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STRESZCZENIE

Niniejsza praca przedstawia charakterystykê miêdzynarodowych, w tym tak¿e i polskich, osi¹gniêæ w coraz 
szybciej rozwijaj¹cej siê tekstronice. Rozdzia³ dotycz¹cy genezy tekstroniki wprowadza czytelnika w œwiat 
inteligentnej odzie¿y oraz g³ównych kierunków jej rozwoju. W kolejnej czêœci publikacji zaprezentowane 
zosta³y najistotniejsze wymagania stawiane produktom tzw. elektroniki noszonej oraz problemy, z jakimi 
stykaj¹ siê projektanci wyrobów tekstronicznych, którymi s¹ m.in. sposoby zasilania oraz ³¹czenia 
zintegrowanych z odzie¿¹ uk³adów elektronicznych, wybór transmisji danych, a tak¿e niewielka dostêpnoœæ 
uk³adów nadaj¹cych siê do zastosowañ tekstronicznych. Przeprowadzona analiza pokazuje perspektywy 
szybkiego rozwoju tekstroniki w takich obszarach jak elektronika u¿ytkowa, medyczna, a tak¿e odzie¿ 
rozrywkowa i sportowa oraz wyroby ratownicze i militarne. Charakterystyczna interdyscyplinarnoœæ 
tekstroniki ukazuje nowy trend panuj¹cy w dzisiejszej nauce, która zachêca do prowadzenia badañ oraz 
wykorzystywania wiedzy z kilku powi¹zanych ze sob¹ dziedzin nauki w celu stworzenia pe³nowartoœciowego 
produktu koñcowego.

5. Inteligentne tekstylia 
– miêdzynarodowe innowacje w tekstronice 

5.1. MATERIA£Y INTELIGENTNE 
Zgodnie z definicj¹ zawart¹ w S³owniku Jêzyka Polskiego inteligencja to zdolnoœæ rozumienia, uczenia siê 
oraz wykorzystywania posiadanej wiedzy i umiejêtnoœci w sytuacjach nowych [1]. Czy mo¿emy zatem 
twierdziæ, ¿e materia³y i tekstylia s¹ inteligentne? 

OdpowiedŸ na powy¿sze pytanie pozostaje ca³y czas pod znakiem zapytania od oko³o czterdziestu lat, kiedy 
to zaczêto interesowaæ siê materia³ami charakteryzuj¹cymi siê dodatkowymi, niekonwencjonalnymi 
w³aœciwoœciami, odró¿niaj¹cymi je od powszechnie stosowanych wyrobów. W literaturze anglojêzycznej 
najbardziej trafnej definicji materia³ów inteligentnych dokona³ japoñski naukowiec - T. Takagi, który podj¹³ 
siê zdefiniowania pojêæ smart oraz inteligent materials. Wed³ug niego materia³y inteligentne to takie, które 
potrafi¹ reagowaæ na bodŸce zewnêtrzne, którymi mog¹ byæ temperatura, ciœnienie, naprê¿enie, substancje 
chemiczne oraz inne czynniki, poprzez istotn¹ zmianê swoich parametrów, przyk³adowo zmiana wymiarów 
geometrycznych, barwy. Zatem materia³ inteligentny powinien jednoczeœnie spe³niaæ funkcjê czujnika,



104

procesora oraz elementu wykonawczego, czyli aktuatora. Natomiast materia³ typu smart to taki, który 
zmienia swoje w³aœciwoœci w sposób przewidywalny, zgodny z za³o¿eniami przyjêtymi na etapie jego 
projektowania, wskutek ró¿nego typu impulsów zewnêtrznych [2], [3]. W jêzyku polskim nie rozró¿nia siê 
jednak tych dwóch pojêæ i zazwyczaj stosowana jest jedna, ogólna definicja tekstyliów inteligentnych, które 
mo¿emy dodatkowo podzieliæ na kilka podgrup. Do pierwszej z nich zaliczaj¹ siê materia³y zmieniaj¹ce swoje 
parametry pod wp³ywem czynników zewnêtrznych, drug¹ stanowi¹ tekstylia elektroprzewodz¹ce, kolejn¹  
wyroby w³ókiennicze zintegrowane z uk³adami elektronicznymi, natomiast ostatni¹ - tekstylia barierowe, 
chroni¹ce cz³owieka przed szkodliwym dzia³aniem czynników zewnêtrznych, którymi mog¹ byæ bakterie, 
grzyby, wirusy, promieniowanie elektromagnetyczne, strumieñ cieplny, substancje chemiczne itp. [4]. 
W zale¿noœci od zakwalifikowania siê tekstyliów do jednej, a czasem kilku z powy¿szych podgrup obszar 
zastosowañ wyrobów inteligentnych mo¿e byæ bardzo szeroki. Znane s¹ tekstylia zmieniaj¹ce kolor, 
temperaturê, kszta³t, emituj¹ce œwiat³o lub wyposa¿one w zestawy czujników, które to mog¹ byæ stosowane 
przy produkcji nowoczesnych wyrobów tekstylno-elektronicznych  tekstronicznych systemów przenoœnej 
elektroniki medycznej, odzie¿y ratowniczej, sportowej oraz ubiorów z najwy¿szych pó³ek wspó³czesnego 
œwiata mody.

Coraz bardziej powszechna interdyscyplinarnoœæ nauki w dalszym ci¹gu prowadzi do wzmo¿onej 
intensyfikacji badañ, realizowanych w miêdzynarodowych oœrodkach naukowych. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e 
w celu wytworzenia wspó³czesnych produktów tekstronicznych konieczne jest synergiczne po³¹czenie 
wiedzy z ró¿nych dziedzin nauki, które to prowadzi do powstania nowych koncepcji oraz konkurencyjnych 
pomys³ów. W dzisiejszych czasach dziêki dywersyfikacji wiedzy rozpatruje siê problemy dotycz¹ce 
nowoczesnych wyrobów w³ókienniczych z kilku punktów widzenia, co pomaga szybszemu rozwojowi 
tekstyliów inteligentnych, innowacyjnych wyrobów high-tech, funkcjonalnych materia³ów w³ókienniczych 
oraz biomateria³ów.

5.2. PODSTAWY TEKSTRONIKI

W latach osiemdziesi¹tych XX wieku zaczêto prowadziæ intensywne badania nad materia³ami inteligentnymi, 
w³óknami elektroprzewodz¹cymi, piezoelektrycznymi, a tak¿e ³¹czeniem nowopowsta³ych materia³ów z 
wyrobami tekstylnymi, wyposa¿aj¹c je dodatkowo w proste uk³ady elektroniczne. Pocz¹tkowo by³y to 
wyroby, w których podstawowa funkcja odzie¿y, jak¹ jest ochrona, zosta³a zachwiana, jednak 
z biegiem czasu, gwa³townie postêpuj¹c¹ miniaturyzacj¹ elektroniki oraz postêpem technologicznym 
w zakresie ³¹czenia mikrostruktur, systemy tekstroniczne sta³y siê popularnym i komfortowym dobrem 
materialnym. Rosn¹ce zainteresowanie nowatorskimi wyrobami, odbiegaj¹cymi od standardowych 
zastosowañ, przyczyni³o siê do powstania tekstroniki, która ³¹czy w sobie wiedzê z takich dziedzin nauki jak 
elektronika, w³ókiennictwo, in¿ynieria materia³owa, informatyka, metrologia oraz automatyka [5], [6]. 
Systemy tekstroniczne mog¹ zarówno zwiêkszaæ bezpieczeñstwo jej potencjalnych u¿ytkowników, jak 
równie¿ zapewniaæ im rozrywkê oraz u³atwiaæ komunikacjê. Przyk³adami rozwi¹zañ tekstronicznych s¹ m.in. 
ubiory ratownicze wyposa¿one w uk³ady czujników ró¿nych wielkoœci fizycznych, takich jak temperatura, 
ciœnienie, rytm serca [7]. Z drugiej strony ukazuj¹ nam siê generuj¹ce pr¹d nowoczesne ubiory high-tech 
zintegrowane z odtwarzaczami muzycznymi, elastycznymi klawiaturami oraz migaj¹cymi diodami LED [8].
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Nowoczesne wyroby tekstroniczne powinny charakteryzowaæ siê nastêpuj¹cymi cechami:

multifunkcjonalnoœci¹  czyli mo¿liwoœci¹ realizacji ró¿nych zdañ w obrêbie jednego systemu,

zaawansowan¹ technologi¹ produkcji  prowadz¹c¹ do realizacji rozbudowanych uk³adów,

elastycznoœci¹ - czyli ³atwoœci¹ modyfikacji konstrukcji wyrobu na wszystkich etapach wytwarzania, 
zaczynaj¹c od projektowania, a koñcz¹c na eksploatacji,

inteligencj¹ parametrów tekstylnych - czyli mo¿liwoœci¹ samodzielnego reagowania na zmiany 
spowodowane czynnikami zewnêtrznymi [6].

