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Trendy rozwojowe w tekstronice-Rozwigzania tekstroniczne dla

ochrony zdrowia

Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawiono trendy rozwojowe zwigzane z zastosowaniem tekstroniki w takich aspektach zycia jak sport i
medycyna. Artykut ukazuje rozwdj tekstroniki zarébwno w Polsce jak i innych krajach Unii Europejskiej. Omoéwione zostaty gtéwne kierunki, ktére
wymagajg jeszcze prac, aby tekstronika mogta stanowic integralng cze$¢ ubioréw, bez zaburzania komfortu uzytkowania przy poprawnym jej

dziataniu.

Abstract. This paper presents some aspects of development of textronics for sports and medical applications, especially on Polish and European
market. The areas, where more engagements are needed before their incorporation to the clothing are discussed. Main research areas which stall
need extended investigation in order to successfully integrate the textronic solutions with user friendly and comfortable clothing systems are
discussed. Some aspects of development of textronics for sports and medical applications
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Wstep

Tekstronika jest dziedzing wiedzy, ktéra powstata na
bazie takich obszaréw nauki jak elektronika, wtokiennictwo
i informatyka, z wykorzystaniem wiedzy z obszaru auto-
matyki i metrologii [1]. Wyroby tekstroniczne sg to tzw.
tekstylia inteligentne, nazywane réwniez aktywnymi,
interaktywnymi i adaptacyjnymi (smart and inteligent textiles
and clothing).

Wytwarzanie tekstyliow inteligentnych polega na
inkorporacji do tworzywa wioknistego okreslonych,
aktywnych materiatéw lub modyfikacji powierzchni wyrobow

widkienniczych w celu nadania wyrobom tekstylnym
zamierzonych  wiasciwosci. Stymulacja  aktywnych
materialtbw moze by¢é prowadzona przez: naprezenia,

temperature, wilgoé, promieniowanie nadfioletowe (UV) lub
substancje chemiczne. Inteligentne tekstylia odpowiadajg
na te bodzce zmianami réznych parametréw, takich jak np.:
wymiar, stan skupienia, zmiana opornosci czy zmiana
rozktadu naprezen [1-7].

Obecnie prace badawcze
wprowadzaniu  obwoddéw  elektrycznych, elementéw
piezoelektrycznych i elektroprzewodzgcych w struktury
widkniste tak, aby otrzymane wyroby nie odréznialy sie
wizualnie od obecnie stosowanych produktow
pozbawionych witasciwosci tekstronicznych [2,3,8]. Staly
postep w miniaturyzacji mikroelektroniki oraz rozwdj
nowych technologii umozliwia integracje elementow
funkcjonalnych w ubiorze, pozwalajacg na catkowicie nowe
zastosowania. Wizja noszenia odziezy inteligentnej opisuje
przyszte systemy elektroniczne, jako integralng czes¢ ubran
codziennych [9]. Tekstroniczne elementy odziezy mogg byé¢
wykorzystane do monitorowania funkcji zyciowych, takich
jak: akcja serca, czesto$¢ oddechu czy puls, bez
ograniczania komfortu uzytkowania i wydajnosci organizmu.
Do monitorowania proceséw fizjologicznych organizmu
bardzo wazne jest precyzyjne rozmieszczenie czujnikéw
wspomagane przez wykorzystanie technik personalizacji
konstrukcji odziezy. Elementy tekstroniczne mogg byé
wykorzystywane do tworzenia sieci bezprzewodowych i
porecznych systeméw monitorowania sygnatéw fizjol-
ogicznych w codziennych czynnosciach zyciowych [10].
Jednym z waznych parametréw fizjologicznych cziowieka,
ktore moga by¢ monitorowane [10,11], jest czestos¢
oddechu, czyli pneumografia. Pomiar ten odbywa sie
poprzez rejestrowanie oddechu za pomocg kontroli
odksztatcenn klatki piersiowej, czyli poprzez pomiar
sygnatbw mechanicznych [12]. Odksztatcenia klatki

