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Am ITM erfolgte im IGF-Projekt 21990 BR (Textiles Smart-Skin-3D-System: S3°) die
Entwicklung flachgestrickter, Druck- und Naherungsmesssysteme als integraler Teil
smarter tragbarer Textilien.

Einleitung

Vor dem Hintergrund globaler Megatrends wie der Digitalisierung in der Medizin
bestehen fur die Textilindustrie grol3e Chancen, vom erwarteten weiteren Wachstum von
am Korper tragbaren, flexibel einsetzbaren und computergestutzten Systemen zu
profitieren. Zu dieser neuen Gerateklasse, den sogenannten Wearables, gehoren
Textilien, die Uber die klassischen Funktionen von Bekleidung oder beispielsweise
Bandagen hinaus mit elektronischen Zusatzfunktionen ausgestattet sind. Da Textilien
haufig die Schnittstelle zwischen dem Menschen und seiner Umwelt darstellen, sind sie
pradestiniert, auch bei der Digitalisierung menschlicher Wahrnehmungen und
Fahigkeiten (z. B. Bewegungen, Haptik etc.) und umgekehrt der Rickkopplung von der
virtuellen in die analoge Welt eine entscheidende Bruckenfunktion zu tbernehmen und
so als kunstliche Haut (bzw. Smart Skin) bestehende optische und akustische
Schnittstellen zu erganzen.

Ein Bereich in dem smarte Textilien einen grofBen Zugewinn nutzlicher Informationen
bereitstellen, ist die Medizin und Rehabilitationstechnik. Vor dem Hintergrund einer
alternden Bevdlkerung und damit einhergehend einer hohen Belastung medizinischer
Versorger, die unter gleichzeitigem Personalmangel leiden, ist nicht immer ein
ausreichendes Angebot in erreichbarer Nahe realisierbar. Vor allem im Bereich der
medizinischen Folgebehandlungen fur Physiotherapie einhergehend mit langen
Transportwegen oder fehlender Transportfahigkeit des Patienten kann dies zu
Heilungsverlangsam oder sogar -verhinderung fuhren. Eine Unterstitzung von Patienten
durch einen medizinischen Laien (Familienangehdrige, Bekannte etc.) mit einem
geringfugigen Lernaufwand soll durch den in diesem Projekt entwickelten Handschuh
ermoglicht werden. Dieser erméglicht die Uberwachung von Greif- und Haltebewegungen
sowie Feedback zur Korrektur. In der Telerehabilitation gibt es keine vergleichbaren
Systeme, die autonom ohne Experteneinsatz arbeiten [1, 2]. Das Projekt fokussierte auf
die Entwicklung multifunktionaler Druck-/ Naherungssensorik durch flachstricktechnische
Verfahren. Diese ermoéglichen die kostengunstige Integration in Funktionsbekleidung,
aber auch in Roboterkomponenten.



Zielsetzung und Lésungsweg

Das Ziel des IGF-Forschungsprojekts war die Entwicklung, Charakterisierung und
Erprobung textilbasierter Drucksensoren, die mittels Flachstricktechnik in einen
Handschuh integriert werden sollten um die aufgebrachte Kraft auf den Fingergliedern
und dem Handballen zu Uuberwachen. Es wurden flachenbasierte, gestrickte
Sensorkonzepte mit einem kapazitiven Messprinzip verfolgt. Die entwickelten Sensoren
wurden mittels zyklischer elektromechanischer Druckprufungen untersucht und eine
Vorzugsvariante der Sensoren zur Integration in einem Funktionsdemonstrator ermittelt.
Weiterhin wurden kapazitive Naherungssensoren entwickelt und evaluiert.

Ergebnisse

Entwicklung der gestrickten Drucksensoren

Far die Entwicklung der Sensoren wurde die Umsetzung eines kapazitiven Drucksensors
mithilfe von Flachstricktechnik verfolgt. Die Vorteile kapazitiver Sensoren gegenuber
resistiver Sensoren liegen in ihrer Unempfindlichkeit gegentiber Temperatur [3], was in
einer kérpernahen Anwendung von Vorteil ist. Der einfachste Aufbau eines Kondensators
ist der Plattenkondensator. In diesem Aufbau sind zwei parallele Platten durch ein
Dielektrikum getrennt. Durch das Aufbringen einer Druckkraft F auf diese Platten und
damit ein Zusammendrucken des Dielektrikums mit der Dielektrizitdtskonstante € andert
sich der Plattenabstand d und somit die Kapazitat C wie in Abbildung 1 gezeigt. Hier wird
deutlich, dass die Kapazitdtsanderung AC indirekt proportional zur Anderung des
Plattenabstands Ad, die wiederum abhangig ist von der induzierten Kraft, dem E-Modul E
und den geometrischen Mal3en des Plattenkondensators mit b = Breite und / = Lange.
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Abbildung 1: Funktionsprinzip eines kapazitiven Druck- /Kraftsensors

