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Wstep

Autorzy tej monografii wierzg, ze najciekawsze projekty biznesowe
i naukowe powstaja na styku roznych nauk. Profesjonalnemu zarzadzaniu
przedsigbiorstwem sprzyja kooperacja menedzeréw ze specjalistami
reprezentujacymi rézne dyscypliny nauki, natomiast rozwdj nauk
0 zarzadzaniu 1 jako$ci jest mozliwy dzigki wspotpracy naukowcoOw
Z menedzerami.

Cel tego opracowania badawczego stanowi zidentyfikowanie
przedmiotu i kierunkow podejmowania decyzji menedzerskich
W przedsigbiorstwie sektora odziezowego, zgodnych z koncepcjami: smart
textiles — inteligentnych tekstyliow, electronic textiles — elektronicznych
tekstyliow oraz Internet of Textile Things — Internetu produktow sektora
tekstylnego. W badaniach uwzgledniono mozliwo$ci i bariery rozwoju
tekstroniki oraz wearables — urzadzen ubieralnych. Opisane
uwarunkowania decyzyjne dotycza wigc otoczenia technologicznego i
czgSci  otoczenia  sektorowego  przedsigbiorstwa  odziezowego.
Uzasadnieniem dla wyboru tematu tej monografii jest potrzeba
identyfikacji uwarunkowan, ktore ulatwig decyzje menedzerskie
skierowane na rozwoj przedsigbiorstwa odziezowego w obszarze
Przemystu 4.0, ktérego istotg jest polaczenie systemow i inteligentnych
maszyn, automatyzacja, wymiana danych oraz komunikacja
Z uzytkownikami produktow i ustug. Zagadnienia te sg aktualne, poniewaz
sprzyjaja budowaniu konkurencyjnych modeli biznesowych. W tym
opracowaniu badawczym zdefiniowano architekture inspirujacych
wartosci 1 kierunkow dziatah przedsigbiorstwa odziezowego, dzigki
ktorym moze ono zapewni¢ sobie przetrwanie irozw6j w okreslonym

przedziale czasu lub w procesie ewolucji. Zaprezentowano koncepcje
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wyrazajacg logik¢ biznesowg okreSlania 1 tworzenia wartosci
uzytkownikom odziezy wytworzonej 2z inteligentnych tekstyliow.
W badaniach skoncentrowano si¢ glownie na elementach architektury
technologicznej potencjalnego modelu  biznesu przedsiebiorstwa
odziezowego. Mozliwosci zastosowania architektury technologicznej
zwigkszaja si¢, gdy w modelu biznesu przedsigbiorstwa jest odpowiednio
rozwini¢ta architektura spoteczna i inteligencja biznesowa (procesy
biznesowe). Powoduje to intensyfikacj¢ transformacji cyfrowej tego
przedsi¢biorstwa.  Cyfryzacja  dynamicznie  rozprzestrzenia  si¢
W organizacjach na catym $wiecie oraz przeksztalca przedsigbiorstwa,
rynki 1 spoteczenstwa. Wzajemne powigzania modeli bizneséw
przedsigbiorstw zwigkszaja ztozono$¢ srodowiska, a konkurencja przenosi
si¢ na nowy poziom. Zignorowanie tych procesow przez menedzerow jest
niebezpieczne. Warto wigc monitorowa¢ otoczenie technologiczne i
sektorowe oraz rozumie¢ uwarunkowania decyzyjne, jakie te obszary
tworza. Bo jak zauwazyl H. Jackson Brown Jr — ,,Szansa tanczy z tymi,
ktérzy juz sa na parkiecie”. Jest to nawigzanie do dzialania decyzyjnych
menedzerow, ktorzy przygotowujg przedsiebiorstwa na inwestycje — te
adaptacyjne i te wyznaczajace nowe trendy na rynku odziezowym.

W przesztoéci, wytwarzanie odziezy kojarzyto si¢ z pelnieniem
funkcji  projektanta ubran, krawca czy pracownikow szwalni.
Po rozwazeniu tredci tej ksigzki, zrozumiate bedzie, ze w przysztosci taka
zaloga moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca. Szans¢ na odniesienie sukcesu
prawdopodobnie bgdg miaty inteligentne podmioty sektora odziezowego,
ktore w zakresie produkcji podejma interdyscyplinarng wspolprace
ze specjalistami z nast¢pujacych dziedzin: Przemyst 4.0, inzynieria

komputerowa, informatyka, telekomunikacja, elektronika, tekstylia,



materialoznawstwo, nanotechnologia, tekstronika, futurystyka, etyka,
logistyka, Business Intelligence, socjologia, media spolecznosciowe
(ang. social media), zréwnowazony rozwoj, recykling, medycynai inne. W
nowoczesnym biznesie potrzebni sg takze specjalisci 1 liderzy miedzy-
dziedzinowi albo multi-dziedzinowi, cechujacy si¢ ciekawoscia $wiata,
inteligencja, duza wielo-obszarowa wiedza, zdolno$cia szybkiego
uczenia si¢, a moze przede wszystkim — zachwytem dla potencjatu sieci
ludzkich umystéw polaczonych wspolng ideq.

Inteligentne ubrania powinny by¢ estetycznie wykonane i pigkne — to
»eleganckie projekty, ktore naciskaja wszystkie guziki fashionistek™
(popularne okreslenie, oryginalnie brzmigce: “sleek designs that press all
the fashionistas’ buttons”). Inteligentne ubrania powinny takze zapewniac¢
fizyczny komfort uzytkownikom. Ponadto, przeznaczeniem opisywanych
ubran jest tworzenie warto$ci dodanej — zaspokajanie istotnych potrzeb ich
wilasdciciela. W intencji autorow, ta ksigzka moze stanowié Inspiracje
gtéwnie dla decydentow przedsigbiorstw odziezowych, od ktorych bedzie

zalezato — czy takie inteligentne ubrania beda tworzone i znajdag nabywce?



1. Opis badan

Badania przeprowadzono w okresie od 15 listopada 2021 roku do 15
kwietnia 2022 roku. Ich przedmiot stanowig uwarunkowania
podejmowania decyzji menedzerskich w przedsiebiorstwie sektora
odziezowego, zgodnych z koncepcjami smart textiles, electronic textiles,
Internet of Textile Things.

Celem badan bylo zidentyfikowanie przedmiotu i kierunkow
podejmowania decyzji menedzerskich w przedsigbiorstwie sektora
odziezowego, zgodnych z koncepcjami smart textiles, electronic textiles,
Internet of Textile Things — z uwzglgdnieniem mozliwosci i barier
w rozwoju tekstroniki, w oparciu o analiz¢ stanu wiedzy w okresie
prowadzenia badan.

Jako metode badan zastosowano przeglad systematyczny. Jest to
metoda gromadzenia dostgpnej literatury naukowej w  sposob
systematyczny [1-2]. Utatwia ona przeanalizowanie doktadnego stanu
wiedzy w okreslonej dziedzinie oraz wyciaganie jasnych wnioskow [3]. W
badaniach skupiono si¢ na zidentyfikowaniu podstaw podejmowania
decyzji menedzerskich w przedsi¢biorstwie sektora odziezowego,
Z uwzglednieniem mozliwosci 1 barier w rozwoju tekstroniki. Przeglad
systematyczny jest metoda badawcza pokazujaca, w jaki sposéb dane beda
gromadzone, analizowane i1 prezentowane. Pierwszym krokiem byto
ustalenie kryteriow badania oraz wybor wiasciwych 1 aktualnych
artykutow. Na tym etapie zgromadzono wylacznie publikacje z lat 2020-
2021 dostepne w bazie Web of Science. Drugi krok to poszukiwanie innych
artykutow o tresciach zwigzanych z przedmiotem badan. Trzecim krokiem

bylta ocena artykuléw, a wiec ustalenie ich przydatnosci do osiggniecia celu



badan. W czwartym kroku przeanalizowano i skategoryzowano 106
wyselekcjonowanych  publikacji  z uwzglednieniem ich  kontekstu
sektorowego i aplikacyjnego.

Na pierwszym etapie przegladu systematycznego zastosowano
badanie bibliometryczne, ktore jest ugruntowang formg metaanalitycznych
badan literatury [4]. Analizie poddano teksty zwyselekcjonowane ze
wzgledu na wystepujace w nich stowa kluczowe zwigzane z przedmiotem
badan [5]. Pozwolito to zidentyfikowaé artykuty powigzane z tematem
badan [6]. Przyjmuje si¢, ze badanie bibliometryczne moze stuzy¢ do
opisu, oceny i monitorowania stanu danego obszaru badawczego w czasie
oraz do oceny metaanalitycznego rozwoju danego obszaru badawczego dla
celu zidentyfikowania jego kluczowych elementow i1 podstawowych ram
teoretycznych [7].

Ponadto, zastosowano metody analizy i syntezy (przyczynowej,
logicznej) oraz podejscie pozytywistyczne (dedukcje — myslenie od ogotu
do szczegotu) 1 podejécie fenomenologiczne (indukcje — myslenie od
szczegbdtu do ogodtu).

Zakres badan stanowig uwarunkowania wystepujace w otoczeniu
technologicznym przedsigbiorstwa oraz czgsciowo, w jego otoczeniu
branzowym. To opracowanie badawcze obejmuje pig¢ elementow
strukturalnych. W pierwszej czesci, stanowiacej wprowadzenie do badan,
wskazano ich okres, a takze opisano ich przedmiot, cel, metody i zakres.

W drugiej cze¢sci tego opracowania badawczego dokonano przegladu
podstawowych poje¢. Wyjasniono istote inteligentnych tekstyliow i
przedstawiono ich trzy generacje: pasywne i aktywne inteligentne tekstylia
oraz ultrainteligentne tekstylia. Wskazano na zastosowania inteligentnych

tekstyliow w wojsku, stuzbie zdrowia, sporcie 1 modzie. Wyodrebniono



estetyczne, inteligentne tekstylia jako kategori¢ istotng dla sektora
modowego, ze wzgledu na pelnione funkcje uzytkowe i1 wizualne.
Nastepnie, zdefiniowano tekstronik¢ jako synergiczne polaczenie
przemystu tekstylnego, elektronicznego i informatycznego. Kolejno,
scharakteryzowano tekstylia elektroniczne. Przedstawiono elastycznosc,
inteligencj¢ 1 wielofunkcyjnos$¢ jako cechy produktu tekstronicznego, a
takze scharakteryzowano rynek wearables — (tzw. urzadzen ubieralnych) i
jego potencjatl rozwojowy. Druga czgs¢ badan konczy opis Internetu
produktow sektora tekstylnego jako segmentu Internetu rzeczy i Internetu
wszechrzeczy.

Trzecia czg$¢ tego opracowania badawczego obejmuje przeglad
literatury w zakresie potencjalnych zastosowan inteligentnych tekstyliow
w sektorze odziezowym, a wiec w produkcji inteligentnych ubran,
z uwzglednieniem mozliwosci i barier w rozwoju tekstroniki, w oparciu
0 analiz¢ stanu wiedzy do kwietnia 2022 roku. Przeglad ten ma na celu
okresli¢ podstawy do wnioskowania w zakresie przedmiotu i kierunkow
podejmowania decyzji menedzerskich, w procesach inwestycyjnych,
W przedsigbiorstwie sektora odziezowego. Przeglad literatury podzielono
na nastgpujace sekcje tematyczne:

a) zaawansowana elektronika, zasilanie i pomiary,

b) medycyna, sport i bezpieczenstwo,

C) ogrzewanie ciata i inne funkcje termiczne,

d) strong man, sztuczne migsnie,

e) moda,

f) zrownowazony rozwdj i przewaga konkurencyjna.

W czwartej cze$ci tego opracowania zawarto wnioski z badan

i ukierunkowanie dalszych prac.
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W ostatniej, pigtej czg¢sci niniejszego opracowania zestawiono

literatur¢ wykorzystang w procesie badawczym.

2. Przeglad podstawowych poje¢
2.1. Inteligentne tekstylia

Inteligentne tekstylia (ang. smart textiles, intelligent textiles)
to sektor przemyshu, ktory rozwingt sie dzigki zastosowaniu nowych —
wzgledem konwencjonalnych, tradycyjnych — technologii, wtokien
i materiatow tekstylnych. Dlatego okresla si¢ je jako tekstylia nowej
generacji [8]. Wedlug kryterium wiasciwosci uzytkowych, inteligentne
tekstylia dzieli si¢ na trzy grupy i sa to:

a) pierwsza generacja — pasywne inteligentne tekstylia,

b) druga generacja — aktywne inteligentne tekstylia,

C) trzecia generacja — ultrainteligentne tekstylia.

Im wyzsza jest generacja inteligentnych tekstyliow, tym ich
wlasnosci uzytkowe sa wieksze 1 wymagaja bardziej zaawansowanej
wspotpracy z galeziami nauki takimi jak np. nanotechnologia,
materialoznawstwo, elektronika, inzynieria komputerowa [8]. Jedna
z dostepnych klasyfikacji inteligentnych tekstyliow, prezentujaca ich
generacyjne roznice, pokazano w tablicy 2.1.

