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5. Inteligentne tekstylia

— miedzynarodowe innowacje w tekstronice

STRESZCZENIE

Niniejsza praca przedstawia charakterystyke miedzynarodowych, w tym takze i polskich, osiggnie¢ w coraz
szybciej rozwijajqcej sie tekstronice. Rozdziat dotyczqcy genezy tekstroniki wprowadza czytelnika w Swiat
inteligentnej odziezy oraz gtéwnych kierunkoéw jej rozwoju. W kolejnej czesci publikacji zaprezentowane
zostaty najistotniejsze wymagania stawiane produktom tzw. elektroniki noszonej oraz problemy, z jakimi
stykajq sie projektanci wyrobow tekstronicznych, ktérymi sq m.in. sposoby zasilania oraz tgczenia
zintegrowanych z odziezq uktadow elektronicznych, wybdr transmisji danych, a takze niewielka dostepnos¢
uktaddéw nadajqgcych sie do zastosowari tekstronicznych. Przeprowadzona analiza pokazuje perspektywy
szybkiego rozwoju tekstroniki w takich obszarach jak elektronika uzytkowa, medyczna, a takze odziez
rozrywkowa i sportowa oraz wyroby ratownicze i militarne. Charakterystyczna interdyscyplinarnosc¢
tekstroniki ukazuje nowy trend panujgcy w dzisiejszej nauce, ktéra zacheca do prowadzenia badan oraz
wykorzystywania wiedzy z kilku powigzanych ze sobq dziedzin nauki w celu stworzenia petnowartosciowego
produktu koricowego.

72.1. MATERIALY INTELIGENTNE

Zgodnie z definicjg zawartg w Stowniku Jezyka Polskiego inteligencja to zdolnos$¢ rozumienia, uczenia sie
oraz wykorzystywania posiadanej wiedzy i umiejetnosci w sytuacjach nowych [1]. Czy mozemy zatem
twierdzié, ze materiaty i tekstylia sg inteligentne?

Odpowiedz na powyzsze pytanie pozostaje caty czas pod znakiem zapytania od okoto czterdziestu lat, kiedy
to zaczeto interesowac sie materiatami charakteryzujgcymi sie dodatkowymi, niekonwencjonalnymi
wtasciwosciami, odrdzniajgcymi je od powszechnie stosowanych wyrobéw. W literaturze anglojezycznej
najbardziej trafnej definicji materiatéw inteligentnych dokonat japonski naukowiec - T. Takagi, ktéry podjat
sie zdefiniowania pojec¢ smart oraz inteligent materials. Wedtug niego materiaty inteligentne to takie, ktore
potrafig reagowac na bodzce zewnetrzne, ktérymi moga by¢ temperatura, ciSnienie, naprezenie, substancje
chemiczne oraz inne czynniki, poprzez istotng zmiane swoich parametréw, przyktadowo zmiana wymiaréow
geometrycznych, barwy. Zatem materiat inteligentny powinien jednoczesnie spetnia¢ funkcje czujnika,




procesora oraz elementu wykonawczego, czyli aktuatora. Natomiast materiat typu smart to taki, ktory
zmienia swoje witasciwosci w sposéb przewidywalny, zgodny z zatozeniami przyjetymi na etapie jego
projektowania, wskutek réznego typu impulséw zewnetrznych [2], [3]. W jezyku polskim nie rozréznia sie
jednak tych dwéch pojec i zazwyczaj stosowana jest jedna, ogdlna definicja tekstyliow inteligentnych, ktore
mozemy dodatkowo podzieli¢ na kilka podgrup. Do pierwszej z nich zaliczajg sie materiaty zmieniajgce swoje
parametry pod wptywem czynnikdw zewnetrznych, drugg stanowig tekstylia elektroprzewodzace, kolejna
wyroby widkiennicze zintegrowane z uktadami elektronicznymi, natomiast ostatnig - tekstylia barierowe,
chronigce cztowieka przed szkodliwym dziataniem czynnikow zewnetrznych, ktérymi mogga by¢ bakterie,
grzyby, wirusy, promieniowanie elektromagnetyczne, strumien cieplny, substancje chemiczne itp. [4].
W zaleznosci od zakwalifikowania sie tekstyliow do jednej, a czasem kilku z powyzszych podgrup obszar
zastosowan wyrobow inteligentnych moze by¢ bardzo szeroki. Znane s3 tekstylia zmieniajgce kolor,
temperature, ksztatt, emitujace swiatto lub wyposazone w zestawy czujnikéw, ktére to moga by¢ stosowane
przy produkcji nowoczesnych wyrobow tekstylno-elektronicznych tekstronicznych systemoéw przenosnej
elektroniki medycznej, odziezy ratowniczej, sportowe]j oraz ubioréow z najwyzszych poétek wspoétczesnego
Swiata mody.

Coraz bardziej powszechna interdyscyplinarnos¢ nauki w dalszym ciggu prowadzi do wzmozonej
intensyfikacji badan, realizowanych w miedzynarodowych osrodkach naukowych. Nalezy pamieta¢, ze
w celu wytworzenia wspoétczesnych produktéw tekstronicznych konieczne jest synergiczne potaczenie
wiedzy z réznych dziedzin nauki, ktore to prowadzi do powstania nowych koncepcji oraz konkurencyjnych
pomystow. W dzisiejszych czasach dzieki dywersyfikacji wiedzy rozpatruje sie problemy dotyczgce
nowoczesnych wyrobéw widkienniczych z kilku punktéw widzenia, co pomaga szybszemu rozwojowi
tekstyliéw inteligentnych, innowacyjnych wyrobdéw high-tech, funkcjonalnych materiatéw witékienniczych
oraz biomateriatéw.

72.2. PODSTAWY TEKSTRONIKI

W latach osiemdziesigtych XX wieku zaczeto prowadzié intensywne badania nad materiatamiinteligentnymi,
widknami elektroprzewodzacymi, piezoelektrycznymi, a takze tgczeniem nowopowstatych materiatéw z
wyrobami tekstylnymi, wyposazajgc je dodatkowo w proste uktady elektroniczne. Poczatkowo byty to
wyroby, w ktérych podstawowa funkcja odziezy, jakg jest ochrona, zostata zachwiana, jednak
z biegiem czasu, gwattownie postepujgcg miniaturyzacjg elektroniki oraz postepem technologicznym
w zakresie tgczenia mikrostruktur, systemy tekstroniczne staty sie popularnym i komfortowym dobrem
materialnym. Rosngce zainteresowanie nowatorskimi wyrobami, odbiegajgcymi od standardowych
zastosowan, przyczynito sie do powstania tekstroniki, ktora tgczy w sobie wiedze z takich dziedzin nauki jak
elektronika, wtdkiennictwo, inzynieria materiatowa, informatyka, metrologia oraz automatyka [5], [6].
Systemy tekstroniczne mogg zaréwno zwieksza¢ bezpieczenstwo jej potencjalnych uzytkownikéw, jak
réwniez zapewnia¢ im rozrywke oraz utatwia¢ komunikacje. Przyktadami rozwigzan tekstronicznych sg m.in.
ubiory ratownicze wyposazone w uktady czujnikdw réznych wielkosci fizycznych, takich jak temperatura,
cisnienie, rytm serca [7]. Z drugiej strony ukazujg nam sie generujgce prgd nowoczesne ubiory high-tech
zintegrowane z odtwarzaczami muzycznymi, elastycznymi klawiaturami oraz migajgcymi diodami LED [8].
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Nowoczesne wyroby tekstroniczne powinny charakteryzowac sie nastepujacymi cechami:
©® multifunkcjonalnoscia czyli mozliwoscig realizacji réznych zdan w obrebie jednego systemu,
® zaawansowang technologig produkcji prowadzacg do realizacji rozbudowanych uktadéw,

® elastycznoscig - czyli fatwoscig modyfikacji konstrukcji wyrobu na wszystkich etapach wytwarzania,
zaczynajac od projektowania, a koriczac na eksploatacji,

® inteligencjg parametréw tekstylnych - czyli mozliwoscia samodzielnego reagowania na zmiany
spowodowane czynnikamizewnetrznymi [6].

