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Sazetak

Pametna odjeca je, uz e- odjecu i inteligentnu
odjecu, vrsta odjece koja ima ugradene elektricke
1 elektronicke komponente te uredaje poput
mikroracunala i zaslona ¢ime se omogucava
dvosmjerna komunikacija izmedu odjevnog
predmeta i okoli$a ili nositelja takve vrste
odjece. Integrirane elektronicke komponente
omogucavaju, izmedu ostalog, pracenje i
motrenje vitalnih funkcija nositelja pametne
odjece. Realizacija pametne odjece zahtjeva
interdisciplinarna znanja, te se stoga u timovima
koji razvijaju takvu vrstu odjece nalaze strucnjaci
iz podrucja tekstilnog i odjevnog inzenjerstva, ali
i1z podrucja automatizacije odnosno strojarstva,
elektronike i informatike, te kemije i biologije.

U ovom radu je prikazan razvoj pametne odjece,
opisani su senzori koji se mogu integrirati

u odjecu u svrhu motrenja vitalnih funkcija
bolesnika i rekonvalescenata. Dat je pregled
postojecih primjera pametne odjece namijenjene
navedenoj ciljnoj skupini. Takoder su opisani

i na¢ini dobave elektri¢ne energije potrebne za
rad svih elektronickih komponenata ugradenih

u odjecu. U konacnici, prikazan je studentski
projekt projektiranja pametne odjece za pracenje
1 motrenje signala sréanog pulsa na tzv. open
sorce platformi Arduino. Projektiranje prototipa
pametna kape koja je u stanju motriti stanje
otkucaja sr¢anog pulsa nac¢injeno je na Tekstilno-
tehnoloskom fakultetu u Zavodu za odjevnu
tehnologiju. Temeljna ideja je bila izraditi prototip
odjevnog predmeta koji ¢e, u skladu s brzim
razvojem tehnologije kojom se svakodnevno
susre¢emo, omoguciti jednostavan i interaktivan
nacin prac¢enja rada srca svakog individualnog
nositelja pametne kape. Podaci otkucaja

srca se mjere pomocu adekvatnog senzora,

a na pametnom telefonu, putem Bluetooth-a

i prikladne mobilne aplikacije, se prikazuju
izmjerene vrijednosti.

Kljucne rijeci: pametna odjeca, bolesnici i
rekonvalescenti, signal srcanog pulsa, Arduino

Abstract

Smart clothing, also known as electronic textiles,
smart garments or smart textiles, are wearables
that have built-in electronic and electrical
components and devices. The digital components,
such as screens and microcomputers, embedded
in clothing enable a two-way communication
system between the wearer’s environment and the
wearer himself. The integrated components track
and monitor the wearer’s vital functions which
ultimately provides added value to the wearer.
The implementation of wearable technology is
interdisciplinary; therefore, teams developing
such clothing are made up of textile and clothing
engineers, engineers in the field of automation,
electronic and information technology, chemists
and biologists. This paper presents a review of
smart clothing used for healthcare. There is a
given description of the sensors that are integrated
for the purpose of monitoring vital functions

in healthcare and caregiving. There is a given
overview of existing examples of wearables used
for monitoring vital functions and a description
of how to supply components with electrical
energy. As a student project, this paper shows the
design of a prototype wearable for tracking and
monitoring heart rate with the help of Arduino,

an open-source platform that enables creating
interactive electronic objects. The project is
designed in the Clothing Technology department
of the Faculty of Textile Technology. The
underlying idea was to create a prototype that
will, in accordance with the rapid development of
technology, monitor the heart rate performance
of each smart cap wearer. The heart rate data is
measured and displayed on a smartphone via
Bluetooth technology and mobile application.
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1. Uvod

1. Introduction

Integracija multifunkcionalnih vrijednosti u
odjec¢i, koja je neizostavni dio naSe svakodnevice,
postaje posebno podrucje velike zainteresiranosti
tehnologa i odjevnih inZenjera. Odjeca je postala
vrlo znacajna platforma za high-tech inovacije
21. stolje¢a, a buduénost lezi u daljnjem razvoju
tekstilnih i odjevnih proizvoda koji ¢e biti u
interakciji s okoliSem i nositeljem. Projektiranje
pametne odje¢e omoguéuje proizvodnju
visokotehnoloskih proizvoda koji ¢e imati novi
oblik ponasSanja i funkcionalnosti. Na taj na¢in
konvencionalni odjevni predmet dobiva aktivan
karakter i povecanu funkcionalnost. Pobolj$anje
kvalitete zivljenja, zastita u vojne i medicinske
svrhe te nesputana komunikacija samo su neke
od mogu¢énosti koje nudi pametna odjeca.
Zahvaljuju¢i minijaturizaciji razli¢itih ugradbenih
elemenata (elektronickih i pneumatskih
komponenti, ozi¢enja i sabirnica) razvoj pametne
odjece je sve znacajniji.

2. Razvoj pametne odjece
2. Development of smart clothing

Pametna odjeca definirana je kao svojstvo
odjevnog predmeta koji osigurava interaktivnu
reakciju koriste¢i signal osjetila, obradu
informacija i poticanje odziva [1]. Pojavila se
krajem 20. stoljeca kao nova vrsta odjece koja je
omogucila dvosmjernu komunikaciju s nositeljem
odjevnog predmeta i okoliSem.