Pasywne inteligentne tekstylia sa tylko czujnikami, dlatego
identyfikuja warunki otoczenia. Z takich tekstyliow wytwarza si¢ odziez
chronigca przed promieniowaniem UV, wodoodporna, odziez z wiokien
przewodzacych prad elektryczny i ubrania poddane obrobce plazmowej
0 r6znych potencjalnych zastosowaniach [8].

Aktywne inteligentne tekstylia wyczuwaja warunki otoczenia,

atakze reaguja na nie. Konstrukcyjnie, pelnig one funkcje czujnika
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i aktuatora. Z takich tekstyliow wytwarza si¢ produkty chromowane,
zmiennofazowe, termoregulowane (z funkcja magazynowania ciepta),

Z pamigcig ksztattu i zawierajace barwniki wrazliwe na ciepto [8§].

Tabl. 2.1. Klasyfikacja inteligentnych tekstyliow [8]

: . Odpowiadanie
Wyczuwanie Reagowanie -
i - na warunki
warunkow na warunki
zewnetrznych zewne;trzne - Zewn(_;trzne .
i adaptacja do nich
Pasywne
inteligentne \/
tekstylia
Aktywne
inteligentne \/ \/
tekstylia
Ultrainteligentne
tekstylia ‘/ ‘/ ‘/

Ultrainteligentne tekstylia wyczuwaja warunki otoczenia, reaguja na
nie, a takze monitorujg i dostosowujg si¢ do bodzcoéw lub warunkow
srodowiskowych, takich jak Zrodia termiczne, mechaniczne, chemiczne,
magnetyczne i inne. Produkt wytworzony z takiej tkaniny — analizujac
przez analogi¢ — dziata jak ludzki mozg, a wiec posiada funkcje poznawcze,
dokonuje rozroznien i1 aktywacji. Przyktadami opisywanych produktow sa
skafandry kosmiczne i kurtki muzyczne [8].

Dla sektora modowego wazne sg funkcje uzytkowa i estetyczna:
,Estetyczne,  inteligentne  tekstylia ~ wykorzystuja  technologie
projektowania mody, ze wzgledu na ich zdolnos$¢ do rozjasniania i zmiany
koloru. Ubrania emitujace Swiatto 1 Swietliste sukienki sa typowymi i

komercyjnymi przyktadami...” [8].
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Inteligentne tekstylia s3 wydajne 1 funkcjonalne. Majg potencjat
aplikacyjny w sektorach rynku takich jak: stuzba zdrowia, sport, wojsko

i moda.

2.2. Tekstronika i tekstylia elektroniczne

Tekstronika (ang. textronics) stanowi interdyscyplinarne, podejScie
rozwijajace si¢ dynamicznie od 2000 roku, zakltadajace synergiczne
potaczenie  trzech  przemystow  (tekstylnego,  elektronicznego
i informatycznego) z elementami automatyki oraz wiedzy metrologicznej
(Rys. 2.1). Podejscie to jest stosowane podczas projektowania materiatow

tekstylnych i ich wykorzystania w procesach produkcji [9].

Rys. 2.1. Tekstronika jako synergiczne potaczenie trzech przemystow [9]

System System

omiarow! kontroli
P Y Tekstylia

Tel‘ﬂka

Elektronika Informatyka

Tekstronika jest dziedzing nauki, Ktorej celem jest projektowanie
I wytwarzanie wielofunkcyjnych, inteligentnych produktow o ztozonych
strukturach wewnetrznych, ktore maja jednolite wtasciwosci funkcjonalne.

Funkcjami produktu tekstronicznego sg [9]:
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a) elastyczno$¢ — budowa tatwa do zmodyfikowania na etapach:
projektowania, produkcji i eksploatacji (np. konstrukcja
modulowa),

b) inteligencja — mozliwo$¢ automatycznej zmiany wiasciwosci
pod wptywem czynnikow zewnegtrznych oraz mozliwos¢
podejmowania decyzji, uczenia si¢ i/lub komunikacji
Z otoczeniem,

c) wielofunkcyjno$¢ — tatwos$¢ realizowania roznych funkcji dzieki
zastosowaniu inteligentnych 1 interaktywnych, a wigc
samodostosowujacych si¢ materiatow tekstylnych.

Rozwdj tekstroniki umozliwit produkcje wyrobow tekstronicznych,

a wigc inteligentnych tekstyliow trzeciej generacji, okre§lanych tez jako
ultrainteligentne tekstylia. Wyrdb tekstroniczny to produkt sektora
tekstylnego, z ktorym trwale zintegrowano strukture tekstroniczng
(np. RFID-tex — produkt branzy tekstylnej, z ktorym w sposob trwaty
zostata zintegrowana struktura tekstroniczna z interfejsem RFID).

Tekstylia elektroniczne lub e-tekstylia (ang. Electronic Textiles

e-textiles) to wyroby zawierajagce podtoza tkaninowe z elementami
elektronicznymi, przewodzacymi prad elektryczny — w tym z czujnikami
do wykrywania i pomiaru wielosci fizycznych, stanowigcych dane
uzytkownika [10], ktore dodatkowo mozna zapisywac i przechowywac.

W tym opracowaniu badawczym, struktura tekstroniczna rozumiana

jest jako material wiokienniczy potaczony trwale z komponentami
elektrycznymi i/lub elektronicznymi. Struktura ta jest wyrobem
tekstronicznym, okres§lonym jako RFIDtex i stanowi obiekt oznaczony
unikalnym, pasywnym identyfikatorem radiowym. Identyfikator ten

mozna zintegrowa¢ z wyrobem (np. odziezg) za pomoca technologii szycia,
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haftowania, Kklejenia lub innych metod, technik i technologii
produkcyjnych.

Wspotczesnie prowadzi si¢ zaawansowane prace nad produkcja
przemystowych ilosci inteligentnych tekstyliow, ktore sg niedrogie 1 maja
roznorodne zastosowania od odziezy roboczej dla okreslonych branz az po
odziez uzytku osobistego. Inteligentne tekstylia pozwalaja pozyskiwac i
magazynowaé energi¢, mierzy¢ ci$nienie, porowatos¢ i kolor. Moga by¢
wyposazone w czujniki ruchu, temperatury i chemikaliow. Pozwalaja
identyfikowaé, dokonywa¢ pomiaru tych wartosci fizycznych oraz
monitorowa¢ ich zmienno$¢. Wyzwania dla producentéw inteligentnych
tekstyliow stanowig wzrost wydajnosci produkeji i obnizenie jej kosztow
[11].

Inteligentne ubrania z e-tekstyliow to czgs¢ rynku wearables.
W literaturze fachowej uzywa si¢ okre$len wearables lub wearable
devices, co na jezyk polski tlumaczy si¢ jako urzadzenia ubieralne,
ubierane komputery, urzadzenia do noszenia lub technologi¢ do noszenia.
Wearables oznaczajg ubrania z ultrainteligentnych tekstyliow i akcesoria
(np. bizuterig, nakrycia gtowy, obuwie) zawierajace w sobie komputer oraz
zaawansowane elektronicznie. Wearables sa przyktadem implementacji
Internetu rzeczy (Internet of Things — 10T), poniewaz stanowig czg$¢ sieCi
obiektéw fizycznych wyposazonych w elektronikg, czujniki 1
oprogramowanie, za pomoca ktorych moga laczy¢ si¢ pomigdzy soba,
producentem 1 innymi uzytkownikami, bez ingerencji cztowieka. Jednymi
z pierwszych wearables produkowanymi na masowa skale sg akcesoria:
inteligentne zegarki (ang. smartwatches) i inteligentne bransoletki (ang.
smartbandes) umozliwiajace pomiar podstawowych funkcji zyciowych

organizmu uzytkownika i kontrole¢ jego aktywnosci fizycznej. Przyktadami
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wearables sg takze inteligentne okulary
(ang. smart glasses). W rynek wearables zaangazowali si¢ najwigksi
$wiatowi producenci elektroniki i odziezy tacy jak: Apple Inc. (USA),
Fitbit Inc. (USA), Google LLC (USA), Samsung Electronics Co., Ltd.
(Korea Potudniowa), Garmin International Inc. (Szwajcaria), LG (Korea
Potudniowa), Huawei (Chiny), Sony Corporation (Japonia), Xiaomi
Corporation (Chiny) i Microsoft (USA), Suunto (Finlandia), Abbott
laboratories (USA), Medtronic (USA-Irlandia), Adidas AG (Niemcy),
Nike Inc. (USA) [11-14].

Oszacowano, ze globalny rynek wearables za 2021 rok miat wynie$¢
17,14 mld USD, i ze w okresie 2022-2028 objetym prognozami, rynek ten
wzrosnie o 45,4%. ,,Modyfikacja stylu zycia, wzrost popularnosci w
zwigzku z urbanizacja, rosngca populacja klasy $redniej, lokalna
dostgpnos¢ 1 upowszechnienie przekgsek w matych opakowaniach, niska
cena oraz strategia firmy dotyczaca skoncentrowania si¢ na regionalnym
guscie — wszystko to przyczynia si¢ do rozwoju rynku technologii do
noszenia” [12]. Z wymienionych powodow, e-tekstylia szybko staja si¢

sktadnikami elektroniki uzytkowej [15].

2.3. Internet produktéw sektora tekstylnego

Internet produktow sektora tekstylnego jest segmentem, a wigc
czgscig Internetu rzeczy 1 Internetu wszechrzeczy.

Internet rzeczy okreslany tez jako Internet przedmiotow (Internet
of Things — IoT) to koncepcja oparta na nawigzywaniu tgcznosci pomiedzy
jednoznacznie identyfikowalnymi urzadzeniami M2M (machine to
machine), w celach gromadzenia, przetwarzania lub wymiany danych za
pomoca sieci komputerowej lub instalacji elektrycznej. Urzadzenia te, w

zalezno$ci od ich liczby, moga tworzy¢ sie¢ dowolnych rozmiarow.
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Rozwdj IoT rozpoczat czwartg rewolucije przemystowa i warunkuje wzrost
Przemystu 4.0, opartego na potaczeniu systemoéw i inteligentnych maszyn,
automatyzacji, wymianie danych oraz komunikacji z uzytkownikami
produktéw i ustug.

Przemyst tekstylno-odziezowy wymaga wdrozenia
identyfikowalno$ci w celu rozwigzania probleméw asymetrii informacji
I matej ich transparentnos$ci. Klienci oczekujg wyroboéw dobrej jakoSci oraz
przestrzegania ekologicznych i etycznych praktyk w procesach
produkcyjnych, atakze zapewnienia autentyczno$ci produktu. Z tych
powoddw, prowadzi si¢ badania dotyczace identyfikowalnosci produktow
opisywanego sektora, w wielu ogniwach tancucha dostaw tekstyliow
i odziezy. Celem innowacyjnych, opartych na nowoczesnej technologii
projektéw tancuchow dostaw jest budowanie zaufania wsérdd partnerow,
upowaznienie  do  $ledzenia  dostaw,  zapewnienie  Systemu
identyfikowalno$ci wyrobow, zwigkszenie elastycznos$ci oraz zapewnienie
przejrzystych i zrownowazonych dziatan [16]. Problemy i ograniczenia
W zastosowaniach rozwigzan loT stanowig [17]:

a) zasilanie,

b) optymalna miniaturyzacja,

c) infrastruktura techniczna,

d) brak jednolitych standardow,

e) bezpieczenstwo danych osobowych,

f) udostepnianie danych,

g) przekonanie ludzi o pelnym bezpieczenstwie zastosowania

technologii.

Ponadto, oczekuje si¢, ze w nadchodzacych latach liczba urzadzen

0T wzro$nie do dziesigtek miliardow fizycznych obiektéw, co spowoduje
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duze obcigzenie dla srodowiska. Z tego powodu ocena cyklu zycia tych
wyrobow jest istotnym problemem i wyzwaniem dla producentow [18].

loT jest przez niektérych uzywany zamiennie z pojeciem Internet
wszechrzeczy [17].

Internet wszechrzeczy (Internet of Everythings — IoE) jest siecig,
ktoéra przez Internet faczy ludzi, procesy, dane i przedmioty oraz tworzy
nowg warto§¢. Do powstania Internetu wszechrzeczy doprowadzity
uzupelniajace si¢ czynniki takie jak: rozwdj IoT, nowych technologii,
Big Data, chmury obliczeniowej (cloud computing), systemow
cyberfizycznych (cyber-physical systems), rozszerzonej rzeczywistosci
I postep mobilnej rewolucji.

Przedsigbiorstwa, ktore opieraja swoje innowacyjne modele
bizneséw na IoE moga uzyska¢ wzrost sprzedazy produktéw i ustug dzieki
automatyzacji  procesOw biznesowych, zwigkszeniu efektywnosci
operacyjnej, zwiekszeniu oszczednos$ci, skroceniu procesow, nowym
sposobom interakcji, komunikacji i wspolpracy z interesariuszami oraz
poprawie jakosci obstugi klientow, a takze — dzieki wzrostowi
bezpieczenstwa procesow [19].

