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Анотація—В роботі синтезовано і досліджено одноразові носимі сенсори вигину на основі плівок наноцелюлози 
із стебел міскантусу для моніторингу рухової та м’язової активності людини. Встановлено, що такі сенсори можна 
використовувати для тестування руху пальця і біцепсу руки протягом принаймні 10-30, а для руху ліктя – протягом 
3 повних циклів згину-розгину. Відносна зміна опору сенсора в середньому становила 3%, а час відгуку 0,2-0,3 с. 
Продемонстровано біорозкладні властивості сенсорів вигину на основі наноцелюлози і встановлено, що втрата маси 
зразків сенсорів після поміщення їх в грунт на 9 тижнів становила 50%. Таким чином, запропонована технологія 
виготовлення сенсорів дає змогу отримувати дешеві, легкі, гнучкі одноразові носимі сенсори, що не потребують 
подальшої утилізація після завершення їх експлуатації. 

Ключові слова — одноразові сенсори; наноцелюлоза; сенсори вигину; біорозкладність. 

 

I. ВСТУП 

Моніторинг рухової та м’язової активності  
людини використовується в багатьох сферах – від 
протезування під час реабілітації до моніторингу тре-
нувань спортсменів [1], військових та людей з особ-
ливими потребами [2].  

Метод моніторингу м’язової активності за допо-
могою тензодатчиків має назву force-міографія (Force 
Miography, FMG). FMG – це неінвазивна методика  
реєстрації положення або руху кінцівки чи окремих 
м’язових груп на основі змін у жорсткості відповід-
ного м’язово-сухожилкового комплексу [3]. Зміни  
напруженого стану м’язово-сухожилкового компле-
ксу контролюються шляхом розміщення у відповід-
ному місці кінцівки тензодатчика, електричний сиг-
нал якого дає інформацію про певний механічний 
рух. Наприклад, в дослідженнях FMG досить поши-
реним є датчик FSR402, який характеризується насту-
пними характеристиками: діапазон чутливості до  
механічної сили 0,1–10H, дрейф характеристик <5%, 
час відгуку <3 мкс [4]. За допомогою цього сенсора 
проводять вимірювання руху кінцівок та м’язів. 

На сьогодні сенсори для даних задач виготовля-
ються, як правило, з гнучких полімерів (поліімід,  
полівінилхлорид, полістирол [5]) та потребують пере-
робки після закінчення терміну їх придатності. Вра-
ховуючи збільшення кількості пандемій в останні 20 
років (свинячий грип [6], пташиний грип H5N1 [7], 
коронавірус COVID-19 SARS-CoV-2 [8]), актуальною 
залишається розробка одноразових біорозкладних  
сенсорів низької вартості, які не потребують дезінфе-
кції та очищення, а також утилізації після їх викори-
стання.  

Для такого типу сенсорів в якості біорозкладної 
основи досить перспективним є використання приро-
дного матеріалу біологічного походження — наноце-
люлози. Наноцелюлоза (НЦ) належить до групи  
наноматеріалів, що складаються з нанорозмірних  
частинок целюлози кристалічної та аморфної струк-
тури [9]. НЦ демонструє унікальні властивості, такі 
як високий модуль пружності, висока питома повер-
хня, оптична прозорість, низький коефіцієнт тепло-
вого розширення, здатність до біодеградації та біосу-
місність, а також низька вага та вартість виробництва 
порівняно з синтетичними полімерами [10, 11]. Нано-
целюлоза поділяється на три типи [12]: 
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нанокристалічна целюлоза (CNC), нанофібрильована 
целюлоза (CNF) і бактеріальна наноцелюлоза (BNC). 
Серед них найбільш розповсюдженим і перспектив-
ним матеріалом для виготовлення механічних сенсо-
рів є нанофібрильована целюлоза. CNF – це компози-
тна нанорозмірна структура з целюлозних волокон 
(фібрил) з високим співвідношенням довжини до  
поперечного розміру нанофібрил: ширина фібрил  
зазвичай становить 5-20 нм, а довжина досягає кілька 
мікрометрів. Завдяки своїм унікальним механічним 
властивостям CNF стала популярним армуючим ком-
понентом для виробництва багатьох видів полімер-
них нанокомпозитів [13]. 

