TEKSTRONIKA

Tekstronika jest nowa dziedzing wiedzy, ktéra wyodrgbnila si¢ z takich obszaréw nauki jak
elektronika, wldkiennictwo, automatyka, metrologia oraz informatyka [1]. Powstata ona dzigki
intensywnemu rozwojowi technologii witdkiennictwa oraz konstrukcji tkanin, a takze dzieki statemu
poszerzaniu si¢ zakresu zastosowan uktadéw elektronicznych. Wyroby tekstroniczne integruja
zminiaturyzowang elektronike oraz specjalistyczne systemy elektroniczne z tkaning w jedng
funkcjonalng catos¢. Jej typowymi aplikacjami sg inteligentne wyroby uzytkowe oraz ochronne,
ktore pozornie nie r6znig si¢ niczym szczegdolnym od zwyktych strojow. Jednak po wnikliwszej
obserwacji kazdy z nas jest w stanie dostrzec zintegrowane sieci czujnikéw, powigzane z
elektronicznymi systemami kontroli parametréw wewnetrznych 1 zewngtrznych ubioru, ktére w
znacznym stopniu moga podnie$¢ funkcjonalnos$¢ oraz poprawi¢ parametry ochronne stroju [2].
Przyktadowy wyrob tekstroniczny zostal zaprezentowany na Rys. 1.

Rys. 1, Inteligentny stroj strazacki [3]

Wyposazony jest on w zestaw czujnikow, monitorujacych parametry fizjologiczne uzytkownika
oraz Srodowisko, w jakim prowadzona jest akcja ratownicza. Najczesciej stosowanymi sensorami sg
czujniki temperatury wewnetrznej oraz zewngtrznej, tgtna, obecnosci szkodliwych gazow itp.

W celu prawidtowego dziatania takiego uktadu konieczne jest zastosowanie odpowiednich uktadéw
zasilajacych okres§lone czujniki oraz mikroprocesory. Najprostszym oraz najtanszym rozwigzaniem
jest wykorzystanie baterii elektrycznych, nadajacych si¢ do wielokrotnego uzycia. Dziatanie takiego
akumulatora mozemy podzieli¢ na dwa cykle:

- ladowanie, w trakcie ktorego energia elektryczna przekazywana jest do wnetrza akumulatora,
gdzie nastepuje jej przemiana na energi¢ chemiczng

- praca, kiedy to poprzez zachodzace wewnatrz akumulatora reakcje chemiczne nastepuje
wytworzenie energii elektrycznej, prowadzace do jego stopniowego roztadowywania [4].

Jednakze tradycyjne akumulatory 1 baterie maja do§¢ duze gabaryty, co znacznie pogarsza komfort
uzytkowania ubioru. Kolejng ich wadg jest mozliwos$¢ roztadowania si¢ w trakcie prowadzone;j
akcji, co przerywa monitoring oraz kontrole aktualnie mierzonych parametrow. Powyzej
przedstawione stabosci baterii zmotywowaly szereg naukowcow do badan w dziedzinie FPS
(Fibrous Power Supply), czyli technologii wytwarzania tekstronicznych Zrodet energii elektrycznej,
bazujacej na widknach. Produkty FPS powinny charakteryzowac si¢ lekkos$cia, elastyczno$cia oraz
bez watpienia duzym ladunkiem elektrycznym, czyli zdolnos$cia do przechowywania energii
elektryczne;j.

W wigkszosci przypadkow jako tekstroniczne zrodta zasilania stosowane sg elementy
fotowoltaiczne oraz piezo- i termo-generatory.



Celem mojego projektu jest zaproponowanie alternatywy dla typowej baterii, bedacej w stanie
zasili¢ uktady tekstroniczne, wbudowane w tkaning. Elastyczne, cienkowarstwowe ogniwo
stoneczne jest jedng z najbardziej odpowiednich opcji wyboru.

Zaletami ogniw fotowoltaicznych sg przede wszystkim ich tania eksploatacja, wynikajaca z
niewyczerpalnego, a takze przyjaznego srodowisku zrodta energii, jakim jest Stonce, oraz brak
koniecznosci specjalistycznej konserwacji uktadu. Przykladowe elastyczne ogniwo stoneczne
zostalo zaprezentowane na Rys.2.