Internet produktow sektora tekstylnego (Internet of Textile Things —
IoTT lub 10T2) to segment loT oraz IoE — koncepcja oparta na
e-tekstyliach funkcjonujacych w zautomatyzowanych systemach RFID.
Zadaniami systemu RFID sa gromadzenie, przetwarzanie i wymiana
danych, ktorych jednym z nos$nikow jest identyfikator RFID zintegrowany
w trwaty sposob, w strukturze tekstronicznej produktu sektora tekstylnego.
Wyrdb tekstroniczny — stanowigcy obiekt oznaczony unikalnym,
pasywnym identyfikatorem radiowym — okreslono w tym opracowaniu

badawczym jako RFIDtex. I0TT obejmuje pelny okres cyklu zycia
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RFIDtex, a wigc nastgpujace jego etapy: produkcja, kontrola jakosci,
dystrybucja w tancuchach dostaw, eksploatacja, reklamacja i utylizacja. W
przysztosci przewidywane jest powszechne wykorzystanie RFIDtex w
obszarze 10TT.

Systemy RFID z RFIDtex majg zastosowanie we wspieraniu [oTT.
Sa one przeznaczone do uzytkowania przez caty cykl zycia oznakowanego
wyrobu wiokienniczego, wlacznie z recyklingiem
e-tekstyliow. Zastosowanie systemow RFID w kazdej nowej technologii
(np. prania) poszerza mozliwosci efektywnego zarzadzania cyklem zycia
produktu IoTT [20-23].

W 2014 roku powstata marka RAIN i RAIN Alliance — organizacja
branzowa reprezentujaca ponad 160 firm czlonkowskich, majacych
interesy w rozwijaniu i rozszerzaniu wykorzystania i wartosci techniki
RAIN RFID, zapewniajacej wprowadzanie danych do IoT. Tylko
w 2020 roku sprzedano ponad 21 miliardow pasywnych identyfikatorow
RFID. W okresie 2015-2020 zidentyfikowano ponad 80 miliardow rzeczy
z uzyciem tej bezprzewodowej, prostej, dostepnej 1 niedrogiej techniki.
Wedlug prognozy firmy badawczej IDTechEx, nastepuje wzrost uzycia
identyfikatorow RAIN RFID. Przedstawiciele RAIN wskazali, ze technika
RAIN RFID moze pomodc supermarketom zmniejszy¢ ilos¢ odpadow w
sklepach o 20%, a ponadto — poprawi¢ wydajnos¢ i §ledzi¢ towary od
gospodarstwa rolnego do magazynu [24].

RAIN definiuja koncepcje 1oT jako rozszerzenie sieci: czujnikow,
infrastruktury  RFID, telekomunikacyjnej, geograficznej (opartej
na lokalizacji) itd. Przedstawiciele RAIN wskazali, ze wedlug okoto 64%

producentoéw reprezentujacych Przemyst 4.0, biznesowe zastosowanie 10T
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zwigkszy ich rentowno$¢ w okresie 2022-2026. Sukces ten moze by¢
mi¢dzy innymi wynikiem atutow systemu RAIN RFID takich jak [24]:

a) dziatanie w czasie rzeczywistym,

b) zbieranie danych z oznaczonych produktow,

c) $ledzenie lokalizacji, statusu, historii, relacji,

d) analizowanie danych dotyczacych aktywow,

e) wysylanie alertow na podstawie regut uzytkownika,

f)  uruchamianie raportow inwentaryzacyjnych,

g) tatwosc¢ obstugi.

Inteligentne ubrania w IoTT ,,szukaja rownowagi miedzy moda,
inzynieria, interakcja, doswiadczeniem uzytkownika,
cyberbezpieczenstwem, projektowaniem i naukg, aby na nowo odkrywac
technologie, ktore moga przewidywacé potrzeby i pragnienia ludzi. Obecnie
szybka konwergencja tekstyliow 1 elektroniki umozliwia bezproblemow3 i
masowg integracj¢ czujnikOw z tekstyliami oraz rozwd@j przedzy
przewodzacej. Potencjat inteligentnych tkanin, ktére moga komunikowaé
si¢ ze smartfonami w celu przetwarzania informacji biometrycznych,
takich jak tetno, temperatura, oddychanie, stres, ruch, przyspieszenie, a
nawet poziom hormondéw, obiecuje nowg er¢ dla handlu detalicznego”
[25]. Zdaniem ekspertow, przemyst tekstylno-odziezowy jest jednym z
najbardziej konkurencyjnych sektorow $wiatowego rynku. Koncepcje
Przemystu 4.0 wywieraja nacisk na firmy tekstylne iodziezowe, aby
wytwarzaly one e-tekstylia. Zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie, firmy
odnotowuja wysoki wskaznik niepowodzen
70-80% w takich wdrozeniach i z tego powodu wiele firm rezygnuje
Z opisywanych innowacji. Z tego powodu, postuluje si¢ wdrazanie

systemOéw Business Intelligence opartych na technologii-organizacji-
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srodowisku, aby przetwarza¢ duze zbiory danych i wykorzysta¢ prawdziwa

warto$¢ inteligentnych technologii [26].

3. Potencjalne zastosowania inteligentnych tekstyliow
w sektorze odziezowym

3.1. Opis sekcji tematycznych przegladu literatury

W tej czesci opracowania badawczego zawarto przeglad mozliwych
zastosowan inteligentnych tekstyliow — interesujacy z punktu widzenia
podstaw podejmowania decyzji menedzerskich w przedsigbiorstwach
sektora odziezowego, w kontek$cie mozliwosci i ograniczen rozwoju
tekstroniki. Przeglad literatury obejmuje 106 opracowan naukowych,
W ktorych zaprezentowano wyniki badan z lat 2020-2021. Przeglad ten
podzielono na sekcje tematyczne takie jak:

a) zaawansowana elektronika, zasilanie i pomiary

(54 opracowania),

b) medycyna, sport i bezpieczenstwo (26 opracowan),

C) ogrzewanie ciala i inne funkcje termiczne (9 opracowan),

d) strong man, sztuczne migénie (3 opracowania),

e) moda (7 opracowan),

f) zrownowazony  rozwoj 1  przewaga  konkurencyjna

(7 opracowan).

Wyréznione kategorie sa nieostre, co oznacza, ze mogg by¢ dowolnie
mieszane lub stanowi¢ podzbiory w réznych konfiguracjach, np. ,,c”, ,,d”
jako elementy ,,b”; ,.e” jako przyktad zastosowania ,,a” itp. Gtownymi
kryteriami wyrdznienia sze$ciu kategorii byty: krotka nazwa i wywotanie

u czytelnika szybkiego skojarzenia funkcjonalnosci, a wigc aplikacji w
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przemys$le odziezowym prezentowanych rozwigzan technicznych lub

technologicznych.

3.2. Zaawansowana elektronika, zasilanie i pomiary

Wspotczesnie prowadzi si¢ liczne prace majace na celu uzyskanie
wzrostu niezawodnosci odziezy wykonanej z e-tekstyliow. Jedng z nich
bylo badanie wytwarzania elektrowtokniny z wzorami cewek
i kondensatorow na tkaninie dzinsowej, stanowigce podstawe do
zaprojektowania e-tekstyliow do noszenia. Przedmiotem opisywanego
badania byl wplyw naprezen zginajacych i1 umiarkowanych wahan
temperatury na wydajno$¢ elektryczng struktur e-tekstyliow wykonanych z
tkanin dzinsowych [27].

Odziez z e-tekstyliow o strukturze kompozytowej mozna zastosowac
w roznych wzorach obwodow 1 projektach szytych na miarg, zgodnie z
okreslonym projektem. Uzyskuje si¢ to poprzez haftowanie ptytki
drukowanej z uzyciem cienkiej, elastycznej, polimerowej, metalicznej
przedzy przewodzacej prad elektryczny [28].

Tkaniny z auksetycznej, elastycznej, samosktadajacej si¢ przedzy
aktualnie maja zastosowanie w produkcji inteligentnych materiatow
oktadzinowych, ale w przyszto§ci moga znalez¢ takze inne zastosowania
tam, gdzie istotne okaza si¢ ich wlasciwosci samozawijania
I samozaginania w stanie naturalnym [29].

Dzieki zastosowaniu w szortach czterech czujnikow uzyskano
inteligentng odziez umozliwiajaca wieloosiowe $ledzenie ruchu ciata
uzytkownika [30].

Przedmiot kolejnych badan stanowig cewki indukcyjne wykonane na
bazie tekstyliow, stluzace do bezprzewodowe] transmisji mocy.

Wspotczesne badania dotycza sprawnosci tej transmisji [31].
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Odziez ze zintegrowanej przedzy posrebrzanej Vectran ma liczne
potencjalne zastosowania ulatwiajace zycie. Aktualnie prowadzi si¢
badania nad wplywem roéznych czynnikow zewnetrznych, takich jak:
odksztatcenia, rozmiar pola lutowniczego, temperatura, §cieranie i mycie,
na rezystancj¢ elektryczng przedzy Vectran do montazu powierzchniowego
[32].

Prowadzone s3 takze badania dotyczace optymalizacji haftu
stebnowego wykonywanego przedza poliamidowg posrebrzang w celu
wytwarzania $ciezek przewodzacych w produkcji e-tekstyliow [33].

Widékna wykonane z przedzonych nanorurek weglowych stanowia
alternatywe  dla  drukowanych  komponentéw  elektronicznych,
a zastosowanie tych materialow przgdzalniczych umozliwi wiele nowych
funkcjonalno$ci w obszarze e-tekstyliow [34].

Odziez wykonana z przedzy trybo elektrycznej, dajagca mozliwos¢
przeksztatcania energii mechanicznej na energi¢ elektryczng, speinia
wymogi przemystu tekstylnego pod wzgledem S$cieralno$ci i prania.
W odroznieniu od wigkszosci rozwigzan proponowanych aktualnie na
rynku, odziez wykonana z unikalnej przedzy tryboelektrycznej zachowuje
funkcjonalno$¢ po ponad 1200 cyklach tarcia i 10 cyklach prania. Daje
mozliwo$¢ wykrywania ruchu ciata i funkcje zbierania energii, dzieki
przewodzacej elektrodzie z nanorurek weglowych pokrytej witoknami
poli(fluorku winylidenu), ktore tworza funkcjonalng, zmywalng powtoke
polimerowg [35].

Prowadzone sg prace nad prostym, tanim i powtarzalnym procesem
produkcji e-tekstyliow, ktore znajda zastosowanie w wytwarzaniu
inteligentnej odziezy. W bawelniang tkaning wprowadza si¢ witokna

nanokompozytowe weglowo-elastomerowe, ktore sg wysoce przewodzace
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i elastyczne — moga wytrzymaé naprezenia do 40%. Istnieje mozliwo$é
wykorzystania kompozytow jako czujnikéw tensometrycznych do
wykrywania zginania [36].

Odziez z elastycznej, elektrycznie przewodzacej powloki
termoplastycznego poliuretanu wytwarza si¢ w procesie powlekania
dostosowanego do przedz wielowtokienkowych. Roztwér do powlekania
Zawiera termoplastyczny poliuretan, nanorurki weglowe
i N-metylo-2-pirolidon [37].

Alternatywa dla wtokna weglowego jest zastosowanie tkanin
poliestrowych powlekanych polipirolem w celu uzyskania ekranowania
elektrycznego i elektromagnetycznego. Prowadzi si¢ badania majace na
celu zwigkszenie skuteczno$ci ekranowania tkanin kompozytowych
(poliestrowo-polipirolowych) poprzez pokrywanie w skali mikro i nano
tkanin poliestrowych przewodzacymi powlokami polimerowymi [38].

Lutowanie elektroniki do inteligentnych tekstyliow, to jedna
Z uzytecznych aktualnie metod integracji elektroniki z tkaning [39].

Waznym trendem w projektowaniu e-tekstyliow do noszenia jest
miniaturyzacja. Przykladem jest jednowarstwowy tekstylny czujnik
ci$nienia, ktory — w odréznieniu od relatywnie duzego elektronicznego
wielowarstwowego czujnika ci$nienia — zostat zbudowany ze splecionych
elektrod i przewodzacych wiokien. Ma wymiary 14 x 14 mm, jest
relatywnie elastyczny i cienki (0,4 mm), caty jego obszar jest wrazliwy na
nacisk, ma szybka reakcje (50 ms) 1 wysoka trwato$¢ przy wielu cyklach
pracy (20 000 cykli) oraz prania (50 razy) [40].

Wspotczesne badania naukowe koncentruja si¢ takze nad poprawa

przewodnosci potaczen elektroniki z tekstyliami. Uzyskane wyniki tych
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badan wskazujg na korzysci wynikajace ze zgrzewania ultradzwigckowego
w produkcji inteligentnych tekstyliow [41].

Kolejne badania dotycza budowy nowej linii sygnatowej i uzytych w
niej materiatow majacych zastosowanie w inteligentnej odziezy [42].

Inteligentne spodnie identyfikujace sygnaty niewerbalne podczas
interakcji spotecznej sa szyte na miar¢ i maja czujniki ci$nienia, ktore
zostatly zaprojektowane 1 wkomponowane strukturalnie w tkaning.
Umozliwiaja one badanie ruchéw dolnych partii ciala oraz rejestracje
i oceng zachowan podczas rozmowy prowadzonej na siedzaco. Taka
rejestracja i ocena zachowan dokonuje si¢ z zastosowaniem prostych
technik uczenia maszynowego [43].