На даний момент вже існують розробки сенсорів 
механічних полів на основі НЦ ([14] [15]), та інших 
матеріалів, які працюють на різних ефектах (тензоре-
зистивність [16], оптичні ефекти [17], зміна ємності 
[18]). В основі роботи найпростіших датчиків покла-
дено тензорезистивний ефект. Тензорезистор змінює 
свій опір залежно від прикладеного механічного поля 
[19]. Найпростіший сенсор складається з діелектрич-
ної гнучкої підкладки, на якій знаходиться тензорези-
стор з металевої фольги. Коли об’єкт деформується, 
фольга деформується разом з ним, в результаті чого 
змінюється її електричний опір. 

Більшість розроблених на сьогодні механічних  
сенсорів на основі НЦ виготовляють за допомогою 
механічного нанесення (занурювання [20] або відли-
вання [21]). Тому існуючі сенсори характеризуються 
нестабільністю характеристик в часі. В цій роботі 
пропонується синтезувати чутливий елемент вакуум-
ними методами, що забезпечить стабільні характери-
стики тонким плівкам, а також протестувати його  
в режимі багаторазового згину-розгину, що критично 
для сенсорів, які мають працювати у циклічних режи-
мах.  

Метою даної роботи є розробка одноразових  
носимих біорозкладних сенсорів вигину на основі  
наноцелюлози за допомогою вакуумних методів син-
тезу і дослідження їх характеристик для аналізу 
м’язової активності пальця, біцепса руки та ліктя  
людини.  

II. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

A. Виготовлення сенсорів на основі  
наноцелюлози  

У якості підкладки сенсора використовувалась  
нанофібрильована целюлоза, екстрагована методом 
гідролізу невисушеної органосольвентної целюлози 
зі стебел міскантусу (Miscanthus x giganteus). Органо-
сольвентну целюлозу отримали екологічно чистим 
способом з використанням суміші льодяної оцтової 
кислоти та пероксиду водню на першій стадії та луж-
ної обробки на другій стадії за температури 98±2оС. 
В результаті проведення процесу гідролізу целюлози 
розчином сульфатної кислоти концентрацією 43% та 
ультразвукової обробки отримано прозору стабільну 
в часі наноцелюлозну суспензію [21]. Отриману  
наноцелюлозну суспензію розливали в чашки Петрі  
і сушили на повітрі за кімнатної температури для 

отримання наноцелюлозних плівок, які використову-
вали для виготовлення датчиків вигину. 

У якості тензочутливого елемента використову-
ється плівка нікелю, осаджена на поверхню наноце-
люлози крізь технологічну маску, що задає конфігу-
рацію тензорезистора (прямокутні стріпи). 

Для нанесення тонких плівок Ni було використано 
реактивне ВЧ магнетронне розпилення в середовищі 
аргону. У процесі напилення використовувалися такі 
технологічні умови: напруга 600 В, сила струму 1 А, 
тиск у камері 5×10-3 мм.рт.ст., температура оса-
дження 50°С. Час осадження змінювався від 10 до 
15 хв, що задає товщину тензорезистора, яка відпо-
відно становила 0,25…0,375 нм. Для покращення  
адгезії між неорганічним матеріалом (Ni) та органіч-
ним матеріалом (НЦ) наносили тонкий буферний шар 
Ti або Cr товщиною 30 нм. Одержані тензочутливі 
елементи характеризуються достатньо великою гнуч-
кістю, як це видно з рис.1, а. В якості виводів викори-
стано тонкі мідні дроти товщиною 0.15 мм. Виводи 
кріпляться до нікелевої плівки за допомогою срібного 
провідного лаку (рис.1, б). Для цього попередньо  
з нікелю і міді знімаються окисли за допомогою очи-
сника контактів. Лак сушиться конвекційним мето-
дом за температури 78°С впродовж 2 год. 

