorpce, &€ emisivita),
vyzatuje maximalni moznou energii pro kazdou vinovou délku. Je zékladem porozumeéni
fyzickym zakladim bezkontaktniho méfeni teploty a pro kalibraci bezkontaktniho

teploméru. [26]
o Sedé téleso

Pouze né¢kolik téles splituje pozadavek idedlniho cerného telesa. Mnoho téles vyzatuje pfi
stejné teploté mnohem méné zareni. Emisivita € definuje vztah hodnoty zafeni ve skutecném
a ¢erném télese, mize nabyvat hodnot mezi 0 (lesklé zrcadlo) a 1 (Cerné téleso). Infracerveny
senzor piijima emitované zareni z povrchu objektu, ale také odrazené zareni z okoli

a infracervené zafeni, které pronika méfenym objektem: [26]
e+p+r=1 (1.10.)

kde € je emisivita, p je odraz, T je propustnost.

Vétsina téles nevykazuje propustnost v infracervené oblasti, proto plati nasledujici:
e+p=1 (1.11.)

Predchozi diskuze objasiiuje, Ze emisivita je obzvlaste dulezitym parametrem pii
bezkontaktnim méfeni teploty. Pfesny odecet teploty lze zajistit, pokud zname konkrétni
emisivitu objektu (lze ziskat ztabulek ¢i ji urCit srovnadvacim meétfenim). VéEtSina
neprihlednych nekovovych materidlti mé relativné vysoky a konstantni faktor emisivity

mezi 0,85 a 0,95 (ktze, dievo, textil, keramika apod.). U vétSiny neoxidovanych kovovych
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materialil se emisivita pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,5. Proto je velmi obtizné méfit jejich
teplotu pomoci infracervenych teplomért. [27]

Vyhody bezkontaktniho méteni teploty:

» Meéfeni teploty pfi pohybu a piedmétil v nebezpecném prostiedi.
» Velmi rychla doba odezvy a expozice.
» Neinteraktivni méfeni, zadny vliv na méfici objekt.

» A dalsi.
Existuji dvé hlavni skupiny infracervenych detektora.
e Tepelné

U téchto detektorti se méni teplota citlivych prvki v disledku absorpce elektromagnetického

zareni. [17]
e Kvantové

Vyuzivaji pfimou interakci dopadajiciho elektromagnetického zafeni na strukturu senzoru.
Rozhodujicim rozdilem mezi kvantovymi detektory a tepelnymi detektory je jejich rychlejsi
reakce na absorbované zafeni. Rezim cinnosti kvantovych detektorti je zaloZzen na

fotodiodach ve fotonapétovém rezimu. [17]

2.3 Technické parametry senzoru
Parametry nam pomahaji charakterizovat stav ¢i proces ur¢ité¢ho senzoru. Parametry senzorti
se rozdéluji na dvé hlavni skupiny, a to na statick¢ a dynamické. Dale mizeme hovotit
o kalibra¢ni kiivce a tfidach presnosti senzoru.
2.3.1 Statické parametry senzoru

e Citlivost

Citlivost senzoru je definovana jako minimalni vstup fyzického parametru, ktery vytvori

detekovatelnou zménu na vystupu. [29]
Citlivost = Ay/Ax (1.12.)
e Prah citlivosti
Je dan hodnotou snimané veli€iny, pfi niZ je na vystupu senzoru signal odpovidajici stiedni

kvadratické odchylce Sumu senzoru. [17]
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e Rozsah

Rozsah snimace je maximalni a minimélni hodnota dané veli¢iny, kterou lze méfit. [30]
Velmi casto neni rozsah symetricky, ale miva jiny rozsah kladnych a zapornych hodnot.
Naptiklad u rtutového teploméru je méfeny rozsah obvykle od 35 °C do 42 °C.

Z obrazku 2.9 mizeme vy¢ist, Ze rozsah snimace je:

R = Yiax = Ymin (1.13))
F(x)
Chyba citlivosti
— Yma[T~ """~
7/
/ Idealni k¥ivka
7
Dynamicky /
,
rozsah b /_, Ay
/'/ Ax
Citlivost=Ay/Ax
X /10,0 X
7
7/
- Ve _//___ ymil’l
// //
S
7 /
7
7/
7
7/
7/
7/
7

-F(x)
Obr. 2.9: Zakladni parametry senzorii (prekresleno z [29])

e Reprodukovatelnost

Je definovana jako schopnost senzoru produkovat stejné vystupni hodnoty pii pouziti

stejné¢ho vstupu za neménnych okolnich podminek. [30]
e Aditivni a multiplikativni chyby

Aditivni chyba se projevuje posunem jmenovité linedrni charakteristiky. Ta muize byt
zpisobena vlivem teplotniho, ¢asového, napéjeciho ¢i jiného driftu. [17] Oproti tomu
multiplikativni chyba se projevuje ekvivalentni zménou citlivosti senzoru. Tato chyba je
zavisla na hodnoté méfené veliCiny a méni sklon statické charakteristiky. Je zptsobena
zménou odporové sité zesilovacl, vlivem jinych odporovych wveli¢in a dalSich.

Na obrazku 2.10 je zelené€ znazornéna aditivni chyba a ¢ervené multiplikativni chyba.

28



Flexibilni senzor teploty pro aplikace v chytrych textiliich Adam Uhlif 2021

y=K)
y,= Kx)+a
y,=K ®

Obr. 2.10: Znazornéni aditivni a multiplikativni chyby
e Linearita

Linearita je maximalni odchylka mezi naméfenymi hodnotami snimace od idealni kiivky.

2.3.2 Dynamické parametry senzoru
o Casova konstanta

Senzory neméni stav vystupu okamzité¢ po zméné vstupniho parametru. Na novy stav se
zméni az po uréité dobg, ktera se nazyva doba odezvy T, na obrazku 2.11. Cas odezvy lze
definovat jako ¢as potiebny k tomu, aby se vystup snimace zménil z pifedchoziho stavu na
kone¢nou ustalenou hodnotu s ohledem na toleran¢ni pdsmo nové hodnoty. Oproti tomu
Casova konstanta T systému je definovana podobnym zpisobem jako u kondenzatoru
nabijeného odporem. Obvykle je krat$i nez doba odezvy piiblizné o 70 % z celkové

zmény. [29]

100%

70%

Napéti (V)

Y

0 Cas (s)
Obr. 2.11: Priklad casové konstanty (prekresleno z [29])
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¢ Parametry Sumu

Sum je ndhodna odchylka signélu, kterd se méni v ¢ase. Sum miiZe byt zptisoben mnoha
vlivy (Spatny kontakt, elektromagnetické ruseni, otepleni vlivem prochéazejiciho proudu

atd.).

2.3.3 Kalibrac¢ni krivka senzoru

Kalibra¢ni kiivka stanovuje vztah mezi signalem generovanym méficim pfistrojem
a mefenou veli¢inou. Pii méfeni neznamé hodnoty se neznamy signél pfevede na znamy
pomoci kalibraéni kiivky.

K vytvoteni kalibra¢ni kiivky se zméfi hodnota signalu generované¢ho méticim pristrojem
a pomoci dalsiho referen¢niho pfistroje se zaznamena méiend veli¢ina. Vytvoii se graf
s ptislusnymi body a nakresli se pfimka co nejblize vS§em bodiim. Pfimku lze vytvoftit podle
celkového chovani jednotlivych bodi a jim pfislusejicim matematickych vzorca. [31,32]

Pfiklad kalibracni krivky
250

200

150

F(N)

100 P

d (mm)
Obr. 2.12 Priklad kalibracni krivky

2.3.4 Tridy presnosti senzoru

TP (tfida presnosti) méficich pristrojti ur€uje maximalni chyby méteni, které ziistanou za
stanovenych provoznich podminek ve stanovenych mezich. TP je obecné identifikovana
(kladnym) cislem, znakem nebo symbolem. TP slouzi k porovnani podobnych senzort jako

souhrnné (a vyrazné zjednodusujici) kritérium vybéru. [33]
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Tab. 2.2: Shrnuti t/id presnosti senzorii RTD (prevzato z [34])

AA +0,04 % 40,1 °C + (0,0017 *T)]
A +0,06 % 4 [0,15 °C + (0,002 *T)]
B +0,12% +[0,3 °C + (0,005 *T)]
C +0,23 % +[0,6 °C + (0,01 *T)]

Tab. 2.3:Vybrané tiidy presnosti pro termoclanky podle CSN EN 60584-2 (prevzato z [35])

| e | w-m |
IR R
| e | e | e
oo | HEEH | o |
o | R | |
SR | 071600 1,0:_:),16?);8-??())8)0(: 0-1600 iol,'OS;SC .135’0
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3 Prehled textilnich senzort teploty

Tato kapitola pfedstavuje textilni senzory teploty. Nejprve jsou popsany typy textilnich
senzorl teploty v ramci vyzkumu, dale je pfedstaven komeréné dostupny textilni teplotni

senzor, nakonec jsou vSechny senzory porovnany podle kritérii a vyhodnoceny.

3.1 Literarni reserse
V této podkapitole je postupné predstaveno pét typu textilnich teplotnich senzorta ve fazi
vyzkumu a jeden komercni senzor. Jedna se o textilni teplotni senzor pracujici v optickém
vladknu na principu Braggovych miizek kapitola 3.1.1., déle o termistorovém provedeni
kapitola 3.1.2, dva RTD textilni senzory kapitoly 3.1.3 a 3.1.4 a nakonec textilni senzor
pracujici na termoelektrickém jevu kapitola 3.1.5. Komer¢ni senzor pracuje na principu RTD

kapitola 3.1.6.

