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DOLAZI VRIJEME INTELIGENTNE ODJECE

THE TIME OF INTELLIGENT CLOTHING IS COMMING
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Tekstilno—tehnoloski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu

Sazetak

Prikazani su osnovni elementi inteligentne odjece,
tehnicka rjesenja, kao i pravac njihovog razvoja.
Dana je definicija inteligentne odjecée, predocena
njena podjela, te na reprezentantima prikazana
njena primjena. Navedena su istrazivanja kojima
se zele rijesiti neki postojeci problemi inteligentne
odjece kao $to su trajanje napajanja i nacini
punjenja, te ozi¢enja i sl. Prikazana su originalna
1 patentirana rjeSenja nastala na Tekstilno
—tehnoloskom fakultetu u Zagrebu. Inteligentna
odje¢a neminovno postaje svakodnevnica, ne
samo u podrucjima kao S$to je vojska, policija

i sli¢ne sluzbe, vec i kao dobrodosla pomo¢
bolesnicima, a ostalim korisnicima moze olaks$ati
svakodnevni zivot. Ukazano je na Sansu koju s
inteligentnom odje¢om dobiva tekstilna industrija
koja nestaje u EU zbog visoke cijene proizvodnje.
Neminovna je preorijentacija te industrije na
inteligentnu odjecu, a time i promjena strukture
proizvodnje, ali nuzne su i promjene sustava
prate¢eg obrazovanja koje postaje izrazito
polidisciplinarno.

Kljucne rijeci: inteligentna odjeca, odjevno
racunalo, pametni tekstilni materijali.

Abstract

In this paper are presented basic elements of
intelligent clothing, technical solutions, as well
as the direction of their development. It is given
the definition of intelligent clothing, its division,
and the application on selected examples is also
presented in this paper. The list with several
studies that address some existing problems of
intelligent clothing such as duration of power and
ways of charging, wiring and the like is part of
this paper. The original and patented solutions
built on Faculty of Textile Technology in Zagreb
are presented. Intelligent clothing inevitably
becomes an everyday routine, not only in areas

such as military, police and similar services, but
also as a welcome help for patients and can also
facilitate daily life for the most of users. The
paper stresses the opportunity, which due to high
costs vanishing textile industry in the EU, the
same textile industry can get with a reorientation
to intelligent clothing. For such reorientation

is necessary not only to modify the structure

of production, but also to change the system of
accompanying education that becomes highly
multidisciplinary.

Keywords: intelligent clothing, wearable
computer, smart textile materials.

1. Uvod

1. Introduction

Odjeca spada u osnovne potrebe svakog

covjeka. Jedan je od najstarijih predmeta koje
Covjek koristi. Kroz povijest odjeca je stalno
dozivljavala promjene, izradivana je u pocetku

od spojenih vlasi trave, kore drveta, krzna i koze
zivotinja, a kasnije od vuneno pletenih ili tkanih
materijala. Mijenjali su se uglavnom i materijali

i konstrukcija odjece. Odjeca Covjeka ne Stiti
samo od hladnoce, vlage, vjetra, kiSe, pokriva
osjetljive dijelove tijela i §titi od UV zracenja, ona
je i statusni simbol [1]. Pokazuje i odnos svakog
¢ovjeka prema poslu kojeg radi, ali i prema
okolini, tradiciji. Odredene vrste odjece, materijali
iz kojih je izradena, njen kroj, stite osobe od
ekstremnih nesvakodnevnih prilika, npr. brzine