 

а)        

б)           

Рис.1. Ілюстрація гнучкості сенсора (а) та його структури (б)  
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Рис. 2. Принципова схема підключення моста Уітстона до АЦП 
HX711 

B. Вимірювальне обладнання та методика  
проведення вимірювань 

Для вимірювання тензорезистивних характерис-
тик розроблено вимірювальний стенд для визначення 
зміни опору внаслідок вигину датчика. Його механі-
чна частина складається з пружної деформаційної 
пластини з високолегованої сталі, яку можна згинати 
за допомогою мікрометричного гвинта. Вигин вимі-
рюється мікрометричною індикаторною головкою  
з роздільною здатністю 0,01 мм. Сенсор кріпиться до 
сталевої пластини за допомогою циакринового клею. 
Зміна опору лінійно пов'язана з подовженням вимі-
рюваного зразка. Для вимірювання зміни опору вико-
ристано міст Уітстона та 24-Bit АЦП HX711 (рис.2). 
Сигнал з АЦП зчитується за допомогою ATmega328p 
та передається в програмне забезпечення на ПК за  
допомогою конвертора USB-RS232 CH340G. Під час 
тестування сенсора на предмет можливості викорис-
тання його для аналізу м’язової активності, сенсор-
ний елемент кріпився на шкіру людини за допомогою 
медичного клею БФ-6 (рис. 3, а). Для фіксації виводів 
сенсора на шкірі використовувався розвантажуваль-
ний майданчик та липка медична стрічка, щоб змен-
шити механічний вплив на контакти (рис.3, б). Зміна 
опору сенсора призводить до розбалансування мосту 
і зміни напруги на його діагоналі. 

Для одержаних сенсорів проводився тест на біо-
розкладність. Для оцінки здатності до біологічного 
розкладання сенсорів вигину на основі НЦ проведено 
їх випробування на деградацію в грунті. Грунт брали 
з клумби в НТУУ «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського». Зразки поміщали в землю 
на глибину 20-30 мм. Масу зразків наноцелюлози  
вимірювали за допомогою високоточних цифрових 
вагів EDIS 50 (50/0,001 г) з вбудованим рівнем. Вимі-
рювання зміни ваги проводили один раз на тиждень. 
Температура навколишнього середовища була  
в межах 19-21°С. Зволоження проводили 1 раз в 3-4 
дні обприскуванням водою. Для тесту на здатність до 
біологічного розкладу використовували декілька плі-
вок з полііміду, чистої наноцелюлози та наноцелю-
лози з нанесеними плівками нікелю. 

 

а)           

 

б)           

Рис. 3. Кріплення чутливого елементу на шкірі людини (а) та 
приєднання до його виводів вимірювального стенду (б) 

ІІІ. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

А. Тензорезистивні характеристики сенсорів на 
основі наноцелюлози 

В попередньому дослідженні [22] було вивчено 
тензорезистивні характеристики сенсорів в залежно-
сті від їх конструктивних параметрів (номіналу). Для 
всіх отриманих зразків спостерігався тензорезистив-
ний ефект: із збільшенням лінійного видовження опір 
сенсорів зростає. На рис. 4 наведено залежність опору 
від відносного видовження під час згинання та розги-
нання. 

Як було показано раніше [22], зі зростанням номі-
налу зростає чутливість сенсора, однак погіршується 
його реверсивність. Це пов’язано зі збільшенням 
площі поверхні плівки Ni, що призводить до збіль-
шення чутливості, але при цьому має місце змен-
шення повторюваності характеристик, внаслідок  
більшого впливу неоднорідної структури нанофібри-
льованої целюлози.  
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Тому в даній роботі було обрано номінал сенсорів 
такий, що забезпечує достатньо велике значення чут-
ливості та прийнятне значення реверсивності, оскі-
льки оцінка м’язової активності людини передбачає 
багаторазове згинання-розгинання сенсора. Оптима-
льне співвідношення значення чутливості і реверсив-
ності спостерігається у проміжку номіналу опору  
нікелевої плівки від 10 до 100 Ом. 

