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ABSTRACT

Il progetto DigiTEX mira a supportare approcci innovativi e tecnologie di
apprendimento digitale per accelerare l'innovazione, l'insegnamento e
I'apprendimento nel campo della progettazione, test e produzione di tessuti 3D
medici, protettivi, sensoriali e intelligenti di prodotti avanzati innovativi per
I'assistenza sanitaria (dispositivi di protezione, dispositivi di monitoraggio
indossabili ) nel contesto dell'economia digitale.

Questo libro e l'output intellettuale n. 4 del progetto DIGITEX. Copre una serie di
migliori pratiche che sono state progettate e sviluppate nel campo dell'assistenza
sanitaria e dei tessuti protettivi, fornendo anche la prospettiva dell'utente finale e
il potenziale per il successo sul mercato.

Il libro ha lo scopo di fungere da introduzione all'area, una panoramica dei casi che
sono gia in atto e stimolare l'interesse nel settore, nonché un processo di
innovazione che deve essere applicato per progettare e sviluppare tecnologie e
applicazioni pertinenti .
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Capitolo 1 Evoluzione dei tessuti basati su sensori

loannis Chronis, Georgios Priniotakis, Athanasios Panagiotopoulos UNIWA,
GRECIA

introduzione

Ricerca nel campo scientifico dei sensori tessili date indietro di qualche decennio, e
accompagna l'evoluzione dei cosiddetti Smart Textiles, Wearables ed e-Textiles.
L'inizio e stato quando nei filati o nei tessuti sono stati introdotti materiali non
convenzionali che cambiavano proprieta a causa di stimoli esterni. | tessuti e
I'abbigliamento sono i prodotti commerciali piu utilizzati, utilizzati sul corpo umano
e la capacita dell'indumento di trasmettere informazioni agli esseri umani é stata
considerata non solo molto utile per i clienti, ma anche molto promettente e
attraente dal punto di vista del marketing. | sensori tessili sono uno dei componenti
vitali di un tessuto intelligente ed & inutile approfondire ulteriormente I'evoluzione
dei sensori tessili va di pari passo con I'evoluzione dei tessuti intelligenti in generale.

Nel resto di questo capitolo, distinguiamo tre generazioni di sensori tessili (Figura
1.1), occorre chiarire che tutte queste generazioni di tecnologie sono ancora in
evoluzione e le applicazioni sono ancora in via di sviluppo, con risultati promettenti
per tutte e tre le generazioni descritte di sensori tessili.

Evolution over time

‘------?‘------'

Figura 1.1. Evoluzione nel tempo dei sensori tessili
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Prima generazione di sensori tessili

La prima generazione di sensori tessili & definita da materiali che potrebbero creare
un segnale semplice e di bassa qualita/informazione, come un cambiamento della
forma o del colore in base a un cambiamento nell'ambiente del tessuto (stimoli).
Questa capacita di rilevamento ¢ stata attribuita a nuovi, a quel tempo, materiali, i
piu tipici e semplici quali i polimeri a memoria di forma, i materiali cromici e a
cambiamento di fase, ecc. Questi materiali sono passivi: non richiedono
alimentazione e non necessitano di un sistema di input/unita di elaborazione/uscita
e fungono sia da sensore che da attuatore in termini di un tipico sistema di
automazione.

| materiali a cambiamento di fase hanno la capacita di cambiare fase, in base alla
temperatura, solitamente da solido a liquido e viceversa. | materiali piu
comunemente utilizzati per questo scopo sono gli idrocarburi solidi (cere),
contenuti in schiume o microcapsule, che vengono aggiunti al tessuto mediante
stratificazione o filatura a umido. Questi materiali possiedono sia la funzione di
rilevamento che quella di azione e sono solitamente utilizzati per riscaldare
indumenti in base alla temperatura ambientale [1], [2].

| Polimeri a Memoria di Forma sono polimeri organici che possono modificare la
loro forma in base a uno stimolo come il calore, il pH, le radiazioni ecc. Sono una
miscela di due polimeri (copolimero) con diversi punti di fusione, che & il
meccanismo del cambiamento di forma. Il loro principale vantaggio & che possono
essere filati in filato e creare un tessuto con azione Shape Memory [3].

Rientrano in questa categoria rientrano i tessuti Chromic che cambiano colore, le
fibre ottiche, che trasmettono, rilevano e trasmettono la luce e i coloranti sensibili
al pH, che cambiano colore in base al pH del liquido assorbito dalla superficie del
tessuto. | coloranti contengono sostanze indicatrici di pH [4]. Devono essere fissati
sul filo o sul tessuto. L'integrazione € buona, ma le capacita di rilevamento sono
minime, quindi questi prodotti rimangono prototipi e non sono stati
commercializzati.

| sensori di pressione capacitivi sono un'altra applicazione sviluppata in quest'epoca
[5]. A differenza dei sensori di pressione piezoelettrici, possono essere integrati
molto meglio in un tessuto con ricamo o addirittura cucito. Un'applicazione
rilevante sono le tastiere ricamate, che utilizzavano una matrice di sensori di
pressione di fili conduttivi e non conduttivi, al fine di creare un segnale binario (0/1,
si/no). Semplice, lavabile, realizzabile (ricamando), affidabile ma ovviamente di
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bassa qualita/informazione come segnale elettronico. Sebbene le tastiere in genere
non siano sensori di per sé, potrebbero essere incluse in questa categoria, poiché
forniscono la comunicazione del tessuto con |'utente/chi lo indossa e fanno parte
della parte intelligente dei tessuti intelligenti, come fanno i sensori [6].

Seconda generazione di sensori tessili

La seconda generazione di sensori tessili era basata su sensori elettronici
convenzionali discreti, con connessione via cavo o wireless a microcontrollori o
circuiti stampati (PCB). Queste applicazioni sono diventate popolari grazie alla
produzione di massa e alla disponibilita di una vasta gamma di sensori, oltre che la
digitalizzazione di elettronica e comunicazione. Questa generazione di sensori
tessili raffigura la creazione di prototipi che potrebbero fornire davvero utili segnali
e informazioni. Le applicazioni riguardavano principalmente la biometria del corpo
umano e il monitoraggio della salute e del benessere. Cio € abbastanza ragionevole
data la natura sempre attiva dell'indumento e la natura non invasiva dei sensori
biometrici.

Un esempio emblematico e I'ecosistema Arduino Lilypad, che grazie alle sue ridotte
dimensioni pud permettersi una migliore inclusione (cucitura, impuntura ecc.) nei
substrati tessili convenzionali (tessuto, abbigliamento). L'Arduino Lilypad e stato
introdotto nel 2007 ed & una scheda a microcontrollore della famiglia Arduino,
progettata per i tessuti, il che significa che ha fori per cucire sugli indumenti e ha
una forma simile a un fiore che pud essere accettata esteticamente meglio come
accessorio di un indumento [ 7]

L'ecosistema Arduino Lilypad include diversi sensori di piccole dimensioni, costo
accessibile e per vari parametri: suono, temperatura, umidita, fiamma, foto
residua, movimento, livello e molti altri. Erano collegati alla CPU (Arduino Lilypad)
con fili conduttori ricamati o cuciti. Dal punto di vista tecnico, Arduino Lillipad non
€ una grande evoluzione, trattandosi di un ecosistema di componenti elettronici
convenzionali, con una scarsa integrazione nei capi e un risultato esteticamente
piuttosto scadente. Tuttavia, & stata una grande spinta agli sforzi e ai prototipi fai-
da-te nel settore dei tessuti intelligenti e ha fornito un buon punto di partenza per
diversi sforzi per i prototipi principalmente a causa di:

o |'handwear semplice ed economico (dispositivi di input e output come i
sensori),

10
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e |'ambiente di programmazione semplice e facile per programmatori non
informatici e

e la grande comunita che ha supportato i creatori.

Sotto questo aspetto, € un ponte quasi ideale per i progettisti di sistemi intelligenti
(elettronica) con i designer di moda di prodotti tessili. E una buona base per i novizi
in questo settore, alcuni dei quali passeranno a creazioni pit funzionali e alla moda.

Un'altra soluzione di questa generazione € l'ecosistema di sensori indossabili
Smimmer®, che & stato introdotto nel 2006 e da allora si & sviluppato in una
soluzione completa per applicazioni principalmente mirate a soluzioni mediche e

per il benessere [8].

Applicazioni e prototipi di questa generazione di sensori intelligenti, avevano il
problema della lavabilita delle parti elettroniche, soprattutto per I'alimentatore
portatile (batteria) ma anche per i sensori. La soluzione era staccare la parte
elettronica dell'indumento e lavare il substrato dell'indumento, quindi riattaccare
la parte elettronica. In alternativa, le parti elettroniche sono state incapsulate in
contenitori impermeabili, una soluzione tecnicamente giusta, ma ovviamente
I'elemento alla moda & molto limitato. Il lavaggio a secco € la soluzione piu preferita
in questo caso, ma e costoso e non privo di problemi, dato che non sifain casa, ma
nei negozi. Dove le condizioni dello smart textile e delle sue parti/costituenti non
possono essere garantite.

Terza generazione di sensori tessili

La terza generazione si basa su materiali tessili potenziati con proprieta di
rilevamento intrinseche, dovute a rivestimenti di nanoparticelle o inclusi nel
tessuto o nel filato durante il processo di filatura. E possibile creare strutture-
sensori in tessuto tecnicamente piu sofisticati con materiale multistrato di metalli
elettroconduttivi o polimeri intrinsecamente conduttivi (ICP). L'integrazione e
molto migliore e il prodotto ha l'aspetto e la sensazione di un normale prodotto
tessile. [9]. L'espansione delle nanotecnologie € la base per questi nuovi sensori
tessili e probabilmente segnera l'inizio di prodotti reali che sara massicciamente
commercializzato, grazie alla disponibilita di massicce tecniche di produzione,
nonché all'appeal del prodotto tessile intelligente che avra 'aspetto e la sensazione
di un prodotto convenzionale.
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La stampa 3D di sensori tessili, sviluppato di recente, pud permettere un massiccio
processo di produzione, che rappresenta un grande passo avanti verso la
commercializzazione di tessuti intelligenti. | sensori sono fabbricati da polimeri
conduttivi e flessibili e in questo modo vengono integrati in modo migliore sul capo,
evitando il problema dell'hard-on-soft dei componenti elettronici discreti sui tessuti
intelligenti. [10]

Figura 1.2. Elettrodi tessili in para-aramide rivestiti in oro (Tzerahoglou et al. 2011)

Conclusioni

L'evoluzione nel tempo dei tessuti intelligenti pud essere suddivisa in tre
generazioni. Sebbene questa classificazione sia basata sul tempo, ci sono differenze
significative nella base tecnica e nell'approccio dei prodotti rilevanti e tutte e tre le
generazioni sono ancora in fase di sviluppo, con diversi livelli di successo
commerciale. | risultati piu promettenti probabilmente verranno da sensori tessili
che integrano in modo efficace il rilevamento e I'elemento tessile, in modo che
possano essere realmente utilizzati in un prodotto considerato come un prodotto
tessile dagli utenti finali.
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Capitolo 2 Requisiti dei materiali tessili per sensori, attuatori,
batterie e dispositivi indossabili

Athanasios Panagiotopoulos, loannis Chronis, Georgios Priniotakis

UNIWA, Grecia

introduzione

La combinazione di tessuti e proprieta di rilevamento ha portato alla creazione di
quelli che chiamiamo sensori di tessuti intelligenti. Sono sensibili a molteplici
stimoli fisici e chimici come cambiamenti di temperatura, pressione, forza e
corrente elettrica, ecc. Gli elementi sensibili possono essere incorporati nei tessuti
a qualsiasi livello a seconda dell'elemento strutturale del tessuto che viene
modificato o sensibilizzato. Questi sensori di tessuti intelligenti possono essere
considerati parte del termine piu generale di trasduttori di tessuti intelligenti [1].

Possiamo dividere i trasduttori tessili intelligenti in tre categorie principali che sono
sensori, attuatori e batterie.

Sensori

| materiali tessili spesso utilizzati nei sensori possono essere approssimativamente
suddivisi in tessuti, filati e fibre. Per i sensori di pressione, al fine di rilevare o
rilevare i cambiamenti di deformazione, tocco e pressione e convertirli in segnali
elettrici, le fibre conduttive, come le fibre di acciaio inossidabile e le fibre di
carbonio, sono generalmente necessarie per condurre I'elettricita [2].

Diversi materiali e tecniche utilizzate nella creazione di sensori basati su tessuti.
Alcune tecniche che sono state utilizzate sono l'ammollo, la serigrafia, il
rivestimento per immersione, l'elettrofilatura, la crescita in situ e la
polimerizzazione in fase vapore [3-4].

Diversi tipi di combinazioni di materiali e procedure sono necessari per la
fabbricazione di diversi tipi di sensori basati su tessuti. Questi sensori potrebbero
includere sensori di pressione capacitivi, sensori piezoelettrici, sensori di pressione
triboelettrici
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Attuatori

Per classificare gli attuatori potremmo usare proprieta come sollecitazione,
deformazione, velocita di deformazione, ciclo di vita e modulo elastico. Le diverse
meccaniche di attuazione includono [5]:

-Attuazione del campo elettrico

-Attuazione basata su ioni

-Azionamento pneumatico

-Attuazione termica

-Altre meccaniche di attuazione

Mentre alcuni di questi meccanismi sono costituiti da componenti rigidi, altri ne
consentono l'utilizzo in tessuti intelligenti. Gli attuatori polimerici sono stati
utilizzati per tessuti intelligenti. gli attuatori sono azionati sotto il meccanismo di un
cambiamento dimensionale del materiale che € causato dall'aggiunta o rimozione
di carica dalla struttura polimerica [6].

In questa categoria sono inclusi i seguenti attuatori. Attuatori in nanotubi di
carbonio [7], attuatori tessili basati su CNT [8], attuatori in lega a memoria di forma
[9]. Attuatori in fibra sintetica intrecciata e arrotolata [10], filati CNT/spandex
lavorati a maglia come tessuti intelligenti [11].

In generale, il meccanismo di azionamento dovrebbe essere selezionato ponendo
I'accento sulle esigenze dell'utente finale. Per i tessuti intelligenti I'attenzione si &
concentrata sugli attuatori azionati termicamente. Cid pud essere dovuto
principalmente all'utilizzo del riscaldamento elettrotermico come fonte di energia
affidabile e pulita.

Batterie

Anche con tutto il progresso tecnologico ei grandi passi compiuti, ci sono cose che
non cambiano. E uno di questi & che le batterie sono ancora il modo per
immagazzinare energia. Parlare di batterie flessibili richiede di esaminare i
componenti di cui € composta una batteria.

Una batteria ha principalmente quattro componenti. Anodo, catodo, separatore ed
elettrolita [12]. Per rendere flessibile una batteria dovremmo rendere flessibili i
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suoi componenti. Un elettrodo flessibile puo essere a base di carbonio, grafene o
ossido di metallo.

Fino ad ora le batterie agli ioni di litio hanno attirato I'attenzione nelle batterie
flessibili a base di fibra. Per un elettrodo in fibra di grafene o CNT sono le opzioni
principali. Le tecniche per cid includerebbero la doppia filatura e il rivestimento
[13].

Un elettrolita flessibile € un altro aspetto importante di quella che sarebbe una
batteria flessibile. Per le batterie flessibili sono stati segnalati elettroliti gel-
polimero e allo stato solido [14].
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Dispositivi indossabili flessibili

Per la creazione di dispositivi indossabili che siano flessibili e abbiano il tessuto
come base, le opzioni sono diverse fibre conduttive. Si tratta di fili metallici, fibre
placcate in metallo, polimeri conduttori, fibre pulite CNT e fibre polimeriche CNT.

| fili metallici hanno un'elevata conducibilita elettrica ma anche un'elevata densita,
sono facili da ossidare e hanno una bassa resistenza alla trazione. Le fibre placcate
in metallo possono controllare la conduttivita elettrica in base allo spessore dello
strato rivestito, ma lo strato metallico e sottile, quindi c'é un'elevata resistenza.
Inoltre, la durabilita dello strato metallico € debole. Per i polimeri conduttori le
proprieta sono simili a quelle delle fibre convenzionali. Bassa conducibilita e
lavorabilita sono i principali ostacoli per questa categoria. Per le fibre pulite CNT ci
sono alcuni problemi di sicurezza per i nanomateriali, ma la presenza di un'elevata
resistenza alla trazione e un'elevata conduttivita elettrica sono promettenti. |
compositi polimerici CNT hanno proprieta fisiche simili alle fibre convenzionali
mentre la superficie e ruvida e presenta un'elevata resistenza [15].

Altre parti che potrebbero essere costituite da una qualche forma di fibra sono i
circuiti stampati tessili [16], i transistor basati su fibra [17] e i circuiti elettronici nei
tessuti [18].

Applicazioni

Tutti questi dispositivi o componenti di un dispositivo realizzati in una certa misura
con tessuti potrebbero trovare azione in una varieta di campi come il monitoraggio
della salute umana, lo sport, il militare, la vita quotidiana, le abitudini alimentari.

Conclusioni

sensori tessili. Il livello di integrazione nel substrato tessile € ora maggiore, grazie ai
progressi nelle tecnologie micro e nano, cosi come nei metodi e materiali di
rivestimento dei filati. Strutture flessibili che possono essere aggiunte a un capo
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d'abbigliamento forniscono funzioni di rilevamento soddisfacenti, senza
compromettere la natura flessibile e "cadente" del prodotto tessile.
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Capitolo 3 Co-progettazione di sensori e integrazione nei prodotti
DPI per la protezione antincendio e idrica

Aileni Raluca Maria, Cristina Stroe, INCDTP, Romania

Abrastract: La co-progettazione di sensori intelligenti e l'integrazione nei DPI per
vigili del fuoco o immersioni include l'integrazione di diversi sensori contenenti
microcontrollori, moduli di comunicazione e applicazioni software adeguate per
I'elaborazione dei dati per misurare parametri biomedici (polso, temperatura,
polso, livello di ossigeno) o ambientali (livello di ossigeno , profondita, pressione,
temperatura, composizione del gas) per aiutare i lavoratori nella loro attivita e
garantire condizioni di lavoro sicure. L'integrazione di sensori intelligenti indossabili
nei prodotti tessili si basa principalmente sulla flessibilita e sulla miniaturizzazione
dei sensori, mentre l'integrazione di alcuni sensori intelligenti per immersioni o
protezione antincendio consiste nell'integrare alcuni componenti rigidi.

introduzione

In condizioni normali, il sistema di termoregolazione del corpo umano funge da
regolatore di temperatura o umidita. Tuttavia, in ambienti nocivi (sott'acqua,
fuoco), purtroppo, il corpo umano non ha un controllo insufficiente per
compensare I'aumento della pressione in profondita o I'eccessivo riscaldamento a
causa del fuoco, che puo portare a gravi incidenti e lesioni personali che possono
mettere in pericolo la vita dei subacquei [1,2]. Di solito, per le immersioni, il sistema
di monitoraggio che dovrebbe fornire informazioni su pressione, ritmo respiratorio
e posizione e protetto da coperture di plastica e attaccato ai subacquei (Figura
1.1.a).In generale, le situazioni subacquee comportano l'immersione con computer
piccoli e robusti in grado di elaborare informazioni su profondita dell'acqua,
temperatura dell'acqua, pressione, livello di ossigeno, livello della batteria, ritmi
respiratori o temperatura corporea. La pressione subacquea € influenzata dalla
profondita di immersione e pud essere monitorata utilizzando un computer
subacqueo collegato a un sensore di pressione digitale che offre informazioni sulla
profondita di immersione, il livello dell'acqua locale, i residui di gas nei serbatoi di
respirazione e il tempo sicuro per un'immersione. Per tali sistemi in ambienti
difficili, la resistenza alla corrosione (ad es. acqua salata) e il basso consumo
energetico nelle applicazioni remote sono essenziali per un periodo prolungato [3,
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4]. Per il monitoraggio subacqueo vengono utilizzati sensori piezo-resistivi perché
resistenti e in grado di operare in tali condizioni, integrati in smartwatch (figura
1.1.b), boe sonar e serbatoi. In questo modo, possiamo osservare che questi sensori
non possono essere integrati nei tessuti perché sono molto robusti, senza
componenti flessibili [4].Principalmente tutti gli smartwatch e gli strumenti di
profondita sono stati dispositivi analogici, ma i sensori di progettazione per la
pressione hanno vantaggi significativi perché i componenti piezoelettrici e i
trasduttori sono integrati e possono essere facilmente integrati con i computer
rispetto a quelli analogici.

a. Attrezzatura da sub B. Sensori di merito basati su smartwatch

Figura 3.1.Sub dotato del sistema di registrazione e di una videocamera (sopra il
braccio sinistro/destro) [3]

Sensori intelligenti per DPI fuoco/acqua

L'integrazione di sensori intelligenti nei DPI per acqua o fuoco € un requisito,
garantendo autonomia e monitoraggio continuo di chi li indossa. Anche se i sensori
analogici basati su elettrodi tessili flessibili (fibre, filati) possono essere integrati in
un tessuto attraverso la tecnologia di cucito, ricamo, tessitura, lavorazione a maglia
o tessuto non tessuto, per acqua e fuoco, DPI, i sensori intelligenti compatti hanno
dimostrato resistenza in ambienti nocivi ( ambiente corrosivo, alta temperatura,
umidita). Inoltre, gli elettrodi di superficie tessile per sensori di temperatura o
umidita del corpo umano possono essere utilizzati se non sono a diretto contatto
con acqua o fuoco. In caso contrario, questi elettrodi possono essere distrutti e non
possono garantire |'accuratezza del monitoraggio. | sensori intelligenti contengono
diversi componenti, come un microprocessore, un sensore, una tecnologia di
comunicazione wireless (ad es. WiFi) e tecnologie software (ADC, elaborazione
dati), si interfacciano con l'utente tramite aggregatori (smartphone, tablet) e

21



- E’E’d;ﬁff g:fu‘;imm Digitalizzazione tessile basata sull'educazione /’
of the European Union Digitale e strumenti elettronici innovativi DIG ‘@’][‘]EX
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

generano segnali digitali quando viene monitorata una misura fisica (es.
temperatura, pressione, umidita). | sensori intelligenti utilizzati nelle
apparecchiature DPI possono offrire informazioni sullo stato di salute di chi lo
indossa, sull'ambiente (composizione chimica dell'atmosfera (ad es. biossido di
azoto (NO2), ossido nitrico (NO) e monossido di carbonio (CO), temperatura,
umidita, profondita, livello di radiazione) o sui dispositivi che assicurano la
sopravvivenza in un ambiente tossico (livello di ossigeno sulla bombola) [4]. Ad
esempio, nel caso delle immersioni, &€ fondamentale monitorare la pressione, la
profondita e la concentrazione di 02 perché pud verificarsi una malattia da
decompressione, generata da bolle intravascolari o extravascolari a causa di una
riduzione della pressione ambientale [5, 6].

| sensori intelligenti per acqua o fuoco DPI contengono i seguenti componenti:
-sensori;

-microprocessore;

-modulo di comunicazione;

-software (ADC, elaborazione dati);

-aggregatori (smartphone, tablet).

Co-design di dispositivi di protezione individuale antincendio/acqua

I metodo di co-progettazione dei dispositivi di protezione individuale
antincendio/acqua (figura 1.2) con sensori integrati consiste nello stabilire gli
obiettivi, le specifiche, le proprieta e i vincoli per i sensori utilizzando un gruppo di
specialisti con competenze pertinenti:

B. DPI per immersioni C. DPI per l'acqua

fuoco

Figura 3.2.DPI per la protezione dall'acqua e dal fuoco
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Vv Utenti finali - vigili del fuoco/sommozzatori/lavoratori con getti d'acqua (offrendo
il punto di vista dell'utente, casi d'uso reali, esigenze, aspetti relativi al comfort e
all'accettabilita del prodotto)

Vv Ingegneri con specializzazioni (laurea triennale, master e dottorato di ricerca) nel
settore tessile (filatura, tessitura, maglieria e indumenti tessili) che offre
informazioni sulla progettazione, produzione e standardizzazione;

Vv Ingegneri con specializzazioni (laurea triennale, magistrale e dottorato di ricerca) in
informatica/informatica, offrendo informazioni sulle possibilita di sviluppare un
software adeguato per I'hardware proposto (sensori + microcontrollori);

v Medici (offrendo una prospettiva medica: aspetti relativi ai parametri da valutare
considerando i casi d'uso specifici (fuoco/acqua));

v Ingegneri con specializzazioni (laurea triennale, master e dottorato di ricerca) in
elettronica che offre informazioni sulla progettazione, produzione e
standardizzazione

La diversita degli approcci portera alla progettazione di un prodotto completo
considerando tutti i possibili rischi e le specifiche di progettazione per l'interfaccia
in diverse condizioni complesse.