i ubrzanja (avioni, rakete), pritiska ili vakuuma
(ronioci, astronauti), vatre ili ekstremnih hladnoca
(vatrogasci, alpinisti), ranjavanja (vojnici,
policajci) i niz drugih opasnih uvjeta rada.
Razvijaju se stalno novi materijali koji odje¢i
daju jos bolje karakteristike. Danas su suvremena
rjeSenja tekstilnih materijala nastala pomoc¢u
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nano—tehnologije s kojom se dobivaju sasvim
nova svojstva materijala, ranije nezamisliva.
Vec¢ se koriste tekstilni materijali ¢ija povrsina
odbija kapljice vode poput lotosovog lista, tkani
materijali koji sprjecavaju prolaz zrna ispaljenog
iz oruzja ili Srapnela od eksplozivnih naprava,
materijali koji uniStavaju bakterije, materijali koji
su elektricno vodljivi, materijali koji propustaju
topli zrak kada se tkanina ugrije, a zadrzavaju
kada je ohladena, materijali koji reagiraju na
pritisak i niz drugih. Posebno je za vojsku razvijen
materijal PCM (eng. Phase Change Material) ¢ija
aktivna supstanca u obliku kapsula prima toplinu
pri promjeni agregatnog stanja kruto—tekuce,
¢ime akumulira razmjerno velike koli¢ine topline
iz svog okolisa, a u procesu hladenja i obrnutog
procesa, akumulirana toplina se oslobada i time
potpomaze odrzanju tjelesne temperature [1].
Unazad dvadesetak godina u odjecu se
ukljucuju novi elementi koji joj daju jos jednu
novu dimenziju multifunkcionalnost. U drugoj
polovini dvadesetog stoljeca razvoj tehnike
u svijetu, posebno na podrucju elektronike
i informatike, minijaturnost komponenata,
doprinijeli su da se ti elementi i automatizacija,
s neophodnom energetikom, ugraduju i u odjecu,
te su se postojece koncepcije izrade odje¢e morale
mijenjati. To davanje odje¢i novih moguénosti
je otvorilo put za nove ideje i rjeSenja, a time je
dana nova Sansa industriji odje¢e. Proizvodnja
konfekcijske odje¢e neminovno seli ili je vec
odselila iz Europe na istok od Turske do Kine.
Europa ¢e zadrzati samo ekskluzivne dizajnerske
unikatne odjevne predmete, visoku modu i skupu
kvalitetnu odje¢u s markom modnih kuca.
Taj nastali nedostatak posla tekstilnoj industriji
u Sirem smislu, mogao bi biti ispunjen slozenom
dolazecom sofisticiranom odjecom, za koju se
traze dodatna znanja i ideje.

2. Stanje tehnike
2. State of the Art

Danas razvoj znanosti i tehnike ide velikom
brzinom naprijed, moze se re¢i sve brze i brze.
To je vrlo duhovito, ali istinito opisao Zvonimir
Stani¢, ravnatelj Carneta, rijecima: “Trebalo

je pro¢i pun kufer vremena od otkrica vatre do
otkri¢a kotaca. Pa onda malo manje do parnog
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stroja. Trebalo je pro¢i vremena i vremena od
otkri¢a pisma do tiskanja prvih knjiga...Koliko

je vremena proslo od urlika tek nastalog, ustalog
homosapiensa do nastanka prve opere........ ” 2]
Otkrica, izumi, te znanje temeljem istih, su sve
brze nastajali i njihova koli¢ina povecavala.

Do pred dvadesetak godina cjelokupno se znanje
iz podrucja prirodnih znanosti udvostrucilo u
sedam godina, a pred par godina trebale su samo
tri godine da bi se to dogodilo. Danas se smatra da
se to dogada samo unutar jedne godine. Koli¢ina
znanja je ogromna, ona je svakim danom sve
veca i veca, te se kroz radni vijek dozivi nekoliko
tehnoloskih generacija. Stalno dolaze nove
znanstvene i stru¢ne spoznaje, a poneke mijenjaju
postojece, tako da se mnogi postupci i nacini rada
moraju modificirati. Razvoju prirodnih znanosti
najvise doprinose tzv. genericke znanosti u koje
spadaju: genetika, informatika, telekomunikacije i
znanost o materijalima.

Tehnicke znanosti sve vise koriste idejna
rjeSenja koja su nastala i provjerena u prirodi.
Kao primjer mogu se navesti neuronske
mreze i fuzzy logika, BMS (“Biological
manufacturing systems” sustavi temeljeni na
bioloskim proizvodnim procesima), slozene
polimerno/keramicke strukture, bioni¢ki motori,
bioinformatika, bio—receptori itd. itd. Nastaju
novi materijali kao §to su “pametni” materijali,
umjetne kosti, koza, biometricki materijali, novi
polimeri itd.; razvijaju se nove komponente
poput ugljikovog Cipa, Cipa na razini atoma
Fe, novog bio—Cipa, tranzistori koji se sastoje
od DNK i RNK, kvantna ra¢unala, novi tipovi
senzora i niz drugih. Primjenjuju se minijaturne
elektro-mehanicke konstrukcijske strukture
MEMS (Mikro—elektromehanicki sustavi) ili
NEMS, (Nano—elektromehanicki sustavi), koji se
integriraju s elektronickim, njihove su veli¢ine,

a donose u te sklopove (senzore, elektronicke
uredaje) masu, inerciju, akceleraciju, vrtnju,
pomake i sl. Primjenjuju se novi mikro tehnoloski
postupci poput nano—tehnologija, mikro
—mehanickih obrada, itd. Razvija se informatika

i stvaraju ekspertni sustavi, umjetna inteligencija
itd. itd. [3].