Prekursorami elektroniki noszonej by³y zespo³y badawcze z MIT (Massachusetts Institute of Technology) 
Media Laboratory oraz z Philips Laboratory of Design. Rozpowszechnili oni ideê do³¹czania przenoœnych 
uk³adów elektronicznych do odzie¿y w celu rozszerzenia jej podstawowej funkcjonalnoœci przy 
jednoczesnym zwiêkszeniu komfortu, bezpieczeñstwa oraz zadowolenia potencjalnego odbiorcy. Zespó³ 
z MIT, którym kierowali Steve Mann oraz Thad Starner, pocz¹tkowo zajmowa³ siê adaptacj¹ sprzêtu 
komputerowego do przenoœnych, inteligentnych uk³adów tekstronicznych. Jednym z ich pierwszych 
projektów by³ system StartleCam, zrealizowany pod koniec roku 1998. Umo¿liwia³ on automatyczne 
wykonywanie oraz zapisywanie zdjêæ w trakcie wa¿nych dla u¿ytkownika momentów, które by³y 
analizowane na podstawie umieszczonych na jego palcach wskazañ czujników [9]. G³ówn¹ wad¹ tego 
systemu by³a jego estetyka wykonania, technologia do³¹czania urz¹dzeñ elektronicznych do wyrobów 
tekstylnych nie by³a w ówczesnych czasach jeszcze dostatecznie opanowana, uk³ady elektroniczne nie 
stanowi³y integralnego wyposa¿enia stroju, by³y doœæ du¿e. 

Kolejnym podmiotem, zajmuj¹cym siê badaniami nad scalaniem wyrobów elektronicznych z tekstyliami, 
a nastêpnie ich komercjalizacj¹ by³ Philips Electronics, który w celu realizacji projektu Vision of the Future 
stworzy³ jedn¹ z pierwszych grup badawczo-rozwojowych. Naukowcy z Philips Laboratory postanowili 
zrealizowaæ w³asne wyobra¿enia na temat prze³omowego spo³eczeñstwa - nomady XXI wieku. 
Zaprezentowali oni kompleksowe rozwi¹zania ubiorów, wyposa¿onych w przenoœne telefony, elastyczne 
klawiatury, wbudowane g³oœniki i ró¿ne zestawy czujników [10]. Przyk³ady pierwszych wyrobów 
tekstronicznych wykonanych w zespole Philipsa zosta³y przedstawione na Rysunku 1. 

Rysunek 1. Audio Jacket oraz puchowa kurtka eksplorera, zrealizowane przez zespó³ Philips.
�ród³o: Publikacje [10], [11].
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Inteligentne kurtki, zaproponowane przez Philips'a dwa lata po prezentacji uk³adu StartleCam, 
charakteryzuj¹ siê du¿o wiêksz¹ jakoœci¹ oraz spójnoœci¹ wykonania, elektronika i tekstylia stanowi¹ w nich 
jednoœæ. Pierwsza propozycja to kurtka wyposa¿ona w odtwarzacz mp3, zintegrowane okablowanie 
elektroniczne oraz s³uchawki. Drugi wyrób przeznaczony jest dla aktywnych podró¿ników, którzy chcieliby 
znaæ swoje aktualne po³o¿enie, wysokoœæ oraz szerokoœæ geograficzn¹, a tak¿e temperaturê otoczenia. 
Umo¿liwia im to modu³ GPS oraz zestaw czujników wkomponowanych w strukturê kurtki, a tak¿e 
wyœwietlacz, na którym wskazywane s¹ odpowiednie dane [10]. Na podstawie analizy produktów dwóch 
pionierów elektroniki noszonej mo¿emy zaobserwowaæ znaczny postêp szybko rozwijaj¹cej siê technologii 
tekstroniki.

5.3. WYMAGANIA STAWIANE ROZWI¥ZANIOM TEKSTRONICZNYM

Wytwarzanie produktów tekstronicznych jest bardzo trudnym zadaniem. Ju¿ na etapie projektowania 
nale¿y wzi¹æ pod uwagê zarówno wymagania towarzysz¹ce produktom elektronicznym (np. zakres 
pomiarowy, dok³adnoœæ) jak i zalecenia dotycz¹ce wyrobów w³ókienniczych (np. elastycznoœæ, niewielka 
waga) oraz obowi¹zuj¹ce zasady automatyki i materia³oznawstwa. W³aœciwa integracja uk³adów 
elektronicznych z wyrobami w³ókienniczymi oraz spe³nienie powy¿szych wymagañ stanowi wyzwanie dla 
naukowców z interdyscyplinarnych zespo³ów badawczych od oko³o 20-30 lat. Jednak z roku na rok, wraz 
z rosn¹cym postêpem technologicznym, wytwarza siê wyroby tekstroniczne na coraz wy¿szym poziomie.  
Najczêœciej produkty tekstroniczne wytwarzane s¹ na bazie codziennych ubrañ poprzez do³¹czanie do nich 
zminiaturyzowanych systemów elektronicznych, sensorów oraz uk³adów zasilaj¹cych. Funkcjonalna 
modyfikacja wyrobu nie powinna zak³ócaæ komfortu jego noszenia oraz u¿ytkowania odzie¿y, dlatego te¿ 
urz¹dzenia elektroniczne, integrowane z tekstyliami, powinny charakteryzowaæ siê poni¿szymi 
w³aœciwoœciami:

wysoka elastycznoœæ,

lekkoœæ,

odpornoœæ na nara¿enia mechaniczne i eksploatacyjne,

odpornoœæ na wilgoæ (pot, pranie),

odpornoœæ na warunki atmosferyczne (zmienna temperatura, deszcz, wilgotnoœæ) [12].