Integrazione del sensore nei DPI per la protezione antincendio
A seconda della flessibilita e del grado di miniaturizzazione, i sensori intelligenti
possono essere integrati nei DPI per la protezione antincendio.

| sensori intelligenti dovrebbero essere integrati nei DPI per la protezione
antincendio per il monitoraggio remoto:

Sensore di pulsazioni;

Sensore di gas (monitoraggio del livello di ossigeno);
Termometro;

Sensore di umidita;

Modulo di localizzazione (GPS) e dispositivo audio (AD)
Accelerometri/giroscopio

VVVYVYYVYY

Integrazione del sensore nei DPI per la protezione dall'acqua
| DPI per il personale che lavora sott'acqua o a contatto con l'acqua dovrebbero
integrare il monitoraggio remoto per prevenire l'ipossia o altre lesioni:
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sensori di temperatura;

Livello e concentrazione di ossigeno;

Sensori di umidita;

Localizzazione (GPS) e moduli di comunicazione (dispositivo audio);
Tempo di trasmissione

Profondita

Pressione

VVVVYVYVYY

Conclusioni

L'integrazione di sensori intelligenti negli indumenti di protezione antincendio o
antinfortunistici in acqua & un requisito perché pud generare molteplici vantaggi
per i lavoratori in ambienti pericolosi, come I'autonomia e il monitoraggio continuo
del lavoratore. | sensori analogici basati su hardware compatto ed elettrodi tessili
flessibili (fibre, filati) possono essere integrati in un tessuto tramite cucitura,
ricamo, tessitura, maglieria o tecnologia non tessuta per i prodotti PPE per acqua e
fuoco e presentano una buona resistenza in ambienti dannosi (ambiente corrosivo,
alta  temperatura, umidita). La progettazione congiunta di PPE
antincendio/antinfortunistici con sensori integrati consiste nell'instaurare gli
obiettivi, le specifiche, le proprieta e i vincoli per i sensori integrati utilizzando un
gruppo adeguato di specialisti come vigili del fuoco, subacquei, lavoratori con getti
d’acqua, ingegneri con competenze in tessile, scienza dei materiali, elettronica,
informatica e personale medico per definire i casi d’'uso appropriati.
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Capitolo 4 Co-progettazione di sensori intelligenti e integrazione
nei dispositivi medici

Aileni Raluca Maria, Cristina Stroe, INCDTP, Romania

Abstract: La co-progettazione dei sensori intelligenti e I'integrazione nei dispositivi
medici include [|'opportuna integrazione dei diversi sensori contenenti
microcontrollori, moduli di comunicazione e adeguate applicazioni software per
I'elaborazione dei dati al fine di misurare i parametri biomedici (ritmo respiratorio,
pressione sanguigna, polso, livello di ossigeno, glicemia), altri biomarcatori che
possono essere utilizzati per diagnosticare o trattare (ad es., analisi del sudore
mediante dispositivi microfluidici indossabili) diverse malattie, per assistere i
pazienti nella riabilitazione. L'integrazione di sensori intelligenti indossabili nei
prodotti tessili si basa sulla flessibilita e sulla miniaturizzazione dei sensori. Senza
flessibilita o miniaturizzazione, questi sensori possono essere danneggiati da azioni
meccaniche che possono verificarsi nei tessuti, considerando che il tessuto non é
una superficie continua ma discreta.

Introduzione

Numerose piattaforme innovative indossabili che integrano sensori sono state
sviluppate nella tecnologia microfluidica per I'analisi del sudore [1] per valutare i
biomarcatori o agire come laboratorio sotto la pelle costituito da microaghi basati
su sistemi multiplex con sensori transdermici per il monitoraggio di biomarcatori
(metaboliti, elettroliti) [2, 3]. Tuttavia, queste tecniche richiedono materiali
flessibili e trasparenti che non possono integrarsi adeguatamente nella superficie
tessile. L'integrazione dei sensori intelligenti in articoli tessili (calze, camicie) da
utilizzare per scopi medici include l'integrazione dei sensori flessibili nelle calze [4]
mediante cucitura o l'integrazione dei sensori intelligenti come ECG, bioimpedenza
e accelerazione mediante stampa sul tessuto [5].
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C. Camicia con rilevamento
del volo — Eolo
Monitoraggio fisiologico per
piloti militari [5]

UN. Sensore microfluidico Sensori intelligenti per il
indossabile per I'analisi del monitoraggio della
sudore [1] pressione [4]

Figura 4.1. Dispositivi indossabili per il monitoraggio biomedico intelligente

Sensori intelligenti per la sanita

E auspicabile collegare dispositivi medici indossabili ai tessuti, garantendo
autonomia e monitoraggio continuo. Tuttavia, i sensori analogici basati su elettrodi
tessili flessibili (fibre, filati) possono essere integrati in un tessuto attraverso la
tecnologia di cucito, ricamo, tessitura, lavorazione a maglia o tessuto non tessuto.
Inoltre, pud essere utilizzato il rivestimento della superficie tessile per ottenere
elettrodi superficiali fungenti da elettrodi per sensori di pressione, temperatura o
umidita. | sensori analogici generano segnali analogici (ad es. variazione di tensione)
da una misura fisica monitorata. | sensori analogici piu utilizzati includono sensori
di suono, sensori di luce, sensori di temperatura e sensori di pressione. Un sensore
intelligente (digitale) contiene diversi componenti (figura 1), come un
microprocessore, un sensore, una tecnologia di comunicazione wireless (ad es.
WiFi, LoRa) e tecnologie software (ADC, elaborazione dati), interfaccia utente
tramite aggregatori (smartphone, tablet) e genera segnali digitali quando viene
monitorata una misura fisica (es. temperatura, pressione, umidita). | sensori
intelligenti vengono utilizzati nei dispositivi medici per diagnosticare, prevenire,
monitorare fisiologicamente, assistere la riabilitazione, curare le malattie e
convalidare i dispositivi medici.
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Figura 4.2 Elementi costitutivi del sensore intelligente (Immagine © Premier Farnell Ltd.)

(6]

Co-design di sensori biomedici intelligenti

I metodo di co-progettazione dei sensori biomedici intelligenti consiste nello
stabilire gli obiettivi, le specifiche, le proprieta e i vincoli per i sensori nell'ambito di
un gruppo di lavoro di specialisti con le relative competenze:

Utenti finali (offrendo ai pazienti prospettive, esigenze, aspetti relativi al comfort e
all'accettabilita del prodotto);

Medici (prospettiva sanitaria dell'offerta: aspetti relativi ai parametri da valutare,
posizione dei sensori);

Ingegneri con specializzazioni (laurea triennale, master e dottorato di ricerca) nel
settore tessile (filatura, tessitura, maglieria e indumenti tessili) che offre
informazioni sulla progettazione, produzione e standardizzazione;

Ingegneri con specializzazioni (laurea triennale, master e dottorato di ricerca) in
elettronica che offre informazioni sulla progettazione, la produzione, la
realizzazione e la standardizzazione di sensori

Ingegneri con specializzazioni (laurea triennale, magistrale e dottorato diricerca) in
informatica/informatica, offrendo informazioni sulle possibilita di sviluppare un
software adeguato per I'hardware proposto (sensori + microcontrollori)

Inoltre, queste diverse specializzazioni ed esperienze generano "prodotti" tangibili
come specifiche di progettazione per sensori intelligenti e integrazione.
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Integrazione di sensori intelligenti nei dispositivi medici

A seconda della flessibilita e del grado di miniaturizzazione, i sensori intelligenti
possono essere integrati nei dispositivi medici. Sensori intelligenti integrati nei
dispositivi medici per il monitoraggio biomedico:

> Sensori a impulsi (difficili da integrare nelle strutture tessili) [7, 8];
> Sensori di temperatura (figura 1.3 a.) [7];
> Sensori di umidita (figura 1.3 c) [9];
> Monitoraggio della respirazione (cinture di monitoraggio tessili) (figura 1.3
a)[7,8];
> Monitoraggio ECG (con elettrodi tessili) (figura 1.3 b.) [10];
> sensori di ossimetria per il monitoraggio dei livelli di ossigeno (figura 1.3 d)
[11];
> EMG per il monitoraggio dell'attivita muscolare (figura 1.3 d) [11];
> Sensori di monitoraggio del cancello (integrazione della soletta intelligente
accelerometro/giroscopio) [12-16].
>
\ 1em
UN. Sensori integrati nella maglia per il b. Movisens -cintura per monitoraggio
monitoraggio della temperatura, della ECG [8]
respirazione e della frequenza cardiaca (e-
TECS)[7]

C. Sensore di umidita con elettrodi basati E
su Ag [9] |

D. Sensori EMG basati sul sistema
WiNIREM e ossimetria NIRS [11]

Figura 4.3. Sensori intelligenti integrati per uso medico
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Conclusioni

Lo sviluppo di tessuti medici con sensori intelligenti integrati include componenti
(microcontrollori, moduli di comunicazione, applicazioni software), elaborazione
del segnale al fine di misurare parametri biomedici (ritmo respiratorio, pressione
sanguigna, polso, livello di ossigeno, glicemia) o biomarcatori (ad esempio, analisi
del sudore utilizzando dispositivi microfluidici indossabili) e analisi dei dati al fine di
stabilire i buoni modelli per diverse malattie, per assistere i pazienti nella
riabilitazione.

L'integrazione dei sensori intelligenti indossabili con i prodotti tessili dipende dalla
flessibilita e miniaturizzazione dei componenti elettronici. Con flessibilita o
miniaturizzazione insufficiente, i sensori possono essere danneggiati dalle azioni
meccaniche specifiche dei materiali discreti (tessuti).

Il metodo di progettazione congiunta per tessuti intelligenti che integrano sensori
biomedici consiste nella collaborazione con diversi gruppi (pazienti, personale
medico, ingegneri con esperienza in scienza dei materiali, tessili, integrazione
elettronica e informatica) per definire gli obiettivi, le specifiche del prodotto e i
vincoli per i sensori integrati.
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Capitolo 5 Co-design di tessuti basati su attuatori per la
riabilitazione

Md. Reazuddin Repon, Daiva Mikucioniene, Dipartimento di Ingegneria della
Produzione, Facolta di Ingegneria Meccanica e Design, Kaunas University of
Technology, Studenty 56, LT-51424, Kaunas, Lituania

Abstract:

| vantaggi degli attuatori flessibili sono la loro leggerezza, morbidezza e capacita di
assumere qualsiasi forma pur mostrando una deformazione significativa in risposta
a stimoli esterni. Anche se l'esperienza alla base degli attuatori flessibili utilizzati
nei tessuti intelligenti & ancora agli inizi, la capacita dei tessuti basati su attuatori di
generare forza e cambiare forma potrebbe portare ad alcune nuove funzionalita
innovative e aumentare la loro intelligenza. Al momento, i tessuti intelligenti
utilizzano solo molto raramente la tecnologia dell'attuatore flessibile. Tuttavia,
guando si combinano attuatori flessibili e panno intelligente, & concepibile una
varieta di applicazioni. Possono essere utilizzati in aree multidimensionali,
comprese le applicazioni sanitarie. In questo capitolo viene esaminata e discussa la
progettazione di tessuti basati su attuatori per la riabilitazione. Indubbiamente, il
campo dei tessili smart sara notevolmente influenzato dall'uso della conoscenza
dell'attuatore flessibile negli anni a venire.

Introduzione

| tessuti intelligenti sono tessuti che consentono l'incapsulamento di componenti
elettronici, come micro alimentatori, computer per ['elaborazione, circuiti
interconnessi e materiali intelligenti. | tessuti intelligenti passivi sono quelli che
hanno una funzione sensoriale, mentre i tessuti intelligenti attivi sono quelli che
hanno una funzione di attuazione perché notano gli stimoli ambientali e rispondono
ad essi (Tao 2001). Nei tessuti intelligenti, il compito degli attuatori e rispondere al
segnale inviato rispettivamente dal sensore o dall'unita di elaborazione dati. Una
reazione potrebbe assumere la forma di movimento, rumore o emissione di un
materiale. Sono in corso ricerche interessanti nell'area del funzionamento
meccanico da utilizzare nei tessuti intelligenti. Diventera significativamente piu
intelligente dopo essere stato elaborato con gli attuatori.

Le caratteristiche fondamentali dei tessuti sono |'adattabilita al corpo, il comfort al
tatto, la morbidezza e la vestibilita. | materiali di attuazione tradizionali, come le
leghe a memoria di forma, i materiali magnetostrittivi e le ceramiche
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piezoelettriche, sono spesso rigidi e fragili e difficili da integrare nei tessuti. Un
nuovo tipo di materiale di azionamento noto come attuatori flessibili € in aumento.
Questi materiali sono morbidi e flessibili e hanno la capacita di trasformare I'energia
elettrica in energia meccanica, che puo quindi essere utilizzata per produrre una
forza o un movimento. In ogni caso, la tecnologia dell'attuatore flessibile & uno
sviluppo relativamente recente che si sta attualmente affermando in una varieta di
applicazioni tessili. Gli attuatori flessibili possono essere intrecciati in un tessuto
molto piu facilmente rispetto agli attuatori standard.

Nel campo in rapida evoluzione dell'elettronica stampata, le tecniche di serigrafia
convenzionale e di stampa digitale a getto d'inchiostro hanno acquisito un nuovo
significato. Gli strati polimerici elettro attivi possono essere stampati su substrati
flessibili come gli inchiostri oltre ad essere cuciti su un tessuto come toppe. Anche
la connessione a componenti digitali tramite circuiti stampati flessibili € molto
pratica. Al momento non ci sono molti usi specifici per la tecnologia degli attuatori
flessibili nei tessuti intelligenti. Lo sviluppo di tessuti intelligenti & ancora agli inizi.
Tuttavia, in questo campo, ci sono un numero enorme di potenziali applicazioni.
L'uso della tecnologia degli attuatori flessibili nel prossimo futuro avra sicuramente
un impatto sostanziale nel campo della tessili smart.

Attuatore e classificazione degli attuatori flessibili

Un attuatore & un componente di una macchina o di un'apparecchiatura che aiuta
a generare forza meccanica convertendo I'energia, spesso elettrica, pneumatica o
idraulica. E, per dirla semplicemente, la parte di qualsiasi macchina che permette il
movimento. Gli attuatori sono dispositivi in grado di produrre lavoro sotto
controllo. La figura 1 indica i diversi tipi diattuatori.
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Actuators

Figura 5.1. Classificazione degli attuatori.

Tessili basati su attuatori applicativi per la riabilitazione

| due scopi principali dell'abbigliamento tradizionale sono la protezione e
I'attrattiva. E fino a questo punto, ai vestiti sono state aggiunte molte funzionalita
aggiuntive, tra cui calore, comunicazione, rilevamento meccanico, ottico e chimico.
La risposta degli attuatori puo assumere la forma di deformazione significativa,
movimento, vibrazione, forza significativa e scarico di materiale. Tipicamente, il
termine "attuatore flessibile convenzionale" si riferisce a muscoli artificiali
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pneumatici che sono stati creati per supportare apparecchiature mediche per la
riabilitazione. Questi indossabiliingombranti e scomodi sono piu simili ai dispositivi
meccanici che tessili e hanno un grande volume. Attualmente ci sono pochi esempi
di tessuti intelligenti impiegati come gli attuatori flessibili di cui sopra. E
principalmente perché, rispetto agli attuatori pneumatici, hanno basse prestazioni
di attuazione. Sono ancora in corso numerosi studi per migliorare la loro attivita di
attuazione. Inoltre, gli attuatori morbidi e simili a pellicole sono ottimi candidati per
la lavorazione tessile.

Il numero di anziani nel mondo € in continuo aumento negli ultimi decenni. Sia i
paesi sviluppati che quelli in via di sviluppo stanno sperimentando le stesse
tendenze. L'invecchiamento determina un generale rallentamento dei processi
biologici. L'interesse per le questioni correlate & cresciuto a seguito dell'aumento
della popolazione anziana e della crescente domanda di terapia riabilitativa. Molte
persone sperimentano lesioni cerebrali a causa di malattie che causano disturbi
cognitivi e motori, oltre a difficolta legate all'eta. C'é un gran numero di persone
che hanno bisogno di cure speciali, sia per la riabilitazione che per |'aiuto.

La maggior parte dei trattamenti riabilitativi si basa principalmente su due
modalita. Uno e l'esercizio continuo che impedisce il peggioramento dello stato
generale dei pazienti cronici; l'altro & I'esercizio continuo per i pazienti
traumatizzati che puo consentire loro di recuperare la funzione muscolare
completa o parziale. | sistemi ei metodi per la riabilitazione possono variare
notevolmente e devono essere adattati. Il risultato sono alti costi sociali. L'utilizzo
di apparecchiature robotizzate per fornire supporto ed eseguire la riabilitazione e
una soluzione ipotizzabile. Gli attuatori pneumatici sono stati creati per aiutare gli
esseri umani utilizzando un telaio rigido, come un esoscheletro, o posizionando le
cinghie nei punti giusti. Questi strumenti di riabilitazione sono per i seguenti scopi
basati sui movimenti o sulle funzioni di attuazione svolte dagli attuatori pneumatici

([1]:

Azionamento manuale: | muscoli pneumatici, che sono attaccati al dorso delle dita,
sono realizzati appositamente per piegare le dita. Un morbido guanto robotico con
un attuatore fluidodinamico & stato in grado di aiutare il movimento di presa della
mano. Per creare un movimento di presa convenzionale, sono state utilizzate
diverse modalita di attuazione per il pollice e le altre dita (Figura 2a) [2]. Per gli
individui con deficit della mano causati da condizioni neurologiche, il sistema di
riabilitazione del pollice robotico morbido descritto in uno studio duplica e
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recupera la corretta funzione motoria del pollice (Figura 2b) [3]. All'Universita di
Okayama, Sasaki e coautori hanno progettato un guanto di servoassistenza per la
presa della mano per migliorare I'attivita della vita quotidiana (ADL) in un approccio
semplice e sicuro. Il pollice opponibile & mosso da due muscoli pneumatici di tipo
lineare posti alla base del pollice, uno sul dorso della mano e uno sul palmo.

(a) (b)
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,Sy. ' Neoprene
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fiber-reinforced — - W Soft straps and : '\. 1< "
actuators actuator attachments Hand Straps

LED
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Figura 5.2 (a) Un guanto morbido idraulico per I'assistenza combinata e la riabilitazione
domiciliare [2], (b) L'attacco manuale sviluppato con I'attuatore morbido segmentato
incorporato(3].

Azionamento a gomito: | muscoli sono fatti per aiutare a muovere il gomito o
aiutare l'articolazione a riprendere la funzione. Per una corretta articolazione
dell'articolazione del gomito del paziente, & stato proposto un esoscheletro di
riabilitazione medica che utilizza fili SMA come attuatore per il gomito.
L'esoscheletro proposto € silenzioso e leggero, il che migliora la capacita dei
pazienti di svolgere le attivita quotidiane e il processo di riabilitazione medica [5]. E
stato presentato un concetto innovativo per un attuatore basato su tessuto; e
costituito da un tubo gonfiabile ripiegato all'interno di un involucro di tessuto.
L'attuatore suggerito si comporta bene nella tenuta dei pesi; i test con un guanto
indossabile e un flessore delle dimensioni del gomito hanno utilizzato carichi di 9
kg e 20 kg. Si suggerisce di utilizzare una struttura con curvatura variabile per
alterare la forma dell'attuatore quando e pressurizzato ([6].
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Figura 5.3 (a) Un esoscheletro di riabilitazione medica per una corretta articolazione
dell'articolazione del gomito del paziente [5]; (b) Progettazione della morbida manica
robotica del gomito [8]; Configurazioni del braccio durante I'uso della morbida ginocchiera
robotica. (c) Configurazione flessibile e (d) Configurazione estesa [7].

Azionamento degli arti superiori: La spalla, il braccio e I'avambraccio del dispositivo
di assistenza alla mobilita dell'arto superiore sono uniti da due articolazioni
motorizzate [9]. La stecca assistita per la parte superiore del braccio, creata da un
gruppo di ricerca dell'Universita di Okayama, alimenta le articolazioni del polso e
del gomito per aiutare con il movimento dell'arto superiore. Un materiale morbido
come un guanto non e sufficiente in questa situazione per fungere da interfaccia
con il paziente. E necessaria una maggiore rigidita perché gli attuatori trasmettono
forze piu forti agli arti [10]. Il ricercatore, Ciaran dell'Universita di Harvard, ha
sviluppato robot indossabili morbidi basati su tessuti per la riabilitazione e
I'assistenza degli arti superiori [11] . Per cominciare, sono stati costruiti attuatori
pneumatici dispiegabili basati su tessuto per trasferire le coppie direttamente al
giunto bersaglio, e sono stati usati una varieta di prototipi fisici per modellare e
valutare i processi di attuazione degli attuatori. Sono stati studiati diversi tipi distinti
di dispositivi di assistenza per gli arti superiori. | muscoli alimentano il movimento
dell'articolazione del gomito.
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Azionamento del tronco e della vita: L'apparato atto a favorire il movimento della
vita e costituito da due pezzi rigidi uniti tra loro da una cerniera e attaccati a muscoli
pneumatici che hanno un aspetto ricurvo[12]. Il corpo umano & dotato di un
dispositivo di assistenza elettrica indossabile per aiutare i muscoli a funzionare in
modo piu efficiente. Questo dispositivo aiuta le attivita quotidiane, la riabilitazione,
il lavoro pesante, |'allenamento e altri compiti [13].

Azionamento degli arti inferiori: | muscoli paralleli utilizzati nell'arto inferiore
attivo alimentano |'articolazione del ginocchio. Il dispositivo & progettato per dare
a una persona anziana o disabile che pud camminare, ma ha difficolta a sedersi e
ad alzarsi da una posizione seduta, maggiore indipendenza [14]. Le tre sfide
principali nella progettazione di questo tipo di dispositivi indossabili sono il peso, la
potenza e la deformabilita. | muscoli pneumatici hanno ancora un'enorme capacita
e richiedono una fonte di gas pressurizzato per essere guidati in un dispositivo
indossabile. Per raggiungere questi obiettivi sono necessari attuatori sicuri, piccoli,
leggeri e agili. Per le persone con disabilita, un dispositivo di riabilitazione
indossabile dovrebbe essere essenziale quanto |'abbigliamento di tutti i giorni.
L'opzione ottimale e un attuatore flessibile del tipo a foglio, come quelli discussi
sopra. La Fig. 14 mostra una tuta per ausilio riabilitativo indossabile con attuatori
DE stack predisposti per varie attivazioni di aiuto.

{a)|§
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Figura 5.4. (a) lato anteriore, (b) lato del fianco (eretto), (c) lato posteriore, (d) lato del
fianco (antiflessione) e (e) principio di funzionamento del power assist in vita [12].

; Elbow actuation

_ Waist actuation

| ~Hand actuation

W

Lower limb actuation

Figura 5.5: tuta per la riabilitazione indossabile basata su Stack DE [15].

Conclusioni

Negli ultimi anni si & assistito a una crescita nello sviluppo di tessuti con attuatori
da utilizzare in applicazioni indossabili, in particolare per la riabilitazione. Gli
attuatori flessibili possono essere utilizzati per l'assistenza sanitaria e le
apparecchiature mediche indossabili. Possono aiutare a realizzare questi gadget
incorporando indumenti con caratteristiche che saranno molto utili per massaggi
terapeutici, riabilitazione e assistenza. Tuttavia, poiché & difficile prevedere il
comportamento morbido e cedevole dei tessuti, la progettazione di questi attuatori
tessili & spesso un processo iterativo. Un tessuto o un capo di abbigliamento
diventera piu intelligente se queste caratteristiche sono incluse in esso. Mentre c'e
ancora molta strada da fare e una strada difficile da percorrere, la tecnologia
dell'attuatore flessibile € essenziale per renderli realta.
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Capitolo 6 Dispositivi di raccolta basati su elettrodi tessili

Aileni Raluca Maria, Cristina Stroe, INCDTP, Romania

Abstract: | dispositivi di energy harvesting basati su tessuti rappresentano
un'alternativa alla classica batteria con file ed energia limitati perché possono
ottenere energia da diverse fonti (energia solare, energia cinetica, energia termica,
energia chimica e onde elettromagnetiche).Questo capitolo presenta gli aspetti
principali dei dispositivi indossabili per la raccolta di energia, i materiali tessili
utilizzati e le tecnologie utilizzate per lo sviluppo dei dispositivi di raccolta.