Primjena ne samo novih materijala, ve¢ i
slozenih automatskih sustava nije zaobisla niti
jedan proizvod koji sluzi ¢ovjeku. Primjenjuju se
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Slika 1 Robotsko odijelo HAL [4]
Figure 1 Robotic suit HAL [4]
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Slika 2 Astronautsko odijelo [1]

Figure 2 Astronaut suit [1]

u svim proizvodima i procesima koji ga okruzuju.
Ciljevi su razli¢iti, od jeftinije proizvodnje,
olakSavanja rada covjeku, njegove zastite,

komunikacije, pra¢enja zdravstvenog stanja,
povecane ugode i sigurnosti kretanja itd. itd.
Tesko je sve ciljeve 1 nabrojati. Sigurno da
takav trend nije mogao zaobici proizvode koji
su stalno u doticaju sa ¢ovjekom, kao §to je
njegova odjeca i obuca. To se mora promatrati u
Sirem kontekstu. Pametni materijali, inteligentna
odjeca i njihova primjena je svugdje gdje je
tekstil sastavni dio nekog proizvoda. Postavlja
se 1 pitanje da li je tzv. “robotsko odijelo” ili
“bionicko odijelo”, poput HAL-a odnosno
Hybrid Assistive Limb, (slika 1) [4], spada u
inteligentnu odjecu ili egzoskelet odnosno neku
vrstu kiborga (prema prof. 1. Catiéu to je 4 stupanj
kiborgizacije [5]). Da je “odje¢a” §iri pojam
pokazuju i sadasnji trendovi vojne odjece s novim
materijalom koje razvija Americka vojska poput
borbenog odijela TALOS (Tactical Assault Light
Operator Suit) koje se nosi ispod uniforme,
i predstavlja oklop koji iz fleksibilnog stanja
prelazi u kruto za par milisekundi postajuci tako
neprobojno za neprijateljsku vatru. Dok opasnosti
nema, odijelo je gibljivo i mobilno [6] [7].

Astronautsko odijelo (slika 2) djeluje
izuzetno slozeno i vjerojatno je tehnicki
najslozenije odijelo, ali postoji razlika izmedu
njega i inteligentne odjece. Razli¢iti senzorski
i automatizirani podsustavi astronautskog
odijela smjesteni su izvan samog odjevnog
predmeta i postavljeni u sklopu sustava za
snabdijevanje zraka i za komunikaciju na
ledima u kutijama. Kod inteligentne odjece
njezin sustav i svi elementi ugradeni su unutar
odjevnog predmeta [1].

Za razliku od te odje¢e ima puno
potreba za inteligentnom odje¢om, od onih za
bebe, bolesnike, sportase, vatrogasce, Cuvarske
sluzbe i druge.

3. Vrste inteligentne odjece

3. Types of intelligent clothing

Termin inteligentna odjece neki smatraju privremenim
1joS$ uvijek nedefiniranim. On danas oznacava odjecu
koja moze “procitati” potrebe Covjeka, bez obzira

o kakvim se potrebama radi, temeljem podataka
unutar odjevnog predmeta ili i izvan njega, i aktivno
djelovati sukladno svojoj namjeni.
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Pocetna podjela je nastala postepenim
razvojem odjece s ugradenim elektronickim
elementima te su tako nastale tri skupine:

1. skupina odjece nastale na samom pocetku
ugradnjom jednostavnih elektronic¢kih uredaja
(poput playera, mobitela), tipkovnica, senzora,
slualica i mikrofona te neophodnog ozicenja, a
nazvana je e-odjecom (eng. e—clothing), ranije
je bila nazivana pasivnom pametnom odje¢om,

2. skupina u kojoj se osim elektronickih uredaja
ugraduju mikroprocesori, zasloni i omoguéena je
dvosmjerna komunikacija vizualna ili zvukovna,
prijenos podataka, unutar odjece ali i s uredajima
u okolisu, te je takva odje¢a mogla obaviti
odredene “pametne” zadatke, pa je s toga nazvana
pametnom odjecom (engl. smart clothing), ili
ranije aktivnom pametnom odje¢om,

3. skupina odjeca nastala u dvadeset prvom
stolje¢u, koja ve¢ u samom materijalu ima
ugradene minijaturne elektroni¢ke komponente
i senzore, komunikacijske uredaje, odjevna
racunala (engl. wearable computer) i
odgovarajuci softver, koja stalno analizira
stanje okolisa i samog tijela nositelja odjece,
donosi samostalno odluke i prilagodava
parametre odjeée potrebama nositelja, te
ima aktivni karakter s elementima umjetne
inteligencije, nazvana je inteligentnom odje¢om
(engl. intelligent clothing) [1], odnosno ranije
elektronickom pametnom odjecom.