koncentrujg sie na

piersiowej generujg sygnaty niskiej czestotliwosci, ktére sg
mierzone za pomocg tensometréw [10] oraz czujnikéw pie-
zoelektrycznych [12-14]. Jednak do prawidtowego pomiaru
parametrow fizjologicznych niezbedna jest przede wszyst-
kim odpowiednia konstrukcja ubioru tak, aby byt on dopa-
sowany do ciata wywierajgc nacisk o odpowiedniej sile [14].

Tekstronika wykorzystywana jest nie tylko do odziezy
inteligentne;j, ale réwniez np. w  tapicerkach
samochodowych, wyposazonych w czujniki umozliwiajgce
identyfikacje kierowcy. Jako przykiad takich opracowan
mozna podac tkanine o nazwie Detect, wykonang z wiékien
konwencjonalnych i weglowych. Uszyte z tej tkaniny obicia
foteli poinformujg samochodowy ukfad sterowniczy, ile oséb
siedzi w aucie. Dzieki temu komputer poktadowy dostosuje
zawieszenie do obcigzenia [15]. Ten sam uktad materiatowy
jest wykorzystywany do tworzenia miekkich klawiatur
Qwerty.

Innym przyktadem tekstronicznych

rozwigzan jest

Vibrotactile Feedback (rys. 1.) - rekawica z wbudowanym
systemem sygnatéw wibracyjnych, pozwalajgca poprzez
odpowiednie bodzce wibracyjne i rézne wzorce drgan
bez

przekazywa¢ motocykliscie trase, koniecznosci

spogladania na monitor nawigac;ji [16].

e

Rys. 1. Prototyp rekawicy z systemem nawigacyjnym [16]

Rozwigzania tekstroniczne w odniesieniu do odziezy
ochronnej oraz zastosowan specjalnych

Zespot ukrainskich wynalazcéw opracowat rekawice
pozwalajacg na konwersje jezyka migowego w jezyk
moéwiony. EnableTalk (rys.2.) jest wyposazona w
skomplikowang sie¢ czujnikow, ktoére rozpoznajg ruchy rak i
przeksztalcajg je w stowa moéwione przy uzyciu telefonu
komodrkowego [17].
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Rys. 2. Prototyp rekawic, ktére przeksztatcajg jezyk migowy w
méwiony [17]

Zespdt naukowcéw z Politechniki todzkiej opracowat
biodegradowalne wiékniny melt-blown (tzn wiékniny
wytworzonej metodg z rozdmuchu polimeru), reagujgce na
opary substancji toksycznych. Widkniny te wytworzone sg z
98% polilaktydu (PLA) i 2% nanorurek weglowych
(MWCNT). Charakteryzujg sie one oporem elektrycznym na
poziomie 10%Q. Wiékniny melt-blown czesto uzywane sg
jako materiat filtracyjny do ochrony drég oddechowych
przed toksycznymi czasteczkami. Dlatego rozwigzanie
opracowane w Pt z powodzeniem moze by¢ stosowane,
jako czujniki do monitorowania stezenia toksycznych
oparow rozpuszczalnikow (rys.3.) we wdychanym
powietrzu [18].
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Rys. 3. Przebieg zmian rezystancji elektrycznej  widkniny

PLA/MWCNT na opary acetonu o stezeniu 200 ppm[18]

W tym samym zespole badawczym wytworzono réwniez
widkniny z politlenku etylenu (PEO) z 3% dodatkiem
nanorurek weglowych metodg elektroprzedzenia. Reagujg
one na bodziec chemiczny w postaci oparéw o stezeniu
100 ppm rozpuszczalnikéw (rys.4.) [19].
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Rys. 4. Rejestracja odpowiedzi widkninowego
PEO/MWCNT na opary toluenu o stezeniu 100 ppm [19]

czujnika

Potencjalnym zastosowaniem wytworzonych czujnikéw
widknistych jest sensor wykrywajacy niebezpieczne
stezenia substancji chemicznych w odziezy ochronnej [19].

