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1. Uvod

Suoceni smo sa stalnim produljenjem
trajanja zivota 1 sve veéim brojem
starijih osoba. Taj trend poti¢e mnoge
sredine da traze nova rjeSenja za pro-
bleme koje donosi starost. Rjesenja
su usmjerena u vise pravaca. Jednom
je to poput Japana zelja da se stariji
ljudi zadrze $to dulje kod kuce, a ne
da idu odmah u domove, pa je potak-
nut razvoj humanoidnih robota, koji
bi ne samo pomagali [judima u kuci
ve¢ 1 nadzirali njihovo zdravlje (po-
nasanje), a mogli bi s uku¢anima vo-
diti i smislen razgovor. Drugi pravac
je veée angaziranje starijih osoba,
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Pregled

Zdravstveni sustavi u svijetu najvise su optereceni lijecenjem kronicnih bo-
lesnika. Kronicne bolesti pretezno su vezane za stariju populaciju. Kako se
stalno produljuje Zivotni vijek ljudi zbog boljih uvjeta zivota, taj se problem
stalno povecava. Razvijenije drzave pokusSavaju naci adekvatno rjesenje za
zdravstveni sustav. Ono se trazi u stalnom nadzoru bolesti koristenjem pa-
metne i inteligentne odjece, koja sadrzi sve minijaturnije senzore, sposobne
za otkrivanje razlicitih vrsta zdravstvenih simptoma bolesti. Senzori u odre-
denoj mjeri mogu zamijeniti analize i pretrage u laboratoriju. Podaci se, osim
nositelju odjece, Salju i osobnom lijecniku koji na temelju njih procjenjuje
potrebnu hospitalizaciju i dodatne pretrage. Osim pametne i inteligentne
odjece, za nadzor i prevenciju bolesti za iste namjene koriste se i pametne
kuce. Procjena je da ce se tim pristupom i opremom smanjiti opterecenost
zdravstvenog sustava koji je sada opterecen kronicnim bolesnicima, s 80 %
na 15 %.

Kljucne rijeci: pametna i inteligentna odjeca, senzori u odjeci, pametne kuce,

prevencija bolesti

koje su se spremne ukljuciti u korisne
aktivnosti od obrazovanja, rada u hu-
manitarnim ili kulturnim udrugama i
slicno. Treé¢i smjer se odnosi na kva-
litetu zivljenja ¢uvanje zdravlja od
daljnjeg pogorsanja, ¢ime ¢e se sma-
njiti optere¢enje zdravstvenih institu-
cija.

Nije iznenadujuce, iz vise razloga, $to
se u EU potice kasniji odlazak u mi-
rovinu i rad do 67 godina. Vjerojatno
¢e postojati i mogucnost da se i taj
rok produlji po Zelji osoba koje su
navrsile te godine, ako su zdravstve-
no i metalno sposobne. Ogranicenje
radnog vijeka od 65 godina uveo je
Bizmark jer je tada prosjecni vijek

covjeka bio 65 godina. Ti umirovlje-
nici nisu dugo uzivali u mirovini niti
opterec¢ivali BDP drzave. Sadasnji
zivotni vijek je znatno dulji i umirov-
ljenic¢ke godine postaju stvarno duze
trec¢e Zivotno razdoblje s kojim drza-
va treba ozbiljno racunati. Mogu
znatno pridonijeti vlastitoj obitelji i
drustvu, zato je nuzno osigurati im
bolje zdravlje i zdravstvenu skrb.
Time se smanjuje opterec¢enje zdrav-
stvenih institucija, dulje su aktivni i
manje optere¢uju domove umirovlje-
nika. Jedno od rjeSenja je pametna i
inteligentna odjeca koja se u svijetu
sve intenzivnije razvija dijelom upra-
vo za ovu svrhu.
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2. Starenje populacije
i kroni¢ne bolesti

Rast standarda i kvalitetnija zdrav-
stvena zastita, produljili su Zivotni
vijek ljudi u razvijenim zemljama.
Porastao je znacajno udio starijih
ljudi u ukupnoj populaciji, sto je si-
gurno imalo utjecaj na financiranje
odredenih sektora u drzavi, kao i na
planove razvoja drzave [1].