Istotnym problemem tekstroniki, nieodwracalnie wi¹¿¹cym siê z zaawansowanymi wyrobami high-tech, 
jest zapewnienie stabilnego systemu zasilania do³¹czanych urz¹dzeñ. W tym celu rozwa¿a siê stosowanie 
uk³adów przetwarzaj¹cych ró¿nego typu energiê, m.in. ogólnodostêpn¹ energiê s³oneczn¹, energiê 
wykorzystuj¹c¹ zjawiska termoelektryczne oraz piezoelektryczne, na energiê elektryczn¹. Dziêki 
bezpoœredniej konwersji energii systemy tekstroniczne staj¹ siê coraz czêœciej samowystarczalnymi, 
autonomicznymi uk³adami [13]. Kolejne dylematy, które staj¹ przed projektantami uk³adów tekstronicznych 
to wybór odpowiedniej procedury transmisji danych, a tak¿e dobór stosownej metody ³¹czenia struktur 
elektronicznych z pod³o¿em w³óknistym, zapewnienie dobrej jakoœci po³¹czeñ oraz kontaktów pomiêdzy 
aktywnymi uk³adami elektronicznymi, a w³óknami lub przêdzami elektroprzewodz¹cymi, coraz czêœciej 
stosowanymi w tekstronice. Staje siê to czêsto nie lada wyzwaniem dla naukowców zajmuj¹cych siê 
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tekstronik¹ [14]. Przed koñcow¹ aplikacj¹ uk³adu w strukturê tkaniny nie powinno zapominaæ siê 
o zapewnieniu odpowiedniej hermetyzacji elektronicznego podzespo³u, która powinna chroniæ go przed 
ró¿nego typu nara¿eniami eksploatacyjnymi, wynikaj¹cymi z implementacji w odzie¿ np. pranie, czyszczenie, 
rozci¹ganie. W przypadku wytwarzania ogólnodostêpnej odzie¿y nale¿y wzi¹æ pod uwagê problem 
pojawiaj¹cy siê w momencie koniecznoœci wyprania zintegrowanego z elektronik¹ ubioru. Wra¿liwe staj¹ siê 
wtedy zarówno uk³ady elektroniczne jak i po³¹czenia miêdzy nimi, które poddane zostaj¹ nie tylko dzia³aniu 
wody, ale i tak¿e naprê¿eniom mechanicznym i nara¿eniom chemicznym, które mog¹ uszkodziæ system [15]. 
Wiele oœrodków badawczych zastanawia³o siê jak rozwi¹zaæ problem czyszczenia u¿ytkowej odzie¿y 
tekstronicznej, nieop³acalnym by³oby produkowane strojów jednorazowych, z których nie mo¿na by by³o 
usun¹æ zanieczyszczeñ. Naukowcy z Wearable Computing Laboratory w Zurychu zaproponowali 
zastosowanie powleczonych specjalnym polimerem w³ókien miedzianych, dla których woda i detergenty 
nie s¹ szkodliwe [16]. Polimerowa warstwa zabezpiecza w³ókna elektroprzewodz¹ce przed zniszczeniem, 
zarówno w trakcie codziennego u¿ytkowania jak i prania. Jednak problem odpornoœci uk³adów na 
mechaniczne nara¿enia jest wci¹¿ nierozwi¹zany, projektowane s¹ hybrydowe uk³ady tekstroniczne, które 
w przypadku koniecznoœci wyprania mo¿na od³¹czyæ od ubioru, jednak ponowne ich ³¹czenie jest k³opotliwe 
i czasoch³onne, mo¿e tak¿e prowadziæ do pojawienia siê szkodliwych naprê¿eñ mechanicznych z³¹cz 
elektrycznych, a w ostatecznoœci do niesprawnoœci uk³adu.

W przypadku spe³nienia przez uk³ad tekstroniczny powy¿szych cech zakres ich zastosowañ jest bardzo 
szeroki, poczynaj¹c od systemów wykorzystywanych w odzie¿y przeznaczonej dla ochrony zdrowia, 
zwiêkszenia bezpieczeñstwa, poprzez sporty ekstremalne, a koñcz¹c na dodatkowych funkcjach 
rozrywkowych. W odzie¿y inteligentnej, wyposa¿onej w szereg czujników, bardzo istotn¹ kwesti¹ jest 
odpowiednie zaimplementowanie sensorów w wyrób tekstylny w taki sposób, by ich obecnoœæ 
w strukturze, by³a niezauwa¿alna dla potencjalnych u¿ytkowników, a pomiar by³ mo¿liwie dok³adny i szybki. 

5.3.1 PO£¥CZENIA ELEKTRYCZNE POMIÊDZY UK£ADAMI TEKSTRONICZNYMI

Po³¹czenia elektryczne pomiêdzy podzespo³ami, stanowi¹cymi elementy sk³adowe zaawansowanych 
systemów tekstronicznych, wykonywane mog¹ byæ w dwojaki sposób. Przewa¿nie stosowane s¹ 
standardowe metalowe przewody (stalowe, miedziane), jednak coraz czêœciej spotykane s¹ tak¿e 
rozwi¹zania z zastosowaniem tkanych lub szytych w³ókien elektroprzewodz¹cych. W wiêkszoœci wypadków 
w³ókna tekstylne wytwarzane s¹ z nieprzewodz¹cych elektrycznie polimerów organicznych, których 

13 16rezystywnoœæ powierzchniowa zawiera siê w zakresie 10 -10  Ù. W celu zwiêkszenia przewodnoœci 
elektrycznej w³ókien dokonuje siê syntezy polimerowych materia³ów przewodz¹cych, charakteryzuj¹cych 
siê sprzê¿onym uk³adem wi¹zañ podwójnych w ³añcuchu g³ównym (np. poliacetylen, polipirol, polifenylen). 
Kolejn¹ metod¹ jest modyfikacja nieprzewodz¹cych polimerów poprzez zastosowanie przy ich produkcji 
ró¿nego typu dodatków zwiêkszaj¹cych przewodnoœæ, którymi s¹ sadza, grafit oraz ró¿ne zwi¹zki metali [13]. 
W zale¿noœci od ich iloœci oraz przeprowadzonej syntezy mo¿liwe jest uzyskanie w³ókien, charakteryzuj¹cych 
siê zró¿nicowanymi wartoœciami opornoœci, kwalifikuj¹cymi je do rozmaitych zastosowañ. Oprócz 
standardowej transmisji sygna³u elektrycznego mog¹ byæ one wykorzystywane do produkcji w³óknin 
ekranuj¹cych pole elektromagnetyczne, tekstyliów grzewczych oraz wyrobów antystatycznych. Przyk³ad 
realizacji w³óknistej klawiatury w ramach projektu E-broidery, zrealizowanego przez MIT Media Laboratory 
zosta³ przedstawiony na Rysunku 1.
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Rysunek 2. W³óknista klawiatura.
�ród³o: Publikacja [17].

Zaprezentowana tekstylna klawiatura stanowi czêœæ systemu kurtki Musical Jacket, zosta³a wyhaftowana na 
d¿insowym pod³o¿u przy u¿yciu nici wykonanej ze stali nierdzewnej i polimeru PES (polieterosulfon)  
Bekaert BK50/2. Haftowane œcie¿ki elektroprzewodz¹ce ³¹cz¹ siê ze sztywn¹ p³ytk¹ PCB (Printed Circuit 
Board), na której znajduje siê mikrokontroler, steruj¹cy uk³adem. Wykonano tylko piêædziesi¹t sztuk kurtek, 
doœæ istotn¹ ich wad¹ by³a wra¿liwoœæ na nara¿enia mechaniczne, powstaj¹ce w miejscu ³¹czenia p³ytki ze 
œcie¿kami, natomiast zaskoczeniem okaza³a siê wysoka stabilnoœæ rezystancji nici w trakcie zginania  [17].

Parametry przyk³adowych w³ókien elektroprzewodz¹cych zosta³y przedstawione w Tabeli 1 [18], [19], [20], 
[21], [22].

Tabela 1. Przyk³adowe parametry w³ókien elektroprzewodz¹cych.

�ród³o: Opracowanie autorskie na podstawie [18], [19], [20], [21], [22].

