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Nowoczesne zastosowania systemoéw tekstronicznych

Streszczenie. Postgp technologiczny i miniaturyzacja elektroniki pozwalajg na opracowanie nowych materiatdw tekstronicznych, ktére mozna
zastosowa¢ w codziennym uzytkowaniu. Tekstronika fgczy wiedze przede wszystkim z zakresu: tekstyliow, elektroniki, informatyki, ale takze z
automatyki, materiatoznawstwa i metrologii. W pracy przedstawiono wybrane systemy tekstroniczne. Prezentowane systemy pokazujg perspektywy
rozwoju tekstroniki w takich dziedzinach jak medycyna, elektronika oraz odziez uzytkowa.

Abstract. Technological progress and the miniaturization of electronics allow one to develop new textronic materials that can be applied in everyday
use. Textronics combines knowledge primarily in the fields of: textiles, electronics, computer science, but also from automatics, materials science
and metrology. The paper presents selected textronic application. The presented systems show the perspectives of the development of textronics in
such fields as medicine, consumer electronics, clothing. (Modern Applications of Textronic Systems).
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Wstep

Wspoitczesne materiaty tekstroniczne majg bardzo
szerokie zastosowanie, zarébwno w odziezy inteligentnej, jak
rébwniez w zastosowaniach przemystowych: w przemysle
samochodowym, komputerowym i medycznym [1,2].
Tekstronika tgczy wiedze z wielu dziedzin, takich jak:
widkiennictwo, elektronika, informatyka, ale tez automatyka,
inzynieria materialowa i metrologia (rys.1). Wyroby
tekstroniczne sg stosowane w stuzbach ratowniczych,
w wojsku oraz w przedmiotach codziennego uzytku [3].
Systemy tekstroniczne wymagaja uzycia materiatéw takich
jak wioékna, nitki, tkaniny elektroprzewodzgce,
piezoelektryczne, wtdkna magnetyczne, widkna optyczne
i tekstylia z pamiecig ksztattu oraz polimery elektroaktywne.
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Rys. 1. Obszar tekstroniki
Postepujgca miniaturyzacja elektroniki oraz

interdyscyplinarnos¢ zagadnienia powodujg wzmozone
zainteresowanie nowymi mozliwosciami aplikacji takich
materiatéw w wielu dziedzinach przemystu. Dzieki efektowi
synergii, poprzez potaczenie kilku obszaréw nauki, uktady
tekstroniczne sg bardziej konkurencyjne od wyrobdw
tradycyjnych. Roéwnoczesnie materiat tekstroniczny jako
potgczenie produktu widkienniczego i elektronicznego musi
spetniaé wymagania stawiane zaréwno tekstyliom jak i
elektronice [4-5]. Istotne jest, by otrzymany produkt z
systemem tekstronicznym nie réznit sie zaréwno pod
wzgledem wizualnym, jak i pod uzytkowym od jego
odpowiednika pozbawionego cech tekstronicznych.

Rozwoj nowych technologii umozliwia integracje
elementéw funkcjonalnych w wyrobach tekstylnych,

pozwalajgcg na catkowicie nowe aplikacje. W artykule
przedstawiono wybrane uktady tekstroniczne, bedace
efektem pracy autoréw.

Tekstroniczny system do pomiaru funkcji zyciowych
matych dzieci

Jednym ze zrealizowanych i wdrozonych rozwigzan jest
system BabyTex. System zakiada monitorowanie takich
parametréw jak czynno$¢ oddechowa i temperatura ciata
matego dziecka [6-8]. Ogodlne zastosowanie systemu
umozliwia  wczesne  wykrycie anomalii  bedacych
zagrozeniem dla zdrowia i zycia, zwlaszcza zespotu nagtej
Smierci niemowlgt - SIDS oraz nagtego wystgpienia
nadmiernej gorgczki lub ochtodzenia organizmu. System
umozliwia takze wykrycie zaburzen oddechowych
wywotanych astmg. Zintegrowanie pomiaru temperatury
wraz z monitorem oddechu pozwala na kompleksowy
monitoring stanu zdrowia niemowlat i matych dzieci.

