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Poni�sze opracowanie jest streszczeniem interdyscyplinarnej pracy 
doktorskiej pt. Modelowanie i symulacja tekstronicznych układów automa-
tycznej regulacji temperatury, postawiono hipotez� o tym, �e: istnieje mo�-
liwo�� automatycznej regulacji temperatury w warstwie pododzie�owej za 
pomoc� Tekstronicznych Układów Automatycznej Regulacji Temperatury 
(TUART). Celem pracy jest modelowanie TUART w programie Matlab  
Simulink oraz stworzenie na tej podstawie ubioru, który mógłby zmienia� 
temperatur� w swoim wn�trzu i utrzymywa� j� na optymalnym poziomie. 
Model jak i wyrób odzie�owy składa si� z kilku elementów składowych,  
takich jak: człon pomiarowy, człon wykonawczy ( grzejnik wraz z regulato-
rem) oraz człon odzie�owy (koszulka). Ka�dy z wymienionych elementów 
składowych, TUART został zamodelowany, wykonany oraz przebadany  
w celu zaprojektowania najbardziej optymalnej konstrukcji tekstronicznej 
koszulki. 

1. WST�P 

W dzisiejszych czasach tekstyliom u�ytkowym stawiane s� coraz to wi�ksze 
wymagania. Rodzaj materiału, z jakiego jest wykonany, krój, dobór kolorystyki 
wszystko to wpływa na jako�� i atrakcyjno�� wyrobów odzie�owych. Współcze-
sne ubiory prócz tradycyjnych funkcji, takich jak ochrona przed zimnem, funkcje 
ozdobne, musz� pełni� dodatkowo funkcje zabezpieczenia u�ytkownika przed 
niebezpiecznymi czynnikami �rodowiska zewn�trznego np. ochrona przed pło-
mieniem w kombinezonach stra�ackich, czy odzie� odprowadzaj�ca ładunki elek-
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trostatyczne itd. Powstaj� produkty nowej generacji, które zawieraj� w swoich 
strukturach elementy elektroniczne. Badaniem tego typu wyrobów zajmuje si� 
Tekstronika [1]. Dodaj�c do odzie�y now� funkcj�, prócz funkcjonalno�ci i este-
tyki, np. interaktywn� adaptacj� na bod�ce zewn�trzne, powoduje si� powstanie 
trójwymiarowego tekstylnego interfejsu odzie�owego. Mimo dodatkowych no-
wych funkcji, wyroby tekstroniczne, a w szczególno�ci wyroby posiadaj�ce 
Tekstroniczne Układy Automatycznej Regulacji Temperatury – TUART, powin-
ny charakteryzowa� si� niezmiennym komfortem u�ytkowym. Decyduj�cy 
wpływ na to, maj� wła�ciwo�ci ciepłochronne. Istota tych wła�ciwo�ci wynika  
z faktu, �e tekstroniczne układy regulacji temperatury wspomagaj� układ termo-
regulacyjny organizmu ludzkiego tak, aby w ró�nych warunkach klimatycznych  
i przy zmiennym wysiłku fizycznym u�ytkownika odzie�y tekstronicznej, za-
pewni� mu odpowiedni komfort fizjologiczny. Zastosowanie tego typów wyro-
bów mo�e mie� miejsce wsz�dzie tam, gdzie wyst�puje gwałtowna zmiana tem-
peratury otoczenia, spowodowana np. przej�ciem z pomieszczenia ciepłego do 
zimnego. Z przeprowadzonych analiz wyselekcjonowano kilka grup zawodo-
wych, w których taka zmiana wyst�puje, a mianowicie np. pracownicy chłodni, 
pracownicy budowlani w tym przede wszystkim operatorzy mechanicznych urz�-
dze� budowlanych np. koparek, czy �ołnierze b�d�cy na warcie w stró�ówkach.  