Inteligentna odziez z bawelnianej tkaniny, z elastyczng baterig
aktywowang woda ma liczne zastosowania, poniewaz wiele urzadzen
wymaga zasilania. Bateria jest nanoszona na tkaning w tanim procesie
produkcyjnym sitodruku, dzigki ktoremu tatwo dochodzi do integracji obu
warstw. Bateria stanowi solidne, lekkie i elastyczne zrodio zasilania. Jej
architektura jest prosta, oparta na standardowej reakcji redoks aluminium-
srebro i mostku solnym. Bateria wymaga do aktywacji dodania wody,
dlatego mozna jg sklasyfikowac jako akumulator rezerwowy. Nadaje si¢ do
dlugotrwatego  przechowywania 1 ma znikomy wspotczynnik
samoroztadowania. Prowadzi si¢ prace nad wzrostem jej pojemnosci i
optymalizacjg konstrukcji [44].

Inteligentna odziez z funkcja samozasilania pozwala pozyskiwac
energi¢ z naprzemiennych ruchow ludzkiego ciata, pocierania o siebie
powierzchni tekstyliow w wyniku na przyktad chodzenia. W tkanine
wbudowuyje si¢ elektrody z przedz przewodzacych 1 wykorzystuje si¢ efekt

indukcji elektrostatycznej. Maksymalne szczytowe napiecie 230 V i prad
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obcigzenia siegajacy 11,6 pA uzyskiwane sg w wyniku pocierania odziezy.
Energia elektryczna moze by¢ akumulowana w kondensatorze lub
bezposrednio zapala¢ 20 niebieskich diod LED. Ta inteligentna odziez jest
wytrzymata i odporna na pranie [45].

Do produkcji inteligentnej odziezy czesto uzywa si¢ przewodzace
posrebrzane nici poliamidowe. Prowadzi si¢ badania dotyczace wptywu
prania na ich wlasnosci takie jak: niezawodno$¢, wytrzymatosc,
przewodnos¢ i tym samym — gotowos¢ do wprowadzenia na rynek. W tym
celu prowadzi si¢ testy nici szytych $ciegiem jednoliniowym na tkaninie
bawelnianej i haftowanych $ciegiem trzyrzgdowym. Do symulacji procesu
prania uzywa si¢ testera $cierania Martindale w warunkach mokrych i
suchych, z uzyciem wody, wody ze standardowym detergentem i wody z
detergentem dostepnym w handlu. Wplyw §cierania na posrebrzane nici
poliamidowe bada si¢ pod mikroskopem optycznym. Uzyskano mig¢dzy
innymi wnioski dotyczace lepszych elektrycznych wartosci przewodnos$ci
haftu niz $ciegu jednoliniowego [46].

Inteligentna odziez z tkanym czujnikiem piezoelektrycznym moze
by¢ stosowana do pomiaru parametréw takich jak sita drgan, ci$nienie
i predkosc [47].

Inteligentna odziez tkana z piezoelektrycznych wiokien Nylon-11 ma
zastosowania w produkcji odziezy sportowej i do monitoringu zdrowia.
Moze by¢ takze wykorzystana do przeno$nego wytwarzania energii [48].

Mozliwe jest optymalizowanie procesu produkcji  wysoce
przewodzacych wstgg z nanowldokien Nylon-6. We wnioskach
z prezentowanych wynikow badan podkreslono, ze obiecujace jest ich
zastosowanie w tekstylnych liniach transmisji sygnatu, w inteligentnych
ubraniach [49].
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Inteligentna odziez z tkanym piezoelektrycznym czujnikiem
cisnienia moze by¢ wykonana z mieszanki wiskozowych wldkien
przewodzacych (wiokien celulozowych zawierajacych sadze¢) z widknami
poliestrowymi, ktére pozwalajg uzyska¢ wiokning o wiasciwosciach
piezoelektrycznych, wykorzystywang jako czujnik ci$nienia (w niskim
zakresie cisnien 400-1000 Pa). Opisane rozwigzanie technologiczne
spelnia wymagania stawiane inteligentnym ubraniom, to znaczy —
e-tkanina pelni funkcje techniczne, jest nietoksyczna, tatwa w uzyciu
i nadaje si¢ do recyklingu [50].

Odziez powlekana ochronnymi powlokami polimerowymi
zawierajagcymi krzemiany warstwowe, zabezpiecza przewodzace struktury
e-tkaniny, drukowane metodg sitodruku, przed utlenianiem i korozjg, przy
jednoczesnym zachowaniu ich wlasciwosci takich jak: elastycznosé,
bardzo wysoka odporno$¢ na $cieranie (niezmienna po 85000 cyklach
Scierania), przepuszczalnos$¢ pary wodnej (<2,5 g/m2 wartos¢ jest zalezna
od grubosci materialu — d) nizsza niz w przypadku powlok powszechnie
stosowanych w sektorze tekstylnym [51].

Odziez wykonana z cienkiej, optycznie przezroczystej ztocisto-
srebrnej siatki nanodrutowej naniesionej na powierzchni¢ wiokien
polimerowych charakteryzuje przewodnos$¢ elektryczna. Ponadto,
pojedyncze wtokna mozna rozciggnaé¢ do 15% bez utraty przewodnosci,
a siatke¢ wlokninowg — analogicznie — do okoto 25% [52].

Przedmiot badan stanowig takze wlasciwosci mechaniczne
I elektryczne elastycznych polimerow [53].

Inteligentna odziez wykonana z metamateriatow (metapowierzchni)
badana jest jako struktura podlegajaca odksztalceniom takim jak: zginanie,

rozcigganie i walcowanie. Odksztalcenia te powoduja, ze potozenie
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elementéw metamaterialnych zmienia si¢ wzglgdem siebie. Pomimo tych
zmian, dazy si¢ do pozyskania doktadnych informacji o lokalizacji meta
materiatbw 1 do optymalizacji ich kontrolowania, np. wysokiej
rozdzielczosci monitoringu strukturalnego i wykrywania w trudnych
warunkach [54].

Odziez z dzianinowym czujnikiem odksztalcenia, wykorzystujacym
dwa rodzaje przedzy przewodzacej — jak widkna weglowe i1 przedze
powlekang aluminium, ma zastosowanie do pomiaru ruchu, z uwagi
na mozliwo$¢ badania przez czujniki tensometryczne sit $ciskajacych,
rozciagajacych, naprezen itp. W pordéwnaniu do konwencjonalnych
czujnikéw  tekstylnych, wykorzystujacych jeden rodzaj przedzy
przewodzacej, nowy dzianinowy czujnik napr¢zen zbudowany z widkien
weglowych, przedz powlekanych aluminium i przedz normalnych,
ma ponad 10 razy wyzsza czulo$¢. Nowy czujnik tekstylny moze byc¢
uzywany jako czujnik ruchu, na przyktad poprzez przytozenie go do czgsci
taczacej ubrania. Koszt jego produkcji na duzg skale jest niski [55].

Ubrania Iniane i bawelniane z tekstylnym metalo-organicznym,
wysoce selektywnym czujnikiem wilgotnosci uzyskuje si¢ poprzez
osadzenie na powierzchni tkaniny cienkiej aktywnej folii i utworzenie
naprzemiennych elektrod tekstylnych. Opisywany czujnik wykazat wysoki
poziom selektywnosci w zakresie wykrywania pary wodnej, dodatkowo
takze w obecnosci kilku lotnych zwigzkow organicznych, dzigki czemu
moze mie¢ zastosowanie do wykrywania toksycznych gazow i par [56].

Inteligentna odziez z ekranami dotykowymi powinna dziataé
niezawodnie w réznych warunkach temperatury i wilgotno$ci powietrza.

Prowadzi si¢ badania nad rozszerzeniem zakresu temperatury powietrza
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oraz wilgotno$ci wzglednej i bezwzglednej, w ktorych ekrany dotykowe
beda dziataly niezawodnie, z uwagi na opornos$¢ elektryczng skory [57].

Bada si¢ wptyw cyklicznego zginania i tarcia na charakterystyke
impedanc;ji tekstylnych linii sygnalowych e-tekstyliow [58].

Kolejng koncepcjag badan jest wytworzenie meta materialow
e-tekstylnych, a wiec nadajacej si¢ do noszenia elektrowtokniny [59].

Prowadzi si¢ badania majace na celu wzrost wydajnosci haftowanych
cewek tekstylnych dzialajagcych w przestrzeni, na ciele iprzez cialo.
Wyniki pomiaréw w przestrzeni wykazuja okoto 90% zgodnos¢ miedzy
wynikami analitycznymi i eksperymentalnymi [60].

Badania e-tekstyliow do produkcji inteligentnych ubran dotycza
wielowarstwowych dzianin z termoplastycznego poliuretanu z ré6znymi
projektami drukowanych ptytek z rozciagliwych torow meandrowych
na bazie miedzi. Wyzwaniem dla badaczy jest takie skonstruowanie
e-tkaniny, by byta rozciaggliwa i odporna na naprgzenia mechaniczne
w pralce, a wigc by niezawodnie przewodzila prad elektryczny pomimo
wielu cykli prania [61].

Przedmiotem licznych badan jest przewodnos¢ elektryczna
elektroprzgdzonych tekstyliow do produkcji innowacyjnych inteligentnych
ubran o licznych, zaawansowanych funkcjonalnosciach. Badania te
dotycza nowych przedz z membran elektroprzedzonych 1 przedz
elektroprzedzonych na bazie polianiliny/poliwinylopirolidonu [62].

Kolejny obszar aktualnie prowadzonych badah stanowi
przepuszczajgca powietrze i elastyczna dwustronna wtoknina do produkcji
odziezy z regulowanymi parametrami optycznymi w podczerwieni [63].

Odziez samozasilajagca, pozyskujagca energi¢ biomechaniczng

wymaga zastosowania zaawansowanej techniki dziania nanogeneratorow
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tryboelektrycznych. Zaletami takich dzianin sg: znaczna rozciggliwos¢,
doskonata elastyczno$¢, dopasowanie do ciata i komfort uzytkowania.
Badania w tym zakresie opieraja si¢ na przegladzie klasyfikacji, cech
strukturalnych, cech energii ruchu cztowieka, mechanizméw pracy,
zastosowan praktycznych, wyzwan produkcji przemystowej 1 przysztych
perspektyw tryboelektryki dzianin tekstylnych [64].

Kolejnym obszarem badan w zakresie e-tekstyliow do produkcji
inteligentnych ubran sg tanie i lekkie superkondensatory w ksztalcie
wiokien, o wysokiej energii, gestosci mocy, a wiec znacznej szybkos$ci
transferu energii na jednostke objetosci. Autoréw badan zainspirowata
tkankowa struktura naturalnego bambusa, w ktorym komorki migzszu
przechowujace sktadniki odzywcze sa oplatane wokot widkien bambusa
[65].

Inteligentna odziez z elektronikg drukowang (Printed Electronics)
technikg fleksografii roll-to-roll znajduje si¢ na razie we wstgpnej fazie
badan, ktéore — jak dotad — nie dajag w pelni oczekiwanych wynikow.
Technika fleksografii roll-to-roll umozliwia ciagta produkcje i wysoka
wydajno$¢, a jednoczes$nie niskie koszty. Optymalizacji podlegaja
parametry procesu, wilasciwosci farby i1 podloza. Istotne sg zwlaszcza
penetracja atramentu, jednolitos¢ druku, przyczepnos¢, trwalosé
I przewodno$¢ elektryczna srebra w atramencie drukowanym na
elastycznych podtozach, takich jak tkanina i widknina. Wyniki badania
przeprowadzonego z uzyciem optycznego, skaningowego mikroskopu
elektronowego wykazaly, ze w odniesieniu do zachowania przewodnictwa,
podtoza porowate (tekstylia i widkniny) bez obrobki wstepnej 1 koncowe;j
nie dajg akceptowalnych wynikéw pod wzgledem przewodnosci

elektrycznej. Nadrukowane na nich kolory wydaja si¢ jednak do$¢ odporne
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na pranie. Zdaniem badaczy — ,,rozwigzaniem dla optymalnego nadruku na
tekstyliach bylaby wstepna obrobka podloza poprzez zastosowanie
réznych zwiazkéw $srodkéw chemicznych zwigkszajacych przyczepnosé
tuszu do tkaniny” [66].

Bawelniana tkanina z wys$wietlaczem elektrotermochromowym
na bazie grafenu to kolejny obszar badan stanowigcy wyzwanie technologii
e-tekstyliow i1 potencjalne zastosowanie w inteligentnej odziezy. Powloki
elektrotermochromowe przewodza napigcie i przybieraja rozne kolory pod
wplywem zmiany temperatury otoczenia [67].

Kolejne  badania  dotyczyly  podwojnie  spolaryzowanych
czteroportowych anten tekstylnych majacych zastosowanie do
bezprzewodowego zasilania i przesytania informacji. Wyzwaniem dla
badaczy anten, uzywanych w inteligentnej odziezy, jest ciato ludzkie, ktore
stanowi nieprzewidywalne srodowisko komunikacji [68].