Rys. 2, Elastyczne ogniwa stoneczne, Konarka [5]

Ogniwa wykorzystywane w tekstronice musza by¢ elastyczne, zatem moga by¢ wykonywane jako
cienkowarstwowe struktury z krzemu amorficznego lub polimerdw.

Jednym z najwazniejszych parametréw ogniwa jest jego sprawnos¢, inaczej zwana wydajnoscia
konwersji. Jest ona wyznaczana jako stosunek maksymalnej mocy ogniwa do mocy $wiatta
padajacego na dane ogniwo, zgodnie z poniZszym wzorem.
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gdzie FF — wspolczynnik wypehienia, UOC — napigcie obwodu otwartego ,ISC — prad zwarcia, L -
natgzenie Swiatla padajacego na ogniwo (moc promieniowania).

Najwyzsza sprawnoscia charakteryzuja si¢ ogniwa krzemowe, okoto kilkudziesieciu procent,
niestety nie nadaja si¢ one do zastosowan tekstronicznych ze wzglgdu na ich sztywno$¢ i
niemozliwos¢ integracji z tkaning. Natomiast elastyczne ogniwa stoneczne, wykonywane m.in. z
krzemu amorficznego lub zwigzkéw polimerowych, charakteryzujg si¢ nizsza sprawnoscia, jednak
ich znacznymi zaletami sg elastycznos¢, lekko$¢ oraz niski koszt produkeji, co predysponuje je do
zastosowan w tekstronice.

ZASTOSOWANIA TEKSTRONIKI

Wspolczesne inteligentne systemy, projektowane dla pracownikow stuzb ratowniczych, a takze i
innych uzytkownikow, umozliwiaja pomiary m.in. takich parametrow jak temperatura wewngtrzna
oraz zewngetrzna, tetno, szybko$¢ oddechu, cisnienie krwi, wilgotno$¢ skory oraz obecnos¢
szkodliwych gazow i cieczy. Znajomos¢ tych danych moze w znaczny sposob usprawnic i
zautomatyzowac prace jednostek ratowniczych, a takze lekarzy, ktorzy dzieki zastosowaniu



cigglego monitoringu swoich pacjentéw beda mogli mie¢ wglad w dlugoterminowe warto$ci
wybranych wielko$ci. Takie dodatkowe informacje mogg poprawic trafno$¢ diagnozy oraz
skuteczno$¢ leczenia chorych.

Wiele osrodkow badawczych pracuje nad zastosowaniem elastycznej elektroniki dla potrzeb
zapewnienia bezpieczenstwa medycznego.

W ramach kilkunastu polskich 1 migdzynarodowych projektow opracowano konstrukcje
inteligentnych ubiorow, ktérych zadaniem bylo podniesienie bezpieczenstwa pracownikéw stuzb
ratowniczych, a takze ofiar wypadkow. Jednym z takich projektéw, w ktorym moja jednostka miata
mozliwo$¢ uczestniczy¢, byl ProeTEX. Jego gtéwnym celem bylo stworzenie bezpiecznego ubioru
strazackiego, wyposazonego w sie¢ funkcjonalnych czujnikow, monitorujacych stan fizjologiczny
strazaka. Dane uzyskane z czujnikéw temperatury, ci$nienia, obecnosci szkodliwych gazow itp.
byly nastepnie przekazywane drogg radiowa do centrum nadzorujacego akcje ratowniczg.
Znajomos¢ parametrow zdrowotnych ratownikoéw oraz §rodowiska, w ktdorym pracuja, umozliwia
nadzor nad poprawnym i pozytywnie zakonczonym przebiegiem akcji.

Kolejny projekt to Healthwear, ktérego celem byto zapewnienie cigglego monitoringu stanu
zdrowia pacjenta, bedacego w trakcie rehabilitacji, co pokazuje, 1z inteligentne tkaniny znajduja
zastosowanie w produkcji odziezy, materialow biomedycznych, a takze ubioréw technicznych
wykorzystywanych przez stuzby mundurowe oraz cywilne [6]. Zatem rozszerza si¢ pole zastosowan
tekstroniki o nastgpujace obszary: bezpieczenstwo, sport, aplikacje militarne, rozrywka,
wypoczynek oraz budownictwo [7].