Prekursorami elektroniki noszonej byty zespoty badawcze z MIT (Massachusetts Institute of Technology)
Media Laboratory oraz z Philips Laboratory of Design. Rozpowszechnili oni idee dotgczania przenosnych
uktadéw elektronicznych do odziezy w celu rozszerzenia jej podstawowej funkcjonalnosci przy
jednoczesnym zwiekszeniu komfortu, bezpieczeristwa oraz zadowolenia potencjalnego odbiorcy. Zespét
z MIT, ktérym kierowali Steve Mann oraz Thad Starner, poczatkowo zajmowat sie adaptacjg sprzetu
komputerowego do przenosnych, inteligentnych uktadéw tekstronicznych. Jednym z ich pierwszych
projektow byt system StartleCam, zrealizowany pod koniec roku 1998. Umozliwiat on automatyczne
wykonywanie oraz zapisywanie zdje¢ w trakcie waznych dla uzytkownika momentéw, ktére byty
analizowane na podstawie umieszczonych na jego palcach wskazan czujnikéw [9]. Gtdwng wadg tego
systemu byfa jego estetyka wykonania, technologia dotgczania urzgdzen elektronicznych do wyrobdéw
tekstylnych nie byta w éwczesnych czasach jeszcze dostatecznie opanowana, ukfady elektroniczne nie
stanowity integralnego wyposazenia stroju, byty dos¢ duze.

Kolejnym podmiotem, zajmujacym sie badaniami nad scalaniem wyrobdéw elektronicznych z tekstyliami,
a nastepnie ich komercjalizacjg byt Philips Electronics, ktory w celu realizacji projektu Vision of the Future
stworzyt jedng z pierwszych grup badawczo-rozwojowych. Naukowcy z Philips Laboratory postanowili
zrealizowa¢ wtasne wyobrazenia na temat przetomowego spoteczenstwa - nomady XXI wieku.
Zaprezentowali oni kompleksowe rozwigzania ubioréw, wyposazonych w przenosne telefony, elastyczne
klawiatury, wbudowane gtosniki i rézne zestawy czujnikdw [10]. Przyktady pierwszych wyrobow
tekstronicznych wykonanych w zespole Philipsa zostaty przedstawione na Rysunku 1.

i

Rysunek 1. Audio Jacket oraz puchowa kurtka eksplorera, zrealizowane przez zespot Philips.
Zrédto: Publikacje [10], [11].
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Inteligentne kurtki, zaproponowane przez Philips'a dwa lata po prezentacji uktadu StartleCam,
charakteryzujg sie duzo wiekszg jakoscig oraz spdjnoscig wykonania, elektronika i tekstylia stanowig w nich
jednos¢. Pierwsza propozycja to kurtka wyposazona w odtwarzacz mp3, zintegrowane okablowanie
elektroniczne oraz stuchawki. Drugi wyrdb przeznaczony jest dla aktywnych podréznikow, ktdrzy chcieliby
zna¢ swoje aktualne potozenie, wysokos$¢ oraz szeroko$¢ geograficzna, a takze temperature otoczenia.
Umozliwia im to modut GPS oraz zestaw czujnikéw wkomponowanych w strukture kurtki, a takze
wyswietlacz, na ktérym wskazywane sg odpowiednie dane [10]. Na podstawie analizy produktow dwadch
pionieréw elektroniki noszonej mozemy zaobserwowac znaczny postep szybko rozwijajgcej sie technologii
tekstroniki.

2.7. WYMAGANIA STAWIANE ROZWIAZANIOM TEKSTRONICZNYM

Wytwarzanie produktéw tekstronicznych jest bardzo trudnym zadaniem. Juz na etapie projektowania
nalezy wzig¢ pod uwage zaréwno wymagania towarzyszgce produktom elektronicznym (np. zakres
pomiarowy, doktadnosc¢) jak i zalecenia dotyczgce wyrobéw wtdkienniczych (np. elastycznosé, niewielka
waga) oraz obowigzujace zasady automatyki i materiatoznawstwa. Wiasciwa integracja uktadéw
elektronicznych z wyrobami widkienniczymi oraz spetnienie powyzszych wymagan stanowi wyzwanie dla
naukowcow z interdyscyplinarnych zespotéw badawczych od okoto 20-30 lat. Jednak z roku na rok, wraz
z rosngcym postepem technologicznym, wytwarza sie wyroby tekstroniczne na coraz wyzszym poziomie.
Najczesciej produkty tekstroniczne wytwarzane sg na bazie codziennych ubran poprzez dotgczanie do nich
zminiaturyzowanych systemow elektronicznych, sensoréw oraz uktaddw zasilajgcych. Funkcjonalna
modyfikacja wyrobu nie powinna zaktécaé¢ komfortu jego noszenia oraz uzytkowania odziezy, dlatego tez
urzadzenia elektroniczne, integrowane z tekstyliami, powinny charakteryzowa¢ sie ponizszymi
wtasciwosciami:

wysoka elastycznosé,

lekkosé,

odpornosé na narazenia mechaniczne i eksploatacyjne,

odpornosé nawilgoé (pot, pranie),

odpornosé na warunki atmosferyczne (zmienna temperatura, deszcz, wilgotnosé¢) [12].

