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Streszczenie: Rozwój tekstroniki, czyli poł�czenia elementów 

elektronicznych z produktami tekstylnymi, pozwolił na pomiar 

rytmu oddechowego za pomoc� czujników tekstylnych. Pomiar 

opiera si� na zmianach odporno�ci dzianiny wykonanej z 

przewodz�cych elektrycznie nici, zintegrowanych z ubraniem. 

Badania przedstawione w tym artykule zostały wykonane w celu 

wybrania optymalnego rodzaju �ciegu stosowanego do dziania 

czujnika rytmu oddechowego. Badania przeprowadzono na 

próbkach wykonanych z ró�nych rodzajów �ciegów. Pomiary 

rezystancji na poszczególnych próbkach przeprowadzano podczas 

ich cyklicznego wydłu�ania i kurczenia. Dokonano wyboru 

odpowiedniego �ciegu dla zapewnienia stabilno�ci i niezawodno�ci 

pomiarów.  
 

Słowa kluczowe: włókna elektroprzewodz�ce, pomiar rezystancji, 

pomiar rytmu oddechowego, czujniki tekstylne. 
 

1. WST�P  
 

Rozwój tekstroniki pozwala na zintegrowanie 

wyspecjalizowanych czujników słu��cych m.in. do pomiaru 

funkcji �yciowych z odzie�� codziennego u�ytku. 

Zastosowanie czujników mierz�cych m.in. rytm oddechowy, 

puls, temperatur� pozwala na wczesne wykrycie  anomalii 

prowadz�cych do dysfunkcji organizmu.

Czujniki tekstylne mierz�ce rytm oddechowy 

przedstawione w niniejszym artykule stanowi� integraln� 
cz��� nowatorskiego systemu Babytex, słu��cego 

monitorowaniu �yciowych funkcji małych dzieci, który jest 

rozwi�zaniem kompleksowym, ł�cz�cym w sobie 

funkcjonalno�� odzie�y dzieci�cej z elementami elektroniki 

pomiarowej (rys.1). 

 
Rys. 1. Uproszczony schemat systemu Babytex

 

System ten pozwala na bie��ce �ledzenie parametrów, 

okre�laj�cych stan zdrowia, takich jak: cz�stotliwo�� 
oddechu, temperatura, wilgotno��, aktywno�� ruchow�, 
poło�enie [1].

Bardzo istotnym parametrem w diagnostyce stanu 

zdrowia dzieci jest pomiar ich rytmu oddechowego. 

Zaburzenia oddychania mog� by� powi�zane z astm� oraz 

innymi chorobami układu oddechowego.  

Monitoring rytmu oddechowego pozwoli na wczesne 

wykrycie zaburze� oddechowych wywołanych 

przezi�bieniem, astm�, zadławieniem lub bezdechem. 

Bezdech jest jedn� z głównych przyczyn SIDS, czyli zespołu 

nagłej �mierci niemowl�t [2]. Mo�e nast�pi� z ró�nych 

powodów, przede wszystkim wynika z niedojrzało�ci układu 

oddechowego, mo�e pojawi� si� równie� podczas infekcji.    

Aktualnie stosowane czujniki rytmu oddechowego w 

inteligentnych ubraniach oparte s� na pomiarach oporu 

elektrycznego, efektu piezoelektrycznego lub z 

wykorzystaniem układów opartych na włóknach optycznych 

[3]. W pracy przeprowadzono badania wła�ciwo�ci 

elektromechanicznych czujników tekstylnych, słu��cych do 

pomiaru rytmu oddechowego. Mechanizm działania czujnika 

oparty jest na zmianie oporu elektrycznego dzianiny pod 

wpływem jej deformacji w wyniku wydłu�ania. Przebadano 

5 typów struktury �ciegów w celu identyfikacji kluczowych 

czynników, takich jak czuło��, powtarzalno�� i liniowo�� 
wska�nika dzianiny.

 

2. BADANIA 
 

2.1. Materiały 
Przedmiotem bada� były czujniki tekstylne słu��ce 

pomiarom rytmu oddechowego. Czujniki zostały 

wytworzone z nici elektroprzewodz�cej, której parametry 

pokazane s� w tabeli 1. 