Introduzione

Un'alternativa alle batterie che hanno una capacita di accumulo di energia limitata
sono i dispositivi di raccolta perché varie fonti di energia come cinetica, termica,
elettromagnetica e persino chimica si trovano in quantita illimitate e possono
essere utilizzate per essere trasformate in energia elettrica e immagazzinate per
garantire l'energia fornitura di vari dispositivi autonomi indossabili. | principi
generali (elettromeccanici, termoelettrici, elettromagnetici, piezoelettrici) sono
punti di partenza per lo sviluppo di dispositivi di raccolta. Numerosi studi indagano
la realizzazione di questi dispositivi utilizzando materiali tessili costituiti da fibre/fili
elettroconduttivi o mediante deposizione di film polimerici con proprieta
magnetoelettriche (es. PVDF).

Tipi di dispositivi di raccolta e fabbricazione

| dispositivi di raccolta di energia (EHD) possono risolvere il problema
dell'approvvigionamento energetico nel caso di dispositivi indossabili autonomi
(attuatori o sensori basati su sistemi indossabili). Questa alimentazione
indipendente & particolarmente essenziale in un ambiente difficile o per gli impianti
indossabili (pacemaker) perché, ad esempio, I'autonomia della batteria per i
pacemaker & di circa 12-13 anni. L'energia in ingresso (termica, elettrostatica,
meccanica, elettromagnetica, solare) proveniente da diverse fonti (calore del corpo
umano, movimento del corpo umano, ambiente, sole, vento) per essere catturata
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e convertita in energia elettrica per |'alimentazione di dispositivi indossabili
autonomi, ha richiesto la utilizzo di materiali/dispositivi termoelettrici,
piezoelettrici o triboelettrici integrati in sistemi indossabili. Un sistema di raccolta
pneumatico puod recuperare un massimo di 3W di potenza e superare prestazioni
elettromagnetiche, piezoelettriche, e l'efficienza energetica della conversione
triboelettrica del 20%. | raccoglitori sono costituiti da materiali/sistemi (ad es.
microcavi tessili per la raccolta simultanea di energia solare e meccanica) in grado
di convertire un altro tipo di energia (meccanica, luminosa, termica, ecc.) in energia
elettrica)

Bl'induzione elettrostatica e I'effetto triboelettrico generano piccole quantita di
energia dal movimento meccanico. Nella figura 1.1. viene presentato il
nanogeneratore triboelettrico 3D a doppia faccia in tessuto interlock (3DFIF-TENG)
basato su tessuto a maglia interlock in grado di produrre elettricita piegando e
allungando il tessuto [1].

122

E.

| Pristine PA yorn P4 Conductive yarn  PA Campoaite yarn
\

Figura 6.1 Processo di fabbricazione e meccanica comportamentodel nanogeneratore
triboelettrico 3DFIF-TENG [1]

La generazione di elettricita in corrente continua (DC) da segnali wireless ambientali
puod essere ottenuta utilizzando materiali tessili conduttivi e dielettrici (fibre, fili)
lavorati mediante filatura, tessitura, lavorazione a maglia, ricamo e deposizione di
inchiostri conduttivi su materiali isolanti, antenne patch per I'energia la raccolta
puo essere effettuata applicazioni [2]. Inoltre, I'ottenimento di corrente elettrica da
onde elettromagnetiche (RF) puo essere ottenuto utilizzando un'antenna patch e
un raddrizzatore fabbricati utilizzando il ricamo di filo conduttivo sui substrati
isolanti tessili [3].
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La generazione di elettricita dall'energia termica puo essere ottenuta utilizzando
materiali di tipo p e di tipo n a base di fili d'argento e filati tessili funzionalizzati
mediante deposizione di polimeri conduttivi (PEDOT: PSS) e cucitura/ricamo per
realizzare generatori tessili termoelettrici [4 , 5] (figura 2).
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Figura 6.2 Materiali utilizzati nel nostro tessuto termoelettrico [4]

Per essere utilizzati per alimentare dispositivi indossabili, gli accumulatori [6]
(Tabella 1) dovrebbero trasformare i diversi tipi di energia (termica, meccanica, RF
e solare) in elettricita basata su diversi effetti (Seedbeck, accumulatori di energia
EM, Piezoelectric, Fotoelettrico).
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Tabella 6.1 Tipo di accumulatori

Tipo di Effetto Immettere Fonte Tipo di dispositivo indossabile e integrazione Dominio* Esempio
accumulatore energia d'energia

Termoelettrico Seebeck Termico Calore del Sistema su chip (SoC); Polso [7] M, P, LA, S | Trasformareiil
(TEG) corpo calore in
umano elettricita

M, P, LA, S | Piezoelettricofibr
aper tessuti
sensibili al
movimento
Raccoglitore di
energia
pneumatico a
base tessile

Fibrananogenerat
ori triboelettrici

Piezoelettrico (PE) | Piezoelettrico | Meccanico Movimento Mietitrice basata sul sistema pneumatico [8]
del corpo ' |
umano
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Radiofrequenza Energia di Elettromagnetic Ambiente Camicia indossabile per la raccolta di potenza RF[9] M, P, LA, S
(RF) scavenging o "

nelle bande

RF (GSM (900

MHz); WiFi,

ISM (2,4 GHz)
Solare Fotoelettrico Solare Ambiente Raccoglitori solari indossabili integrati nella giacca M, P, LA,S | Energia

[10] fotovoltaica dal
tessile

Nanogeneratore Fotoelettrico Meccanico e Corpo Giacca con generatore solare e piezoelettrico [10] M, P, LA, S Attuatore a filo
ibrido e solare umano e —— nﬁucfiw e ritorto

piezoelettrico ambiente N ———
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Conclusioni

L'utilizzo dei tessuti per dispositivi di raccolta energetica rappresenta una sfida per
i ricercatori al fine di sostituire le classiche batterie con vita ed energia limitate con
energia ottenuta mediante la conversione di diversi tipi di energia (energia solare,
energia cinetica, energia termica, energia chimica ed onde elettromagnetiche).

| dispositivi di raccolta trasformano i diversi tipi di energia (termica, meccanica, RF
e solare) in elettricita basandosi su diversi effetti (effetto Seebeck, raccolta di
energia EM, piezoelettrico, fotoelettrico).

Nel caso di elettronica di piccole dimensioni (sensori e attuatori basati su sistemi),
i dispositivi di raccolta energetica indossabili (EHD) possono risolvere il problema di
alimentazione energetica.
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Capitolo 7 Richieste degli utenti finali e prospettive nella

selezione dei prodotti intelligenti

Md. Reazuddin Repon, Daiva Mikucioniene, Dipartimento di Ingegneria della
Produzione, Kaunas University of Technology, Studenty 56, LT-51424, Kaunas,
Lituania

Abstract:

L'economia mondiale e le richieste del mercato sono rapidamente in evoluzione
negli ultimi anni, e la domanda di prodotti intelligenti € in aumento. Di
conseguenza, sono stati progettati prodotti intelligenti con nuove strutture grazie
a recenti tecniche avanzate. Tuttavia, produrre prodotti smart richiede modifiche
significative alle procedure di sviluppo del prodotto, che hanno visto numerosi
progressi negli ultimi anni in termini di teoria, metodologie e approcci. | prodotti
intelligenti possono raccogliere, elaborare e fornire le informazioni. Questo
capitolo analizza le richieste dell’utente finale e le prospettive nella selezione dei
prodotti intelligenti.

introduzione

Il "prodotto intelligente" ha guadagnato popolarita nel passatol0anni tra esperti di
tecnologia e accademici. All'inizio del decennio, i prodotti intelligenti erano
principalmente usati per promuovere tecnologie all'avanguardia nel corso delle
fiere. Ma come risultato delle scoperte tecnologiche, i prodotti intelligenti sono gia
una realta e, in alcuni casi, hanno gia contribuito a sconvolgere le aziende
consolidate all'inizio di una nuova era segnata dall'Internet of Things (loT) e dal
marketing e dall'innovazione tecnologizzati [1 ],[2] [3]. | sistemi cyber-fisici (CPS)
che impiegano e integrano anche servizi basati su Internet per svolgere le
funzionalita necessarie sono indicati come prodotti intelligenti [4];[5]. | CPS sono
descritti come dispositivi o sistemi meccatronici "intelligenti" che possono
interagire e comunicare con altri CPS tramite vari canali di comunicazione, come la
LAN wireless o Internet ;[6], [5].
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Internet of Data, Humans, Services and Things

Y pi—

Internet-based Services - ;\:LAN / :;TE
= uetoot
- Software . GPS m

- Contents .
- Touch Display

- Vibration Unit

- Speakers
- Three-Axis Gyro Sensor
- Light Sensor
- Accelerometer

Software

Operating System

Source: Apple - Basic Applications
oxijee - Intelligent Applications

- Processor (e.g. voice recognition)
- Storage Mechanical Housing
- Power Unit - Aluminum Case

- Sapphire Glass

Figura 7.1. Elementi essenziali di un prodotto intelligente utilizzando I'esempio di uno
smartphone [5].

Componenti fisiche e virtuali, cosi come prodotti e servizi basati su Internet, sono
tutti dissolti da prodotti intelligenti. La Figura 1 illustra gli elementi essenziali di un
prodotto intelligente utilizzando I'esempio del prodotto intelligente pil noto, lo
smartphone. La Figura 2 illustra le applicazioni e le principali caratteristiche dei
prodotti intelligenti [5], [7].
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(UN (B)

Figura 7.2. Applicazioni (a) e principali caratteristiche (b) dei prodotti intelligenti.
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Requisiti degli utenti finali e prospettiva dei prodotti intelligenti

| prodotti intelligenti differiscono dai prodotti ordinari in quanto condividono
alcune abilita funzionali. Questi includono autonomia, affidabilita e
personalizzazione, nonché interazioni intelligenti con gli utenti umani. Queste
abilita funzionali sono il risultato di una serie di proprieta tecniche, tra cuiresilienza,
intelligenza e connettivita supportate dal rilevamento e dalla riconfigurabilita. Una
delle caratteristiche chiave dei prodotti intelligenti € la loro intelligenza, che
comprende capacita come il riconoscimento (parola, visione, linguaggio, ecc.), il
ragionamento e l'apprendimento. Le interazioni utente intelligenti sono il primo
significato del termine "intelligente" in relazione ai prodotti. Il secondo
componente € quello che viene definito controllo intelligente, che va oltre il
controllo di feedback convenzionale. Terzo, altri aspetti, come ad esempio
autonomia e riconfigurabilita, beneficio dell'intelligenza [8], [9].

| prodotti intelligenti dovrebbero avere sensori intelligenti e capacita di
rilevamento. | prodotti intelligenti possono percepire gli stimoli esterni e
accumulare le informazioni attraverso il sensore. | dati raccolti possono essere
utilizzati per scopi a lungo e breve termine. | sensori di identificazione a
radiofrequenza e i chip 10T lo hanno reso ampiamente possibile [10], [11], [12], [13].

Le modalita di coinvolgimento verbale, visivo, tattile e di altro tipo sono tutte
necessarie per interazioni umane intelligenti. Il miglior prodotto intelligente,
tuttavia, dovrebbe essere inteso come quello che comunica con gli utenti in modi
molto intelligenti, richiedendo il minimo indispensabile di interazione umana. LU’
interfaccia utente dello schermo consente comunicazioni bidirezionali, ma non
tradizionali [8], [9].

| sistemi prodotto-servizio dovrebbero essere inclusi nei prodotti intelligenti.
Attraverso l'uso di sensori, essi raccolgono dati operativi e utilizzarli al meglio per
la manutenzione e la gestione del ciclo di vita. Per i veicoli intelligenti utilizzati per
i servizi MaaS autonomi, queste caratteristiche possono essere essenziali.
Tecnicamente parlando, cid indica che sono richieste affidabilita e affidabilita
sostanzialmente piu elevate. Le nuove tecniche di erogazione dei servizi, come il
monitoraggio continuo dello stato in tempo reale, la manutenzione proattiva e la
manutenzione predittiva, sono piu veloci ed efficienti [14], [15].

Tutte le caratteristiche dei prodotti intelligenti sono costruite sulla base della
connettivita ad altri agenti Internet. Rendera possibile la raccolta dei dati, ma
rendera anche piu facile I'autoidentificazione e la determinazione della posizione. |
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limiti della comunicazione wireless sono attualmente spinti al 5G e oltre dagli
sviluppi nelle tecnologie di comunicazione wireless [16]. Molte applicazioni avranno
anche la possibilita di passare dal local al cloud computing, edge computing ,o fog
computing. Se l'ecosistema di prodotti smart € realmente incentrato sui dati o
guidato dai dati, una velocita di connessione elevata risulta fondamentale [17].

| prodotti intelligenti devono possedere un alto grado di autonomia. In diverse
discipline, l'interesse per I'autonomia & crescente. | sistemi autonomi hanno la
capacita di percepire le informazioni dall'esterno, prendere decisioni intelligenti
senza l'aiuto degli esseri umani e intraprendere azioni appropriate [18]. Un drone
o un sottomarino robotico di acque profonde & spesso in grado di volare o nuotare
da solo senza I'uso di un telecomando. Non devono ferire terzi o disorientarsi
durante lo svolgimento della loro missione. Un sistema autonomo puo anche
mostrare un comportamento non deterministico attraverso I'autoapprendimento.
Un prodotto modulare che si configura dopo che i moduli sono stati assemblati &
un esempio di autoapprendimento autonomo [19], [2], [20].

o (d)

Figura 7.3. Alcuni esempi di prodotti intelligenti: smartphone (a) [21]; orologio intelligente
(b) [22]; panno intelligente (f) [23]; occhiali intelligenti (g) [24]; robot intelligente (d) [25];
auto intelligente a guida autonoma (e) [26]); smart TV (c) [27]) e smart container (h) [28].

La personalizzazione, l'individualizzazione o la personalizzazione sono essenziali per
fornire al cliente un valore aggiunto. La riconfigurabilita potrebbe essere utilizzata
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per facilitare la personalizzazione, l'individualizzazione o la personalizzazione di
prodotti intelligenti per soddisfare i requisiti espliciti o impliciti dell'utente [29],
[30]; [31]. La riconfigurazione dei prodotti intelligenti puo verificarsi in qualsiasi
momento della loro vita. Contrariamente alla riconfigurazione in fase di esecuzione,
che pud assumere qualsiasi forma di controllo per adattare la macchina al
cambiamento degli ambienti esterni e al peggioramento delle circostanze interne,
la riconfigurazione in fase di progettazione comporta la modifica del design della
macchina per adattare un vecchio modello alle nuove esigenze dell'utente [32 ], [4],
[32].

| prodotti intelligenti hanno il potenziale per ottenere prestazioni miglioriin termini
di manutenibilita, trattamento di fine vita e consumo energetico monitorando lo
stato e le caratteristiche ambientali e analizzando successivamente i dati raccolti
utilizzando I'analisi dei dati. Cio potrebbe contribuire a promuovere la sostenibilita.
La Figura 3 mostra gli esempi di alcuni prodotti intelligenti disponibili sul mercato.

Conclusioni

La definizione di prodotti intelligenti, cioé CPS che includono servizi Internet al
cliente, sta diventando pil specifico. Cid suggerisce intensita di software, guida ai
dati e multidisciplinarieta. Ma la creazione di dispositivi intelligenti implica qualcosa
di pit della semplice aggiunta di ulteriori funzionalita relative al software. Rispetto
a come si sono sviluppate le generazioni precedenti, & molto diverso. | servizi
intelligenti aggiungono valore ai prodotti, accrescendo il valore delle esperienze
degli utenti. Questo capitolo ha fornito una rapida panoramica di diversi prodotti
smart, per poi parlare delle caratteristiche comuni e delle richieste dell'utente
finale.
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CAPITOLO 8 Fattori in grado di influenzare |'usabilita e
I'accettazione di componenti elettronici integrati nei prodotti
tessili

David Gémez, AEI Textils, Sviluppo aziendale, carrer Sant Pau n96, Terrassa,
Barcellona.

introduzione
Un tessuto intelligente € un tessuto di materiale funzionale che reagisce

attivamente con il suo ambiente e risponde attivamente e automaticamente agli
input ricevuti dall'ambiente. Questi tessuti reagiscono a stimoli esterni (luce,
temperatura, umidita, pressione, ecc.) e possono comunicare con altri dispositivi,
condurre energia, trasformarsi in altri materiali e proteggere chi li indossa dai rischi

ambientali.

| tessuti intelligenti apportano funzioni ai prodotti finali e sono utilizzati in settori
ad alto valore aggiunto come l'industria sanitaria e medica; automobilistico e
aeronautico; equipaggiamento per la protezione personale; gli sport; costruzione;

e interior design, tra molti altri settori.

| componenti elettronici integrati nei prodotti tessili aprono una gamma di infinite
applicazioni in molti campi, avendo un enorme potenziale per rendere la nostra vita
migliore e piu facile. Mentre alcuni hanno incorporato dispositivi elettronici nel
tessuto, altri hanno stratificato I'elettronica conduttiva nei tessuti, come vedremo

nel prototipo qui sotto.

| tessuti intelligenti sono un prodotto relativamente nuovo nell'industria tessile.
Anche se questi tessuti hanno un futuro promettente, non sono esenti da sfide.

L'integrazione di materiali elettronici nel filo centrale dei tessuti intelligenti &
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tecnicamente molto complicata e richiede ancora ricerche da svolgere. Molte
aziende potrebbero non disporre dell'infrastruttura per fabbricare questi tessuti e
sono tenute a riprogrammare i propri processi di produzione. Gli alti costi di
produzione sono probabilmente una barriera all'ingresso per molte piccole-medie

imprese.

L'ambito dei tessuti intelligenti affrontato qui si riferisce a prodotti tessili con
componenti elettronici incorporati, indipendentemente dal fatto che questi
componenti siano fili conduttivi o sensori. Questi tipi di prodotti sono importanti e
rappresentare un'opportunita per il settore tessile di evolversi ed entrare nel

dominio dei prodotti intelligenti.

Esistono esempi di prodotti smarty tessili, molti ancora sotto forma di prototipo o
prototipo avanzato. Ad esempio, una divisa da vigile del fuoco dotata di un sensore
di battito cardiaco in grado di inviare questi dati a distanza, o un lavoratore che
indossa una tuta in grado di rilevare posture scorrette emettendo un segnale di
allarme. L'aspetto che & importante in questi esempi & il servizio a valore aggiunto
che puo integrare il prodotto, che in molti casi puo essere la base di un nuovo

modello di business.

Questa é l'opportunita per il settore tessile e dell'abbigliamento di espandersi in
altre aree di business e di attrarre persone con abilita e competenze diverse, come

I'elettronica e la programmazione.

Fattori di influenza per I'usabilita e I'accettabilita dei componenti

elettronici integrati nei prodotti tessili
Lo Smart-horse-riding € un buon esempio dei fattori di influenza per I'usabilita e

I'accettabilita dei componenti elettronici integrati nei prodotti tessili.
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L'intelligente mezzo cuscinetto si inserisce nella strategia del portafoglio prodotti
POLISILK di diversificazione dell'uso finale del tessuto verso prodotti a piu alto

valore aggiunto che integrano elettronica flessibile.

Questa innovativa iniziativa consiste in un mezzo pad intelligente per il mercato del
dressage (una disciplina equestre). Questo nuovo prodotto integra un'elettronica
flessibile attraverso fili conduttivi stampati e sensori di pressione all'interno del pad
(coperta posta tra il cavallo e la sella). Anche un'app virtuale sviluppata di nuova

creazione monitora i diversi punti di pressione generati dal cavaliere.

Figura 8. 1- Prodotto intelligente per I'equitazione

Di seguito, vorremmo evidenziare la proposta di valore della Smart-horse-riding:
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Figura 8.2- Fasi di equitazione intelligenti

1. La sua forma ergonomica aiuta a evitare lesioni alla schiena del cavallo e
del cavaliere dovute a un errato montaggio della sella.

2. Con la sua connettivita Wi-fi, I'equitazione intelligente invia in tempo reale

i dati raccolti dall'allenatore che migliorano le prestazioni durante
I'allenamento.

3. Lavabilita: tessuti protettivi resistenti che possono essere rimossi e lavati
in lavatrice.
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4. Essendo una flessibilita mezzo pad, € un'alternativa specifica che fornisce
un allungamento del 10% del mezzo pad evitando che i sensori vengano
danneggiati. Permette anche la dinamica dell'equitazione e una maggiore
durata.

5. Hamappe di pressione molto precise. Significa che con il suo numero molto
elevato di sensori (+500) che scoprono punti di pressione eccessivi, € molto
ottimale per I'allenamento e la prevenzione di lesioni a cavallo e cavaliere.

Conclusioni
Il prototipo Smart-horse-riding ci ha mostrato come vengono implementati i filati

conduttivi per l'integrazione di sensori e altri dispositivi elettronici che integrano
tessuti tessili. E un buon esempio vedere come i componenti elettronici integrati

nei prodotti tessili aprano una vasta gamma di usi in molti campi.

Consiste in un mezzo pad intelligente per il mercato del dressage. Questo prototipo
avanzato e integrato da un'elettronica flessibile attraverso fili conduttivi stampati
e sensori di pressione all'interno di un mezzo cuscinetto e i diversi punti di pressione
generati dalla posizione del cavaliere sul cavallo sono visualizzati attraverso un'app
personalizzata sviluppata durante la fase del prototipo. L'equitazione intelligente
offre una proposta di alto valore come menzionato sopra per entrambi: il cavallo e

il cavaliere.
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Capitolo 9 Comfort sensoriale intelligente: analisi oggettiva e

soggettiva per tessuti intelligenti

Md. Reazuddin Repon, Daiva Mikucioniene, Kaunas University of Technology,
Studenty 56, LT-51424, Kaunas, Lituania

Astratto:

Il comfort & una caratteristica essenziale dei tessuti intelligenti per massimizzare
la loro efficacia pratica. L'uso di tessuti intelligenti € aumentato grazie al
progresso della funzionalita elettronica per una varieta di applicazioni. | tessuti
intelligenti pongono ancora problemi di comfort durante I'usura. L'abbigliamento
comodo & un requisito fondamentale per gli articoli tessili che entrano in contatto
intimo con la pelle. Questo capitolo ha fornito una breve panoramica dell'analisi
soggettiva e oggettiva utilizzata per valutare il comfort sensoriale dei tessuti
intelligenti. La motivazione per il requisito della valutazione sensoriale per i tessuti
intelligenti e stata dichiarata.

Introduzione

L'abbigliamento & una delle necessita fondamentali di cui tutti hanno bisogno per
coprire il proprio corpo e proteggerlo da fattori ambientali difficili come il tempo.
Sebbene I'abbigliamento di oggi funzioni come protezione, aggiunge funzionalita
aggiuntive e viene utilizzato per il monitoraggio della salute, il supporto negli eventi
sportivi e come canale di comunicazione a causa delle diverse esigenze dell'essere
umano [1], [2]. | tessuti intelligenti stanno crescendo rapidamente e le richieste
sono in aumento, ma c'e anche insoddisfazione per l'uso a causa del loro peso
elevato e della loro natura rigida. Possono essere premuti sul corpo e avere creste,
che possono essere scomode. | tessuti intelligenti hanno la capacita di alterare il
loro comportamento abituale in risposta a segnali ambientali come caratteristiche
periferiche o stimoli tecnici [3].

L'alterazione puo essere influenzata da fonti meccaniche, termiche, elettriche,
chimiche o altre fonti esterne. Sebbene siano avanzati ben oltre i loro inizi,
I'elettronica indossabile di consumo & ancora agli inizi. Una delle cause puo essere
problemi di comfort sotto diversi aspetti. Tuttavia, contrariamente alla ricerca
sull'innovazione e la promozione della tecnologia indossabile, il campo della ricerca
sulla valutazione del comfort dei tessuti intelligenti non si sta espandendo cosi
rapidamente. La maggior parte della ricerca nell'elettronica indossabile si
concentra su alcuni argomenti come sensori, attuatori e piattaforme di
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condivisione di cartelle cliniche elettroniche. L'utente € pil interessato ai vantaggi
dei tessuti intelligenti che al comfort di utilizzo [4].