Istotnym problemem tekstroniki, nieodwracalnie wigzgcym sie z zaawansowanymi wyrobami high-tech,
jest zapewnienie stabilnego systemu zasilania dotgczanych urzadzen. W tym celu rozwaza sie stosowanie
uktadéw przetwarzajacych réinego typu energie, m.in. ogdlnodostepng energie stoneczng, energie
wykorzystujgcg zjawiska termoelektryczne oraz piezoelektryczne, na energie elektryczng. Dzieki
bezposredniej konwersji energii systemy tekstroniczne stajg sie coraz czesciej samowystarczalnymi,
autonomicznymi uktadami[13]. Kolejne dylematy, ktére stajg przed projektantami uktadow tekstronicznych
to wybdr odpowiedniej procedury transmisji danych, a takze dobdér stosownej metody taczenia struktur
elektronicznych z podtozem wtdknistym, zapewnienie dobrej jakosci potaczen oraz kontaktéw pomiedzy
aktywnymi ukfadami elektronicznymi, a wtéknami lub przedzami elektroprzewodzgcymi, coraz czesciej
stosowanymi w tekstronice. Staje sie to czesto nie lada wyzwaniem dla naukowcow zajmujgcych sie
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tekstronikg [14]. Przed koncowg aplikacjg uktadu w strukture tkaniny nie powinno zapominaé sie
o zapewnieniu odpowiedniej hermetyzacji elektronicznego podzespotu, ktéra powinna chronic¢ go przed
réznego typu narazeniami eksploatacyjnymi, wynikajacymi zimplementacji w odziez np. pranie, czyszczenie,
rozcigganie. W przypadku wytwarzania ogdlnodostepnej odziezy nalezy wzig¢ pod uwage problem
pojawiajacy sie w momencie koniecznosci wyprania zintegrowanego z elektronikg ubioru. Wrazliwe stajg sie
wtedy zaréwno ukfady elektroniczne jak i potaczenia miedzy nimi, ktére poddane zostajg nie tylko dziataniu
wody, ale i takze naprezeniom mechanicznym i narazeniom chemicznym, ktére mogg uszkodzic system [15].
Wiele osrodkéw badawczych zastanawiato sie jak rozwigza¢ problem czyszczenia uzytkowej odziezy
tekstronicznej, nieoptacalnym bytoby produkowane strojow jednorazowych, z ktérych nie mozna by byto
usung¢ zanieczyszczen. Naukowcy z Wearable Computing Laboratory w Zurychu zaproponowali
zastosowanie powleczonych specjalnym polimerem wtdkien miedzianych, dla ktorych woda i detergenty
nie sa szkodliwe [16]. Polimerowa warstwa zabezpiecza widkna elektroprzewodzace przed zniszczeniem,
zarowno w trakcie codziennego uzytkowania jak i prania. Jednak problem odpornosci uktadéw na
mechaniczne narazenia jest wcigz nierozwigzany, projektowane sg hybrydowe uktady tekstroniczne, ktére
w przypadku koniecznosSci wyprania mozna odtgczyc¢ od ubioru, jednak ponowne ich tgczenie jest ktopotliwe
i czasochtonne, moze takze prowadzi¢ do pojawienia sie szkodliwych naprezein mechanicznych ztacz
elektrycznych, aw ostatecznosci do niesprawnosci uktadu.

W przypadku spetnienia przez uktad tekstroniczny powyzszych cech zakres ich zastosowan jest bardzo
szeroki, poczynajgc od systeméw wykorzystywanych w odziezy przeznaczonej dla ochrony zdrowia,
zwiekszenia bezpieczenstwa, poprzez sporty ekstremalne, a konczac na dodatkowych funkcjach
rozrywkowych. W odziezy inteligentnej, wyposazonej w szereg czujnikdw, bardzo istotng kwestig jest
odpowiednie zaimplementowanie sensoréw w wyréb tekstylny w taki sposéb, by ich obecnos¢
w strukturze, byta niezauwazalna dla potencjalnych uzytkownikéw, a pomiar byt mozliwie doktadny i szybki.

7.3.1 POLACZENIA ELEKTRYCZNE POMIEDZY UKEADAMI TEKSTRONICZNYMI

Potgczenia elektryczne pomiedzy podzespotami, stanowigcymi elementy sktadowe zaawansowanych
systemow tekstronicznych, wykonywane mogg by¢ w dwojaki sposéb. Przewaznie stosowane sg
standardowe metalowe przewody (stalowe, miedziane), jednak coraz czesciej spotykane sg takze
rozwigzania z zastosowaniem tkanych lub szytych wtdkien elektroprzewodzgcych. W wiekszosci wypadkow
witdkna tekstylne wytwarzane sg z nieprzewodzacych elektrycznie polimerédw organicznych, ktérych
rezystywno$é powierzchniowa zawiera sie w zakresie 10'3-10'® Q. W celu zwiekszenia przewodnosci
elektrycznej wtdkien dokonuje sie syntezy polimerowych materiatéw przewodzacych, charakteryzujgcych
sie sprzezonym uktadem wigzan podwadjnych w taricuchu gtéwnym (np. poliacetylen, polipirol, polifenylen).
Kolejng metoda jest modyfikacja nieprzewodzacych polimerdw poprzez zastosowanie przy ich produkgcji
réznego typu dodatkdéw zwiekszajgcych przewodnosé, ktérymi sg sadza, grafit oraz rézne zwigzki metali [13].
W zaleznosciodichilosci oraz przeprowadzonej syntezy mozliwe jest uzyskanie wtdkien, charakteryzujacych
sie zroznicowanymi wartosciami opornosci, kwalifikujgcymi je do rozmaitych zastosowan. Oprdcz
standardowej transmisji sygnatu elektrycznego mogg by¢ one wykorzystywane do produkcji widknin
ekranujgcych pole elektromagnetyczne, tekstylidw grzewczych oraz wyrobdw antystatycznych. Przyktad
realizacji witoknistej klawiatury w ramach projektu E-broidery, zrealizowanego przez MIT Media Laboratory
zostat przedstawiony na Rysunku 1.
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Rysunek 2. Wtdknista klawiatura.
Zrédto: Publikacja [17].

Zaprezentowana tekstylna klawiatura stanowi czes$¢ systemu kurtki Musical Jacket, zostata wyhaftowana na
dzinsowym podtozu przy uzyciu nici wykonanej ze stali nierdzewnej i polimeru PES (polieterosulfon)
Bekaert BK50/2. Haftowane $ciezki elektroprzewodzgce tacza sie ze sztywng ptytkg PCB (Printed Circuit
Board), na ktérej znajduje sie mikrokontroler, sterujgcy uktadem. Wykonano tylko piec¢dziesigt sztuk kurtek,
dos¢ istotng ich wadg byfa wrazliwos¢ na narazenia mechaniczne, powstajgce w miejscu tgczenia ptytki ze
Sciezkami, natomiast zaskoczeniem okazata sie wysoka stabilnosé rezystancji nici w trakcie zginania [17].

Parametry przyktadowych wiékien elektroprzewodzgcych zostaty przedstawione w Tabeli 1 [18], [19], [20],
[21], [22].

Tabelal. Przyktadowe parametry wtdkien elektroprzewodzacych.

Typ wtdkna Producent/Nazwa Materiat Rezystywnos¢ liniowa
handlowa [Q/cm]
Metalowe R-Stat/ R-Stat/S Stal nierdzewna 106 . 102
Bekaert / Bekintex Stal nierdzewna
Soficar/ Torayca Poliakrylonitryl + czastki
weglowe
Polimerowe z proszkiem | Carbone Lorraine/ Regilor Np. zywica epoksydowa 10 - 106
weglowym Araldite LY + czastki weglowe .
Formosa Taffeta Company's, Wtdkno weglowe + polimer 104 - 106
DuPont/ Nega-Stat Dacron® 104 - 102
Polimerowe z warstwg Shieldex®/ Conductive Posrebrzany nylon 10 - 103
Twisted Yarn 117/17

Zrédto: Opracowanie autorskie na podstawie [18], [19], [20], [21], [22].
5.3.2. SPOSOBY ZASILANIA UKLADOW