Ten sam zespdt badawczy opracowat prototypowe
widkniny melt-blown reagujgce na bodziec termiczny,
bazujagce na kompozycji polimerowej polikaprolaktonu
(PCL), polipropylenu (PP) i nanorurek weglowych
(MWCNT). Przeprowadzono cykliczne badania procesu
ogrzewania i chiodzenia badanych czujnikow w zakresie
temperatur od 25°C do 80°C (rys. 5.). Przeprowadzone
badania potwierdzajg mozliwosc¢ wykorzystania
wytworzonej  wiokniny  przewodzacej do  produkcji
wrazliwych na temperature materiatéw sensorycznych [20].
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Rys. 5. Rejestracja zmian rezystancji elektrycznej wtokniny melt-
blown PCL/PP/MWCNT pod wptywem bodzca termicznego [20]

Jako przyktad prac badawczych wymieni¢ mozna
realizacje projektu badawczego - ,E-Tekstylia ochronne -
systemy zbudowane z mikro i nanostruktur wtdkienniczych
do zastosowan w warunkach katastrof’, o akronimie
PROETEX[21]. W ramach projektu  opracowano
bezpieczny ubiér strazacki, wyposazony w sie¢
funkcjonalnych czujnikéw, monitorujgcych stan fizjologiczny
strazaka. Wytworzona koszulka wyposazona jest w czujniki
do pomiaru tetna, czestotliwosci oddechu (rys.6.) oraz
temperatury ciata [22, 24].

Resprasey Astity (A U}

Rys. 6. Przykfad rejestracji czestotliwo$ci oddechu w funkcji czasu
[22]

Czestotliwos¢ oddechowa mierzona jest za pomocg
piezorezystancyjnego czujnika tekstylnego ztozonego z 5
sensorow umiejscowionych wraz z czujnikiem temperatury
w pasie na wysokosci klatki piersiowej (rys. 7.) [22].

Celem  wytworzonych  koszulek jest poprawa
bezpieczenstwa i efektywnosci pracy ratownikéw dzieki
monitoringowi ich zdrowia, aktywnosci i umiejscowienia w
trakcie ryzykownych akcji [22,24].

Przedstawiona integracja mikrosystemoéw
elektronicznych z tekstyliami umozliwia wytwarzanie
wyrobow, ktére mogag znalez¢ zastosowanie w ochronie
zdrowia i medycynie, bezpieczehnstwie i ratownictwie,
logistyce przemystowej oraz w sporcie. Odziez z
zamontowang elektronikg monitorujgcy i rejestrujgcg akcje
serca, liczbe oddechéw, temperature skory projektowana
jest dla sportowcéw. Konstruowana jest takze odziez z
wbudowanym  systemem GPS oraz  kompasem
elektronicznym i wysokosciomierzem.
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Rys. 7. Piezorezystywny czujnik do pomiaru czestotliwosci
oddechowej i czujnik temperatury [22]

Dalszym postepem w zakresie rozwigzan
tekstronicznych jest propozycja Naukowcoéw z Uniwersytetu
w Dublinie, ktérzy opracowali koszulke do monitorowania
takich parametréw jak wydzielanie ptynéw fizjologicznych
(np. potu) (rys. 8.) [23].
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Rys. 8. a) Fotodiody i diody LED sg umieszczone ponizej i powyzej
badanego regionu pH, b) Czujnik umieszczony na dolnej czesci
plecéw podczas proby wysitkowej [23]

Koszulki tekstroniczne do zastosowan medycznych

W ramach realizacji projektu Wearable Health Care System
[26] wytworzono pierwsze prototypy ubioréw do
monitorowania czynnosci zyciowych. Sensory wytworzone
zostaly z widkien elektroprzewodzacych i piezorezystyw-
nych [24,25]. System opracowany w ramach realizacji
projektu miat na celu integracje technik komputerowych,
inteligentnych  czujnikdbw, urzadzen przenosnych i
telekomunikacyjnych, w wyrobach tekstylnych (rys. 9.).