Крім того, для тестування були обрані сенсори  
з різним матеріалом буферного шару — Ti та Cr. Для 
сенсорів на основі титану максимальний коефіцієнт 
чутливості становить 0.312%, величина відхилення 
сигналу сенсора після одного циклу згин-розгин  
(реверсивність) є меншим 0,001%. Сенсорам на  
основі хрому властива значно більша чутливість 
(0.975%), однак гірша реверсивність (7.14 %). 

В. Застосування сенсорів на основі наноцелюлози для 
аналізу рухової та м’язової активності людини 

За допомогою одержаних сенсорів проводилися 
дослідження рухової та м’язової активності людини 
— згин-розгин пальця, ліктя та біцепсу. Сенсори роз-
міщувалися на шкірі у місці максимальної деформації 
кінцівок (90 або 180°). Результати тестування наве-
дені в табл.1. 

Згин-розгин пальця. Сенсор був закріплений на 
суглобі великого пальця правої руки (рис. 4, а). Для 
оцінки руху великого пальця спочатку здійснювався 
повний згин-розгин з однаковою періодичністю. Cен-
сор на основі титанового буферного підшару проде-
монстрував достатньо відтворювані результати  
навіть після 10 циклів згину-розгину (рис.5). Тобто 
рух суглоба великого пальця перетворюється у відпо-
відну циклічну зміну опору в реальному часі. Відно-
сна зміна опору становила 2,99%, а час відгуку 0,2 с. 
Невеликі відхилення в точках максимальної амплі-
туди викликані тим, що тестування здійснюється на 

людині, а тому важко забезпечити ідентичні рухи, що 
спричиняє незначні флуктуації опору.  

Сенсори на основі буферного шару Cr показали 
погано відтворювані результати в циклічному режимі 
роботи, а саме: мають місце значні флуктуації амплі-
туди сигналу (до 50-60%) вже після другого циклу 
згину-розгину. Отже, не дивлячись на високу чутли-
вість таких сенсорів, вони непридатні для аналізу  
рухової та м’язової активності людини. Тому надалі 
використовувались лише сенсори з буферним шаром 
Ti. 

ТАБЛИЦЯ 1 РОБОЧІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОДЕРЖАНИХ СЕНСОРІВ  

№ Опір, 
Ом 

Місце 
кріп-
лення 

Кут 
згину, 

° 
 

Кіль 
кість 
цик-
лів 

Відносна 
зміна 

опору, % 

Час 
від 
гуку, 
с 

1 75,1 Суг-
лоб 

пальця 

 
90 

 
10 

 
2,99 

 
0,2 

2 74,5  
Суг-
лоб 

пальця 

30  
 

30 

1,06  
 

0,3 
 

 

60 1,98 

90 2,86 

3 76,2 Лікоть 180 3 3,04 0,2 

4 11,3 Біцепс - 10 2,95 0,3 

 

Далі було досліджено відгук сенсора на зміну ам-
плітуди та частоти деформації, що задається кутом 
згину пальця (30, 60, 90°) та частотою згину відпо-
відно (рис.6). Як показано у табл.1, даний сенсор ро-
зрізняє згин великого пальця на три різні кути з дос-
татньою селективністю: відносна зміна опору за кута 
згину 30° становить 1,06%, в той час зміна опору під 
час згину пальця на кути 60 та 90° була майже вдвічі 
та втричі більша відповідно. Після завершення 

а)  б)  в)  

Рис. 4. Ілюстрація тестування та відгук сенсора на згин: а) пальця, б) ліктя, в) біцепса руки 
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циклічного тестування на різні кути згину сенсор за-
лишився неушкодженим і продовжував функціону-
вати. Сумарна кількість робочих циклів становить 30. 