Definiranje sto treba nazvati pametnom,
odnosno inteligentnom odje¢om bio je predmet
tematske grupe eksperata (Thematic Expert
Group, TEG n6) “Smart Textile&Clothing”

u sklopu Europske tehnologijske platforme

za buducnost tekstila i odjece u organizaciji
EURATEX-a u sije¢nju 2006. Tada se je prihvatilo
da se pridjev pametan prije svega treba koristi

za tekstil, a inteligentan za odjecu. Na sastanku
tematske grupe zakljuceno je da bi se odjevni
predmet nazvao inteligentnim mora imati ugradene
tri skupine uredaja: 1. senzorsku skupinu za
mjerenja i ulaz informacija, 2. obradnu jedinicu

za interpretaciju ulaznih podataka i donoSenje
odluka (npr. mikroracunala, mikroprocesori i

sl. s pripadaju¢im programima) i 3. izvrsne,
aktuatorske jedinice koje izvode prilagodbu
odjevnog predmeta i daju izlazne informacije [8].
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Ve¢ znatno ranije je usvojen isti kriterij u tehnici
za oznacavanje automatiziranih sustava i koristi
se kratica SPA (Senzori—Procesori—Aktuatori).
Za inteligentnu odjecu moze se rec¢i da nastaje
sinergijom elektronickih, mehanic¢kih komponenti,
racunala i tekstilnih materijala.

Razli¢ite zemlje pokazuju i razli¢it interes za
razvoj inteligentne odjece. Najbolji pokazatelj
je broj prijavljenih patenata, jer jedino inovacije
vuku gospodarstvo naprijed (slika 3). U odnosu
na duge zemlje Europa je pokazala da zaostaje,
iako se ona objedinjena smatra intelektualnom
velesilom. To se nastoji izmijeniti i uz robotiku
je inteligentna odjeca jedan od pravaca razvoja
EU, $to upravo ukazuju i stvaranje tematske grupe
eksperata navedene u prethodnom tekstu.
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Slika 3 Broj patenata iz podrucja inteligentne odjece
(adaptirano prema [9])

Figure 3 Number of patents in the intelligent clothimg field
(adapted according to [9])

Namjena inteligentne odjece je razlicita te
ju je moguce grupirati i po tom kriteriju. Tako
je koristena kao dizajnerska odje¢a, odnosno
modni trend, “techno—look™ ili “cyber look”, za
tinejdzersku interaktivnu komunikaciju u obliku
poruka iskazivanjem emocija (npr. love jacket),
estetskih signala, svjetle¢ih likova pripadnosti
(slika 4) i sl. Koriste se i za nadzor Zivotnih
funkcija (bolesnici, dojencad, vojska), za nadzor
stanja organizma izvrgnutog velikim naporima
(sportasi), za komunikaciju (vojska, specijalne
sluzbe), za zastitu od izrazito niskih temperatura
(vojska, sportasi, istrazivaci, Sumari, mornari i
sl.), za zastitu od mehanickih ozljeda (vojska,
policija) i niz kombinacija tih namjena.
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Slika 4 Tinejderska jakna “Love jacket” i dizajnerska
“Bubelle” haljina

Slika 4 Teen “Love jacket” and designer “Bubelle” dress

3.1. Odje¢a modnog trenda
3.1. Fashion trends

Vecina slozenijih dizajnerskih inovacija danas
je jos uvijek konceptualna (ne nosiva) jer
postoji niz zapreka u tehnickom smislu koje
u buduénosti tek treba rijesiti. Takvi modeli
prikazuju se na izlozbama, a zatim zavrSavaju
u galerijama i muzejima suvremene umjetnosti.
Do sada su tehnicka rjeSenja bila preskupa i
neprikladna da bi se ugradivala u pre—ta—porter
(eng. Ready to wear) odjecu. Sa sve ve¢om
elektronickom jednostavnoscu i minijaturnoscu, s
pojednostavljenim upravljanjem, nizom cijenom,
biti ¢e ih sve jednostavnije ugradivati i tako
utjecati na odjevnu modu. RjeSenja poput “Love
Jacket” ili odjece s napisanim svjetle¢im porukama
ili simbolima su jednostavna i ona su u raznim
inacicama dozivjela komercijalnu primjenu.
Nema sumnje da ¢e uz brzi razvoj
nanotehnologije, biotehnologije i op¢enito
znanosti, modni kreatori i tekstilni inZenjeri u
buduénosti imati puno posla. Od njih se o¢ekuje
da budu futurolozi i izumitelji te da prate
najnovije tehnoloske moguénosti kako bi se u
skladu s njima izradivao prikladni dizajn.
Razliciti odjevni i nosivi proizvodi, osim
opisanih jakni, mogu postati inteligentni,
poput hlaca, kapa, torbica, cipela (npr.
Adidas tenisice) i niz drugih. Da li tu spadaju
narukvice, naocale, kacige motorista ili pilota,
stvar je pristupa. lako su dio nosivih predmeta,
dio garderobe, za izlazak ili posao, postoje
razliciti stavovi oko toga.