2. MODEL MECHANIZMÓW TERMOREGULACYJNYCH 
CZŁOWIEKA 

W celu kompleksowego podej�cia do projektowania modeli TUAR nale�y  
w pierwszej kolejno�ci zaprojektowa� model homeostazy, czyli model zmian 
temperatury skóry w ró�nych warunkach �rodowiskowych. Model ten został 
stworzony na podstawie koncepcji dwufazowej, wzorowanym na modelu stwo-
rzonym przez Fial�, 1991 [2]. Teoria ta zakłada rozło�enie temperatur: we wn�-
trzu ciała i na zewn�trz (skóra). Stworzony model zawiera równania opisuj�ce 
bierne mechanizmy i czynny mechanizm wymiany ciepła. Na rysunku 1A, przed-
stawiono schemat podziału ciała człowieka na 15 segmentów. Poszczególne cz�-
�ci ciała, uproszczono i przyrównano do prostych brył geometrycznych, w celu 
prowadzenia jak najbardziej dokładnych oblicze�. Posta� ogóln� modelu przed-
stawia rysunek 1B, gdzie sprz��enie zwrotne odwzorowuje behawioralne zacho-
wania człowieka, zast�puj�c takie reakcje człowieka na zmiany temperatury, jak: 
zmiana intensywno�ci przepływu krwi czy dreszcze. Dlatego w model ten, wbu-
dowano dwie p�tle sprz��enia zwrotnego, chłodzenie i grzanie, które s� cz��ci� 
mechanizmu homeostazy. 
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Rys. 1. Koncepcja dwufazowa modelu homeostazy, model segmentowy (A);                
          Uproszczony model homeostazy w programie Matlab Simulink (B). 
1 – głowa; 2  – twarz; 3 – kark; 4,5 – ramiona; 8, 9 – dłonie; 6, 7 – r�ce; 10 – klatka  
                     piersiowa; 11 – brzuch; 12, 13 – nogi; 14, 15 – stopy 

 
W celu sprawdzenia poprawno�ci działania modelu wykonano eksperymen-

talne badania rozkładu temperatury na powierzchni skóry oraz jej zmian w zale�-
no�ci od warunków otoczenia, zgodnie z Polsk� Norm� PN-ISO 9886:2005. Ba-
dania przeprowadzono na wyselekcjonowanej grupie studentów w wieku 23-30 
lat. Wykonano pomiary termowizyjne za pomoc� kamery firmy Flir ThermaCAM 
E65. Zakres pomiarowy kamery wynosił od 0 do 100ºC, a niedokładno�� 2% 
zakresu pomiarowego. W pierwszej cz��ci bada� zarejestrowano rozkład tempe-
ratury na ciele w warunkach komfortu termicznego w temperaturze pokojowej,  
a nast�pnie wykonano ten sam pomiar w temperaturze otoczenia bliskiej 0ºC. 
Zarejestrowano równie� zmiany temperatury skóry, w stanie umiarkowanego 
wysiłku fizycznego oraz spoczynku. Na rysunku 2A pokazano przykładowe  
zdj�cie termowizyjne skóry człowieka przebywaj�cego bez odzie�y w komforto-
wych warunkach �rodowiska zewn�trznego. Zestawienie warto�ci �rednich tem-
peratur skóry zamodelowanych oraz rzeczywistych temperatur pomierzonych,  
w stanach ustalonych, uzale�nionych od temperatury otoczenia, przedstawiono  
na rysunku 2B.  
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Rys. 2. Termograf przedstawiaj�cy przód torsu m��czyzny przebywaj�cego  
w temperaturze pokojowej (A); Zale�no�� temperatury skóry człowieka od 
temperatury otoczenia wyniki �przebieg symulacji,  �rednia rzeczywista  
                                             temperatura dla skóry, (B)�

 
W pracy zamieszczono równie� wyniki symulacji, przedstawiaj�ce zmiany 

temperatury skóry pod wpływem skokowej zmiany temperatury otoczenia. Skok 
temperatury dobrano tak, aby mo�na było porówna� uzyskane wyniki z rzeczy-
wistymi wynikami pomiarów termowizyjnych skóry człowieka. Na rysunku 3, 
zaznaczono dodatkowo szar� lini�, �rednie warto�ci temperatur skóry dla dwóch, 
skrajnych warto�ci temperatury otoczenia uzyskanych z eksperymentu (z pomia-
rów kamer� termowizyjn�). Wynosz� one odpowiednio 29,3ºC przy temperaturze 
2ºC oraz 32,15ºC przy temperaturze 25ºC. W przedstawionym przypadku, zamo-
delowano ujemny skok temperatury z 25ºC na 2ºC w 10 sekundzie symulacji. 