Minijaturizacijom mikroracunala zapocela je

i njihova ugradnja izravno u odjecu, primjena

i ugradnja senzorike koja je uz primjerenu
programsku podrsku, zaslone i komunikacijske
mogucénosti omogucila tzv. proSirenu stvarnost
(eng. augmented reality), a uz to je mogla
obavljati jednostavnije pametne zadace za svog
nositelja. Stoga je nazvana pametnom odje¢om
(eng. smart clothing). Za razliku od pametne
odjece, inteligentna odjeca (eng. intelligent
clothing) izvodi daleko slozenije i brojnije zadace
od onih koje se postavljaju pred pametnu odjecu.
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Osnovno svojstvo joj je mogucnost razabiranja
stanja u okoli$u, ispravna interpretacija tog
stanja, donosSenje racionalne odluke o novoj
prilagodbi karakteristika odjevnog predmeta
spram eventualnih promjena u okolisu i, $to je
najvaznije, automatska provedba te prilagodbe
primjenom ugradenih izvr$nih naprava u odjeci.
Osnovno svojstvo inteligentne odjece predstavlja
njena smislena autonomna prilagodba kao odziv
na uo¢ene promjene u okolisu te time iskazuje,
zasada, jednostavne nacine inteligentnog
ponasanja. U skladu s time odje¢a sama mijenja
i podesava svoje karakteristike kako bi svom
nositelju stvorila optimalne uvjete nosenja [1].
Razvoj pametne odjec¢e moze se razmatrati kroz
cetiri stupnja. Prvi stupanj razvoja pametne
odjece (1980.-1997.) odnosi se na nastojanje da
se ve¢ tada minijaturizirana ra¢unalna sklopovlja
dodatno minijaturiziraju, a rezultati su vise
prenosive (engl. portable) naprave nego nosive
(engl. wearable), ali nisu komercijalizirane.

U drugom stupnju razvoja (1998.-2001.) pocela
je suradnja modnoga i tekstilnog sektora u razvoju
prvih nosivih prototipova pametne odjece.

Slika 1 Sredisnji upravljacki modul ugraden u Levisovu
Jjaknu [2]

Figure 1 Control module embedded in a Levis jacket [2]
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U suradnji tt. Philips i tt. Levis projektirana je
jakna s posebnim dZepovima, u koje su smjesteni
mobitel, MP3 player i slusalice, te ugradenim
kanalima za ozicenja, slika 1 . Sredi$nji
upravlja¢ki modul povezao je sve uredaje kako
bi nositelj mogao koristiti, prema svojim zeljama
i potrebama, jedan ili drugi uredaj. Na Georgia
Tech razvili su odjevnu racunalnu mati¢nu plocu
(eng. Wearable Motherboard) koja je u po¢ecima
razvoja bila namijenjena za vojne borbene uvjete.

U tre¢em stupnju razvoja pametne odjece
(2002.-2005.) naglasak je bio na definiranju
potreba korisnika i moguénosti modne industrije.
Pristup se poCeo mijenjati od tehnickog rjesavanja
problema prema zadovoljavanju potreba
korisnika. Minijaturizacija elektronickih naprava
stvorila je mnoge mogucénosti pri postignu¢ima
bolje pokretljivosti i lagodnosti noSenja naprava,
dok su se tehnicke funkcije 1 dalje povecavale.

U cetvrtoj fazi razvoja pametne odjece (2006. - )
odjeca nije ograni¢ena s obzirom na rukovanje
nositelja takve odjece. Elektronicki sklopovi i
uredaji, integrirani u pametnu odjecu, omoguéili
su prihvat, analizu i transformaciju informacija iz
okolisa, kako bi bile od pomo¢i nositelju pametne
odjece. Naglasak se daje na tvorbu obnovljive
energije i odjevnih energetskih izvora (engl.
wearable energy sources) pocevsi od sunceve
energije ili kineticke energije gibanja nositelja
odjevnog predmeta.

U Cetvrtom razdoblju je na Tekstilno-tehnoloskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu grupa istrazivaca
pocela razvijati inteligentnu odjecu s adaptivnim
termoizolacijskim svojstvima [3]. Do sada su
razvili tri generacije funkcionirajucih prototipova.
Nakon brojnih tehnickih usavrSavanja prve i
druge generacije razvijena je tre¢a generacija
inteligentne odjece, slika 2, koja ima integrirani
tehnicki podsustav za automatsko podesavanje
razine termicke izolacije na temelju algoritma
inteligentnog ponasanja ili manualno prema
subjektivnom osjec¢aju nositelja takve odjece.

Bazna arhitektura tre¢e generacije inteligentne
odjece s adaptivnim termoizolacijskim svojstvima
temelji se na sustavu senzori-racunalo-aktuatori.
Senzori prate stanje vanjskog okolisa inteligentne
odjece, stanje unutar mikroklime inteligentne
odjece, kao i trenutacno stanje tehnickih
podsustava ugradenih u inteligentnu odjecu.

Podatke prikupljene senzorima interpretira
ugradeno rac¢unalo, na temelju tih podataka
donosi zakljucke o stanju okoline, promjenama u
okolini i donosi odluke o potrebnim promjenama
kako bi odjevni predmet reagirao i prilagodio

se promjenama u okoliSu. Na temelju odluke

o potrebnoj reakciji odlucuje se jos o brzini

1 intenzitetu reakcije, a potom se ona izvodi
primjenom aktuatora, u ovom slucaju o punjenju
ili praznjenju zraka iz termoizolacijskih komora,
¢ime one mijenjaju svoju debljinu, odnosno
termoizolacijska svojstva. Nakon izvedene prve
reakcije i prilagodbe, racunalo preko senzora
ocjenjuje uspjesnost prilagodbe i po potrebi
izvodi sljedecu reakciju kako bi termoizolacijska
svojstva inteligentnog odjevnog predmeta jos
bolje prilagodio uvjetima okolisa i fizickoj
aktivnosti nositelja.