Celem nastgpnego miedzynarodowego projektu, Wealthy (Wearable Health Care System),
rozpoczetego w roku 2002, byto stworzenie wygodnego systemu monitorujacego stan zdrowia
uzytkownika, przy wykorzystaniu zestawu inteligentnych czujnikoéw oraz interfejsu,
wykorzystujacego nowoczesne metody przetwarzania 1 transmisji danych [8]. Podstawowe sensory,
wedtug zatozen projektu, miaty by¢ wytworzone w postaci witokien, charakteryzujacych sie
odpowiednimi wiasciwosciami elektrycznymi. Projekt ten zostat ukonczony przygotowaniem kilku
prototypow ubioru, jeden z nich zaprezentowano na Rys.3 [9]. Zaznaczone s3a na nim elektrody,
stuzace do pomiaru pneumogratfii, czyli rejestrowania oddechu za pomocg pomiaru wychylen klatki
piersiowe;.

Rys. 3 Jeden z prototypow zrealizowanych w projekcie Wealthy

Ze wzgledu na rosngcg liczbe zachorowan, zwigzanych z uktadem krazenia w Europie powstat
kolejny projekt — My Heart. Jego gtownym celem bylo zaprojektowanie i wytworzenie
inteligentnego, biomedycznego stroju, wyposazonego w system czujnikow, ktorych wskazania byty
wykorzystywanego do monitoringu, diagnostyki oraz leczenia chorob uktadu krazenia [10]. W
wyniku projektu wytworzono bielizng umozliwiajaca precyzyjny monitoring czynnos$ci serca i akcji
oddechowej jej uzytkownika.



Oprocz wezesniej wymienionych projektow istnieje rowniez wiele firm, zajmujacych si¢ pracami w
dziedzinie elastycznej, inteligentnej elektroniki. Jedng z najbardziej znanych jest Smartex, ktora
swoja dziatalno$¢ rozpoczeta pod koniec lat 90-tych XX wieku. Byl to poczatek rozwoju tzw.
inteligentnych ubioréw (ang: smart textiles), ktore oprocz funkcji uzytkowej miaty zapewniac
bezpieczenstwo, monitoring parametréw zdrowotnych, a takze upowszechni¢ tekstroniczne
osiggnigcia naukowe szerszemu gronu odbiorcow. Aplikacja tych dodatkowych urzadzen
elektronicznych zwigkszyta w znacznym stopniu rozw6j oraz konkurencyjno$¢ wtoskiej firmy. W
ramach dziatalnosci R&D Smartex opracowuje technologie powstawania nowych materiatow,
wrazliwych na konkretne czynniki zewng¢trzne, by w koncowym etapie wprowadzi¢ na rynek
gotowy 1 w pelni funkcjonalny produkt. Firma ta zajmuje si¢ rowniez koordynacja spotkan
naukowych, podczas ktorych przedstawiciele jednostek z catego swiata majg mozliwo$¢
wymienienia pogladow w tematyce inteligentnej odziezy [11].

Na podstawie powyzszego przegladu mozemy zauwazy¢ bardzo szybki rozwoj tekstroniki, ktory
zapoczatkowat si¢ dzieki realizacji miedzynarodowych projektéw, motywujacych jednostki
naukowe z catego $wiata do wspolpracy i popularyzacji wiedzy oraz coraz wigkszej komercjalizacji
tzw. smart textiles.