5.3.2. SPOSOBY ZASILANIA UK£ADÓW

Jednym z wa¿niejszych problemów dotycz¹cych tekstroniki jest zapewnienie odpowiedniego poziomu 
zasilania dla do³¹czonych uk³adów elektronicznych. W zale¿noœci od zastosowañ sytemu zapotrzebowanie 
na energiê elektryczn¹ mo¿e byæ ró¿ne. W uk³adach pomiarowych s¹ to zazwyczaj niewielkie wartoœci 
(np. 5 V, 50 mA), natomiast w przypadku u¿ytkowania komunikacji bezprzewodowej wartoœæ wymaganego 
pr¹du znacznie wzrasta, do ok. 500 mA, najbardziej energoch³onne s¹ jednak systemy steruj¹ce 
z dodatkow¹ funkcj¹ grzania lub ch³odzenia, w których wartoœci pr¹dów i napiêæ mog¹ wynosiæ 

Polimerowe z warstw  

Typ w³ókna

Metalowe

Polimerowe z proszkiem 
wêglowym

¹

Producent/Nazwa 
handlowa

R-Stat/ R-Stat/S

Bekaert / Bekintex

Soficar/ Torayca

Carbone Lorraine/ Regilor

Formosa Taffeta Company's, 
DuPont/ Nega-Stat

Shieldex®/ Conductive 
Twisted Yarn 117/17

Materia³

Stal nierdzewna

Stal nierdzewna

Poliakrylonitryl + cz¹stki 
wêglowe

 Np. ¿ywica epoksydowa 
Araldite LY + cz¹stki wêglowe

W³ókno wêglowe + polimer 
Dacron®

Posrebrzany nylon 

Rezystywno  liniowa
[Ù/cm]

-6 210  - 10

610 - 10

4 610  - 10
-4 210  - 10

310 - 10

œæ
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odpowiednio 5 A, 12 V [23]. Jednostki naukowe na ca³ym œwiecie, m.in. CSEM (Centre Suisse d'Electronique 
et de Microtechnique SA) ze Szwajcarii, IMEC (Interuniversity MicroElectronics Center) z Belgii oraz Holst 
Center z Holandii, pracuj¹ nad konstrukcjami niskoenergetycznych uk³adów elektronicznych, które mog³yby 
znaleŸæ zastosowanie w tekstronice. Prowadzone badania dotycz¹ innowacji w dziedzinie sensoryki, metod 
zasilania jak równie¿ zmniejszenia zu¿ycia energii dla uk³adów wykorzystuj¹cych bezprzewodow¹ 
transmisjê danych. 

Obecnie najczêœciej stosowanymi Ÿród³ami energii w tekstronice s¹ sztywne oraz doœæ ciê¿kie baterie lub 
akumulatory. Niestety nie istniej¹ na rynku elastyczne baterie, charakteryzuj¹ce siê wystarczaj¹c¹ 
pojemnoœci¹ oraz ¿ywotnoœci¹, które mog³yby zast¹piæ swoich sztywnych poprzedników. W wiêkszoœci 
przypadków rozwi¹zañ tekstronicznych stosuje siê popularne i ogólnodostêpne akumulatory litowo-jonowe 
(Li-Ion) oraz litowo-polimerowe (Li-Poly). Charakteryzuj¹ siê one wysok¹ gêstoœci¹ energii, ok. 150 Wh/kg, 
dziêki czemu ju¿ niewielkie gabaryty baterii wystarcz¹ do uzyskania odpowiednio wysokiej pojemnoœci przy 
stosunkowo niskiej cenie. Trwa³oœæ akumulatorów Li-Ion pozwala na oko³o 1 000-krotne ³adowanie, 
natomiast samoroz³adowanie baterii jest niewielkie, ok. 8-10% na miesi¹c. Kolejn¹ ich zalet¹ jest 
niewystêpowanie w nich niekorzystnych efektów: pamiêciowego oraz leniwej baterii, typowych dla 
wczeœniejszych konstrukcji akumulatorów  NiCd (niklowo-kadmowych) oraz NiMH (niklowo-metalowo-
wodorkowych), które przyczynia³y siê do zmniejszenia nominalnej pojemnoœci oraz napiêcia akumulatora, 
co skutkowa³o krótszym czasem pracy urz¹dzenia [24], [25].

W zwi¹zku z rosn¹cymi wymaganiami u¿ytkowników wyrobów tekstronicznych, dotycz¹cymi stabilnoœci, 
autonomicznoœci oraz wyd³u¿onego czasu dzia³ania do³¹czonych systemów elektronicznych, pojawi³o siê 
wiele koncepcji wykorzystuj¹cych alternatywne Ÿród³a energii w celu do³adowania zintegrowanych 
akumulatorów. Zalet¹ takiego sprzê¿onego systemu jest mo¿liwoœæ do³adowania wewnêtrznego 
akumulatora w przypadku, gdy u¿ytkownik nie ma dostêpu do sieci elektroenergetycznej lub nie posiada 
zapasowej baterii, a nie chce straciæ mo¿liwoœci korzystania z elektronicznych udogodnieñ. Najczêœciej 
autonomiczne systemy zasilania bazuj¹ na otaczaj¹cych nas zjawiskach cieplnych (zjawisko Seebecka oraz 
Peltiera), fotoelektrycznych oraz piezoelektrycznych. 

Rysunek 3. Zastosowanie alternatywnych Ÿróde³ energii w tekstronice. 
�ród³o: Publikacje[27], [28].



Badania nad zastosowaniem energii odnawialnej w przenoœnych urz¹dzeniach tekstronicznych prowadzone 
s¹ od wielu lat, w ramach VI i VII Programu Ramowego zrealizowano m.in. takie projekty jak Vibration 
Energy Scavenging (VIBES) oraz E-Stars, którego celem by³o zaprojektowanie oraz wykonanie 
autonomicznego bezprzewodowego mikrosystemu pomiarowego, zintegrowanego z nowoczesnymi 
mikrobateriami, charakteryzuj¹cymi siê wysok¹ pojemnoœci¹ [26]. Naukowcy oczekuj¹, ¿e w ci¹gu 
najbli¿szych 10 lat, wraz z rozwojem mikro- i nanoelektroniki oraz technologii MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), uda siê stworzyæ samowystarczalny energetycznie mikrosystem nadaj¹cy siê do 
³atwej integracji z odzie¿¹.

Na rysunku 3 przedstawione zosta³y przyk³adowe realizacje uk³adów gwarantuj¹cych autonomicznoœæ 
systemów przy wykorzystaniu zjawiska piezoelektrycznego oraz energii s³onecznej. Naukowcy z InStep 
NanoPower zaprojektowali uk³ad przekszta³caj¹cy powstaj¹c¹ w trakcie chodzenia energiê mechaniczn¹ 
w energiê elektryczn¹, uzyskuj¹c w ten sposób do 20 W mocy.

Zaprezentowana torba solarna, wyposa¿ona w elastyczny modu³ fotowoltaiczny, umo¿liwia do³adowanie 
wewnêtrznego akumulatora przy wykorzystaniu darmowej i ogólnodostêpnej energii s³onecznej. Nale¿y 
jednak pamiêtaæ, ¿e natê¿enie promieniowania s³onecznego zale¿ne jest od stopnia zachmurzenia i nie jest 
sta³e, co powoduje wahania parametrów elektrycznych ogniw. Nominalna, katalogowa sprawnoœæ ogniw 
fotowoltaicznych podawana jest dla standardowych warunków STC (Standard Test Condition), czyli 

2natê¿enia promieniowania s³onecznego równego 1000 W/m  przy temperaturze 25°C. W przypadku 
wy¿szych temperatur oraz ni¿szego natê¿enia promieniowania ich sprawnoœæ spada [29]. Przyk³adowo dla 
zastosowanego modu³u o mocy 1 kW, tak¹ wartoœæ uzyskamy jedynie w bezchmurny dzieñ, natomiast przy 
ca³kowicie zachmurzonym niebie wartoœæ ta mo¿e spaœæ nawet do 10 W. 

Tabela 2. Porównanie parametrów wybranych elastycznych ogniw s³onecznych.

�ród³o: Opracowanie autorskie w oparciu o pozycje literaturowe [31], [32], [33].

