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Аннотация: Представлен сравнительный анализ возможностей применения тканых 

композиционных материалов с заданными сенсорными свойствами в качестве 

информационно-измерительных систем промышленного Интернета Вещей (IIoT). 

Подобные тканые сенсорные системы предлагается рассматривать  в качестве основы для 

построения среды сетевого взаимодействия компонентов беспроводных нательных 

сенсорных сетей, а также систем мониторинга напряженно-деформированного состояния 

изделий из тканых композиционных материалов. 
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Формирование нового облика производства в соответствии с 

концепцией «Индустрия 4.0», предполагает широкое развитие технологий 

промышленного Интернета Вещей (Industrial Internet of Things, IIoT) [1]. 

Устойчивое развитие таких технологий опирается  на инновационные 

разработки в области совершенствования технологии сбора и анализа 

сенсорной информации на границе сетевого периметра инфраструктуры 

беспроводной сети. 

Актуальным направлением развития IIoT в настоящее время  

становится формирование из граничных устройств IIoT, находящихся на 

периферии сети, вычислительных кластеров, способных без обращения к 

головному модулю анализировать поступающую от датчиков информацию. 

Это направление, названное технологией периферийных или граничных 

вычислений (Edge Computing), пока не противопоставляется технологии 

облачных вычислений (Cloud Computing), но по мере совершенствования 

устройств и приборов, образующих «сенсорное поле»,  произойдёт ещё  

более отчётливое смещение акцентов с методов централизованной обработки 
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сенсорной информации к  использованию распределённых алгоритмов, 

выполняемых на граничных устройствах IIoT. 

Новые технологии беспроводного сетевого взаимодействия не 

пользователей, а  компонентов технологических цепочек,  требуют 

разработки и применения нестандартных подходов к организации сбора 

информации в режиме «in-line», т.е. без приостановки технологического или 

биофизического процесса. В последнее время отчётливо прослеживается  

тенденция переноса технологий беспроводного взаимодействия  с 

традиционных объектов сетевой инфраструктуры на материальные среды, 

основанные на «дружественных» к человеку носителях, в частности, на 

изделия из тканых полотен. Безусловным преимуществом тканых сенсорных 

систем является высокая эргономическая составляющая создаваемых 

изделий, которые, сохраняя за собой привычную для человека утилитарную 

функцию, приобретают новое качество – способность изменять свои свойства 

в соответствии со значениями жизненно важных параметров 

жизнедеятельности организма. 

 

 
Рис.  1. – Прототип тканой сенсорной системы  

 

На рис.1 представлен вариант технической реализации портативной 

сенсорной системы, основанной на укладке оптоволоконных нитей в тканую 
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структуру перевязочного материала [2]. До последнего времени применение 

текстильных технологий при создании датчиков ограничивалось созданием 

лишь отдельных сенсорных устройств на тканой основе, в то время как в 

эпоху становления IIoT настоятельно необходимо развивать технологию их 

беспроводного взаимодействия. 

В настоящее время   достижения в области миниатюризации сетевых 

узлов обеспечили коммерческий успех устройств так называемой «носимой 

электроники» [3]. Оснащение приборов  повседневного использования, 

таких, как часы, смартфоны, брелоки, сенсорными возможностями за 

последние годы укрепило уверенность потребителей в необходимости 

применения подобных «интеллектуальных» устройств не только на 

производстве, но и быту. 

Явные успехи в технологии интегрирования измерительной системы в 

контролируемый технологический процесс опираются на значительные 

достижения в области миниатюризации применяемых MEMS-датчиков. 

Уже привычным становится оснащение подобных датчиков средствами 

беспроводной передачи результатов измерений. Эта возможность 

воплотилась в создании перспективной разновидности современных 

информационно-измерительных систем – беспроводных сенсорных сетей 

(БСС) [4].  