Far den Aufbau der gestrickten kapazitiven Sensoren wurden verschiedene Konzepte
erstellt, die in Abbildung 2 dargestellt sind. Anhand einer systematischen
Variantenbewertung nach ergonomischen, stricktechnischen, sensortechnischen
Anforderungen und praktischer Versuchstests wurde eine Sensorvariante mit einem
Insert als Dielektrikum und einer vollflachigen Elektrode aus leitfahigem Garn als



Vorzugsvariante  gewahlt und zu  einer  Handschuhfinger  gleichenden
Doppelschlauchstruktur erweitert.
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Abbildung 2: Ubersicht Funktionsmuster (FM) mit integriertem kapazitiven Dehnungs-Nédherungssensor
(DNS)

Zur Auswahl des Elektrodengarns wurden Vorversuche durchgefihrt um die
stricktechnische Eignung der teilweise anspruchsvoll zu verarbeitenden Garne auf Stahl-
und Silberbasis zu bewerten. Hierbei wurden Garne von STATEX (Shieldex® 235 f 36dtex
Z130), AMANN (Steel-tech® 100 tex 93, Silver-tech+® 150 tex 22) und BEKAERT (Bekinox®
VN 14.1.9.100Z) genutzt. In diesen Vorversuchen erwies sich Silver-tech+® 150 als
Vorzugsvariante, da es sehr gut mit dem umgebenden Basismaterial aus Umwindegarn
(Tencel CV Nm40 mit PA6.6 78/78f23/1) fertigungstechnisch kompatibel war.

Herstellung der Sensoren

Ziel des Projekts war die Herstellung eines Sensorhandschuhs mittels Flachstricktechnik,
eine Strickmethode, die die Moglichkeit bietet Fully Fashioned Artikel in einem
Arbeitsschritt herzustellen, wodurch komplizierte gestrickte Flachen endkonturnah
hergestellt werden kdnnen. Um ein hdchstmoglich automatisiert herstellbares Produkt zu
entwickeln wurde der Drucksensor mit einem Fokus auf Vermeidung nachfolgender
Konfektionierungsschritte entwickelt. Daher wurde der Drucksensor als eine
Doppelschlauchstruktur konzeptioniert. Diese wird durch zwei Elemente geformt: Zum
einen durch die Tasche des Sensors, zum anderen durch einen Fingerling, der eine
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Flachstrickmaschine ohne nachgelagerte Konfektionsschritte. FUr die Einbringung des
Dielektrikums ist eine Unterbrechung des Strickprozesses erforderlich.

Validierung der Sensoren

Die gestrickten kapazitiven Sensoren wurden auf ihre Eignung als Drucksensor in
zyklischen elektromechanischen Messungen uberpruft. Der Versuchsaufbau mit Mess-
und Versuchsgeraten sowie der Prufablauf sind in Abbildung 4 dokumentiert. Um den
Einfluss des Dielektrikums zu untersuchen, wurden Sensoren mit einem 2 mm und einem
1 mm starken silikonbasierten Dielektrikum hergestellt. Aus den ermittelten Daten
wurden das Ubertragungsverhalten (als Zusammenhang zwischen Kompressionskraft
und Sensorsignal), die Sensordrift (als Signalwerte bei Entlastung der Sensoren) und die
Hysterese (als maximale Differenz zwischen Be- und Entlastungskurve Uber den
Messbereich) berechnet (siehe Abbildung 5).

Abbildung 4: A: Versuchsaufbau mit Keithley DAQ6510 Multimeter Z2.5 "Zwicki junior" mit 110x710 mm
Druckplatten in B angepasst mit Plexiglasplatten fiir eine kapazitive Messung
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Abbildung 5: Ergebnisse gestrickte kapazitive Drucksensoren: A) Skizze der Proben;
B) Ubertragungsverhalten; C) Drift und D) Hysterese mit Standardabweichung



Es zeigte sich, dass beide Varianten ein stabiles Sensorverhalten aufweisen, wobei die
Sensorvariante mit einem 1 mm starken Dielektrikum bessere Ergebnisse im
Ubertragungsverhalten und in Hysterese zeigte. Die Sensordrift lag hier etwas héher, lag
aber bei beiden Varianten unter 5% und damit in einem, fur praktische Anwendungen
dieser Technologie, akzeptablen Bereich. Dieser Versuch zeigte, dass das Dielektrikum
einen entscheidenden Einfluss auf das Sensorverhalten hat und dieses durch die relativ
kleine Anpassung des Insertmaterials fur verschiedene Messbereiche und -sensitivitaten
angepasst werden kann. Weitere Ausfuhrungen, Ergebnisse und Diskussionen kénnen
aus der Publikation in [4] entnommen werden.