Jednym z wazniejszych probleméw dotyczacych tekstroniki jest zapewnienie odpowiedniego poziomu
zasilania dla dotgczonych uktadéw elektronicznych. W zaleznosci od zastosowan sytemu zapotrzebowanie
na energie elektryczng moze by¢ rézne. W uktadach pomiarowych sg to zazwyczaj niewielkie wartosci
(np. 5V, 50 mA), natomiast w przypadku uzytkowania komunikacji bezprzewodowej warto$¢ wymaganego
pradu znacznie wzrasta, do ok. 500 mA, najbardziej energochtonne sg jednak systemy sterujgce
z dodatkowg funkcjg grzania lub chtodzenia, w ktérych wartosci prgdéw i napie¢ moga wynosié




odpowiednio 5 A, 12 V [23]. Jednostki naukowe na catym Swiecie, m.in. CSEM (Centre Suisse d'Electronique
et de Microtechnique SA) ze Szwajcarii, IMEC (Interuniversity MicroElectronics Center) z Belgii oraz Holst
Center z Holandii, pracujg nad konstrukcjami niskoenergetycznych uktadéw elektronicznych, ktére mogtyby
znalez¢ zastosowanie w tekstronice. Prowadzone badania dotyczg innowacji w dziedzinie sensoryki, metod
zasilania jak réwniez zmniejszenia zuzycia energii dla uktadéw wykorzystujgcych bezprzewodowa
transmisje danych.

Obecnie najczesciej stosowanymi zrodtami energii w tekstronice sg sztywne oraz dos¢ ciezkie baterie lub
akumulatory. Niestety nie istniejg na rynku elastyczne baterie, charakteryzujgce sie wystarczajaca
pojemnoscig oraz zywotnoscig, ktére mogtyby zastgpi¢ swoich sztywnych poprzednikéw. W wiekszosci
przypadkdw rozwigzan tekstronicznych stosuje sie popularne i ogélnodostepne akumulatory litowo-jonowe
(Li-lon) oraz litowo-polimerowe (Li-Poly). Charakteryzujg sie one wysokg gestoscia energii, ok. 150 Wh/kg,
dzieki czemu juz niewielkie gabaryty baterii wystarczg do uzyskania odpowiednio wysokiej pojemnosci przy
stosunkowo niskiej cenie. Trwatos¢ akumulatoréw Li-lon pozwala na okoto 1 000-krotne fadowanie,
natomiast samoroztadowanie baterii jest niewielkie, ok. 8-10% na miesigc. Kolejng ich zaletg jest
niewystepowanie w nich niekorzystnych efektéw: pamieciowego oraz leniwej baterii, typowych dla
wczesniejszych konstrukcji akumulatoréw NiCd (niklowo-kadmowych) oraz NiMH (niklowo-metalowo-
wodorkowych), ktére przyczyniaty sie do zmniejszenia nominalnej pojemnosci oraz napiecia akumulatora,
co skutkowato krétszym czasem pracy urzadzenia [24], [25].

W zwigzku z rosngcymi wymaganiami uzytkownikéw wyroboéw tekstronicznych, dotyczgcymi stabilnosci,
autonomicznosci oraz wydtuzonego czasu dziatania dotgczonych systemdw elektronicznych, pojawito sie
wiele koncepcji wykorzystujacych alternatywne Zzrédta energii w celu dotadowania zintegrowanych
akumulatoréw. Zaletg takiego sprzezonego systemu jest mozliwo$¢ dotadowania wewnetrznego
akumulatora w przypadku, gdy uzytkownik nie ma dostepu do sieci elektroenergetycznej lub nie posiada
zapasowej baterii, a nie chce straci¢ mozliwosci korzystania z elektronicznych udogodnienl. Najczesciej
autonomiczne systemy zasilania bazujg na otaczajacych nas zjawiskach cieplnych (zjawisko Seebecka oraz
Peltiera), fotoelektrycznych oraz piezoelektrycznych.

Rysunek 3. Zastosowanie alternatywnych zrédet energii w tekstronice.
Zrédto: Publikacje[27], [28].
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Badania nad zastosowaniem energii odnawialnej w przenosnych urzadzeniach tekstronicznych prowadzone
sg od wielu lat, w ramach VI i VIl Programu Ramowego zrealizowano m.in. takie projekty jak Vibration
Energy Scavenging (VIBES) oraz E-Stars, ktdrego celem byto zaprojektowanie oraz wykonanie
autonomicznego bezprzewodowego mikrosystemu pomiarowego, zintegrowanego z nowoczesnymi
mikrobateriami, charakteryzujgcymi sie wysoka pojemnoscig [26]. Naukowcy oczekujg, ze w ciggu
najblizszych 10 lat, wraz z rozwojem mikro- i nanoelektroniki oraz technologii MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), uda sie stworzy¢ samowystarczalny energetycznie mikrosystem nadajgcy sie do
tatwej integracjiz odzieza.

Na rysunku 3 przedstawione zostaty przyktadowe realizacje uktadéw gwarantujgcych autonomicznosé
systemow przy wykorzystaniu zjawiska piezoelektrycznego oraz energii stonecznej. Naukowcy z InStep
NanoPower zaprojektowali ukfad przeksztatcajgcy powstajacg w trakcie chodzenia energie mechaniczng
w energie elektryczng, uzyskujgc w ten sposéb do 20 W mocy.

Zaprezentowana torba solarna, wyposazona w elastyczny modut fotowoltaiczny, umozliwia dotadowanie
wewnetrznego akumulatora przy wykorzystaniu darmowej i ogélnodostepnej energii stonecznej. Nalezy
jednak pamiegtac, ze natezenie promieniowania stonecznego zalezne jest od stopnia zachmurzenia i nie jest
state, co powoduje wahania parametréw elektrycznych ogniw. Nominalna, katalogowa sprawnosé ogniw
fotowoltaicznych podawana jest dla standardowych warunkéw STC (Standard Test Condition), czyli
natezenia promieniowania stonecznego réwnego 1000 W/m2 przy temperaturze 25°C. W przypadku
wyzszych temperatur oraz nizszego natezenia promieniowania ich sprawnos¢ spada [29]. Przyktadowo dla
zastosowanego modutu o mocy 1 kW, takg wartos¢ uzyskamy jedynie w bezchmurny dzien, natomiast przy
catkowicie zachmurzonym niebie warto$¢ ta moze spas¢ nawet do 10 W.

Tabela2. Poréwnanie parametréw wybranych elastycznych ogniw stonecznych.

ISC VOC  PMAX Wymiary PMAX /S

Producent / Typ modutu (Al V] (W] [cm] [mW/cm2]
ePVL-68 51 23,1 68 277,1/37,3/0,3 6,58
Uni-Solar ePVL-136 5,1 46,2 136 541,2/37,3,3 6,74
ePVL-144 5,3 46,2 144 541,2/37,3/0,3 7,13
SP 3-37 30 4,1 0,07 6,4/ 3,7/ 0,02 2,96
Power Film RC7.2-75 120 10,5 0,72 27/9/0,02 2,96
PT 15-300 240 19,0 3,08 32,5/ 27/ 0,11 3,51
Power Plastic 120 194 11,3 1,2 340/ 273/- 11,29
Konarka Power Plastic 720 1360 11,3 8,6 1553/ 340/- 1,63
Power Plastic 1140 2,1 22,6 27,2 2407/ 676/- 1,67

Zrédto: Opracowanie autorskie w oparciu o pozycje literaturowe [31], [32], [33].