Ekspandirajué¢i umetak

—-

Kutija s integriranim
tehnickim podsustavom
Slika 2 Treca generacija inteligentne odjece s adaptivnim
termoizolacijskim svojstvima

Inteligentna vojna
jakna

Figure 2 The third generation of intelligent clothing with
adaptive thermal insulation properties

Treca generacija inteligentne odjece s adaptivnim
termoizolacijskim svojstvima temelji se na
potpunoj minijaturizaciji i integraciji ugradenih
tehnickih podsustava te na modificiranju rebraste u
kvadrati¢nu strukturu ekspandirajuc¢ih komora [3].

3. Senzori za ugradnju u pametnu odjeéu
3. Sensors for embedded in smart clothing

Senzori svoj rad temelje na fizikalnim ili
kemijskim zakonitostima, a prema S. Gahide 1
sur. [4] za sada je poznato oko 350 takvih efekata,
od kojih se ve¢ina moze koristiti za senzorske
tehnologije u podrucju tekstila i odjece.

95



pd.tvz.hr
POLYTECHNIC & DESIGN Vol. 6, No. 2, 2018.

Tablica 1. Podjela skupina senzora pogodnih za pametnu i inteligentnu odjecu

Table 1. Overview of sensors used in Smart clothing

Tip senzora Mjerna veli¢ina Koristenje u inteligentnoj odje¢i
mehanicki pozicija, sila, brzina, ubrzanje, detekcija ljudi 1 predmeta u prostoru,
masa, pomak, oblik odredivanje pozicije, tezine kretanja
akusticki intenzitet zvuka, detekcija zvuka, interpretacija govora
frekvencija, faza
bioloski src¢ani puls, tjelesna mjerenje zdravstvenog stanja tijela,
temperatura, krvni tlak, mentalnog stanja, fizickog stanja i aktivnosti

mozdana aktivnost (EEG),
sr¢ana aktivnost (EKG),

respiracija
opticki intenzitet svjetla, racunalna vizualizacija prostora,
frekvencijasvjetla, ogib infracrvena detekcija nazoc¢nosti i gibanja
motrenje okoliSa [ temperatura zraka, vlaznost mjerenje stanja u okolisu u kojem se nalaze
zraka, brzina strujanja zraka, ljudi

prozirnost zraka

U skladu sa Sest energetskih oblika postoje Iako je na podrucju nanosenzorike ucinjen velik
sljedeca podrucja primjene i mjerenja za: napredak, osobito na podrucju minijaturizacije,

kod aktuatora tek valja poraditi na njihovoj
primjeni u pametnom tekstilu. Razvojne teskoce
oc¢ekuju se u podrucju povecanja sila koje ¢e
aktuatori razvijati 1 zastiti tako malih mehanizama
ugradenih u tekstil jer ¢e raditi u relativno

. mehanicke parametre — mjerenja duljina,
povrsina, volumena, zakretnog momenta, sile,
linearne i kutne brzine, akceleracije, protoka,
akusti¢ne valne duljine i intenziteta;

. kemijske parametre — elektrokemijska necistim uvjetima (i mala zrnca praSine mogu
mjerenja, potenciometrijska, mjerenja onemoguciti rad si¢u$nih mehanizama), uvjetima
koncentracije, spektroskopije, enzimatske povecanih vlaznosti, temperatura, a biti ¢e
selektivnosti, poluvodicka osjetila, kalorimetrija; izlozeni i razmjerno velikim silama [1].
. toplinske parametre — temperatura,
entropija, toplinski tok, relativna vlaznost; 4. Pametna odjeéa za bolesnike i
. elektri¢ne parametre - mjerenja napona, rekonvalescente
struje, koli¢ine naboja, otpora, induktiviteta, 4. Smart clothing in healthcare and
kapaciteta, dielektricne konstante, polarizacije, caregiving
jakosti elektri¢nog polja, frekvencije, dipolnog
momenta; Ciljne skupine korisnika pametne odjece su
. . vojska, radnici, menadZzeri, sportasi i rekreativci,

. magnetske parametre — jakost polja, . L

, . te vrlo znacajna ciljna skupna bolesnici i
gusto¢a magnetskog toka, magnetski moment, Lo . .

. rekonvalescenti, koji pametnu odjecu koriste u

permeabilnost;

cilju pra¢enja svog zdravstvenog stanja ili radi
. parametara elektromagnetskog vala provodenja odredene terapije.
- intenzitet, faza, valna duljina, polarizacija,

refleksija, transmisija, indeks loma. U tipi¢noj arhitekturi pametne odjece za

bolesnike i rekonvalescente, slika 3, integrirani su

Prema A. Viseu mozZe se koristiti neznatno biosenzori za pracenje vitalnih funkcija nositelja.
modificirana podjela senzora pogodnih za Ocitani podaci prenose se bezi¢no na udaljena
pametnu i inteligentnu odjecu, prikazanau Tab. I~ mjesta. Mjerenja se mogu pohraniti na mobilni
[5]. uredaj ili odaslati, putem interneta, na racunalo

lije¢nika bez obzira na lokaciju pacijenta.
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SmartShirt je pametna majica izradena kao
odjevna racunalna mati¢na ploca (engl. Wearable
motherboard) u koju su utkana optic¢ka vlakna

i temeljna vezna resetka, podatkovne sabirnice

te visefunkcijsko racunalo. Na temeljnu

reSetku se povezuju senzori i ostale elektricne

ili elektronicke naprave, slika 4. Informacije

o vitalnim funkcijama nositelja prenose se
elektroni¢kim putem na monitor lije¢nika.
Dobivene informacije mogu pomo¢i lije¢nicima
da odrede efekte tretmana i mogu pomoci
lije¢nicima da odluc¢uju kako da poboljsaju
terapeutske postupke, a takoder su od vitalnog
znacaja za procjenu potrebe prve pomoci tijekom
takozvanog zlatnog sata.