3.1.1  Opticky textilni senzor (Braggova mrizka)

Tento Clanek predstavuje textilni nositelny senzor pro méteni teploty lidského téla, ktery
vyuziva senzory na bazi FBG. Hol¢ FBG senzory maji velmi nizkou teplotni citlivost
10 pm/°C pii vinové délce asi 1550 nm. ZlepSeni teplotni citlivosti FBG senzoru se docililo
pomoci jeho c¢astecného zabudovani do pasu naplnéného polymerem. Jak ukazuje
obrazek 3.1, s polymerem je teplotni citlivost FBG 150 pm/°C, coz je témé&f 15krat vyssi nez
citlivost holych FBG senzord.

1536.2 ]

15360 |—m— Pfed zabudovanim |
15358 |=&— Po zabudovani —

15356 T

1535.44 e

15352

153500 .

15348 _—

Vinavd délka/nm

15346
1534.4 P

15342 —

I I ' J ' 1 ’ I i I ! J v I . I !
LX) 14 35 in 3 3 39 40 41 42

Teplota/*C
Obr. 3.1: Prirustek teploty a vinové délky pro senzory FBG zabalené v polymeru a holé senzory FBG
(prekresleno z [36])

Tyto textilni FBG senzory lze zabudovat do textilnich tkanin, které mohou byt tkané, netkané

nebo pletené. Celkem je rozmisténo pét méticich bodul, které poskytuji vazeny primér pro
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stiedni teplotu pokozky. Pfi pouziti vahovych koeficientl je pfesnost senzoru + 0,18 °C.

Senzory FBG jsou malé, ptenosné, kompatibilni s ptizi a snadno se proplétaji do textilii. [36]

3.1.2 Termistor zapouzdieny do pfize

V této studii byla pouzita technologie zapouzdieni malych termistort do ptizi a nasledné do
textilii k vytvofeni odévii schopnych méfit teplotu. Proces zapouzdieni je nezbytny
k ochrané termistoru pied mechanickym a chemickym naméhanim. Proces zapouzdieni
pouziva tii vrstvy: polymerni pryskyfici, vypliiova vlakna a pleteny plast, jak je uvedeno na

obrazku 3.2. Vypliiova vldkna a pleteny plast’ by mély mit co nejmensi vliv na pfenos tepla

termistoru.
Nosnévlakno Médény propojovacidrat
Termistor
Poly merni pry sky Fice
Obalova vlaikna
Pletené pouzdro

Obr. 3.2: Schématické znazornéni zapouzdrieni termistoru do prize (prrevzato z [37])

Celkovy pramér elektronické ptfize pouzivané pro kalibracni experimenty je 0,87 mm.

V teplotnim rozsahu 22,25 az 62,15 °C bylo 89 % hodnot méfeni ptize v rozmezi +1,0 °C
od hodnot kalibra¢niho termistoru a 63 % v pozadovanych +0,5 °C. Pfi odstranéni tfeti piize
z péti (hodnoty se liSily vice nez u ostatnich) 98 % hodnot se vyskytovalo v rozmezi +1,0 °C
a73 % pro +0,5 °C. Maximalni doba skokové reakce je 0,17 + 0,07 s pro ohiev
a 0,19 £ 0,01 s pro chlazeni.

Ptize byly nasledn¢ integrovany do prototypu ponozky snimajici teplotu. Prototyp ponozky
byl vyroben pomoci péti elektronickych teplotnich pfizi umisténych do rtznych mist.

Nameétené hodnoty se liSily maximaln¢ o 0,7 °C. [37]
¢ Vyvoj novych odévii snimani teploty k aplikacim pro monitorovani zdravi

Tato prace se zabyva praktickymi aspekty méteni teploty na téle a zamétuje se na vytvareni

inovativnich odévil (paska na ruku, rukavice a ponozka) snimajicich teplotu. Vyzkumny tym
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a snimajici element je shodny s praci popsanou vyse (zacatek kapitoly 3.1.2). ZkuSenost z

vyroby pasky na ruku se uplatnila pfi ndvrhu rukavice a ponozky. [37]
e Rukavice

Byly zkoumany tfi polohy na ruce (dlan, hibet ruky, strana ruky), pficemz kazda z téchto
pozic poskytovala jiné kontaktni povrchy pro ptizi. Primémy teplotni rozdil tii
dobrovolnikii mezi teplotou méfici pfize a termoclankem byl 2,1 °C pro dlai, 1,6 °C pro
hibet ruky a 1,0 °C pro bok ruky. Dale se prace zabyvala chybou méfeni pfi ménicim se
tlaku na snimané ptize. Na snimané ptize byly ptidany zévazi, které zvySovaly tlak snimané

pfize na ruku. Chyba méteni se sniZovala se zvySujici se hmotnosti zadvazi. [38]
e Ponozka

Ponozka dokaze detekovat teplotu v péti riznych bodech. Pokud velikost ponozky
odpovidala velikosti nohy méteného subjektu rozmezi teplot bylo maximalné + 1 °C, pokud

ponozka subjektu neodpovidala, chyba se samoziejmé zvysovala. [38]

3.1.3 Flexibilni féliovy teplotni senzor

Tato prace zkouma ucinky zabudovani flexibilnich RTD folii do vldken textilni ptize. V této
praci byly prototypové piize vytvofeny pomoci tfi riiznych technik: pletené opleteni,
opleteni a zakryti. Nakonec byla pletena snimaci ptize integrovana do pasky, ktera byla
pletena pomoci prumyslového pletaciho stroje.

Teplotni senzory byly vyrobeny na 50 pm silném polyimidovém substratu. Jednotlivé
senzory byly 75 mm dlouhé a 1 mm Siroké. Aktivni vrstva téchto zafizeni se skldda
z 10/60 nm titanu/zlata. Titan byl nanesen za ucelem zlepseni adheze zlata k polyimidovému
substratu, zatimco zlato bylo pouzito jako tepelné citliva vrstva.

a »

10/60 nm thick Titanium/Gold

S

50 pm thick Polyimide

Polyester  /

Obr. 3.3: a) Koncept flexibilniho teplotniho senzoru zabudovaného do textilni prize. b) Ohybani nekrytych
flexibilnich RTD folii c) Detailni zabér na snimact oblast RTD folie. d) RTD zabudovany do pletené
polyesterove prize. e) Priirez pletené prize (prevzato z [38])
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Citlivost krytych senzort zGstala linearni a maximalni snizeni efektivni citlivosti bylo pouze
14 %. Kromé toho bylo zpozorovéno, Ze ucinky riznych technik vyroby pfize na odezvu
a dobu zotaveni senzorl jsou zanedbatelné ve srovndni s rychlosti zmény teploty kize.
Tepelné Casové konstanty pro vSechny ptize byly <10 s pro zahfivani a chlazeni. VSechny

tii piize nebyly ovliviiovany jednosmérnym ohybanim. [38]

3.1.4 Latkova snimaci sit’ pro prubézné méreni teploty klze

Textilni senzor teploty se vyrabi integraci spojitého kovového vlakna do strukturované
tkaniny sloZenou z nevodivych ptizi konven¢ni technologii tkani pomoci poloautomatického
tkaciho stroje. Vysledny snimac teploty tkaniny pracuje na zakladé zmény odporu kovového
vlakna pii zméné¢ teploty. Obrazek 3.4 a) ukazuje strukturu tkaniny a obrazek 3.4 b) snimek
vysledného vzorku pomoci SEM (rastrovaci elektronovy mikroskop), ktery se sklada ze
dvou sad vlaken, tj. platinovych kovovych vldken v organizovaném plovoucim vzoru
v tkaning, kde jsou ptize z ptirodni baviny, jak ptiéné (podél $itky), tak podélné (podél
délky). Kontinualni kovové vlakno, jako dalS$i pricna ¢ast, je primarné prokladano

s podélnymi vldkny a jejich prokladani vede k soudrzné a stabilni sestavé (obrazek 3.4a).

(a)

- o W e R
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= e
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;s
T
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TMZO00_5720 PMBA2E0 M4Z N D58 w0 A

<mm TMI00_Fra) 2mTIo228 ' II I] 8 2mm
Obr. 3.4: a) Struktura tkaniny teplotniho senzoru. b) Snimek viakna pomoci SEM (rastrovaciho
elektronového mikroskopu). c-d) Predni a zadni pohled na tkany teplotni senzor. (prevzato z [40])

Snimaci plocha je 10 mm x 10 mm s poc¢atecnim odporem ~ 60 Q a primérnou délkou
kovového vldkna asi 150 mm; vzdalenost mezi jednotlivymi fadky je mezera ~800 pum.
Tloustka tkaniny je 686 pum; hmotnost je 160 g/m?; a hustota je 20 vlaken na centimetr ve

vodorovném 1 svislém sméru.
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Vysledna sestava textilni latky vykazuje stabilni teplotni citlivost (3,92 107 °C), vynikajici
flexibilitu a prodysnost, vysokou piesnost (chyba: + 0,2 °C), kratkou dobu odezvy, velmi
nizkou hysterezi v cyklickych podminkach, elektrickou stabilitu pfi namahani 40 %
(20 % az 30 % napéti je prumérny pomér prodlouzeni lidské kize). Dale latka vykazuje

velmi dobrou tnavovou zivotnost (vice nez 10 000 cykli pii 30% namahani). [40]

3.1.5 Tisténé termocélanky na textilnim podkladu

Tento ¢lanek pojednava o tisténych termoclancich z organickych vodivych polymer na
textilnim podkladu. Jednd se o dva typy vodivych polymerti, PEDOT: PSS a PANI
(polyanilin). Vyhodou polymerii je, Ze jsou pruzné, potencidlné¢ omyvatelné. Dale jsou
odolngjsi vici unavé nez kovové ekvivalenty. Termoclanky jsou vyrobeny sitotiskovou
metodou, kterd je levnéjsi a poskytuje vysokou flexibilitu v uspofddani vodicu a senzori.
Byly vyrobeny tfi kombinace materialt, méd/PANI, méd/PEDOT: PSS a PEDOT: Bylo
zjisténo, Ze elektricky odpor je v rozmezi 20 kQ/m pro PEDOT: PSS a 8 MQ/m pro PANI
pfi pokojové teploté. Elektricky odpor v zéavislosti na teploté¢ se snizuje u PEDOT:
PSS 1 PANI. Hlavni zména odporu byla reverzibilni, ale doslo k malému posunu odporu pfi
vicenasobné zméng¢ teploty.