Proponowany system mial na celu wspomaganie
pacjentdéw w trakcie rehabilitacji lub osoby pracujgce w
ekstremalnych warunkach $rodowiskowych, zapewniajgc
ciggte monitorowanie podstawowych Czynnosci
fizjologicznych. Za jego pomocg mozliwe jest rejestrowanie
parametrow fizjologicznych, takich jak EKG, oddechu,
postawy ciata, temperatury i ruchu [24,25].

Zblizone rozwigzanie  proponujg Naukowcy =z
hiszpanskiego uniwersytetu Universidad Carlos Ill de
Madrid. Opracowali oni nowy rodzaj inteligentnej koszulki,
ktérg obecnie testujg w Srodowisku szpitalnym. Koszulka
wyglada jak zwyczajny t-shirt, lecz jest wyposazona w catg

game czujnikbw monitorujgcych rytm uderzeh serca,
temperature, a nawet pozwalajgcych zdalnie wykonaé
badanie EKG. Zebrane dane sg przesytane drogg
bezprzewodowg do centralnej stacji monitorowania, gdzie
lekarze mogg je zanalizowaé [28].

Rys. 9. Przyktad tekstronicznego rozwigzania w koszulce z
czujnikami piezorezystywnymi i elektrodami wrobionymi w strukture
dziang [25,27]

Koszulka (rys. 10.) zostata wyposazona w GPS, a wiec
personel wie doktadnie gdzie w danej chwili znajduje sie
pacjent. Ma takze akcelerometr, ktéry pozwala stwierdzic,
czy pacjent stoi, spaceruje, biega, czy tez lezy [28].

Rys. 10. Koszulka z bezprzewodowg siecia sensoréw do
monitorowania pacjentéw [28]
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Rys. 11. System wykrywajgcy oddawanie moczu [29]

Dodatkowo koszulki wyposazone sg w serie urzadzen
alarmowych, domysinie skonfigurowanych, ktére sg
aktywowane, gdy okreslone parametry przekraczajg
wstepnie ustalone granice, np. 38°C lub 100 uderzen serca
na minute. Alarmy mogag by¢ modyfikowane przez lekarzy w
celu dostosowania ich do specyficznych potrzeb danego
pacjenta [28].
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Innym przyktadem rozwigzan tekstronicznych sg prace
Naukowcoéw z Uniwersytetu w Chiba, ktérzy opracowali
system RFID (Radio Frequency IDentification). System ten
ma na celu wykrywanie moczu u os6b majgcych problem z
jego nietrzymaniem (rys. 11.). Informacje wysytane przez
antene zamieszczong w pielusze utatwiajg prace personelu
opiekujgcego sie chorymi oraz przyczyniajg sie do poprawy
komfortu fizycznego i psychicznego pacjenta [29].

Firma Nyx opracowata koszulke o nazwie Somnus
(rys. 12). Koszulka ta wyposazona jest w dwa wprasowane
czujniki, ktére rejestrujg oddech w czasie snu. Zbiér danych
nastepnie przekazywany jest lekarzowi, ktéry na ich
podstawie diagnozuje, czym spowodowane s3g kiopoty ze
snem [30].