La caratteristica piu importante dei materiali che entrano in contatto diretto con la
pelle & il comfort. Esistono tre tipi di comfort dell'abbigliamento: sensoriale,
psicologico e termofisiologico. Mentre il comfort psicologico riguarda |'essere in
pace con se stessi, il comfort termofisiologico riguarda I'equilibrio termico del corpo
durante i vari livelli di sforzo. La capacita di un tessuto di gestire il tatto, I'umidita,
la pressione e le sensazioni di calore & nota come comfort sensoriale [5] [6]. Se il
processo di produzione di tessuti intelligenti non fosse vincolato e gestito in modo
chiaro, il comfort di chi li indossa potrebbe essere compromesso. Gli impatti sul
comfort del tessuto durante l'uso non possono essere ignorati perché la
funzionalita puo essere aggiunta meccanicamente (tramite tessitura, ad esempio),
chimicamente (attraverso la stampa, ad esempio) o entrambi [2] [7]. E vero che
I'integrazione di materiali o processi potrebbe influire sul benessere dell'utente.
Quando tocchiamo un panno, possiamo sperimentare un comfort sensoriale come
morbidezza, rigidita, viscosita, levigatezza, rugosita e formicolio. Prurito e pizzicore
indicano dolore e disagio. Le sensazioni termiche come il calore, il fresco, la
traspirabilita, il caldo e il freddo possono anche essere percepite al tatto allo stesso
modo. Vengono discusse I'analisi oggettiva e soggettiva del comfort sensoriale per
i tessuti intelligenti.

Fattori relativi al comfort sensoriale

Le proprieta della fibra influenzano le proprieta e la mano del filato e di
conseguenza sul tessuto. Per quanto riguarda il comfort sensoriale del tessuto
finale, tutte queste qualita sono correlate. Anche la tintura, la finitura e tutti gli altri
parametri di lavorazione influiscono sul comfort sensoriale [8], [9], [10]. |
componenti chiave dei prodotti tessili che possono alterare in modo significativo la
sensazione del tessuto sono elencati nella figura 9.1.
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Figura 9.1. Fattori riguardanti il comfort sensoriale dei prodotti tessili.

Valutazione oggettiva del comfort sensoriale

Le procedure oggettive basate su apparecchiature forniscono la possibilita di
coerenza e riproducibilita dei risultati, che sono difficili da ottenere utilizzando
tecniche soggettive. Le misurazioni della conducibilita termica, della resistenza
termica, della diffusione termica e della relativa permeabilita al vapore acqueo
sono state utilizzate per prevedere le caratteristiche di comfort dei tessuti
funzionali. Un approccio alla misurazione del comfort che applicava strumenti
oggettivi era la prognosi del comfort termico, resa possibile misurando le proprieta
termiche relative ai tessuti funzionali [11].

Il sistema di valutazione di Kawabata (KES) & stato introdotto per determinare il
comfort sensoriale del prodotto tessile insieme alle proprieta meccaniche a basso
stress, come trazione, taglio, flessione, compressione, spessore, peso, superficie e
proprieta di attrito da Kawabata e dai suoi colleghi. 12]. La levigatezza e I'elemento
piu cruciale nel giudizio della mano. Pertanto, quando si valutano i tessuti
intelligenti con mezzi sensoriali, &€ necessario tenere conto della levigatezza. Anche
i metodi di garanzia del tessuto mediante semplice test (FAST) [13] e Fabric Touch
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Tester (FTT) [14] sono stati ampiamente raggiunti per misurare efficacemente la
presa del prodotto a base tessile. Diversi metodi di valutazione oggettiva del
comfort tessile sono indicati nella Figura 9.2.

In uno studio, ha scoperto che la stampa ha un impatto significativo sul comfort
dell'abbigliamento. Gli autori hanno esaminato come le percezioni del comfort
dell'abbigliamento da parte dei partecipanti umani fossero influenzate dal modello
e dal colore utilizzando un gruppo descrittivo qualificato di esperti [15]. In un altro
studio e stato scoperto che la rifinitura pud influire negativamente sulla mano dei
prodotti tessili. Utilizzando le metodologie KES, gli autori hanno osservato come la
finitura influisse sulle caratteristiche di manipolazione del tessuto. Hanno scoperto
che il processo di finitura ha avuto un impatto significativo sulla capacita del tessuto
di piegarsi. Cio ha dimostrato una connessione tra le qualita meccaniche a basso

stress e la manipolazione del tessuto [16].
Force direction )
— Projecting fabric length
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o) FIT d) FAST

Figura 9.2. Sistemi di valutazione oggettiva del comfort dei tessuti. (a) KES [13], (b)
misurazione della flessionevs. comfort [7], (c) FTT [17]) e (d) FAST [18].

Yoo et al. hanno esplorato il modo in cui le circostanze di utilizzo finale e le
caratteristiche termofisiologiche e sensoriali dell'abbigliamento da lavoro
protettivo resistente al calore hanno influenzato la risposta di comfort di chi lo
indossa. | materiali per indumenti da lavoro resistenti al calore con contenuto di
fibre, qualita del filato, tipi di trama e finiture funzionali variabili vengono valutati
per le loro capacita termofisiologiche e sensoriali. E possibile effettuare confronti
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piu distinti utilizzando le qualita sensoriali misurate che derivano dalle proprieta
meccaniche, superficiali e di gestione dell'umidita liquida del tessuto. | risultati
dell'analisi dell'aderenza a umido, dell'area di contatto e della rugosita superficiale
dimostrano che i filati pilt morbidi, le fibre piu fini e le armature in twill producono
tessuti notevolmente piu lisci con un contatto ridotto [19]. In un documento, il
comfort sensoriale dell'abbigliamento funzionale protettivo, secondo gli autori,
puo essere fortemente influenzato dalla resilienza del tessuto, che ha anche un
impatto sulla proprieta della superficie del tessuto [20].

Il dispositivo tattile PhilaU, utilizzato per fornire una risposta tattile/sensibile, il
tester dirigidita Shirley e i misuratori di drappeggio per il drappeggio, gli spessimetri
per esaminare lo spessore e le prestazioni di compressione e un sistema robotico
vengono utilizzati anche per analizzare le qualita del comfort sensoriale. Diversi
modelli sono stati creati e convalidati per determinare le qualita del manico
utilizzando tali approcci oggettivi [21]. || metodo Handfeel Spectrum Descriptive
Analysis (HSDA) consente di confrontare in modo pratico le caratteristiche
sensoriali dei tessuti. L'approccio HSDA, utilizzato nelle uniformi militari
statunitensi, britanniche, canadesi e australiane, & stato impiegato in una ricerca su
13 tessuti per analizzare la sensazione sensoriale della mano [22].

Valutazione soggettiva del comfort sensoriale

I mercato dei tessuti elettronici indossabili € sempre alla ricerca di nuove
innovazioni per migliorare la soddisfazione degli utenti nell'uso continuato di
tessuti funzionali per la qualita della vita. Ma la facilita di indossare i vestiti ha un
impatto sulla frequenza con cui vengono utilizzati tessuti funzionali. Pertanto, la
valutazione del comfort &€ un primo passo fondamentale. Un'alternativa alla
misurazione oggettiva del comfort nei tessuti funzionali e la valutazione soggettiva.
Lo sviluppo di diverse frasi bipolari sensoriali per valutare il comfort dei tessuti
funzionali pud essere utilizzato per studiare i sentimenti soggettivi delle persone
[16]. Per valutare il comfort dei tessuti funzionali utilizzando metodologie cieche e
visive, sono state ideate parole sensoriali specifiche relative al contatto del tessuto
con la pelle ei risultati hanno dimostrato che la valutazione soggettiva puo essere
una valida alternativa. La Figura 9.3 mostra la valutazione soggettiva del comfort
sensoriale.
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Figura 9.3Valutazione soggettiva del comfort sensoriale.

A causa della sensazione del tatto, I'analisi soggettiva collega la mano di un panno
con un risultato psicologico (Bakar 2004). Quando una persona fa scorrere la punta
delle dita su una superficie di tessuto, si verifica una successione di reazioni
sensoriali, che induce la persona a sentire e pensare. Un parametro specifico della
mano e dato alla sensazione che si percepisce. Questa scelta puo essere influenzata
da variabili come la personalita, I'ambiente, il pregiudizio (come i risultati desiderati
o previsti), le emozioni e i criteri di classificazione o di scala (Aliouche e Viallter
2000). Giudici indipendenti hanno valutato soggettivamente la movimentazione dei
tessuti nei settori tessili. Le decisioni dipendono fortemente dagli standard del
personale (Yick et al. 1995). E fondamentale scegliere le espressioni appropriate per
descrivere un parametro di maniglia del tessuto per garantire la validita delle
valutazioni soggettive. Numerosi autori hanno individuato varie qualita sensoriali;

menzionato nella Figura 9.4 [23].
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Figura 9.4. Vari attributi sensoriali.

Trovare una correlazione tra misurazioni oggettive al fine di esaminare la

valutazione statistica

richiede la conversione dei risultati della valutazione
soggettiva in valori numerici. Di conseguenza, si raccomanda di utilizzare la scala e
il tempo per la valutazione sensoriale; menzionato nella Tabella 9.1.

Tabella 9.1.Scala e tempo per la valutazione sensoriale [1], [23].

Attributo sensoriale Scala Tempo (i)
Spessore/sottile 1 5 10 15

piu sottile medio pil spessa
Morbidezza/rigidita 1 5 10 20

pil morbido medio piu rigido
Rugosita/levigatezza 1 5 10 15

piu liscio medio piu ruvido
Maniglia totale 1 3 5 15

non corretto medio piu

appropriato

Sono necessari anni di esperienza per la valutazione soggettiva della mano, che puo
anche essere chiaramente influenzata dalle preferenze del valutatore. Un panno
puo sembrare liscio, croccante, pesante, ruvido, ruvido, peloso, sfocato o morbido
come lanugine. Puo anche sembrare leggero, gentile, morbido o morbido. Pertanto,
€ necessario sostituire la valutazione soggettiva del tessuto da parte dell'esperto
con un approccio oggettivo basato sulla macchina che produrra risultati coerenti e
ripetibili. La tabella 9.2 indica le qualita valutate in base alle tecniche di

manipolazione.

Tabella 9.2. Gestionetecniche (Moody et al. 2001).

Tecnica di manipolazione

Immagine

Tocco

Proprieta valutate

Qualita della superficie
(struttura), temperatura
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Rigidita, peso, temperatura,
comfort, consistenza
complessiva, cordonatura

Azione a coppa rotante

Trama, rigidita, temperatura,
struttura del tessuto, entrambi i
lati di un tessuto, attrito,
elasticita (force-feedback)

Pizzico multiplo delle dita:
rotazione tra le dita con
una mano (pollicee 102
dita)

Azione di rotazione a due Allungamento, trasparenza

mani

Conclusione

| ricercatori si stanno concentrando sulla valutazione del comfort sensoriale per
valutare le prestazioni durante I'uso. Il comfort dei prodotti pud essere valutato
soggettivamente da specialisti in materia o valutato oggettivamente valutando le
caratteristiche meccaniche con una varieta di strumenti. Sono state utilizzate
strategie matematiche e di soft computing/intelligenti per integrare i dati soggettivi
e oggettivi. Nell'ambito della scienza del comfort, si prevede che i sistemi
intelligenti continueranno ad essere impiegati nell'integrazione della conoscenza
umana e dei dati strumentali. Alcuni sofisticati algoritmi potrebbero eventualmente
sostituire le tradizionali tecniche di modellazione del comfort per i prodotti tessili.
E probabile che gli studi futuri si concentrino sull'uso di vari metodi di soft
computing intelligente nell'area della modellazione del comfort tessile intelligente.
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Capitolo 10 Etica e requisiti per sensori e attuatori intelligenti

integrati nei prodotti tessili

David Gomez, AEI Textils, Sviluppo aziendale, carrer Sant Pau n®°6, Terrassa,
Barcellona.

Abstract

L'etica legata ai tessuti intelligenti ha molto da affrontare. L'etica, intesa come il
modo in cui le nuove e intelligenti applicazioni fornite dai tessuti intelligenti, & un
argomento delicato. Ed é sensibile perché la maggior parte di quelle applicazioni
gestisce non solo i dati personali e privati della persona che utilizza il wearable, ma
anche dati vitali (fisiologici), soprattutto quando si parla di dispositivi di protezione
intelligenti.

Inoltre, non solo la gestione dei dati & un fattore chiave da considerare per garantire
un uso sicuro dei tessuti intelligenti, ma anche i problemi di sicurezza direttamente
correlati alla salute e/o ai potenziali danni alla salute che un indossabile potrebbe
generare sull'uomo.

Questo documento tenta di spiegare come sia i dati che la cura fisica siano fattori
cruciali di cui prendersi cura quando si utilizzano prodotti tessili intelligenti al fine
di garantirne la sicurezza in tutte le sue dimensioni, non solo durante ['utilizzo ma
anche dopo. In particolare, I'articolo si concentrera sulla normativa sulla protezione
dei dati nell'Unione Europea e su alcuni casi teorici e pratici di sicurezza fisica ed
etica.

Regolamento UE sulla protezione dei dati — GDPR

La legislazione sul regolamento generale sulla protezione dei dati (GDPR) adottata
dall'Unione Europea (UE) e la norma principale e piu alta sulla protezione e la
gestione dei dati che tutti i membri dell'lUE devono seguire. Si tratta di una
guestione non superficiale, in quanto la Carta dei diritti fondamentali dell'UE
stabilisce che tutti i cittadini dell'UE hanno il diritto alla protezione dei propri dati
personali [1].

Questa direttiva e stata approvata nel 2016 e non solo tenta di proteggere i dati
menzionati, ma anche di stabilire gli stessi standard di protezione dei dati per tutti
i membri dell'UE e i loro cittadini.

In questo campo, i dati diventano particolarmente importanti se parliamo di dati
fisiologici e sanitari, che & quello affrontato in questo documento in quanto
strettamente legato ai tessuti intelligenti e ai dispositivi elettronici indossabili.
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Se parliamo degli Stati Uniti d'America (USA), le normative sulla privacy passano
attraverso HIPAA. E in entrambi i casi, UE e USA, queste norme mirano a prevenire
scandali di uso improprio dei dati, mitigare l'impatto delle fughe di dati e approvare
le normative legali sulla privacy con un quadro comune [3]. Tuttavia, non & mai
stato concordato un regolamento mondiale su questo problema [5].

Queste informazioni vengono applicate nel campo dei tessuti intelligenti in diversi
aspetti legati al rapporto dell'utente con I'elettronica. E implementato
dall'accettazione dell'informativa sulla privacy in un sito Web al campo dei tessuti
intelligenti.

Aspetti dei dati di sicurezza
In quest'ultimo caso e, considerando che alcuni dati sono considerati molto
sensibili, devono essere progettati e implementati alcuni meccanismi preventivi.
Ridurrebbero o meno al minimo gli attacchi informatici o altri tipi di minacce da
parte di attori esterni. L'affidabilita di questi meccanismi & un fattore chiave per
proteggere questi dati sensibili.

Ad esempio, il monitoraggio delle metriche - e se sono anormali o meno - puo
facilitare il rilevamento della qualita del servizio e se & sotto attacco e i dati sono
minacciati.

Poi, il fattore di autenticazione per accedere ai dati (attraverso un dispositivo o uno
smart wearable) e diventato negli ultimi anni un elemento determinante. Questa
autenticazione va da elementi classici come una password, con anche requisiti
classici come evitare quelli semplici, all'incorporazione di nuovi elementi come
quelli di possesso (carte) e l'accesso biometrico. La combinazione di tutti questi
elementi avallera il sistema con robustezza fino alla prima porta in cui € possibile
accedere, rubare, interrompere i dati...

In questo senso, la tracciabilita e un altro fattore da considerare. Cio significa la
capacita di rilevare, l'impronta dell'attaccante una volta che l'attacco & stato
effettuato e nel modo in cui & possibile, determinarne la provenienza, la sua
identita, le sue finalita e, in generale, la massima quantita possibile di informazioni
utili che aiutano per riparare il danno nel caso in cui successivamente si svolga
un'indagine.
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Inoltre, & importante sottolineare che la vulnerabilita dei dati puo manifestarsi in
diversi momenti in cui viene gestita. Dalla sua generazione, in tempo reale, al suo
trasferimento o all'archiviazione. Per questo motivo, gli elementi e le azioni
preventive menzionati dovrebbero essere progettati e preparati per evitare
minacce in ognuna di queste fasi.

Tabella 10.1.Sintesi e classificazione delle soluzioni di sicurezza nei sistemi sanitari
intelligenti [4]

DIG4TEX

Requirements

Type Solution Actor TCP/IP Layer Protected
i
Lightweight cryptography Communications Network interface L,
Secure / ’ Non-repudiation
I HIS P
communications Authentication
Nodes . Confidentiality
Key management HIS Network interface Authentication
Secure routing Communications Network Availability
Always-on Nodes
systems DDoS countermeasures Communications Network Availability
HIs
Authentication
Authentication protocols Nodes Trar%spnrt Confidentiality
HIs Application 5 !
Privacy
Authentication
Access control mechanisms HIs Application Confidentiality
Trust Privacy
management Confidentiality
Communications Network Integrity
Intrusion detection systems HIS i Transport Availability
Application Authentication
Privacy
Traceability of digital evidence HIs Application Integrity
Privacy protection models HIs Application Privacy
Data protection
Awareness programmes Users - Privacy

Tecnologie tessili conduttive e sicurezza
Un altro aspetto di cui parlare nel campo della sicurezza e dei tessuti intelligenti &
la sicurezza di un tessuto con proprieta conduttive.

| sensori non possono avere alcun impatto sulla pelle in alcun modo, e lo stesso vale
per la salute e la sicurezza umana. Dal punto di vista della funzionalita e dell'utente,
i sensori e gli attuatori devono essere affidabili, altrimenti i loro utenti non possono
fare affidamento su allarmi e avvisi forniti dall'APP o da altri dispositivi.

Per produrre un tessuto con proprieta conduttive, esistono due principali metodi
comuni:
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Trafilatura Secondo A. Angelucci, et al., la trafilatura € un processo meccanico che
trasforma la materia prima in microfilamenti [...] applicando forze con macchine
industriali. Dopo la trafilatura, il microfilamento viene ricotto ad una temperatura
elevata di 600—900 °C per ripristinarne le proprieta meccaniche ed elettriche.
Successivamente, il filo viene raffreddato e avvolto in un cilindro rotante. | metalli
piu utilizzati per questo processo sono il rame, I'argento, il bronzo, I'acciaio e il rame
argentato [4].

Rivestimento in fibra. Il rivestimento in fibra consiste nell'applicare metalli o
polimeri conduttivi sulla superficie di un substrato non metallico per renderlo
conduttivo [...]. Il substrato puo essere una fibra, un filato o un tessuto. Nella
revisione presentata, la fibra & considerata come un'unita conduttiva a fini di
chiarezza. Le diverse tecniche utilizzate per realizzare fibre conduttive sono lo
sputtering, la polimerizzazione chimica, I'elettrodeposizione e il rivestimento per
immersione [3].

L'aspetto importante a questo punto & che entrambi i metodi finiscono per creare
tessuti elettronici sicuri nel senso di precedenti test dei sensori da utilizzare. In
questo modo, possiamo essere sicuri che i dispositivi elettrici diventino sicuri e che
il prodotto possa essere utilizzato.

Knitting, Weaving,
Embroidery

Conductive Textiles

Coating Methods Printing Methods

- Chemical Polymerization .
N = P Print )
/ Electrodeposition Screen Printing
B Dip Coating Flexographic Printing
- Sputtering y Inkjet Printing

Figura 10.1. Tecniche di produzione pit comuni di tessuti conduttivi: maglieria, tessitura,
ricamo; metodi di rivestimento; stampa [3]
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Casi pratici

Un esempio di prototipo recentemente sviluppato che e stato progettato seguendo
le linee guida del GDPR & il progetto di SmartWorkwear [5]. E stato confezionato da
CP Aluart e incorpora diversi sensori in grado di monitorare le costanti fisiche della
persona che indossa il prodotto. In questo caso, i sensori testati e convalidati
vengono integrati in una maglietta funzionale.

In particolare, raccoglie dati su temperatura, umidita, frequenza cardiaca e altri dati
relativi alla salute che sono considerati sensibili e che possono prevenire, in questo
caso, il lavoratore da un rischio legato all'ambiente come ad esempio lo

svenimento.
@ cpaluart s
fechnical fabrics

- ‘
%I Smartees

Figura 10.2 SMART-WORKWEAR [5]

Conclusioni

Negli ultimi decenni, la generazione di dati personali & aumentata con
I'implementazione e I'estensione della virtualita e di Internet. In particolare, quelle
relative alla salute, sono informazioni sensibili suscettibili di essere rubate e
utilizzate per scopi disonesti. Quindi, diventa fondamentale tenerlo al sicuro.
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Finora, questa esigenza e stata affrontata dall'UE e dagli USA attraverso la creazione
di un quadro generale per ciascun territorio. Tuttavia, non sono contrastati tra loro
e il resto del mondo, principalmente, non ha implementato in modo estensivo tale
regolamento.

Inoltre, devono essere presi in considerazione piu aspetti relativi alla sicurezza
dell'utente. E vanno dalla cybersecurity dove saranno necessari continui
miglioramenti per affrontare I'evoluzione e I'adattamento dei fili virtuali, a quelli
fisici, che devono garantire che i dispositivi elettronici inseriti in qualsiasi wearable
siano sicuri per |'utente.
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Capitolo 11 Promuovere l'innovazione nei sensori intelligenti,
attuatori, dispositivi indossabili attraverso il co-design e il co-
sviluppo

David Gomez, AEI Textils, Sviluppo aziendale, carrer Sant Pau n®°6, Terrassa,
Barcellona.

Abstract:

La carta cluster nel campo della promozione dell'innovazione non é rilevante ma
determinante. | cluster consigliano le aziende nel loro percorso per scoprire e
sfruttare le loro capacita, la loro direzione strategica e migliorare i loro punti deboli.
Al giorno d'oggi, questi obiettivi sono direttamente in linea con la trasformazione
del settore, con l'aggiornamento dell'industria tessile dal XX secolo al XXI secolo.
Nello specifico, questo miglioramento riguarda due pilastri chiave dell'innovazione
(tra gli altri), la sostenibilita e la digitalizzazione.

| cluster si avvicinano a questi obiettivi anche agendo come un ecosistema ottimale
per l'interazione delle imprese, facilitando la simbiosi, lo scambio di esperienze e la
fiducia tra di loro.

Alcuni esempi di questo tipo di attivita di facilitazione sono la collaborazione
aziendale o la semplice partecipazione -ognuno per conto proprio- a diversi
programmi per lo sviluppo di nuovi prodotti o il miglioramento delle proprie
aziende e fabbriche.

Inoltre, alcuni programmi di finanziamento sono rivolti a diverse aziende per
trovare un modo per introdurre un'applicazione intelligente in un prodotto
esistente o direttamente per progettare un nuovo prodotto che nasce dalle idee
delle aziende.

In molti casi, il risultato di queste iniziative guidate dai cluster finisce per produrre
nuovi prodotti e nuove applicazioni che coinvolgono sensori, attuatori e molte altre
forme di innovazione sul mercato.

Questo documento tenta di spiegare la particolare esperienza del Cluster catalano
di Advance Textile Materials, AEl Téxtils, e le iniziative di innovazione delle loro
aziende come esempio per illustrare come un cluster promuova l'innovazione e
come esso e le sue aziende fungano da ecosistema facilitatore per la co- progettare
e co-sviluppare l'innovazione nel settore.
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Introduzione

AEIl Textils, il Cluster catalano di materiali tessili avanzati, negli ultimi anni ha
consigliato ad alcune delle sue aziende associate di sviluppare progetti che
sarebbero stati presentati a diversi bandi “dedicati ad aiutare le aziende innovative
a digitalizzare le loro attivita grazie a test elettronici flessibili e indossabili,
sperimentazione e supporto alla produzione.[1]

Il cluster supporta regolarmente le sue aziende in termini di pre-consulenza e
valutazione dei loro progetti innovativi prima che vengano inviate alla chiamata di
valutazione.

In particolare, & stato attivo in due tipi di programmi di finanziamento che
stimolano l'innovazione tra le aziende e sostengono economicamente lo sviluppo
di prodotti come attuatori, sensori e dispositivi indossabili in generale: il
programma SMARTEES [2] e il progetto GALACTICA [3].