Seebeckiv koeficient je priblizné 18 pV/K pro PEDOT: PSS (platné v celém méfeném
teplotnim rozsahu od 235 do 350 K) a 15 uV/K pro PANI (platné pro teploty az 335 K), kdy
byly termoclanky realizovany v kombinaci s médi. Kdyz byly polymerni termoclanky
vytvoieny kombinaci PEDOT: PSS a PANI, bylo pozorovano termoelektrické napéti asi
10 pV/K.

Odhadnuta ptesnost méfeni je fadoveé £1 K, ale ti€inky statické elektfiny a vyrazné protazeni

nebo ohnuti termoc¢lankt ji mohou snizit. [41]

3.1.6 Komercni odporovy senzor

Firma Knitronix vyvinula mékky senzor teploty, ktery je schopny méfit teplotu i na
nerovném povrchu. Celo-textilni provedeni zarucuje pruznost, prodysnost, prizpiisobivost
a roztazitelnost. Senzor miize byt umistén do ptimého kontaktu s pokozkou. Pracuje na RTD
principu, teplota je zprimérovana z celého povrchu snimace. Senzor ma velmi nizkou
tepelnou setrvacnost a hysterezi. Je to kvalitni ndstroj pro méteni teploty mezi lidskym télem

a m&kkym povrchem jako je matrace nebo polstar. [42]
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Tab. 3.1: Technické parametry teplotniho senzoru od firmy Knitronix (prevzato z [42])

Parametr Hodnota
Maximalni méfitelnd teplota 125 °C
Minimalni méfitelna teplota -50 °C

Odpor pii 25 °C 570 kQ
Roztazitelnost (podélnd) 15%
RoztaZzitelnost (pfi¢na) 15%
Hmotnost 6g
Odolnost vii¢i prani Volitelné
Rozméry 7x8 cm
Maximalni rozméry 50x50 cm

Obr. 3.5: Priblizena struktura textilniho senzoru od firmy Knitronix (prevzato z [42])
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3.2 Zhodnoceni textilnich teplotnich senzoru
Ke zhodnoceni vybranych textilnich teplotnich senzort bylo vybrano sedm kritérii, které

rozliSuji vlastnosti odévu a elektrické vlastnosti:

» Snadnosti integrace do textilii
» Cena

» Mechanicka odolnost

» Odolnost proti prani

» Ptesnost méteni

» Flexibilita

» Prodysnost

Kazdé kritérium je vahové vyjadieno. Vahové vyjadieni bylo ziskdno pomoci srovnavaci
matice (tabulka 3.2), kterd postupné porovnava vyznamnost dvou kritérii proti sobé.
Postupné¢ se kladou otazky, zda je pro dany cil vice dalezité kritérium jedna nebo kritérium
dva atd. Z matice se zjisti frekvence vyskytu jednotlivych kritérii a pomoci vzorce se ziska

vahovy koeficient:

(frekvence daného cile) - 10

(nejvyssi frekvence)

(Vahovy koeficient) =
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Tab. 3.2: Porovnavaci matice kritérii teplotnich senzorii

Kritéria Frekvence Vaha
1 Cena 3 5 ﬂ
2 Snadnost integrace 1 2 1 ﬂ
3 Mechanické odolnost 5 8 3 3 ﬂ
4 Odolnost proti prani 2 3 1 4 3 ﬂ
5 Pfesnost méteni 6 10 5 5 5 5 ﬂ
6 Flexibilita 3 5 6 6 3 6 5 ﬂ
7 Prodysnost 1 2 1 2 3 4 5 7

Pomoci vySe vypoctenych vahovych koeficientli se ziskd celkovy vysledek hodnoceni senzoru. Kazdému kritériu lze udélit body od 1 do 5

(1-nejhorsi, 5S—nejlepsi). Body se poté vynasobi s pfisluSnym vahovym koeficientem, vysledky se nésledné sectou a my ziskame celkové Ciselné

zhodnoceni senzoru.
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Tab. 3.3: Zhodnoceni senzorii zahrnutych v resersi

g o . Textiln.{IZle,) Textilni RTD Textilni Textilni komercni
Textilni FBG senzor | Textilni termistor | senzor (tistény na e 1
fBlii) senzor (vysivany) termoclanek senzor

Snadnost I 2 3 4 X|1 2 3 4 X|1 2 3 4 X|1 2 3 4 X|1 2 X 4 I 2 3 4 X
integrace
Cena X 2 3 4 5|1 2 3 X 5|1 2 X 4 5|1 2 3 X 5|1 2 X 4 1 X 3 4 5
Mechanicka |, x 4y 5|7 2 3 x 5|1 2 X 4 5|1 2 3 X 5|1 2 X 4 I 2 3 4 X
odolnost
Odolpost | ;> x 4 517 2 3 X 5|1 X 3 4 5|1 2 3 X 5|1 X 3 4 I 2 3 4 X
proti prani
Fresnost 1 2 3 4 X|1 2 X 4 5|1 2 3 X 5|1 2 3 X 5|1 2 X 4 1 2 X 4 5
mérent
Flexibilita l1 2 X 4 5|1 2 3 4 X|1 2 3 X 5|1 2 3 4 X|1 2 3 X 1 2 3 4 X
Prodysnost |1 2 3 4 X|1 2 3 4 X|I1 2 3 X 5|1 2 3 4 X|1 2 X 4 I 2 3 4 X
Celkem 144 157 141 167 119 164
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Nejlépe z porovnani vysel vysivany RTD senzor (kapitola 3.1.4), ktery diky jednoduchému
vyrobnimu procesu je levnym, ale zéroven i velmi pfesnym textilnim teplotnim senzorem.
Senzor je velmi odolny vii¢i mechanickému poskozeni a pracim cyklim. Pti odéru vldkna
se jeho mechanicka odolnost snizuje. Senzor nelze pouzit v bodovém provedeni, ale pouze
v plo$ném.

Na druhém misté se umistil komercni senzor od firmy Knitronix (kapitola 3.1.6), ktery lze
zakoupit za 10 €. JelikoZ senzor pracuje na stejném principu jako vySivany RTD senzor
(kapitola 3.1.4), Ize s nim méfit teplotu pouze plosné. Vykazuje dobrou mechanickou
odolnost a odolnost vii¢i pracim cyklim diky svoji struktute.

Treti misto patii textilnimu termistoru (kapitola 3.1.2), ktery kvili jednoduché vyrobé
(zapouzdieni SMD termistoru do textilni nit¢), je levnym textilnim teplotnim senzorem a lze
ho velmi snadno integrovat do riznych druhli odévi. Pfize ma kvalitni mechanickou
odolnost, ale problém miZe nastat u svaru termistoru s vodivym dratkem. Pfesnost méteni
neni dostate¢na pro méteni télesné teploty, ale senzor miize byt pouzit pro méfeni vysokych
teplot, kvili jeho rychlé odezvé na zménu teploty. PloSné méfeni neni mozné, lze méfit
pouze bodové v mistech umisténi termistorti.

Ctvrté misto obsadil FBG opticky senzor, ktery spada do kategorie velmi drahych senzort,
kvili pouziti optickych vldken a slozitosti vyhodnocovaci elektroniky. Dalsi nevyhodou je
jeho nizka odolnost proti prani a mechanicka odolnost kvtili ldamavosti vldken. Jeho vyhodou
je velmi vysoka pfesnost méteni a vysoka odolnost vii¢i elektromagnetickému ruSeni. Senzor
umoznuje plosné méreni.

Ptedposledni misto patii tist€énému foliovému senzoru, ktery patii mezi drazsi senzory, kviili
odolnost folie uvnitt piize (naptiklad pti nizkych teplotach), mize folie praskat ¢i vykazovat
jiné problémy. Vyhodou je vysokd pifesnost méfeni. Pfize muize byt méné flexibilni
a prodys$na nez tkané senzory. Lze méfit teplotu plo$né i bodové.

Nejhiife dopadl textilni termoclanek, ktery 1ze hlife integrovat do textilii nez ostatni zminéné
typy. Nevyhodou je i1 vysS$i cena kvili pouziti organického polymeru a niz§i mechanicka
odolnost a odolnost vici pracim cyklim. Lze méfit bodové, k plosnému méfeni by bylo

nutné spojit vice termoclanku.
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3.3 Aplikace textilnich senzort teploty
Trh prodeje senzorti v poslednich letech ro¢né roste (2017-2022) o 9,2 %. [43] Pokud se
podivame na celkovy podil prodeje jednotlivych typi senzort, zjistime, ze nejvetsi podil

trzeb maji teplotni senzory (obrazek 3.6.).

= Chemicky senzor
u Teplotni senzor

1 Senzor tlaku

= Senzor obrazu

® Senzor polohy

Biologicky senzor

1 Senzor hladiny

Hodnota-(Miliardy $)

.