Rys. 12. Koszulka Symnus do badania zaburzen snu [30]

Z powodu starzenia sie populacji, choroby przewlekie
stajg sie coraz bardziej powszechne. W celu zapewnienia
ptynnego systemu zdolnego do monitorowania akcji serca,
oddechu i aktywnosci fizycznej, europejscy naukowcy
opracowali koszulke wyposazong w czujniki, urzadzenia
monitorujgce oraz inteligentng technologie przetwarzania
danych na odlegtos¢. Koszulka zostata opracowana w
ramach projektu Chronius. Zostata ona zaprojektowana
specjalnie dla pacjentéw z przewlektg obturacyjng chorobg
ptuc (POChP) i przewlektg chorobg nerek (PChN), Istnieje
mozliwo$¢ dostosowania ich do monitorowania innych
nieuleczalnych choréb przewlektych, wymagajacych opieki
dtugoterminowej. T-shirt posiada czujniki do monitorowania
czynnosci serca i uktadu oddechowego. System ten
korzysta z dodatkowych informacji zebranych przez
zewnetrzne urzadzenia, takie jak cyfrowa skala wagi,
glukometr, ci$nieniomierz, spirometr i czujnik jakosci
powietrza. Zebrane dane sg przesytane do urzadzenia
mobilnego, takiego jak smartfon lub PDA, ktéry przekazuje
dane do odpowiednich jednostek, gdzie sg analizowane.
Pacjenci sg monitorowani codziennie. Kontrolowane jest ich
normalne Zzycie, dzieki czemu lepiej mozna zobrazowaé
objawy i postep choroby. Umozliwia to doktadne okreslenie
metody leczenia. W ten sposéb eliminuje sie potrzebe
czestych badan kontrolnych, a dane uzyskane przez
system umozliwiajg precyzyjne dostrojenie zabiegéw do
indywidualnych potrzeb pacjenta [31].

Naukowcy z Uniwersytetu w Dublinie opracowali
koszulke do zastosowan medycznych z uzyciem czujnika
wykonanego z pianki poliuretanowej pokrytej polipirolem.
Koszulka (rys. 13.) ma na celu rejestracje oddechu oraz
ruchéw bark i szyi. Jak widaé na rys. 14, w wyniku
gtebokiego oddychania powstaje krzywa sinusoidalna

oporu, ktéra jest wynikiem pracy czujnika wykonanego z
kompozytu polipirolu i poliuretanu(PU) [32].

Shoulder Motion Sensors
e A~

e Posture Sensor

Pressure Sensors
Breathing

Monitor

Rys. 13. Struktura odziezy i uklad sensoréw w koszulce z
czujnikiem wykonanym z kompozytu polipirolu i poliuretanu [32]

Efekt histerezy odksztatcenia pianki PU podczas
uzytkowania moze by¢ postrzegany, jako stopniowy dryf
mierzonej rezystancji, obserwowany na rys.14a. Na
rys. 14b mozna zauwazy¢, ze zmiana rezystancji czujnika
miedzy wdechem i wydechem wynosi okoto 20% [32].
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Rys. 14. a) Odpowiedz opornosci na gtebokie oddychanie, b)
reakcja wzgledna opornosci (R/Rg) na gtebokie oddychanie [32]

Przedstawione wyniki wskazuja, ze zastosowana pianka
poliuretanowa pokryta polipirolem, moze stuzyé, jako
czujnik do badania czestosci oddechéw oraz do wykrywania
ruchoéw ciata [32].

Inne rozwigzanie tekstroniczne przedstawili Naukowcy z
Katedry Odziezownictwa i Tekstroniki Politechniki Lodzkiej,
ktorzy wytworzyli koszulke wyposazong w czujnik do
pomiaru czestosci rytmu oddechowego. Jest to czujnik
parametryczny, w postaci dzianiny wykonanej z przedzy
elektroprzewodzacej (rys. 15.), ktéra pod wplywem
odksztatcenia zmienia rezystancje [8].
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Rys. 15. Schemat dziatania przedzy -elektroprzewodzace;j,
zmieniajgcej rezystancje pod wptywem odksztatcen [8]

Czujnik w formie pasa opinajgcego klatke piersiowg
umieszczony jest w koszulce tekstronicznej (rys. 16.).
Podczas oddychania nastepuje odksztaicenie klatki
piersiowej powodujgce odksztatcenie koszulki. Zmiana ta
prowadzi do zmiany rezystancji czujnika rejestrowanej
przez system elektroniczny [8].