E evidente che il tasso di successo di tale attivitd & molto importante, poiché
nell'invito a presentare proposte di las SMARTEES tre membri sono stati autorizzati
a sviluppare i loro progetti.

SMARTEE

SMARTEES & un progetto che invita a presentare proposte per “aiutare le aziende
innovative a digitalizzare le loro attivita grazie a test, sperimentazione e supporto
alla produzione di elettronica flessibile e indossabile (FWE). E stato fondato dal
programma Horizon 2020 dell'Unione Europea e ha consentito lo sviluppo di
molteplici progetti innovativi nel settore tessile.

Si concentra su "Tecnologie elettroniche flessibili e indossabili" ed "é uno dei Digital
Innovation Hub (DIH) che sono ecosistemi costituiti da PMI, grandi industrie, start-
up, ricercatori, acceleratori e investitori".

Tra i suoi obiettivi, possiamo trovare I'obiettivo di a) aiutare le aziende dell'UE nella
loro digitalizzazione aziendale, b) supportare le aziende dell'UE nei prototipi di test
e sperimentazione prima che decidano di investire su di essi e lanciare un nuovo
prodotto e c) creare un Digital Innovation Hub che agisce come una rete che
fomenta la digitalizzazione tra le parti interessate dell'UE.

L'ultima edizione di questo programma ha riguardato il periodo 2020-2022 e, come
accennato, alcune aziende aderenti al cluster ne sono state beneficiarie in quanto i
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loro progetti sono stati valutati come altamente competitivi e innovativi. Inoltre,
nelle edizioni precedenti c'erano state sovvenzioni per l'industria catalana.

Arpe [3] e I'azienda che ha sviluppato il primo esempio di indossabile co-progettato
che il cluster fornira. Di fronte alle difficolta delle pandemie COVID-19 e alle
evidenti sfide relative al processo di lavaggio delle mascherine riutilizzabili
(necessariamente da lavare ad alte temperature e con un grande consumo di
acqua), Arpe ha sviluppato una Smart-Facemask [4].

Consiste in una maschera elaborata con un motivo a filato che aggiunge
interconnessioni elettriche all'interno per consentire l'autoriscaldamento per
eliminare la potenziale presenza di virus.

With the support of

X 5
% Arpe” ..

N

SMART-FACEMASK PROTOTYPE BY ARPE

ARPE IS SPECIALIST IN DESIGNING, PRODUCING AND PRINTING MICROFIBER
TOWELS AND OTHER SUSTAINABLE PROMOTIONAL TEXTILES

PROBLEM TO BE SOLVED

Current washing requirements for textile masks require standalone
washing cycles at 60°C laggressive temperature for the fabrics and
polluting of large amounts of water).

The development of a textile with an integrated disinfection aystam,
reducing the washing requirements of the mask, without
compramising user safety.

OUTCOME

SMART-MASK consists in a smart
hygienic face mask, with a resistive
yarn pattern on the inner layer and
customized electric interconnections
for powering it up.

It uses heat to denature and
deactivate viruses within short
timeframes by self-heating the
facemasks for 3 minutes. The
prototype is composed by 3 parts:

Figura 11.1. Spiegazione infografica
del concetto di Smart-Facemask
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FACEMASK -
It is composed of three different layers,
where in the middle layer two individual
heating systems were embroidered.
Each system is regulated by a small
temperature and humidity sensor, sewed
to the inner layer and fully encapsulated
to withstand washing cycles.

&

CONTROLLING ELECTRONICS MODULE

Q . It is applied on a highly flexible casing to
assure adaptability to the user's head.

This module assure the data acquisition

from the embedded sensors, interacting

with the mobile app and it is also

responsible for the monitorization of the

- heating system performance, to assure
that the disinfection process is occurring.

MOBILE APP
It displays all the information for user
interaction with the facemask, including
the alert to disinfect the mask, humidity
and temperature display and also if there
is any malfunction in the mask.

Mlustralions deakgned ty faciorscls | Fespi

Figura 11.2.Spiegazione infografica del concetto di Smart-Facemask

Polisilk [5], nel suo progetto, ha proposto di realizzare un prototipo chiamato
Smart-horse-riding [6].

Questo concetto consiste in un mezzo fondello intelligente per il mercato del
dressage all'interno della disciplina equestre. “Questo prodotto € composto da
elettronica flessibile attraverso fili conduttivi stampati e sensori di pressione
all'interno di un mezzo pad (coperta posizionata sotto la sella del cavallo). | diversi
punti di pressione generati dalla posizione del cavaliere sul cavallo vengono
visualizzati attraverso un'app personalizzata sviluppata durante la fase di
prototipazione”.
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Questi miglioramenti aggiunti ad un prodotto classico avallano la nuova versione
con numerosi vantaggi legati all'ergonomia, prevenendo possibili lesioni al
cavaliere e alla schiena del cavallo; con I'allenamento, permettendo di tracciare in
tempo reale alcuni dati per migliorare le prestazioni del ciclista; con la sua lavabilita,
che consente di lavare il prodotto in una lavatrice convenzionale e con la qualita
della flessibilita, tra gli altri.

Figura 11.3 Disegno del concetto di equitazione intelligente

Figura 11.4 Prestazioni reali a cavallo intelligente

Infine, CP Aluart [7] ha sviluppato un'altra idea mirata alle condizioni dei lavoratori.
Attraverso sensori multipli e flessibili integrati in un normale indumento da lavoro,
I'azienda ha prototipato un indumento intelligente a contatto con la pelle che
misura le condizioni fisiologiche degli utenti in tempo reale.
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In questo modo & possibile misurare in ogni momento le condizioni alle quali il
lavoratore & esposto all'esterno (temperatura, umidita,..) e determinare gli
eventuali rischi a cui puo andare incontro come affaticamento o colpi di calore.

Il nome di questo prodotto € SMART-WORKWEAR [8].

titera CPAIUBI <

fechrical fabrics

- ‘
&l Smartees

Figura 11.5SMART WORKWEAR

Progetto Galattica

Galactica Project e un'altra iniziativa finanziata dal programma Horizon 2020,
dall'Unione Europea che mira a sostenere le PMI attraverso meccanismi di sostegno
principalmente finanziario - oltre ad altri - sull'innovazione. In particolare, quei
progetti che implementano dinamiche intersettoriali nei settori del tessile,
dell'aerospaziale e dell'avanzamento manifatturiero.

Secondo il Cluster, “GALACTICA ¢ un progetto strategico chiave di AEI Téxtils per
promuovere l'innovazione tecnologica e nuovi modelli di business come motore di
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crescita e competitivita delle PMI del settore. Serve a promuovere la cooperazione
tra i partner e con altri sistemi innovativi come |'aerospaziale e la produzione
avanzata. Il suo forte approccio intersettoriale consente la generazione di
opportunita commerciali e innovazione intersettoriale, promuovendo Ia
cooperazione trasversale per sviluppare nuove applicazioni e mercati [9].

Grazie a questa iniziativa, e grazie al sostegno del cluster, cinque aziende associate
sono riuscite a ottenere una sovvenzione che avrebbe aiutato a finanziare le loro
idee innovative ei loro prototipi. Questi sono Cinpasa [10], E.Cima [11], Texfire [12],
Maccion [13], Fello [14] e Triturats la Canya [15].

Tra le altre, le societa menzionate si sono sviluppate da un sistema tessile di
raffreddamento attivo per prevenire lo stress da calore nei lavoratori all'aperto [16]
a un nastro trasmettitore di dati dirompente ed ecologico per l'industria
aeronautica [17] o un nastro tessile intelligente con soluzioni in fibra ottica
integrate appassire una maggiore precisione e flessibilita per le applicazioni nel
monitoraggio della salute strutturale delle strutture aeronautiche composite [18].

Conclusioni
Promuovere l'innovazione e creare capacita di co-progettazione e co-sviluppo non
e facile.

Naturalmente, le aziende possono condurre autonomamente i propri progetti, ma
studiare, progettare, testare, prototipare e lanciare un nuovo prodotto non & solo
un'attivita che richiede molto tempo, ma richiede anche ingenti somme di denaro.

Le aziende del settore tessile sono pil che in grado di guidare questa rivoluzione
sul paradigma dell'innovazione, ma & necessario creare |'ambiente adatto per
raggiungere un obiettivo cosi ambizioso.

Per fare cio, la cooperazione e la consulenza all'interno del settore sono
fondamentali e determinante e I'esistenza di linee di finanziamento, in quanto un
piccolo gruppo di aziende sarebbe in grado di permettersi indagini cosi costose per
sviluppare prodotti nuovi e innovativi.

Attraverso quel finanziamento economico e un buon ruolo svolto dai distretti, la
spinta all'innovazione & piu ampia e profonda che se questi fattori non esistessero
o non funzionassero correttamente.
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Capitolo 12 Metodi creativi per il co-design del prodotto tessile
intelligente

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina, Bodoga Alexandra, Gheorghe Asachi
Technical University, Romania

Introduzione

Il co-design & un processo. La possibilita di approcciare il processo di codesign in
diversi modi crea l'opportunita di utilizzare diversi metodi, principi e modelli. Tutto
questo, potendo essere applicato a persone diverse.

Non esiste un approccio unico, ma ci sono modelli e principi che possono essere
applicati in modi diversi con persone diverse.

Gli elementi di interdipendenza della co-progettazione sono: produzione,
consegna, progettazione, valutazione, pianificazione (figura 12.5). Il co-design si
riferisce alla creativita collettiva dei designer che collaborano.

Il posto del co-design nel processo di progettazioneé presentato nella figura 12.1

[5].

PRE-DESIGN |

Step 2, Preparation &
Training: participant &
facilitator selection,

preparatory materials,

Step 1, Contextual
Inguiry: observational

fieldwork, informational

interviews
\ technology tests
\ i o

CO-DESIGN

Step 4, Generative Step 3, Framing the
Design: latent needs, Issue: lived
challenges experienced, experiences, ‘what
future state/artefact miust change’, shared
creation vision for the work

Step 5, Sharing Ideas:
presentations of
generative design work,
appreciative inquiry

G d
=, 8
POST-DESIGN )

Step 6, Data Analysis: Step 7, Requirements
preparation Translation: action

| (transcription, analysis items, feasible
framework), organizing priorities, close the

\ (coding), reporting loop /
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Figura 12.11l posto del co-design nel processo progettuale

Dalla figura 12.1 si puo osservare che ci sono tre livelli nel processo di
progettazione:

1.pre-progettazione che contiene due fasi: indagine contestuale e preparazione e
formazione;

2.co-design che racchiude tre passaggi: condivisione delle idee, design generativo
e inquadramento del problema;

3.post-progettazione che contiene due fasi: analisi dei dati e traduzione dei
requisiti.

Il co-design & come un puzzle formato da due pezzi: utenti e progettisti (figura 12.2).
Quando i due pezzi si incastrano perfettamente, il risultato & il co-design.

USERS DESIGNERS/

Figura 12.2 Collaborazione tra utenti e progettisti

La differenza tra co-design e altri approcci al design

La differenza tra co-design e design classico € presentata nella figura 12.3 [4].
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Figura 12.3 Confronti tra co-design e design classico

| componenti del processo di co-design sono presentati nella figura 12.4.

—ICOMPONENTS OF CO-DESIGNI

DESIGNING AT PEOPLE \
‘DESIGNTNG FOR PEOPLE ‘

‘DESIGNTNG LED BY PEOPLE

‘DESIGNTNG WITH PEOPLE \

Figura 12.4Le componenti del co-design

Mentre nel design classico il ricercatore e un traduttore tra gli 'utenti' e il designer,
nel co-design il ricercatore (che puo essere un designer) & un facilitatore.

Metodi creativi per il co-design
| metodi creativi per il co-design sono presentati nella figura 12.5 [3].

1. La progettazione partecipata, come metodo creativo di co-progettazione,
consiste nel coinvolgimento attivo nel processo progettuale di tutti coloro che sono
coinvolti in questo processo. (figura 12.5) [3].
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Requirements
Analysis

-—

-

\

Prototypical Design Participatory
Solutions Design Group

Evaluation and
Analysis

[

Finalised Design and
Development

Figura 12.5La classificazione dei metodi creativi per il co-design

2.Le possibilita di applicare il metodo di progettazione in collaborazione con gli
utenti [1] sono presentate nella figura 12.6.

POSSIBILITIES OF APPLYING OF DESIGN METHOD

WITH USERS

USERS PARTICIPATION IN
KNOWLEDGE DEVELOPMENT

FINDING NEW IDEAS

PRODUCT CONCEPT DEVELOPMENT

Figura 12.6Metodo di progettazione con gli utenti

3. ll contenuto di metodo di ricerca auto-riflessione [1]e possibilita di applicazione

sono presentati nella figura 12.7.
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SELF-REFLECTION RESEARCH METHOD

REFLECTION OF PEOPLE REFLECTION ON
ON THEIR ACTIVITIES SELF-EXPERIENCES

i

Diary studies; journaling; workbooks; dav-in the life exercises

Figura 12.7Metodo di ricerca autoriflessivo

| principi per la co-progettazione sono presentati in modo suggestivo nella figura

1.8.
PRIORITISE RELATIONSHIPS
ol o
PARTICIPATORY MEANS

SHARE POWER

BUILD CAPABILITY

Figura 12.8l principi del co-design
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Materiali tessili per abbigliamento smart

Quando per I'ottenimento di capi di abbigliamento intelligenti si applicano metodi
creativi di co-design, bisogna conoscere i materiali tessili (figura 1.9) [6] dalla sua
struttura.

TEXTILE MATERIALS FOR SMART CLOTHING

Self- cleaning textile Energy-harvesting textile

Conductive fibres

| Self-healing textile |

Figura 12.91 principali materiali tessili per I'abbigliamento intelligente

Utilizzando fibre ad alta capacita conduttiva, si possono ottenere effetti di
assorbimento antistatico, EMI, IR [2].

Tessili autopulenti (rame 3D, nanostrutture d'argento) attraverso il loro
meccanismo (nanostrutture, eccitazione di atomi di metallo con la luce) sono
utilizzati per ottenere camicie, giacche, ecc. [2].

In medicina e non solo, si possono utilizzare tessuti autorigeneranti (a base di
inchiostro magnetico, polvere di carbone), che hanno la capacita di rilasciare
lentamente I'agente curativo.

Le funzioni dello smart textile sono presentate nella figura 1.10 [2].
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Data
Sensors
Processing

Smart

Communication Texti |ES Actuator

" Storage

Figura 12.10Le funzioni del tessile intelligente

| tessuti intelligenti richiedono nuove tecnologie, nuove fibre e nuovi tessuti.

Conclusioni

Attualmente, a causa dello sviluppo della societa umana, I'attenzione é rivolta alla
comparsa di nuovi tessuti intelligenti (sviluppo delle tecnologie tessili, nuovi
materiali, nanotecnologie ed elettronica) per l'abbigliamento intelligente, che
portera ad un aumento della qualita della vita. Quindi, i tessuti di nuova
generazione sono tessuti intelligenti.

Ma il requisito principale dell'abbigliamento intelligente rimane il comfort
nell'indossare I'abbigliamento.
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Capitolo 13 Co-progettazione di sensori intelligenti e integrazione
in prodotti DPI militari

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina, Bodoga Alexandra Gheorghe Asachi
Technical University, Romania

Introduzione

Per un soldato le capacita fisiologiche e fisiche sono molto importanti per le attivita
svolte. Per questo motivo, queste capacita devono essere monitorate, utilizzando
sistemi indossabili e abiti intelligenti [1].

| principali requisiti dell'abbigliamento intelligente [2] sono presentati nella figura
131

THE REQUIREMENTS OF SMART CLOTHING

FUNCTIONALITY | CONECTIVITY COMFORT
USABILITY

\ MAINTANABILITY‘

| MONITORING DURATION|

ﬁ%ARABILITY

Figura 13.1Richiede abbigliamento elegante

La Figura 13.1 mostra il requisito relativo al comfort dell'abbigliamento intelligente.
Questo requisito € molto importante nell'uso delle tecnologie di monitoraggio del
sistema indossabile [3].

| sistemi portatili interagiscono fisicamente, fisiologicamente e funzionalmente con
il corpo umano.

| due campi coinvolti nella progettazione di un indumento intelligente sono
presentati nella figura 31.2) [1].
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?ﬁwﬁiﬁmmm Technological Issues
- ICT for commumication * SENSING AND PROCESSING
- aigoritins * DATA TRANSMISSION

* POWER SUPPLY

DESIGNING SMART CLOTHES |

The role of Design
- LCD methods
+ ANTHROPOMETRY - Anthropometry
« WEARABILITY -&%{P’Wm
« ELASTICITY AND ADHERENCE :F;;:fw;’gén;gn

Figura 13.2La progettazione di abiti intelligenti

Affinché il processo di progettazione funzioni senza intoppi, € necessario
innanzitutto conoscere i requisiti di chi lo indossa [1] (Figura 13.3) [4].

Brainstorm and

Learn About Come up with
Your Audience Define Creative Solutions Prototype Test Your Ideas
. Construct Point Build
Empathize of View Based Ideate Representation Test
on User Needs of Your ldeas

Figura 13.3 |l processo di pensiero progettuale

Sensori di deformazione
La deformazione (meccanica o termica) € dovuta a una forza, quando la lunghezza
di un elemento cambia relativamente (allungamento o compressione).
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Ad esempio, la deformazione meccanica viene misurata con l'ausilio di sensori, che
registrano indirettamente la forza di deformazione.[5]

Dalla figura 13.4 si vede che la deformazione puo essere: positiva e negativa [5]

Positive strain Megative strain

Figura 13.4I tipi di sforzo

La misura della forza con sensori di deformazione ¢ presentata in figura 13.5 [5]

F

Figura 13.5 Misura indiretta della forza con sensori di deformazione

| tipi di sensore di deformazione sono presentati nelle figure 1.6, 1.7, 1.8, 1.9 [4].
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Figura 13.6Sensore di deformazione Figura 13.7Prestazioni del sensore di
miniaturizzato deformazione

Figura 13.8Sensore di deformazione Figura 13.9Sensore robusto per ambienti
standard esterni difficili

Poiché questo tipo di sensore di deformazione viene applicato in uno spazio
limitato, verra utilizzato per ambienti industriali difficili oltre che come sensore
plug-in passivo (figura 13.6).

Le caratteristiche delle prestazioni del sensore di deformazione (figura 13.7) [5]
sono:

-ottimizzato per campi di misura piccoli e grandi;
-elettronica di amplificazione integrata per applicazioni specifiche
-applicazione interna industriale.

Nei DPI militari ci sono molti e complessi e diversi tipi di sensori (figura 13.10)
(6,7]
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- Pose

Figura 13.10I militari del DPI

Conclusioni

La co-progettazione di sensori intelligenti e l'integrazione nei prodotti DPI militari
presuppone la conoscenza dei requisiti del campo dell'indossare DPI militari e il
comfort percepito da chi li indossa.
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Capitolo 14 Co-design attuatori basati su materiali sensoriali

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina, Bodoga Alexandra, Gheorghe Asachi”
Technical University, Romania

Introduzione

Per creare materiali con maggiori prestazioni, vengono utilizzati materiali
sensoriali. E necessaria l'identificazione dei materiali e la valutazione sensoriale,
insieme alle specifiche tecniche (resistenza, caratteristiche prestazionali,
flessibilita, elasticita, comfort) [1].

La classificazione delle sensazioni & presentata nella figura 14.1.

CLASSIFICATION OF SENSATIONS

Tactile sensations

Pressure (body fit) sensations

Moisture sensations

Thermal sensations

Figura 14.1 Classificazione delle sensazioni

| principali fattori che influenzano il comfort sensoriale del tessuto sono:
- Caratteristiche della fibra;

- Caratteristiche del filato;

- Caratteristiche del tessuto;

- Processi di finissaggio, metodi e tipi di tintura.

101



H E?,L,'Efff gi]‘;imme Digitalizzazione tessile basata sull'educazione /’
of the European Union Digitale e strumenti elettronici innovativi DIG @TEX
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

Per ottenere materiali tessili con diverse caratteristiche di comfort sensoriale &
necessario scegliere, prima di tutto, la natura delle materie prime.

Il comfort sensoriale di un materiale tessile puo essere migliorato applicando
trattamenti chimici. Attraverso questi trattamenti si riduce l'attrito fibra-fibra,
ottenendo un materiale dalla trama particolare [1].

Il tipo di filato (filato semplice, filo continuo, testurizzato, torsione, densita lineare)
e molto importante per la capacita sensoriale dei tessuti.

Le proprieta di flessione, rigidita e taglio sono influenzate dal grado di torsione dei
filati [2].

| fattori che influenzano il comfort sensoriale sono presentati in figura 14.2.

THE FACTORS WHICH INFLUNCING THE SENSORIAL COMFORT I—

FABRIC CONSTRUCTION|

‘SU’RFACE ROUGHNESS
WEIGHT
STRUCTURE

THIC S8 gARN DENSITY

‘ THE OBTAINING METHOD OF TEXTILE MATERIAL ‘

Figura 14.2] fattori di influenza del comfort sensoriale

Per ridurre il coefficiente di attrito statico e dinamico vengono applicati
trattamenti di addolcimento e irrigidimento.

Le proprieta del tessuto che influenzano il comfort sensoriale
Il comfort sensoriale dei materiali tessili € influenzato dalle loro proprieta
superficiali (texture) e dalle loro proprieta meccaniche (figura 1.3, figura 1.4).
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Figura 14.3La deformazione del tessuto (Hu, 2004)

SURFACE AND MACHANICAL PROPERTIES
OF TEXTILE MATERIALS
WHICH INFLUENCING SENSORIAL COMFORT

TENSILE BENDING

SHEARING THICKNESS

Figura 14.4I fattori di influenza del comfort sensoriale

Proprieta di trazione del tessuto

La trazione & la pilu importante perché, indipendentemente dal tipo di
deformazione, causera un certo movimento delle fibre e dei filati (Hu, 2004) [1].

Durante I'estensione del tessuto compaiono tre fasi:
1. L'attrito tra le fibre;

2. Orientamento del filato nella direzione di applicazione del carico;
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3. La curva di estensione del carico dovuta all'estensione del filo (figura 1.5) [4].

o Out-of-plane deformation
{(bending)

-
Compression
(longitudinal & transverse)
-
Friction
(tool/ply, ply/ply, within

Tension yarmns and at yarn crossovers)

Figura 14.5Proprieta del tessuto

Le proprieta di flessione di un tessuto (rigidita alla flessione e isteresi di flessione)
sono determinate dai filati e dal trattamento di finitura del tessuto (Schwartz,
2008).

La rigidita alla flessione é definita dalla resistenza del materiale tessile alla flessione
(Pavlini¢ & Gersak, 2003).

Taglio del tessuto
Le proprieta di taglio influenzano la capacita di gocciolamento, flessibilita e
manipolazione dei tessuti (Schwartz, 2008).

Quando indossiamo gli indumenti, a causa dei movimenti del corpo, si verifica una
deformazione di taglio (Hu, 2004).

Spessore e compressione dei tessuti a navetta
Il principale fattore che influenza la compressione & la struttura del tessuto
(Mukhopadyhay et al., 2002).
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Quando si indossa un abbigliamento, lo spessore di un tessuto offre informazioni
sul suo isolamento termico, pesantezza o rigidita.

Comfort sensoriale dei tessuti
Ci sono molti attributi sensoriali della manipolazione dei tessuti (tabella 1).

Tabella 14.1 Attributi sensoriali dei tessuti

Stiffness/ crispness/ pliability/ flexibility / limpness Anti-drape/spread/tullness
Softness/harshness/hardness Tensile deformation/

bending/ surtace friction/sheer
Thickness/bulkiness/sheerness/ thinness Compressibility
Weight/heaviness/lightness Snugness/loosenes
Warmth/coolness/ coldness (thermal characteristics) | Clinginess/flowing
Dampness/ dryness/wetness/clamminess Quietness/noisiness
Prickliness/ scratchiness/roughness/ coarseness/itch | Smoothness/ fineness/ silkiness
iness/ tickliness/ stickiness,/
Looseness/ tightness

A seconda del tipo di caratteristica, i metodi di valutazione sono approcci oggettivi
0 soggettivi.

Conclusioni

| materiali sensoriali sono caratterizzati dalla loro capacita di auto-rilevamento e
risposta attiva. Grazie alle capacita adattive e sensoriali, questi materiali saranno
utilizzati sempre di piu per ottenere prodotti di abbigliamento multifunzionali.