.
l = Senzor toku

Senzor pohybu
017 2018 2019 2020 2021 2022 .Radarow senzor

I~

Obr. 3.6: Graf vyjadrujici prodej riiznych druhii senzori (prevzato z[43])

Dalsi porovnani vidime na obrazku 3.7, které¢ vyjadiuje zastoupeni nositelnych senzorti
(smart textilie, chytré naramky, telefony, hodinky, aj.). Zde je vysledek z mého pohledu
hodné ovlivnén piedevSim chytrymi telefony a hodinkami, proto jiz zde nejsou tolik

zastoupeny teplotni senzory.[44]

-
]
260 350 e
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
W Akcelerometry Gyroskopy Optické | Sily a tlaku M Senzory setrvacnosti
W Teploty Magnetometry Lékarské Jiné

Obr. 3.7:Trh zastoupeni nositelnych senzorii ve Spojenych statech americkych v milionech americkych dolarii
(prevzato z [44])

Posledni porovnani vyjadiuje progndzu trhu smart textilii podle jejich funkce. Nejvétsi podil

ma funkce snimani, dale pak vyroba energie. Nejvice lukrativni funkei je luminiscence. [45]

42



Flexibilni senzor teploty pro aplikace v chytrych textiliich Adam Uhlif 2021

GLOBALNI TRH SMART TEXTILI{
PODLE FUNKCE

a» 2015 @ 2022

Ziskavani Snimani Termoelektfina Luminiscence  Jiné
energie

Obr. 3.8:Trh rozdeleni smart textilii podle jejich funkce[45]

Rozsah vyuZiti teplotnich textilnich senzort je z velké ¢asti podobny pouZiti smart textilii.

Celkem aplikace mlizeme rozdé¢lit na tyto hlavni oblasti:

» Aplikace v Iékaiském prostiedi
» Aplikace v ochrannych odévech
» Vyhiivané textilie

» a ostatni
e Lékarské prostiedi

V Iékatském prostiedi se uplatnuji senzory v nékolika situacich. Jednou z moznosti mize
byt monitorovani na nemocni¢nim lizku. Textilni senzory zvySuji pohodli pacienta a zajisti
jeho nepftetrzité sledovani. V piipad€ nahlého zhorSeni stavu mtize dojit k rychlému zasahu.
Dal8i moznosti je vzdalené monitorovani pacienta, ktery se tak aktivn€ ucastni pii 1é€bé
a nepotfebuje nepretrzitou lékarskou péci. V tomto modelu je hlavnim spotiebitelem
naméfenych dat 1ékaf. Zdravotni stav osamoceného starSiho pacienta miize byt na dalku
monitorovan, aby se zjistilo mozné zhorSeni zdravotniho stavu pacienta nebo zjisténi
nahlych problémd, jako jsou pady nebo jind zdravotni rizika. [46] Teplotu lze sledovat
lokalné naptiklad jako varovani ptfed viedy na nohdch u diabetikl. Je zndmo, ze u vysoce
rizikovych pacientll s cukrovkou dochazi k lokalizované zmén¢ teploty kiize v nohou pted
tvorbou viedu, kterd se projevuje zménou>2 °C. [37]. Dale Ize teplotu sledovat globalné jako

teplotu celého téla.
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Dopliikové prizkumy

Sekundarni prevenceData Rada
Léceni Data Akce

Obr. 3.9:Klasifikace lékarskych vyuziti smart textilii podle klinickych fazi (prevzato z [46])

¢ Ochranné odévy

U tepeln¢ ochrannych odévii je dalezité zabranit vnéjSimu teplu proudit smérem k télu (nebo
mu vibec ptedejit), ale na druhé strané¢ umoznit iniku metabolického tepla do atmosféry.
Dalsi funkei ochrannych odévi je detekovat nebezpecné prostiedi, které by mohlo byt zdravi
nebezpecné pro hasice nebo jiné zachranné slozky. Pracovat ve vysokych teplotach vede
k tepelnému stresu a srdeCnim zachvatim spojenym se stresem. Ve Spojenych statech
dochdzi asi k 50 % smrtelnych nehod hasi¢t ve sluzbé v disledku tepelného stresu. [2]
Tepelny stres pifi zasahu hasi¢it mizeme rozdélit do tii oblasti: rutinni, bézna, pohotovostni.
V rutinni oblasti se tepelné zafeni pohybuje do 2,1 kW/m? a teplota vzduchu v rozmezi
20-60 °C. Podminky odpovidaji horkému letnimu dni. Bé€zna oblast popisuje tepelné zareni
v rozmezi 2,1 az 25 kW/m? piedstavujici teplotni rozsah vzduchu 60-300 °C. Za téchto
podminek ochranny odév muze poskytnout dostatek ¢asu na haSeni pozaru. Pohotovostni
oblast predstavuje naroéné a neobvyklé podminky s intenzitou presahujici 25 kW/m?.
Ochranné odévy a vybaveni slouzi k detekci nebezpecného prostiedi a k zajisténi Casu
potiebného k utéku bez vazného zranéni. [2]
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Obr. 3.10: Rozsah tepelnych podminek pri vykonu hasicii (prekresleno z [2])
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e Sledovani télesné teploty

Zakladnim ukazatelem zdravi Clovéka je télesnd teplota. T€lesna teplota je oznaceni pro
ptirozenou teplotu daného organismu, za které dochézi k jeho obvyklému fungovani. [47]
Normalni télesna teplota dospélého se vétSinou pohybuje v rozmezi 36,4 az 37 °C, velmi
casto se ale 1isi ¢lovek od ¢lovéka. DéEti maji obvykle télesnou teplotu vyssi, s postupnym
starnutim se télesna teplota snizuje.

Rozd¢leni télesné teploty dospélych:

» Nad 37 °C je zvySena télesna teplota.

» Nad 38 °C je horecka.

» Nad 39,5 °C je vysoka horecka.

» Nad 41 °C je velmi vysoka horecka. [48]
Zvysena télesna teplota muze byt zplisobena mnoha pfi¢inami. Nejcastéjsi pric¢inou je
pribéh bézného onemocnéni. Dal§imi pti¢inami mohou byt systémové infekce (syfilis, HIV,
salmoneldza, a dalsi), lokalizované bakteridlni infekce(infekéni endokarditida, absces,
a dalsi), zanétliva onemocnéni (Kawasakiho nemoc, juvenilni revmatoidni artritida, a dalsi),

malignity a jiné.

Podchlazeni je vazny stav, ke kterému dochazi pti velké ztraté télesného tepla. U dospélych
je to telesna teplota, kterd poklesne pod 35 °C. Dé¢ti a starsi lidé jsou na podchlazeni
nachylnéjsi. U déti mize dojit k podchlazeni, kdyz je jejich télesna teplota nizsi nez 36,1 °C.
Vétsina lidi si podchlazeni spojuje s dlouhodobym pobytem venku v chladném pocasi. Ale
podchlazeni muze nastat i uvnitf. Podchlazeni mize byt také problémem ve Spatné

vytapéném domé v zimé nebo v klimatizovaném pokoji v 1été. [49]
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e Méreni teploty k vyhFivacim textiliim

Dalsi metodou vyuziti textilnich teplotnich senzori je ve vyhtivanych textiliich. Vyhtivané
textilie zvysuji nositeli tepelny komfort, pokud je potieba. Zpétna vazba je vétSinou zajisténa
sledovanim proudu, protékajiciho topnym télesem. Textilni teplotni senzory by mohly
slouzit jako velmi kvalitni zpétna vazba pro vyhiivané textilie a zvySovat tak bezpecnost

a pohodli pfi jejich pouzivani.

>2 »| Ridicijednotka »| Vyhiivany odév + >

Teplotnisenzor |«

Obr. 3.11: Ukazka zpétné vazby k vyhrivanym textiliim
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4 Prakticka cast

Prakticka ¢ast této prace se zabyva navrhem a realizaci textilniho teplotniho senzoru. V této
kapitole je postupné popsan kompletni navrh a vyroba textilnich senzort. Jsou zde uvedeny
parametry, pouzit¢ materidly, popsana technologie vyroby, technologie kontaktovani,

zpusoby méteni vzorkl a pouzité méfici sestavy.

Optimalizace (<& —
( navrhu < )
—» Pracicykly
Zacatek it il ; Bend test
. L / Vysiti Kontaktovani Kalibrace e Diagnostika
[ areon }., senzoru senzoru | ] senzory | $%|(Mechanicky (Bend test)
senzoru test)

Teplotni
= Sokovy
test

iagnostika
(Teplotni

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram vyrobniho a testovaciho procesu textilniho teplotniho senzoru

Na obrazku 4.1 je zobrazen vyvojovy diagram vyrobniho a testovaciho procesu textilnich
teplotnich senzorti, ktery bude v dalSim odstavci zkracené¢ popsan. Detailn€jsi popis
jednotlivych fazi bude uveden v nasledujicich podkapitolach.