 

 
Rys. 3. Przykładowa odpowiedz temperatury ciała człowieka na ujemny skok 

temperatury otocznia z 25°C na 2°C dla trzech modeli homeostazy 
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Dodatkowo na wykresie zaznaczono obszary skrajnych zmian temperatur na 
ciele, tzn. minimalnej zmierzonej temperatury wyst�puj�cej na ciele człowieka 
oraz temperatury maksymalnej, dla dwóch ró�nych temperatur otoczenia. Warto-
�ci uzyskane z symulacji dla ujemnych spadków temperatur otoczenia we 
wszystkich trzech modelach le�� w obszarze temperatur granicznych. 	wiadczy 
to o jako�ciowej poprawno�ci przyj�tych zało�e� do budowy modelu homeosta-
zy. W rozwa�aniach nad weryfikacj� stworzonych modeli homeostazy wykorzy-
stano metod� modelu [3]. Ró�nice mi�dzy temperatur� skóry człowieka pomie-
rzon� a zamodelowan� wynikaj� przede wszystkim z faktu, �e człowiek jako 
obiekt jest bardziej zło�ony ni� zaproponowany w tej pracy jego model, oraz  
z bł�dów pomiarów temperatury skóry. Ocena poprawno�ci modelu opiera si� 
przede wszystkim na warto�ci kryterium. W przypadku, gdy parametry modelu 
nie maj� konkretnej identyfikacji fizycznej, takiej jak m.in. zachowania behawio-
ralne człowieka, dokładno�ci identyfikacji nie nale�y uto�samia� z dokładno�ci�, 
jak� mo�na by po�rednio mierzy� dan� wielko�� fizyczn�. Nale�y natomiast oce-
ni� zdolno�� modelu do cało�ciowego opisu zjawiska termoregulacji. Zmiana 
całkowitej warto�� tego kryterium, dla wykonanych modeli homeostazy nie prze-
kracza 10%, co jest równoznaczne ze zmian� o około 0,2ºC. Trzeba zaznaczy�, 
�e w rozwa�anym przypadku nale�ałoby bada� odchylenia oszacowanych warto-
�ci współczynników modelu od ich warto�ci dokładnych. W prezentowanym 
przypadku warto�ci dokładne, s� uzyskane z pomiarów dla konkretnego człowie-
ka (grupy studentów), dlatego te� mog� ró�ni� si� dla innych przypadków. 

3. MODELOWANIE WARSTW TEKSTRONICZNEJ  
ODZIE�Y 

Do modelowania warstwy tekstronicznej odzie�y wykorzystano model dys-
kretny RC, tzw. model Beukena. Model ten wykorzystuje analogie matematyczn� 
mi�dzy równaniem opisuj�cym przebiegi napi�cia w linii długiej bez indukcyjno-
�ci i upływno�ci zwanej kablem Thomsona a zjawiskami termicznymi zachodz�-
cymi w warstwie tekstylnej. Wykorzystuje si� analogi� powstaj�c� po przekształ-
ceniu równa� (1) i (2) do postaci ró�nicowo-ró�niczkowej [4]. 
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λ
, jest to dyfuzyjno�� cieplna w m2/s. 
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Model ten ma zastosowanie w przypadku, kiedy mamy do czynienia z ukła-
dem, w którym wyst�puje zło�ona wymiana ciepła. Tego typu układy wyst�puj� 
min. w tekstronicznej odzie�y, gdy prócz wymiany ciepła na drodze przewodze-
nia wyst�puje wymiana na drodze promieniowania i konwekcji w szczelinie  
powietrznej mi�dzy warstw� odzie�y a skór� człowieka. Warstwy tekstyliów 
zostały zamodelowane w dwojaki sposób. Pierwszy z nich zakładał konstrukcje 
według modelu T, drugi według modelu 
. Realizacj� modelu typu T przedsta-
wiono na rysunku 4. Warto�ci poszczególnych rezystancji i pojemno�ci dla ka�-
dego z wariantów modelu uzyskano w wyniku pomiarów eksperymentalnych 
typowej dzianiny wełnianej, zostały one przedstawione w tabeli 1.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 4. Realizacja modelu Beukena warstwy pakietu tekstylnego ze szczelin� powietrzn�, 
model typu T 