Per descrivere la maniglia in tessuto si possono utilizzare i seguenti termini [ASTM
Standard D123 (2003)]:

- la flessibilita si riferisce alla facilita di piegatura;
-la densita descrive la massa/unita di volume;
-la resilienza & la capacita di riprendersi dalla deformazione;

-la compressibilita consiste nella facilita di schiacciamento;
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- I'estensibilita per riferirsi alla facilita di allungamento;
-la superficie e caratterizzata da resistenza allo scivolamento;
-il contorno della superficie — divergenza della superficie dal piano del tessuto;

-il carattere termico definito dall'apparente differenza di temperatura tra tessuto e
pelle.

La conoscenza fondamentale delle relazioni tra la struttura e le proprieta di questi
materiali & la chiave del successo nell'ottenere nuovi prodotti multifunzionali.
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Capitolo 15 Legislazione nazionale ed europea in materia di

prodotti intelligenti, sensoriali e indossabili
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

Raccomandazioni politiche

Diverse raccomandazioni politiche possono essere formulate sulla base dell'analisi
dei driver e degli ostacoli che possono contribuire a creare un ambiente aziendale
piu favorevole allo sviluppo e all'adozione della tecnologia indossabile. Gli
imprenditori che operano nel campo della tecnologia indossabile potrebbero
beneficiare di un quadro normativo piu adatto alle loro esigenze, in particolare per
guanto riguarda i problemi di privacy associati alla raccolta e all'archiviazione dei
dati personali da parte dei dispositivi indossabili. [1].

Inoltre, il miglioramento della regolamentazione dei costi di roaming dei dati mobili
potrebbe portare a una maggiore adozione della tecnologia indossabile. Infine, i
responsabili politici potrebbero incoraggiare l'integrazione della tecnologia
indossabile nei dispositivi medici per promuoverne lo sviluppo e I'adozione. [2]

Adattamento del quadro normativo alla tecnologia indossabile

Con I'aumento del numero di dispositivi personali, I'archiviazione e la privacy dei
dati stanno diventando sempre pil importanti. Tuttavia, I'attuale quadro normativo
in Europa potrebbe non essere attrezzato per gestire le complesse questioni di
privacy che potrebbero derivare da questi sviluppi. Le aziende e le organizzazioni
pubbliche possono archiviare a tempo indeterminato i dati personali raccolti dai
dispositivi tecnologici indossabili nei cloud digitali per I'analisi dei modelli dei dati
dei clienti. [3] Mentre le compagnie di assicurazione sanitaria premiano i loro
partecipanti per l'utilizzo di dispositivi tecnologici indossabili che migliorano la
salute, 'archiviazione permanente dei dati puo anche generare la possibilita di
utilizzare in modo improprio i dati raccolti. La direttiva 95/46/CE sulla protezione
dei dati personali e il relativo movimento dovrebbe essere riesaminata per
determinare se i dati raccolti tramite dispositivi indossabili siano adeguatamente
coperti dall'attuale quadro normativo. Inoltre, il crescente utilizzo della tecnologia
durante la guida, inclusi smartphone e smartwatch, & una delle principali cause di
distrazione del conducente e di incidenti prevenibili. [4] Le leggi e le
regolamentazioni devono essere riviste per includere |'uso di dispositivi indossabili
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durante la guida, in quanto anche i dispositivi a mani libere possono ridurre la
capacita del conducente di reagire a situazioni pericolose in strada.

E probabile che I'industria della moda subira I'impatto del nuovo quadro normativo
dellRGPD, poiché i dispositivi indossabili e I'abbigliamento intelligente
acquisiranno maggiore importanza negli anni a venire. Mentre alcuni problemi di
protezione dei dati sono comuni a tutte le aziende e ai dispositivi moderni, altri
sono esclusivi dei dispositivi indossabili. In particolare, la gestione dei big data di
clienti e lavoratori [5] raccolti attraverso questi dispositivi, la profilazione e |'attivita
commerciale volta a raffinare questi dati, costituiranno un problema importante in
futuro. Sebbene questo elemento non sia limitato all'industria della moda, la stretta
relazione tra dati e individuo sara un tratto distintivo del rapporto tra moda e
sicurezza dei dati. Per la prima volta, I'abbigliamento dell'utente fungera anche da
sensore e raccogliera una grande quantita di dati in tempo reale, che possono
essere considerati invadenti e che richiedono una regolamentazione legale. La
sensibilita dei dati deve essere presa in considerazione non solo per il loro valore
commerciale, ma anche per la loro stretta associazione con l'individuo. Lo sviluppo
di una politica di sicurezza e di privacy specifica per l'industria della moda sta
diventando sempre pil importante, proprio come lo € in altri settori come banche,
assicurazioni, telecomunicazioni e governo.

L'obiettivo € implementare una politica in grado di affrontare efficacemente le
violazioni della sicurezza dei dati. Questa politica comporterebbe la comprensione
di cio che costituisce una violazione dei dati, inclusi difetti interni o debolezze che
potrebbero causare la diffusione incontrollata dei dati.

Una volta rilevata una violazione, & essenziale agire rapidamente e fornire le
informazioni necessarie per valutare la gravita della situazione, consentendo al
contempo una comunicazione trasparente con le autorita di regolamentazione e i
clienti. Anche limitare i danni & fondamentale e una soluzione consiste
nell'utilizzare dati anonimi o crittografati. [6]

E importante capire come gestire i dati all'interno dell'azienda, in particolare
quando si tratta di analizzare il comportamento e le preferenze dei clienti nelle
interazioni offline e online. Le tecnologie mobili sono particolarmente rilevanti,
poiché i dati raccolti attraverso di esse possono essere integrati nell'intelligenza
artificiale per offrire consigli personalizzati. [7]
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Mentre molte case di moda stanno assumendo data scientist per analizzare questi
dati, € necessario concentrarsi sull'assunzione di professionisti legali e di sicurezza
informatica. La sfida & che la vera anonimizzazione & sempre piu difficile, poiché le
tecnologie indossabili raccolgono dati intimi relativi al comportamento e alla salute
di una persona, rendendoli uno strumento senza precedenti dall’enorme potenziale
pubblicitario. [8]

Regolamentazione dei costi di roaming

Per aumentare l'utilizzo di dispositivi indossabili tramite la connettivita internet
mobile, & fondamentale ridurre le tariffe di roaming in Unione europea (UE) e in
altre parti del mondo. Secondo i rapporti, i fornitori di rete realizzano profitti elevati
con margini fino al 90%. [9] Per affrontare questo problema, la Commissione
europea ha implementato il tetto dell'eurotariffa, che ha portato a una riduzione
dell'80% dei prezzi per chiamate telefoniche, SMS e dati rispetto al 2007. Il
Parlamento europeo ha anche votato per vietare completamente le tariffe di
roaming a partire dal dicembre del 2015. [10] Nonostante queste misure, &
necessario esercitare ulteriori pressioni sui fornitori di telecomunicazioni affinché
adeguino le tariffe di roaming globale.

Incoraggiare l'integrazione della tecnologia indossabile nei dispositivi

medici

| sistemi sanitari di tutto il mondo stanno affrontando sfide significative a causa
dell'aumento dei costi e della domanda, insieme ai progressi nel trattamento di
condizioni complesse. La quota crescente del PIL [2] destinata all'assistenza
sanitaria € insostenibile e la tecnologia potrebbe costituire la soluzione pil
praticabile per affrontare questa sfida. | responsabili politici possono promuovere
I'integrazione della tecnologia indossabile nei dispositivi medici, consentendo agli
imprenditori di passare dalla fornitura di elettronica di consumo a dispositivi medici
regolamentati che offrono dati accurati e possono essere integrati nelle cartelle
cliniche dei pazienti. [3] | responsabili politici possono anche incoraggiare
dimostrazioni del valore della tecnologia indossabile nei dispositivi medici per
convincere gli operatori sanitari e gli assicuratori dei vantaggi che offrono. Tuttavia,
il quadro normativo deve essere sufficientemente flessibile da promuovere una
rapida innovazione salvaguardando al tempo stesso la salute pubblica, mentre le
affermazioni fatte dai fornitori di dispositivi indossabili o dagli sviluppatori di app
devono essere esaminate a fondo, poiché solo una piccola parte delle app sanitarie
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che affermano di trattare o curare problemi medici € stata testata o approvata
clinicamente. [11]

Conclusioni

La prima conclusione tratta & che € fondamentale elaborare i dati in modo da
mantenere |'anonimato. |l secondo aspetto chiave e la crittografia dei dati, che
costituisce lo strumento tecnologico piu efficace per salvaguardare i dati raccolti,
in particolare quando si comunica con le aziende della moda tramite dispositivi
indossabili. L'RGPD e altri standard sottolineano I'importanza di proteggere i clienti
che utilizzano tali dispositivi. Inoltre, Allday individua quattro aree di interesse che
collegano i dispositivi indossabili, le migliori prassi per la sicurezza informatica e
I'RGPD. La prima area consiste nel garantire che i membri del personale siano
consapevoli di cid che costituisce una violazione dei dati e di come prevenirla e
segnalarla [12]. La seconda area riguarda il miglioramento della gestione delle
relazioni con i clienti per fornire un punto di contatto umano per i clienti con
domande e per mantenere il coinvolgimento. Le violazioni dei dati rappresentano
la maggiore minaccia per i dati raccolti dai dispositivi indossabili, pertanto &
essenziale adottare misure in grado di prevenirle.

Il secondo aspetto discusso in questo contesto riguarda la protezione dei dati del
consumatore, di cui inoltre si discute in molti regolamenti e requisiti del’RGPD. E
fondamentale essere trasparenti con i clienti sui loro diritti, su come richiedere
maggiori informazioni e su come far cancellare i loro dati. La trasparenza e I'onesta
sono essenziali per fidelizzare i clienti e garantire la loro sicurezza su Internet,
soprattutto alla luce di scandali passati, come Cambridge Analytica e Facebook. E
inoltre importante rispondere tempestivamente a tutte le richieste dei clienti
riguardo ai dati, in particolare le richieste di rimozione delle informazioni. Infine, il
marketing e la pubblicita sui social media dovrebbero concentrarsi sulla fornitura
di contenuti personalizzati che coinvolgano i singoli clienti senza compromettere i
loro dati o sfruttarli. E importante bilanciare la necessita di proteggere i dati e la
necessita del trattamento degli stessi.

110



Co-funded by the Digitalizzazione tessile basata sull'educazione >
Erasmus+ Programme . . . . ]D)][(G/'é ’]F]EX
of the European Union Digitale e strumenti elettronici innovativi I

2020-1-RO01-KA226-HE-095335

Bibliografia

1. PwC, 2014, The Wearable Future, Consumer Intelligence Series, Available at:
http://www.pwc.com/es_MX/mx/industrias/archivo/2014-11-pwc-the-wearable-
future.pdf [Accessed on 20 December 2014].

2. MD+DI, 2015, Wearable Tech Regulated as Medical Devices Can Revolutionize
Healthcare, Available at: Wearable Tech Regulated as Medical Devices Can Revolutionize
Healthcar (mddionline.com)

3. Business Innovation Observatory case study 46 on Smart Health, ef. Ares (2015)4620622
-27/10/2015: Diederik Verzijl & Kristina Dervojeda, PwC Netherlands and Laurent Probst
& Laurent Frideres, PwC Luxembourg.

4. Smartwatches are a bigger distraction to drivers than mobile phones - Pierre-Majorique
Léger, HEC Montréal and Sylvain Senecal, RSC College of New Scholars, HEC Montréal
May 19, 2021.

5. (Allery 2019) Allery, Charlotte 2019. Wearable Technology in the Workplace and Data
Protection Law, retrieved from ComputerWeekly.com, February.

6. Ziccardi, G.,2020. Werable technologies and smart clothes in the fashion business: some
issues concerning cybersecurity and data protection. Laws, 9(2), p.12.

7. Luce, Leanne. 2019. Artificial Intelligence for Fashion: How Al is Revolutionizing the
Fashion Industry. San Francisco: Apress.

8. Kamarinou, Dimitra, Millard Christopher, and Singh Jatinder. 2016. Machine Learning
with Personal Data. Queen Mary School of Law Legal Studies Research Paper No.
247/2016. Amsterdam: Elsevier.

9. eWeek, 2015, -Mobile eSIM Cuts Data Roaming Fees for Connected Devices, Michelle
Maisto - February 18, 2014.

10. European Commission, 2015, Mobile roaming costs, End of roaming charges: Council
confirms agreement with EP - Consilium (europa.eu)

11.Many health apps are based on flimsy science at best, and they often do not work By
Rochelle Sharpe | New England Center for Investigative Reporting - November 12, 2012.

12. (Allday 2018) Allday, Florence 2018. Is the Fashion Industry ready for GDPR? London:
Euromonitor International. Available online: https://blog.euromonitor.com/fashion-
industry-ready-gdpr/ (accessed on 25 May 2018).

111


https://www.mddionline.com/digital-health/wearable-tech-regulated-medical-devices-can-revolutionize-healthcare
https://www.mddionline.com/digital-health/wearable-tech-regulated-medical-devices-can-revolutionize-healthcare
https://www.eweek.com/author/michelle-maisto/
https://www.eweek.com/author/michelle-maisto/
https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2015/07/08/roaming-charges/
https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2015/07/08/roaming-charges/

Co-funded by the Digitalizzazione tessile basata sull'educazione >
Erasmus+ Programme . . . . ]D)][(G/'é ’]F]EX
of the European Union Digitale e strumenti elettronici innovativi I

2020-1-RO01-KA226-HE-095335

Capitolo 16 Analisi sintetica: tessuti, sensori, dispositivi

indossabili
loannis Chronis, Georgios Priniotakis, Athanasios Panagiotopoulos UNIWA,
GRECIA

Introduzione

Il tessile intelligente € un nuovo settore che sembra stia per raggiungere la sua fase
di maturita. Finora il settore si & dedicato allo sfruttamento dei progressi
dell'elettronica e delle comunicazioni, senza perd riuscire ad integrarli in un
prodotto che soddisfi i requisiti di un tessuto. | prototipi stanno diventando sempre
pil “tessuti”, grazie allo sviluppo di nuovi materiali tessili conduttivi e/o con
funzioni intrinseche.

Analisi dei tessuti intelligenti
| dispositivi indossabili sono indumenti o accessori per il corpo umano che possono
svolgere alcune funzioni. Sotto questo aspetto, il modello per un tessuto
indossabile dovrebbe essere un'integrazione di un indumento o di un accessorio,
con il modello classico di un sistema di automazione:

> Dispositivi di input del segnale: sensori

> Microcontrollore di elaborazione dell’input (dati), PCB, smartphone

> Segnale di output: attuatori, LED, schermi, input (segnale) a

un'applicazione software

> Archiviazione dati: smartphone, cloud tramite app

» Comunicazione tra le parti: elettronica, wireless, ottica

> Alimentazione: batteria, pannelli fotovoltaici, cinetica, triboelettrica

Tutte le parti di cui sopra dovrebbero essere integrate perfettamente, per quanto
possibile. Infatti, I'evoluzione dei tessuti intelligenti & suddivisa in tre categorie, a
seconda del livello di integrazione delle parti sul prodotto. Nella prima e nella
seconda generazione dei tessuti intelligenti, questi erano semplici indumenti con
materiali attivi discreti o dispositivi elettronici convenzionali attaccati
all'indumento. Il tessuto dovrebbe poter essere il substrato che ospitera le altre
parti, o almeno alcune di esse. Questa configurazione ha dato vita ad alcuni prodotti
come l'iconica giacca Levi's® Trucker [1] e diversi prodotti per la raccolta di dati
biometrici (gilet intelligenti), ma non ha generato un grande successo.

Un'altra tecnologia abbastanza di successo e tipica di questa generazione &
rappresentata dagli ecosistemi di Arduino [2] e Adafruit [3]: piccole CPU (schede) e
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sensori facilmente programmabili in un semplice ambiente di sviluppo integrato
(IDE).

La terza generazione, in cui i componenti funzionanti sono integrati nell'indumento
senza soluzione di continuita, sembra promettente.

E vero che finora non esiste un mercato per i tessuti intelligenti. Qian Xu et al. [4],
sulla base dei dati dei brevetti, hanno analizzato il metodo di analisi del ciclo di vita
della tecnologia e della rete. Lo studio ha rivelato che la convergenza tecnologica
nei tessuti intelligenti raggiungera il suo apice nel 2030, il che significa che il settore
sta ora raggiungendo la sua fase matura. Inoltre, questo studio presenta i principali
settori tecnologici coinvolti nell’ambito dei tessuti intelligenti: elettronica (il settore
trainante), ingegneria meccanica e chimica, informatica e design del prodotto.

Nei recenti prototipi e prodotti, molte delle parti di cui sopra sono state sostituite
dallo smartphone, dato che esso puo fornire I'archiviazione dei dati e I'elemento di
elaborazione dei dati e lo schermo puo fungere da dispositivo di output.

Un'incompatibilita € fondamentale nei dispositivi indossabili: devono essere
flessibili come lo sono gli indumenti, ma lI'elettronica & dura. Cio influisce
principalmente sull'aspetto estetico, poiché danno Il'immagine di un indumento
strano. Questo riguarda anche il comfort dell'articolo. La soluzione a questo
problema puo essere la progettazione e la produzione di parti elettroniche tessili o
I'inserimento di microelettronica (o anche nano) nel substrato tessile. Entrambe le
opzioni sono state applicate a prototipi e prodotti e ambedue possono dare risultati
promettenti, ma il problema della mancanza di metodi di produzione di massa non
€ ancora stato risolto.

Heitor Luiz OrnaghiJunior et al. [5] forniscono una panoramica completa dei metodi
e dei materiali che sono stati applicati alla produzione di prodotti tessili intelligenti.
Secondo questo documento, le principali categorie di fabbricazione sono:
> Utilizzo di filati tessili conduttivi
> Tessitura e maglieria
> Ritocchi finali sul tessuto, dove una capacita specifica € incorporata nel
tessuto dopo la fabbricazione

Le principali categorie di tessuti intelligenti sono:
> Tessuti intelligenti che cambiano colore
> Tessuti per il controllo della temperatura
> Tessuti a memoria di forma
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> Tessili elettronici

Un modello di design per tessuti intelligenti

Le caratteristiche richieste in un dispositivo indossabile sono il comfort, la
protezione, la durata, la lavabilita e un’estetica alla moda. Tuttavia, la loro
progettazione prevede molti pil requisiti.

I modello di progettazione di un dispositivo indossabile € piuttosto complicato, ma
non & stato ancora definito. Un buon modello & quello proposto da Francés-
Morcillo et al, [6], che consolida i requisiti di progettazione in un modello di ruota
di 9 gruppi. Oltre a quelli fisici, il modello introduce i requisiti dell’ergonomia e
dell’interazione dell'utente, che ne rappresentano |'aspetto innovativo. || modello
di ruota € mostrato nella figura 16.1 sottostante. Va detto perd che cio che manca
a questo modello ¢ il nuovo aspetto dell'eco-progettazione, che sta diventando
sempre pill importante e che prima o poi costituira un requisito obbligatorio per i
dispositivi indossabili, nonché per I'elettronica e gli indumenti.

Il modello di ruota manca & privo un altro requisito, ovvero la producibilita, un
aspetto molto importante perché riguarda la commercializzazione di tessuti
intelligenti, che non € ancora una realta. Sono necessari metodi di produzione
automatizzati, che garantiscano affidabilita e una produzione di massa a costi
accessibili. E molto probabile che nuove tecniche di produzione tessile, come la
lavorazione a maglia 3D e la stampa 3D convenzionale, prenderanno piede al posto
di quelle a breve termine. In ogni caso, il prodotto deve essere progettato di
conseguenza e devono essere sviluppati materiali adeguati (fili conduttivi flessibili
e leggeri). Finora e secondo le nostre conoscenze, gli sforzi per ottenere nuovi
materiali innovativi puntano a nuove funzioni e comfort, mentre tralasciano
I'elemento della producibilita. Per questo motivo, i tessuti intelligenti non esistono
oltre il livello 2 di Maturita tecnologica, che delinea essenzialmente i prototipi [7].

E chiaro che cio richiede un team di progettazione multidisciplinare. Finora i capi
sono stati progettati da stilisti di moda, ponendo I'attenzione su costi, estetica e
comfort. D'altra parte, i tessuti sono progettati da ingegneri che mirano alla
funzionalita e all'affidabilita della funzione. La distanza tra questi due team di
designer & descritta molto bene dal termine “United Intention with Divided Focus”
(“Intenzione comune, obiettivo diverso”) di Rebecca R. Ruckdashel, et al. [7]
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Ad esempio, Natascha M. van der Velden et al. [8] evidenziano I'importanza
della selezione dei materiali. Come esempi di materiali a ridotto impatto
ambientale e con un carattere pil ecologico, suggeriscono il rame per i conduttori
I’acrilico per il substrato.

Conclusione

Un'analisi sintetica dei tessuti intelligenti rivela che non esiste un paradigma
stabilito per la loro progettazione e la loro produzione. Il settore & guidato da
significativi progressi disponibili nei materiali e nelle tecnologie intelligenti, ma e
anche limitato dalla mancanza di un'integrazione efficiente in un prodotto tessile. |
tessuti elettronici possono rappresentare una soluzione a questo problema, purché
siano disponibili anche tecnologie di fabbricazione e produzione di massa.
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Figure 3. Wearable design requirements wheel model.

Figura 16.1 Wheel model dei requisiti di progettazione indossabile [6]
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Capitolo 17 Dinamiche di mercato per i tessili basati

sull'elettronica intelligente
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

Potenzialita del mercato

La crescita del mercato dei tessuti intelligenti € determinata dalla tendenza alla
miniaturizzazione dell'elettronica e dalla crescente integrazione dei tessuti
intelligenti nei dispositivi indossabili. Nei settori della salute e dello sport, i tessuti
intelligenti vengono utilizzati pit frequentemente per monitorare le vibrazioni
muscolari, regolare la temperatura corporea e proteggere dai pericoli. Lo sviluppo
di componenti elettronici compatti come sensori, batterie e pannelli di controllo ha
anche reso piu semplice l'integrazione di tessuti intelligenti in dispositivi indossabili
ed elettronici. Inoltre, il settore della difesa sta introducendo pil prodotti, il che
contribuisce anche alla crescita del mercato. [1]

Si prevede che i dispositivi sanitari indossabili, che consentono ai consumatori di
tenere traccia delle informazioni sanitarie vitali sia all'interno sia all'esterno degli
ospedali, rimarranno un settore importante favorito dalla connettivita cellulare. [2]

Si prevede inoltre che il mercato del tessile intelligente raggiungera i 30,45 miliardi
di dollari entro il 2029, con un tasso di crescita annuo del 28,4%, in particolare nel
settore del tessile attivo/ultra-intelligente. [3]

Il settore nordamericano del tessile intelligente ha dominato il mercato nel 2021,
spinto dalla forte domanda in vari settori come quello militare, protezione, sanita,
fitness e sport, in particolare negli Stati Uniti. La regione ospita degli importanti
produttori di tessuti intelligenti come DuPont (USA), Gentherm (USA), Sensoria
(USA), Alphabet (USA) e Jabil (USA), che stanno contribuendo attivamente alla
crescita del mercato. | principali attori come Google, Apple, Samsung, Qualcomm e
Microsoft sono gia fortemente coinvolti nel settore delle tecnologie indossabili, in
particolare nel settore della salute e del fitness. Con gli attuali sviluppi del settore,
il settore della tecnologia indossabile dovrebbe essere caratterizzato da un'intensa
concorrenza. Un recente studio di ABI Research mostra che il numero di dispositivi
indossabili spediti nel mondo nel 2020 ha raggiunto quota 259,63 milioni, di cui
112,15 milioni di tracker per sport, fitness e benessere e 74,30 milioni di
smartwatch. Il mercato delle cuffie wireless, il principale accessorio smart, ha
raggiunto i 502,7 milioni di spedizioni entro la fine del 2021 e si prevede che
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superera i 700 milioni entro il 2026, con un tasso di crescita annuale composto
(CAGR) del 7,6%. [4]

Key Players
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Jabil .
AIQ Smart Clothi Machines Inc.
rr]a othing Schoeller Textiles AG
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Textronics Inc.
Gentherm
Interactive Wear Google Inc.
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2021 2029 Adidas Others
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m Phase-Changing Textiles
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Figura 17.1. Mercato globale dei tessuti intelligenti — Ma Maximise Market ResearchPVT.
LTD. [2]

Potenziali sociali

| dispositivi indossabili hanno una serie di vantaggi socioeconomici che abbracciano
diversi settori. Ad esempio, questi dispositivi possono essere utilizzati come
strumenti di formazione per facilitare I'inserimento di nuovi dipendenti. Nel settore
retail, i dispositivi indossabili possono migliorare i servizi di vendita aumentando la
velocita degli acquisti, mentre in quello manifatturiero possono supportare il
processo produttivo fornendo strumenti di orientamento gratuiti. | dispositivi
indossabili possono anche migliorare [|'accuratezza delle informazioni e
razionalizzare le procedure nel settore sanitario, accelerare le sperimentazioni
cliniche e ridurre i costi medici se utilizzati insieme alle attrezzature per il fitness e
ai giusti incentivi per incoraggiare gli utenti a fare esercizio. Tutti questi esempi
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evidenziano come la tecnologia indossabile possa avvantaggiare sia le aziende sia
gli utenti.