Najczêœciej stosowanymi ogniwami s³onecznymi w tekstronice s¹ elastyczne ogniwa cienkowarstwowe, 
wykonane z krzemu amorficznego, zwi¹zków pó³przewodnikowych CIGS (Copper Indium Gallium Selenide) 
lub zwi¹zków organicznych, charakteryzuj¹ce siê sprawnoœciami rzêdu 5-20 % [30]. Zapotrzebowanie na 
energiê elektryczn¹ w przenoœnych systemach tekstronicznych nie jest jeszcze a¿ tak bardzo wysokie, 
dlatego te¿ stosowanie sztywnych ogniw s³onecznych o wy¿szych sprawnoœciach konwersji, wykonanych 
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6,74

7,13

2,96

2,96
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z krzemu mono- i polikrystalicznego, nie jest konieczne. Porównanie najwa¿niejszych parametrów 
wybranych elastycznych ogniw s³onecznych zosta³o przedstawione w Tabeli 3.2. Jako Isc  oznaczono pr¹d 
zwarcia, zale¿ny od w³aœciwoœci materia³owych pó³przewodnika oraz konstrukcji ogniwa, Voc  napiêcie 
obwodu otwartego, natomiast PMAX  maksymalna moc elektryczna ogniwa.

Uni-Solar jak i Power Film produkuj¹ ogniwa na bazie krzemu amorficznego, natomiast firma Konarka 
oferuje cienkowarstwowe ogniwa organiczne, charakteryzuj¹ce siê jednak krótk¹ ¿ywotnoœci¹, rzêdu 3-5 lat, 
ze wzglêdu na degradacjê zwi¹zku bazowego, co jest niew¹tpliwie ich najwiêksz¹ wad¹.

5.3.3.RODZAJE TRANSMISJI DANYCH

Wybór odpowiedniej transmisji danych wewn¹trz wyrobu tekstronicznego stanowi kolejny wa¿ny problem 
tekstroniki. Dylemat czy powinno stosowaæ siê przewodowy czy te¿ bezprzewodowy przekaz danych 
powraca notorycznie poczynaj¹c od pierwszych uk³adów smart textiles. Znane s¹ wady jak i zalety ka¿dego 
z rozwi¹zañ, transmisja przewodowa jest znacznie prostsza w wykonaniu technologicznym, jednak 
przewody wbudowane w strukturê tkaniny, zw³aszcza przy rozbudowanych sieciach czujników, mog¹ 
wp³ywaæ na pogorszenie komfortu u¿ytkowania wyrobu tekstronicznego. Objawiaæ siê to mo¿e 
ograniczeniem ruchów u¿ytkowników, wiêkszym nara¿eniem na ró¿nego typu uszkodzenia mechaniczne  
zginanie, skrêcanie. W celu usprawnienia komunikacji przewodowej wewn¹trz wyrobu tekstronicznego 
stosuje siê ró¿ne standardy transmisji danych, m.in. 1-wire oraz I2C, opracowane prze firmy Dallas 
Semiconductor oraz Philips. Komunikacja bezprzewodowa, w zale¿noœci od wymaganego zasiêgu 
komunikacji miêdzy urz¹dzeniami, regulacji prawnych w zakresie przydzia³u pasm czêstotliwoœci, 
dopuszczalnej mocy sygna³u, prêdkoœci transmisji danych, rodzaju przesy³anych danych, zu¿ycia mocy, 
a tak¿e i ceny, wykorzystuje standardy IrDA (ang. Infrared Data Association), Bluetooth, ZigBee, WiFi, GSM 
(Global System for Mobile Communications) i inne. W zale¿noœci od wymogów uk³adu nale¿y wybraæ 
odpowiedni rodzaj transmisji [34]. Na Rysunku 4 zosta³a przedstawiona tekstylna antena, wykonana 
w Instytucie Elektroniki P£, pozwalaj¹ca na zastosowanie jej w nielicencjonowanym paœmie czêstotliwoœci 
2,4-2,5 GHz. Dziêki swoim ma³ym wymiarom, wadze oraz bardzo dobrej elastycznoœci mo¿e byæ stosowana 
w wyrobach tekstronicznych, nie wywo³uj¹c jednoczeœnie uczucia dyskomfortu.

Rysunek 4. Antena tekstylna.
 �ród³o: publikacja [35].

5.3.4. SPOSOBY ADAPTACJI ROZWI¥ZAÑ ELEKTRONIKI DLA CELÓW 
TEKSTRONICZNYCH

W Tabeli 3 przedstawione zosta³y trzy najczêœciej stosowane metody ³¹czenia uk³adów elektronicznych ze 
strukturami tekstronicznymi [36].

 

Warstwa poœrednia wodoodporna 

Antena  Warstwa wewnêtrzna  
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Tabela 3. Sposoby ³¹czenia elementów elektronicznych z tekstyliami.

�ród³o: Publikacja[36].

Obecnie w nowoczesnych zastosowaniach tekstronicznych d¹¿y siê do stosowania innowacyjnych 
produktów typu FE. Przy wykorzystaniu tej technologii produkcji mo¿liwe jest uzyskanie bardzo ma³ych 
uk³adów elektronicznych, ca³kowicie zintegrowanych ze struktur¹ tkaniny, które nie wp³ywaj¹ negatywnie 
na komfort u¿ytkowania stroju. Jednak g³ówne wady takich rozwi¹zañ to niewielka dostêpnoœæ w³óknistych 
uk³adów, nie w pe³ni opanowana technologia ich wytwarzania oraz niestabilnoœæ parametrów elektrycznych 
w czasie. Kolejnym problemem jest tak¿e ich niewielka wytrzyma³oœæ na nara¿enia powstaj¹ce w trakcie 
u¿ytkowania i konserwacji tego typu wyrobów, tak¿e ich dok³adnoœæ oraz powtarzalnoœæ nie jest jeszcze 
dobrze poznana. Jednak wraz z intensywnie rosn¹cym postêpem technologicznym popularnoœæ oraz 
dostêpnoœæ uk³adów w³óknistych roœnie w szybkim tempie. Najprostszym oraz najbardziej popularnym 
sposobem ³¹czenia elektroniki z tekstyliami jest metoda FAE, czyli stosowanie ogólnodostêpnych uk³adów 
elektronicznych, a nastêpnie integrowanie ich z tekstyliami, najczêœciej poprzez umieszczanie 
mikrouk³adów w odpowiednio zaprojektowanych dla nich kieszonkach. Wadami powy¿szego rozwi¹zania s¹ 
sztywnoœæ oraz doœæ du¿e gabaryty uk³adu, które mog¹ powodowaæ dyskomfort u u¿ytkownika takiego 
wyrobu, jednak¿e ogromna dostêpnoœæ oraz ró¿norodnoœæ podzespo³ów elektronicznych powoduje, ¿e 
metoda ta jest nadal czêsto stosowana. Przy wytwarzaniu wyrobów tekstronicznych dla specjalistycznych 
zastosowañ coraz czêœciej korzysta siê z technologii ASIC, w której elementy wykonywane s¹ zazwyczaj 
wed³ug indywidualnego projektu, na specjalne zamówienie, zatem cena ich produkcji jest doœæ wysoka, 
jednak dedykowane, zminiaturyzowane uk³ady s¹ du¿o bardziej komfortowe dla adresata takiego 
urz¹dzenia. Korzystanie z uk³adów ASIC w produkcjach testowych lub ma³oseryjnych nie jest jeszcze 
op³acalne, ze wzglêdu na koniecznoœæ u¿ycia zaawansowanych urz¹dzeñ technologicznych, a tym samym 
doœæ wysoki koszt wytworzenia pojedynczego uk³adu. 