Electronics system

Amplifier [¥|Comparator —»{

Rys. 16.Schemat blokowy systemu do pomiaru oddechéw [8]

Przedstawiony czujnik zintegrowany z odziezg pozwala
monitorowa¢ czestotliwo$s¢ rytmu oddychania, nie
zakiocajgc komfortu uzytkowania [8].

e-Nanoflex wireless
sensor platform

Signal reception and display

Rys. 17. Bezprzewodowy system monitoringu e-Nanoflex [33]

Koszulki tekstroniczne do zastosowan sportowych

Interdyscyplinarny zespot inzynieréw z Uniwersytetu w
Arkansas wytworzyt bezprzewodowy czujnik tekstylny do
monitorowania zdrowia sportowcéw. Czujnik ten, o nazwie
e-Nanoflex Sensor System (rys.17.) zawiera szereg
nanostrukturalnych czujnikéw, wiékienniczych zintegrowa-
nych ze zwyktym biustonoszem sportowym. Czujniki, te sg
mniejsze niz moneta 2 zilotowa, znajdujg sie w nich ztote
nanodruty oraz elastyczne nanosensory wplecione w
materiat towarzyszgcy. Zastosowane nanoprzewody sg
dtugosci okoto 1 mikrometra i Srednicy w zakresie od 20 do
200 nanometréw [33].

Monitorowane informacje mogg byc¢ przesytane w czasie
rzeczywistym do lekarza, szpitala lub innej osoby
dysponujgcej smartfonem, dzieki zastosowaniu specjalnej
platformy informatycznej (rys. 18.).

Tego typu rozwigzania sg réwniez stosowane w celu
tatwiejszego monitorowania sportowcow i kontroli danych
fizjologicznych podczas ¢wiczen. Odziez zbiera i przesyta
sygnaty zyciowe w dowolnej lokalizacji na swiecie [33].
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Rys. 18. Schemat przeptywu danych z e-Nanoflex do zdalnych
serwerow magazynujacych [33]

Firma Adidas wraz z amerykanskg ligg pitkarska
zaprezentowata system Adidas Micoach Elite (rys. 19.)
umozliwiajacy trenerom i lekarzom uzyskiwanie w czasie
rzeczywistym szczegétowych informacji o stanie pitkarzy.
Mierzone sg: szybkos¢, przyspieszenie, przebyta odlegtose,
pozycja na boisku, puls, a takze zuzyta energia zwigzana z
wysitkiem [34].
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Rys. 20. Rejestracja i analiza wynikébw zebranych z czujnikow
znajdujgcych sie w koszulce zawodnika [34]

Wykonane pomiary kazdego ruchu, kroku i bicia serca
sg W przeciggu sekundy przesytane do trenera stojgcego
przy bocznej linii boiska. Zastosowana technologia
umozliwia lepsze zrozumienie fizycznego i fizjologicznego
wysitku wykonanego przez druzyne oraz indywidualnych
zawodnikow, podczas meczow i treningdw. System Adidas
Micoach Elite poprzez umozliwienie dokonania pogtebionej
analizy i obserwacji trendow (rys.20.), pozwala na
zmniejszenie mozliwosci przetrenowania i ograniczenie
ryzyka kontuzji [34].
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Firma NuMetrex opracowata koszulke NuMetrexCardio,
ktéra jest wygodng alternatywg dla ucigzliwych paséw do
monitorowania akcji serca. Koszulka jest dopasowana do
ciata. Rejestruje puls i wysyta go do kompatybilnego
zegarka poprzez maty nadajnik, umieszczony w kieszeni
koszuli. Koszulka jest wytworzona ze specjalnych wiékien,
charakteryzujgcych sie duzg przepuszczalnoscig pary
wodnej ze zintegrowanym czujnikiem pulsu. Producent
twierdzi, ze na pomiary nie ma wptywu ani zmiana
temperatury badanego obiektu ani potliwo$¢, gdyz czujnik
pomiarowy jest prawidtowo odizolowany.