Najczesciej stosowanymi ogniwami stonecznymi w tekstronice sg elastyczne ogniwa cienkowarstwowe,
wykonane z krzemu amorficznego, zwigzkdéw potprzewodnikowych CIGS (Copper Indium Gallium Selenide)
lub zwigzkéw organicznych, charakteryzujgce sie sprawnosciami rzedu 5-20 % [30]. Zapotrzebowanie na
energie elektryczng w przenosnych systemach tekstronicznych nie jest jeszcze az tak bardzo wysokie,
dlatego tez stosowanie sztywnych ogniw stonecznych o wyzszych sprawnosciach konwersji, wykonanych
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z krzemu mono- i polikrystalicznego, nie jest konieczne. Poroéwnanie najwazniejszych parametréw
wybranych elastycznych ogniw stonecznych zostato przedstawione w Tabeli 3.2. Jako Isc oznaczono prad
zwarcia, zalezny od wtasciwosci materiatowych pdtprzewodnika oraz konstrukcji ogniwa, Voc napiecie
obwodu otwartego, natomiast PMAX maksymalna moc elektryczna ogniwa.

Uni-Solar jak i Power Film produkuja ogniwa na bazie krzemu amorficznego, natomiast firma Konarka
oferuje cienkowarstwowe ogniwa organiczne, charakteryzujace sie jednak krétkg zywotnoscia, rzedu 3-5 lat,
ze wzgledu na degradacje zwigzku bazowego, co jest niewatpliwie ich najwiekszg wadg.

7.3.7.RODZAJE TRANSMISJI DANYCH

Wybdr odpowiedniej transmisji danych wewnatrz wyrobu tekstronicznego stanowi kolejny wazny problem
tekstroniki. Dylemat czy powinno stosowac sie przewodowy czy tez bezprzewodowy przekaz danych
powraca notorycznie poczynajac od pierwszych uktadéw smart textiles. Znane sa wady jak i zalety kazdego
z rozwigzan, transmisja przewodowa jest znacznie prostsza w wykonaniu technologicznym, jednak
przewody wbudowane w strukture tkaniny, zwtaszcza przy rozbudowanych sieciach czujnikéw, moga
wptywa¢ na pogorszenie komfortu uzytkowania wyrobu tekstronicznego. Objawia¢ sie to moze
ograniczeniem ruchdw uzytkownikéw, wiekszym narazeniem na réznego typu uszkodzenia mechaniczne
zginanie, skrecanie. W celu usprawnienia komunikacji przewodowej wewngatrz wyrobu tekstronicznego
stosuje sie rozne standardy transmisji danych, m.in. 1-wire oraz 12C, opracowane prze firmy Dallas
Semiconductor oraz Philips. Komunikacja bezprzewodowa, w zaleznosci od wymaganego zasiegu
komunikacji miedzy urzadzeniami, regulacji prawnych w zakresie przydziatu pasm czestotliwosci,
dopuszczalnej mocy sygnatu, predkosci transmisji danych, rodzaju przesytanych danych, zuzycia mocy,
a takze i ceny, wykorzystuje standardy IrDA (ang. Infrared Data Association), Bluetooth, ZigBee, WiFi, GSM
(Global System for Mobile Communications) i inne. W zaleznosci od wymogéw uktadu nalezy wybraé
odpowiedni rodzaj transmisji [34]. Na Rysunku 4 zostata przedstawiona tekstylna antena, wykonana
w Instytucie Elektroniki Pt, pozwalajaca na zastosowanie jej w nielicencjonowanym pasmie czestotliwosci
2,4-2,5 GHz. Dzieki swoim matym wymiarom, wadze oraz bardzo dobrej elastycznosci moze by¢ stosowana
w wyrobach tekstronicznych, nie wywotujac jednoczesnie uczucia dyskomfortu.

~Warstwa ochronna

“Warstwa wewnetrzna Antena

Rysunek 4. Antena tekstylna.
Zrédfto: publikacja [35].

.3.4. SPOSOBY ADAPTACJI ROZWIAZAN ELEKTRONIKI DLA CELOW
TEKSTRONICZNYCH

W Tabeli 3 przedstawione zostaty trzy najczesciej stosowane metody tgczenia uktadéw elektronicznych ze
strukturamitekstronicznymi[36].




Tabela3. Sposobytgczeniaelementdw elektronicznych z tekstyliami.

Rodzaj Opis Cechy
FE - Fibre Electronics Uktady elektroniczne wytwarzane - tatwos¢ aplikacji w strukture tkaniny
(FS - Fibre Sensors, na pojedynczych wtéknach - Elastycznos¢ uktadéw
FA - Fibre Actuators, lub strukturach wtéknistych - Niedostatecznie opanowana technologia
FPS - Fibrous Power Supply) (np. wtékniste czujniki, sitowniki, zrédta - Dos$¢ wysoka cena
zasilania)
ASIC - Application Specific Wykorzystywanie uktadéw ULSI - Wysoka jakosc¢ i doktadnosé uktadu
Integrated Circuits (Ultra Large Scale Integration) - Mozliwos$¢ samodzielnego
do wytwarzania zminiaturyzowanych zaprojektowania systemu
systemow tekstronicznych - Wysoka cena
- Obwody wykonywane na zamdwienie
- Niskie ceny
- Wysoka jakos¢ uktadow
FAE - Freely Available Stosowanie ogdélnodostepnych, - Dobrze opanowana technologia
Electronics miniaturowych elementéw i produkcja
elektronicznych do umieszczenia - Sztywnos¢ konstrukcji
wewnatrz wyrobow tekstylnych - Dos¢ duze gabaryty pojedynczych
uktadow

Zrédto: Publikacja[36].

Obecnie w nowoczesnych zastosowaniach tekstronicznych dazy sie do stosowania innowacyjnych
produktéw typu FE. Przy wykorzystaniu tej technologii produkcji mozliwe jest uzyskanie bardzo matych
uktadéw elektronicznych, catkowicie zintegrowanych ze strukturg tkaniny, ktére nie wptywajg negatywnie
na komfort uzytkowania stroju. Jednak gtéwne wady takich rozwigzan to niewielka dostepnos¢ widknistych
uktaddw, nie w petni opanowana technologia ich wytwarzania oraz niestabilnos¢ parametréw elektrycznych
w czasie. Kolejnym problemem jest takze ich niewielka wytrzymatosé na narazenia powstajace w trakcie
uzytkowania i konserwacji tego typu wyrobéw, takze ich doktadnos¢ oraz powtarzalnosc¢ nie jest jeszcze
dobrze poznana. Jednak wraz z intensywnie rosngcym postepem technologicznym popularnos¢ oraz
dostepnos¢ uktadéw wtdknistych rosnie w szybkim tempie. Najprostszym oraz najbardziej popularnym
sposobem tgczenia elektroniki z tekstyliami jest metoda FAE, czyli stosowanie ogélnodostepnych uktadéw
elektronicznych, a nastepnie integrowanie ich z tekstyliami, najczesciej poprzez umieszczanie
mikrouktadow w odpowiednio zaprojektowanych dla nich kieszonkach. Wadami powyzszego rozwigzania s
sztywnos¢é oraz dosé duze gabaryty uktadu, ktére moga powodowac dyskomfort u uzytkownika takiego
wyrobu, jednakze ogromna dostepnos¢ oraz réznorodnosc¢ podzespotow elektronicznych powoduje, ze
metoda ta jest nadal czesto stosowana. Przy wytwarzaniu wyrobow tekstronicznych dla specjalistycznych
zastosowan coraz czesciej korzysta sie z technologii ASIC, w ktérej elementy wykonywane sg zazwyczaj
wedtug indywidualnego projektu, na specjalne zamdéwienie, zatem cena ich produkcji jest dosé¢ wysoka,
jednak dedykowane, zminiaturyzowane uktady sg duzo bardziej komfortowe dla adresata takiego
urzadzenia. Korzystanie z uktadéw ASIC w produkcjach testowych lub matoseryjnych nie jest jeszcze
optacalne, ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia zaawansowanych urzadzen technologicznych, a tym samym
dos$¢ wysoki koszt wytworzenia pojedynczego ukfadu.
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5.4. ZASTOSOWANIA SYSTEMOW TEKSTRONICZNYCH