Згин-розгин ліктя. Сенсор кріпився на внутріш-
ній частині ліктьового суглоба (рис. 4, б). Цикл згину-
розгину - рух ліктьового суглоба з повністю розігну-
того стану до крайнього зігнутого положення (зі змі-
ною кута згину від 0 до 180°). Як видно з рис.7, сенсор 
продемонстрував достатньо відтворювані результати 
амплітуди та частоти електричного сигналу з віднос-
ною зміною опору 3,04% та часом відгуку 0,2 с. 

Однак після 3 повних циклів згину-розгину сенсор 
зазнав розтріскування, що обумовлено, очевидно,  
недостатньо високою еластичністю чистої НЦ для 
аналізу деформацій великих амплітуд (згину/розгину 
ліктя, коліна тощо). 

Згин-розгин біцепсу. Сенсор кріпився на біцепс у 
місці максимального його збільшення (рис. 4, в).  

Один цикл згину-розгину – це максимальне і міні-
мальне напруження біцепса (від повністю розслабле-
ного м’яза руки до максимально напруженого). Від-
носна сумарна зміна опору склала 2,95%, а час від-
гуку 0,3 с. Сенсор продемонстрував достатньо відтво-
рювані результати частоти зміни механічного сиг-
налу, однак по амплітуді мають місце флуктуації від 
10 до 70% (рис.8), що може бути пов’язано з слабко 
контрольованою величиною сили напруження м’язу. 
Кількість циклів тестування сенсора становила 10,  
після яких прилад залишався працездатним. 

C. Біорозкладність сенсорів на основі наноцелю-
лози в грунті 

Здатність одержаних сенсорів вигину до біороз-
кладності вивчалась на основі візуального огляду зра-
зків до та після 9 тижнів експерименту (рис.9, а). Як 
видно з наведених фото, зразки чистої наноцелюлози 
та наноцелюлози з плівкою нікелю зазнають значного 
руйнування під дією мікроорганізмів та вологи гру-
нту. Слід зазначити, що зразок полііміду візуально не 
змінився після тестування за тих же ж умов протягом 
9 тижнів. 

 

Рис. 5. Циклічний згин-розгин сенсора на кут 90°, закріпленого на 
суглобі великого пальця руки 

 

Рис. 6. Вплив амплітуди деформації (кута згину пальця) на сигнал 
сенсора, закріпленого на суглобі великого пальця руки 

 

Рис. 7. Циклічний згин-розгин сенсора, закріпленого на лікті 
 

 

Рис. 8. Циклічний згин-розгин сенсора, закріпленого на біцепсі 
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а) б) 

Рис. 9. Результати тесту на біорозкладність: фото зразків полііміду, наноцелюлози і наноцелюлози з плівкою нікелю (згори донизу) до 
та після 9 тижнів експерименту (зліва направо) (а), графік залежності втрати маси зразків з часом (б)  

 

Величина деградації зразків оцінювалась шляхом 
вимірювання втрати маси під час тестування (рис.9, 
б). Зокрема було встановлено, що зразок полііміду за-
знав незначної зміни маси (до 10%), в той час, як 
втрата маси зразків на основі НЦ становила близько 
50%. Нанесений шар нікелю на поверхні НЦ не погі-
ршував біорозкладні властивості наноцелюлози.  

ВИСНОВКИ 

В роботі синтезовано одноразові носимі сенсори 
на підкладці з наноцелюлози для оцінки рухової та 
м’язової активності людини. Показано потенційну 
можливість використання даних сенсорів для аналізу 
руху пальцем руки, ліктем та біцепсом. Було встано-
влено, що такі сенсори можна використовувати для 
тестування руху пальця та біцепсу протягом принай-
мні 10-30 повних циклів згину-розгину. Однак для 

використання сенсора на основі НЦ для аналізу рухів 
великої амплітуди (згин ліктя, коліна тощо), потрібно 
підвищити еластичність наноцелюлози. Для цього  
в подальшому планується синтезувати композитний 
матеріал на основі наноцелюлози та біоеластичного 
матеріалу (наприклад, полівінілового спирту). 