 
Tabela 1. Dane do modelu w programie Matlab Simulink 

 
Lp. Model typu „T” Model typu „
” 
1 R1  11,70      � R1  11,70     � 
2 R2, R3 3,30        � R2, R3 3,30       � 
3 R4, R5 1,42        � R4, R6 0,71       � 
4 C1 0,00002   F R5 1,42       � 
5 C2,C3,C4,C5 0,00062   F C1 0,00002  F 
6 R12 6,50        � C2, C3 0,00031  F 
7 - - R16 6,50       � 

 
Zalet� modelu Beukena jest jego pogl�dowo��, zgodno�� zjawisk modelowych  
z fizyczn� natur� i mo�liwo�� bezpo�redniej wizualizacji przebiegu zmian tempe-
ratury i mocy. 
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Rys. 5. Wyniki symulacji dla modelu typu T 

 
Ró�nica w stanach ustalonych mi�dzy warto�ci� pomierzon� a zamodelowan�, 
dla modeli „T” i „�” jest mniejsza ni� 0,5°C.  

Kolejnym etapem prac, były badania i modelowanie tekstylnych materiałów 
elektroprzewodz�cych przeznaczonych do budowy tekstylnych grzejników. 
Przedmiotem bada� były pomiary parametrów obiektu w trakcie nagrzewania 
bezpo�redniego przepływaj�cym pr�dem elektrycznym. Obiektem bada� były 
tekstylne próbki materiałów firmy Bekinox. U�yto próbek tkanin, włóknin oraz 
dzianin o wymiarach geometrycznych 8 cm na 8 cm. Wymiary próbek były do-
brane w taki sposób, aby mo�na je było umie�ci� w ró�nych miejscach odzie�y, 
aby zapewni� optymalne grzanie wewn�trz ubioru. W pierwszej cz��ci ekspery-
mentu wykonano badania statyczne polegaj�ce na pomiarze napi�� na zaciskach 
próbki dla ró�nych warto�ci pr�dów. Na tej podstawie stwierdzono, i� wyroby te 
s�  rezystorami liniowymi, dla których rezystancja nie zale�y od temperatury  
w zakresie 20-40°C. Próbki materiałów w pierwszej fazie bada� zostały oprawio-
ne w metalowe uchwyty doprowadzaj�ce pr�d, rys. 6. Wyposa�one zostały rów-
nie� w sondy napi�ciowe S, w postaci cienkich drutów miedzianych wszytych 
poprzecznie do kierunku przepływu pr�du. Sonda termometru termoelektryczne-
go została zamocowana centralnie na �rodku próby. 
 

 
Rys. 6. Schemat pomiarowy układu do badania tekstylnych grzejników 

↑ - zasilacz pr�du stałego stabilizowany  regulowany, I = (0 ÷ 10) A,                
P -  pirometr radiacyjny firmy Flir, 
A - amperomierz magnetoelektryczny do pracy  ci�głej, kl.1,5 10 A,            
T - termometr, termoelektryczny czujnik temperatury Fe-Konst z    
      układem pomiarowym     AD594AQ,  
V - woltomierz 2 V, 200 mV , multimetr cyfrowy,  
O - obiekt bada�, materiał firmy Bekinox (o wymiarach:    a = 8 cm   
      szeroko��, b = 8 cm długo��), 
s – sondy pomiarowe, miedziane druty wszyte w struktur�   
      materiału, 
W – wył�cznik.  
 



Symulacja i modelowanie tekstronicznej odzie�y grzewczej 30

Kolejn� faz� bada� było obliczenie przyrostu temperatury próbki ∆tobl pod 
wpływem przepływaj�cego pr�du. Korzystano z zale�no�ci, dla próbki oddaj�cej 
ciepło z jednej strony: 

                         

2
2 I
db

t
α

ρ=∆              (3) 

 
gdzie: d – grubo�� próby tekstylnego grzejnika w m, b – wymiar jego kraw�dzi 
bocznej w m, α – współczynnik przejmowania ciepła uwzgl�dniaj�cy konwekcj� 
i promieniowanie, q – cieplne obci��enie powierzchniowe tekstylnego grzejnika. 
Przykładowe wyniki dla tekstylnego grzejnika dzianego, uzyskane z pomiarów 
jak i z oblicze�, przedstawia rysunek 7. 
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Rys. 7. Przykładowe porównanie wyników oblicze� i pomiarów 
 