Cechy

- £atwoœæ aplikacji w strukturê tkaniny
- Elastycznoœæ uk³adów
- Niedostatecznie opanowana technologia
- Doœæ wysoka cena

- Wysoka jakoœæ i dok³adnoœæ uk³adu
- Mo¿liwoœæ samodzielnego   

zaprojektowania systemu
- Wysoka cena
- Obwody wykonywane na zamówienie
- Niskie ceny
- Wysoka jakoœæ uk³adów

- Dobrze opanowana technologia 
i produkcja

- Sztywnoœæ konstrukcji
- Doœæ du¿e gabaryty pojedynczych 

uk³adów

Rodzaj

FE - Fibre Electronics 
(FS - Fibre Sensors, 

FA - Fibre Actuators, 
FPS - Fibrous Power Supply)

ASIC - Application Specific 
Integrated Circuits

FAE - Freely Available 
Electronics

Opis

Uk³ady elektroniczne wytwarzane 
na pojedynczych w³óknach 
lub strukturach w³óknistych 

(np. w³ókniste czujniki, si³owniki, Ÿród³a 
zasilania)

Wykorzystywanie uk³adów ULSI 
(Ultra Large Scale Integration) 

do wytwarzania zminiaturyzowanych 
systemów tekstronicznych

Stosowanie ogólnodostêpnych, 
miniaturowych elementów 

elektronicznych do umieszczenia 
wewn¹trz wyrobów tekstylnych
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5.4.  ZASTOSOWANIA SYSTEMÓW TEKSTRONICZNYCH
Zaawansowane prace nad rozwojem inteligentnych materia³ów oraz rosn¹ca miniaturyzacja elektroniki 
sprzyja realizacji coraz bardziej zaawansowanych projektów tekstronicznych. Na podstawie raportu, 
przygotowanego przez Global Industry Analyst, szacuje siê, ¿e rynek elektroniki noszonej, mog¹cej znaleŸæ 
zastosowanie w dziedzinie PPE - Personal Protective Equipment do 2015 roku osi¹gnie wartoœæ 33 300 mln 
USD [37]. Zgodnie z przewidywaniami tekstronika bêdzie rozwija³a siê w takich dziedzinach jak:

ratownictwo, ochrona osobista, bezpieczeñstwo, 

ochrona zdrowia i medycyna,

sport,

wyroby si³ zbrojnych,

odzie¿ u¿ytkowa, rozrywka, materia³y grzewcze, komunikacja,

moda.

Obecne zastosowania uk³adów tekstronicznych s¹ bardzo szerokie. Wyroby elektroniki noszonej mo¿emy 
zaobserwowaæ w nowoczesnych ubiorach ratowniczych, gdzie odpowiedzialne s¹ za monitorowanie 
parametrów fizjologicznych oraz œrodowiskowych ich u¿ytkowników, zapewniaj¹c im w ten sposób 
bezpieczeñstwo oraz wsparcie [38]. Wa¿n¹ bran¿¹, w której od lat istnieje ogromne zapotrzebowanie na 
wyroby najnowszych technologii jest wojsko. Realizowane tekstroniczne projekty militarne dotycz¹ 
inteligentnych materia³ów, mikro i nanotechnologii, przenoœnych uk³adów czujników i autonomicznej 
komunikacji, które sk³adaj¹ siê na kompletny system pomiarowy wyposa¿enia munduru wojskowego. 
Kolejna bran¿a, w której tekstronika bardzo szybko siê rozwija to tzw. tekstylna elektronika u¿ytkowa, której 
zadaniem jest poprawa funkcjonalnoœci komercyjnie dostêpnych wyrobów w³ókienniczych. Przyk³adowymi 
jej rozwi¹zaniami s¹ kurtki zintegrowane z odtwarzaczami mp3, elastycznymi klawiaturami, oraz 
elastycznymi ogniwami s³onecznymi wspomagaj¹cymi zasilanie ca³ego uk³adu, elastyczne telefony, odzie¿ 
z zintegrowan¹ elektronik¹ medyczn¹ itp. [39], [40]. Dziêki rosn¹cemu popytowi na tego typu produkty 
mo¿emy byæ pewni, ¿e tekstronika bêdzie siê dalej b³yskawicznie rozwijaæ. 

5.4.1. WYROBY TEKSTRONIKI MEDYCZNEJ

Wraz z rosn¹cym postêpem medycznym oraz cywilizacyjnym ludzie ¿yj¹ coraz d³u¿ej, jednak stan zdrowia 
osób w podesz³ym wieku czêsto jest niestabilny, dotyka ich wiele przewlek³ych chorób, dlatego te¿ 
monitoring odpowiednich parametrów fizjologicznych tej grupy spo³ecznej mo¿e w du¿ym stopniu 
usprawniæ ich leczenie. Wydatki pañstwa na ochronê zdrowia osób przewlekle chorych wynosz¹ w Europie 
oko³o 60%, natomiast w USA  75%. Czêsto hospitalizacja osób starszych nie jest konieczna, wystarczy³aby 
jedynie kontrola ich parametrów ¿yciowych np. ciœnienia, pracy serca itp. Poprzez wykorzystanie 
przenoœnych uk³adów elektroniki medycznej, monitoruj¹cych te parametry, w które zostaliby wyposa¿eni 
pacjenci mo¿liwe by³oby zmniejszenie nak³adu finansowego niezbêdnego do utrzymania szpitali. Jednostka 
ochrony zdrowia europejskiej komisji ICT (Information and Communication Technologies) w raporcie z 2010 
roku oszacowa³a, ¿e europejski rynek e-Zdrowia (eHealth) w 2008 r. wynosi³ 14,269 mln €, natomiast w 2012 
ma osi¹gn¹æ wartoœæ 15,619 mln €. Firmy, zaanga¿owane w rozwój rozwi¹zañ przenoœnej elektroniki 
medycznej to m.in. Equivital (LifeMonitor) oraz Zephyr Technology Corporation (BioHarness BT) [37].

l

l

l

l

l

l
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Pomiary, jakie dokonywane s¹ przy u¿yciu przenoœnych wyrobów elektroniki medycznej to m.in. 
rejestrowanie czynnoœci oddechowej za pomoc¹ aparatu zapisuj¹cego wychylenie klatki piersiowej, czyli 
pneumografia. Objêtoœæ powietrza w p³ucach jest ró¿na w trakcie poszczególnych etapów oddychania, 
ró¿nica ta wp³ywa na zmianê impedancji organizmu, która rejestrowana jest przy u¿yciu pary tekstylnych 
elektrod. Kolejnym istotnym parametrem fizjologicznym cz³owieka jest jego puls oraz wartoœæ nasycenia 
krwi tlenem, pomiary tych w³aœciwoœci mog¹ byæ dokonywane poprzez nieinwazyjn¹ metodê, zwan¹ 
pulsoksymetri¹. Polega ona na pomiarze absorpcji promieniowania elektromagnetycznego o dwóch 
ró¿nych d³ugoœciach fali (czerwonego  660 nm oraz podczerwonego  905, 910 lub 940 nm), co daje 
informacjê o poziomie nasycenia hemoglobiny tlenem. Jest ona istotna przy ocenie niewydolnoœci 
oddechowej, w trakcie znieczulenia ogólnego oraz w trakcie akcji ratowniczych, gdzie monitoring serca jest 
wskazany [41]. Bardzo istotnym parametrem, który powinien byæ kontrolowany jest temperatury cia³a 
cz³owieka oraz otoczenia, w którym siê on znajduje. Na Rys. 4.1 przedstawione zosta³y przyk³adowe uk³ady 
czujników stosowanych w medycznej elektronice noszonej, pozwalaj¹ce na ci¹g³y monitoring parametrów 
¿yciowych ich u¿ytkowników. Pierwszym z nich jest pulsoksymetr, produkowany przez firmê Covidien, 
kontroluj¹cy puls oraz utlenienie krwi, kolejny produkt to kamizelka LifeVest  przenoœny defibrylator  projekt 
firmy Zoll. Urz¹dzenie to stale monitoruje akcjê serca pacjenta przy pomocy suchych elektrod. W przypadku 
wykrycia zagra¿aj¹cych ¿yciu zaburzeñ rytmu serca informuje o tym u¿ytkownika i zaczyna akcjê defibrylacji 
poprzez oddzia³ywanie na miêsieñ sercowy odpowiednim pr¹dem. Ostatnia ilustracja przedstawia produkt 
firmy Electricfoxy  przenoœny czujnik pulsu oraz ciœnienia krwi. Jako grupê docelow¹ producent wybra³ 
aktywnych sportowców oraz u¿ytkowników fitness. Urz¹dzenie ³¹czy siê bezprzewodowo z dedykowanym 
oprogramowaniem zainstalowanym w telefonie komórkowym.   