Pomiar rytmu oddechowego opiera sie¢ na zmianach
rezystancji dzianinowego pasa wykonanego z nici
elektroprzewodzgcej,  wkomponowanego w  bielizne
dzieciecg. System monitorujgcy parametry zyciowe matych
dzieci obejmuje wygodng bielizne inteligentng codziennego
uzytku, uklad sterujgcy, stacje bazowa 2z modutem
komunikacyjnym oraz aplikacje dla urzgdzen mobilnych

(rys.2).

Modulowy system tekstroniczny BabyTex do monitoringu funkgji
zyciowych niemowlat i malych dzieci

Modut bielizny
inteligentnej

Modul sterujgey
praca czujnikdw

((R)) |

Meodut kemunikacyjny

Oprogramowanie
nadzorujgee i archiwizujgee
dane pomiarowe

Rys.2. Tekstroniczny system do pomiaru funkcji zyciowych matych
dzieci

W przypadku matych dzieci nalezy dodatkowo zadba¢ o
stopien wygody i odpowiednig swobode ruchu. Technicznie
wigze sie to z  zapewnieniem elastycznosci
materiatu i czujnikdw. Rozmieszczenie i liczba czujnikow
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muszg zapewni¢ odpowiednig doktadnos¢ i powtarzalnosc.
Ponadto bardzo istotne jest zapewnienie odpornosci
czujnikbw na roznego typu narazenia uzytkowe oraz
atmosferyczne, np. wilgo¢, zginanie, temperature prania
bielizny, srodki chemiczne.

Tekstroniczny
mikrobiologicznej
Jak pokazujg badania [9] w przeciggu ostatnich lat
wzrosta liczba zakazen gabinetowych i szpitalnych.
Réwnoczesnie wzrasta swiadomos¢ zaréwno personelu
medycznego jak i spoteczehstwa. Niezbedne staje sie
stosowanie  odpowiednich  technik  sterylizacyjnych,
szczegolne w placowkach medycznych i gabinetach
zabiegowych, ale rowniez w otoczeniu pacjenta
w domowym zaciszu. Ws$réd dostepnych opcji jedng
z najskuteczniejszych metod sterylizacji jest zastosowanie
promieniowania  ultrafioletowego. Lampy  emitujgce

system stuzacy do redukcji

promieniowanie UV-C sg wykorzystywane w gabinetach
medycznych juz od wielu lat. Promieniowanie ultrafioletowe
o dtugosci fali 250-265 nm posiada najbardziej efektywne
dziatanie bakteriobdjcze. Sterylizacja tg metodg wymaga
odpowiednio dobranej dawki promieniowania. Za niskie
dawki oraz za krotki ekspozycji na promieniowanie wywotac
odmienny skutek.

Rys.3. System tekstroniczny do sterylizacji a, b) dzianina
dystansowa ze zintegrowanymi $wiattowodami, c) poziom redukcji
mikrobiologiczne;j.
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Proponowany system do redukcji mikrobiologicznej na
osnowie dzianiny dystansowej ze zintegrowanym uktadem
do sterylizacji wykorzystujagcym promieniowanie UV-C
w materiale stanowigcym pokrycie materaca pozwoli na
znaczne zmniejszenie liczby drobnoustrojéw
w bezposrednim otoczeniu pacjenta. Obecnie zastosowania
dzianin dystansowych obejmujg coraz szersze obszary
tekstyliow technicznych. Dzianina dystansowa skiada sig
z dwéch warstw zewnetrznych. Sg one potgczone poprzez
wewnetrzng warstwe monofilamentéw. Przedze dystansowe
(monofilamenty) tacza dwie warstwy powierzchniowe,
tworzgc specjalng strukture 3D, dajac przestrzen na
umieszczenie czujnikéw lub innych urzadzen
elektronicznych [10]. Otwarta struktura dzianiny sprawia, ze
jest przepuszczalna dla powietrza. Dzieki tej unikalnej
strukturze mozliwe jest niewyczuwalne dla uzytkownika
wplecenie w materiat $wiattowodéw. Swiattowody sg
podigczone do generatora promieniowania UV-C, ktoérego
zrodio sSwiatta stanowig diody UV o zakresie 265-275 nm.