Jako typ textilniho teplotniho senzoru byl zvolen termoclanek. Nejprve byly vybrany vhodné
materialy pro dany typ senzoru. Nasledovalo vysiti senzort a kontaktovéni jejich svaru. Poté
se vzorky umistily do laboratorni pece, kde byla vytvofena kalibra¢ni kiivka senzoru. Aby
vzorky nebyly ovlivnény nepfiznivymi vlivy jiného testu a daly se snadno identifikovat
nedostatky daného vzorku, byly vzorky paralelné podrobeny tfem testim. Po testu byla vzdy
provedena diagnostika vzorku podle danych toleran¢nich podminek a vzorek byl prohladsen
za vyhovujici ¢i nevyhovujici. Pokud byl vzorek nevyhovujici, byl bud’ z procesu odstranén
nebo pii mensich odchylkach byla provedena optimalizace navrhu, tykajici se zmény
materidlu, topologie senzoru nebo kontaktovani. Pokud vzorek prosel testem pokracoval na
dalsi zatézovy test. Pokud dany vzorek proSel vSemi tfemi testy, byly dané materidly

a pouzita technologie prohlaSeny za vyhovujici.
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4.1 Pozadované parametry teplotniho senzoru

Cilem prace je vytvofit textilni teplotni senzor. Katedra materialli a technologii uZ n¢kolik
let pracuje na vyvoji ochrannych oblekl proti tepelnym rizikiim. V ndvaznosti na tyto
zkuSenosti a aplikac¢ni oblast jsou zaméfeny parametry textilniho teplotniho senzoru.
V ochrannych oblecich neni az tak diilezit4 pfesnost méteni, jako napiiklad u méfeni teploty
v lékarském prostfedi. Proto byla definovana dostacujici piesnost senzoru =1 °C.
hasi¢skych jednotek. Spodni mez byla stanovena na 30 °C, teplota téla se standardné
pohybuje okolo 37 °C, proto vyrazné niz$i teploty neni potieba méfit. Horni mez byla
stanovena na 140 °C. Vys§i teploty uZ jsou pro zdsah hasi¢l natolik kritické, Ze presna
teplota neni tak dilezita. Nutna je odolnost vii¢i ohybovému napéti, které zatézuje textilii pii
pohybu nositele. Velmi dulezita je odolnost vii¢i prani, ktera byla stanovena na 30 cykla.

Tab. 4.1: Parametry termoclankovych senzorii

Parametry termoclanka

Presnost +1 °C
Meéfici rozsah 40-140 °C
Linearni prabeh [%] 80 %
Odolnost (praci cykly) 30 cykla

4.2 Prvni navrh textilnich termoc¢lanki TC1-TC3

4.2.1 Navrh vhodnych materialti termoc¢lanku

Byly vytvoteny celkem tfi kombinace textilnich termoclankt (kazd4 kombinace obsahuje tfi
vzorky). U vSech tfi kombinaci je spolecna konstantanova nit, kterd mé vzdy stejné sloZeni,
popsané¢ nize.

Prvni kombinace TCI1 se skladé z konstantanové a posttibiené médéné niti. Tato kombinace
je velmi podobna komerénimu termoclanku typu T. Konstantan je slitina médi a niklu
obvykle v poméru 56 % médi a 44 % niklu, jeho rezistivita je v Sirokém rozsahu teplot téméf
konstantni. Konstantanova nit (54 % PESh (polyesterové hedvabi)/46 % méd/nikl) je
seskand z polyesterovych multifilamentnich vldken o priméru 14 pm a ze Ctyf

konstantanovych mikrodratkli o priméru 28 pm s jmenovitym mérnym odporem 812 Q/m.
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M¢édéna nit (29,7 % PES/70,3 % méd’/sttibro) je seskana z polyesterovych multifilamentnich
vladken o priméru 14 pm a ze Ctyt posttibienych médénych mikrodratkti o praméru 30 pm.
Druhd kombinace TC2 se skladdd =z  konstantanové a mosazné niti.
Mosazna nit (31 % PES/69 % mosaz) je seskand z polyesterovych multifilamentnich vlaken
o praméru 14 um a z osmi mosaznych mikrodratki o priméru 30 pm.

Tteti kombinace TC3 se sklada z konstantanové a bronzové niti (58 % PESh/42 % BRONZ)
je seskand z polyesterovych multifilamentnich vldken o priméru 14 pm a ze Ctyr
bronzovych mikrodratkli o priméru 30 pm.

Jako substrat pro vysivané termoclankové senzory byla pouzita 100 % bavlna s keprovou
vazbou s hmotnosti 243 g/m?.

Termoclanky byly realizovany jednoduchym piekiizenim niti (obrazek 4.8) vysitych na
nosném textilnim substratu. Vytvofené kiizeni bylo nasledné svatfeno termokompresné

pomoci odporového svéreciho stroje.

Obr. 4.2: Vysité textilni termoclanky s termokompresnim svarem

Senzory byly vySity na poloprofesionalnim Sicim a vysivacim stroji Bernina B 750, ktery
mimo bézné funkce Sicich stroji zvlada naptiklad vySivat motiv pfedem urceny grafickou
predlohou ve vektorovém formatu. Motiv byl nakreslen pomoci vektorového grafického

editoru Inkscape/Inkstitch.
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4.2.2 Navrh kontaktovani senzorovych prvku

Pro svareni termoclankt byl vyuzit jednobodovy termokompresni svar. Termokompresni
svafovani spociva v zahfivani a ptisobeni mechanického tlaku na dvé spojovaci télesa. Tento

druh svateni byl vytvoten pomoci odporového svatfeciho stroje s vyuzitim paralelni hlavy.
e Odporovy svareci stroj

Principem odporového svéfeciho stroje je prochdzejici elektricky proud svafovanym
mistem, material svafovanych souc¢ésti se ohieje odporovym teplem, stane se tvarnym, nebo
se roztavi, potom se materialy stla¢i a jsou nasledné spojeny. Zdrojem tepla je elektricky
odpor v misté styku svafovanych materiala (pfechodovy odpor). [50]

V nasem piipad€ polyesterova vldkna vlivem tepla sublimuji v misté svaru a zbyde zde

pouze metalurgicky svar. Na okrajich svaru se polyesterova vldkna natavi.

a) b)

Obr. 4.3: a) Odporovy svarect stroj Sunstone LinearDC 500 (prevzato z [51]) b) Schéma toku proudu
paralelni hlavou

Termokompresni svafeni bylo provedeno odporovou svareckou Sunstone LinearDC 500.
Zménou velikosti svafovaci elektrody a zdkladnich parametrti (napéti, Cas svateni, piitlacné
zatizeni) lze docilit riznych vlastnosti svaru. Tyto parametry byly postupné testovany na
zjednodusenych modelech. Postupnymi kroky se dospé€lo k nasledujicim parametrim, které
byly implementovany na vysité textilni termoclanky:

Tab. 4.2: Nastavené parametry odporoveho svarectho stroje pri termokompresnim svarovani

Nazev Velikost elektrody | Doba svareni Zatizeni Napéti

Odp. svat. 1 0,6x0,9 mm 300 ms 1 kg 095V
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Zjednoduseny popis termoclankovych senzort:

Tab. 4.3: Oznaceni termoclankovych senzorii

. . 1o Pocet Pocet piektizeni .
Oznaceni | Kombinace materiala mikrodratkel niti Typ svateni
_l’_
TCl Konstantan + 4+4 I Odp. svat. 1
postiibfena méd
TC2 Konstantan + mosaz 4+8 1 Odp. svaft. 1
TC3 Konstantan + bronz 4+4 1 Odp. svaft. 1

4.2.3 Meéreni testovacich vzorku

Testovani probihalo podle postupu na obrazku 4.1. Jako prvni vzdy byla provedena kalibrace
kazdého senzoru, dale byly senzory zkoumany v zatézovych testech: teplotni Sokova
komora, test cyklického ohybu, praci testy. Po kazdém testu nasledovala znovu kalibrace
a vyhodnoceni, jak moc byl senzor ovlivnén danym testem ¢i nikoliv. Pokud senzor
vykazoval podobné vlastnosti jako pred testem, pokracovalo se dalSim zatézovym testem.

Pokud byl senzor néjak poskozen, byl z dalSiho testovani vyrazen.

e Kalibrace

Kalibrace probihala v laboratorni peci SalvisLab pii zménach teploty (od 40 °C do 140 °C
a zpatky do 60 °C).

Casovy pribéh teploty referenéniho senzoru Pt1000 uvnitF pece

160 =
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3

Y
o
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0 =
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Graf 1: Casovy pritbéh teploty referencniho senzoru Pt1000 uvniti pece
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Nartst a pokles teploty byl nastaven na co nejrychlejsi priabéh. Aby kalibrace nebyla
ovlivnéna teplotni setrvacnosti ostatnich materiall, setrvala pec vzdy na zadané teploté 15
minut. JelikoZ chlazeni pece vyuzivd nasavani okolniho vzduchu, trvad del$i dobu.
K vytvoteni kalibra¢ni kiivky byly pouZity tfi referen¢ni senzory Pt1000 tiidy A (dva méfici
teplotu uvnitt pece, jeden méfici teplotu referen¢niho bodu). Dale uvnitf pece byly umistény
dva komerc¢ni termoclanky typ T XF-1231-FAR k porovnéni vysledkl. Vzorky byly méteny
kazdych 10 sekund multimetrem Keithley K2700 s multiplexni kartou Keithley 7702.
Nejprve se pomoci znamych konstant Pt1000 dopocitala teplota uvnitf pece a teplota
referen¢niho bodu podle vzorce zadaného vyrobcem:

Rr =Ry (1+A-T+B-T?), (1.15.)
kde R+ () je odpor pii méfené teploté, Ry () odpor pii teploté 0 °C, T (°C) méfena
teplota, A, B jsou konstanty: A = 3,9083-1073°C™1,B = —5,775 - 1077 °C™2.