В связи с актуальностью внедрения периферийных вычислений  (Edge 

Computing) в практику построения современных систем сбора, обработки и 

анализа сенсорных данных, особого внимания заслуживает технология 

беспроводных нательных сенсорных сетей (БНСС). В соответствии со 

стандартом персонального радиодоступа Body Area Network (BAN) 

IEEE802.15.6, [5] под  БНСС понимается разновидность информационно-

измерительных сетей, предназначенная для мониторинга состояния здоровья 

спортсмена, пациента, пожарного, бойца спецподразделения [6]. 
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Отличительной особенностью БНСС является размещение узлов 

беспроводной сети на расстоянии не более 2 см от поверхности тела 

человека. В зависимости от назначения беспроводной нательной сети, 

датчики либо имплантируются внутрь биологической ткани, либо составляют 

необходимый атрибут так называемой «умной» одежды. 

Технология БНСС опирается на создание  текстильных материалов, 

способных обеспечить человека комфортной одеждой, выполняющей 

одновременно функции  системы постоянного мониторинга самочувствия её 

владельца. Подобные системы персонального «климат–контроля» становятся 

непременным атрибутом современных медицинских и 

нейрофизиологических исследований [6–7]. 

До последнего времени объект измерения и сетевая сенсорная система 

концептуально оставались разнородными средами, требующими для своего 

создания обоснованной схемы расстановки MEMS-датчиков или узлов 

сенсорной сети. Но в полном объёме потенциал технологий  IIoT может 

раскрыться только при условии, что система измерений будет составлять 

единое целое с объектом измерения. 

Такими возможностями обладают многослойные тканые материалы 

нового поколения – 3D-ткани [8–9], в структуру которых зарабатываются 

волокна с требуемыми свойствами. Трёхмерная ткань представляет собой 

композиционный материал, образованный системой из трех нитей, 

рассматриваемой в прямоугольной или цилиндрической системе координат. 

Волокна могут располагаться или под углом в одной из плоскостей 

армирования, или быть взаимно ортогональными в трех направлениях. На 

рис. 2 представлена компьютерная модель взаимного расположения системы 

нитей в 3D-ткани, выработанной на челночном ткацком станке [10]. 

Использование 3D-тканых материалов в качестве армирующей среды, 

так называемых объёмно-армирующих тканых преформ, для полимерных 



Инженерный вестник Дона, №5 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2022/7630 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

композиционных материалов становится популярным техническим 

решением из-за значительных технологических и эксплуатационных 

преимуществ, таких, как снижение стоимости и сокращение 

производственного цикла, большая гибкость конструкции и превосходные 

механические свойства. 

 
Рис. 2. – Модель структуры 3D-ткани  

 

Классические технологические процессы текстильной 

промышленности,  такие как ткачество и плетение позволяют создавать  

армирующие  каркасы произвольной формы. В настоящее время выпуск 

подобных текстильных материалов освоен российской промышленностью. В 

частности, в компании ООО «СмартСервис» 3D-ткани вырабатываются на 

оригинальном отечественном станочном оборудовании. Для работы с 

углеродными, стеклянными и кварцевыми нитями рекомендуется применять 

челночные лентоткацкие станки, которые возможно настроить так, чтобы 

челнок не соприкасался с нитями основы и не деформировал их, что 

позволяет сохранить требуемые физико-механические свойства таких нитей 

в цельнотканой преформе [9]. 

Для придания сенсорных качеств таким многослойным  3D-тканям на 

этапе их выработки предлагается модифицировать их структуру путём  

внедрения нитей, с одной стороны, обладающих свойствами, необходимыми 
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для формирования каналов передачи данных, а с другой, являющимися 

пьезоэлектическими датчиками, сигналы которых позволяют отслеживать 

динамику изменения напряжённо-деформированного состояния тканого 

композиционного материала [11]. 