Odjevna racunalna mati¢na ploca razvijena na
Georgia Institute of Technology moze se koristiti
na nekoliko razlicitih slu¢ajeva [8]:

1. GTWM-C (engl. Georgia Tech Wearable
Motherboard Combat casualty care) za pracenje
vojnika u borbenim akcijama,

2. GTWM-M (engl. Georgia Tech Wearable
Motherboard Monitoring Mode,) medicinskog
pracenja stanja bolesnika

3. GTWM-P (engl. Georgia Tech Wearable
Motherboard Personal Information Processing
Mode) za osobnu obradu informacija.

Sréani puls

Respiracija

Zas'iéenje krvi kisikom
BeZi¢na komunikacija

Slika 3 Arhitektura
pametne odjece

O za bolesnike i
rekonvalescente [6]
Figure 3 Schematic
showing elements
. ‘ ’ . . used in wearables for
Biosenzori healthcare [6]
Mikrofon Senzor
| L= RNV
l |
; O
EEE ®
e e
1
° °
! A |
—ﬁ— <

T

Visefinkcijski
procesor

Vezna.tocka Podatkovna Opticka Fkemakton

sabirnica vlakna

Slika 4 Odjevna racunalna maticna ploca [7]

Figure 4 Wearable motherboard [8]

LifeShirt je majica koja se nosi uz tijelo, a sastoji
se od EKG sonde, osjetila stava tijela, vrpce za
mjerenje respiracijskog odnosa i broja udisaja te
abdominalne vrpce s moguc¢noscu respiracijskih
mjerenja, kao i osjetila za prikupljanje podataka

o tjelesnoj temperaturi, temperaturi koze, krvnom
tlaku, razini kisika u krvi, razine CO2 1 sl., slika 5.
Prikupljeni podaci pohranjuju se na memorijskoj
kartici instaliranoj u uredaju priklju¢enom na
odjecu [9].
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Slika 5 Life Shirt [10]
Figure 5 Life Shirt [10]

U Wealthy odjevni sustav (eng. Wearable Health
Care System), slika 6, su integrirani senzori

za EKG 1 temperaturni senzori (s to¢nos¢u od

+ 0,5 oC) [11]. Trbuh i ruke su opremljeni s
piezoresistivnim osjetilima za detekciju pokreta
tijela. Preko prijenosnog elektronickog uredaj
(eng. Portable Wealthy unit) prenose se podaci u
realnom vremenu preko GPRS veze na osobno
racunalo lije¢nika ili korisnika [12].

U Instituto de Engenharia Electronica e
Telematica de Aveiro (IEETA), Portugal [13]
razvijena je pametna odjeca (donje rublje, odjeca
za sportase, djecu i dojencad) tzv. Vital Jacket
kojom se kontinuirano prati elektrokardiogram
(EKG) tijekom 72 sata, slika 7. Vital Jacket sadrzi
laganu (50 g) kutiju (66x38x16 mm) u kojoj se
nalazi digitalni snima¢ smjesSten u unutrasnji dzep.

Podaci se interpretiraju na jednostavan nacin, tako
da je vrlo jednostavno ne samo za lijecnike nego i
za nositelja takvog odjevnog predmeta. Razvijene
su dvije verzije: HWM100 koji pohranjuje
podatke na SD memorijsku karticu za naknadnu
analizu na ra¢unalu i HWM?200 koji omogucuje
on-line slanje podataka putem Bluetootha na
pametne telefone.

Jedna od novijih metoda odredivanja nivoa
glukoze u krvi je koriStenje bioimplantata koji

bi se ugradili ispod koze minornim kirur$kim
zahvatom. Na slici 8, prikazano je pametno donje
rublje namijenjeno za oboljele od dijabetesa

[14]. Rublje sadrzi senzore za pracenje EKG,
temperature tijela, respiraciju, krvni tlak i sl.
Biosenzor glukoze, ugraden ispod pacijentove
koze, prati nivo glukoze u krvi.
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Slika 6 Wealthy odjevni sustav: a) pregled modula u sustavu;
b) EKG elektrode (E) i impedancijske disajne elektrode (I)
ugradene u odjevnom sustavu

Figure 6 Wearable Health Care system a) Module layout b)
ECG electrodes (E) and impedance electrodes built into the
wearable system

Preko odasiljaca prenose se podaci o
pacijentovom stanju na dlanovnik ili mobilni
telefon, a zatim na osobno racunalo lije¢nika,
staratelja ili raCunalo samog pacijenta. Ukoliko je
izmjereni nivo glukoze u krvi izvan dopustenih
granica (previsok ili prenizak) oglasi se alarm.

Princip rada pametne majice za pracenje brzine
disanja nositelja prikazan je na slici 9 . Senzor
disanja je uSiven, u visini prsnog kosa, u majicu
izradenu od elasticnog materijala te prati kretanje
prsnoga kosa inducirajuéi deformaciju oblika
spiralne tekstilne antene. Senzor prati pokrete
prsnog kosa, odnosno uzdisaje i izdisaje, tako

da se prenosi signal tijekom udaha te se bezi¢no
prenosi od bazne stanice [15].
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Slika 7 Vital Jacket Figure
Figure 7 Vital Jacket

Senzor je formiran spiralnom antenom
nacinjenom od vise vlakana povezanih s
kompaktnim odasiljacem. Na temelju frekvencije
rezonancije antene priblizno 2,4 GHz, senzor
disanja Salje podatke preko Bluetooth odasiljaca.
Osjetilni mehanizam sustava temelji se na
detekciji signala amplitude koju bezi¢no prenosi
senzor. Disanje (bez obzira da li je sporo,

brzo, nepravilno, plitko) se biljezi unutar
frekvencijskog intervala od 0,16-1,2 Hz, §to se
odnosi na brzine disanja koja variraju od 10 do 72
udaha u minuti.