Prema podacima Ujedinjenih naroda,
danas je svaka deseta osoba u svijetu
starija od 60 godina, a za 50 godina
taj ¢e se broj udvostruciti i iznositi ¢e
20 %, ili svaka peta osoba. Sto je veé
sada slucaj u EU. U pojedinim naj-
razvijenijim zemljama ocekuje se
porast na 33 %. U svim razvijenim
zemljama zabiljeZen je rast vrlo stare
populacije, tj. one od 80 i vise godi-
na. Taj rast nije podjednak u raznim
zemljama, sl.1 [3].

Prosjecno ocekivanje trajanja zivota
u Hrvatskoj je 1981. godine iznosilo
70,5 godina, a deset godina kasnije
72,4 godine [3]. U Hrvatskoj je osoba
starijih od 65 godina 2013. bilo 18 %,
aprojekcije za 2060. godinu smatraju
da ¢e se njihov broj povecati na oko
30 % ukupnog stanovnistva. Dijagra-
mom na sl.2 prikazan je rast stanov-
nistva starijeg od 65 godina u sljede-
¢ih trideset godina [5].
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Jos je 1948. godine ocekivani zivotni
vijek iznosio 66 godina, a danas je 78
godina — tako da je sada prvi put je
viSe 65-godisnjaka nego 18-godisnja-
ka. Jedna anketa u Engleskoj je poka-
zala da se zbog sve skuplje skrbi za
starije, najveci broj Engleza ne boji
smrti ve¢ bolesti pod stare dane te
kako ¢e tada oni postati teret obitelji
i bliznjima [2].

Starost najces¢e donosi i bolest kao
posljedicu slabljenja organizma i
imunoloskog sustava. Najcesce su to
kroni¢ne bolesti koje kod osoba sta-
rijih od 65 godina, uz psihicke pore-
mecaje, iznose 1 do 30 %. [1] Preven-
cija 1 stalni nadzor zdravlja tijekom
zZivota, sigurno bi poboljsali kvalitetu
Zivota u starosti i smanjili broj obo-
ljelih. Iznad 70 godina Ceste su Alz-
heimerova i Parkinsova bolest, Ciji se
simptomi mogu otkriti u ranoj fazi, te
se bolest moze usporiti [6].

Kada se govori o kroni¢nim bolesti-
ma treba imati na umu da su bolnicki
kapaciteti najvise opterec¢eni kronic¢-
nim bolesnicima, ¢ak 80 %, jer su
Cesti odlasci takvih bolesnika u bol-
nicu na preglede ili pretrage. Smatra
se da ¢e se s pametnom i inteligent-
nom odje¢om namijenjenom prace-
nju zdravlja kroni¢nih bolesnika taj
postotak svesti na 15 % (TV emisija
o starim ljudima).

Porast broja starijih osoba posebno
onih iznad 75 godina povecava potre-
be za zdravstvenom skrbi jer osjetno
raste invalidnost i gubitak sposobno-
sti samostalnog Zivljenja. To stvara
velike probleme sustavima socijalne
sigurnosti, naro¢ito mirovinskom,
zdravstvenom i sustavu socijalne po-
mo¢i [3]. Ta starija populacija s gle-
dista izdataka za lijeCenje, izuzetno je
skupa jer trazi znacajni broj zdrav-
stvenih usluga, sl.3 [5].

Nisu samo kroni¢ne bolesti one koje
opterecuju zdravstveni sustav, jer je i
32,3 % mladih radno sposobnih oso-
ba u Hrvatskoj zbog zdravstvenih
razloga ograniceno u svakodnevnim
aktivnostima. Hrvatska je po tom po-
kazatelju u sredini europskih zemalja.
Prosjek EU je znatno nizi i krece se
24.1 %. Zemlje u nasem okruzenju
Slovenija, Madarska i Italija imaju taj
postotak nizi, dok Austrija neznatno
visi. Najbolja je situacija u Svedskoj
(12,6 %) 1 Irskoj (16,5 %) [4].