RFIDtex czyli odziez z wyhaftowanymi identyfikatorami RFID,
komunikujacymi si¢ ze sprzetem AGD (pralka i zelazkiem) umozliwia
automatyczny, optymalny wybdr ustawien sprzetu, np. programu prania
I temperatury prasowania. Wybor ten jest warunkowany informacjami
zawartymi w identyfikatorze RFID, dotyczacymi rodzaju tkaniny 1 jest
mozliwy dzigki dziataniu systemu zarzadzania RFID Read/Write Device.
Aktualnie prowadzi si¢ prace badawcze nad projektem i optymalizacja
dziatania stanowiska laboratoryjnego do demonstracji systemu RFID
z RFIDtex, na przykladzie pralki. Badanie umozliwilo symulacje
obecnosci RFIDtex w bebnie pralki oraz pomiary sprawnosci odczytu
danych z tych identyfikatorow tekstronicznych RFID przez urzadzenie
umieszczone w pralce. Prowadzone badania otwieraja nowe mozliwosci

automatycznego sterowania procesem prania, np.: ustawienie optymalnego
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programu jednoczesnego prania wielu roznych tkanin, kontrolowanie
predkosci obrotowej bebna pralki oraz zmian temperatury wody podczas
prania, monitorowanie zuzycia wody i pradu, a takze kontroli dozowania
I zuzycia detergentu [20-21].

Opracowanie i wdrozenie w przedsigbiorstwie systemu RFID
wykorzystujagcego  RFIDtex  wymaga realizacji  wielu  etapoéw
I podejmowania licznych decyzji, takich jak:

a) analiza wymagan — ocena praktycznych problemow

wdrozeniowych [69],

b) projektowanie architektury systemu RFID, modelowanie —
utworzenie  matematycznego  modelu  systemu  RFID
umozliwiajagcego  zautomatyzowanie wybranego procesu
identyfikacji RFIDtex [70-71],

c) projektowanie, programowanie, integracja — wyznaczenie
wymaganych parametrow systemu i urzadzen RFID do ich
niezawodnej pracy [72-73],

d) testowanie —  wykonanie  demonstratorow  urzadzen
i doswiadczalne  zweryfikowanie na  nich  dzialania
projektowanego systemu RFID [74-77],

e) prototypowanie i wdrozenie — skonstruowanie prototypow
urzadzen RFID przeznaczonych do wdrozenia
W przedsiebiorstwie i uczestnictwo w fazie ich komercjalizacji,

f) ocena uwarunkowan decyzyjnych: analiza potencjalu
rynkowego, badanie mozliwosci komercjalizacji nowego
systemu RFID [78] wykorzystujacego RFIDtex.

Inteligentna odziez zasilajaca si¢ sama to cel wspotczesnych badan

obejmujacych projektowanie, wykonanie 1 optymalizacj¢ pracy
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tekstronicznej anteny RFID do ukladu pozyskiwania energii z pola
elektromagnetycznego (np. systemow radiokomunikacyjnych
powszechnego uzytku), jej przetwarzania, gromadzenia i wykorzystywania
dla zapewnienia realizacji dodatkowych funkcji systemu RFID.
Zastosowanie opisanych mechanizmoéw w konstrukcji tekstylnego
identyfikatora RFID wymaga zastgpienia baterii innym zrodtem
dodatkowego zasilania, jakim jest np. superkondensator. Jest to pasywny
akumulator energii elektrycznej bedacy urzadzeniem bezbateryjnym (ang.

batteryless devices), ktory mozna wkomponowaé w strukture RFIDtex.

3.3. Medycyna, sport i bezpieczenstwo

Dopasowany kombinezon z e-tekstyliow stuzy do wyczuwania
in vivo multimodalnych czynnosci fizjologicznych ludzkiego organizmu,
takich jak: temperatura, tetno i oddychanie. Kombinezon jest podobny
do koszuli  kompresyjnej — migkki, rozciagliwy, przepuszczajacy
powietrze, umozliwiajacy bliski kontakt miedzy elektronikga a skora,
zapewniajacy komfort fizyczny 1 mozliwy do wyprania. Z duza
dokladno$cig mierzy temperatur¢ skory, tetno 1 oddech poprzez
mechaniczno-akustyczng detekcje bezwladnosci. E-tekstylna dziania
rozciaga si¢ do 30% w 1000 cykli rozciggania, bez pogorszenia wtasnosci
mechanicznych i elektrycznych. Wyniki badan wskazuja, ze kombinezon
moze jednoczesnie, bezprzewodowo monitorowaé temperature skory
w 30 punktach na catym ciele cztowicka, na powierzchni 1500 cm?,
podczas oddychania 1 aktywno$ci fizycznej, poprzez dynamike
bezwladnosci [79].

Inteligentna odziez, zawierajgca elektroniczne elektrody tekstylne
wykonane z posrebrzanych wiokien nylonowych, ma zastosowanie jako

narzg¢dzie diagnostyczne w monitorowaniu aktywnosci
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elektrofizjologicznej oraz w identyfikacji zmian wtasciwos$ci skory, takich
jak temperatura i pocenie. Wedlug aktualnych szacunkoéw, postepy
w sektorach tekstylnym i telekomunikacyjnym spowoduja, ze taka odziez
bedzie nieodtgcznym elementem telemedycyny [80].

Inteligentna odziez moze zosta¢ wyposazona w trzy tekstylne
elektrody EKG  wplecione w  tkaning. Pozyskane sygnaty
elektrokardiogramu przesytane sa do smartfona — przez Bluetooth lub do
komputera — za pomoca smartfona przez WiFi lub Internet. Dokonywany
W czasie rzeczywistym pomiar sygnatéw elektrokardiogramu poprzez
inteligentng odziez pozwala stale monitorowac stan zdrowia ludzi, podczas
ich aktywnos$ci oraz w stanie spoczynku, np. w trakcie snu [81].

Inteligentna koszula ze zintegrowanymi czujnikami tekstylnymi
umozliwia iloSciowe monitorowanie zuzycia tlenu w warunkach
pozalaboratoryjnych, w potaczeniu z badaniem wydolnosci oddechowe;,
tetna 1 intensywnos$ci ¢wiczen cztowieka. Dzigki klasyfikacji aktywnosci
fizycznej, system z duzg doktadno$cig rozr6zniat aktywnos$¢ energiczna,
umiarkowang i lekka oraz monitorowatl przestrzeganie zalecen
dotyczacych ¢wiczen, w zaleznosci od sprawnosci uzytkownika koszuli
[82].

Ubranie  wykrywajace ciecz, 2z elastycznym tekstylnym
akumulatorem aluminiowo-powietrznym ma nastgpujace cechy: zawiera
zrodlo energii, nie zawiera szkodliwych dla organizmu substancji, moze
by¢ przechowywane w stanie czuwania i w stanie suchym przez
nieokreslony czas, jest elastyczne oraz ma wlasciwosci dotykowe podobne
do tekstyliow. Badania eksperymentalne dotyczyly na razie prototypu
elastycznego wieloogniwowego akumulatora zbudowanego glownie z

aluminiowe] anody, katody powietrznej i bawelnianej powtoki. Gtowna
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cechg opisywanego zrodla energii byto oddzielenie elektrolitu i elektrody.
Elektrolit byt podawany tylko wtedy, gdy bateria wymagata aktywacji.
Akumulator byl wiec wykorzystywany jako aktywny czujnik generujacy
prad elektryczny jedynie w sytuacji, gdy wykryt ciecz. Potencjalnym
zastosowaniem odziezy z takim zrodlem zasilania moze by¢
zainteresowany sektor opieki medycznej [83].

Opaska na glowe, do §ledzenia ruchu gatek ocznych oraz zdalnego
sterowania obiektami za pomocg wzroku, zawiera migkkie elektrody
tekstylne z grafenu 1 moze by¢ zastosowana w elektrookulografii do
tworzenia aplikacji rozpoznajacych aktywnos¢ i §wiadomos¢ kontekstu,
atakze w interakcjach cztowiek-maszyna i w osobistych urzadzeniach
medycznych. Tekstylia grafenowe sg tworzone w oparciu o tanig i dost¢png
technologi¢, ktéra w przyszito$ci moze zastapi¢ drogie oraz nieporgczne
systemy $ledzenia wzroku, oparte na kamerach. Aktualnie trwajq prace nad
wzrostem niezawodnos$ci opisanej techniki badan elektrofizjologicznych
narzadu wzroku [84].

Inteligentna odziez do monitorowania czgstosci oddechéw 1 akcji
serca moze by¢ wykonana z syntetycznej tkaniny, na ktora, technika
sitodruku, naktada si¢ odpowiednio rozproszony w wodzie przezroczysty
tusz. W ten sposdb powstaje nowy czujnik odksztalcenia (naprg¢zen)
wykonany z nanoplytek grafenowych. Inteligentne ubrania oparte na
czujnikach naprezen zintegrowanych z tkaning moga mie¢ zastosowania do
pomiaru w czasie rzeczywistym fizjologicznych parametrow ciata oraz do
monitorowania bezpieczenstwa i higieny pracy. Barierami rozwoju badan
opisywanych e-tekstyliow sa ekspozycja na warunki $rodowiskowe i
negatywne skutki prania [85].
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Inteligentna odziez monitorujaca temperatur¢ skory moze znalezé
zastosowanie w sektorach medycznym i sportowym. Obecnie,
do pomiarow temperatury ciata, wykorzystuje si¢ rezystory termiczne
(termistory) montowane na skorze i raczej niewygodne dla uzytkownika,
atakze obrazowanie termiczne - trudne do wdrozenia i analizy.
Alternatywa dla obu tych metod jest zastosowanie inteligentnej odziezy
wykonanej z przedz elektronicznych wykrywajacych temperature skory
uzytkownika. Chociaz wymagane s3a dalsze badania, juz ustalono,
ze W niektoérych przypadkach, nagromadzenie potu znaczaco zmienito
temperature skory rejestrowang przez przedze elektroniczng [86].

Odziez welniana, powlekana ochronnymi powlokami zawierajacymi
nanokompozyty polianiliny z nanodiamentem, zwicksza szanse podotania
najtrudniejszym wyzwaniom stawianym e-tekstyliom, takim jak:
funkcjonalnos¢, stabilno$¢, komfort uzytkowania, a takze odpornos$¢ na
pranie i przecieranie. Dzi¢ki zastosowaniu powlok nanokompozytowych,
opisywane e-tkaniny odznaczaja si¢ relatywnie zwigkszong trwatoscig i
doskonatymi wlasciwo$ciami mechanicznymi, przepuszczaja powietrze
oraz zapewniaja komfort uzytkowania. Wskazane zalety e-tkanin
sprawiaja, ze nadajg si¢ one do produkcji wielofunkcyjnej inteligentnej
odziezy sportowej, umozliwiajacej monitorowanie funkcji zyciowych i
innych aktywnosci organizmu [87].

Odziez do terapii hipertermii piersi konstrukcyjnie opiera si¢
na tekstylnej antenie konformalnej, ktora nieznacznie podnosi temperaturg
piersi przez promieniowanie elektromagnetyczne, aby dezaktywowac
I uszkodzi¢ komorki rakowe. Jest to metoda polegajaca na nieinwazyjnym,

dhugotrwatym leczeniu nowotworow piersi [88].
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Odziez z wtdkien kompozytowych do zastosowan fotokatalitycznych
jest wrazliwa na promieniowanie UV, promieniowanie widzialne lub
podczerwien. Reakcja fotokatalityczna daje wigc efekt neutralizacji (filtru)
wymienionych rodzajow promieniowania i ochrony przed skutkami jego
niekorzystnego oddziatywania na skore ludzka [89].

Odziez z tkaniny bawelnianej, identyfikujaca pH jest mozliwa
do uzyskania dzigki fotoprzeszczepieniu molekuty halochromowej
na powierzchni tej tkaniny. Barwnik zo6lcien nitrazynowa zostal
zmodyfikowany ugrupowaniem metakrylowym i tak uzyskano barwnik
fotoreaktywny. Wykazano, ze barwnik ten umozliwit oceng kwasowosci
lub zasadowosci (pH ) tkaniny [90].

Odziez z dzianiny przeciwdrobnoustrojowej zapewnia dziatanie
antybakteryjne, nietoksyczno$¢, odporno$¢ na pranie, trwato§¢ podczas
uzytkowania 1 przepuszczalno$¢ powietrza. Sa to wlasciwosci, ktore
zwiekszajg bezpieczenstwo i1 komfort uzytkownikow ubran. Dzianiny
0 r6znym sktadzie surowcowym zostaty poddane obrobce antybakteryjnej
nowym komercyjnym produktem przeciwdrobnoustrojowym
Si Bactericidal. Z wyjatkami niektorych dzianin bawetnianych, zabieg
przyniost pozytywne rezultaty — dziatanie przeciwbakteryjnie okazalo si¢
skuteczne 1 dtugotrwate [91].

Inteligentny bandaz moze by¢é wyposazony w zintegrowany
tekstylny czujnik wilgoci, oparty na przewodzacym polimerze
poly(3,4-ethylenedioxythiophene):polystyrene  sulfonate.  Tekstylny
czujnik wilgoci moze by¢ dodatkowo zintegrowany z identyfikatorem
RFID, realizujacym bezprzewodowy monitoring w czasie rzeczywistym
I pozwoli¢ bada¢ zmiany impedancji — od stanow suchych do mokrych.