Na slici 10 prikazan je sustavu za praéenje
otkucaja srca. Sustav je bezi¢an i ne zahtijeva
kontakt s kozom. U odjevni predmet integriran

je RFID koji se sastoji od nosaca podataka (tzv.
transponder) i Citaca podataka s tkanom antenom.
RFID radi s slabim elektromagnetskim valovima
koji se ocitavaju pomocu citaca. Nosac¢ podataka
sadrzi tkanu antenu i senzore, a napaja se
elektromagnetskom energijom s tzv. Citaca (plava
strelica). Zatim povratni signal oCitava vrijednosti
senzora koje se Salju u ¢ita¢ (crvena strelica) kako
bi se omogucila dostupnost podataka o otkucajima
srca pacijenta.

Sli¢na arhitektura pametne odjece, kao i za
bolesnike, moZze se koristiti i za drugu skupinu
korisnika pametne odjece, a to su sportasi i
rekreativci, slika 11.

Gluhoslijepe osobe u komunikaciji koriste,
izmedu ostalog i Lorm abecedu na nacin

da dodiruju odredene tocke na dlanu koje
predstavljaju odredeno slovo [17]. Berlinski
Design Research Lab razvija inovativnu
rukavicu nazvanu Mobile Lorm Glove koja sluzi
gluhoslijepim osobama komunicirati upravo
pomoc¢u Lormove abecede, slika 13.

Wireless komunikacija

Odasiljaé -

Biosenzori

Slika 8 Pametno rublje za pacijente
oboljele od dijabetesa [14]

Figure 8 Weaerable used for
monitoring diabetes [11]

=== Deformacija antene
=) Pritisak na tekstil

Pokreti prsnog kosa
tijekom udisanja i izdisaja

Senzor disanja na prsima

Antena na mirovanju spojena na odasilja¢

Slika 9 Pametna
majica za pracenje
brzine disanja [15]
Figure 9 Wearable
Osnovna stanica za used for monitoring
primanje i poranu podataka| respiratory rate [12]
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Senzori

_  Nosaé
odataka

Tkana antena

Povratni
signal

Slika 10 Pametna odjeca za
pracenje otkucaja srca [16]

Figure 10 Wearable used for

Senzor
otkucaja srca

Senzor
za pradenje-
aktivnosti

Senzor
pracenja
disanja

[Rp——

Pohrana podataka
na mobilni uredaj

Osobe koje nose ovu rukavicu mogu poslati
poruke s dlana na mobitel ili racunalo, koje ih
pretvaraju u rijeci. Odgovori na njihove poruke
se zatim prevode na Lorm, a korisnicima stizu u
obliku vibracija na ruci. Sound Shirt je odjevni
premet namijenjen ljudima s os$te¢enim sluhom,
kako bi osjetili ljepotu glazbe. Preko mikrofona
se prikupljaju zvukovi osam razlicitih tipova
instrumenata koji se nalaze na tocno odredenim
mjestima na pozornici, slika 12 a). Softver ih
prevodi u podatke koji se bezi¢no Salju na Sound
Shirt kako bi 16 mikroaktuatora, uSivenih u
odjevni predmet, slika 12 b, vibrirali odredenim
intenzitetom i time omogucili pravi simfonijski
koncert za gluhe, ¢ine¢i ga nezaboravnim
iskustvom [18].

Sindrom iznenadne dojenacke smrti (SIDS) je
rijetka pojava kada zdravo dojence, najces¢e na
spavanju, prestane disati. Uzrok tom sindromu je
jos uvijek nepoznat. Uz SIDS poznat je i Sindrom
izbjegnute iznenadne smrti dojenceta ili, kako

se danas jo$ naziva, o¢evidan zivotno opasan
dogadaj - ALTE (apparent life threatening event)
kod kojeg se dojence nakon prestanka disanja

uz cijanozu ili bljedilo, odsutnost aktivnosti
djeteta, tjelesnu mlohavost i bradikardiju oporavi
spontano ili uz mjere reanimacije [20].
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monitoring heart rate [13]

Slika 11 Arhitektura pametne
odjece za sportase i rekreativce

[19]

Figure 11 Schematic showing
wearable technology used in
sportswear [14]

Naknadna analiza
podataka

Kako bi se omogucilo rano otkrivanje
potencijalnih dogadaja koji ugrozavaju Zivot
1 zahtijevaju spasavanje, kao i prepoznavanje
razvoja ili napredovanja bolesti u ranoj fazi,
razvijen je djecji prsluk za pracenje zdravstvenog
stanja dojencadi Sensory baby vest [21] za
kontinuirano pra¢enje dojencadi u klinickim
i kuénim uvjetima, slika 14. U prsluku su
integrirani senzori za prac¢enje disanja, brzine
otkucaja srca, temperature i vlaznosti (za
otkrivanje pretjeranog znojenja).

