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Streszczenie: Rozw0j tekstroniki, czyli potaczenia elementéw
elektronicznych z produktami tekstylnymi, pozwolil na pomiar
rytmu oddechowego za pomoca czujnikoéw tekstylnych. Pomiar
opiera si¢ na zmianach odpornosci dzianiny wykonanej z
przewodzacych elektrycznie nici, zintegrowanych z ubraniem.
Badania przedstawione w tym artykule zostalty wykonane w celu
wybrania optymalnego rodzaju $ciegu stosowanego do dziania
czujnika rytmu oddechowego. Badania przeprowadzono na
probkach wykonanych z réznych rodzajow S$ciegéw. Pomiary
rezystancji na poszczegdélnych prébkach przeprowadzano podczas
ich cyklicznego wydluzania i kurczenia. Dokonano wyboru
odpowiedniego $ciegu dla zapewnienia stabilnosci i niezawodnosci
pomiaréw.

Stowa kluczowe: widkna elektroprzewodzace, pomiar rezystancji,
pomiar rytmu oddechowego, czujniki tekstylne.

1. WSTEP

Rozwdj  tekstroniki pozwala na zintegrowanie
wyspecjalizowanych czujnikéw stuzacych m.in. do pomiaru
funkcji  zyciowych z odzieza codziennego uzytku.
Zastosowanie czujnikow mierzacych m.in. rytm oddechowy,
puls, temperatur¢ pozwala na wczesne wykrycie anomalii
prowadzacych do dysfunkcji organizmu.

Czujniki  tekstylne mierzace rytm oddechowy
przedstawione w niniejszym artykule stanowiag integralng
czg$¢  nowatorskiego  systemu  Babytex, stuzacego
monitorowaniu zyciowych funkcji matych dzieci, ktory jest
rozwigzaniem  kompleksowym, taczacym w  sobie
funkcjonalno$¢ odziezy dziecigcej z elementami elektroniki
pomiarowej (rys.1).
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Rys. 1. Uproszczony schemat systemu Babytex
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System ten pozwala na biezace §ledzenie parametrow,
okreslajacych stan zdrowia, takich jak: czgstotliwosé
oddechu, temperatura, wilgotnos¢, aktywnos¢ ruchowa,
potozenie [1].

Bardzo istotnym parametrem w diagnostyce stanu
zdrowia dzieci jest pomiar ich rytmu oddechowego.
Zaburzenia oddychania mogg by¢ powigzane z astmg oraz
innymi chorobami uktadu oddechowego.

Monitoring rytmu oddechowego pozwoli na wczesne
wykrycie zaburzen oddechowych wywotanych
przezigbieniem, astmg, zadlawieniem lub bezdechem.
Bezdech jest jedng z gtéwnych przyczyn SIDS, czyli zespotu
nagtej Smierci niemowlat [2]. Moze nastgpi¢ z réznych
powodoéw, przede wszystkim wynika z niedojrzatosci uktadu
oddechowego, moze pojawi¢ si¢ rOwniez podczas infekcji.

Aktualnie stosowane czujniki rytmu oddechowego w
inteligentnych ubraniach oparte sa na pomiarach oporu
elektrycznego,  efektu  piezoelektrycznego lub  z
wykorzystaniem uktadéw opartych na witdknach optycznych
[3]. W pracy przeprowadzono badania wlasciwosci
elektromechanicznych czujnikéw tekstylnych, stuzacych do
pomiaru rytmu oddechowego. Mechanizm dziatania czujnika
oparty jest na zmianie oporu elektrycznego dzianiny pod
wplywem jej deformacji w wyniku wydtuzania. Przebadano
5 typéw struktury sciegdw w celu identyfikacji kluczowych
czynnikéw, takich jak czuto$¢, powtarzalno$¢ i liniowos$é
wskaznika dzianiny.

2. BADANIA
2.1. Materialy

Przedmiotem badan byly czujniki tekstylne stuzace
pomiarom  rytmu  oddechowego. Czujniki  zostaly

wytworzone z nici elektroprzewodzacej, ktérej parametry
pokazane sa w tabeli 1.

