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Embroidered Temperature Sensor

Abstract — This paper deals with an embroidered temperature sensor, which is
based on hybrid resistive thread. The response of embroidered temperature
sensors to rapid temperature changes between -40 °C and 125 °C was studied and
compared with standardized platinum resistance temperature sensors Pt1000
Class A. The embroidered temperature sensor showed three times faster response
to rapid temperature changes than Pt1000 sensor. The embroidered sensor
performed well during testing and it is suitable for implementation in target
applications.
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Oblast smart textilii se v poslednich letech dramaticky rozviji a ma velky potencial
pozitivné ovlivilovat na$ kazdodenni Zzivot. PodmnoZzinou smart textilii jsou tzv.
E-textilie, jenZ spoc€ivaji v integraci elektronickych funkénich blokl do textilii nebo
odévi, které tak mohou snimat rizné podnéty a reagovat na né [1].

Reseny vysivany teplotni senzor nalezne uplatnéni napiiklad pfi snimani teploty
vyhiivacich textilii nebo pfi monitorovani teploty v riznych vrstvach hasi¢skych
oblekli. V kombinaci s vyhodnocovacimi obvody je mozné nejen sledovat pribéh teplot
ve vrstvach obleku, ale i predikovat ¢as jaky muze hasi¢ stravit v mist¢ pozaru béhem
zasahu, aby u n&j nedoslo k popaleni ¢i prehiati.

Obrazek 1. Nakontaktovany vySivany teplotni senzor
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Textilni vySivany senzoru byl vyvijen z diivodu jeho snaz$i integrovatelnosti do
textilii oproti konven¢nim senzorim. Obecné u smart textilii plati, Ze integrované
elektronické funkéni bloky nesmi ovlivnit praktické vlastnosti samotnych textilii, jako
jsou flexibilita, transparentnost, odolnost vii¢i pracim cyklim a podobné. Vysivany
senzor kromé téchto vlastnosti md 1 dal§i vyhody: dokaze snimat teplotu z
relativné velké plochy, neni zaddnym zplsobem enkapsulovan a diky tomu ma
minimalni tepelnou setrvacnost.

I. VYSIVANY TEPLOTNI SENZOR A VYROBA

Textilni teplotni senzory byly vySity z hybridni odporové nité znacené 7A. Nit’ je
slozena ze tifi prament polyesterovych (PES) multifilamentnich vlaken a jednoho
mikrodratku z austenitické chrom-niklové oceli o priméru 20 pm. Senzory byly vysity
na poloprofesionalnim Sicim a vySivacim stroji Bernina B 750, ktery mimo bézné
funkce Sicich stroji zvlada naptiklad vysivat motiv pfedem uréeny grafickou piedlohou
ve vektorovém formatu. Senzorovy meandr byl realizovan ve tvaru bifilarni spiraly,
¢imz bylo dosazeno minimélniho namahani odporové nité vlivem jejich ohybl pfi
nahlych zménach sméru v pribéhu vysivani. Senzorovy meandr byl ukoncen z obou
stran nezaposSitou volné lezici niti. Tato nit byla laboratorn¢ nakontaktovana elektricky
spolehlivym zplisobem na piipravku z desky plosného spoje (DPS) pomoci vrstvy SnPb
pajky. Vysledné feSeni je zobrazeno na obr. 1.

11. KALIBRACE VYSIVANYCH TEPLOTNICH SENZORU
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Obrazek I1. Schodovity prubéh teploty pro kalibraci senzori
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Vysivané teplotni senzory byly kalibrovany za pomoci platinovych komercnich
senzorti Pt1000 tiidy A od spolecnosti Tesla Blatna, které byly pouzity jako normalové
senzory. Kalibrace byla provedena v klimatické komote Votsch VCV 7060-5 se
schodovitym profilem nartistu a poklesu teplot v rozsahu -40 °C az 150 °C viz obr. IL
Schodovity profil byl zvolen pro ustaleni teplot senzorti v aproximacnich bodech kalibracni
kiivky vzhledem k rozdilné tepelné setrvacnosti jednotlivych senzort.

Kalibrac¢ni kiivka znazornéna na obr. III vykazuje v teplotnim rozsahu 40 °C az 120 °C
linearni charakter, coz v danych aplikacich povede k niz§im vypocetnim narokiim
vyhodnocovaci jednotky.
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Obrazek II1. Kalibraé¢ni kfivka vySivanych teplotnich senzoru
I11. MERENI REAKCE SENZORU NA SKOKOVOU ZMENU TEPLOTY

Vysivané teplotni senzory byly testovany z hlediska dlouhodobé teplotni stability a
méfenim reakce senzoru na skokovou zménu teploty, ¢imz byla definovana dynamika
teplotnich senzorli. Méfeni bylo provedeno v Sokové testovaci komote Votsch VT3 7012
S2, ktera disponuje dvéma tepelnymi zénami ve vertikdlnim postaveni. Zony byly
nastaveny na teploty -40 °C a 125 °C. Mezi zoénami piejizdél ko§ obsahujici méfené vzorky.
Doba piejezdu byla do deseti sekund, doba ustdleni v kazdé tepelné zon¢ byla patnact
minut. V méficim koSi byly umistény vySivané teplotni senzory a pro porovnani
komer¢nimi platinové senzory Pt100 tfidy A spole¢nosti Tesla Blatna.
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Obrazek IV. Detail grafu zavislosti ¢asové derivace elektrického odporu
testovanych senzoru na ¢ase v priibéhu teplotniho cyklovani

IV. ZAVER

Elektricky odpor Ctyt testovanych vySivanych senzorovych elementt pfi teploté 40 °C
byl v rozmezi hodnot 2275 Q az 2425 Q, teplotni koeficient odporu (TKR) byl v rozmezi
1025 ppm/°C az 1054 ppm/°C a citlivost senzort Krp je v rozmezi 2,4 Q/°C az 2,5 Q/°C.
Z vysledkti méfeni uvedenych na obr. IV je patrné, ze vysivany teplotni senzor ma
v porovnani s komerénim platinovym senzorem vice nez trojnasobné vyssi dynamiku
senzoru diky jeho nizké tepelné setrvacnosti. Senzor rovnéz proSel UspéSné testy
dlouhodobé teplotni stability se zménénou TKR o 70 ppm/C. V dalsi vyzkumnych pracich
bude testovana odolnost v pracich cyklech a bude feSen zptsob spolehlivého elektrického
kontaktu senzoru, ktery bude vhodny pro hromadnou vyrobu.
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