W celu wyboru najodpowiedniejszego materiału przeznaczonego na grzejnik 
tekstylny wykonano równie� identyfikacje cech dynamicznych tekstylnych mate-
riałów przeznaczonych na grzejniki tekstylne. Zarejestrowano nagrzewanie si� 
płaskich wyrobów włókienniczych w których boki próbek były umieszczane  
w prostok�tnych płaskich zaciskach, odległych od siebie o 6 cm i doł�czonych do 
�ródła napi�cia stałego. Warto�� pr�du płyn�cego przez ka�d� próbk� była dobie-
rana tak, aby uzyska� jej nagrzanie do temperatury wy�szej od temperatury  
otoczenia o 5°C. Temperatur� na powierzchni próby rejestrowano za pomoc� 
termoelementu typu J oraz kamery termowizyjnej E65. Spoina termoelementu 
była umieszczona w punkcie centralnym próbki. Wyniki pomiarów przedstawio-
no na rysunku 8. 
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Rys. 8. Charakterystyka nagrzewania i chłodzenia dla zestawu: termoelement typu J – 
dzianina metalowa Bekinox (A); Termogram grzejnika dzianinowego wykonany w 18 

sekundzie etapu grzania (B) 
  

Przeprowadzone badania potwierdziły tez� o mo�liwo�ci zastosowania bada-
nych próbek materiałów elektroprzewodz�cych, jako elementów grzejnych  
w ubiorach odzie�owych. Charakterystyki skokowe obiektów, otrzymane w wy-
niku bada� wykorzystano do wyznaczania modelu w postaci transmitancji opera-
torowej. Na podstawie literatury [6], wyznaczono zast�pcz� transmitancje opera-
torow�, która przybli�a rzeczywiste własno�ci obiektu. Wyznaczono transmitan-
cje obiektu według nast�puj�cych modeli: Kuepfmuellera, Rotacza, Strojca.  
Na podstawie przeprowadzonych symulacji w budowanym modelu TUART  
wykorzystano model Rotacza do scharakteryzowania tekstylnego grzejnika. Za-
pewnił on poprawne przebiegi najbardziej zbli�one do rzeczywistych wyników 
eksperymentu.  

4. SYNTEZA I BADANIA TEKSTRONICZNYCH UKŁADÓW 
AUTOMATYCZNEJ REGULACJI  TEMPERATURY  

(TUART) 

Problem zjawiska wymiany ciepła mi�dzy skór� ludzk� a stykaj�c� si� z ni� 
warstw� tekstronicznej odzie�y, czyli odzie�y o zło�onej strukturze wewn�trznej, 
ale o jednolitych wła�ciwo�ciach funkcjonalnych jest skomplikowany i niejedno-
znaczny. Dlatego te� szczegółowe poznanie zjawisk i procesów, jakie zachodz� 
mi�dzy poszczególnymi elementami układu odzie�owego, ułatwi konstrukcje 
rozbudowanych i szczegółowych modeli automatycznej kompensacji zmian tem-
peratury mi�dzy warstw� skóry a odzie��. Z punktu widzenia wymiany ciepła 
wyroby włókiennicze mo�emy traktowa� jako przepuszczalne przegrody o małej 
grubo�ci, i o specjalnie ukształtowanej powierzchni [5]. Zało�ono, �e odzie� nie 
wsz�dzie b�dzie bezpo�rednio styka� si� ze skór� człowieka, w wyniku czego, 
uwzgl�dni� nale�y szczeliny powietrzne o szeroko�ci ds, a w nich zjawiska  
konwekcji (qkon)  i  radiacji (qr) ciepła w warstwie mi�dzy skór� a odzie��. Model  



Symulacja i modelowanie tekstronicznej odzie�y grzewczej 32

jako�ciowy człowiek–odzie� dla powy�szego przypadku mo�e zosta� przedsta-
wiony, tak jak na rysunku 9, gdzie stałe i oraz f s� to stałe charakterystyczne dla 
tekstyliów oraz organizmu człowieka. 
 