Wyniki zbierane za pomocg czujnika znajdujgcego sie w
koszulce, w pierwotnym zatozeniu miaty stuzyé do mo-
nitorowania zmian w wydajnosci oraz okresli¢ maksymalne
obcigzenia treningowe zawodowych rowerzystow [35].

Opracowywanie  nowej,  konkurencyjnej  odziezy
sportowej wymaga analizy i optymalizacji wielu wtasciwosci
widkienniczych. Kluczowa role odgrywa, komfort biofizyczny
odziezy, ktéry ma bezposredni wptyw na wyniki sportowca.
Sposéb jego badania polega na prowadzeniu ciagtego
monitorowania wilgotnosci i temperatury warstwy powietrza
pomiedzy skorg a elementem odziezy. W zwigzku z
powyzszym naukowcy z Politechniki w Turynie wytworzyli
czujnik do badania mikroklimatu pododziezowego, ktérego
zadaniem byto badanie wilgotnosci i temperatury. Czujnik
ten byt potgczony z koszulkg. Badania byly prowadzone
zaréwno w stanie spoczynku jak i w stanie wzmozonego
wysitku na stacjonarnym rowerze. Przeprowadzono proby
na koszulkach wykonanych ze zréznicowanego surowca i o
réznych splotach. Miato to na celu dobér optymalnych
parametréow komfortu biofizycznego [36].

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na trendach

rozwojowych koszulek tekstronicznych w zastosowaniach
medycznych i sportowych. Autorka artykutu wykonata
sensory  tekstylne  metodg druku filmowego z
zastosowaniem nanorurek weglowych. Nalezy zauwazyc,
ze drukowanie jest jedng z metod stosowanych do
uzyskiwania mikroelektroniki [37]. Otrzymane sensory majg
stuzy¢ do pneumografii, czyli monitorowania czestotliwosci
oddechu u oséb uprawiajgcych sporty. W tym celu zostata
przeprowadzona modyfikacja dyspersji nanorurek
weglowych firmy Nanocyl dla nadania tekstyliom, obok
zwiekszonego przewodnictwa elektrycznego, réwniez
wiasciwosci bakteriostatycznych, niezwykle istotnych w
przypadku biomateriatéw [3].
Gtéwnym celem prowadzonych badan byto uzyskanie
sensorow czutych na odksztatcenia mechaniczne. Czuto$¢
zadrukowanych dzianin funkcjonalizowanych na
odksztalcenia sprezyste oceniano na podstawie zmian
rezystancji, jakie wywotywat zastosowany bodziec
mechaniczny. Kinetyka zmian rezystancji pod wptywem
zastosowanego bodzca rejestrowana byta przy uzyciu
multimetru cyfrowego.Wykonany zostat prototyp opaski
reagujgcej na ruch klatki piersiowej i umozliwiajgcej
monitorowanie oddechu (rys. 21.) [3].

5006400

Rys. 21. Prototyp opaski
monitorujgcym oddech

rejestrujgcej

sygnat

z czujnikiem

Czestotliwos¢ oddechu mierzona za  pomocag
zaprojektowanego czujnika po kilku minutowym biegu byta

podwyzszona, i wynosita ok 20 oddechéw na min.
Rejestracja sygnatu monitorujgcego oddech za pomocag
czujnika w stanie spoczynku przebiegata w sposob
prawidtowy i wynosita ok 12 oddechéw na min [3].