Slika 5 Inteligentne rukavice s visestrukim funkcijama [11]

Figure 5 Multi—function intelligent gloves [11]

Cesto se proizvode i inteligentne rukavice
koje mogu biti samo modne “cyber—look”, ali uz
zastitu od hladnoc¢e u njih mogu biti integrirane
slusalice i mikrofon (slika 5). Spojene su preko
smartphone-a putem Bluetooth-a i omogucuju
jednostavno komuniciranje oblikovanjem ruke u
obliku telefona [11].

3.2. Odjec¢a namijenjena nadzoru bitnih
Zivotnih funkcija tijela

3.2. Smart clothing for monitoring vital
bodily functions
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Slika 6 Nacelni prikaz mogucih nadzora zivotnih funkcija
Covjeka i bezicni prijenos podataka za odjela namijenjena
bolesnicima [14]

Figure 6 Concept of human vital functions monitoring and
wireless body network for patients’ smart suit [14]

Davna je zelja lijecnika da stalno mogu prati
stanje bolesnika ne samo kada su kod njih u
ambulanti ili bolnici ve¢ i1 izvan u normalnom
zivotu. To sada omogucuje inteligentna odjeca.
Prate se razni parametri od EFG, ECG, razina
Secera, toksina, proteina, krvni tlak i niz drugih, a ti
dobiveni podaci stalno se salju lijecniku.
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Moguce je preko inteligentne odjece povezivanje
bolesnika i s drugim sluzbama poput hitne
medicinske sluzbe, patronazne sluzbe i sl. (slika 6).

Slika 7 Odjeca za nadzor bolesnika s padavicom [13]
Figure7 Smart clothing for epilepsy patient monitoring [13]

Kod nekih bolesti kod kojih se simptomi
pojavljuju slucajno, i tesko se mogu odrediti
neposredni uzroci koji ih iniciraju, vazno je pratiti
stanje pacijenta kroz duze vrijeme u razlicitim
Zivotnim situacijama te analizom napadaja
ustanoviti moguce uzroke. To je slucaj za veliki
broj ljudi (oko 20 miliona ljudi) u svijetu koji
pate od epilepsije. Razvijen je WEMU (Wearable
Epilepsy Monitoring Unit) kontrolni uredaj kojeg
saCinjavaju kosulja i kapa s ugradenim senzorima
koji prikupljaju biometrijske podatke (slika 7).
Podaci se prenose putem smartphona ili tableta
na centralno mjesto gdje se obraduju i analiziraju.
Sustav Cesto moze pruziti rano predvidanje
predstojeceg napada i upozoriti pacijenta kako
bi se pripremio. Taj sustav omogucuje bolje
razumijevanje epilepsije iz cega moze proizaci
uc¢inkovitiji tretman bolesti [13].

U ovu skupinu inteligentne odjece
spada i odjeca koja prati vitalne signale kod
novorodencadi, a posebno iznenadni prestanak
disanja. Razvijen je bezicni sustav veli¢ine kreditne
kartice za pracenje stanja novorodencadi, koji se
ugraduje u tkanine i prati respiratorne i sr¢ane
parametre kao i temperaturu, (slika 8) [1] [15].

Na slican nacin rijeSen je inteligentnom
odjecom i nadzor i pracenje zivotnih funkcija
kod napornih treninga ili natjecanja sportasa
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Slika 8 Nadzor vitalnih funkcija novorodencadi [15]

Figure 8 Neonatal monitoring of vital functions [15]

(slika 9). Koristi se kako bi sportasi poboljsavali
svoje sportske mogucnosti. Tijekom sportskih i
ostalih tjelesnih aktivnosti, takva vrsta odjevnih
predmeta, temeljem dobivenih podataka, daje
sigurnost da su ti tjelesni napori u granicama
sigurnih parametara [1].

SMART SHIRT

Sat/PDA Pohranjivanje PC
= podataka za
ji-d naknadnu analizu
B @ 4.“"3

Sinteza glasa:
“Puls je 145
otkucaja”

Trenuta¢no
oéitania

INTERNET -

Slika 9 Pracenje odredenih zZivotnih parametara kod
treninga [1]

Figure 9 Monitoring of certain vital parameters during the
training [1]

3.3 Odjeéa za vojsku (policiju i sl. sluzbe)

3.3 Intelligent clothing for military (police
and similar services)

Vec¢ je ranije ukazano na razvoj materijala za
izradu vojne odjece. Zastita zivota vojnika,
prepoznavanje stanja vojnika kod ozljede, trauma,
njegova lokacija za evakuaciju i sl., te mogucénost
efikasnijeg organiziranja ratovanja, neki su od
razloga zbog kojih vojska ulaze ogromna sredstva
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u pronalazenje stalno novih i boljih rjesenja.