5.Napajanje elektronickih uredaja
ugradenih u pametnu odjecu

5. Power supply for electronic devices
embedded in smart clothes

Snaga potrebna za napajanje elektronickih uredaja
koji se ugraduju u pametnu i inteligentnu odjecu
je od 1-3 W. Razni oblici energije iz okolisa

se mogu koristiti za napajanje elektronickih
uredaja koji se ugraduju u pametnu i inteligentnu
odjecu, poput ambijentalnog svjetla (svjetla

od umjetnih izvora svjetlosti u zatvorenim
prostorima), energija radiovalova iz okolisnog
prostora, vibracijskih mikrogeneratora,
ambijentalnog protoka zraka, aktiviranjem tipaka
na tipkovnicama i dr.
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Mikrofoni za
'snimanje zvuka

Vi no
audio sucelje

Prednji dio jakne Straznji dio jakne

b)

Slika 12 Sound Shirt: a) mikroaktuatori smjeSteni u jakni; b)
tehnicke postavke jakne [18]

Figure 12 Sound Shirt a) microactuators placed in a jacket
b) technical settings of jackets

Medutim, osim izravnog suncevog svjetla, snaga
spomenutih izvora je premala za ozbiljnije
primjene te se svodi na napajanje samo onih
sklopova za ¢iji rad je potrebna iznimno mala
snaga. Jedan od najces¢ih izvora za napajanje
inteligentne 1 pametne odjece je pretvorba
mehanicke energije hodanja u elektri¢énu energiju,
pri cemu se koristi piezoelektricki efekt, nano-
triboelektricke, termoelektricke, elektromagnetske
i elektrostaticke pojave. Najvece koli¢ine
elektri¢ne energije mogu dobiti primjenom
elektromagnetskih pojava [22].

Slika 13 Mobile Lorm Glove za komunikaciju gluhoslijepih
osoba pomocu Lormove abecede

Figure 13 Mobile Lorm Glove used for communicating with
Lom's alphabets

Slika 14 Sensory Baby Vest za pracenje zdravstvenog stanja
dojencadi

Figure 14 Sensory Baby Vest used for monitoring infant
health status
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Shen J. i suradnici [23] eksperimentirali su

sa linearnim generatorom elektri¢kog napona
koji se sastoji od zavojnice smjestene uzduz
donjista obuce, slika 15. Unutar zavojnice

nalazi se permanentni magnet koji se pomice
uzduz zavojnice tijekom hodanja te na taj nacin
inducira elektromotornu silu koja se pojavljuje
na stezaljkama zavojnice. Budu¢i da je inducirani
napon izmjenicni, autori ga ispravljaju diodnim
mostnim spojem i filtriraju elektrolitskim
kondenzatorom. Utvrdili su da inducirani

napon prelazi vrijednost od 1.2 V tako da moze
ucinkovito puniti bateriju nazivnog napona od 1.2 V.
Ando J. H. i suradnici koriste na¢in generiranja
napona u obu¢i primjenom piezoelektrickog
efekta [24]. U tu svrhu nacinili su ulozak s vise
slojeva piezolektrickih plocica, slika 16.

Gornjiste

Zracni
jastuk

Ulozak
Zrac¢na crpka

Minijaturna
turbina

Donijiste

Slika 15 Obucéa sa zracnim jastucicem [23]

Figure 15 Energy harvesting footwear [20]

Poznata je reverzibilnost piezoelektrickog efekta:
pod silom piezoelektricki kristali generiraju napon
i obratno, podvrgnuti naponom mogu proizvesti
silu. Viseslojne piezoelektricke plocice autori su
ugradivali u ulozak obuce, slika 16, na sedam
mjesta i prikupljali inducirani elektri¢ki naboj
nastao hodanjem. Utvrdili su vrsne vrijednosti
napona od 6 V i vr$nu snagu od 3,6 mW.

Do sada najjaci i najucinkovitiji izvor elektri¢ne
energije tijekom hodanja predstavlja nosenje
ruksaka. Na University of Pennsylvania su
razvili ledni nosa¢ s vodilicama na kojima se
nalazi ruksak s teretom [25]. Prilikom hodanja
teret pravocrtno poskakuje uzduz vodilica, a
poskakivanje se prenosi pomoc¢u nazubljene
letve na zupcanik rotora elektri¢cnog generatora
pretvarajuci na taj nacin pravocrtno gibanje
vodilice u kruzno gibanje zupcanika i rotora
generatora.
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Utvrdeno je da se noseni teret mase 10 kg
tijekom nosenja pomice na vodilicama do 5 cm
od ravnoteznog polozaja, slika 17 a). Prosjec¢na
snaga generatora iznosi oko 7 W. Nosenjem
tereta mase od oko 25 kg pri hodanju na ravnom
terenu razvija se elektri¢na snaga od 12-15 W, pri
hodanju po izrazito neravnom terenu 20-35 W, a
pri tréanju snaga do 40 W. Ovaj ledni nosac, slika
17 b) namijenjen je vojnicima, planinarima i td.
koji prevaljuju vecu udaljenost noseci pri tom veci
teret na ledima [26].

), - Elekricki
vodljiva
povrsina

Piezoelektricke
ploice

Elektricki
<= vodljiva
povrsina

Slika 16 Ugradnja piezolektrickih plocica u ulozak cipele [27]

Figure 16 Piezoelectric transducer embedded in a shoe [22]

Vodeni ¢injenicom da ljudsko tijelo, ovisno

o fizi¢koj aktivnosti, moze razvijati snagu
izmedu 100 1 1000 W struc¢njaci tt. Infineon su
termografijskim postupkom utvrdili mjesto na
tijelu gdje razlika temperatura izmedu koze i
odjevnog predmeta postize vrijednost izmedu
2117 °C te su razvili male termogeneratore

koji iskoriStavaju temperaturne razlike izmedu
povrsine ljudskog tijela i okolisa pretvorbom
toplinskog toka u elektri¢nu energiju, slika 18. Do
sada je postignuta snaga od 10 uW/cm?2 [28].