W ramach pracy dyplomowej realizowanej w Katedrze
Materiatoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii
Widkienniczej Politechniki td6dzkiej, zostata wytworzona

koszulka rejestrujgca oddech za pomocg pomiaru
odksztatcen Kklatki piersiowej poprzez pomiar zmiany
rezystancji  elektrycznej (rys.22.). Niezbedne byto

przeprowadzenie personalizacji odziezy do obwodéw
tutowia studentki testujgcej czujnik. Zastosowano skaner
ciata w celu okreslenia doktadnych wymiaréw ochotniczki.
Nastepnie przeprowadzono badania sprezystosci dzianiny
przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron i obliczono
ci$nienie w oparciu o réwnanie Laplace'a niezbedne do
prawidlowego dopasowania koszulki do ciata [38]. Kolejnym
krokiem byto wykonanie nadrukéw na koszulce przy uzyciu
kompozycji drukarskiej na bazie nanorurek weglowych firmy
Nanocyl. Nadruki przygotowano na dwéch wysokos$ciach, w
celu okreslenia, lepszego umiejscowienia czujnika na ciele
kobiety [38].

Resistance When Breathing
2000 T
= resistance
y s  local minima
N +  local maxima

Resistance (()

Rys. 22. Prototyp spersonalizowanej koszulki rejestrujgcy proces
oddychania [38]

Na rys. 16 przedstawiono wynik prowadzonego ciggtego
pomiaru zmian rezystancji wywotywanego zmianami
obwodu klatki piersiowej w trakcie oddychania. Czestosé
oddechu w czasie rzeczywistym wynosita okoto 10
oddechéw na minute. Bardziej efektywne okazaly sie
czujniki umieszczone na wysokosci biustu, gdyz lepiej
odzwierciedlaty rzeczywisty oddech [38].

Podsumowanie

Analizujgc przedstawiony material, mozna zauwazyc, iz
nie tylko naukowcy, ale réwniez firmy szukajg nowych
zastosowan w celu ulepszenia zycia ludzkiego. Wydaje sie,
ze w przysztosci odziez tekstroniczna bedzie niezastgpiona
w medycynie. Stosowanie jej u oséb z chorobami
przewlektymi w znacznym stopniu powinno obnizy¢ koszty
ambulatoryjne oraz pozwoli w wiekszym stopniu zrozumieé
zachodzgce w organizmie zmiany. W przypadku
sportowcow, wydaje sie konieczne wprowadzenie ciggtego
monitorowania uprawiajgcych sport zawodowo. Wskazuje
na to fakt, ze coraz czesciej styszy sie o wypadkach na
boisku zwigzanych z przecigzeniem organizmu.

Przed odziezg tekstroniczng, stawiane sg dos¢ wysokie
wymagania zwigzane z jednej strony z jej prawidtowg
konstrukcjg, a z drugiej strony z miniaturyzacjg stosowane;j
elektroniki i dokfadnoscig rejestrowania i przetwarzania
danych. W zwigzku z powyzszym prowadzone sg ciagte
badania zwigzane z wytworzeniem ukiadéw scalonych i
czujnikdw oraz ich izolacji, ktére bylyby odporne w
procesach uzytkowania i konserwacji oraz nie ulegaty
zakioceniom pod wplywem pocenia sie organizmu
ludzkiego,  wzrostu  temperatury czy  wilgotnosci
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zewnetrznej. Niezwykle istotng sprawg zwigzang z odziezg
tekstroniczng jest jej personalizacja. Aby urzgdzenia
elektroniczne zintegrowane z odziezg dziataty prawidtowo,
odziez musi wywiera¢ odpowiedni nacisk (ci$nienie)
obliczony w oparciu o réwnanie Laplace'a, niezbedne do
prawidtowego dopasowania systemu pomiarowego do ciata.
Urzgdzenia majgce zastosowanie w tekstronice, winny byc¢
mozliwie mate i lekkie. Utatwi to w znacznym stopniu ich
integracje z wyrobami tekstylnymi, bez znacznego wptywu
na strukture stosowanego materiatu.
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