Zaawansowane prace nad rozwojem inteligentnych materiatéw oraz rosngca miniaturyzacja elektroniki
sprzyja realizacji coraz bardziej zaawansowanych projektéw tekstronicznych. Na podstawie raportu,
przygotowanego przez Global Industry Analyst, szacuje sie, ze rynek elektroniki noszonej, moggcej znalez¢
zastosowanie w dziedzinie PPE - Personal Protective Equipment do 2015 roku osiggnie wartos¢ 33 300 min
USD [37]. Zgodnie z przewidywaniami tekstronika bedzie rozwijata sie w takich dziedzinach jak:

ratownictwo, ochrona osobista, bezpieczenstwo,

ochrona zdrowiaimedycyna,

sport,

wyroby sit zbrojnych,

odziez uzytkowa, rozrywka, materiaty grzewcze, komunikacja,
moda.

Obecne zastosowania uktadéw tekstronicznych sg bardzo szerokie. Wyroby elektroniki noszonej mozemy
zaobserwowaé w nowoczesnych ubiorach ratowniczych, gdzie odpowiedzialne s3 za monitorowanie
parametrow fizjologicznych oraz srodowiskowych ich uzytkownikéw, zapewniajgc im w ten sposob
bezpieczenstwo oraz wsparcie [38]. Wazng branzg, w ktorej od lat istnieje ogromne zapotrzebowanie na
wyroby najnowszych technologii jest wojsko. Realizowane tekstroniczne projekty militarne dotyczg
inteligentnych materiatéw, mikro i nanotechnologii, przenosnych uktadéw czujnikéw i autonomicznej
komunikacji, ktore sktadajg sie na kompletny system pomiarowy wyposazenia munduru wojskowego.
Kolejna branza, w ktérej tekstronika bardzo szybko sie rozwija to tzw. tekstylna elektronika uzytkowa, ktorej
zadaniem jest poprawa funkcjonalnosci komercyjnie dostepnych wyrobow wtdkienniczych. Przyktadowymi
jej rozwigzaniami sg kurtki zintegrowane z odtwarzaczami mp3, elastycznymi klawiaturami, oraz
elastycznymi ogniwami stonecznymi wspomagajgcymi zasilanie catego uktadu, elastyczne telefony, odziez
z zintegrowang elektronikg medyczng itp. [39], [40]. Dzieki rosngcemu popytowi na tego typu produkty
mozemy by¢ pewni, ze tekstronika bedzie sie dalej btyskawicznie rozwijac.

72.4.1. WYROBY TEKSTRONIKI MEDYCZNE)J

Wraz z rosngcym postepem medycznym oraz cywilizacyjnym ludzie zyjg coraz dtuzej, jednak stan zdrowia
0s6b w podesztym wieku czesto jest niestabilny, dotyka ich wiele przewlektych chordb, dlatego tez
monitoring odpowiednich parametrow fizjologicznych tej grupy spotecznej moze w duzym stopniu
usprawnic ich leczenie. Wydatki panstwa na ochrone zdrowia oséb przewlekle chorych wynoszg w Europie
okoto 60%, natomiast w USA 75%. Czesto hospitalizacja oséb starszych nie jest konieczna, wystarczytaby
jedynie kontrola ich parametréw zyciowych np. ciSnienia, pracy serca itp. Poprzez wykorzystanie
przenosnych uktadéow elektroniki medycznej, monitorujgcych te parametry, w ktére zostaliby wyposazeni
pacjenci mozliwe bytoby zmniejszenie nakfadu finansowego niezbednego do utrzymania szpitali. Jednostka
ochrony zdrowia europejskiej komisji ICT (Information and Communication Technologies) w raporcie z 2010
roku oszacowata, ze europejskirynek e-Zdrowia (eHealth) w 2008 r. wynosit 14,269 min €, natomiast w 2012
ma osiggna¢ wartos¢ 15,619 min €. Firmy, zaangazowane w rozwdj rozwigzan przenosnej elektroniki
medycznejto m.in. Equivital (LifeMonitor) oraz Zephyr Technology Corporation (BioHarness BT) [37].
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Pomiary, jakie dokonywane s3a przy uzyciu przenosnych wyrobdw elektroniki medycznej to m.in.
rejestrowanie czynnosci oddechowej za pomocg aparatu zapisujgcego wychylenie klatki piersiowej, czyli
pneumografia. Objetos¢ powietrza w ptucach jest rézna w trakcie poszczegélnych etapow oddychania,
rdznica ta wptywa na zmiane impedanc;ji organizmu, ktdra rejestrowana jest przy uzyciu pary tekstylnych
elektrod. Kolejnym istotnym parametrem fizjologicznym cztowieka jest jego puls oraz wartos¢ nasycenia
krwi tlenem, pomiary tych wtasciwosci mogg by¢ dokonywane poprzez nieinwazyjng metode, zwang
pulsoksymetrig. Polega ona na pomiarze absorpcji promieniowania elektromagnetycznego o dwadch
réznych dtugosciach fali (czerwonego 660 nm oraz podczerwonego 905, 910 lub 940 nm), co daje
informacje o poziomie nasycenia hemoglobiny tlenem. Jest ona istotna przy ocenie niewydolnosci
oddechowej, w trakcie znieczulenia ogdlnego oraz w trakcie akcji ratowniczych, gdzie monitoring serca jest
wskazany [41]. Bardzo istotnym parametrem, ktéry powinien by¢ kontrolowany jest temperatury ciata
cztowieka oraz otoczenia, w ktdrym sie on znajduje. Na Rys. 4.1 przedstawione zostaty przyktadowe uktady
czujnikdéw stosowanych w medycznej elektronice noszonej, pozwalajgce na ciggty monitoring parametrow
zyciowych ich uzytkownikéw. Pierwszym z nich jest pulsoksymetr, produkowany przez firme Covidien,
kontrolujacy puls oraz utlenienie krwi, kolejny produkt to kamizelka LifeVest przenosny defibrylator projekt
firmy Zoll. Urzadzenie to stale monitoruje akcje serca pacjenta przy pomocy suchych elektrod. W przypadku
wykrycia zagrazajacych zyciu zaburzen rytmu serca informuje o tym uzytkownika i zaczyna akcje defibrylacji
poprzez oddziatywanie na miesien sercowy odpowiednim pradem. Ostatnia ilustracja przedstawia produkt
firmy Electricfoxy przenosny czujnik pulsu oraz cisnienia krwi. Jako grupe docelowga producent wybrat
aktywnych sportowcéw oraz uzytkownikow fitness. Urzadzenie taczy sie bezprzewodowo z dedykowanym
oprogramowaniem zainstalowanym w telefonie komdérkowym.