 
Rys. 9. Model poł�czenia odzie�y tekstronicznej z mechanizmem homeostazy 

 
W konstrukcjach tekstronicznych UAR siłowniki jak i sensory maj� posta� 

włóknist�, i s� przystosowane do umieszczania w strukturach włóknistych, gene-
ruj�c sygnały elektryczne lub daj�c si� sterowa�, za� pozostałe elementy układu 
(np. regulator) s� typu elektronicznego lub programowego. Tekstroniczny układ 
automatycznej regulacji TUAR, to nic innego jak tekstroniczny system sterowa-
nia (Textronic Control System – TCS), w którym obiektem regulacji, po�rednio 
jest człowiek wraz z odzie��. W rzeczywisto�ci obiektem regulacji mo�e by� np. 
warstwa powietrza mi�dzy powierzchni� skóry a warstw� odzie�y. Nale�y pod-
kre�li�, �e TUAR w �aden sposób nie steruje człowiekiem!  

Prezentowane opracowanie głównie opiera� si� b�dzie o układy typu EH 
czyli takie, w których istnieje mo�liwo�� wyboru temperatury pododzie�owej, 
a układ potrafi jedynie ogrzewa�. Warto�� tej temperatury  dobrana jest indywi-
dualnie przez u�ytkownika tekstronicznej odzie�y tak, aby zapewnia� komfort 
u�ytkowy. W pracy zaproponowano równie� podział systemu EH na dwa rodza-
je: TEH (Traditional Existing Heating) oraz FEH (Fuzzy Existing Heating). 
Pierwsza podgrupa (TEH) charakteryzuje si� tradycyjn� metod� zmiany warto�ci 
temperatury pododzie�owej. U�ytkownik sam decyduje czy w danej chwili, przy 
okre�lonych warunkach otoczenia, czuje si� komfortowo. Zmienia wtedy sam 
warto�� zadan� temperatury pododzie�owej. Druga grupa układów (FEH), zakła-
da automatyczn� zmian� tej warto�ci na podstawie wcze�niej zdefiniowanej bazy 
reguł, zawieraj�cej warunki komfortu u�ytkowania tekstronicznej odzie�y. Tego 
typu układy s� wysoce spersonalizowane i znajdowa� mog� zastosowanie w ta-
kich aplikacjach, jak suche skafandry dla nurków. Podczas nurkowania gł�bino-
wego, kiedy bardzo istotny jest czas przebywania pod wod�, nurek wyposa�ony 
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w system FEH nie musi skupia� swojej uwagi na ustaleniu optymalnej temperatu-
ry we wn�trzu kombinezonu, a jedynie np. na akcji ratunkowej. 

W niniejszej pracy autor w pierwszej kolejno�ci zdecydował si� na zastoso-
wanie regulatorów ci�głego działania PID jako klasycznych elementów układów 
regulacji. Kolejnym etapem była modyfikacja tradycyjnego regulatora PID do 
postaci FPID (FuzzyPID), rys. 10A. Ostatnim z zastosowanych regulatorów był 
sam regulator rozmyty FUZZY, rys 10B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 10. Model blokowy układu regulacji z wykorzystaniem regulatora PID, FPID (A), 
oraz regulatorem rozmytym FUZZY (B) 

 
Analizuj�c przedstawione modele, zaproponowano układ automatycznej 

regulacji temperatury ze szczelin� powietrzn�, którego schemat przedstawiono na 
rysunku 11, gdzie: Z – zadajnik; PID regulator proporcjonalno-całkuj�co-ró�niczku-
j�cy; G – człon wykonawczy (grzejnik tekstylny); C1, czujniki temperatury 
skóry; C2 czujniki temperatury na powierzchni grzejnika; ZT1, ZT2 zakłócenia 
(Ts – temperatury skóry, Toto – temperatury otoczenia); Treg – temperatura 
regulowana (temperatura grzejnika); O1 i O2 – obiekt regulacji (temperatura 
szczeliny powietrznej, temperatura pododzie�owa). Na schemacie podzielono 
szczelin� pododzie�ow� na dwie cz��ci O1 i O2, ze wzgl�du na uwydatnienie 
wpływu zakłóce� temperatur ZT1 oraz ZT2. W rzeczywisto�ci wyst�puj� 
trudno�ci techniczne w pomiarze temperatury pododzie�owej.  

 
Rys. 11. Układ automatycznej regulacji temperatury ze szczelin� powietrzn� 

 

A B 
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Schemat budowy układu automatycznej regulacji temperatury w programie 
Matlab Simulink przedstawiono na rysunku 12. 
 