POMIAR TEMPERATURY W INTELIGENTNEJ ODZIEZY RATOWNICZEJ

W trakcie prowadzonej akcji strazackiej jednym z najwazniejszych parametrow fizycznych jest
temperatura, w jakiej zmuszone sg pracowac stuzby ratownicze. Przebywanie w zbyt goracych
pomieszczeniach moze by¢ niebezpieczne dla cztlowieka, dlatego tez bardzo istotng funkcja, jaka
powinien charakteryzowac si¢ inteligentny strdj jednostek ratowniczych, oprocz ochrony przed
nadmiernym wzrostem temperatury, jest jej ciagla kontrola, zarowno wewnatrz jak i na zewngtrz
ubioru. Wskazania czujnikow, umieszczonych w roznych warstwach oraz miejscach stroju
strazackiego, powinny by¢ przekazywane do centrali nadzorujacej przebieg akcji. Znajomos$¢ tych
parametrow moze w znacznym stopniu usprawni¢ prace jednostek ratowniczych. W takim
przypadku dowddca akcji jest w stanie na biezagco czuwac nad bezpieczenstwem pracy swoich
podopiecznych, analizowac z jaka predkoscia ciepto przenika przez strukturg tkaniny, zblizajac si¢
do ciata strazaka. Jest to niezbedne, gdyz czlowiek w rezultacie dziatania podwyzszonej
temperatury nie jest w stanie normalnie funkcjonowac. Oprdocz ogolnego ostabienia organizmu
moga réwniez wystapi¢ zawroty gtowy, zaburzenia widzenia, a takze mdlo$ci, zmniejszajace
mozliwos¢ przeprowadzenia i zakonczenie akcji z pozytywnym skutkiem. Wspotczesne bojowe
ubranie strazackie sklada si¢ z trzech warstw materiatéw, z ktorych kazda charakteryzuje si¢ $cisle
okreslonymi parametrami. Zewngtrzna warstwa wykonana jest z materiatu NOMEX®, odpornego
na dzialanie ptomieni, przektucia oraz rozdarcia. Kolejng warstwe stanowi AIRTEX®,
odpowiadajacy za wodoszczelno$¢, ochrong przed wiatrem oraz substancjami chemicznymi.
Natomiast wewngtrzna warstwa wykonana jest z materiatow PARALINEX®, NOMEX® oraz
KEVLAR®), ktorych zadaniem jest przeciwdziatanie przenikania nadmiernego ciepta do ciata
strazaka. Zastosowanie czujnikéw temperatury, ukrytych w powyzszych warstwach nie jest dotad
realizowane w komercyjnie oferowanych kombinezonach. Wydaje si¢ jednak ono niezbedne w celu
poprawy funkcjonalnosci stroju strazackiego.

Zadaniem grupy badawczej, realizujacej projekt Proetex, bylo opracowanie konstrukcji
elastycznych sensoroéw, przeznaczonych do pomiaru temperatur wewnetrznych. Zostaty
zaproponowane czujniki temperatury, nadajace si¢ do wkomponowania w rézne miejsca stroju
strazackiego. W trakcie akcji mierzone wielko$ci przekazywane sa za pomoca bezprzewodowe;j
transmisji danych do jednostki sterujacej, czuwajacej nad bezpieczenstwem pracujgcych strazakow
[12].

TEKSTRONICZNE ELEMENTY ELEKTRONICZNE NA PRZYKEADZIE CZUJNIKOW
TEMPERATURY
Przed elementami elektronicznymi, stosowanymi w odziezy stawiane s3 wysokie wymagania



dotyczace nie tylko doktadnos$ci 1 dynamiki pomiaru, lecz rowniez odpowiedniej wytrzymatosci,
elastycznosci 1 kompatybilnosci z tkaning. W celu opracowania projektu kompletnego czujnika
temperatury zostaty wykorzystane komercyjnie dostgpne uktady scalone oraz wytworzone
eksperymentalnie czujniki analogowe. Wykonano takze nowatorskie badania, prowadzace do
identyfikacji oraz optymalizacji parametrow uzytkowych czujnikow, a takze uktadow wykonanych
na podtozach i w ostonach elastycznych dla zastosowan w odziezy.