Целью применения подобного «интеллектуального 3D-текстиля» 

является создание встроенных в композиционный материал систем сбора 

информации о напряжённо - деформированном состоянии конструкции или 

динамических процессах, протекающих в ней. Модифицированные волокна, 

чувствительные к деформации, встраиваются в структуру нитей, из которых 

затем вырабатывают 3D-ткань, которая может служить не только 

армирующей преформой, но и средством  мониторинга изменений 

эксплуатационных свойств изделия, созданного из подобного тканого 

композиционного материала. Таким образом, подобная дополнительная 

функциональность реализует возможность самодиагностики текущего 

состояния композиционного материала как в процессе его производства 

(например, на этапе отверждения связующего), так и в ходе эксплуатации. 

Выпуск подобным образом функционально дополненной 3D-ткани, 

открывает реальные перспективы для проведения натурного эксперимента по 

исследованию сенсорных свойств пространственно-протяжённых изделий из 

тканых композиционных материалов, что в настоящее  время остаётся 

актуальной инженерно-технической задачей на фоне повсеместного 

применения компьютерных средств конечно-элементного анализа. 

Достоинством и отличительной особенностью такого подхода к организации 

измерений является объединение датчиков, каналов передачи данных и 

объекта измерения в единое целое ещё на этапе выработки тканого 

композита. 

Именно в этом направлении развития технологий «умного» текстиля, 

отчётливо проявляются достоинства тканых композиционных материалов, 
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способных стать основой для создания беспроводных каналов сбора и  

передачи сенсорной информации. Таким образом, актуальной 

технологической задачей является исследование способов заработки 

сенсорных нитей в структуру многослойного тканого композиционного 

материала. 

Другой необходимой составляющей тканой сенсорной системы, 

осуществляющей сетевое взаимодействие по беспроводному каналу, является 

создание тканых антенных устройств. В  данном направлении, к настоящему 

времени создан существенный технологический задел, позволяющий 

вырабатывать на серийном ткацком оборудовании антенные изделия, 

подобные представленному на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. – Антенна на тканой основе 

 

Разработка аппаратных интерфейсов для формирования потоков 

информации с данными о состоянии подобных конструкций составляет 

перспективное направление развития научных исследований на кафедре 

автоматизированных систем обработки информации и управления  

Института мехатроники и информационных технологий РГУ им. А.Н. 

Косыгина [12]. Важной научно-технической задачей распределённой 

обработки информации в системах IIoT является анализ эффективности 
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беспроводного взаимодействия узлов сенсорной сети, встроенной в 

многослойную ткань. При этом инструментальной оценке подлежит 

выявление зависимости объёма информационного покрытия встроенной в 

текстильный материал сенсорной сети от плотности размещения и 

ориентации сенсорных нитей. 

Неожиданным применением рассмотренного подхода к построению 

тканой сенсорной системы является применение интеллектуальных 

полимерных композиционных материалов при разработке парусного 

вооружения гоночных яхт. Расширение яхтенного «гардероба»  за счёт 

появления специализированных композитных парусов с интеллектуальными 

свойствами полностью вписывается в концепцию IIoT. Подобный подход к 

формированию парусных сенсорных систем обеспечит экспериментальную 

базу для сравнительного анализа результатов  натурного и вычислительного 

экспериментов по исследованию аэроупругого деформирования  

композитного паруса на основе его  мембранной модели [13]. Полученные 

численными методами эпюры напряжений и деформаций в мембранной 

конечно-элементной модели спинакера в условиях нагружения со стороны 

окружающих парус воздушных потоков предполагается сравнить с 

результатами натурных экспериментов на основе анализа данных, 

передаваемых тканой сенсорной системой  в типичных режимах 

эксплуатации модели парусного судна. 

Таким образом, инновационный подход к построению тканой 

сенсорной системы для беспроводных нательных сетей способен придать 

необходимый импульс проектированию систем мониторинга состояния 

инженерных конструкций из композиционных материалов самого широкого 

назначения. 
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