. —— P,

Rysunek 5. Pulsoksymetr, LifeVest, czujnik pulsu.
Zrédto: publikacje [42], [43], [44].

72.4.2. WYROBY TEKSTRONIKI RATOWNICZEJ | WOJSKOWE)

Inteligentne wyroby tekstroniczne, przeznaczone do zastosowan ratowniczych i wojskowych, wyposazone
sg najczesciej w inteligentne materiaty oraz uktady monitorujgce parametry fizjologiczne oraz
biomechaniczne cztowieka. Czujniki, wykorzystywane do tych pomiaréw, powinny by¢ zintegrowane
z tekstyliami w taki sposéb by pomiar wykonywany byt w sposdb cigglty. Zaawansowane systemy
wyposazone sg dodatkowo w bezprzewodowy system transmisji danych, ktory umozliwia przekazywanie
wynikow pomiaréw do centrum diagnostycznego. Na podstawie kompleksowej analizy tych sygnatow




osoba nadzorujgca akcje ratowniczg lub diagnostyczng moze znac aktualny stan zdrowia uzytkownika takiej
odziezy, np. ratownika lub pacjenta.

Od wielu lat naktady na rozwdj inteligentnej odziezy w sitach zbrojnych utrzymuja sie na bardzo wysokim
poziomie. Zaawansowane prace nad prototypami nowego umundurowania toczg sie w USA, Francji,
Potudniowej Korei oraz Wielkiej Brytanii. Od 2006 roku jednostki badawcze armii USA zaangazowane s3
w realizacje projektu Future Force Warrior, majacego na celu stworzenie munduru przysztosci,
zintegrowanego z osobistym komputerem, sensorami réznych wielkosci fizycznych i fizjologicznych,
zrédtami energii, systemem komunikacji bezprzewodowej, wyswietlaczem oraz wbudowanym mikrofonem.
Oprécz zintegrowanej elektroniki wyrdb ten spetnia wszystkie wymogi dotyczace zapewnienia
bezpieczenstwa oraz wygody uzytkowania m.in. kuloodpornos¢ oraz nizszg wage. Mundury, w ktore byli
wyposazeni zotnierze walczacy w Iraku i Afganistanie, wazyty przy petnym oprzyrzagdowaniu okoto 55 kg,
natomiast nowy ubidr wojownika przysztosci ma byé o ponad potowe lzejszy, dzieki zastosowaniu
nowoczesnych materiatéw [37], [45].

W latach 2005-2010 w ramach VI Programu Ramowego realizowany byt projekt ProeTEX:
MicroNanoStructured fibre systems for Emergency-Disaster Wear, ktérego celem byto stworzenie
inteligentnego stroju przeznaczonego dla stuzb ratunkowych uczestniczgcych w katastrofach, strazy
pozarnej i stuzb cywilnych. Konsorcjum naukowe sktadato sie z dwudziestu trzech europejskich partnerdw,
gtéwnie z Belgii, Francji i Wtoch, bedacych liderami w dziedzinie zastosowania elektroniki zintegrowanej
z tekstyliami. Jednym z partneréw byt takze zespo6t naukowcow z Politechniki tédzkiej. W ramach projektu
opracowano kompleksowy ubidér, wyposazony m.in. w czujniki temperatury, oddechu, pulsu, stezenia
substancji szkodliwych chemicznych [46].

%.4.3. WYROBY TEKSTRONIKI UZYTKOWEJ | SPORTOWEJ

Doswiadczenie zdobyte przez naukowcow z MIT w trakcie realizacji projektéw z tematyki zintegrowane;j
elektroniki noszonej zaowocowato w 2001 roku wyodrebnieniem sie grupy badawczej i powstaniem firmy
spin-out - Intelligent Fashion Machines, pod kierownictwem Maggie Orth. Firma ta stworzyta wiele
praktycznych realizacji dotyczacych elektronicznych tekstyliow, adaptujac elektroprzewodzace tkaniny oraz
wtékniny np. do nowoczesnych wigcznikéw Plush TouchTM, przedstawionych na Rys. 4.2. Ciggta wspotpraca
ze znanymi i dynamicznie rozwijajgcymi sie przedsiebiorstwami, takimijak Dupont, Boeing, The North-Face,
Motorola, pozwala firmie na realizacje wielu ciekawych projektéw [47].

Lampa zintegrowana

Wiacznik tekstyln:
zfotelem G

Rysunek 6. Przyktad rozwigzania z zastosowaniem uktadu Plush TouchTM Sensors.
Zrédto: publikacje[47].

115



Miekkie, tekstylne wtgczniki Plush TouchTM montowane sg w fotelach, lampach, dywanach, tapetach,
poduszkach, a takze w zabawkach dla dzieci, pozwalajagc na zrezygnowanie ze sztywnych i mniej
komfortowych przetgcznikdw. Powyzsze rozwigzanie okazato sie przetomem, nie tylko w dziedzinie
tekstylidw, ale i takze rozwoju nowoczesnej elektroniki.

Pierwszym, komercyjnie dostepnym produktem tekstronicznym byta powstata w 2000 roku kurtka Levis
ICD+, przeznaczona dla mtodych ludzi, korzystajacych z przenosnej elektroniki. Wyposazona ona byta
w specjalne kieszenie przeznaczone m.in. na telefon komérkowy Philips Xenium oraz odtwarzacz mp3, ktére
pofaczone byty ukrytymi kanatami kablowymi ze stuchawkami oraz modutem sterujgcym, pozwalajagcym na
przetgczanie sie miedzy urzgdzeniami oraz na kontrolowanie poszczegélnych ich funkcji [11].

Rysunek 7. Pierwszy, komercyjny produkt elektroniki noszone;j - kurtka Levis ICD+.
Zrédto: publikacja[11].

Kolejnymi firmami, ktore zaczety inwestowa¢ w technologie elektroniki noszonej, byty fiiska Reima,
powstata podczas wspdtpracy Tampere University of Technology z Nokia, realizujgc w tym czasie wspolny
projekt Smart Shout oraz utworzona w 2000 roku Softswitch zajmujgca sie realizacjg tekstylnych
przetacznikdéw w oparciu o elektroprzewodzgce oraz rezystywne widkna i widkniny. Efekt pracy firmy
Softswitch mozna byto obejrze¢ w 2002 roku, kiedy to wspdlnie z Burton Snowboards zaprezentowali kurtke
snowboardowg Analog Clone MD, wyposazong w tekstylne panele kontrolne do sterowania mini-
odtwarzaczem Sony [48]. W grudniu 2002 do konsorcjum dotaczyta kolejna firma Apple, ktéra
doprowadzita do powstania bardziej nowoczesnego produktu kurtki Amp, przeznaczonej do integracji
ziPod'em[11].