A 

         
B 
 
 

 
 
 
 
 

 

Rys. 12. Model automatycznej regulacji temperatury z wykorzystaniem regulatora PID, 
FPID (A) oraz Fuzzy (B),  w odzie�y tekstronicznej,  wariant z wykorzystaniem modelu 

zmian temperatury skóry człowieka oraz otoczenia 
 
Przykładowe wyniki symulacji układu regulacji z regulatorem FPID przedstawia 
rysunek 13.  

Rys. 13. Wyniki zmian temperatury pododzie�owej dla symulacji z wykorzystaniem 
regulatora FPID 

 



Michał Frydrysiak 
 

 

35 

Ostatnim etapem bada� było sprawdzenie poprawno�ci i jako�ci działania TU-
ART z wykorzystaniem trzech rodzajów regulatorów. Wykonano prototyp tekstylnej 
koszulki z zaimplementowanymi sensorami temperatury oraz dzianinowymi grzejni-
kami tekstylnymi, rys 14 A. Do wytworzenia prototypu koszulki wykorzystano mate-
riał opisany w pierwszej cz��ci pracy. Układ automatycznej regulacji temperatury, 
tekstronicznej odzie�y przebadano w warunkach laboratoryjnych, na grupie studentów 
ochotników, a jego tekstylna forma nie powodowała dyskomfortu u�ytkowania.  

Oceny jako�ci pracy TUART dokonano na podstawie porównania dwóch para-
metrów: czasu ustalenia si� temperatury pododzie�owej oraz warto�ci przeregulowa-
nia. Do oceny wybrano te parametry, poniewa� po pierwsze szybko�� osi�gni�cia 
��danej temperatury pododzie�owej decyduje o utrzymaniu komfortu termicznego,  
a zbyt du�a warto�� przeregulowania mo�e powodowa� poparzenia u�ytkownika 
tekstronicznej odzie�y. Przykładowe wyniki, uzyskane z bada�, zawiera tabela 2 [7]. 
 

 
Rys. 14. Prototyp tekstronicznej koszulki; (A) Zmiana temperatury pododzie�owej (seria 1) 

i temperatury skóry (seria 2) (B) Zmiana sygnału steruj�cego regulatora Fuzzy 
 

Tabela 2. 	rednie warto�ci przebiegów rzeczywistych TUART z regulatorami 
PID, Fuzzy PID, Fuzzy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z analizy tabeli 2 wynika, �e najkrótszy czas regulacji wyst�pił dla układu regu-
lacji z wykorzystaniem regulatora Fuzzy, a najdłu�szy dla układu wykorzystuj�cego 
regulator PID. Z punktu widzenia bezpiecze�stwa u�ytkowania TUART wa�n� ce-

Lp 1 2 3 4 
  PID FPID Fuzzy 

1 edmax 1,9 1,2 - 
2 χ  59,37% 66% 0% 
3 cmax 3,2 1,6 0,4 
4 c 53,44% 40,87% - 
5 io 3 2 0 
6 tr 380 340 320 
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ch� jest równie� maksymalna warto�� przeregulowania, która mo�e spowodowa�  
w skrajnych przypadkach poparzenie. W rozwa�anych przykładach warto�ci przere-
gulowania zmieniaj� si� maksymalnie o 3,2ºC, co jest warto�ci� bezpieczn� dla u�yt-
kownika takiej odzie�y i �wiadczy o prawidłowym doborze nastaw regulatora. Przy 
porównaniu pracy trzech regulatorów, pod tym k�tem najlepiej wypada równie� 
regulator Fuzzy, którego maksymalne przeregulowanie wynosi około 0,4°C. 
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SIMULATION AND MODELING TEXTRONIC  
HEATING CLOTHING 

Summary 
 
In this interdisciplinary work concerning Modeling and simulation of 

Textronic Temperature Automation Control Systems, the author put forward a 
thesis that it is possible to automatically control temperature in underclothing 
layers using Textronic Control System. The aim of the work is modeling of TCS 
in Matlab Simulink program and creating interactive clothing which can change 
temperature inside and keep it on a constant level. The model and clothing  
construction consist of few component elements like: measurement unit, actuator 
unit (actuator + controller) and clothing unit. Each of the mentioned units was 
modelled and tested to create an optimum textronic construction.  
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