  

Tabela1. Parametry nici przewodz�cej [4]

 

Skład Wytrzymało�� 
na zrywanie

Wydłu�enie 

przy zerwaniu 

Rezystancja 

liniowa

80% Polyester 

ecru; 20% 

Stainless Steel 

12 micron 

8094 g 21.8 % < 104 �/m
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Czujniki wykonane zostały w postaci dzianiny 

�ci�gaczowej przy u�yciu 5 ró�nych �ciegów (Rys.2). 

 Wybrano poni�sze wzory �ciegów �ci�gaczowych:  

• �cieg 1, 1x1, 

• �cieg 2, 2x2,

• �cieg 3, 2x1,

• �cieg 4, pojedynczy g�sty 1x1 

• �cieg 5, pojedynczy lu�ny 1x1 

 
Rys. 2. Rodzaje �ciegów u�ywanych do wykonania czujnika 

 

Wszystkie prezentowane wzory oparte s� na prawym 

i lewym oczku, a sposoby wykonania poszczególnych 

�ciegów mo�na znale�� w licznych publikacjach 

po�wi�conych dzianiu.

 

2.2. Pomiary i rezultaty 
Wszystkie próbki wykonane s� jako pasy składaj�ce si� 

z 42 oczek w rz�dku i 12 oczek w kolumience. Ko�ce 

próbek umieszczono pomi�dzy 2 przewodz�cymi zaciskami 

i umieszczono w urz�dzeniu wydłu�aj�cym. Urz�dzenie było 

zbudowane z prowadnicy i sanek oraz układu nap�dowego. 

Umo�liwiało wielokrotne wydłu�anie i kurczenie próbki ze 

stał� pr�dko�ci�. Do tak zmontowanego układu został 

podł�czony multimetr pomiarowy sprz��ony z komputerem 

PC. Pocz�tkowa długo�� próbek była ró�na i zale�ała od 

u�ytego �ciegu �ci�gaj�cego.  

Ka�dy z typów pasów poddano wielokrotnemu 

wydłu�aniu z sił� 0,5 niutona, według schematu 

przedstawionego na rysunku 3. 

 
 

Rys. 3. Schemat metody pomiaru zale�no�ci rezystancji 

próbki do jej wydłu�enia 
 

Celem pomiarów było znalezienie takiego �ciegu, który 

przy niewielkiej zmianie wydłu�enia b�dzie miał najwi�ksz� 
zmian� rezystancji, przy równoczesnym zachowaniu 

powtarzalno�ci wyników w czasie kolejnych pomiarów. 

Na rysunku 4 przedstawiono pomiary zmiany rezystancji w 

pi�ciu cyklach pracy dla ka�dego typu czujnika. 

 

a) �cieg 1- 1x1. 75 k�/cm 

b) �cieg 2, - 2x2. 37 k�/cm 

 
c) �cieg 3 - 2x1. 5 k�/cm 

 
d) �cieg 4- pojedynczy g�sty 1x1. 10 k�/cm 

e) �cieg 5- pojedynczy lu�ny 1x1. 5 k�/cm 

 
Rys. 4. Pomiar rezystancji poszczególnych czujników 

tekstylnych 
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Na wykresach przedstawiono równie� u�rednione 

warto�ci wszystkich przebiegów dla ka�dego ze �ciegów, 

zarówno dla wydłu�ania jak i powrotu do warto�ci 

pocz�tkowej oraz u�rednion� ze wszystkich przebiegów dla 

danego �ciegu warto�� minimaln� i maksymaln� rezystancji 

Rmin,avg oraz Rmax,avg.. W zale�no�ci od zastosowanego �ciegu 

mo�na zaobserwowa� ró�ny poziom bezwzgl�dnej warto�ci 

rezystancji. 

 
Rys. 5. Zestawienie pomiarów rezystancji czujników 

tekstylnych 
 

Rysunek 5 przedstawia zestawienie u�rednionych 

pomiarów rezystancji dla poszczególnych �ciegów. 