Inteligentny bandaz ma zastosowanie w leczeniu trudno gojacych si¢ ran.
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Niewielki wysiek z rany moze wysuszy¢ rang, a duzy wysigk —
doprowadzi¢ do jej maceracji. Monitorowanie trudno gojacej si¢ rany
wymaga  zdejmowania  opatrunku.  Tymczasem  zastosowanie
inteligentnego bandaza pozwala utrzyma¢ wymagany poziom nawilzenia
rany, przy jednoczesnym ograniczeniu niepotrzebnej zmiany opatrunku, co
optymalizuje proces gojenia [92].

Opaska bawelniana ze strukturalnie wkomponowang bateria,
aktywowang przez ludzki pot, moze by¢ umieszczona na gtowie i1 znalez¢
liczne zastosowania, naprzyktad w zasilaniu reflektorow diodowych,
wykrywaniu ruchu i oddechu cztowieka oraz monitorowaniu pacjentow.
Baterie aktywowane przez pot to lekkie, skalowalne i zmywalne
biokompatybilne generatory energii, ktore wytwarzaja wystarczajacg moc
dla urzadzen elektronicznych z interfejsem skornym. Tka si¢ je na bazie
przedzy bawelnianej w strukturze segmentowej. Segmenty tkaniny
sa modyfikowane sadzg 1 owinigte folig — w ten sposdb sa przygotowane
do petnienia funkcji katody, mostka solnego 1 anody. Bateri¢ aktywuje
wilgo¢ [93].

Inteligentny nakolannik do terapii TENS ze zintegrowanymi
elektrodami tekstylnymi ma zastosowanie w fizjoterapii, ktora polega
na prowadzeniu przez skore elektrycznej stymulacji nerwow [94].

Inteligentna  bezszwowa rgkawica z  systemem czujnikow
ma zastosowanie podczas kontroli protezy reki i wykrywania ruchow
palcoéw, zarowno u ludzi, jak u robotow. Wskazano pozadane elementy
konstrukcyjne rgkawicy takie jak: ,,przewodno$¢ elektryczna, komfort,
dopasowanie ksztattu, czutos$¢ elektryczna i konfigurowalny projekt” [95].

Inteligentny rekaw haptyczny ma zastosowanie w rehabilitacji,

teleoperacji oraz jako pomoc szkoleniowa. Stanowi on interfejs dotykowy
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oparty na tkaninach i pomaga uzytkownikowi zachowa¢ oraz rozwina¢
zdolno$ci motoryczne, lepiej niz poprzez wzrokowe uzyskanie informacji
zwrotnej. Regkaw haptyczny przyspiesza proces uczenia si¢ [96].

Odziez wykorzystujaca inteligentng technologi¢ tekstylng powstata z
zastosowaniem podejscia opartego na uczeniu si¢ ze wzmocnieniem.
Integrujac czujniki dotykowe z fragmentem tkaniny, uzyskuje si¢
i doskonali zdolnosci proprioceptywne, okreslane tez jako czucie glebokie,
a wiec odczuwanie pozycji, lokalizacji, orientacji i ruchu ciala, a takze jego
czesci [97].

Inteligentne urzadzenie tekstylne na palce strzelca pozwala
monitorowa¢ ruch. Opracowany system monitorowania naciggu spustu
dostarcza sygnaly, ktéore mozna wykorzysta¢ do rozpoznania
nieprawidlowych ruchéw spustu podczas oddawania strzalow z pistoletu
[98].

Inteligentna odziez lub jej elementy (np. kieszenie, ochraniacze,
pokrowce) moga petni¢ funkcje ekranowania pola elektrostatycznego
(elektrycznego) 1 elektromagnetycznego. Tkaniny bedace ekranami
elektrostatycznymi  stanowig ostone chronigca przed wplywem
zewnetrznego pola elektrycznego. Natomiast tkaniny bedace ekranami
elektromagnetycznymi ostaniaja przed wptywem zewngtrznego pola
elektromagnetycznego, a zwtaszcza pol o duzych czestotliwosciach. Stuza
do tego tkaniny lub filce wykonane z wldkna weglowego, ktore zamieniajg
energi¢ pola elektromagnetycznego na energi¢ elektryczng, a nastgpnie —
cieplng. Odziez ochronna wykonana z tkanin pelnigcych funkcje
ekranowania elektromagnetycznego ma wtasciwosci pasywne, a wigc nie
wymaga zapewnienia zrodta zasilania, jest prosta i wygodna w uzyciu oraz

znajduje liczne zastosowania takie jak: tekstylia do ekranowania urzadzen
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(np. telefonow komorkowych, nawigatorow, pagerow,
wielkogabarytowych urzadzen radarowych, czytnikow), w przypadku
ktorych  konieczne jest zmniejszenie lub  blokowanie pola
elektromagnetycznego w okreslonym zakresie. Jest to stosowane
w zawodach specjalistycznych, sporcie i medycynie, na przyktad
dla uzytkownikow z rozrusznikami serca. Inne, niemedyczne powody
izolowania i blokowania pola elektromagnetycznego (np. dostepu
do urzadzen mobilnych) to zaspokojenie na wysokim poziomie potrzeb
bezpieczenstwa, wypoczynku i relaksacji uzytkownika [99].

Inteligentna odziez ochronna z tkaniny Janus grafen/Kevlar ma
zastosowanie w zabezpieczaniu ludzkiego ciata przed fizycznymi
obrazeniami,  poprzez  zintegrowanie  nowoczesnej  elektroniki
z tradycyjnym kombinezonem ochronnym 1 wyposazenie go we
wszechstronne, inteligentne funkcje. W tym obszarze rozwoju
e-tekstyliow prowadzi si¢ prace badawcze, majace na celu zachowanie
elastycznosci tkanin i przepuszczalnosci przez nie powietrza [100].

Inteligentny kask z czujnikami i inteligentne buty, z czujnikami
umieszczonymi we wkladkach, stuza do klasyfikacji wzorcoOw
przenoszenia ci¢zaru w glowie i w stopach podczas schodzenia
ze schoddéw. Mogg by¢ pomocne w wykrywaniu upadkow pracownikéw na
placach budowy [101].

Inteligentne  buty robocze do monitorowania aktywnosci
I bezpieczenstwa na placu budowy zawieraja czujnik nacisku
zamontowany we wkladce tekstylnej. Czujnik zostal zaprojektowany
W oparciu o zasady rownoleglego pomiaru pojemnosci z wykorzystaniem

przewodzacej tkaniny. Opisane inteligentne buty stanowia element
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systemu monitorowania do zarzadzania bezpieczenstwem pracownikow
sektora budowlanego w czasie rzeczywistym [102].

Inteligentna odziez z materiatow tekstylnych o wlasciwosciach
magnetycznych i higienicznych ma potencjalne zastosowania dla
sportowcoOw 1 0sOb niepelnosprawnych. Materialty widkiennicze
wypelnione sg nanoczgstkami magnetytu. Prowadzone badania
mikroskopowe, dotycza przyczepnosci czastek magnetycznych do widkien
materialu tekstylnego, ich odpornosci, liczby cykli $cierania i zastosowan
tych materiatow [103].

Odziez z aktywnej tkaniny wykorzystujacej zasady higrosterowania
ma zdolno$¢ zwigkszania przepuszczalno$ci powietrza w warunkach
wilgotnych oraz zmniejszania przepuszczalnosci w warunkach suchych, w
zakresie od 25% do 30%. Wtasciwo$¢ prototypu nowatorskiej tkaniny jest
odwrotna w poréwnaniu z konwencjonalnymi tkaninami z bawelny, welny
1 sztucznego jedwabiu, ktorych przepuszczalno$¢ powietrza zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem ich wilgotnos$ci. Inna prototypowa tkanina moze zmienié¢
ksztatt pod wptywem wody, poniewaz wykonana jest z higroskopijnego

wtokna, ktore w wilgotnych warunkach moze skrocic si¢ do 40% [104].

3.4. Ogrzewanie ciala i inne funkcje termiczne

Superwytrzymata i rozciaggliwa odziez, zapewniajaca ogrzewanie
elektrotermiczne, moze by¢ wyprodukowana z zastosowaniem technologii
opartej na miedzyczasteczkowe] samoorganizacji sprzezonej z dopaming
karboksymetylocelulozy, z nanorurkami weglowymi. Po ich koagulacji
W nierozpuszczalniku, zawiesiny latwo tworza kompozytowe wldkna
wykazujace superwytrzymatos¢ strukturalng, rozciggliwos¢ 1 wysoka
przewodnos$¢ elektryczng. E-tekstylia stanowigce sieci przewodzace

utworzone z opisywanych wtokien mozna zgina¢, odksztatca¢ i $ciskaé
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W powietrzu oraz ptynach. Elektroaktywne i przydatne w kontakcie z
cztowiekiem ubrania, wykonane z takich
e-tekstyliow, znajduja zastosowania jako elektryczne urzadzenia grzejne
[105].

Jedwabie termochromowe do sterowania temperaturag majg
zastosowanie w inteligentnych tekstyliach, urzadzeniach do noszenia,
elastycznych wyswietlaczach i interfejsach cztowiek-maszyna. Zaletami
jedwabiu sg migdzy innymi: trwato$¢, potysk oraz przepuszczalnosé
powietrza i wilgoci. Prowadzi si¢ badania nad udoskonaleniem procesu
produkcji tkanin jedwabnych przez zintegrowanie techniki przedzenia
I cigglego powlekania widkien oraz przez ich zanurzenie w celu uzyskania
coraz lepszych wilasciwosci mechanicznych, jak: wytrzymatos¢, udarnosé
i wigzanie mi¢dzyfazowe [106].

Odziez z inteligentnych tkanin przewodzacych energie cieplng
I elektryczng uzyskano poprzez impregnowanie wtokien bawelny i lycry®
stosami nanomaterialow grafitowych i zawiesinami acetonu. W wyniku
opisanego procesu, te najczgsciej uzywane tkaniny — naturalna i sztuczna —
uzyskaty dodatkowe wtasciwosci [107].

Przedmiotami kolejnych badan byly inteligentne tkaniny
Smart Thermally Actuating Textiles, ktoére uruchamiane sg termicznie
[108].

Odziez z tkaniny termoadaptacyjnej zapewnia uzytkownikowi
komfort termiczny, bez zuzycia energii. Struktura tkaniny
termoadaptacyjnej stanowi uklad poréw (podobnych do poréow skory
czlowieka) w ksztalcie klapek, ktore otwieraja si¢, dzieki zastosowanym
sitownikom, pod wptywem wilgoci (np. potu). Opisywana struktura jest

dwuwarstwowa — sktada sie z warstwy higroskopijnej wykonanej z glikolu

42



polietylenowego i octanu celulozy oraz polimeru hydrofobowego typu
poliestrowego. Prezentowana tkanina termoadaptacyjna wykazata
natychmiastowa wydajnos$¢ chtodzenia zainicjowang poceniem si¢ ciala.
Noszenie ubran z tej tkaniny moze utatwié¢ oszczedzanie energii niezbednej
do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynkow [109].

Odziez inteligentna termicznie moze by¢ wykonana z nylonowej folii
termoregulacyjnej o strukturze warstwowej: srebrno — dwutlenek wanadu
— srebro (kanapka Ag/VO./Ag). Udowodniono eksperymentalnie, ze
opisana struktura sieci z nanodrutow wbudowana w e-tekstylia wykazata
termoczulg przewodno$é elektryczna, wyjatkowa stabilnos¢ w warunkach
zginania i korzystne wyniki badan w zakresie wydajnosci ekranowania
promieniowania elektromagnetycznego. Podkreslono, ze opisany materiat
ma ogromny potencjat zastosowan w produkcji inteligentnej odziezy,
elastycznej elektroniki, monitorow medycznych, a takze urzadzen
inteligentnego sterowania promieniowaniem elektromagnetycznym [110].

Inteligentna  bielizna o  wlasciwosciach ~ nawilzajacych
i odprowadzajacych wilgo¢ zapewnia komfort zwlaszcza w goracym
I wilgotnym srodowisku. Zostata opracowana na bazie grafenu przez firme
Janus [111].

Odziez z bawelny organicznej, z anteng tekstylna do pomiaru
temperatury zostala skonstruowana z wykorzystaniem prostej anteny
mikropaskowej 1 charakterystyki  dielektrycznej materialow
nieprzewodzacych. Antena tekstylna wykrywa temperature z doktadnoscia
do 1 stopnia Celsjusza przy milimetrowych czestotliwos$ciach fal [112].

Odziez ochronna odporna na czynniki termiczne, takie jak:

ptomienie, promieniowanie cieplne 1 roztopione metale — moze byc¢
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zaprojektowana z inteligentnego materiatu tekstylnego ze stopami

Z pamigcig ksztattu [113].

3.5. Strong man, sztuczne mi¢Snie

Odziez ze sztucznymi mig$niami skonstruowana zostata
z sitownikow przedzy, ktore bylty skreconymi i zwijanymi nanorurkami
weglowymi, napgdzanymi elektrochemicznie lub elektrotermicznie.
Nowatorskie hybrydowe przedze tekstylne taczyly sitowniki przedzy
I elektroaktywna polipirolowa powlokg. Dzigki tej hybrydowej
konstrukcji, przedze uzyskaly znaczng wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
doskonatg odporno$¢ na $cieranie w srodowisku mokrym i suchym oraz
dobre wlasciwo$ci uruchamiania. Z uwagi na wymienione zalety,
opisywane przedze moga znalez¢ zastosowanie jako migkkie sitowniki
w egzoszkieletach tekstylnych 1 w urzadzeniach do przenoszenia rzeczy
[114].