Rysunek 5. Pulsoksymetr, LifeVest, czujnik pulsu. 
�ród³o: publikacje [42], [43], [44].

5.4.2. WYROBY TEKSTRONIKI RATOWNICZEJ I WOJSKOWEJ

Inteligentne wyroby tekstroniczne, przeznaczone do zastosowañ ratowniczych i wojskowych, wyposa¿one 
s¹ najczêœciej w inteligentne materia³y oraz uk³ady monitoruj¹ce parametry fizjologiczne oraz 
biomechaniczne cz³owieka. Czujniki, wykorzystywane do tych pomiarów, powinny byæ zintegrowane 
z tekstyliami w taki sposób by pomiar wykonywany by³ w sposób ci¹g³y. Zaawansowane systemy 
wyposa¿one s¹ dodatkowo w bezprzewodowy system transmisji danych, który umo¿liwia przekazywanie 
wyników pomiarów do centrum diagnostycznego. Na podstawie kompleksowej analizy tych sygna³ów 
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osoba nadzoruj¹ca akcjê ratownicz¹ lub diagnostyczn¹ mo¿e znaæ aktualny stan zdrowia u¿ytkownika takiej 
odzie¿y, np. ratownika lub pacjenta.

Od wielu lat nak³ady na rozwój inteligentnej odzie¿y w si³ach zbrojnych utrzymuj¹ siê na bardzo wysokim 
poziomie. Zaawansowane prace nad prototypami nowego umundurowania tocz¹ siê w USA, Francji, 
Po³udniowej Korei oraz Wielkiej Brytanii. Od 2006 roku jednostki badawcze armii USA zaanga¿owane s¹ 
w realizacjê projektu Future Force Warrior, maj¹cego na celu stworzenie munduru przysz³oœci, 
zintegrowanego z osobistym komputerem, sensorami ró¿nych wielkoœci fizycznych i fizjologicznych, 
Ÿród³ami energii, systemem komunikacji bezprzewodowej, wyœwietlaczem oraz wbudowanym mikrofonem. 
Oprócz zintegrowanej elektroniki wyrób ten spe³nia wszystkie wymogi dotycz¹ce zapewnienia 
bezpieczeñstwa oraz wygody u¿ytkowania m.in. kuloodpornoœæ oraz ni¿sz¹ wagê. Mundury, w które byli 
wyposa¿eni ¿o³nierze walcz¹cy w Iraku i Afganistanie, wa¿y³y przy pe³nym oprzyrz¹dowaniu oko³o 55 kg, 
natomiast nowy ubiór wojownika przysz³oœci ma byæ o ponad po³owê l¿ejszy, dziêki zastosowaniu 
nowoczesnych materia³ów [37], [45].

W latach 2005-2010 w ramach VI Programu Ramowego realizowany by³ projekt ProeTEX: 
MicroNanoStructured fibre systems for Emergency-Disaster Wear, którego celem by³o stworzenie 
inteligentnego stroju przeznaczonego dla s³u¿b ratunkowych uczestnicz¹cych w katastrofach, stra¿y 
po¿arnej i s³u¿b cywilnych. Konsorcjum naukowe sk³ada³o siê z dwudziestu trzech europejskich partnerów, 
g³ównie z Belgii, Francji i W³och, bêd¹cych liderami w dziedzinie zastosowania elektroniki zintegrowanej 
z tekstyliami. Jednym z partnerów by³ tak¿e zespó³ naukowców z Politechniki £ódzkiej. W ramach projektu 
opracowano kompleksowy ubiór, wyposa¿ony m.in. w czujniki temperatury, oddechu, pulsu, stê¿enia 
substancji szkodliwych chemicznych [46].

5.4.3. WYROBY TEKSTRONIKI U¯YTKOWEJ I SPORTOWEJ

Doœwiadczenie zdobyte przez naukowców z MIT w trakcie realizacji projektów z tematyki zintegrowanej 
elektroniki noszonej zaowocowa³o w 2001 roku wyodrêbnieniem siê grupy badawczej i powstaniem firmy 
spin-out - Intelligent Fashion Machines, pod kierownictwem Maggie Orth. Firma ta stworzy³a wiele 
praktycznych realizacji dotycz¹cych elektronicznych tekstyliów, adaptuj¹c elektroprzewodz¹ce tkaniny oraz 
w³ókniny np. do nowoczesnych w³¹czników Plush TouchTM, przedstawionych na Rys. 4.2. Ci¹g³a wspó³praca 
ze znanymi i dynamicznie rozwijaj¹cymi siê przedsiêbiorstwami, takimi jak Dupont, Boeing, The North-Face, 
Motorola, pozwala firmie na realizacjê wielu ciekawych projektów [47].

Rysunek 6. Przyk³ad rozwi¹zania z zastosowaniem uk³adu Plush TouchTM Sensors. 
�ród³o: publikacje[47].
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a) b)

Miêkkie, tekstylne w³¹czniki Plush TouchTM montowane s¹ w fotelach, lampach, dywanach, tapetach, 
poduszkach, a tak¿e w zabawkach dla dzieci, pozwalaj¹c na zrezygnowanie ze sztywnych i mniej 
komfortowych prze³¹czników. Powy¿sze rozwi¹zanie okaza³o siê prze³omem, nie tylko w dziedzinie 
tekstyliów, ale i tak¿e rozwoju nowoczesnej elektroniki.

Pierwszym, komercyjnie dostêpnym produktem tekstronicznym by³a powsta³a w 2000 roku kurtka Levis 
ICD+, przeznaczona dla m³odych ludzi, korzystaj¹cych z przenoœnej elektroniki. Wyposa¿ona ona by³a 
w specjalne kieszenie przeznaczone m.in. na telefon komórkowy Philips Xenium oraz odtwarzacz mp3, które 
po³¹czone by³y ukrytymi kana³ami kablowymi ze s³uchawkami oraz modu³em steruj¹cym, pozwalaj¹cym na 
prze³¹czanie siê miêdzy urz¹dzeniami oraz na kontrolowanie poszczególnych ich funkcji [11]. 

Rysunek 7. Pierwszy, komercyjny produkt elektroniki noszonej - kurtka Levis ICD+. 
�ród³o: publikacja[11].

Kolejnymi firmami, które zaczê³y inwestowaæ w technologiê elektroniki noszonej, by³y fiñska Reima, 
powsta³a podczas wspó³pracy Tampere University of Technology z Noki¹, realizuj¹c w tym czasie wspólny 
projekt Smart Shout oraz utworzona w 2000 roku Softswitch zajmuj¹ca siê realizacj¹ tekstylnych 
prze³¹czników w oparciu o elektroprzewodz¹ce oraz rezystywne w³ókna i w³ókniny. Efekt pracy firmy 
Softswitch mo¿na by³o obejrzeæ w 2002 roku, kiedy to wspólnie z Burton Snowboards zaprezentowali kurtkê 
snowboardow¹  Analog Clone MD, wyposa¿on¹ w tekstylne panele kontrolne do sterowania mini-
odtwarzaczem Sony [48]. W grudniu 2002 do konsorcjum do³¹czy³a kolejna firma  Apple, która 
doprowadzi³a do powstania bardziej nowoczesnego produktu  kurtki Amp, przeznaczonej do integracji 
z iPod'em [11].  

W ostatnich czasach popularnymi sta³y siê tak¿e wyroby s³u¿¹ce ochronie u¿ytkowników przed gwa³townie 
rozprzestrzeniaj¹cym siê promieniowaniem elektromagnetycznym. Firma Silverell produkuje bluzy, 
kominiarki, spodnie oraz inne wyroby w³ókiennicze, które zgodnie z danymi umieszczonymi na stronie 
internetowej, chroni¹ u¿ytkownika przed falami EM. Udowodniona zosta³a 99-procentowa redukcja pola 
elektromagnetycznego w zakresie czêstotliwoœci 800 MHz - 18 GHz [49]. Przyk³adowe wyroby zosta³y 
przedstawione na Rysunku 8.