Tabelal. Parametry nici przewodzacej [4]

Sktad Wytrzymatos¢ | Wydtuzenie | Rezystancja
na zrywanie |przy zerwaniu liniowa
80% Polyester 8094 g 21.8 % <10* /m
ecru; 20%
Stainless Steel
12 micron




Czujniki wykonane zostaly w postaci dzianiny
Sciggaczowej przy uzyciu 5 r6znych sciegdw (Rys.2).
Wybrano ponizsze wzory $ciegdéw sciggaczowych:
Scieg 1, 1x1,
Scieg 2, 2x2,
Scieg 3, 2x1,

Scieg 4, pojedynczy gesty 1x1
Scieg 5, pojedynczy luzny 1x1
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Rys. 2. Rodzaje $ciegdw uzywanych do wykonania czujnika

Wszystkie prezentowane wzory oparte s3 na prawym
ilewym oczku, a sposoby wykonania poszczegélnych
Sciegbw mozna znalez¢ w licznych  publikacjach
poswigconych dzianiu.

2.2. Pomiary i rezultaty

Wszystkie probki wykonane sg jako pasy sktadajace si¢
z 42 oczek w rzadku i 12 oczek w kolumience. Konce
préobek umieszczono pomiedzy 2 przewodzacymi zaciskami
i umieszczono w urzadzeniu wydtuzajacym. Urzadzenie byto
zbudowane z prowadnicy i sanek oraz uktadu napgdowego.
Umozliwialo wielokrotne wydtuzanie i kurczenie probki ze
stata predkosciag. Do tak zmontowanego uktadu zostat
podtaczony multimetr pomiarowy sprzezony z komputerem
PC. Poczatkowa dlugos¢ prébek byta rézna i zalezata od
uzytego Sciegu $ciggajacego.

Kazdy z typéw paséw poddano wielokrotnemu
wydtuzaniu z sita 0,5 niutona, wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat metody pomiaru zaleznosci rezystancji
probki do jej wydtuzenia

Celem pomiaréw byto znalezienie takiego $ciegu, ktory
przy niewielkiej zmianie wydtuzenia bedzie mial najwicksza
zmian¢ rezystancji, przy réwnoczesnym zachowaniu
powtarzalnosci wynikdw w czasie kolejnych pomiaréw.
Na rysunku 4 przedstawiono pomiary zmiany rezystancji w
pigciu cyklach pracy dla kazdego typu czujnika.
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Rys. 4. Pomiar rezystancji poszczegélnych czujnikéw
tekstylnych
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Na wykresach przedstawiono rdwniez usrednione
wartosci wszystkich przebiegéw dla kazdego ze sciegéw,
zaro6wno dla wydtuzania jak i1 powrotu do wartosci
poczatkowej oraz usredniong ze wszystkich przebiegéw dla
danego Sciegu warto$§¢ minimalng i maksymalng rezystancji
Riinave OTaZ R4 0v - W zaleznosci od zastosowanego Sciegu
mozna zaobserwowaé rézny poziom bezwzglednej wartosci
rezystancji.

w stosunku do maksymalnego wydtuzenia
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Rys. 6. Charakterystyki pracy czujnikow tekstylnych wykonanych
réznymi Sciegami $ciagajacymi w funkcji maksymalnego
wydtuzenia dla przedziatu 10-20% naciggu w stosunku do diugosci
maksymalnej §ciegu
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Rys. 5. Zestawienie pomiaréw rezystancji czujnikow
tekstylnych

Rysunek 5 przedstawia zestawienie usrednionych
pomiaré6w rezystancji dla poszczegblnych Sciegéw.
Najwigksza wartos¢ rezystancji ma Scieg nr 1 — Raqave,
ponad 400 kQ. Kolejne Sciegi maja odpowiednio okoto 200,
40, 40 oraz 70 kQ. Scieg pierwszy charakteryzuje sig
réwniez najwicksza bezwzgledng zmiang rezystancji w
czasie wydluzania — AR,, = 75 kQ/cm. Drugim pod
wzgledem wielkosci zmiany rezystancji AR,,, = 37 kQ/cm
jest $cieg nr2. Jednakze, w jego przypadku odchylenie
wartosci Rge, WokOt wartosci Sredniej R, jest znaczace i
wynosi ok. £ 70 kQ. Sciegi nr 3 i 4 posiadaja najmniejszy
przyrost wartosci rezystancji w stosunku do wydluzenia
AR, = 5 kQ/cm oraz stosunkowo duzy rozrzut wartosci Ry,
wokot R,,,. W tym kontekscie $ciegi 11 5 charakteryzujg sig
najwickszg stabilnoscia pracy oraz wystarczajaca wartoscia
AR,y