Odziez wykonana z wtokien wiskozowych symulujacych sztuczne
mig$nie wrazliwe na wodg, pod wptywem pocenia si¢ ciala, kurczy si¢
nawet do 35% 1 pozwala uzyskac site wielokrotnie wigkszg niz sita migsni
szkieletowych organizmdw o tej samej masie. Sztuczny migsien ma ksztatt
spirali i zostat skonstruowany z wiokien wiskozowych bez modyfikacji
chemicznej. Tkanina wykonana z wiokien wiskozy moze wchtong¢
znaczng ilo$¢ wody, w wyniku czego pecznieje anizotropowo, a wiec
rozszerza si¢ gldwnie w kierunku promieniowym [115].

Egzoszkielet z e-tekstyliow to pancerz wspomagany, ktory ma
zastosowanie we wzmacnianiu sity migsni uzytkownika i jest prekursorem
sztucznych migéni w inteligentnych urzadzeniach wykonanych na bazie
tkanin. Do jego produkcji mozna zastosowal szybko dzialajaca i

wytrzymata przedze napedzang przez elektrochemicznie silowniki, w
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konfiguracjach skreconych i zwijanych. Jest to przedza przewodzaca
elektrochemicznie powlekana polimerem. Aktualnie pracuje si¢ nad
metodami produkcji sitownikow z przedzy powlekanej wielowtokienkowej
o strukturze skrgconej 1 zwijanej, zapewniajacej ponad 1% dziatania

liniowego w czasie krotszym niz 1 s przy napieciu 0,6 V [116].

3.6. Moda

Odziez z migkkich i rozciggliwych tkanin Ultrasheer, emitujacych
swiatlo ze zmiennymi wzorami wyS$wietlania, to nowe podejécie do
projektowania ubran i mody. Emitowanie $§wiatla przez opisywane
e-tekstylia, o niespotykanej dotad wydajnos$ci rozciggania, jest mozliwe
dzigki zastosowaniu polprzezroczystej elektrody przewodzacej na bazie
ultraprzejrzystej tkaniny oraz dzigki osadzaniu konformalnej zlotej
powtoki na powierzchni widkien tekstylnych, przy uzyciu bezpradowego
osadzania w roztworze [117].

Ubrania z tekstylnymi diodami elektroluminescencyjnymi
i mozliwosécig wielokierunkowego marszczenia majg zastosowanie
w sektorach modowym i biomedycznym oraz stuza do zapewniania
bezpieczenstwa uzytkownikow. Opisywana odziez stanowi platforme
tekstylna, a wigc elastyczny wyswietlacz tekstylny z ultracienka warstwa
planaryzacyjna odwzorowang z plaskiej powierzchni szkta. Jest to
wyswietlacz zbudowany z organicznych czerwonych, zielonych
i niebieskich  diod elektroluminescencyjnych, cienkowarstwowych
tranzystorow wytwarzanych w niskiej temperaturze oraz zmywalnej
warstwy enkapsulacji (hermetyzacji, ochrony) blokujacej gaz i ciecz.
Tak skonstruowana platforma tekstylna jest odporna na namarszczenie
I naprezenia mechaniczne, dzigki czemu moze wytrzymacé ruchy ludzkiego

ciala wykonywane podczas uzytkowania ubrania. Opisang platforme
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tekstylng mozna naktada¢ na kazdy rodzaj tkaniny. Jest ona odporna na
deszcz, pot i mycie [118].

Odziez z organicznymi diodami elektroluminescencyjnymi zostata
wykonana jako silnie nieprzepuszczalna, elastyczna, wodoodporna,
usieciowana, hydrofobowa folia polimerowa. Organiczne diody uzyte w tej
strukturze e-tekstylnej cechuje stabilna zywotno$¢, wytrzymatos¢
mechaniczna na deformacje pod wptywem ruchu uzytkownika odziezy,
zachowanie wlasciwosci optoelektronicznych w wodnym otoczeniu
i zmywalnos$¢ podczas prania, w deszczu i pod wptywem potu [119].

Inteligentna ~ odziez =~ zawierajaca  tasme z diodami
elektroluminescencyjnymi o rozciggliwosci powyzej 20% moze by¢
wytwarzana z e-tekstyliow  bedacych polaczeniem diod
elektroluminescencyjnych ~ z  dlugimi,  pionowymi,  falistymi
I rozciggliwymi strukturami elektrod z folii miedzianej. W produkcji tych
e-tekstyliow zastosowano ciagly proces mikropofatdowania dla uzyskania
dhugich jednolitych polaczen pionowych. Ten proces wytworczy pozwolit
uzyskaé elastyczno$¢ $swiecgcego i kolorowego inteligentnego ubrania
[120].

Odziez zmieniajaca kolor z elastycznych, rozciggliwych tkanin
przepuszczajacych wilgo¢ 1 ciepto moze by¢ wyprodukowana na bazie
hierarchicznych struktur porowatych wykonanych z niekonwencjonalnych
rozciggliwych wtokien przewodzacych, stanowigcych warstwe rdzeniowa,
a takze — z powloki termochromowej. Uzyskano w ten sposob widkna
przewodzace o dlugosci do kilku metréw, ktére odznaczaja sie
niezawodnym przewodnictwem elektrycznym I wydajnoscia
elektrotermiczng. Rozciggliwe wtdkna elektrotermochromowe wystepuja

w dwoch trybach zmiany koloru. Autorzy opisanej koncepcji
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zaproponowali zastosowanie tej inteligentnej odziezy jako wojskowy
inteligentny kamuflaz adaptacyjny [121].

Tekstylia adaptacyjne wykonane z kompozytow zmieniajacych
ksztalt w reakcji na S$wiatlto, temperatur¢ lub wilgotno$¢ to istotny
wspotczesnie trend produkcyjny [122].

Odziez z kompozytow polimerowo-tekstylnych drukowanych w 3D
to koncepcja bezposredniego wytlaczania materiatu wykonanego
zZ polimerow na tkaniny tekstylne w celu potaczenia materiatow i uzyskania
nowej tkaniny. Potencjat tej koncepcji tkwi w funkcjonalno$ci nowo
uzyskanych tkanin oraz w eksploracji wielomaterialowych kompozytow, a

takze w innowacyjnej estetyce techniki druku [123].

3.7. Zréwnowazony rozwoj i przewaga konkurencyjna

Na podstawie wywiadow przeprowadzonych z dwunastoma
menedzerami z réznych rumunskich marek modowych, wyciagnieto
whnioski, ze producenci odziezy modowej zaczeli wdraza¢ zaawansowane
technologie w swoich nowych kolekcjach, aby rozwija¢ dziatalnose,
wyroznic sie na tle konkurencji, zaoferowaé warto$¢ dodana, a ponadto, by
wdrozy¢ kreatywne rozwigzania. W wigkszo$ci, nowoczesna odziez z e-
tekstyliow to na razie produkty niszowe [124].

Wedlug projektantow i producentow, inteligentna odziez powinna
zaspokaja¢ spersonalizowane potrzeby konsumentow w zakresie pracy,
rozrywki, mody 1 opieki zdrowotnej. Aktualnie podkre§la si¢ w tym
kontek$cie znaczenie zréwnowazonego rozwoju oraz wskazuje si¢ na
wyzwania zwigzane z dostawami surowcow, projektowaniem, produkcja,

magazynowaniem, logistyka i recyklingiem inteligentnej odziezy [125].
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Analiza przeprowadzona w latach 2013-2018 pozwolita
zaobserwowaé przejscie do gospodarki o obiegu zamknigtym,
na przyktadzie Inditexu — firmy z sektora mody [126].

W firmach produkujacych tekstylia 1 odziez, przyjecie technologii
Przemystu 4.0 z zaawansowanymi rozwigzaniami Business Intelligence
stanowito podstaweg osiggnigcia zrownowazonego rozwoju i przewagi
konkurencyjnej [127].

Whioski z badan 350 matych i §rednich przedsigbiorstw tekstylnych
w Pakistanie, wskazaty na istotne powiazanie mie¢dzy innowacjami
a wydajnoscig przedsiebiorstw, z moderujacym wptywem otoczenia [128].

Wyniki badan 503 producentow tekstyliow i odziezy w Pakistanie
pokazaty, ze istniatl silny pozytywny zwigzek pomiedzy transferem
technologii i1 technologicznymi zdolno$ciami przedsigbiorstw [129].

Mozna wskaza¢ czynniki kluczowe dla inwestorow w obszarze
techniki RFID w polskich przedsigbiorstwach — byly to: usprawnienia
réznych procesow, koszt wdrozenia systemu RFID, jako$¢ i1 cena
identyfikatora RFID oraz czas zwrotu z inwestycji. Dla menedzerow
priorytetowe byly wigc kryteria decyzyjne zwigzane z wartoscig systemu
RFID — jego zastosowaniami, atrakcyjnoscia, jakoscia, kosztem dziatania 1
zyskami. W dalszej kolejnosci wskazali oni kryteria decyzyjne takie jak

wiedza i ryzyko zwigzane z inwestycja [130].

4. Podstawy i kierunki podejmowania  decyzji
menedzerskich — wnioski z badan

Wigkszos$¢ prezentowanych w literaturze obszarow zastosowan
rozwigzan IoT trudno skojarzy¢ z sektorami tekstylnym i odziezowym

[por.: 17]. W 2023 roku, a wigc w dwudziestym trzecim roku rozwoju
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tekstroniki, w czasie wzrostu jej trzeciej generacji — ultrainteligentnych
tekstyliow 1 ubran, po przestudiowaniu tego opracowania badawczego,
mozna nabra¢ pewnosci, ze wszystkie obszary zastosowan rozwigzan [oT
oraz IoE moga mie¢ zwigzek z sektorami tekstylnym i odziezowym.
Zwigzek ten jest technicznie mozliwy do uzyskania, a przed
przystapieniem do projektowania i produkcji odziezy, nalezaloby go
jedynie uzasadni¢ chegcig zaspokojenia potrzeby uzytkownika ubrania.
Wedhlug szacunkow, w okresie 2022-2028 globalny rynek wearables —
a wiec akcesoridow 1 ubran z ultrainteligentnych tekstyliow — wzros$nie
o ponad 45%. Jesli nie nastgpig istotne zaktocenia geopolityczne
I ta prognoza w kolejnych latach begdzie stawata si¢ faktem, wowczas sieci
tworzace loT, IoE, IoTT beda si¢ rozwijaly, wyzwalajac potencjat dla
tworzenia nowych modeli biznesu.

Mozliwe zastosowania rozwigzan loT, IoE, w tym IoTT, stanowig
inspiracje do podejmowania decyzji menedzerskich w zakresach
przedmiotu i kierunkéw ksztaltowania modeli biznesu przedsigbiorstw
sektora odziezowego. Do zastosowan tych nalezg [opracowanie wtasne na
podstawie: 17]:

a) inteligentne monitorowanie Srodowiska — np. identyfikacja przez
ubranie temperatury, wilgotnos$ci, promieniowania UV,
toksycznych gazow 1 par w otoczeniu, a takze pola
elektrostatycznego i elektromagnetycznego,

b) inteligentna energia — np. pozyskiwanie przez odziez energii
Z pola elektromagnetycznego, monitoring procesOw
wytwarzania 1 wykorzystania energii, oszcz¢dzanie energii

niezbednej do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynkow
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d)

9)

przez inteligentng odziez dostosowujacg temperature
ogrzewania ciata do otoczenia,

inteligentne systemy pomiarowe — np. zautomatyzowanie
procesow  pomiaru  wielkosci  fizycznych, przesylania
| interpretowania  danych, biezacy monitoring, wczesne
ostrzeganie,

inteligentne zdrowie — np. monitoring stanu zdrowia
i aktywnosci fizycznej ludzi, monitoring pacjentow w szpitalu
iw domu (telemedycyna), ostrzeganie o odchyleniach
parametréw od normy, kontrola snu, terapia, fizjoterapia,
inteligentny przemyst — np. monitoring proceséw i zapewnienie
przestrzegania etycznych praktyk zrownowazonej gospodarki
we wszystkich ogniwach przemystu od pozyskiwania
surowcow,  potfabrykatow, potproduktow, podzespotow
(np. bawetny, elektroniki itp.), poprzez wytwarzanie produktow
(tekstyliow, e-tekstyliow, wearables), dostarczanie towarow
(inteligentnej odziezy) i ich reklamacje az do recyklingu
i utylizacji odpadow,

inteligentna produkcja — np. kontrola pracownikéw, linii
produkcyjnych, wytwarzania produktéw, rotacji produktow,
stanu magazynow, recyklingu odpadéw, a takze szkolenia
(rekaw  haptyczny, egzoszkielet, inteligentne rekawice),
przenoszenie cigzaréw (sztuczne migsnie), BHP,

inteligentny transport — np. monitoring proceséw logistycznych
zapewniajacy:  budowanie zaufania wS$réd  partnerow,

upowaznienie do $ledzenia dostaw, zapewnienie systemu
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identyfikowalno$ci 1  autentycznosci  wyrobow, wzrost
elastycznosci oraz przejrzystych i zrbwnowazonych dziatan,

h) inteligentna gospodarka wodna — np. kontrola zuzycia wody
W procesie prania inteligentnej odziezy w pralce, przez system
zarzadzania RFID z RFIDtex,

i) inteligentne miasto — np. bezobstugowe (autonomiczne) sklepy
odziezowe czynne calg dobg,

j) inteligentny budynek i jego otoczenie — np. system wykrywania
przez inteligentny budynek ruchu uzytkownika inteligentnej
odziezy,

k) inteligentne mieszkanie — np. odziez z wszytymi
identyfikatorami RFID (RFIDtex), komunikujacymi si¢
ze sprzetem AGD (pralka 1 zelazkiem) w celu automatycznego
ustawienia optymalnego programu (prania, prasowania),

I) inteligentne zycie — np. wygodne i bezpieczne funkcjonowanie
poprzez odziez odpowiednia do warunkow zewngtrznych
(zabezpieczenie przeciwsloneczne), ochrona dobr osobistych
(ekranowanie pola elektromagnetycznego), zabezpieczenie ciata
podczas wykonywania zawodow specjalistycznych lub
niebezpiecznych Czynnosci (ekranowanie pola
elektromagnetycznego, wykrywanie toksycznych par i gazow,
wzmocnienie sitly migsni  podczas prac  fizycznych,
zabezpieczanie przed obrazeniami fizycznymi lub termicznymi).