3. Pametna i inteligentna
odjeca za bolesnike

Razvoj tekstilnih materijala, elektro-
nike, raunarstva i telekomunikacija
potaknuo je razvoj e-, pametne i inte-
ligentne odjece i ucinio je moguéom,
raznolikom i dostupnom. Primjenjuje
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S1.1 Porast broja osoba starijih od 60 godina u odnosu
na populaciju u radnoj dobi (doraden dijagram) [3]
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S1.2 Udio stanovnistva starijeg od 65 godina i predvideni
porast u nekim zemljama (dijagram izraden temeljem
podataka lit. [5])
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S1.3 Udio troskova starije populacije stanovnistva u BDP-u
u EU 2007.12060. (doraden dijagram) [5]

se nesto vise od dvadesetak godina, u
pocetku za zabavu tinejdzera (3D
plejer povezan s mobitelom, svjetlo-
sni efekti i poruke i sl.), a potom za
zastitu tijela od hladnoce, pomo¢
sportaSima kod treninga, za dizajner-
ske 1 marketinske efekte, za vojne
potrebe 1 potrebe specijalnih sluzbi.
Danas joj predstoji najsira civilna pri-
mjena u medicinske svrhe za pra-
¢enje zdravlja i prevenciju bolesti
[15,16]. U tom smislu pametna 1 in-
teligentna odjeca predstavljaju revo-
luciju u praksi zdravstvene skrbi.
Mogu posluziti i kao pomo¢ pri lije-
¢enju jer smanjuju oslanjanje na sku-
pu opremu i jako optereceni zdrav-
stveni sustav. Odjeca koja prati kro-
nicne bolesti ili stanje zdravlja, po-
maze pri zdravstvenim problemima
rastu¢e populacije starijih osoba. S
njom se povecava uvid u zdravstveno
stanje pacijenta i smanjuju troskovi.
Zbog toga se ulazu znatna financijska
sredstva u razvoj odjeée za bolesnike,
sl.4 [10].

4. Senzori za dobivanje
razli¢itih zdravstvenih
podataka

Postoji veliki broj razli¢itih rjeSenja

pametne i inteligentne odjece. Suvre-

mene tehnologije omoguéuju stalno

nova rjesenja te dobivanje podataka
o0 stanju organizma koji su prije bili

nezamislivi 1 bili isklju¢ivo omogu-
¢eni pretragama u laboratoriju. Osim
standardnih mjerenja poput tempera-
ture, otkucaja srca, ritma disanja, po-
kreta i sl. inteligentna odjeca npr.
kroz europski projekt BIOTEX omo-
gucuje analizu tjelesnih tekucina, sli-
ne, znoja. Razvijeni ionski biosenzori
sposobni su za mjerenje natrija, kali-
ja i klorida u uzorcima znoja. Drugi
tip minijaturnih senzora koristi se za
mjerenje vrijednost pH znoja. Imuno-
senzor, integriran u zavoje, moze ot-
kriti prisutnost specifi¢nih proteina i
sl. Mnoge kemijske ili biokemijske
reakcije koje se koriste u testovima
uzorka nisu reverzibilne te se dio bio-
senzora mora mijenjati. U prvim
BIOTEX testovima, inteligentnu
odjecu s tim senzorima nositi ¢e pre-
tili ljudi s dijabetesom, kao i sportasi.
Nakon $§to se rjeSenja potvrde u ispi-
tivanju na ljudima, krenut ¢e se u in-
dustrijsku proizvodnju. U meduvre-
menu, EU financiran veliki projekt
nazvan PROETEX, integrira ovu
tehniku s drugim mikro- i nanosusta-
vima za specifi¢ne aplikacije [7].

Pojava novog senzora za kontinuira-
no pracenje glukoze (CGM) velika je
pomo¢ pacijentima koji esto moraju
mjeriti koli¢inu Secera u krvi stalnim
bockanjem vrha prsta. Taj novi sen-
zor za CGM ve¢ je odobren za upo-
rabu. Razvojni tim nastoji integrirati

S1.4 Investicije u inteligentnu odjecu za zdravstvo
(dijagram izraden prema podacima [10])

biosenzor i izvor napona kako bi se
stvorio prikladni uredaj za CGM po-
vezan s inzulinskom pumpom ¢ime
bi se stvorio sustav “umjetne gustera-
ce” [8].