Na rysunku 6 zostala przedstawiona analiza dla
wszystkich probek w funkcji maksymalnego jej wydtuzenia.
Przedstawia procentowa zmiang¢ rezystancji R/R,,, w funkcji
procentowego wydtuzenia materialu w stosunku do
maksymalnego wydluzenia $ciegu. Badana dzianina
interesuje nas z punktu widzenia zachowania jej w chwili
oddechu, wiec przedmiotem pomiaru nie jest rdznica
rezystancji probki przy maksymalnym wydtuzeniu w
stosunku do warto$ci w spoczynku, a jedynie maly zakres
wydluzenia (do 20% wydluzenia maksymalnego), dlatego
wykres zostal rowniez przedstawiony we fragmencie skali .
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Rys. 7. Charakterystyki pracy czujnikéw tekstylnych wykonanych
réznymi $ciegami $ciagajacymi w funkcji procentowego
wydtuzenia materiatu w stosunku do dtugosci spoczynkowej dla
przedziatu 10-20% wydtuzenia w stosunku do dtugosci
spoczynkowej

Na rysunku 7 znajduje si¢ procentowa zmiana
rezystancji (R/R,,) W funkcji procentowego wydluzenia
materialu w stosunku do dlugosci spoczynkowej. W tym
przypadku réwniez ograniczono zakres osi odcietych do 10-
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20% wydluzenia dzianiny w stosunku do wartosci
poczatkowe;j.

Analiza pomiar6w (rys. 6, rys. 7) wykazata, ze
najstabsze wiasciwosci pod katem zmiany AR, wykazuja
probki 3 i 4. Natomiast, prébka numer 2 zostala odrzucona
ze wzgledu na najmniejszag powtarzalnos¢ pomiardw,

widoczng na rysunku 4b.

3. WNIOSKI

Poprzez wykorzystanie nici elektroprzewodzacych
mozliwa jest integracja czujnikéw tekstylnych z odzieza.
Jednakze wilasciwosci czujnika rytmu oddechowego
w postaci dzianego pasa w sposdb istotny determinuje rodzaj
Sciegu, ktérym zostal wykonany. Dobdr odpowiedniej

W dalszym etapie przewiduje si¢ przeprowadzenie
analizy opisanych czujniké6w w aspekcie stabilnosci
pomiaréw w dtugim okresie ich funkcjonowania.
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THE ANALYSIS OF THE RIBBING STITCH AS SENSOR OF RESPIRATORY RHYTHM

The advances in textronics and miniaturization of textile sensors result in their potential use as elements of an
innovative system for measuring the vital functions of young children. An important parameter in the proper diagnosis of the
state of health of an children is respiration. Its dysfunction may be associated with asthma and colds or cause other life/health
threatening complications, including the exclusion of sleep apnea. One of the important functions of this system is the
measurement of respiratory rhythm, which is based on the variations in the resistance of a knitted fabric made of electrically
conductive yarns, integrated into baby underwear. The subject of investigation are textile sensors to measure respiratory
rhythm of small children, which were fabricated from electro-conductive yarn. The sensors were made by knitting in several
ways of ribbing. The research presented in this article was carried out to select the optimum type of stitch used for knitting.
The tests were made on five samples based on different types of stitches. Resistance studies of individual samples were
performed during their stretching. The properties of the respiratory rate sensor depend on the type of the applied stitch.
Choose of the right method ensures that the sensor works correct for a long time. The guidelines for selection of suitable
stitches for stability and reliability of measurements were proposed.

Keywords: electroconductive fibers; resistance measurement; respiratory rhythm measurement; textile sensors.
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