Ndaherungssensor

Das Konzept fur die textile Naherungssensorik wurde mit einer einzelnen textilen
gestrickten Elektrode und einem Arduino Uno umgesetzt. Fur die Versuchsdurchfuhrung
wurde eine menschliche Hand als zu erfassendes Objekt an den Sensor gefiihrt und der
Abstand zwischen Hand und Sensor gemessen. In Abbildung 6 sind das Sensorsignal und
korrelierte Abstande der Hand dazu gezeigt, sowie das Schaltbild dargestellt. Hierbei
konnten Abstande von bis zu 120 mm zur Hand noch erfasst werden mit einer guten
Signalstabilitat, sodass hier eine Quantifizierung des Abstands denkbar ist.
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Abbildung 6: Validierung Nédherungssensor und Schaltbild

Demonstrator

Die Vorzugsvariante fur den Druck- und Naherungssensor wurde Ubertragen auf einen
vollstandig gestrickten und integral gefertigten Handschuh mit 13 Sensoren, wobei 2
Sensorflachen fur Daumen, 3 Sensorflaichen fur Zeige- und Mittelfinger und
5 Sensorflachen auf der Handflache fur die Erfassung von Kraften realisiert wurden. Der
finale Funktionsdemonstrator ist in Abbildung 7 gezeigt. Die elektrischen Zuleitungen
wurden fur diesen FD manuell realisiert. Eine sensorische Funktionalisierung des
Ringfingers und des kleinen Fingers war durch die begrenzte Anzahl an Fadenfihrern
innerhalb der Strickmaschine nicht moéglich (max. 13 Sensorflachen). Die Signale der
einzelnen Sensoren wurden mittels eines RaspberryPi 5 und einer dafur entwickelten



Software ausgewertet. In verschiedenen Greiftests wurden die Sensoren validiert. Bei
allen funktionsfahigen Sensoren konnte ein verlasslicher Anstieg des Signals bei
Kompression erfasst werden.

Abbildung 7: S*® - Funktionsdemonstrator (Vorder- und Rlickseite) realisiert als vollstindig gestrickter
Handschuh mit 13 kapazitiven Drucksensoren

Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung textiltechnischer Lésungen zur Uberwachung des menschlichen Kérpers
und der auf ihn wirkenden Lasten ist ein vielversprechendes Forschungsfeld, das
Anwendungen in der Physiotherapie, im Arbeitsschutz und in der Digitalisierung von
Arbeitsprozessen ermoglicht. Im Rahmen dieses Projekts lag der Fokus auf der
Entwicklung und Integration von Druck- und Naherungssensoren in textile Strukturen.
Dabei wurden innovative textilbasierte Ansatze verfolgt, insbesondere die Herstellung
vollstandig textilintegrierter Sensoren im Fully-Fashioned-Verfahren. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Systemen, die oft aus vielen Einzelkomponenten bestehen und dadurch
Schwachstellen aufweisen, bieten textilbasierte Sensorsysteme eine hohere
Kompatibilitat mit textilen Basissystemen und eine hdohere Flexibilitat. Die in dieser Arbeit
entwickelten Sensoren sind vielseitig einsetzbar und koénnen in zahlreiche textile
Strukturen, und vor allem gestrickter Strukturen, diverser Form und Grof3e Ubertragen
werden.

Unter Beachtung industrienaher Anforderungen, die zusammen mit den am Projekt
beteiligten Industriepartnern festgelegt wurden, wurden verschiedene Konzepte fur
Druck- und Naherungssensoren fur einen Sensorhandschuh unter Nutzung von
Flachstricktechnik entwickelt. Die bevorzugte Losung fur gestrickte Druck- und
Naherungssensoren basiert auf einem Doppelschlauchgestrick, das einen flexiblen
Plattenkondensator darstellt. Diese Sensoren bestehen aus Elektroden aus leitfahigem



Garn und einem weichen Material, beispielsweise Silikon, das als Dielektrikum dient.
Dadurch, dass das Material fur das Dielektrikum flexibel gewahlt werden kann, sind
Messbereich und -verhalten auch fur andere Anwendungen mit diesem Konzept einfach
zu variieren. Fur die Druckmessung wurde das Ansprechverhalten der entwickelten
Sensoren eingehend getestet, und ihre Stabilitat analysiert und ein funktionsgerechtes
Messverhalten der Sensoren im Messbereich 0 bis 10 N festgestellt.

Die Vorzugsvariante der Sensoren wurde in einem Funktionsdemonstrator mit 13
Sensorflachen umgesetzt. Dies sollte in weiteren Arbeiten um 6 weitere Sensorflachen fur
die einzelnen Fingergelenke von Ring- und kleinem Finger erganzt werden. Die Anzahl der
Sensorflachen war in diesem Projekt durch die Anzahl der verfugbaren Fadenfuhrer
begrenzt. Weiterhin sollte das Einlegen des dielektrischen Inserts starker automatisiert
werden um die Zeit, die benétigt wird um die Drucksensorhandschuhe zu stricken,
reduziert wird.
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