Minijaturizirani uredaji mogu mjeriti
jednostavne parametre, kao §to su
puls ili impulsna oksimetrija, kao i
napredna mjerenja, poput elektrokar-
diograma (EKG). Umjesto skupog
holter EKG monitora s viSe vodica,
pacijent sada moze nositi jedan EKG
»patch® (prikljucak elektrode) za ot-
krivanje aritmija. Nova tehnicka rje-
Senja integriraju dijagnostiku radi
otkrivanja bolesti, poput npr. raka.
Promjene u cirkadijanskim tempera-
turama u dojci pokazale su da koreli-
raju s karcinomom dojke. Provode se
klinicka ispitivanja grudnjaka s tim
integriranim toplinskim senzorima.
Razvija se i fotoakusticki “pametni
grudnjak” koji koristi endogeni foto-
akusticni signal iz hemoglobina kako
bi se pratila povecana vaskularnost i
otkrio rani karcinom dojke [9].
Senzori koji moraju imati kontakt s
kozom ugraduju se u intimno rublje,
kod Zena najcesc¢e u grudnjak, a kod
muskaraca u elasti¢nu potkosulju pri-
pijenu uz tijelo. Jedan dio tih senzora
postavlja se direktno na kozu (sl.5).
Senzori koji se moraju mijenjati po-
stavljaju se u tzv. zakrpe koje se pri-
$iju na odjevni predmet, kako bi se
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mogle skinuti 1 ponovno postaviti s
novim senzorom. Ostali dio senzora
nalazi se na vanjskoj odjeci.
Zasicenje krvi kisikom, rad srca i ri-
tam disanja ispitivati ¢e se impulsnim
oksimetrom i senzorom ritma otku-
caja srca (Maxim MAX30102). Eks-
perimentira se s ugradnjom kemij-
skih i biosenzora, za analizu tjelesnih
tekucina ili para (Maxim Integrated).
U provedenim klinickim ispitiva-
njima pametna i inteligentna odjeca
je pokazala dobru zastitu i od za-
raznih bolesti [10].

Za pracenje zdravlja, osim s pamet-
nom i inteligentnom odje¢om koristi
se 1 dodatni nadzor u kuc¢i u sklopu
,pametne kuce“. Uredaji u domu ili
automobilu takoder mogu pasivno
pratiti bioloske tekuéine, ljudsko po-
naSanje i fizioloSke znakove. Prate
se prehrambene i1 Zivotne navike te
obavlja analiza urina i stolice, sl.6
[9]. Kod spavanja na posteljini ili ma-
dracu mogu se pratiti kardiopulmarne
funkcije. Isto tako moze se koristiti
Cetkica za zube preko koje se obavlja
biokemijska analiza sline. Kamere
iza prozirnog ogledala preko izraza
i boje lica prepoznavaju moguce
psihicke probleme kao i opce stanje
osobe. U pametnom WC-u (poput
TOTO-a) moze se automatski anali-
zirati mokraca i stolica s markerima
za odredene bolesti. Urin sadrzi bio-
markere, poput metabolita, proteina,
egzosoma i nukleinske kiseline, koji
daju korisne informacije o bolestima
od infekcija mokra¢nog sustava, mje-
hura do raka prostate. Dobivaju se
podaci o razini Secera u mokrac¢i kao
indikator dijabetesa. Sli¢no tome,
stolica pruza dijagnosticke informa-
cije za razne bolesti, ukljucujuéi upa-
lu crijeva i rak debelog crijeva, §to
predstavlja potencijalnu alternativu
kolonoskopiji. Senzori u automobilu
mogu pratiti razinu stresa i pospa-
nost kroz ponasanje u voznji, sprije-
¢iti voznju ako se registriraju alko-
holne pare i sl. [9].

Ugradnjom senzora tlaka u npr. po-
steljinu ili madrac moguce je usta-
noviti uzrok boli u ledima i odrediti
mjere kako bi se one smanjile. Bol u
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S1.5 Senzori koji prate zdravlje Covjeka [9]
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S1.6 Senzori za zdravlje u pametnoj kuci (doradena slika [9])

ledima 1 inkontinencija kod starijih
osoba opterecuju bolnicke kapacitete
i financije. Za inkontinenciju postav-
ljaju se u inteligentnu odjeéu senzori
vlage §to moze biti korisno kod npr.
dugotrajnih voznji [10].