Uktady, wytwarzane dla potrzeb tekstroniki, powinny charakteryzowac¢ si¢ rowniez mozliwie
matymi rozmiarami 1 waga, tak by ich integracja z tkaning jak najmniej wptywata na strukture
materiatu oraz wygode uzytkownikow [13]. Ze wzgledu na obszar ich zastosowan wazng cecha,
ktora powinny si¢ one wyrdzniac jest zwigkszona odporno$¢ na rdznego typu narazenia uzytkowe
oraz atmosferyczne, czyli wilgo¢, zginanie, $rodki chemiczne, pot. Jednymi z gtownych
problemow, dotyczacymi tekstroniki sg sposob zasilania uktadéw tekstronicznych, wybor transmisji
danych oraz zapewnienie dobrego kontaktu przy polaczeniach wtokien i nitek
elektroprzewodzacych z komercyjnym lub testowym uktadem elektronicznym [14]. Kolejng, wazna
kwestig jest odpowiednie zaimplementowanie komercyjnego czujnika w wyrob tekstylny oraz
znalezienie stosownego podtoza, kompatybilnego z aktywng warstwa, charakteryzujaca si¢
okreslonymi parametrami. Bardzo istotnym zagadnieniem jest rdwniez zapewnienie odpowiedniej
powtoki hermetyzujacej gotowy element, ktory bedzie chronit go przez réznego typu narazeniami
eksploatacyjnymi, wynikajacymi z implementacji w wyrob tekstylny, takich jak wilgo¢, srodki
chemiczne itp. Z punktu widzenia mobilnych aplikacji tekstronicznych nie mniej waznymi
parametrami czujnikow cyfrowych jest ich rozmiar, typ obudowy jak rowniez system wyprowadzen
sygnalow 1 $redni oraz chwilowy pobdr mocy w trakcie pracy urzadzenia. Ze wzgledu na komfort i
funkcjonalno$¢ uktady takie powinny charakteryzowac si¢ oprocz wysokiej doktadnosci statycznej i
dobrej dynamiki takze mozliwie matymi wymiarami oraz elastycznos$cia [15]. Przykladowy
cyfrowy czujnik tekstroniczny zostat przedstawiony na Rys.4.

Rys. 4, Cyfrowe czujniki temperatury DS18B20 w elastycznych ostonach termoprzewodzacych

Konstrukcja czujnika, przedstawiona na Rys. 4, obejmuje czujnik cyfrowy w sztywnej obudowie
(LSOP8, SOP8 oraz TO92), umieszczony na elastycznej ptytce drukowanej, obudowany
elastycznym materiatem termoprzewodzacym i zaizolowany termicznie od strony zewnetrzne;.
Parametry testowanych pianek termoprzewodzacych zostaty dobrane eksperymentalnie poprzez
poréwnanie m.in. takich wartosci jak przewodno$¢ cieplna, rezystancja termiczna, twardosé
Shore’a, wytrzymalo$¢ temperaturowa itp. W wyniku powyzszych rozwazan zostaty wybrane
pianki 86/200 oraz 86/255.

Mozliwe jest rowniez samodzielne wykonanie elastycznego elementu tekstronicznego, np. za
pomocg technologii sitodruku. W tym przypadku nalezy odpowiednio dobra¢ materiat podtozowy
oraz sktad warstwy aktywnej czujnika. Jako material podtozowy dla projektowanego czujnika
wybrano foli¢ poliamidowa KAPTON® o parametrach wersji podwyzszonej odpornosci
temperaturowej HN.



Za pomocg opisanej technologii uzyskano funkcjonalne czujniki analogowe typu PTC o duzej
linowosci charakterystyki termicznej, zaprezentowane na Rys. 5.

Rys. 5 Elastyczny czujnik temperatury

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane zostaly zrealizowane projekty z branzy tekstronicznej, a takze propozycje nowych
rozwigzan, mogacych wzbogaci¢ oferte inteligentnej odziezy. Zastapienie tradycyjnych elementow
elektronicznych elastycznymi odpowiednikami znacznie poprawia funkcjonalno$¢ ubioru oraz
komfort jego uzytkowania. Przedstawiono zastosowanie elastycznych czujnikow temperatury jako
elementow przyktadowych inteligentnego stroju ratowniczego. Zastosowano komercyjnie dostgpne
sensory jak 1 nowatorskie elastyczne czujniki, wykonane metoda sitodruku. Oba przedstawione
czujniki zostaly praktycznie przebadane i potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania ich w wyrobach
seryjnych.

Zaproponowano réwniez alternatywe dla dotychczas stosowanych uktadow zasilania.
Zasugerowano zastosowanie elastycznych ogniw fotowoltaicznych, bedacych w stanie zasili¢
wbudowane w tkaning¢ uktady elektroniczne, zapewniajac w ten sposob niezbedng energie,

a takze poprawe funkcjonalnosci stroju oraz komfortu jego uzytkowania. W ramach przysztych prac
planuje rozwijaé zaprezentowane w pracy rozwigzania tekstroniczne w odpowiedzi na dynamiczny
rozwdj tej dziedziny nauki.
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