Cesto su to kombinacije zahtjeva specifi¢nih
za odjecu bolesnika, s drugim tipi¢no vojnim
potrebama.

Ve¢ su danas u vojnoj odjec¢i ugradeni sljedeci
senzori odnosno, uredaji (slika 10): 1. Pracenje
elektricne aktivnosti mozga (EEG) i koli¢ine
kisika u mozgu; 2. Pracenje i analiza zvuka iz
okoline, 3. Navigacija (akcelerometar, GPS,
magnetometar, visinomjer); 4. EKG, EMG
(pracenje stanja srca i miSica); 5. Pracenje
temperature; 6. Pracenje infracrvene i druge
tehnologije, pH, glukoze, laktata; 7. Pracenje
aktivnosti vojnika; 8. Pozicija stopala, obuce
(stanje svijesti); 9. Kontakt stopala (tezina,
pokretljivost); 10. Bezi¢ni komunikacijski uredaj.
Predvida se u skoroj buduénosti postavljanje
senzora ili uredaja koji bi ustanovljavali vazne
fizioloske osobine: a) pothladenost (hypotermija);
b) pregrijavanje (hypertermija); ¢) nedostatak
kisika (hypoxija); d) zamor; e) popustanje
budnosti; f) dehidraciju; g) fizioloski stres; h)
poremecaj ritma spavanja; i) desinhronizaciju
zivotnih funkcija; j) izlozenost eksplozijama i
napadima; k) izlozenost otrovima i dr.[3].

Slika 10 Odijelo vojnika s ugradenim senzorima i
elektronickim uredajima [3]

Figure 10 Military suit embedded with sensors and
electronic devices [3]

Razumljivi su razlozi da u razvoj inteligentne
odjece najvise ulaze vojska, a postignuti rezultati
su impozantni.

4. Tehnicka rjeSenja primjenjena kod
inteligentne odjece

4. Technical solutions applied in intelligent
clothing

Inteligentna odjeca, kako je ve¢ receno, je
sastavljena, kao i svaki automatizirani uredaj,
od senzora, procesora i aktuatora (SPA), samo
su specifi¢nosti tkanina kao materijala za izradu
odjece, namjena razne vrste odjece, te stalni
dodir sa ¢ovjekom, odredili njenu zahtjevnost

i delikatnost. Osim navedenih sastavnih
elementa inteligentne odjece, nuzno je osigurati
i odgovarajuce napajanje te ozicenje. U odnosu
na druge automatizirane uredaji kod odjece

su primijenjena posebna rjeSenja specificnog
oziCenja i vrste vodljivih niti, napajanje kao i
specificno odjevno racunalo.

4.1. OziCenje
4.1. Wiring

Kao ozicenje koriste se utkane vodljive metalne,
plasti¢ne ili opticke niti. Eksperimentira se

i s tiskanim grafitnim nanosom na tkaninu.

Za stvaranje mreZe u inteligentnim odjevnim
predmetima koriste se vodljiva vlakna ili metalne
niti izradene iz Zeljeznih legura, nikla, titana,
bakra ili ugljika (slika 11). Niti se izraduju

s promjerom od 1 do 80 pm, a omogucuju
uspostavu mreze kroz koju se mogu razmjenjivati
podaci brzinom od 400 Kb/s [1].

U USA razvijena je, primarno za vojsku, tzv.
“odjevna racunalna mati¢na ploca — ORMP”
(eng. Wearable motherboard) nacinjena od
optickih vlakana sa zadatkom detektiranja
prostrijelih mjesta tijekom borbe, te povezivanja
senzora za vitalne tjelesne funkcije. Kod nje su
utkana polimerna opticka vlakna i vodici koji
s tkaninom ¢ine jedinstvenu cjelinu. Budu¢i da
je ta je mati¢na plo¢a namijenjena kao podloga
za ugradnju senzora, upravljackih funkcija i
racunalno informatickih naprava, ona je centralni
nosivi dio sustava inteligentne odjece (slika 12).
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Slika 11 Ozicenja u tkanini
a) vodljiva vlakna utkana u osnovni tekstilni materijal,
b) izvezena tastatura vodljivim nitima na rukavu

Figure 11 Wiring of textile material
a) conductive threads woven into the basic textile structure
b) keyboard embroidered with conductive threads on a sleeve

U nju su utkane podatkovne sabirnice, a spojeno
je 1 viSefunkcijsko racunalo [1].

Smart shirt arhitektura
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Slika 12 Odjevna racunalna maticna ploca,
a) oblik i temeljna grada ORMP,
b) detalj strukture ORMP [1]

Figure 12 Wearable motherboard (WM)
a) shape and basic structure of WM
b) a detail of the WM structure [1]

Stvaranje mreze i medusobno neprekinuti vodovi,
nametnuli su i novi nacin izrade takve odjece.
Rjesenja se nalaze u izradi odjece na pleta¢im
strojevima, iako to nije jednino tehnicko rjesenje.