Sve prikupljene informacije o zdrav-
lju putem senzora na tijelu ili iz ,,pa-
metne kuce bezi¢no se prenose lijec-
niku putem mobilnog telefona. Lijec-
nik moze koristiti ove informacije za
poduzimanje intervencija po potrebi.
Ocekuje se da ¢e fleksibilna elektro-
nika ugradena u pametnu i inteligen-
tnu odjecu dovesti do pojave manjih,
laksih 1 udobnijih nosivih sustava,
sl.7 [11].

Mnogi se uredaji i senzori povezuju
s pametnim mobitelima radi olaksa-
vanja slanja, obrade i prikaza poda-
taka. Mobilna aplikacija putem mo-
bitela temeljena je na Androidu i
omogucuje senzorima male snage da
komuniciraju bezi¢no. S pove¢anjem
racunalnog kapaciteta i kapaciteta
pohrane podataka ocekuje se da ¢e
pametni mobitel moc¢i kontinuirano
pratiti zdravlje korisnika, s.8 [11].

Na sl.9 prikazani su senzori ugradeni
u inteligentnu odjecu, za kontinui-
rano pracenje fizioloskih podataka i
podataka o kretanju, te daljinske po-
vezanosti s medicinskim institucija-
ma. Ugradeni senzori pruzaju mo-
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gucnost snimanja elektrokardiograf-
skih podataka (EKG) pomocu razli-
¢itih konfiguracija elektroda, kao 1
elektromiografskih (EMG) podataka.
Dodatni senzori omoguéuju snimanje
torakalnih i abdominalnih signala
povezanih s podacima o disanju i kre-
tanju vezanom uz istezanje odjece
[11]. Prikazana je i moguénost samo-
zastite tijela kod temperaturnih osci-
lacija [18].

Povezivanje s
zdravstvenom zastitom

5. Tekstilni materijali
za e-odjecu

Pametna 1 inteligentna odje¢a mora
prije svega zadovoljiti zahtjev udob-
nosti kod nosenja, ali istovremeno i
funkcionalnost. Kako se u tkanine za
pametnu inteligentnu odje¢u mogu
utkati vodljive niti za medusobno po-
vezivanje elektronic¢kih elemenata,
one su ujedno prikladne i za prihvat
tih elemenata poput biomedicinskih
senzora, mikrokontrolera i neophod-
ne antene. Ta elektrovodljiva vlakna
mogu biti i metalna od srebra, nikla,
bakra, aluminija, nehrdajuceg celika
ili od ugljika [10].

Danas se najcesce u tekstil ugraduju
opticka vlakna za prijenos signala, ali
koja omogucuju i pracenje cirkulaci-
je krviukozi, sl.10. Time se na vrije-
me moze uociti opasnost nastanka
dekubitusa odnosno nekroze tkiva i
stvaranje rana. Ta vlakna izdrZe isti
tretman pranja i dezinfekcije kao i
tekstil. Opticka vlakna moraju odgo-
varati karakteristikama tekstilnih vla-
kana kako bi se omogucio proces
tkanja te udobnost tkanine [10].

Da bi napravili §to jednostavniju i
prikladniju pametnu ili inteligentnu
odjecu koja bi se primjenjivala za
razli¢ite namjene, istrazivaci sa Sve-
ucilista u Tokiju razvili su novu elek-
trovodljivu tintu koja omogucuje da
se elektronika tiska na rastezljivim
tkaninama [24].

Primjenom i koristenjem elektrovod-
ljive tinte uspjelo se u tekstil tiskar-

Mreza i senzori na

skom tehnikom ugraditi integrirane
elektronicke sklopove koji se mogu
prati. Ti otisnuti elektronicki sklopo-
vi podnose istezanje, §to otvara nove
mogucénosti za pametni tekstil 1 nosi-
ve tekstilne elektronicke uredaje.
Krugovi su napravljeni s jeftinim,
sigurnim i ekoloski prihvatljivim tin-
tama i tiskani uobicajenim tiskarskim
tehnikama [17]. S ovom tintom tiska-
nje se obavlja u jednom koraku.
Mogu se tiskati svjetlee diode, solar-
ni paneli, aktivne i pasivne kompo-
nente, $to je ranije bilo moguce samo
na krutim podlogama. Koristenjem
mekog, rastezljivog materijala stvo-
rila bi se nova generacija nosivih ure-
daja koji bi se prilagodili ljudskom
tijelu. Tinta je mjeSavina fluora, or-
ganskog otapala i srebrnog praha
koji, kada se pomijesaju, zadrzavaju
svoju funkciju ¢ak i ako se produlje
viSe od tri puta u odnosu na svoju
izvornu duljinu, sl.11 [24].