Najwi�ksz� warto�� rezystancji ma �cieg nr 1 – Rmax,avg, 

ponad 400 k�. Kolejne �ciegi maj� odpowiednio około 200,  

40, 40 oraz 70 k�. �cieg pierwszy charakteryzuje si� 
równie� najwi�ksz� bezwzgl�dn� zmian� rezystancji w 

czasie wydłu�ania – �Ravg � 75 k�/cm. Drugim pod 

wzgl�dem wielko�ci zmiany rezystancji �Ravg � 37 k�/cm 

jest �cieg nr 2. Jednak�e, w jego przypadku odchylenie 

warto�ci Rdev wokół warto�ci �redniej Ravg jest znacz�ce i 

wynosi ok. ± 70 k�. �ciegi nr 3 i 4 posiadaj� najmniejszy 

przyrost warto�ci rezystancji w stosunku do wydłu�enia 

�Ravg � 5 k�/cm oraz stosunkowo du�y rozrzut warto�ci Rdev 

wokół Ravg. W tym kontek�cie �ciegi 1 i 5 charakteryzuj� si� 
najwi�ksz� stabilno�ci� pracy oraz wystarczaj�c� warto�ci� 
�Ravg.

Na rysunku 6 została przedstawiona analiza dla 

wszystkich próbek w funkcji maksymalnego jej wydłu�enia. 

Przedstawia procentow� zmian� rezystancji R/Rmax w funkcji 

procentowego wydłu�enia materiału w stosunku do 

maksymalnego wydłu�enia �ciegu. Badana dzianina 

interesuje nas z punktu widzenia zachowania jej w chwili 

oddechu, wi�c przedmiotem pomiaru nie jest ró�nica 

rezystancji próbki przy maksymalnym wydłu�eniu w 

stosunku do warto�ci w spoczynku, a jedynie mały zakres 

wydłu�enia (do 20% wydłu�enia maksymalnego), dlatego 

wykres został równie� przedstawiony we fragmencie skali .

 

Rys. 6. Charakterystyki pracy czujników tekstylnych wykonanych 

ró�nymi �ciegami �ci�gaj�cymi  w funkcji maksymalnego 

wydłu�enia dla  przedziału 10-20% naci�gu w stosunku do długo�ci 

maksymalnej �ciegu 
 

 
Rys. 7.  Charakterystyki pracy czujników tekstylnych wykonanych 

ró�nymi �ciegami �ci�gaj�cymi w funkcji procentowego 

wydłu�enia materiału w stosunku do długo�ci spoczynkowej dla  

przedziału 10-20% wydłu�enia w stosunku do długo�ci 

spoczynkowej 
 

Na rysunku 7 znajduje si� procentowa zmiana 

rezystancji (R/Rmax) w funkcji procentowego wydłu�enia 

materiału w stosunku do długo�ci spoczynkowej. W tym 

przypadku równie� ograniczono zakres osi odci�tych do 10-
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20% wydłu�enia dzianiny w stosunku do warto�ci 

pocz�tkowej.

Analiza pomiarów (rys. 6, rys. 7)  wykazała, �e 

najsłabsze wła�ciwo�ci pod k�tem zmiany �Ravg wykazuj� 
próbki 3 i 4. Natomiast, próbka numer 2 została odrzucona 

ze wzgl�du na najmniejsz� powtarzalno�� pomiarów, 

widoczn� na rysunku 4b.

 

3. WNIOSKI
  
Poprzez wykorzystanie nici elektroprzewodz�cych 

mo�liwa jest integracja czujników tekstylnych z odzie��. 
Jednak�e wła�ciwo�ci czujnika rytmu oddechowego 

w postaci dzianego pasa w sposób istotny determinuje rodzaj 

�ciegu, którym został wykonany. Dobór odpowiedniej 

metody wykonania zapewnia prawidłowe działanie 

i stabilno�� pracy czujnika w długim okresie czasu. 

Przeprowadzone testy wykazuj�, �e do celów aplikacyjnych 

najodpowiedniejsze b�d� czujniki wykonane �ciegami: 

• �cieg 1, 1x1, 

• �cieg 5, pojedynczy lu�ny 1x1. 

W dalszym etapie przewiduje si� przeprowadzenie 

analizy opisanych czujników w aspekcie stabilno�ci 

pomiarów w długim 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. 
 

  