Schodovity prlibéh napéti TC1-TC3 v zavislosti na napéti v ¢ase
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0.0 | + + + + + 20
12:00:00 AM 1:00:00 AM 2:00:00 AM 3:00:00 AM 4:00:00 AM 5:00:00 AM 6:00:00 AM
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—TC1.1 —TC1.2 TC2_1 —TC2.2 —TC2_3 —TC3.1
—TC3.2 ——TC33

Kom.T2 Kom.T1 e Pt1k_1 — Ptlk_2
Graf 2: Schodovity priibeh napéti TC1-TC3 v zavislosti na napéti v ¢ase
Graf 2 zobrazuje schodovity pribeh napéti textilnich a komercnich termoclankti v zavislosti

na teploté v Case (levéa osa odpovida termoelektrickému napéti, pravd osa odpovida teploté

referen¢nich platinovych senzorti Ptlk 1 a Ptk 2).
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RozloZeni teploty uvniti pece neni rovnomerné, proto je prostor v peci rozdélen na tfi oblasti,
k zajisténi co nejvetsi objektivity pii porovnani vzorkii. Referencni senzory pokryvaji krajni
oblasti a stfedni oblast vychazi z priméru téchto dvou referencnich senzort.
Ze schodovitého pribéhu se poté vybralo pfiblizné dvanact bodl (ustalené teploty pred
vzrustajicim cyklem), které byly pouzity k vytvoreni kalibra¢ni kiivky. K urceni koeficientt
linedrni funkce se vyuzije linearni regrese. Jeji podstatou je nalezeni takové ptimky, aby
soucet druhych mocnin odchylek byl co nejmensi. Vypocet konstant prolozené linearni
pfimky y = ax + b, kde konstanta a je smérnice a b je absolutni ¢len: [52]
q = n-(Qisg ti - Up) — Qizg 6) - iz, Up) (1.16.)

ne (S t9) = (T )
_ (2?:1 tzz) ) (Z?:l Up) — (Z?=1 t;) " (Z?:l t;-Up) (1.17.)

ne (S t) = (S, ) '

kde n je pocet vybranych bodu teploty, ¢t; je i-ty prvek souboru rozdilu teplot referen¢niho

b

a meteného konce t; = t,,, — t,; a U; je i-ty prvek termoelektrického napéti v zavislosti na

rozdilu teplot t,,, — t.

Kalibracni kfivka TC2 v porovnani s komerénimi termoclanky
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Graf 3: Kalibracni krivka TC2 v porovnani s komercnimi termoclanky
Ostatni kalibra¢ni kiivky jsou zobrazeny v pfiloze prace.
Pomoci vyse ziskané kalibracni kiivky se urCily porovnévajici parametry. Jednim byla
smérodatnd odchylka teploty od referen¢ni senzoru Pt1000 o;, druhym byla smérodatna

odchylka termoelektrického napéti o; mezi sadou stejnych materiald.
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Vypocet vybérové smérodatné odchylky teploty:

o = \/ﬁ X (ta; — tri)2 s

kde t4; je dopocitana teplota pomoci kalibracni kiivky a t,, je teplota referencniho senzoru

(1.18.)

Pt1000.
Vypocet vybérové smerodatné odchylky teploty:

1 —\2 (1.19.)
oy = \/E Zliv=1(Udi - Ul) )

kde Ug,je dopocitané napé&ti pomoci kalibracni kiivky a U, je primérna naméfena hodnota

souboru termoclankt stejnych materialt.

Obr. 4.4: a) Umisteni textilnich termoclankii a referencnich senzorii v peci b) Kontaktovani termoclankii pri
kalibracnim méreni a umisténi senzoru snimajiciho referencni teplotu

o Teplotni Sokovy test

Teplotni Sokovy test ma za kol podrobit senzor tzv. ,,zrychlenému starnuti“. Senzor byl
opakované podroben dynamickym zménam teplot podle normy CSN EN 60068-2-14. [53]

Mgéfeni probéhlo v teplotni $okové komote Voétsch VT7012 S2. Sokova komora byla
nastavena na zménu mezi dvéma teplotami t; = 85°C a t, = —25 °C. Jeden cyklus méfeni
se skladal ze dvou desetiminutovych intervalli (deset minut pfi t; a deset minut pii t,).
Ptejezd vzorkl z jedné komory do druhé byl v jednotkach sekund. Pied piejezdem byla vzdy
v opacné komote nastavena teplota vyssi nebo nizsio 15 °C (100 °C a —40°C), kvuli tepelné
setrvacnosti prvkl uvnitt vytahu. Thned po piejeti vytahu doslo k pfepnuti na nastavené

teploty (85 °C a —25 °(C). Celkem bylo provedeno 100 cykla.
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Obr. 4.5: a) Teplotni Sokova komora firmy Vétsch b) UlozZent vzorkii v klecovém vytahu uvniti- komory
e Test cyklického ohybu

Test ohybu (tzv. bend test) simuluje ohyb textilie jako pfi jejim kazdodennim uzivanim.
Ugelem bylo zjisténi, zda se pii cyklickém ohybovém namahani poskodi svar termo¢lanku.
K vytvoieni potiebného ohybu byla pouzita plastova folie, kterd se pii smrsténi ohybala.
Jeden konec folie byl upevnén k nepohyblivé ¢asti testovaciho ptistroje, druhy konec byl
pfipevnén k pohyblivé ¢asti. Vzorky byly k f6lii pfipevnény lepici paskou. Svar termoclanku
byl umistén na vrchol poloméru, ktery mél velikost 1 cm. Tento ohyb simuloval mozné
ohnuti textilie pfi pohybu uzivatele.

Jeden ohybaci cyklus trval 1,3 sekundy. Po kazdé testovaci sérii probéhlo kontrolni méfeni
odporu, zda nedoslo k poSkozeni svaru. Celkem byly provedeny ¢tyii testovaci série a to po

100, 200, 500 a 1000 cyklech.
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Obr. 4.6: a) Princip ohybového testu b) Maxih&lnz’ zkoumany ohyb vzorku
e Praci testy

Textilie jsou témét nepouzitelné, pokud nezvladnou praci cykly. Tento zatézovy test je pro
E—textilie velmi naro¢ny, protoze je kombinaci vice vlivil zaroven, které se navic cyklicky
opakuji. Jde o kombinaci mechanického naméhéani, chemickych procest, teplotniho
namahdani, pisobeni vody a dalsi.

Zkouseni textilii pracimi a suSicimi cykly uruje mezindrodni norma ISO 6330:2012. Tato
mezinarodni norma se vyuziva k vyhodnoceni kvality a vlastnosti textilii. Vybér pracek,
suSicek a k nim pfidruZenych typti doplikovych textilii, detergentli a variant suSeni se
provadi v souladu s ustanovenimi, kde se textilie bude pouzivat. [54]

K prani a suseni testovacich vzorkl byly pouzity tyto pfistroje:

» Pratka WHIRLPOOL AWG 812 PRO
» Susicka WHIRLPOOL AWZ8CD PRO

V souladu s normou ISO 6330:2012 se vyuzival praci cyklus: program na jemné pradlo,
teplota prani 40 °C, doba prani 1 hodina, rychlost odstfed’ovani 400 ot/min. Jako praci prasek
byl pouzit Bonux 3v1 o hmotnosti 15 g.

Suseni v bubnové suSicce vyuzivalo program na jemné pradlo, pfi teploté susSeni piiblizné
60 °C (overeno infrakamerou), doba suseni byla 1 hodinu. Spolu s testovanymi textilnimi

termoclanky bubny obsahovaly doplitujici textilie, aby byla zajisténa 2 kg napln pracky.
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4.2.4 Zhodnoceni prvniho navrhu

Termoclanky byly vyrobeny podle popsaného navrhu vzdy po tfech kusech od kazdého
materidlu a vytvortily tak sadu testovacich vzorkl. Tato sada vzorkli pak postupné prosla
vSemi tfemi zatéZovymi testy. Pro kalibracni vypocty byly vzdy u kazdé sady vzorki ze
stejného materialu pouzity dva referencni senzory Pt1000, které¢ odpovidaly umisténi sady
v kalibra¢ni peci. Pro sadu vzorkti TC1 se pouzil senzor umisténi vlevo v peci. Pro sadu
vzorkli TC3 se pouzil senzor umisténi vpravo v peci. Pro sadu vzorki TC2 se pouzily
hodnoty odpovidajici priméru senzori umisténych vpravo a vlevo. Po prvni kalibraci byly
z neznamych divodi nefunkéni dva vzorky: TC1 3 a TC2 2. Napfti¢ sadami vzorkl se
odchylka teploty od referen¢nich senzorti pohybovala v rozmezi (0,67-0,87) °C.

Srovnani smérodatnych odchylek fungujicich vzork( od

referencniho senzoru podle typu materialu po prvni kalibraci
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Graf 4: Srovnani smerodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu materialu po prvni kalibraci

Prvnim zatéZovym testem bylo zrychlené starnuti. Po kalibraci vzorkl termoclanek TC2 2
zaCal fungovat. Vzorek TC3 3 vykazoval po testu témér stejné chovani jako pred

zrychlenym starnutim, zbylé vzorky se zhorsily pfiblizné o 0,2 °C, coz se piedpokladalo.
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Srovnani smérodatnych odchylek od referenéniho senzoru

podle typu materidlu po zrychleném starnuti
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Graf'5: Srovnani smérodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu materialu po zrychleném
starnuti

Po cyklickém ohybu se odchylka teploty termoclankt zlepsila piiblizné o 13 %. Bylo to
zpusobené nejspise zkvalitnénim svaru termoclankti. Oproti hodnotam po prvni kalibraci, se
odchylky zhorSily ptiblizné o 7 %, hodnoty se pohybovaly v rozmezi (0,67-1,03) °C.
Nejlepsi vysledky z prvniho navrhu méla druha sada vzorkli (kombinace konstantanu a
mosazi). Kalibra¢ni kiivky druhé sady se témét dokonale piekryvaly. Primérny teplotni
koeficient prvni sady byl 44,1 uV/°C, druhé sady byl 43,4 nV/°C a tteti sady byl 40,7 pV/°C.