Drugi su razvili tinte s grafenima s
kojima se mogu takoder tiskati elek-
tronicki integrirani krugovi. Tinta je
otporna na no$enje i pranje te izdrzi i
do 20 ciklusa pranja u perilici [17].
Ove nove tinte imaju nisko vreliste,
$to omogucava da se izravno tiskaju
na poliestersku tkaninu. Hrapavost
tkanina poboljSava performanse ti-
skanih uredaja. S njima se takoder
mogu tiskati integrirani elektronicki
sklopovi s komponentama. Fleksibil-
nost ovih integriranih krugova uz
nisku potros$nju elektri¢ne energije,

V. podrucja tijela
// Mobitel ~Artikulacija EEG EMG bicepsa i
4 / zglobova yq @Sluh tricepsa Sofisticirana
/' Polgzei ~—/ _ Krvni tiak samozasta tijela
/ Y Umetak koji
/ a volumen

. WLAN ™\
\ Bluetooth

Kretanje eyq (trokut)
AVR-AVL-AVF

inijenj

QOdjevno
racunalo

Napajanje

Elektropneumatski
sustav (kompresor,
ventili i sl.)

S1.9 Ugradeni senzori u inteligentnu odjecu i bezi¢na povezanost s medicinskim institucijama [16, 20]
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S1.10 Svjetlosni vodovi integrirani u
npr. deku ili koSulju mogu pratiti
cirkulaciju krvi kroz kozu [10]

Tiskana osnovna

Tiskani vodovi mjesta spojeva

Tekstilni materijal

S1.11 Uzorak integriranog kruga tiskan
na tkanini [24]

postaju izuzetno prikladni za nosi-
vu pametnu i inteligentnu odjecu,
sL.18 [17].

6. Korist od pametne
i inteligentne odjece
za zdravlje bolesnika
i zdravstvo

U literaturi se spominje da je Finski
Technical Research Center izradio
pametnu tkaninu, koja se moze kori-
stiti kao odjeca ili pokrivac koja izra-
Cunava da li je potrebno osobu, odno-
sno pacijenta, hladiti ili zagrijavati
temeljem izmjerene vanjske i tempe-
rature tijela [10]. Znatno ranije 2008.
su profesori s TTF-a patentirali takvu
vrstu odjece [18]. Namjena je Siroka,
a koristili bi je svi oni koji rade u ne-
povoljnim vremenskim uvjetima.
Sveuciliste u Bristolu radi na mekoj
robotskoj odjec¢i koja bi pomogla os-
lobadanju osoba s invaliditetom od
upotrebe medicinskih pomagala.
Mogla bi pomo¢i osobama s pro-
blemima u kretanju, a istodobno bi
se smanjili troskovi zdravstvene za-
stite [10].

Inteligentna odje¢a koju je razvio
Samsung, sl.12, mo¢i ¢e obavljati
korisne funkcije bez potrebe punje-
nja baterije. Posebni senzori koji se
nalaze na cijeloj povrSini odjece
prikupit ¢e podatke o aktivnosti ko-
risnika pa ¢e najvjerojatnije, kao i
mnoga druga, postati ,,fitness trac-
ker*. Ima svoje vlastito napajanje
energijom [13].

Jedna od ideja za inteligentnu odjecu
odnosi se na biopedijski prsluk koji
mjeri akumulaciju vode u plué¢ima,
§to upucuje na los rad srca, a mogu
se nositi kod kuce za analizu trendo-
va bolesti prije hospitalizacije, $to
Stedi vrijeme 1 novac. Isto tako raz-
vija se 1 pojas oko prsnog kosa koji
prati pluéni u¢inak kroz topografsku
sliku pluca kao i svjetlosna terapijska
deka za bebe oboljele od zutice [10].
Jedan od razloga prihvatljivosti inte-
ligentne odjece je neprikladnost po-

SAMSUNG

stoje¢ih mobilnih nosivih tradicio-
nalnih uredaja (poput holtera i dr.), a
ujedno 1 manja to¢nost. Posebno su
neprikladni kada je potrebno dugo-
trajno nosenje.