W ostatnich czasach popularnymi staty sie takze wyroby stuzace ochronie uzytkownikéw przed gwattownie
rozprzestrzeniajgcym sie promieniowaniem elektromagnetycznym. Firma Silverell produkuje bluzy,
kominiarki, spodnie oraz inne wyroby wtdkiennicze, ktére zgodnie z danymi umieszczonymi na stronie
internetowej, chronig uzytkownika przed falami EM. Udowodniona zostata 99-procentowa redukcja pola
elektromagnetycznego w zakresie czestotliwosci 800 MHz - 18 GHz [49]. Przyktadowe wyroby zostaty
przedstawione na Rysunku 8.




Rysunek 8. Wyroby chronigce przed promieniowaniem elektromagnetycznym.
Zrédto: publikacja [49].

Kolejng dziedzing, w ktdrej w ostatnich latach odnotowano znaczny wzrost zainteresowania inteligentnymi
tekstyliami, jest moda. Stroje wyposazone w swiecgce diody LED sg bardzo popularne wsréd gwiazd show-
biznesu. Firma CuteCircuit z Wielkiej Brytanii zaprojektowata suknie dla pewnej artystki, w ktdrg zostato
wkomponowanych 24 000 kolorowych diod LED sterowanych z iPoda [37]. Bardzo nowatorskim pomystem
jest takze propozycja projektanta Andrew Schneidera, ktéry przedstawit solarne bikini, umozliwiajgce
dotadowanie telefonu podczas wypoczynku na plazy. Wyroby zostaty przedstawione na Rysunku 9.

Rysunek 9. Suknia z diodami LED oraz solarne bikini.
Zrédfto: publikacje [50], [51].

Nowoczesna odziez sportowa coraz czesciej wykorzystuje inteligentne materiaty, z ktérych wykonywane sg
stroje dla zawodowych sportowcéw. Kostiumy kgpielowe, produkowane przez takie firmy jak Speedo (LZR
Racer) oraz Arena (Powerskin), dzieki zaawansowanym technologiom produkcji materiatéw, w znacznym
stopniu poprawity optywowosc ich uzytkownikdéw, pomagajgc w ten sposdb zredukowaé wyniki o okoto
2 procent, co wptyneto na ustanawianie nowych rekordéw m.in. w trakcie igrzysk olimpijskich w Pekinie
w 2008 roku [37], [52]. Kolejng dyscypling sportowa, w ktérej w ostatnich latach odnotowano wiele
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rekordéw sportowych jest tyzwiarstwo szybkie. Dzieki nowosciom technologicznym mozliwym stato sie
zaprojektowanie i wytworzenie zaawansowanych strojow dla zawodowych sportowcéw. Obecnie nie tylko
sprawnos¢ zawodnikdw wptywa na wyniki, istotne znaczenie ma takze dostep do nowoczesnych technologii.
Kolejnym tekstronicznym wyrobem znajdujgcym zastosowanie w sporcie sg tekstylia grzewcze, ktérych
produkcja w przeciggu ostatnich 4-5 lat wzrosta o ponad 50-procent. Standardowe produkty wyposazone w
elementy grzejne to kurtki, kamizelki, spodnie oraz rekawiczki przeznaczone dla zamoznych pasjonatow
sportéw zimowych i motocyklowych, produkowane przez takie firmy jak Gerbing oraz Austrian Alpenheat
[37].

2.2. PODSUMOWANIE

Obecnie koszt zaprojektowania oraz produkcji inteligentnej odziezy uzytkowej jest jeszcze dos¢ wysoki,
jednak z roku na rok jej cena jednostkowa maleje. Zaawansowane wyroby od lat znajdujg zastosowania
w takich dziedzinach jak wojsko, medycyna, sport i moda, gdzie bardziej liczy sie jakos¢ i funkcjonalnos¢,
a czasem i oryginalnos¢ produktu niz jego cena. Idealny wyrdb tekstroniczny zapewne nie powstanie w
najblizszym czasie, jest jeszcze wiele problemow, ktére nalezy rozwigzaé, jednak szybko rozwijajaca sie
elektronika, wtdkiennictwo oraz technologia montazu, a takze zaangazowanie w prace nad tekstronika
wielu osSrodkow naukowych na Swiecie pozwala mysleé perspektywicznie o nadchodzacych postepach natej
ptaszczyznie wiedzy. Dzieki postepujacej technologii MEMS, pozwalajgcej na integracje w jednej strukturze
kilku funkcji pomiarowych, mozliwym staje sie miniaturyzacja systemdw tekstronicznych oraz ich fatwiejsza
integracja w strukture tkaniny.

Realizacja projektow Viking Life Saving Equipment, Globe Firefighter, Safe@Sea, My Heart, Wealthy,
Context, Myotel, RAE Systems, Proetex i innych wptyneta w bardzo duzym stopniu na postep w dziedzinie
tekstroniki, poprzez wprowadzenie nowych rozwigzan produktéw tekstronicznych do zastosowan
medycznych, ochrony zdrowia i poprawy bezpieczenstwa [37].

Zgodnie z opinig prof. Gniotka z Politechniki todzkiej oraz prof. Jakubowskiej z Politechniki Warszawskiej
duzy potencjat dla rozwoju tekstroniki stanowi coraz szybciej rozwijajgca sie elektronika drukowana, ktéra
umozliwia nadruk organicznych jak i nieorganicznych warstw na elastycznych podtozach [23], [53]. Efektem
takiego procesu sg niedrogie produkty o stosunkowo fatwej i opanowanej technologii produkcji. Dzieki
mozliwosci nadruku na réznego typu podtozach, takich jak elastyczne folie, papier, tkaniny, mozemy uzyskac
lekkie elementy elastyczne, ktdre moga by¢ w prosty sposob zaimplementowane w strukture ubioru [53].
Ogodlnodostepne jak i autorskie pasty do sitodruku oraz tusze do technologii inkjet, bazujgce zaréwno na
organicznych jak i nieorganicznych materiatach, umozliwiaja obecnie wytwarzanie réznego rodzaju
grubowarstwowych uktadéw elektronicznych, sensoréw, a nawet wyswietlaczy i ogniw stonecznych, co
pozwala na wykonanie kompletnego systemu pomiarowego w jednej technologii wytwarzania. Najstarszg
i najwiekszym stopniu opanowang obecnie technologia wytwarzania drukowanych elementéw
elektronicznych jest sitodruk, ktdry w porédwnaniu z innymi technikami druku jak inkjet, fleksografia,
gravura jest najbardziej konkurencyjny. Zaréwno materiaty podtozowe, pasty jak i aparatura
wykorzystywana w tej technologii jest niedroga i rozpowszechniona, dzieki czemu mozliwe jest masowe
produkowanie tanich uktadow [53]. W zwigzku z powyzszymi zaletami szacuje sie, ze technologia elektroniki
drukowanej bedzie coraz czesciej wykorzystywana w uktadach, w ktérych istotnymi sg cena oraz szybkos¢
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produkcji, a nie tylko skala integracji i miniaturyzacja. W zaleznosci od zastosowania uktadu tekstronicznego
powinnismy zadecydowaé jaka metoda faczenia bedzie dla konkretnego projektu najodpowiedniejsza.
Nalezy uwzgledni¢ wszystkie wady jak i zalety powyzszych propozycji, tak by dobra¢ jak najbardziej
optymalne rozwigzanie.
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