4.2. Napajanje
4.2. Power supply

Danasnje napajanje inteligentne odjeée preko
sustava baterija ukupne snage 1-3W ¢ini oko 50%
tezine svih ugradenih elementa. Taj problem tezine
baterija i njihove trajnosti se sada intenzivno rjesava.
Drugi problem je punjenje baterija. Punjenje po danu
osigurano je fotonaponskim panelima (slika 13).

Slika 13 Ugradeni fleksibili fotonaponski paneli na ledima
inteligentne jakne [1]

Figure 13. Fflexible photoponic panels embedded in the back
of an intelliget jacket [1]
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Dijalektricki elastomer (EAP)
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o
= Baza  Prikladne elektrode (2) Slika 14 Energija
ProSiren iz pete koristenjem
EAP-a [12]
P *Vin Figure 14. Power
e generated by heel
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- Stegnut

Kako po no¢i tog napajanja nema pristupilo se
trazenju drugih moguénosti. Pomak i kretanje Covjeka
moze putem odjece stvoriti dovoljno energije za
punjenje baterija. Pomak ruksaka i podstave daje
0.5-5W, njihanje udova 0.2-3W, cipela (ravni dio
pete 1 pregibni dio) 2—20W, pomak torza disanjem
ili rutinskim kretanjem 0.1-1W, ru¢no ili nozno
pokretanje (kratki pokreti) nekog uredaja poput rucice
generatora za opasnost 10—100W. Takoder energija
kompresije pete normalne velic¢ine pretvorena po
koraku moze biti do 5J, te je snaga proizvedena (u oba
stopala) za vrijeme hodanja je W do 10W, za sto se
koriste elektroaktivni polimeri EAP (slika 14) [12].
Takoder je razvoj usmjeren i na ugradnju minijaturnog
generatora u petu cipele, koji pritisak tijela tijekom
hodanja pretvara u elektri¢énu energiju [1].

Rjesenja baterija, odnosno elemenata za
akumulaciju elektri¢ne energije, se trazi u
impregniranju tkane ili pletene tkanine s ugljikom u
prahu koji se umetne u te pore. Time se postize veca
kapacitivnost u odnosu na druge tehnike. Racuna
se da ¢e se na taj jednostavan i jeftin na¢in mo¢i
uskladistiti znatno veca koliina elektri¢ne energije
(slika 15) [10].

Woven Fabric

Slika 15 Nova rjesenja baterija impregnacijom tkanine s
poroznim ugljikom [10]

Figure 15 New solutions to battery storage - porous carbon
impregnated textile [10]

[12]
4.3. Integracija komponenata

4.3. Component Integration

Integracija elektronickih komponenata, senzora,
procesora u tekstilne materijale bila je jedino
moguca kada su oni postali dovoljno maleni, da ne
remete funkciju odjece, nosivost i izgled.

Danas je to moguce i to je jedan od razloga velikog
broja primjene i rjeSenja inteligentne odjece.

Diabolo chip “larger”
in the y;’ Diabolo chip

)

Small Crimp
Flat Pack

Yarn with crimp ‘
interconnect | 3
assembled NG 4
Yarn with diabolo
assembled
Crimp
/ Flat Pack
Conductive or \ NS
functional fibre
(TR

Stretchable
Interposer

Slika 16 Integracija elektronickih elemenata i oZicenja u
tekstilne materijale [16]

Figure 16 Integration of electronic elements and conductive
threads in smart textile materials [16]

Projekt PASTA (Integrating Platform for
Advanced Smart Textile Applications) u sklopu
Europskog FP7 (Framework Program) ima za
ciljeve razvijanje velikih podru¢ja pametnog
tekstila, te dobivanje postupka prikladnog
za proizvodnju. Novo razvijena tehnologija i
postupci temelje se na mehani¢kom utiskivanju
komponenti, te razvoj rastezljivih umetaka kao
sucelja izmedu krutih komponenti i elasti¢ne
tkanine (slika 16) [16].
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Jedan od problema inteligentne odjece je
perivost. Zbog elektronickih komponenata
inteligentna odjeca se ne moze prati kao klasicna
odjeca. Taj problem se do sada rjesavao na nacin
da su elektronicki sklopovi bili instalirani na
posebnim umecima, koji su se prilikom pranja
vadili i nakon pranja ponovo umetali. Vjerojatno
¢e se doskociti tom problemu ili pranjem koje
nece utjecati na elektroniku, ili na drugi nacin.
Mnogi ve¢ danas isti¢u da ¢e se problem perivosti
uskoro rijesiti [16].