Uktad Swiattowoddw i liczba diod muszg zapewniaé
odpowiedni poziom sterylizacji. Ponadto bardzo wazne jest
zapewnienie odpornodci systemu na rdézne rodzaje
narazenia na uzytkowanie i na dziatanie czynnikow
atmosferycznych, takich jak wilgo¢, zginanie, chemikalia.

Przeprowadzone testy wykazaty, ze zaproponowany
uktad Swiattowodow PMMA (rys.3) transmitujgcych
promieniowanie UV-C wewnatrz dzianiny dystansowej
umozliwia redukcje mikrobiologiczng o 60% w czasie 2h
ekspozycji, przy stosunkowo niskiej mocy zrédet LED (3x5
mW).

Zastosowanie widkien elektroprzewodzacych do emisji
ciepta.

Kolejnym rozwigzaniem realizowanym przez autoréw sg
przenosne, aktywne opaski do termoterapii.
W prezentowanej aplikacji elementem grzewczym sg nici
elektroprzewodzgce. W zalezno$ci od budowy nici, jej
srednicy, liczby warstw oraz komponentu przewodzacego -
zazwyczaj jest to stal nierdzewna 316L (rys. 4), spotykane
sg rowniez nici polimerowe z dodatkiem grafitu lub siarczku
miedzi - zmieniajg si¢ jej wtasciwosci elektryczne (tab.1). W
przypadku gdy ni¢ jest wykonana z widkien ze stali
nierdzewnej nie bedzie ulegac¢ utlenianiu jak nici pokrywane
warstwag srebra [11, 12].

2 ply stainkess thin thragd

i e e

3 ply stainkess medium thmgd

3 ply stainless tick thread tRin varn

Rys. 4. Przykladowe nici elektroprzewodzacych produkcji Adafruit
Industries.
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych nici elektroprzewodzgcych
[13, 14]

Srednica
[mm]

Rezystancja
[Q/m]

Wytrzymatos¢

Nié Splot pradowa [mA]

Medium
Conductive
Thread -
Adafruit

3 ply 0,25 30 100

Thin
Conductive
Yarn -
Adafruit

3 ply 0,4 40 75

Thin
Conductive
Thread-
Adafruit

2 ply 0,2 50 50

Conductive
Thread - | - 0,3 90 50
Sparkfun

Elementy grzewcze mogg zosta¢  wykonane
w dowolnym ksztatcie na etapie produkcji wyrobu (rys. 5, 6),
ograniczeniem w tym przypadku jest jedynie moc Zrodta
zasilania.
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Rys. 5. Integracja nici elektroprzewodzacych w strukturze
materiatu
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Rys. 6. Schemat elektryczny uktadu grzewczego

W projekcie termoopaski zastosowano przenosne zrédio
zasilania w postaci powszechnie dostepnych typu power
bank (istnieje réwniez mozliwos¢ uzycia zasilacza
sieciowego z wyjsciem USB). Tego typu zrodta zasilania
charakteryzujg sie niewielkimi wymiarami, napieciem
wyjsciowym 5 V, pojemnoscig dochodzacg do 10000 mAh
i natezeniem pradu wyjsciowego do ok. 2,1 A. Wiele
z dostepnych w handlu modeli posiada dwa wyjscia
zasilania (1 A'i 2,1 A), ktére mogg pracowac¢ jednoczes$nie.
W takiej konfiguracji teoretyczna moc zasilania wynosi 15,5
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W. Ponadto, gotowe rozwigzania wyposazone sg
w zabezpieczenia termiczne (OTP - Over temperature
protection), przeciwprzepieciowe (OVP - Over Voltage
Protection), przecigzeniowe (OCP - Over Current
Protection) oraz wskazniki LED stanu natadowania ogniw.
Uzyskana moc grzewcza w przeliczeniu na jednostke
powierzchni jest uzalezniona od zageszczenia nici
elektroprzewodzacych. Skuteczne dziatanie takiego uktadu
jest uwarunkowane zachowaniem wystarczajgcej odlegtosci
pomiedzy poszczegdlnymi niémi oraz ich nie krzyzowanie,
co zapobiegnie zwarciom. W takim ukfadzie mozliwe jest
uzyskanie mocy grzewczej do ok. 0,3 wata z metra
biezgcego nici. Podczas badan wstepnych, wykonany
element grzewczy o wymiarach 10x5 cm uzyskat moc
grzewczg ok. 0,5 W (rys. 7.). Wartos¢ pradu pltyngcego
przez poszczegolne nici, a co za tym idzie moc grzewcza,
jest uzalezniona od dtugosci $ciezki (rezystancji nici).
W projekcie zatozono, ze konstrukcja elementu grzewczego
podczas kontaktu z powierzchnig stabo przewodzaca ciepto
np. ubranie lub ciato czlowieka powinna osiggngé
temperature do 40 °C.