U tt. Infineon dokazali su da je primjenom
minijaturnih poluvodickih generatora moguce
napajati elektricnom energijom senzore sré¢anoga
pulsa, krvnog tlaka ili tjelesne temperature i
bezi¢no ih odasiljati do ru¢nog sata nositelja
pametne i inteligentne odjece gdje se ti podaci
prikazuju na zaslonu.
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Slika 17 Ledni nosac s vodilicama, tzv. Lightning Packs [25]

Figure 17 Electricity-generating backpack via kinetic
movement, Lightning Packs [23]

Ulazni
toplinski tok

2| ||

Hladni spoj

N

f Izlazni
toplinski tok

1zlaz elektricne
energije

Slika 18 Prikaz postupka pretvorbe tjelesne topline u
elektricnu energiju pomocu poluvodickih termogeneratora [28]

Figure 18 Semiconductive thermogenerators used for
transforming body heat to electricity [25]

6. Projektiranje prototipa pametna kape
za motrenje otkucaja sréanog pulsa

6. Designing a prototype of a smart cap for
heart rate monitor

U Zavodu za odjevnu tehnologiju Tekstilno-
tehnoloskog fakulteta pristupilo se projektiranju
pametne kape za pracenje sréanog pulsa bolesnika
i rekonvalescenata tzv. open sorce platformi
Arduino [29]. Arduino mikrokontroleri sadrze
kombinaciju RAM memorije, flash memorije

te ulazne i izlazne jedinice [30]. Mikroprocesor
Lilypad Simblee BLE [31] koriSten je u ovom
radu kao nosiva razvojna ploca koja omogucava
povezivanje s pametnim telefonom putem
Bluetooth-a. Simblee je uredaj koji se moze
programirati u programu Arduino IDE a za
razliku od ostalih BLE uredaja, Lilypad Simblee
BLE ne zahtijeva stru¢no znanje za razvoj
aplikacije.

Koristeni senzor otkucaja srca oznake SEN-
11574, slika 19, [32] je tzv. plug-and-play

senzor koji radi na Arduino platformi, a biljezi
brzinu otkucaja srca i izrazava ih u obliku
izmjeni¢nog napona reda veli¢ine u milivoltima
(mV). Senzor mjeri brzinu otkucaja srca tako da
pronalazi uzastopna razdoblja sréanog pulsa i
mjeri razliku izmedu svakog otkucaja. Razdoblje
izmedu svakog otkucaja naziva se engl. Inter-
Beat Interval (IBI) [33]. IBI se mjeri tako da se
biljezi vrijeme u trenutku kada signal prijede 50%
amplitude a zatim se brzina otkucaja srca pretvara
u otkucaje po minuti kao prosjek prethodnih

10 IBI-a. Senzor temelji svoj rad na mjerenju
refleksije prokrvljenog i neprokrvljenog tkiva
koze ¢ovjeka. U trenutku kada srce ubrizgava

krv u zile prokrvljenost tkiva je veca, a kad
miruje prokrvljenost je manja. Senzor posjeduje
emitiraju¢u LE diodu koja obasjava tkivo i
prijemnu svjetlosnu diodu koja mjeri refleksiju.
Na temelju razlika u refleksiji tkiva moze se
odredivati puls srca.

Komunikacijska tehnologija predstavlja vrlo
vazan element pametne odjece. U realizaciji ovog
rada komunikacija se odvija

1. unutar pametnog odjevnog predmeta
(komunikacija izmedu ugradenih komponenti),

2. izmedu pametnog odjevnog predmeta
i nositelja tog odjevnog predmeta (preko
mikroracunala i zaslona pametnog telefona)
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Najprikladniji nacin povezivanja je povezivanje
putem Bluetooth uredaja, koji su kratkog dometa,
ali vrlo sigurni.

Slika 19 Senzor otkucaja srca

Figure 19 Heart rate sensor

Slika 20 Povezivanje Lilypad Simblee BLE, senzor i baterije

Figure 20 Lilypad Simblee BLE, heart rate sensor and battery

Proces programiranja koda je izuzetno olakSan
zahvaljuju¢i jednostavnom i otvorenom

pristupu Arduino platforme. Internetska stranica
GitHub [34] je razvojna platforma ¢iji se sustav
temelji na radovima i projektima znanstvenika,
studenata, kreativaca, umjetnika i slicno. GitHub
je sustav koji omogucuje stvaranje programa,
pregled i upravljanje istih te je stvoren s ciljem
kako bi suradivali, ucili i unapredivali jedni

od drugih. U procesu istrazivanja kodova i
nacina programiranja prouc¢eni su vrlo sli¢ni
projekti gdje je, upravo zahvaljujuéi otvorenom
pristupu, omogucéeno koristenje i prilagodavanje
programa. Naziv programa koriSten u ovom radu
je Fitness bracer [35]. Program je prilagoden
potrebama projektiranje pametne kape za pracenje
signala sr¢anog pulsa. Nakon programiranja
uslijedila je provjera rada programa, senzora te
aplikacije. Sucelje SimbleeForMobile koji je
koriSten unutar programa omogucuje spajanje
Simblee mikrokontrolera s prikladnom Simblee
aplikacijom koja se nalazi na Google Play ili
Apple Storeu.
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Uspjesno preuzimanje Simblee aplikacije ostvaren
je pomocu 10S operativnog sistema. Za uspjesno
povezivanje senzora i Lilypad Simblee BLE
mikrokontrolera korisSteni su savitljivi ziani
vodovi kako bi se prenio elektricni signal sa
senzora na mikrokontroler. Nakon provjere rada
svih komponenti pristupilo se integraciji svih
elemenata u pametnu kapu za pracenje signala
sr¢anog pulsa slika 21.