Крім того, в роботі продемонстровано біорозклад-
ність сенсорів вигину на основі наноцелюлози. Одер-
жані результати дають змогу зробити висновок про 
те, що дані сенсори після завершення терміну їх екс-
плуатації при потраплянні на землю розкладуться  
повністю за 4,5 місяці. Таким чином, запропонована 
технологія виготовлення сенсорів дає змогу отриму-
вати дешеві, легкі, гнучкі одноразові носимі сенсори, 
що не потребують подальшої утилізація після завер-
шення їх експлуатації. 
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Abstract—Monitoring of human motor and muscle activity is used in many areas, from prosthetics during rehabilitation 
to training monitoring of athletes. Sensors for these tasks are usually made of flexible polymers and require recycling after 
the expiration date. Nanocellulose (NC) can be used as a biodegradable base for this type of sensor. The development of low-
cost disposable sensors that do not require disinfection and cleaning is relevant. NC is a composite nanoscale structure of 
cellulose fibers (fibrils) with a high aspect ratio. The paper aim is to develop disposable wearable biodegradable bend sensors 
based on nanocellulose using vacuum synthesis methods and the study of their characteristics. 

Nanocellulose was synthesized by the TEMPO method. The sensors were created by means of magnetron sputtering of 
Ti/Ni or Cr/Ni thin films at the surface of nanocellulose. Measuring stand was developed to determine the change in re-
sistance due to the bending of the sensor. It’s mechanical part consists of an elastic deformation plate made of high-alloy 
steel, which can be bent using a micrometric screw. The change in resistance is linearly related to the elongation of the 
measured sample. A Wheatstone bridge and a 24-Bit ADC HX711 were used to measure the change in resistance. During 
testing of the sensor for analysis of muscle activity, the sensor element was attached to the human skin with the help of 
medical glue BF-6. The obtained sensors were tested for biodegradability. The samples were placed in the ground at a depth 
of 20-30 mm. The mass of nanocellulose samples was measured using a high-precision digital balance EDIS 50 (50/0.001 g) 
with a built-in level. 

The optimal ratio of the value of sensitivity and reversibility is observed in the range of the nominal resistance of the 
nickel film from 10 to 100 Ohms. This is due to an increase in the surface area of the Ni film, which leads to an increase in 
sensitivity, but at the same time there is a decrease in the repeatability of the characteristics due to a greater influence of the 
heterogeneous structure of nanofibrillated cellulose. In addition, sensors with different buffer layer materials - Ti and Cr - 
were selected for testing. For titanium-based sensors, the maximum sensitivity coefficient is 0.312%, while the deviation of 
the sensor signal after one bending-unfolding cycle (reversibility) is less than 0.001%. Chromium-based sensors have signif-
icantly higher sensitivity (0.9753%), but worse reversibility (7.14%). 

Sensors based on the Cr buffer layer showed poorly reproducible results in the cyclic mode of operation, namely: there 
are significant fluctuations in the signal amplitude (up to 50-60%) already after the second bending-unfolding cycle. There-
fore, despite the high sensitivity of such sensors, they are unsuitable for analyzing human motor and muscle activity/ The 
sensors based on the Ti buffer layer showed good response (2.5-3%) and good repeatability and resistance to cyclic bending 
(30 times). It can be seen that the obtained dependencies are approximated by a linear law. Some deviation from linearity is 
obviously related to the inhomogeneity of the Ni thin film. Also, the sensors showed a good loss of mass (40% in 9 weeks) 
during the biodegradability test, which confirms their ability to decompose under the influence of atmospheric phenomena. 
So, in this work, disposable wearable sensors on a nanocellulose substrate were synthesized for the evaluation of motor and 
muscle activity of a person. It was found that such sensors can be used to test of finger and biceps movement during at least 
10-30 full flexion-extension cycles. For test of elbow movement, it is planned to synthesize a high-elastic composite material 
based on nanocellulose and bioelastic material (for example, polyvinyl alcohol). Thus, the proposed sensor manufacturing 
technology makes it possible to obtain cheap, light, flexible disposable wearable sensors that do not require further disposal 
after the end of operation. 

Keywords — disposable sensors; nanocellulose; bend sensors; biodegradability. 