Rys. 7. Obraz termograficzny elementu grzewczego wykonanego
z nici elektroprzewodzacych zasilanej z power banku 5V naszyta
na podtoze bawetniane.

Zadaniem wykonanych prototypéw opasek (rys. 8) jest
rozluznienie miesni oraz zmniejszenie nasilenia bélu miesni
i stawdéw. Ten rodzaj oddziatywania zaliczany jest do
zabiegbw termoterapii, do cieptolecznictwa. Praktyka
fizjoterapeutyczna pokazuje skutecznos¢ terapii cieptem
w dziataniu przeciwbdlowym, w obnizeniu napiecia migsni,
w zmniejszeniu pobudliwo$¢ nerwowej [15].

oL

Rys. 8. Realizacja opasek grzewczych do termoterapii.

Proponowane opaski znajdg gtownie zastosowanie
u oséb pracujgcych przy komputerze, ktére zmagajg sie
z bélami nadgarstkéw.

Tekstroniczna rekawica do sterowania mechaniczng

dloniag

Jako przyktad innego zastosowania elektroniki
ubieralnej mozna wymieni¢ projekt sztucznej dtoni
sterowanej bezprzewodowo za pomocg rekawicy

wyposazonej w czujniki ugiecia typu flex. Sztuczna dton
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nasladuje wykonywane przez cziowieka ruchy w czasie
rzeczywistym za pomocg natozonej na dion rekawicy.
Zarowno rekawica (rys 9) jak i sztuczna dion pracujg na
module pHex z mikrokontrolerem Atmega328P [16].

b)

Rys. 9. Rekawica wyposazona w czujniki ugiecia.

Rekawica przetwarza kgt ugiecia palca za pomocag
czujnika flex, ktéry jest podigczony do jednego z wejsé A/C
uktadu pHex. Gdy palec jest zgiety np. o kat 45° opor
czujnika sie zwieksza co powoduje, ze program przetwarza
ten sygnat na warto$¢ (od 0 do 180 stopni) o jaki kgt ma sie
obréci¢ serwomechanizm. Do serwomechanizmu
i koncowki palca przymocowane jest ciegto, ktére po
naciggnigciu przez serwomechanizm powoduje zgiecie
palca. Nadajnik i odbiornik komunikujg sie za pomocg
modutu Bluetooth HC-06 ZS-040. Rekawica zasilana jest
akumulatorem Li-Pol o pojemnosci 650mAh i napieciu
3.7V, natomiast szkielet dtoni pakietem Li-Pol 900mAh 30C
2S 7.4V. W celu zapewnienie odpowiedniej elastyczno$ci
i swobody ruchéw rekawice wykonano ze spandeksu.

Podsumowanie

Przedstawione przyktady pokazujg perspektywy rozwoju
tekstroniki w takich dziedzinach jak medycyna, elektronika
uzytkowa, odziez. Interdyscyplinarny charakter tworzenia
i uzytkowania systemow tekstronicznych zacheca do
wykorzystywania wiedzy z czasem niepowigzanych ze sobg
dziedzin nauki w celu wytworzenia innowacyjnego produktu
koncowego.
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