Srovnani smérodatnych odchylek od referen¢niho senzoru
podle typu materidlu po ohybovém testu
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Graf 6: Srovnani smeérodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu materialu po testu ohybu
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Po prvnim pracim cyklu byly funkéni pouze vzorky: TC2 1, TC2 3 a TC3 1, zbytek
termoclankti mél poSkozeny svar a nité jiz nebyly elektricky spojeny (obrazek 4.7).
Parametry funk¢énich vzorkl byly srovnatelné s parametry pted pracimi cykly.

Po druhém pracim cyklu nebyly funkéni uz zadné vzorky. Funkéni vzorky po prvnim pracim
cyklu: TC2 1, TC2 3 a TC3 1 fungovaly spravné do teploty piiblizn¢ 120 °C, nad tuto
teplotu jiz nefungovaly spravné, a tak byly zdalsiho méfeni vytfazeny. Rozpojeni
elektrick¢ého spojeni mohlo byt zplGsobeno nekvalitnim svarem podpofenym délkovou
teplotni roztaznosti jednotlivych mikrodratk.

Pro dalsi postup prace byly vSechny nedostatky kriticky zhodnoceny. Jako hlavni problém
byl oznacen nekvalitni svar, ktery ve vétsiné nevydrzel ani jeden praci cyklus. Dalsi navrh

obsahuje zménu zplsobu svafeni, zménu vysivané nité a zménu poctu kiizeni niti.

“ T

Obr. 4.7: Svary zobrazené pod mikroskopem a) Po vyrobé — horni vrstva svaru b) Po vyrobé — spodni vrstva
¢) Po pracim cyklu — horni vrstva d) Po pracim cyklu — spodni vrstva

4.3 Druhy navrh textilnich termoclanki TC4-TC7

Podle wvysledkii prvniho navrhu doslo kupravé vyrobnich parametri druhé sady
termoclankti. Ke zvySeni Sance na kvalitni elektrické spojeni obsahuje novy navrh nit

s vy$§im poctem vodivych mikrodratkl a kiiZeni niti probihd na vice mistech.
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4.3.1 Navrh materiala termocélanku

Nova kombinace se opét sklada z konstantanové a postiibiené médeéné niti, ktera ma veétsi
pocet mikrodratkli. Postfibfend médéna nit (23,5% PES/76,5% méd’/sttibro) je seskana
z polyesterovych multifilamentnich vlaken o priméru 14 pm a zosmi posttibfenych
médénych mikrodratkd o priméru 30 pm. Konstantanova nit (54 % PESh/46 % méd’/nikl)
je seskand z polyesterovych multifilamentnich vldken o priméru 14 pum a ze Ctyt
konstantanovych mikrodratkli o priméru 28 pm s jmenovitym mérnym odporem 812 Q/m.
Jako substrat byla opét pouzita 100% bavlna s keprovou vazbou s hmotnosti 243 g/m?.

Termoclanky jsou realizovany dvéma druhy kiizeni niti (tfibodové a devitibodové kiizeni
zobrazené na obrazku 4.8) vysSitych na nosném textilnim substratu a nasledném svareni.
Pfi pouziti tfibodového kiizeni byla v pfimém sméru postiibienda médéna nit tiikrat

ptekiiZzena konstantanovou niti.

a) b) C)

Obr. 4.8: Porovnani t7i druhit kiizeni: a) jednobodové kiizeni pouzité v 1. navrhu b) tribodové krizeni c)
devitibodové krizeni

Senzory byly znovu vySity na poloprofesionalnim Sicim a vySivacim stroji Bernina B 750.

4.3.2 Kontaktovani a méreni testovacich vzorku

Oproti prvnimu névrhu byly svary vytvofeny dvéma zplsoby, bud’to pomoci odporového

svareciho stroje nebo ultrazvukového svateciho stroje.
¢ Pomoci odporového svareciho stroje

Odporové svafeni bylo opét provedeno na odporovém svafecim  stroji

Sunstone LinearDC 500. Jelikoz se zvétSila velikost svaru (tfibodové piesiti, devitibodové
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presiti), plocha svaru obsahuje vice materidlu, zvétsila se i svafovaci elektroda. Zménou
velikosti svafovaci elektrody (2x2 mm) se zménily 1 zdkladni parametry. Parametry byly
opét postupné upravovany. Postupnymi kroky se dospélo k nésledujicim parametriim, které
byly implementovany na vysité textilni termoclanky:

Tab. 4.4: Porovnani parametrii prvnimu a druhého navrhu

Néazev Velikost elektrody | Doba svatfeni Zatizeni Napéti
Odp. svat. 1 0,6x0,9 mm 300 ms 1 kg 095V
Odp. svat. 2 2x2 mm 300 ms 1 kg 1,6 V

e Pomoci ultrazvukové svareciho stroje

Ultrazvukové termoplastické svarovani vyuzivda mechanického rozkmitani o vysoké
frekvenci pfi sou¢asném pusobeni tlakové sily, ktera zarucuje pienos kmitii ze sonotrod do
spojovanych materiali. Vodiva nit obsahuje kovové mikrodratky a plastickd vladkna. V misté
svaru dojde k nataveni plastickych vlédken cilenou preménou ultrazvukové energie na teplo,

tim se kovové mikrodratky k sob¢ pritlaci a po ochlazeni je ztuhly plast drzi u sebe.

folii b) z horni strany c) ze spodni strany

Jelikoz je v misté svaru malo plastickych vlaken k vytvoteni kvalitniho svaru, byla z horni
a spodni strany umisténa TPU (Termoplasticky polyuretan) folie, kterd ptidava dalsi

plasticky material k zapouzdifeni kvalitniho kontaktu mezi dratky. Dalsi funkci TPU je
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ochrana proti vn¢jSimu poskozeni. TPU je flexibilni a elasticky termoplast, ktery byl

vytvoien na 3D tiskarné.

Ultrazvukové svareni bylo provedeno ultrazvukovym svafecim strojem firmy Herrmann.
Zménou velikosti svafovaci sonotrody a zékladnich parametrii (energie viny, vlnova délka,
pritlacna sila) 1ze docilit riznych vlastnosti svaru. Tyto parametry byly postupné testovany
na zjednodusenych modelech. Spolu se zménou parametrii se laborovalo 1 s umisténim TPU
folie, bud’ to z jedné strany, z obou ¢i Zadné. Postupnymi kroky se dospé€lo k nasledujicim
parametriim, které byly implementovany:

Tab. 4.5:Nastavené parametry na ultrazvukovém svarecim stroji

Nazev Energie viny Ptitlacna sila Vlnova délka

Ultrazvuk. svar. 1517 100 N 15 pm

TPU foélie byla umisténa z obou dvou stran.

Tab. 4.6: Oznaceni druhého navrhu termoclankovych senzorii

Oznaceni | Kombinace materiala miklzg(élfzti kil JHEt! ififikﬁieni Typ svareni
Uz 3b | postiblen méd 48 3 Utt. svak
UZS 9b | postibten méd 8 9 Utt. svak:
0dS 3b | postibient méd 8 3 Ocp. svat. 2
0dS 9b | postibrend med 8 9 Odp. svat. 2

e MZéreni testovacich vzorka

Mg¢teni probihalo ve stejném postupu jako v prvnim navrhu.

4.3.3 Zhodnoceni druhého navrhu

Vsechny druhy svafeni byly vyrobeny podle popsaného navrhu vzdy po osmi kusech na
jedné tkaning. Celkem byly vyhotoveny Ctyti sady a postupné prosly vSemi tiemi zatéZovymi
testy. Pro kalibra¢ni vypocty byly vzdy u kazdé sady vzorkl pouzity dva referen¢ni senzory
Pt1000, které odpovidaly umisténi jednotlivych vzorkil v kalibraéni peci. Pro prvni tfi
vzorky v sadé (zleva) se pouzil senzor umisténi vlevo v peci. Pro posledni tii vzorky v sadé

se pouzil senzor umisténi vpravo v peci. Pro prostiedni dva vzorky v sadé se pouzila hodnota
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odpovidajici priméru senzorti umisténych vpravo a vlevo. Po prvni kalibraci byly funk¢ni
vSechny vzorky ve vSech sadach. Pro porovnani dat bylo vyuzito krabicového grafu nize,
kde kiizek zobrazuje priimérnou hodnotu, vodorovna ¢ara uvnitf ,krabice* zobrazuje
medidnovou hodnotu, vodorovné hrany zobrazuji 25 % a 75 % kvartily hodnot a okrajové
carky zobrazuji minimum a maximum souboru hodnot. Ve srovnani smérodatnych odchylek
teploty vySel nejhiie OdS 9b, jehoz primérna odchylka byla 1,07 °C. Primérné odchylky
ostatnich sad se pohybovaly okolo 0,8 °C (Graf 7). Pokud porovname smérodatné odchylky
napé¢ti (Graf 8), nejmensi primérmou odchylku vykazovala sada UZS 3b. Celkové nizsi

hodnoty mély svary vytvotfené pomoci ultrazvukového svareciho stroje.

Srovnani smérodatnych odchylek od referenéniho senzoru podle typu
svaru po prvni kalibraci
001
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Graf'7: Srovnani smérodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu svaru po prvni kalibraci

Srovnani smérodatnych odchylek napéti mezi sadami podle typu
svaru po prvni kalibraci
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Graf 8: Srovnani smerodatnych odchylek napéti mezi sadami podle typu svaru po prvni kalibraci
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Po zrychleném starnuti se od sebe vzorky v sad¢ vice lisily, tomu odpovidaji vzdalengjsi
kvartily jednotlivych sad. V sadé UZS 3p se poskodily tfi vzorky. Odchylka teploty se
prekvapivé zlepsila u OdS 9p, u ostatnich sad se odchylka teploty zhorsila (Graf 9).