5. RjeSenja u Hrvatskoj, Sansa za
gospodarstvo

5. Solutions in Croatia - opportunity for
the economy

Na Zavodu za odjevnu tehnologiju Tekstilno
—tehnoloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu,
razvijen je inteligentni odjevni predmet s aktivnom
termi¢kom zastitom (patent br. PK20030727) [17].
Promijenjen je pasivni karakter termicke zastite
odjece i pretvoren u aktivni na nacin da odjeca,
temeljem toplinskog stanje tijela i okoliSa, sama
podesava karakteristike i vrijednosti toplinske
izolacije odjevnog predmeta (slika 17) [1].
Nakon velikog broja ispitivanja inovatorska skupina
ustanovila je da odjeca u potpunosti ispunjava
postavljene zadatke. Tijekom ispitivanja pokazalo
se medutim da se mogu realizirati i bolja rjeSenja
posebno u tehnickom smislu. Temeljem tog
iskustva osmisljeno je novo rjesenje koje je takoder
patentirano (patent br. PK20080116), (slika 18) [18].
U cilju objektivnog ispitivanja termalnih
svojstava tako konstruiranog inteligentnog
odjevnog predmeta te ustanovljavanja njegovog
ponasanja u promjenjivim (ali normiranim)
uvjetima projektiran je i tzv. termalni maneken
(slika 18), koji je bio inovativan u odnosu
na postojeca rjesenja u svijetu, te je takoder
patentiran (prijava patenta br. P20130350A) [19].
I jedno i drugo rjeSenje inteligentne odjece
se temelji na sustavu vise zra¢nih komora koje
napuhavanjem ili ispuhavanjem stlacenog zraka
mijenjaju svoju debljinu, a zrak kao izvrsni
izolator topline utjece na toplinski protok. Kod
povecanog zagrijavanja tijela unutar odjece ono
se dodatno hladi mlaznicama stlacenim zrakom.
Za realizaciju tog automatskog sustava osim
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Slikal7 Ulozak inteligentnog odjevnog predmeta s aktivnom
termalnom zastitom razvijenog na TTF-u,

Figure 17 A smart garment inner jacket with active thermal
protection developed at TTF

Slika 18 Jedan od izumitelja, prof. D. Rogale u inteligentnom
odjevnom predmetu u klima komori s tzv. termalnim
manekenom

Figure 18 One of the inventors, Prof. D. Rogale wearing a
smart garment in thermoinsulation chamber with the
so—called thermal mannequin

senzora topline, tlaka, nuzni su i minijaturni
pneumatski elementi od ventila do minijaturnog
kompresora. Sustav je upravljan procesorima,
uz koristenje softvera s algoritmom ponasanja:
Podaci o stanju parametara sustava daju se
vizualno na zaslonu na rukavu. Ugraden je
softver koji se brine oko najekonomicnije
potrosnje energije i sl. Taj inteligentni odjevni
predmet dozivio je brojne nagrade na sajymovima
inovacija po cijelom svijetu. Isto tako i
termalni maneken je prepoznat kao interesantno
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inovativno rjesenje i takoder nagradivan
nagradama na sajmovima inovacija.

Receno je da je inteligentna odjeca izazov
za tekstilnu industriju i dobrodosla zamjena i
supstitut za konfekcijske proizvode koji vise
ne mogu konkurirati po cijeni onima sa istoka.
Industrija moze i¢i naprijed samo ako plasira
nova inovativna rjesenja koje konkurencija
nema. Za takav pristup upravo je idealno rjesenje
inteligentna odjec¢a kojoj je inovativna svaka
nova namjena, kao i novo tehnicko rjeSenje koje
svakim danom omogucuje razvoj elektronike
1 informatike. Takvu orijentaciju na vrijeme
trebaju prepoznati i obrazovne institucije kako
bi za industriju pripremile polidisciplinarni
stru¢ni kadar. Nazalost kod nas je izgleda na
svim razinama prisutan konzervatizam koji ne
prepoznaje te trendove ili zazire od njih.

6. Zakljucak

6. Conclusion

Dvadeset i prvo stoljece je stoljece inovacija

i ogromnih promjena. Onaj koji ne prepozna
trendove nece se uklopiti u nove potrebe i nece
moci opstati na trzistu. Predvida se npr. da ¢e
roboti u sljedec¢ih desetak ili dvadeset godina
potpuno promijeniti svijet. Te ¢e se promjene
reflektirati i na socijalne odnose u drustvu, i do
sada joS nezamislive drustvene i meduljudske
odnose (Covjek—robot, Zivo—nezivo). Iz toga ¢e
proizaci niz etickih i moralnih dilema i pitanja,
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