Signali elektrokardiografije prikup-
ljeni pametnom odjecom koriste se
za pracenje raspolozenja i otkrivanje
emocija [14].

Cak i veliki sustavi kao §to je Ame-
ricki zdravstveni sustav tradicional-
no su usredotoceni na lijecenje bole-
sti, a ne na prevenciju. Veliki tros-
kovi lijecenja prije svega kroni¢nih
bolesti, sve viSe usmjeravaju aktiv-
nosti prema prevenciji. Svatko bi
sam mogao sprijeciti razvoj vlastite
bolesti. Kako bi se cjelovito sagledali
svi elementi nastanka ili lije¢enja bo-
lesti nuzno je imati niz podataka ne
samo o pacijentu ve¢ i o okolisu gdje
Zivi. Zato se, kako je ve¢ navedeno,
postavljaju senzori ne samo na odje-

(13O IDIGITAL |

610

600

S1.12 Samsungova

INFOR!

[Eamen]

inteligentna jakna [13]
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S1.13 Povezanost inteligentne odjece s medicinskom sluzbom

(izradeno prema lit. [11])
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Nadzor opremljen
"\ sa sigurnosnim mjerama

L, “D X

/" Internet ili druga

Vatrozid ili druge

Medicinska
ustanova

sigurnosne provjere

@ Senzor

S1.14 Nadzor zdravlja invalida u kolicima (izradeno prema [12])

¢i, ve¢ 1 na raznim mjestima u ku¢i 1
automobilu. Podaci se dobivaju u
stvarnom vremenu te se integriraju i
obraduju. Zeli se posti¢i moguénost
predvidanja bolesti na osnovi prace-
nja osnovnih fizioloskih znakova i
slozenijih biokemijskih podataka po-
vezujuéi ih s godinama, nac¢inom zi-
vota i svakodnevnim navikama [9].
Procjenjuje se da ¢e ta tehnika daljin-
skog nadgledanja pacijenata donijeti
ustede u Americkom sustavu zdrav-
stvene zastite oko 200 mlrd. USD
tijekom iduéih 25 godina.

Jos uvijek zdravstveni sustav 1 insti-
tucije nisu spremne za prihvaéanje
ovih novih tehnickih rjesenja poput
nadzora pacijenta inteligentnom od-
je¢om. Vise su se fokusirale na kla-
siénu zdravstvenu zastitu ce$¢im
odlascima pacijenata lijecniku u bol-
nickim institucijama. Procjenjuje se
da ¢e tek za nekoliko godina sazreti
uvjeti za proizvodnju jeftinije inteli-
gentne odjece, s jo§ ve¢im mogucno-
stima nadzora zdravlja, kao i sprem-

S,
S1.15 Odjeca za nadzor bolesnika
s epilepsijom [21]

nost veceg broja ljudi da ih koristi.
Odjeca npr. iz projekta BIOTEX koja
omogucuje kontinuirano daljinsko
pracenje moze znacajno poboljsati
nacin na koji pristupamo lijecenju
personaliziranih metaboli¢kih obo-
ljenja. Tada ¢e zdravstveni sustav
vidjeti velike prednosti koje nudi ova
nova vrsta odjece [7, 10].

Veliki broj starijih osoba nakon od-
laska u mirovinu cesto je okrenut
sam sebi i svojim zdravstvenim pro-
blemima, te su nesigurni kada se po-
jave neki neuobicajeni simptomi da
li se radi o ozbiljnom narusavanju
vlastitog zdravlja. Povezivanje pu-
tem inteligentne odjec¢e s odgovara-
juc¢im lije¢nikom ili zdravstvenom
institucijom, dalo bi im sigurnost da
¢e svaka ozbiljna promjena zdravlja
biti registrirana i dojavljena, te se
smanjuje njihovo opterecenje samim
sobom, ¢ini ih sigurnijim i zado-

voljnijima, a ujedno znatno manje
opterecuju zdravstveni sustav, nji-
hovim ¢estim odlascima lije¢niku,
sL13 [11].

Jednako tako koristan je i nadzor nad
bolesnim i nepokretnim osobama u
kolicima, s aspekta ne samo zdrav-
stvenih problema ve¢ 1 nesrec¢a pri
kretanju, podizanju ili sjedanju u in-
validska kolica, sl.14 [12].