Telefon komórkowyTelefon komórkowyTelefon komórkowy Po³¹czenia miêdzy poszczególnymi
uk³adami elektronicznymi

Po³¹czenia miêdzy poszczególnymi
uk³adami elektronicznymi

Po³¹czenia miêdzy poszczególnymi
uk³adami elektronicznymi
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Rysunek 8. Wyroby chroni¹ce przed promieniowaniem elektromagnetycznym. 
�ród³o: publikacja [49].

Kolejn¹ dziedzin¹, w której w ostatnich latach odnotowano znaczny wzrost zainteresowania inteligentnymi 
tekstyliami, jest moda. Stroje wyposa¿one w œwiec¹ce diody LED s¹ bardzo popularne wœród gwiazd show-
biznesu. Firma CuteCircuit z Wielkiej Brytanii zaprojektowa³a sukniê dla pewnej artystki, w któr¹ zosta³o 
wkomponowanych 24 000 kolorowych diod LED sterowanych z iPoda [37]. Bardzo nowatorskim pomys³em 
jest tak¿e propozycja projektanta Andrew Schneidera, który przedstawi³ solarne bikini, umo¿liwiaj¹ce 
do³adowanie telefonu podczas wypoczynku na pla¿y. Wyroby zosta³y przedstawione na Rysunku 9.

Rysunek 9. Suknia z diodami LED oraz solarne bikini.
�ród³o: publikacje [50], [51].

Nowoczesna odzie¿ sportowa coraz czêœciej wykorzystuje inteligentne materia³y, z których wykonywane s¹ 
stroje dla zawodowych sportowców. Kostiumy k¹pielowe, produkowane przez takie firmy jak Speedo (LZR 
Racer) oraz Arena (Powerskin), dziêki zaawansowanym technologiom produkcji materia³ów, w znacznym 
stopniu poprawi³y op³ywowoœæ ich u¿ytkowników, pomagaj¹c w ten sposób zredukowaæ wyniki o oko³o 
2 procent, co wp³ynê³o na ustanawianie nowych rekordów m.in. w trakcie igrzysk olimpijskich w Pekinie 
w 2008 roku [37], [52]. Kolejn¹ dyscyplin¹ sportow¹, w której w ostatnich latach odnotowano wiele  
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rekordów sportowych jest ³y¿wiarstwo szybkie. Dziêki nowoœciom technologicznym mo¿liwym sta³o siê 
zaprojektowanie i wytworzenie zaawansowanych strojów dla zawodowych sportowców. Obecnie nie tylko 
sprawnoœæ zawodników wp³ywa na wyniki, istotne znaczenie ma tak¿e dostêp do nowoczesnych technologii. 
Kolejnym tekstronicznym wyrobem znajduj¹cym zastosowanie w sporcie s¹ tekstylia grzewcze, których 
produkcja w przeci¹gu ostatnich 4-5 lat wzros³a o ponad 50-procent. Standardowe produkty wyposa¿one w 
elementy grzejne to kurtki, kamizelki, spodnie oraz rêkawiczki przeznaczone dla zamo¿nych pasjonatów 
sportów zimowych i motocyklowych, produkowane przez takie firmy jak Gerbing oraz Austrian Alpenheat 
[37].

5.5. PODSUMOWANIE

Obecnie koszt zaprojektowania oraz produkcji inteligentnej odzie¿y u¿ytkowej jest jeszcze doœæ wysoki, 
jednak z roku na rok jej cena jednostkowa maleje. Zaawansowane wyroby od lat znajduj¹ zastosowania 
w takich dziedzinach jak wojsko, medycyna, sport i moda, gdzie bardziej liczy siê jakoœæ i funkcjonalnoœæ, 
a czasem i oryginalnoœæ produktu ni¿ jego cena. Idealny wyrób tekstroniczny zapewne nie powstanie w 
najbli¿szym czasie, jest jeszcze wiele problemów, które nale¿y rozwi¹zaæ, jednak szybko rozwijaj¹ca siê 
elektronika, w³ókiennictwo oraz technologia monta¿u, a tak¿e zaanga¿owanie w prace nad tekstronik¹ 
wielu oœrodków naukowych na œwiecie pozwala myœleæ perspektywicznie o nadchodz¹cych postêpach na tej 
p³aszczyŸnie wiedzy. Dziêki postêpuj¹cej technologii MEMS, pozwalaj¹cej na integracjê w jednej strukturze 
kilku funkcji pomiarowych, mo¿liwym staje siê miniaturyzacja systemów tekstronicznych oraz ich ³atwiejsza 
integracja w strukturê tkaniny.

Realizacja projektów Viking Life  Saving Equipment, Globe Firefighter, Safe@Sea, My Heart, Wealthy, 
Context, Myotel, RAE Systems, Proetex i innych wp³ynê³a w bardzo du¿ym stopniu na postêp w dziedzinie 
tekstroniki, poprzez wprowadzenie nowych rozwi¹zañ produktów tekstronicznych do zastosowañ 
medycznych, ochrony zdrowia i poprawy bezpieczeñstwa [37].

Zgodnie z opini¹ prof. Gniotka z Politechniki £ódzkiej oraz prof. Jakubowskiej z Politechniki Warszawskiej 
du¿y potencja³ dla rozwoju tekstroniki stanowi coraz szybciej rozwijaj¹ca siê elektronika drukowana, która 
umo¿liwia nadruk organicznych jak i nieorganicznych warstw na elastycznych pod³o¿ach [23], [53]. Efektem 
takiego procesu s¹ niedrogie produkty o stosunkowo ³atwej i opanowanej technologii produkcji. Dziêki 
mo¿liwoœci nadruku na ró¿nego typu pod³o¿ach, takich jak elastyczne folie, papier, tkaniny, mo¿emy uzyskaæ 
lekkie elementy elastyczne, które mog¹ byæ w prosty sposób zaimplementowane w strukturê ubioru [53]. 
Ogólnodostêpne jak i autorskie pasty do sitodruku oraz tusze do technologii inkjet, bazuj¹ce zarówno na 
organicznych jak i nieorganicznych materia³ach, umo¿liwiaj¹ obecnie wytwarzanie ró¿nego rodzaju 
grubowarstwowych uk³adów elektronicznych, sensorów, a nawet wyœwietlaczy i ogniw s³onecznych, co 
pozwala na wykonanie kompletnego systemu pomiarowego w jednej technologii wytwarzania. Najstarsz¹ 
i najwiêkszym stopniu opanowan¹ obecnie technologi¹ wytwarzania drukowanych elementów 
elektronicznych jest sitodruk, który w porównaniu z innymi technikami druku jak inkjet, fleksografia, 
gravura jest najbardziej konkurencyjny. Zarówno materia³y pod³o¿owe, pasty jak i aparatura 
wykorzystywana w tej technologii jest niedroga i rozpowszechniona, dziêki czemu mo¿liwe jest masowe 
produkowanie tanich uk³adów [53]. W zwi¹zku z powy¿szymi zaletami szacuje siê, ¿e technologia elektroniki 
drukowanej bêdzie coraz czêœciej wykorzystywana w uk³adach, w których istotnymi s¹ cena oraz szybkoœæ 
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produkcji, a nie tylko skala integracji i miniaturyzacja. W zale¿noœci od zastosowania uk³adu tekstronicznego 
powinniœmy zadecydowaæ jaka metoda ³¹czenia bêdzie dla konkretnego projektu najodpowiedniejsza. 
Nale¿y uwzglêdniæ wszystkie wady jak i zalety powy¿szych propozycji, tak by dobraæ jak najbardziej 
optymalne rozwi¹zanie.
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