b)

Slika 21 Pametna kapa za pracenje signala srcanog pulsa:
a) Unutrasnjost pametne kape s integriranim elementima, b)
Prikaz srcanog pulsa na pametnom telefonu

Figure 21 Smart cap used for monitoring heart rate a)
Elements intergrated inside the Smart cap; b) Heart rate
displayed on a smartphone
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Pri mjerenju otkucaja srca te prateci rezultate

na aplikaciji, u pojedinim trenutcima, dobiveni
su neto¢ni i nepouzdani podaci u odnosu na
standardni broj otkucaja srca po minuti, koji kod
odrasle osobe odgovara brojci izmedu 60 do 100.
Problem nastaje zbog nepreciznog broja otkucaja
srca i velikih odstupanja. Senzor je zatim ispitan
na digitalnom osciloskopu kako bi se dobila
informacija o elektricnom signalu i promjene
signala tijekom odredenog vremenskog perioda.
Dakle, u ovisnosti o naponu i vremenu dobiva se
oblik koji se moze pratiti na zaslonu osciloskopa.
U ovom radu koristen je osciloskop tt. PicoScope
kako bi se ispitala pouzdanost senzora, utjecaj

1 vaznost napajanja te razli¢ite valne oblike
dobivene od razlicitih ispitanika. Ispitivanjem
senzora na osciloskopu dokazano je da napajanje
1 vrsta napajanja utjeCe na jacinu signala koji
senzor dobiva ali i na prijenos tih podataka.
Kada je senzor spojen na mikrokontroler ¢ije je
napajanje izvedeno preko USB kabela dobiven
je jaci prikaz pulsa nego kada je napajanje bilo
pomocu ugradene baterije od 3 Volta.

1z sljedecih grafickih prikaza (slika 10) vidljiv je
utjecaj napajanja na senzor, slika 22 prikazuje rad
senzora kada se senzor i mikrokontroler napajaju
koristec¢i samo bateriju. Iz slike 23 vidljiv je

rad senzora kada je mikrokontroler ukljucen na
USB kabel ¢ije napajanje je postignuto koristeéi
napajanje racunala. Osim rezultata utvrdenih
mjerenjima osciloskopom treba uvaziti i ostale
moguce razloge zbog kojih dolazi do nepreciznih
mjerenja. S obzirom da je senzor koji se koristi

u ovom radu namijenjen plug and play svrsi,
racionalno gledajuci, ne mogu se u potpunost
ocekivati rezultati kakvi bi oni u uvjetima
stvarnog ispitivanja trebali biti s obzirom na
amplitude izlaznog napona senzora na koje
utjece vrijednost napona napajanja, odnosno
utjecaj same kvalitete senzora. Nadalje, utvrdena
je 1 ovisnost poloZaja senzora kao i tla¢na sila
koja djeluje na senzor pri dodiru s koZom na
vrijednosti izlaznog napona.
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Slika 22 Ispitivanje senzora
osciloskopom koristeci
bateriju od 3V

Figure 22 Testing the sensor
signal using a oscillosope

powered by a 3V baterry

Slika 23 Ispitivanje sensora
osciloskopom koristeci
napajanje racunalom od 5V

Figure 23 Testing the sensor
signal using a oscilloscope
powered by a computer with
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S obzirom da se radi o optickom senzoru, svaka
svjetlosna promjena u intenzitetu svjetla se
ocitava, §to znaci da je potrebno jednakomjerno
ocitavanje duzi period kako bi se broj otkucaja
srca po minuti mogao ocitati.

Kao krajnji rezultat izraden je prototip pametne
kape, odnosno jednostavnog odjevnog predmeta
pomocu kojeg se nesmetano moze pratiti otkucaj
sr¢anog pulsa putem aplikacije na pametnom
telefonu koriste¢i na¢in ugradnje senzora na usnoj
resici prati varijacije u svjetlosnom intenzitetu
zbog promjene volumena prouzrokovan
prolaskom krvi kroz podrucje mjerenja.

7. Zakljucak
7. Zakljucak

Projektiranje pametne kape za pracenje sr¢anog
pulsa ostvareno je s krajnjim ciljem razvoja
pametne odjece za bolesnike i rekonvalescente.
Buduca istrazivanja temeljit ¢e se na integraciji
manjih senzora i komponenata te na dizajnu koji
¢e omogucavati manju uocljivost i fleksibilnost
prilikom nosenja. Ovaj rad je nastavak
dugogodisnjeg rada znanstvenika na Tekstilno-
tehnoloskom fakultetu na razvoju inteligentne

i pametne odjece, gdje su odnedavno ukljuceni

i studenti, kako bi razvili svoju kreativnost i
inovativnost. Projektiranje pametne kape za
pracenje signala sr¢anog pulsa, u sklopu ovog
rada je rezultiralo funkcionalnim prototipom
pametnog odjevnog predmeta koji se moze
usavrSavanjem programske podrske i daljnjom
minijaturizacijom elemenata, uspjesno koristiti za
pracenje i motrenje zdravstvenog stanja razli¢itih
skupina ljudi: od djece do starije populacije,

od bolesnika i rekreativaca do profesionalnih
sportasa i vojnika.

Moze se zakljuciti da ¢e pametna odjeca u bliskoj
buducénosti postati nasa svakodnevica kao $to je to
slu¢aj s raznim nosivim uredajima kao i pametnim
telefonima koji su postali neizostavni dio naseg
zivota. Odjevna industrija pocela je razvijati
pametnu odjecu za koju se bez sumnje moze
zakljuciti da je budu¢nost odijevanja povezana
digitalnim svijetom.
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