Si prevede inoltre che I'adozione diffusa di dispositivi indossabili creera nuove
opportunita di lavoro. Uno studio condotto da Wanted Analytics ha rilevato che, a
maggio 2014, erano attivi 1.018 annunci di lavoro specificamente correlati alla
tecnologia indossabile, con un aumento del 150% rispetto a maggio 2013. La
domanda di esperti di tecnologia indossabile proveniva principalmente da aziende
con sede negli Stati Uniti e la maggior parte delle offerte di lavoro relative a questa
tecnologia provenivano da Intel. Anche Nike, Zoll e Microsoft risultavano tra le
aziende con la pit alta domanda di candidati qualificati nella tecnologia indossabile.
Il sondaggio ha rilevato che la maggior parte delle offerte di lavoro riguardava
sviluppatori di software e web, responsabili del marketing e ingegneri elettrici.
Attualmente, i responsabili marketing con esperienza nei dispositivi indossabili
sono i pil ricercati e relativamente difficili da reclutare rispetto agli sviluppatori di
software e agli ingegneri elettrici. [6]
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World of Wearable Technology Applications:
Towards Function With Style

Figura 17.2. Applicazioni della tecnologia indossabile nel mercato di consumo - Beecham
Research Ltd. [5]

L'integrazione della tecnologia indossabile sta guidando l'innovazione in settori
tradizionali come la moda e la gioielleria. In passato, |'obiettivo principale dei gioielli
era quello di avere un bell'aspetto, mentre la funzionalita veniva spesso trascurata.
Tuttavia, con I'emergere di dispositivi indossabili come i fitness tracker Jawbone e
gli occhiali abilitati Wi-Fi GlassUp, i gioielli tradizionali stanno affrontando la
concorrenza. Sebbene non sia chiaro se gli smartwatch sostituiranno
completamente gli orologi tradizionali, € evidente che sia gli orologiai tradizionali
sia i nuovi concorrenti come Apple si contendono il posto al polso dei consumatori.

(7]

Di conseguenza, le aziende per competere devono sviluppare delle strategie
efficaci, come incorporare la tecnologia indossabile nei loro prodotti o enfatizzare
la funzionalita rispetto all'estetica. [8]
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La convergenza di moda, gioielleria e tecnologia indossabile potrebbe anche
portare a nuove partnership tra produttori di moda e gioielleria e fornitori di
tecnologia indossabile. Ad esempio, Nike ha gia creato una linea di abbigliamento
sportivo che integra la tecnologia indossabile, consentendo l'interazione con
smartphone e lettori MP3.

Dinamiche della catena del valore

La catena del valore dei tessuti intelligenti comprende tre industrie, vale a dire
guella tessile, quella delle ICT (Tecnologie dell'informazione e della comunicazione)
e quella elettronica, ciascuna con attori diversi. Pertanto, i partenariati
intersettoriali sono essenziali per combinare competenze e strategie. Le aziende
tessili spesso mancano di conoscenze specialistiche in elettronica, il che ostacola la
loro partecipazione attiva all'espansione dell'industria tessile intelligente.

Electronics manufacturing equipment development |

Software
Connectivity
&Platform Dev,

Sales &
Distribution

" Use Phase
Maintenance
&Warranty

“End-of-Life,
Recycling

* Design ~ Eextile = ' Smart Textiles
Co-Creation Component il Product
5 Assembly : Assembly

Data ervice
Valns vmiln Infrastructure & Applications
Chommeat
[t Pfodumon Am,,,.,,, S harm Security Dev.
& Regulatory
Consulting
Textile manufacturing mmpmem deve\oment
Electronics/loT Textile Smart Textiles /3 Enabling
. Value chain “ Vaiiia Chata “ Value Chain _/ Sarvicas Smartk Consortium 2021

Figura 17.3. Catena del valore tessile intelligente. Consorzio SmarteX 2021 (9)

| partner di SmarteX Europe hanno sviluppato una mappa completa della catena
del valore dei tessuti intelligenti, come mostrato nella figura 17.3. Questa catena
del valore intersettoriale include i componenti hardware, software, tessili e del
prodotto finale. | dispositivi o sistemi intelligenti vengono creati unendo i prodotti
tessili intelligenti e un software aggiuntivo. Questi dispositivi fanno parte di una
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"rete intelligente" piu ampia che consiste in dispositivi intelligenti interconnessi,
che utilizzano dati archiviati nel cloud per la sicurezza, l'analisi dei dati e
I'elaborazione. Queste reti e questi dispositivi vengono quindi integrati in
"applicazioni intelligenti". [9]

Si prevede che il mercato dei dispositivi indossabili crescera rapidamente, con una
spesa stimata di 21,5 miliardi di euro in compositi e materiali per la tecnologia
indossabile entro il 2025. [10]

Le imprese che cercano di conquistare maggiori quote di mercato dovranno
sviluppare nuovi design che offrano i vantaggi di dispositivi piu piccoli, flessibili e
comodi che possono essere indossati con discrezione o addirittura impiantati,
realizzati con materiali trasparenti o progettati per il monouso. La capacita di
raccogliere e immagazzinare energia sara anche un aspetto importante nei futuri
progetti per i dispositivi indossabili. Lungo la catena del valore, il rapporto tra
fornitori di soluzioni di prodotto e fornitori di servizi sta avendo un impatto
significativo sul settore. Ad esempio, i ritardi nel lancio di Google Glass e del suo
ecosistema di app hanno portato molti sviluppatori di app ad abbandonare i loro
progetti e a cercare alternative come GlassUp. [11]

Le dinamiche della catena del valore possono essere indicate anche
dall'interconnessione tra la rete dati mobile e i fornitori di soluzioni di prodotto. A
differenza degli smartphone, in genere i produttori di prodotti indossabili o i
fornitori di servizi integrano nelle loro soluzioni le disposizioni di rete per i servizi di
dati mobili. Di conseguenza, i fornitori di soluzioni e i fornitori di rete negoziano il
prezzo del trasferimento dei dati. Yepzon, I'azienda finlandese responsabile del
dispositivo indossabile per la localizzazione dei bambini, ne fornisce un buon
esempio. Utilizzando la tecnologia machine-to-machine (m2m) [12], Yepzon gestira
gli abbonamenti per i suoi prodotti in tutti i mercati, consentendo al gruppo Yepzon
di entrare in nuovi mercati e gestire volumi sostanziali di abbonamenti attraverso
un'unica interfaccia utente. La piattaforma consente inoltre a Yepzon di offrire un
unico dispositivo interconnesso che funzionera negli Stati Uniti, in Russia e in tutta
I'Europa. Inoltre, le due pil grandi piattaforme applicative, Android e iOS, stanno
gareggiando per diventare la piattaforma principale per la creazione di app, proprio
come hanno fatto per i mercati dei tablet e dei dispositivi mobili. Poiché la domanda
di un gadget indossabile dipende in parte dalle app che lo utilizzeranno, questo
potere ha un impatto sugli attori a monte e a valle della catena del valore.
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Conclusioni

Ci si aspetta che il settore dei tessuti intelligenti cresca nei prossimi anni,
principalmente trainato dal segmento dei tessuti attivi/ultra-intelligenti. | settori
della sanita, militare e dello sport rappresentano i settori in cui la domanda & piu
elevata.

Per sostenere questa tendenza, & importante costruire nuove e piu solide
partnership per facilitare l'integrazione di componenti tessili, ICT ed elettronici e
creare economie di scala.

Sostenere la crescita del mercato dei tessuti intelligenti non solo consentira la
creazione di nuovi posti di lavoro altamente qualificati, ma creera anche importanti
esternalita sociali, come possibilita di formazione, miglioramento dei servizi di
vendita e precisione delle informazioni.
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Capitolo 18 Dinamiche di mercato per i tessuti sensoriali
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

Recenti sviluppi degli indumenti intelligenti

Le dinamiche della catena del valore possono essere indicate anche
dall'interconnessione tra la rete dati mobile e i fornitori di soluzioni di prodotto. A
differenza degli smartphone, in genere i produttori di prodotti indossabili o i
fornitori di servizi integrano nelle loro soluzioni le disposizioni di rete per i servizi di
dati mobili. Di conseguenza, i fornitori di soluzioni e i fornitori di rete negoziano il
prezzo del trasferimento dei dati. Yepzon, |'azienda finlandese responsabile del
dispositivo indossabile per la localizzazione dei bambini, ne fornisce un buon
esempio. Utilizzando la tecnologia machine-to-machine (m2m) [12], Yepzon gestira
gli abbonamenti per i suoi prodotti in tutti i mercati, consentendo al gruppo Yepzon
di entrare in nuovi mercati e gestire volumi sostanziali di abbonamenti attraverso
un'unica interfaccia utente. La piattaforma consente inoltre a Yepzon di offrire un
unico dispositivo interconnesso che funzionera negli Stati Uniti, in Russia e in tutta
I'Europa. Inoltre, le due piu grandi piattaforme applicative, Android e iOS, stanno
gareggiando per diventare la piattaforma principale per la creazione di app, proprio
come hanno fatto per i mercati dei tablet e dei dispositivi mobili. Poiché la domanda
di un gadget indossabile dipende in parte dalle app che lo utilizzeranno, questo
potere ha un impatto sugli attori a monte e a valle della catena del valore.

Il progetto PROeTEX ha creato indumenti intelligenti E-Textile avanzati che
monitorano i parametri fisiologici dei lavoratori in situazioni di emergenza. Sono
stati sviluppati tre prototipi: un indumento interno (IG), un indumento esterno (OG)
e un paio di stivali. L'lG misura la frequenza cardiaca, il movimento respiratorio, il
sudore, la disidratazione, gli elettroliti, gli indicatori di stress, I'ossigeno, I'anidride
carbonica e la temperatura interna, mentre I'0OG e gli stivali misurano I'attivita,
I'ambiente chimico e la temperatura esterna. Il PEB, ospitato nell'OG, raccoglie tutti
i dati e li trasmette tramite Wi-Fi a una workstation di coordinamento locale
utilizzando due antenne tessili e una scheda PC incorporata. Viene inviato un
allarme immediato ai responsabili dell'intervento in caso di grave pericolo. [1]
Anche il monitoraggio del sistema cardiorespiratorio dei bambini sta acquisendo
importanza e infatti si sta sviluppando un abbigliamento specifico per neonati e
bambini. [2]
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L'emergere della tecnologia 5G consente un uso pil sistematico dei sensori
indossabili e dell’abbigliamento sensorizzato per applicazioni di telemedicina e
sport, come la maglietta intelligente Astroskin.[3]

I 5G consente la raccolta simultanea dei dati da parte di piti sensori e di aumentare
le soluzioni a grandi gruppi senza degrado delle prestazioni con l'architettura two-
hop, un design tipico per un sistema di telemonitoraggio abilitato al 5G [4], come &
mostrato nella figura 18.1.

Sensor system
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7-Wave)

Figura 18.1. Sistema di telemonitoraggio con architettura two-hop di trasmissione dati. [5]

Le tecnologie elettriche epidermiche flessibili offrono un’alternativa promettente
ai tradizionali elettrodi in tessuto grazie alla loro elevata trasparenza e resistenza
alla deformazione meccanica. [6] Queste proprieta le rendono adatte al
monitoraggio continuo e a lungo termine di segnali fisiologici essenziali, come la
frequenza cardiaca, la pressione del polso, la temperatura, il flusso sanguigno e
I'ossigeno nel sangue durante le attivita quotidiane.

Indumenti sensorizzati
L'abbigliamento puo essere classificato in cinque aree in base alla relativa area di
utilizzo, compreso I'abbigliamento per:

> Assistenza sanitaria, per monitorare i disturbi della salute.
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> Sport, per il monitoraggio delle prestazioni atletiche durante gli
allenamenti o le gare e il monitoraggio dei marcatori fisiologici.

> Fitness, per educare i clienti ordinari e fornire loro una migliore
comprensione del loro benessere generale.

> Social, per aiutare gli utenti nelle attivita ricreative.

> Lavoro, per supportare le prestazioni e fornire assistenza per la sicurezza
guando gli utenti sono impegnati in attivita lavorative.

Gli indumenti indossabili sul mercato si concentrano principalmente sull’assistenza
sanitaria, lo sport e il fitness, sebbene vi siano alcuni esempi di componenti di
rilevamento utilizzati sulla testa e sugli arti inferiori. L'architettura del sistema
include sottosistemi come interconnessione e software, controllo, comunicazione,
posizione, alimentazione, archiviazione, visualizzazione, rilevamento e attuatore. Il
sensore e |'attuatore possono essere non tessili e integrate nella scheda elettronica,
oppure possono essere a base tessile e collegate alla scheda elettronica. [7]

| dati del sensore corporeo vengono trasmessi a un computer palmare (PDA)
tramite nodi di comunicazione a corto raggio come ANT+, NFC o Bluetooth. || PDA,
che dispone di algoritmi di memorizzazione ed elaborazione dei dati, puo essere
uno smartphone, un computer o un FPGA. | dati possono essere inviati a un server
medico remoto attraverso un altro nodo di connessione.[8]

Le tecnologie tessili vengono utilizzate in varie categorie di abbigliamento, per
esempio nella salute e nello sport/fitness. Uno di questi esempi sono gli indumenti
intelligenti Hexoskin di Carré Technologies Inc. a Montreal, in Canada.

Questi comodi indumenti per uomo, donna e bambino sono integrati con sensori
tessili per un monitoraggio accurato e continuo dei dati cardiaci, respiratori,
dell'attivita e del sonno. L'elettrocardiografo riporta metriche come la frequenza
cardiaca, la variabilita della frequenza cardiaca, il monitoraggio dello stress e le
valutazioni della fatica, mentre la ventilazione respiratoria viene misurata
continuamente con sensori pletismografici di induttanza respiratoria toracica e
addominale. Gli indumenti monitorano anche l'intensita dell'attivita,
I'accelerazione di picco, i passi, il ritmo, le posizioni e il sonno con un accelerometro
a 3 assi. [9] Il dispositivo intelligente Hexoskin, una maglietta commerciale
realizzata con elettrodi tessili, raccoglie un ECG a derivazione singola e dispone di
sensori di respirazione e movimento, con una durata della batteria di oltre 36 ore e
ricaricabile con un cavo USB. Il gilet di accompagnamento é realizzato in tessuto a
maglia antibatterico, protettivo UV, ad asciugatura rapida, traspirante, antiodore e

126



- éfd;'ﬁff g:fa‘&']"'rimme Digitalizzazione tessile basata sull'educazione /’
of the European Union Digitale e strumenti elettronici innovativi DIG @T]EX
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

lavabile. Il dispositivo Hexoskin pu0 essere connesso all'app Hexoskin tramite
Bluetooth, consentendo all'utente di visualizzare, gestire e interpretare i dati
raccolti. | dati possono essere visualizzati anche sulla dashboard online di Hexoskin,
mentre operatori sanitari, ricercatori e tecnici possono utilizzare il software di
analisi VivoSense per importare/esportare dati, eseguire elaborazioni batch e
creare grafici adatti alla pubblicazione. [10]

ECG / Respiration
+ Exercise Tolerance

'IMUI Motion Capture
+ Joint Mobility

HexoSkin

Surface EMG 'Questionnaires

* Muscle Power « Pain

» Voluntary Control + Activity &

* Muscle Tone Participation
+ HRQoL

» Ease of Care
|* Self-Concept

EE Delsys

Figura 18.2. Domini di interesse prioritari per |'utente e tecnologia dei sensori selezionata
(11]

Il secondo esempio illustra Sensoria, un'azienda che offre prodotti progettati per
aiutare i corridori professionisti e dilettanti nelle loro attivita di allenamento e
coaching. Gli articoli di abbigliamento disponibili includono calzini, reggiseno e
maglietta intelligenti lavabili in lavatrice, comodi e traspiranti. Le calze sono dotate
di un sensore di pressione tessile incorporato che comunica con una cavigliera
rimovibile e ricaricabile tramite Bluetooth. Questa cavigliera tiene traccia dei passi
dell'utente, del tempo di percorrenza, della distanza, della velocita, delle calorie
bruciate, dell'altitudine, del ritmo e dello stile di atterraggio del piede durante
I'allenamento. Il reggiseno e la maglietta forniscono un monitoraggio accurato e
affidabile della frequenza cardiaca [12] e funzionano perfettamente con I'E-modulo
sensoria HRM (cardiofrequenzimetro), che ha una durata della batteria superiore a
8 mesi e si connette tramite Bluetooth Smart e ANT+ a Sensoria Run 2.0 per
smartphone e Sensoria Virtual Coach. Inoltre, questi strumenti offrono ai corridori
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esperti consigli sulle corrette posture e meccaniche di corsa per aiutarli a
perfezionare il loro stile di corsa.

Il terzo esempio presenta la maglia intelligente sviluppata da L.I.F.E. Italia Srl, che
offre due varianti, una per l'atletica e un'altra per scopi medici. L'indumento
compressivo medicale BWell di L.I.F.E. Italia Srl include un accelerometro, cinque
sensori di deformazione respiratoria e dodici elettrodi a secco a base di inchiostro
per il monitoraggio dell'ECG. Gli elettrodi sono composti da uno strato adesivo, uno
strato di inchiostro conduttivo, uno strato di legante, uno strato di solvente, uno
strato diispessimento e un'area gradiente tra lo strato adesivo e quello di inchiostro
conduttivo. La superficie anteriore dell'indumento ospita i cinque sensori di
respirazione, costruiti utilizzando un nastro elastico infuso con inchiostro
conduttivo, connettori elettrici a ciascuna estremita e una copertura in tessuto
compressivo. Invece, la versione sportiva Performer Wearware di L.I.F.E. Italia Srl,
si concentra sul monitoraggio delle prestazioni e presenta due derivazioni ECG, due
sensori di respirazione circonferenziale e dieci accelerometri. Questa versione
include una maglietta e dei pantaloncini che monitorano il movimento delle cosce
dell'utente. [13]

Clinically proven to be on par or beter than in-house
P P Balance and fall detection

gait labs

Gan Gather gait information pre and post TKA, THA,

Real time data shared with users and clinicians
ACL and MCL Surgery

White Iabel available

HIPAA compliant cloud storage
Welght bearing analysis

Potential for Remate Patient Monitaring and Remote

Haptic moto provides user feedback Therapeutic Monitoring

Figura 18.3. Calzini intelligenti Sensoria [12]
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Figura 18.4. (a) Vista anteriore e (b) posteriore dell'indumento compressivo medico (BWell)
di L.I.F.E.. La vista posteriore (a destra) mostra la posizione della spina quando I'indumento
e indossato. Entrambe le visualizzazioni mostrano una cuffia per eseguire I'EEG,
attualmente in fase di sviluppo da parte dell'azienda. (c) Un esempio di adattamento di
BWell quando & indossato. (d) Dashboard di visualizzazione dei dati in tempo reale. La figura
e stata adattata dal sito web dell'azienda che produce il capo. [13]

Conclusioni

L'integrazione delle disposizioni di rete dati mobili nelle loro soluzioni da parte dei
produttori di prodotti indossabili e dei fornitori di servizi influisce sulla dinamica
della catena del valore.

Yepzon, un'azienda finlandese, rappresenta la negoziazione tra fornitori di soluzioni
e fornitori di rete sui prezzi di trasferimento dei dati, consentendo loro di entrare
in nuovi mercati e offrire dispositivi interconnessi in diverse regioni.

| tessuti intelligenti stanno anche guidando la creazione di nuove applicazioni per
I'interazione degli utenti e, di conseguenza, la competizione tra attori forti come
Android e I0S per dominare il mercato.

In questo contesto, un segmento importante & rappresentato principalmente dagli
indossabili.
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| dati dei sensori sul corpo possono essere trasmessi a un Assistente Digitale
Personale (PDA) attraverso nodi di comunicazione a corto raggio come ANT+, NFC
o Bluetooth. Esempi di capi d'abbigliamento indossabili includono gli Hexoskin
Smart Garments, i Sensoria smart socks, reggiseno e maglietta, e la smart shirt di
L.I.F.E. Italia Srl per scopi medici e sportivi. Questi capi d'abbigliamento incorporano
sensori tessili per il monitoraggio di vari parametri fisiologici.
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Capitolo 19:Eco-design per sensori, batterie e attuatori
Michail Delagrammatikas, CRETHIDEV, Grecia

Abstract: Adottando design eco-centrici, i dispositivi indossabili intelligenti e
sensoriali e i dispositivi di protezione individuale possono ridurre efficacemente
I'impatto ambientale e mitigare la sfida legata al loro smaltimento al termine della
vita utile, nel quadro di un'economia circolare. In questo capitolo verranno
brevemente illustrati gli aspetti principali dell'eco-design. Vengono affrontati punti
chiave specifici incentrati sulla progettazione ecocompatibile per sensori
indossabili, batterie (e altri dispositivi di accumulo di energia) e attuatori.

introduzione

L'approccio eco-design per sensori, batterie e attuatori per dispositivi indossabili
mira a minimizzare l'impatto ambientale dell'intero ciclo di vita dei prodotti,
dall'origine delle materie prime allo smaltimento. L'eco-progettazione di sensori,
batterie e attuatori indossabili comporta la considerazione di alcuni punti chiave,
che comprendono la selezione dei materiali, I'efficienza energetica durante l'intero
ciclo di vita, lo sfruttamento di fonti energetiche rinnovabili, la durata del prodotto,
la riduzione al minimo dell'imballaggio, la valutazione del ciclo di vita e la
progettazione dello smaltimento a fine vita.

L'eco-progettazione di sensori, batterie e attuatori indossabili dovrebbe basarsi su
un approccio olistico in grado di creare prodotti che riducano al minimo l'impatto
ambientale complessivo e raggiungano prestazioni elevate promuovendo al tempo
stesso un modello di economia circolare.

Selezione dei materiali

La selezione del materiale &€ uno dei passaggi pil importanti nell'eco-design, poiché
molti materiali utilizzati in sensori, batterie e attuatori possono avere un impatto
ambientale significativo. | progettisti dovrebbero considerare l'intero impatto
ambientale dei materiali scelti, tra cui:

e Estrazione e lavorazione, che possono comportare il deterioramento
dell'ambiente naturale e la distruzione degli ecosistemi, il rilascio di
sostanze tossiche e la minaccia alla biodiversita, I'uso eccessivo di energia
non rinnovabile e le emissioni di gas serra.
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e Trasporto e catena di approvvigionamento, che possono determinare una
notevole impronta ambientale, che potrebbe essere evitata se si
utilizzassero materie prime alternative, locali o tracciabili.

e Tossicita dei materiali. Dovrebbero essere selezionati materiali non tossici.
Le batterie a base di metalli pesanti come piombo, mercurio e cadmio
dovrebbero essere evitate a favore di soluzioni di stoccaggio dell'energia
piu rispettose dell'ambiente.

e L'uso di materiali riciclati, riciclabili e biodegradabili puo ridurre
efficacemente i rischi ambientali associati alla produzione di materie prime
e allo smaltimento a fine vita.