Inteligentne ubrania powinny by¢ estetycznie wykonane, ale takze

zapewnia¢ komfort fizyczny podczas uzytkowania, a wigc spehiad
wymogi takie jak:

a) nietoksycznosc,

o1



b)

d)

9)

przepuszczanie powietrza,

wiasciwosci dotykowe podobne do tekstyliow,

elastyczno$¢,  rozciagliwos¢,  mozliwos¢  dopasowania
do sylwetki,

wytrzymato$s¢ mechaniczna na deformacje¢ pod wptywem ruchu
(zginanie, odksztatcanie, $ciskanie, walcowanie),

odporno$¢ na tarcie i $cieranie w srodowisku suchym i mokrym
(pot, wilgo¢, deszcz, mycie, pranie),

dobre wiasciwosci uruchamiania i niezawodnos$¢ dziatania
w roznych warunkach (np. termicznych) oraz trwatosé

uzytkowania.

Oprocz  zapewnienia  wymienionych  podstawowych  cech

inteligentnych ubran, wazny jest wybdr warto$ci dodanych wynikajacych

z ich funkcjonalnos$ci. Wartosci te stanowig:

a)

pomiar funkcji zyciowych organizmu: t¢tna, czestosci oddechow
(wydolnosci oddechowej), zuzycia tlenu, temperatury skory,
odczynu pH skory, sygnatow elektrokardiogramu, ci$nienia,
poziomu hormondw, pocenia, stresu, ruchu, predkosci,
przyspieszenia, intensywno$ci aktywno$ci fizycznej (np.
¢wiczen),

Sledzenie ruchu gatek ocznych,

reagowanie na dotyk,

ogrzewanie ciata dostosowane do temperatury otoczenia,
chlodzenie zainicjowane poceniem si¢ ciata,

pomiar temperatury, wilgoci i sity drgan w otoczeniu,

wzmacnianie sity migsni szkieletowych,
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h) pozyskiwanie energii z pola elektromagnetycznego
(samozasilanie),

i) ekranowanie pola elektrostatycznego (elektrycznego) lub pola
elektromagnetycznego,

j)  zabezpieczanie ludzkiego ciata przed fizycznymi obrazeniami,

k) wykrywanie upadkow,

I)  wykrywanie pary wodnej oraz toksycznych gazow i par,

m) ochrona przed ogniem, promieniowaniem  cieplnym
i roztopionymi metalami,

n) pekienie funkcji leczniczych, terapeutycznych
I fizjoterapeutycznych (hipertermia piersi, elektrookulografia,
elektryczna stymulacja nerwow TENS, egzoszkielet tekstylny,
rekaw haptyczny),

0) wrazliwo$¢ na promieniowanie UV, promieniowanie widzialne
lub podczerwien, a takze regulacja parametréw optycznych
w podczerwieni,

p) oswietlenie uzytkownika lub jego otoczenia, rozjasnianie
i zmiana koloru, emisja $wiatta ze zmiennymi wzorami
wyswietlania, wojskowy inteligentny kamuflaz adaptacyjny,

q) dziatanie antybakteryjne, przeciwdrobnoustrojowe,

) zapewnienie wlasciwosci magnetycznych lub higronastycznych,

S) laczenie wielomaterialowych kompozytow i tworzenie nowych
tkanin (druk 3D).

W  zalezno$ci od pozadanych parametrdw 1 przeznaczenia

projektowanej inteligentnej odziezy, nalezy wybra¢ material, z ktorego
zostanie ona wykonana. Menedzerowie i ich zespoly majg do wyboru

liczne nici, przedze, wtokna i inne surowce (np. metale, powloki, zawiesiny

53



i barwniki, produkty stuzgce do modyfikowania tkanin jak np. sadza),
z ktorych moga wyprodukowaé naturalne i/lub syntetyczne tkaniny,
dzianiny, wtokniny, filce, folie, tkaniny kompozytowe i metamateriaty. E-
tekstylia wytwarza si¢ z materiatlow takich jak:

a) bawelna (moze by¢ modyfikowana sadzg),

b) wea,

c) len,

d) jedwab,

e) lycra®,

f) poliester,

g) poliamid,

h) Nylon-6 i Nylon-11,

i)  wiskoza (wtokno celulozowe, ktore mozna modyfikowac sadzg),

j) wildkno weglowe,

k) grafen,

I) tkanina Janus grafen/Kevlar,

m) tkanina Ultrasheer,

n) folia nylonowa,

0) folia polimerowa,

p) folia miedziana.

Niektore wymienione materiaty mozna pokry¢ powtokami,
ktore zapewniaja inteligentnym ubraniom okre§lone funkcjonalnos$ci —
gléwnie przewodnos$¢ elektryczng, ale takze elastyczno$¢ 1 inne
wlasciwosci, szczegdtowo opisane w poprzedniej czgsci tego opracowania
badawczego.

W produkcji e-tekstyliow mozna stosowa¢ powtoki takie jak:

a) srebrna,
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f)

9)
h)

i)
)

zlota,

aluminiowa,

poliuretanowa,

polimerowa (przyktady powtok stosowanych w tkaninach
wielowarstwowych czyli kompozytowych stanowig:
polipirolowa i polianilinowa z nanodiamentem),

zZ zawiesin acetonu,

z substancji Si Bactericidal,

elektrochromowa (elektroreaktywna) z metali i tlenkow metali
[131],

termochromowa (termoreaktywna) z farb lub lakierow [131],

fotochromowa (fotoreaktywna) z metali i tlenkoéw metali [131].

Oprocz powlekania materiatow, stosuje si¢ ich zanurzanie

I nasgczanie (np. nanoczasteczkami magnetytu).

Istotny obszar decyzji menedzerskich stanowi technologia, jaka

zastosuje si¢ w produkcji struktury tekstronicznej odziezy. Zakres

technologii, metod i technik jest duzy oraz poszerza si¢ wraz postgpem

naukowym. Dla produkcji e-tekstyliow i inteligentnych ubran dostgpne

sg nastepujace narzedzia:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

szycie $ciegiem jednoliniowym,
haftowanie,

klejenie,

prasowanie,

dzianie,

przedzenie,

lutowanie,

zgrzewanie ultradzwigckowe,
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i) naprzedzanie elektrochemiczne lub elektrotermiczne,

J) drukowanie metodg sitodruku,

k) drukowanie technika fleksografii roll-to-roll,

I) drukowanie w 3D,

m) powlekanie, nasgczanie lub zanurzanie widkien,

n) taczenie warstw kompozytow (np. polimerowo-tekstylnych).

Wedhug kryterium rankingu popularnosci tematéw prac naukowych
opublikowanych na Web of Science w okresie 2020-2021, potencjalne
inspiracje ~ dotyczace  zastosowania  inteligentnych  tekstyliow
I inteligentnych ubran stanowia:

a) zaawansowana elektronika, zasilanie i pomiary,

b) medycyna, sport i bezpieczenstwo,

C) ogrzewanie ciala i inne funkcje termiczne,

d) zréwnowazony rozwoj i przewaga konkurencyjna,

e) moda,

f) strong man, sztuczne migsnie.

Inspiracje te mozna ze soba dowolnie konfigurowac, a takze szukac
nowych. Istotng motywacja menedzeréw podczas podejmowania decyzji,
powinna by¢ che¢ zaspokojenia istotnych potrzeb uzytkownikoéw ubran,
awiec klientow, np. estetyki wykonania, wygody uzytkowania,
dopasowania do sylwetki, petnienia zdefiniowanych funkcji.

Wyzwania dla decydentow z przedsigbiorstw wytwarzajacych
urzadzenia dziatajgce w [oT, IoE oraz IoTT stanowig:

a) wykorzystanie prawdziwej wartosci inteligentnych technologii

I zaspokajanie rzeczywistych potrzeb klientow, wynikajacych

np. z ocieplania si¢ klimatu na Ziemi,
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b)

rozsadne projektowanie cykli zycia wyroboéw 1 zapewnienie
efektywnej ochrony $rodowiska naturalnego przed dziesigtkami
miliardow fizycznych obiektéw — urzadzen, ktore po
zakonczeniu tych cykli nalezy podda¢ recyklingowi.
Zbudowanie w przedsig¢biorstwie i w jego otoczeniu poczucia
odpowiedzialnosci,

efektywne zasilanie,

optymalna miniaturyzacja,

zbudowanie infrastruktury technicznej,

ujednolicenie standardow,

zabezpieczenie danych osobowych,

etyczne udostepnianie danych,

przekonanie odbiorcow 1 klientow o bezpieczenstwie

zastosowania oraz uzytkowania danej techniki.

Dla przyktadu, wyzwania i1 zarazem atuty systemu RFID z RFIDtex,

funkcjonujacego w ramach [oTT, powinny stanowic:

a)

9)

niezawodne dziatanie w czasie rzeczywistym oraz widoczne dla
uzytkownika korzysci takie jak np. skrocenie I automatyzacja
procesow,

zbieranie danych z RFIDtex,

$ledzenie lokalizacji, statusu, historii, relacji (automatyzacja
procesOw biznesowych),

analizowanie danych dotyczacych aktywow (zwigkszenie
efektywnosci operacyjnej),

wysylanie alertdow na podstawie regut uzytkownika,
uruchamianie raportow inwentaryzacyjnych,

tatwo$¢ obstugi,
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h) nowy sposob interakcji, komunikacji i wspOlpracy
z interesariuszami oraz oferowania jakosci klientom,

1) transparentno$¢ i bezpieczenstwo procesOw (etyka biznesu),

J) oszczedno$ci wilasciciela systemu, gdy minie czas zwrotu
Z inwestycji.

Dos$wiadczenia rumunskich marek modowych wskazuja, ze odziez z
e-tekstyliow to na razie w wigkszosci produkty niszowe. Pewne jest, ze nie
wszystkie firmy odziezowe, podejmujace tekstroniczne wyzwanie, zdotaja
uzyskaé przewage konkurencyjng. Zwtaszcza w krajach rozwijajacych sie,
firmy odnotowaty wysoki wskaznik niepowodzen
70-80% we wdrozeniach produktow wykonanych z e-tekstyliow. Jednak,
wedlug okolo 64% producentow reprezentujacych Przemyst 4.0,
biznesowe zastosowanie IoT zwigkszy rentownos$¢ produktow w okresie
2022-2026. Zdaniem ekspertow, przemyst tekstylno-odziezowy jest
jednym z najbardziej konkurencyjnych sektorow na $wiatowym rynku.
Sa to obiecujace prognozy dla badanego sektora gospodarki $wiatowe;.
Sukces przedsigbiorstwom odziezowym moga zapewnic
interdyscyplinarne zaangazowane zespoly specjalistow, kierowane przez
multi-dziedzinowych menedzerow.

Celem przeprowadzonych badan bylo zidentyfikowanie przedmiotu
I kierunkéw podejmowania decyzji menedzerskich w przedsigbiorstwie
sektora odziezowego, zgodnych z koncepcjami smart textiles, electronic
textiles, Internet of Textile Things, z uwzglednieniem mozliwosci i barier
w rozwoju tekstroniki, w oparciu o analize¢ stanu wiedzy do kwietnia 2022
roku. Ten cel skoncentrowano na rozpoznaniu uwarunkowan
wystepujacych w otoczeniu technologicznym przedsigbiorstwa oraz

cze$ciowo, w jego otoczeniu sektorowym i zostat on osiggniety.
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Otoczenie technologiczne to zaledwie jeden z elementow
makrootoczenia przedsigbiorstwa, dlatego nalezy rozwazy¢ takze
pozostate obszary otoczenia: spoteczny, demograficzny, ekonomiczny,
polityczny, prawny, miedzynarodowy i przyrodniczy. Ponadto,
uwarunkowania otoczenia branzowego wymagaja poszerzonej eksploracji,

wigc niezbedne jest kontynuowanie badan.
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