Srovnani smérodatnych odchylek od referenéniho senzoru podle
typu svaru po zrychleném starnuti
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Graf 9: Srovnadni smerodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu svaru po zrychlenéem starnuti

Po testu ohybem v sadé¢ UZS 3p byly stale nefunkéni tfi vzorky. Odchylka teploty byla
podobna jako pied testem. Vzorky v sadach se liSily méné, nez tomu bylo po zrychleném
starnuti.

Srovndani smérodatnych odchylek od referenéniho senzoru podle
typu svaru po ohybovém testu
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Graf 10: Srovnani smérodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu svaru po testu ohybu

Po prvnim pracim cyklu byly funk¢ni vSechny vzorky sady UZS 9b. V sadé¢ OdS 9b byl
nefunk¢ni jeden vzorek. V sadé OdS 3b byly nefunkéni Etyfi vzorky a v sadé UZS 3b bylo
nefunkénich sedm vzorki. Primérnd odchylka teploty se zlepsila u sady OdS 9b, u sad

UZS 9b a OdS 3b ziistala téméf stejna jako pred pracim cyklem.
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Srovnani smérodatnych odchylek od referen¢niho senzoru podle
typu svaru po prvnim pracim cyklu
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Graf'11: Srovnadni smérodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu svdru po prvnim pracim cyklu

Po druhém pracim cyklu byl nefunk¢ni jeden vzorek u sady UZS 9b. V sadé¢ OdS 9b byly
nefunk¢ni Etyfi vzorky. V sadé OdS_3b bylo nefunkénich pét vzorki a v sadé UZS 3b bylo

nefunkénich sedm vzorku.

Srovnani smérodatnych odchylek od referenéniho senzoru podle typu
svaru po druhém pracim cyklu
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Graf 12: Srovnani smérodatnych odchylek od referencniho senzoru podle typu svaru po druhém pracim cyklu
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5 Zaver
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat flexibilni senzor teploty. Nejprve
byla nastudovana problematika smart textilii a mozné zplisoby méfeni teploty. Byla

provedena literarni reserse, kterd odpovida soucasné situaci vyzkumu textilnich teplotnich

senzorl a situaci na komerénim trhu. Dale byly tyto senzory zhodnoceny a porovnany.

Textilni teplotni senzory najdou Siroké uplatnéni v oblasti ochrannych oblekt a v 1ékarském
prostiedi, kde jejich pouziti usnadni a zlepsi zdravotni péci. Katedra materialt a technologii
spolupracuje na vyvoji hasi¢skych odévi, v kterych je implementovan teplotni senzor. Tato

zkuSenost vedla k vytvoteni potiebnych parametra textilniho teplotniho senzoru.

V praktické casti byly vytvofeny dva navrhy textilnich teplotnich senzort, v obou ptipadech
se jednalo o textilni termoclanek. V prvnim navrhu bylo celkem provedeno devét senzort,
byly vyrobeny tii kombinace materiald vzdy po tfech vzorcich: prvni kombinaci bylo spojeni
konstantanu a postiibfené médi, druhou kombinaci bylo spojeni konstantanu a mosazi
a tieti kombinaci bylo spojeni konstantanu a bronzu. Spojeni materidlti bylo vytvofeno
jednobodovym kiiZzenim odporovym svafecim strojem pomoci termokompresniho svateni.
Po kalibraci vzorki byla vypocitana odchylka teploty od referen¢nich senzort, kterd byla
+0,8 °C. Priimérné teplotni koeficient prvni sady byl 44,1 uV/°C, druhé sady byl 43,4 uV/°C
a tieti sady byl 40,7 uV/°C.

Poté byly vzorky zatizeny zrychlenému starnuti, 1000 cykly ohybu a dvéma cykly prani
a suSeni. Po druhém cyklu prani a suseni byly vSechny vzorky nefunkéni. Po diagnostice
nefunkénich vzorkd byly zjistény nedostatky v kvalité svaru, které vedly k vytvoteni
druhého navrhu, ktery mél nedostatky zlepsit ¢i dokonce eliminovat.

Druhy navrh obsahoval celkem Ctyfi sady po osmi vzorcich. Pouzitd kombinace materialt
pro vSechny Ctyfi sady byla konstantanova nit s postiibienou médénou niti s vys§im poctem
mikrodratki, nez byla pouzita v prvnim navrhu. Sady se odliSovaly poctem kiizeni. Dvé
sady byly vyhotoveny s tfibodovym kiizenim a dvé s devitibodovym ktizenim. Dals$i rozdil
byl v druhu svateni, kdy bylo pouzito ultrazvukové svafeni a termokompresni svaieni
pomoci odporového svareciho stroje. Po kalibraci vzorki byla stanovena ptesnost vzorkd,
kterd opét vyhovovala pozadovanym parametriim, byla mensi nez 1 °C. Primérny teplotni
koeficient byl 44,5 nV/°C. Teplotni koeficient devitibodovych kfizeni byl o par desetin

mikrovoltl vétsi nez u tiibodového kiizeni. To mohlo byt zplisobeno delsi drahou vodivé
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nité. Nejhiife ztestovanych sad dopadlo tfibodové kiizeni s ultrazvukovym svarem,
u kterého byly ti1 nefunkéni vzorky po zrychleném starnuti. Po prvnim pracim cyklu byl
funkéni jen jeden vzorek. U tfibodového kiiZeni termokompresnim svarem pomoci
odporového svareciho stroje byly vysledky mirné lepsi, ale po prvnim pracim cyklu byla
funkéni jen polovina vzorkli. Mnohem lepsi vysledky mélo devitibodové kiizeni, kde po
prvnim pracim cyklu uultrazvukového svafeni fungovaly vSechny vzorky a u
termokompresniho svaru odporovym svafecim strojem byl nefunkéni jeden vzorek. Po
druhém pracim cyklu nejlepsi vysledky méla sada s devitibodovym ultrazvukovym svarem,

kde v celé sad¢ nefungoval jen jeden vzorek.

K budoucimu zlepSeni textilnich termoclankii by bylo mozné k vytvoreni odolnéjsiho
termokompresniho svaru pomoci odporového svéreciho stroje vyuzit enkapsulaci pomoci
folie, kterd by svar ochranila. V porovnani navrhit mély nejlepsi vlastnosti nité, které
obsahovaly vétsi poCet mikrodratkti. V dalSim vyvoji je lep$i pouziti nit¢ s minimalnim
poctem osmi mikrodratki, pro vétsi Sanci elektrického kontaktu v misté svaru. Nejlepsi
vysledky v porovnani druht kiizeni vykazovalo devitibodové kiiZeni niti. Z toho vyplyva,
ze pro kvalitni odolny svér je lepsi, aby se nité kiizily minimalné v deviti bodech. Dalsi

moznou cestou ke zlepSeni je v jiné kombinaci material.
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Kalibracni kfivky UzS_9p po prvnim pracim cyklu
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Graf 20 Kalibracni krivky UzS_9p po prvaim pracim cyklu
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Graf 21: Kalibracni krivky fungujicich UzS_9p po druhém pracim cyklu
Kalibracni kfivky UzS_3p po prvni kalibraci
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Graf 22: Kalibracni krivky UzS 3p po prvni kalibraci
Kalibracni krivky fungujicich UzS_3p po zrychleném starnuti
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Graf 23: Kalibracni krivky fungujicich UzS_3p po zrychleném starnuti
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Graf 24: Kalibracni krivky fungujicich UzS_3p po ohybovém testu
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Graf 25: Kalibracni kiivky fungujicich UzS 3p po prvaim pracim cyklu
Kalibraéni krivky fungujicich UzS_3p po druhém pracim cyklu
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Graf 26: Kalibracni krivky fungujicich UzS _3p po druhém pracim cyklu
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Graf 27: Kalibracni krivky fungujicich OdS_9p po prvni kalibraci
Kalibracni kfivky fungujicich OdS_9p po zrychleném starnuti
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Graf 28: Kalibracni krivky fungujicich OdS_9p po zrychlenéem starnuti
Kalibracni kfivky fungujicich OdS_9p po ohybovém testu
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Graf 29: Kalibracni krivky fungujicich OdS_9p po ohybovém testu
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Kalibracni krivky fungujicich OdS_9p po prvnim pracim testu
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Graf 30: Kalibracni krivky fungujicich OdS_9p po prvnim pracim testu
Kalibracni krivky fungujicich OdS_9p po druhém pracim testu
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Graf 31: Kalibracni krivky fungujicich OdS 9p po druhém pracim testu
Kalibracni krivky fungujicich OdS_3p po prvni kalibraci
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Graf 32: Kalibracni krivky fungujicich OdS _3p po prvni kalibraci
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Kalibracni kfivky fungujicich OdS_3p po zrychleném starnuti
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Graf 33: Kalibracni krivky fungujicich OdS_3p po zrychlenem starnuti
Kalibracni kfivky fungujicich OdS_3p po ohybovém testu
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Graf 34.: Kalibracni krivky fungujicich OdS_3p po ohybovém testu
Kalibracni krivky fungujicich OdS_3p po prvnim pracim testu
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Graf 35: Kalibracni krivky fungujicich OdS_3p po prvnim pracim testu
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Graf 36: Kalibracni krivky fungujicich OdS_3p po druhém pracim testu
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