Progettazione circolare e valutazione del ciclo di vita

Oltre all'utilizzo di materiali sostenibili ed ecologici, & altrettanto importante
progettare i prodotti, i sensori, le batterie e gli attuatori, nonché i dispositivi
indossabili (abbigliamento, scarpe, accessori, dispositivi di protezione individuale
ecc.) tenendo conto del loro intero ciclo di vita, del possibile riutilizzo e dello
smaltimento a fine vita. Il design circolare mira a creare prodotti che non producano
rifiuti durante la fabbricazione o dopo l'uso. Alcuni punti chiave includono:

e Creare prodotti dal design facilmente assemblabile e disassemblabile. Cio
consente di riutilizzare componenti come sensori, dispositivi di accumulo di
energia e attuatori se il dispositivo indossabile si deteriora. Consentendo
inoltre la separazione dei materiali riciclabili in diversi flussi di riciclaggio.

e Fornire informazioni sui materiali e su come gestirli a fine vita. Istruzioni e
linee guida chiare per gli utenti sono molto importanti per raggiungere gli
obiettivi della progettazione circolare. Condurre una valutazione del ciclo
di vita attraverso la catena di approvvigionamento e utilizzare materie
prime tracciabili.

e Utilizzare materiali durevoli e tecniche di fabbricazione di alta qualita per
prolungare la durata del prodotto. E’ importante cercare di evitare |'uso di
materiali che hanno una durata significativamente piu breve rispetto al
resto del prodotto, a meno che non si tratti di parti sostituibili.
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Efficienza energetica e fonti energetiche rinnovabili

E’ importante progettare dispositivi indossabili tenendo presente I'ottimizzazione
del consumo energetico lungo tutta la catena di fornitura del prodotto e la durata
della vita. Ridurre al minimo il consumo energetico pud comportare l'utilizzo di
componenti a basso consumo, |'ottimizzazione dei circuiti e I'implementazione di
tecniche di gestione dell'alimentazione. E’ inoltre fondamentale utilizzare batterie
ricaricabili o altri dispositivi di accumulo di energia, come i supercondensatori, e
favorire I'energy harvesting rispetto alla ricarica dalla rete elettrica. | dispositivi
indossabili per la raccolta di energia possono essere basati su fotovoltaico (PV),
generatori piezoelettrici (PEG), nanogeneratori triboelettrici (TENG), generatori
termoelettrici (TEG), raccolta di energia cinetica tramite magneti, raccolta di
energia elettromagnetica tramite antenne e altri.

Eco-design dei sensori indossabili
Considerazioni specifiche sulla progettazione ecocompatibile dei sensori indossabili
dovrebbero includere i seguenti punti:

e Riduzione delle dimensioni e del peso: i sensori compatti e leggeri riducono
sia il consumo di materiale che il fabbisogno energetico. Sono anche piu
comodi e piu facili da integrare.

e Preferenza per i sensori passivi a quelli attivi. In caso di utilizzo di sensori
attivi, si dovrebbe preferire la progettazione per il consumo minimo di
energia e la raccolta di energia rispetto alla ricarica esterna.

e Utilizzo di substrati flessibili: i substrati flessibili consentono una comoda
integrazione con abbigliamento o accessori, aumentando le probabilita di
utilizzo del prodotto. Una migliore ergonomia incoraggia l'uso a lungo
termine e riduce al minimo gli sprechi dovuti a sensori scartati
prematuramente.

e Design per un facile smontaggio, riparazione e gestione della fine del ciclo
di vita: il facile smontaggio e la riparazione dei sensori indossabili
prolungheranno la durata del prodotto. | design modulari che consentono
la sostituzione dei singoli componenti ridurranno gli sprechi,
promuoveranno la riparabilita, promuoveranno il riciclaggio e faciliteranno
il riutilizzo dei sensori.
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Eco-design di batterie indossabili, dispositivi di accumulo e raccolta di
energia

Considerazioni specifiche sulla progettazione ecocompatibile dei dispositivi di
accumulo e raccolta dell'energia dovrebbero includere i seguenti punti:

e Selezione di materiale non tossico: evitare metalli pesanti pericolosi come
piombo, mercurio e cadmio. Occorre prestare attenzione anche ai
nanomateriali che se sfuggono alla loro matrice diventano tossici in quanto
possono penetrare nei tessuti biologici.

e Ottimizzazione della densita energetica e dell'efficienza che consente di
massimizzare la capacita riducendo al minimo le dimensioni e il peso della
batteria. L'efficienza energetica viene migliorata riducendo le perdite di
energia dovute alla resistenza e ai tassi di autoscarica.

e Utilizzo di dispositivi di accumulo di energia ricaricabili abbinati a dispositivi
di raccolta di energia: le esigenze di consumo energetico e di energia dei
sensori o degli attuatori integrati possono sfruttare I'energia prodotta dal
movimento e dal calore corporeo dell'utente indossabile. Le tecnologie di
raccolta dell'energia possono essere utilizzate per caricare le batterie,
guando l'energia deve essere immagazzinata per periodi piu lunghi, o i
supercondensatori quando i dispositivi richiedono una rapida erogazione
dell'energia.

e Durata delle batterie e dei superconduttori: un'altra considerazione per la
selezione del corretto accumulo di energia/metodo di ricarica/sensore
attivo o sistema di attivatore e la gestione dell'accumulo di energia e
I'ottimizzazione dei cicli di carica/scarica in base alle esigenze di energia e
consumo di energia al fine di evitare sovraccarichi o scarichi eccessivi che
posssono ridurre la durata del dispositivo di accumulo di energia.

e Progettazione di dispositivi di accumulo di energia modulari: un approccio
di progettazione modulare per la sostituzione di singole celle o unita,
promuovendo la riparabilita.

e Smaltimento e riciclo a fine vita: le batterie possono contenere materiale
tossico come metalli pesanti o materiali con un impatto ambientale molto
importante come il litio, anche i supercondensatori producono rifiuti
tossici, quindi € imperativo che possano essere facilmente separati e
riciclati nel flussi specifici che esistono per le batterie e I'elettronica.
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Eco-design di attuatori indossabili
Considerazioni specifiche sulla progettazione ecocompatibile degli attuatori
indossabili dovrebbero includere i seguenti punti:

e Focus sull'efficienza energetica: |'ottimizzazione dell'efficienza energetica
degli attuatori indossabili dovrebbe ridurre al minimo il consumo
energetico e prolungare la durata della batteria. Si raccomanda l'uso di
design del motore efficienti e algoritmi di controllo che riducono lo spreco
di energia.

e Design compatto, leggero e riparabile: gli attuatori compatti e leggeri
riducono il consumo di materiale e il fabbisogno energetico, consentendo
al tempo stesso una piu facile integrazione nel dispositivo indossabile. Il
design modulare rende i componenti facilmente riparabili e sostituibili,
riducendo gli sprechi e prolungando la durata della vita.

e Design orientato all'utente: gli attuatori devono essere progettati per
soddisfare le diverse esigenze dei diversi utenti, in modo da incoraggiarne
['utilizzo ed evitare la possibilita di uno smaltimento prematuro
dell'indossabile o di un utilizzo insufficiente.

e Smaltimento e riciclo: come nel caso dei sensori e dei dispositivi di
accumulo di energia, la progettazione specifica per il riciclo a fine vita degli
attuatori indossabili in flussi specifici o un piano specifico per il riutilizzo
dovrebbe essere un punto centrale.

Conclusioni
| concetti di base dell'eco-design di sensori, attuatori e sistemi di accumulo di
energia indossabili riguardano:

(i)la selezione di materie prime non tossiche, riutilizzabili e riciclabili e una
progettazione generale che consenta il disassemblaggio a fine vita e una gestione
sostenibile dei rifiuti.

(ii) sistemi che offrono efficienza energetica.
(iii) tecnologie che garantiscono una lunga durata e una facile riparazione.

(iv) caratteristiche regolabili e definite dall'utente che consentano una comoda
integrazione con indumenti e dispositivi di protezione individuale
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Capitolo 20: Co-progettazione di sensori intelligenti e integrazione nei
DPI per rischi chimici e biologici
Olga Papadopoulou, CRETHIDEV, Grecia

Abstract: Questo capitolo espone gli aspetti fondamentali coinvolti nella co-progettazione
di sensori intelligenti ad alta selettivita adattati ai DPI, impiegati per il rilevamento di rischi
chimici e biologici in diversi ambienti di lavoro. Sono state delineate diverse tipologie di
sensori chimici e biologici per DPI (maschere facciali, respiratori, guanti e indumenti), al fine
di evidenziare il progresso tecnologico, i criteri e le potenzialita di selezione e valutazione di
particolari categorie di materiali funzionali e tecniche di rilevamento.

introduzione

La co-progettazione di sensori intelligenti integrati nei dispositivi di protezione individuale
(DPI) sfrutta il rapido sviluppo dell'ingegneria dei materiali, nonché dell'Internet of Things,
dell'informatica, degli algoritmi, dell'intelligenza ambientale, dell'apprendimento
automatizzato e dell'intelligenza artificiale [1, 2] . Le innovazioni introdotte nei DPI
migliorano le condizioni di sicurezza e salute per molte categorie di lavoratori che sono
esposti a rischi di salute e di vita nella loro attivita lavorativa quotidiana. | professionisti
impiegati nel settore manifatturiero dell'industria pesante e leggera, nel settore della
ricerca e dell'industria chimica, farmaceutica e biotecnologica, nel settore agroalimentare,
nel settore medico, nel settore della sicurezza e nel settore forense sono alcune categorie
indicative di utenti finali di DPI intelligenti con particolare necessita di tecnologie di
rilevamento che li proteggano contro i rischi chimici e biologici. Oltre ai dispositivi di
rilevamento portatili.d

Concetti di progettazione di base
Le indagini mirate sia a gruppi specifici di professionisti (ad es. vigili del fuoco, minatori,
personale sanitario) che ad esperti di sicurezza o valutatori esterni che sono a conoscenza
delle ultime tecnologie, evidenziano esigenze che dovrebbero essere prese in
considerazione dai progettisti di DPI e servono anche alla valutazione in laboratorio e sul
campo nonché al collaudo dei prodotti [3].

Materiali di rilevamento flessibili e reattivi appositamente selezionati possono fornire
funzionalita meccaniche, termiche, elettriche, ottiche, chimiche, biologiche e anti-radiazioni
per DPI [4, 5]. Nel caso di sensori chimici e biologici, i pericoli sul posto di lavoro che devono

137



Co-funded by the Digitalizzazione tessile basata sull'educazione >
Erasmus+ Programme . . . . ]D)][(G/'QS ’]F]EX
of the European Union Digitale e strumenti elettronici innovativi I

2020-1-RO01-KA226-HE-095335

essere affrontati sono rappresentati da sostanze chimiche e tossiche (solidi, liquidi, gas),
particelle contaminanti, fluidi biologici, agenti patogeni e tossine. La tecnologia di
integrazione dei sensori nei DPI € un passo importante verso lo sviluppo del prodotto, che
coinvolge trattamenti tessili e processi di produzione avanzati. L'approvvigionamento e lo
stoccaggio di energia dei sensori intelligenti autoalimentati & forse I'aspetto progettuale piu
impegnativo [6]. Questi sistemi dovrebbero essere compatibili con i tessuti e i materiali dei
sensori selezionati e fornire un'autonomia sufficiente. Altri importanti criteri di
progettazione menzionati da Basodan et al [3] sono I'ergonomia, nonché I'esperienza,
I'interfaccia e l'interazione degli utenti e la facilitazione della connessione e della
comunicazione con un ambiente di lavoro intelligente. Gli autori esaminano molti sistemi di
sensori intelligenti insieme al loro design tecnologico. Le prestazioni dei sensori progettati
sono valutate in termini di selettivita, accuratezza e precisione entro determinati limiti di
rilevamento e, naturalmente, ci si aspetta che offrano una ripetibilita soddisfacente [6].

Applicazioni e caratteristiche dei sensori chimici intelligenti

| tipi di sensori chimici pit comunemente utilizzati sono quelli in miniatura: sistemi di
rilevamento e monitoraggio ottici, elettrochimici, sensibili alla massa, elettrici,
paramagnetici incorporati o fissati su DPI. In letteratura si possono trovare molteplici
suddivisioni di queste categorie, ciascuna delle quali e correlata al principio di un fenomeno
fisico/chimico o al cambiamento di una proprieta fisico-chimica/elettrica misurata
mediante una particolare tecnica [6]. Circuiti elettrici, microdispositivi elettrici con energy
harvester e filtri con piezoelettrici o tribogeneratori sono frequentemente impiegati per la
rilevazione di gas tossici e composti organici volatili (CO, CO2, H2S, SO2, NOx, NH3, HCN,
acetone, metanolo, etanolo ecc.) o particolato.

| sensori integrati nei guanti facilitano il campionamento da varie superfici e forniscono
risultati rapidi tramite indicazioni ottiche o analisi in situ con dispositivi palmari o portatili.
| campioni legati ai sensori elettrochimici - che fungono da elettrodo di lavoro - sono
collegati a una configurazione a tre elettrodi e potenziostato miniaturizzato, fornendo
voltammogrammi. Entrambi i sensori ottici ed elettrochimici sui guanti sono stati sviluppati
per il rilevamento di sostanze chimiche tossiche (come fentanil e trifluralin) e pesticidi sulle
superfici di frutta e verdura. Appositi adesivi idrofili sui polpastrelli dei guanti con indicatori
di colore sono in grado di rilevare gli oligoelementi Cu2+, Ni2+, Cr6+ nei campioni di acqua
[2].Kazemi et al. [7] hanno progettato un sistema di rilevamento DPI indossabile per il
rilevamento di goccioline di soluzioni chimiche acquose pericolose. Il sensore & costituito
da un'antenna fissata in tessuto idrofobo e da un'unita di monitoraggio remoto. Gli autori
sottolineano che, dopo opportune modifiche, questo principio di rilevamento potrebbe
essere utilizzato per il rilevamento di altre sostanze chimiche solide, liquide e gassose
pericolose. Una vasta gamma di sistemi di sensori simili per guanti, le loro caratteristiche,
le relative applicazioni e prospettive future sono state delineate da Tsong et al. al. [2]. |
138



Co-funded by the Digitalizzazione tessile basata sull'educazione >
Erasmus+ Programme . . . . ]D)][(G/'é ’]F]EX
of the European Union Digitale e strumenti elettronici innovativi I

2020-1-RO01-KA226-HE-095335

progressi tecnologici della generazione e dello stoccaggio di energia nei sensori chimici
intelligenti sono stati esaminati da Aaryashree et al. [6]. | sensori chimici di dispositivi
indossabili elettricamente autonomi raccolgono e convertono I'energia con vari metodi, tra
cui batterie e supercondensatori, celle solari,

Applicazioni e caratteristiche dei sensori biologici intelligenti
L'applicazione piu semplice della protezione antimicrobica per i DPI € il rivestimento di
materiali polimerici e fibre con nanoparticelle di Ag o macromolecole di azoto-alogeno
(come N-alamina) che disinfettano le superfici esposte dei DPI. Shi et al. nella loro revisione
[4] hanno anche incluso materiali funzionali reattivi che sono in grado di generare specie
reattive dell'ossigeno che distruggono o disattivano i patogeni. Un'interessante adozione di
questo tipo di filtro, presentata nel periodo della pandemia di COVD-19, utilizza nanofili di
TiO2, la cui attivita e catalizzata dalla luce visibile [8]. Il sensore puo essere integrato per
produrre mascherine protettive riutilizzabili.

Sensori biologici intelligenti ad alta selettivita integrati sui DPI, consentono il monitoraggio
della progressione delle malattie e, soprattutto, dell'esposizione ai rischi biologici [9]. Le
principali categorie di pericoli biologici sono virus, batteri e tossine. In base al tipo di
pericolo, la progettazione di sensori biologici intelligenti implementa tecniche come i saggi
di immunoassorbimento enzimatico (ELISA) e la reazione a catena della polimerasi (PCR)
che consentono lo screening di agenti patogeni specifici. | sensori elettrochimici intelligenti
sui guanti sono stati sviluppati per il rilevamento rapido di Pseudomonas aeruginosa,
mentre i sensori ottici possono rilevare batteri come Escherichia coli [2]. Nguyen et al. [9]
ha sviluppato un sistema di rilevamento biologico - adatto ai dispositivi indossabili - per il
rilevamento di acidi nucleici correlati a specifici agenti patogeni, nonché metaboliti.

Conclusioni

L'approccio progettuale per un particolare sistema di rilevamento integrato ai DPI dipende
sia dal tipo di pericolo che viene affrontato sia dalle caratteristiche dell'ambiente di lavoro
e dagli standard di sicurezza. Il prodotto finale dovrebbe essere comodo e personalizzato in
base alle esigenze dei singoli lavoratori e offrire un rilevamento rapido e accurato. Per
raggiungere questo obiettivo, sono necessarie diverse fasi: indagini prima della
progettazione e durante la valutazione delle prestazioni, selezione di materiali per sensori
adatti che siano compatibili con i tessuti del substrato DPI e metodi di integrazione, nonché
I'incorporazione di sistemi di generazione di energia efficaci. Per lo sviluppo dei prodotti
commerciali finali sono necessarie diverse fasi di approfonditi test di laboratorio e sul
campo. La produzione di massa di sensori chimici e biologici altamente selettivi & fattibile
per diversi tipi di pericoli e numerosi promettenti sistemi di rilevamento sono stati sviluppati
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su scala di laboratorio negli ultimi tre anni e sono in fase sperimentale. La progettazione e
la produzione di sensori biologici intelligenti per DPI € generalmente considerata piu
impegnativa ed era meno avanzata prima dello scoppio della pandemia di COVID-19.
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Capitolo 21: Produzione incentrata sull'utente finale di sensori

intelligenti ed attuatori
Olga Papadopoulou, CRETHIDEV, Grecia

Abstract: | principi di base della progettazione incentrata sull'utente finale di sensori e
attuatori intelligenti nei DPI sono delineati insieme alla cultura della sicurezza sul lavoro e
alla gestione del rischio. Vengono evidenziate le prospettive di integrazione
dell’intelligenza ambientale e le problematiche legate a tecnologie produttive complesse e
poco sviluppate.

introduzione

L'emergere e l'evoluzione dei sensori e attuatori intelligenti, la produzione di prototipi di
DPI intelligenti e la progettazione di strumenti computazionali avanzati e sistemi di
monitoraggio e integrazione, sono stati notevoli negli ultimi anni. D'altro canto, i processi
di produzione industriale basati su un approccio centrato sull'utente finale non sono ancora
ben consolidati e la relativa letteratura scientifica e tecnica & limitata. Questo capitolo
presenta brevemente le linee guida in base alle quali dovrebbero essere sviluppate le
tecnologie di produzione dei componenti indossabili e le caratteristiche attese dei DPI
intelligenti personalizzati in un contesto di ambiente di lavoro intelligente.

Sfide nella produzione di componenti DPI intelligenti incentrati

sull'utente finale

Come gia descritto nei capitoli precedenti, la progettazione di tutti i tipi di sensori
intelligenti per DPI dovrebbe basarsi principalmente sui requisiti di sicurezza e salute sul
lavoro e sulle condizioni dell'ambiente di lavoro dei gruppi professionali considerati utenti
finali.

Inoltre, un design centrato sull'utente finale dovrebbe raggiungere il comfort (mediante
un'ergonomia su misura), consentire impostazioni personalizzate in base alle esigenze
personali, alle preferenze e al rischio di esposizione, facilitando la comunicazione interattiva
con i sistemi di monitoraggio e controllo. La pandemia di COVID-19 ha accelerato i progressi
nei DPIl intelligenti per gli operatori sanitari. Mancianda et al. [1] con il loro lavoro forniscono
un esempio di DPI regolabili tramite sensore per i singoli utenti. Una maschera facciale
centrata sull'utente finale € stata realizzata combinando la tecnologia di stampa 3D e gli
strumenti di rilevamento loT.
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L'integrazione di sensori e attuatori centrati sull'utente finale in ambienti di intelligenza
ambientale & il prossimo passo verso un ambiente di lavoro intelligente. Vale la pena citare
esempi indicativi di sistemi e reti computazionali che sono stati progettati per monitorare i
dati trasmessi da dispositivi indossabili, interconnettere componenti intelligenti, elaborare
dati e valutare i rischi ambientali. Bernal et al. [2] ha sviluppato e presentato una
piattaforma di sicurezza per l'industria energetica, che garantisce il monitoraggio e
I'interazione in tempo reale con i componenti DPI indossabili. Questo sistema & stato
progettato per supportare i dispositivi indossabili intelligenti incentrati sull'utente. Un'altra
pubblicazione di Adjiski et al. [3] ha introdotto un sistema di sicurezza sviluppato per
soddisfare le esigenze dell'industria mineraria e proteggere da condizioni di lavoro
sotterranee difficili e potenziali incidenti prevenibili. E composto da:

e DPI (indumenti, occhiali di sicurezza, elmetti) con piu sensori collegati per rilevare
i rischi ambientali (fumo, livelli di calore e rumore, gas tossici) e telecamere.
e uno smartwatch per il monitoraggio di indicatori vitali di salute, posizione e
velocita di movimento, con metal detector magnetico incorporato,
il tutto connesso tramite sensori bluetooth ad uno smartphone. Gli autori hanno descritto
I'architettura del prototipo e la sicurezza e le informazioni personalizzate che aiuterebbero
I'evacuazione e il salvataggio in caso di incidente.

Il design di DPI funzionali che adatta tutte le innovazioni su tessuti intelligenti, sensori e
attuatori e tecnologie di fabbricazione e integrazione all'avanguardia mostra una
complessita crescente. Una chiara conferma di questo fatto e la sostituzione della
precedente direttiva UE 89/686/CEE che descrive le specifiche, i requisiti tecnici e le
procedure di certificazione per i DPI di produzione commerciale [4], con I'attuale
regolamento UE 2016/425 [S]. E comprensibile che la produzione di DPI intelligenti
personalizzati ponga ulteriori sfide tecniche e computazionali che devono essere affrontate
adattando concetti di design sofisticati e priorita diverse.

Tendenze recenti nella gestione del rischio OHS e linee guida per le

tecnologie di produzione dei DPI
Podgorski et al. [6] nel loro studio hanno descritto la trasformazione in corso delle
tradizionali strategie di approccio alla gestione della sicurezza e della salute sul lavoro.

Le attuali priorita della gestione della salute e sicurezza sul lavoro (SSL) — riflesse anche sulle
tecnologie di produzione di tutte le tipologie di sensori e attuatori DPI intelligenti — sono
orientate verso:

e Valutazione dinamica e in tempo reale del rischio nell'ambiente di lavoro e
minimizzazione del rischio
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e  Protezione personalizzata per i singoli lavoratori, tenendo conto dei livelli di
esposizione a particolari pericoli.

Secondo Stephanidis [7], il concetto chiave del design centrato sull'utente & la creazione di
un prodotto intuitivo e interattivo che ottimizzi I'esperienza dell'utente.

A tal fine, il progettista dovrebbe procedere secondo il seguente algoritmo di lavoro:

e 'Immersione’ nel contesto dell'utilizzo del prodotto e raccolta di informazioni
dirette sui profili professionali degli utilizzatori e sulle loro particolari esigenze.

e Determinazione della funzionalita, delle specifiche e dei requisiti del prodotto da
parte di potenziali clienti (organizzazioni) e utenti finali.

e  Produzione di una serie di prototipi

e Valutazione e feedback da parte degli utenti.

Al fine di supportare la progettazione e la produzione di massa di sensori e attuatori
intelligenti, i concetti di cui sopra dovrebbero essere digeriti e incorporati in modo creativo
nelle future tecnologie di produzione di DPI intelligenti personalizzati. Un prodotto finale
incentrato sull'utente finale dipende fortemente da: (i) sondaggi e sessioni di interviste
durante le diverse fasi del prototipo, nonché la progettazione, la produzione e la
sperimentazione del prodotto commerciale (scala di laboratorio e industriale), (ii) fasi
consecutive di test e sviluppo del prodotto, (iii) procedure di formazione e (iv) sistemi di
supporto temporanei e accessibili per ogni posto di lavoro e ogni singolo professionista [6].

Conclusioni

Le procedure di progettazione e le tecnologie di produzione disponibili non sono
sufficientemente mature per sostenere la produzione di massa di DPI intelligenti
multicomponente incentrati sull'utente finale che soddisferebbero i severi requisiti OHS di
una serie di settori economici e professionisti della sicurezza.l principali punti deboli sono:

e |a difficolta nell'effettiva incorporazione di ulteriori sistemi computazionali e
meccanici, necessari per supportare la personalizzazione per i singoli utenti.

e la mancanza di tecnologie di integrazione consolidate che garantiscano la
compatibilita tra piu componenti DPI (materiali intelligenti, dispositivi
miniaturizzati ed elettronica varia).

e il quadro tecnico e legale incompleto per i test standard e l'autorizzazione alla
produzione di prodotti commerciali.
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