7. Prikaz nekih izvedenih
rjeSenja pametne
i inteligentne odjece

Jedan od problema bolesnika s epi-
lepsijom su napadaji koji, ako okoli-
na nije pripremljena, mogu zavrsiti i
tragicno za bolesnika. Predvidanje
skorog nastupa napadaja je sada rije-
Seno koriStenjem posebne inteligen-
tne odjece, sl.15. Prate se razni para-
metri EFG, ECG 1 daje signal za
skori epilepticki napada;.

Praéenje zdravstvenih parametara
kod novorodencadi u bolnicama, pri-
kazano je na sl.16 [15].

U SAD-u je za vojsku razvijena, tzv.
»odjevna ra¢unalna mati¢na ploca
- ORMP* (engl. Wearable mother-
board) na¢injena od optickih vlakana
s zadatkom detektiranja prostrijelih
mjesta tijekom borbe te povezivanja
senzora za vitalne tjelesne funkcije.
Kod nje su utkana polimerna opticka
vlakna 1 vodici koji s tkaninom ¢ine
jedinstvenu cjelinu. Budu¢i da je ta

S1.16 Nadzor vitalnih funkcija novorodencadi [15]
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mati¢na plo¢a namijenjena kao pod-
loga za ugradnju senzora, upravljac-
kih funkcija i racunalno informatic-
kih naprava, ona je centralni nosivi
dio sustava pametne i inteligentne
odjece (sl.17). U nju su utkane podat-
kovne sabirnice, a spojeno je 1 vise-
funkcijsko rac¢unalo [15].

U Hrvatskoj je na Tekstilno-tehno-
loskom fakultetu razvijeno nekoliko

Smart shirt arhitektura

Mikrofon

Opticko
viakno

Temeljna
redetka
Podatkovna
sabimica

Ecnzor

Visefunkeijski
procesor

S1.17 Odjevna racunalna mati¢na ploca
ORMP [18]

S1.18 Suvremena inteligentna odjeca s
ugradenim elektroni¢kim sklopo-
vima i senzorima [22]

rjeSenja inteligentne odjece namije-
njeni samozastiti korisnika od tem-
peraturnih promjena. Temeljem mje-
renja vanjske temperature i tempera-
ture tijela odreduju se parametri to-
plinsko izolacijskih podesivih ko-
mora kako bi se promijenili koefici-
jenti prijelaza topline ili ukljucilo
hladenje strujanjem zraka. Sva elek-
tronika, baterije 1 pneumatski ele-
menti postavljeni su u pojasu, sl.19
[18,19].

Valja istaknuti da se na spomenutom
fakultetu izucava problematika inte-
ligentne odjece na kolegiju Inteli-
gentna odjeca i da studenti samostal-
no izraduju prototipove takve vrste
odjevnih predmeta. Kao primjer se
moze istaknuti diplomski rad na temu
pracenja src¢anog pulsa, s1.20 [25].
Mjeriteljski 1 komunikacijski sustav
za pracenje sréanog pulsa ugraden je
u kapu nositelja, a ocitanje pulsa se
prikazuje na pametnom telefonu.
Razvijen softver omogucava aktiva-
ciju zvucnog alarma pri prekoracenju
dozvoljenih granica sr¢anog pulsa i
automatski poziv za pomo¢ drugih
osoba ako nositelj ne reagira na zvuc-
no upozorenje. Kompletni razvoj mi-
krokontrolerskog sustava, senzorike,
napajanja, ozicenja, ugradnja u od-
jevni predmet, razvoj softvera za mi-
krokontroler i aplikacija za mobitel
su nacinjeni u Laboratoriju za proce-
sne parametre odjevnog inZenjerstva
Zavoda za odjevnu tehnologiju Tek-
stilno-tehnoloskog fakulteta.

Unutarnji i vanjski

Zaslon s tipkama
postavljen na rukavu

Mikrokompresor
punjenje
Odzracivanje

senzor temperature

Zaslon

Termicke izolacijske
podesive komore

Baterije

Mikroracunalo

Spojna mrezasta struktura

S1.19 Inteligentna odjeca razvijena na zagrebackom Tekstilno-tehnoloskom

fakultetu [18, 19]

8. Ocekivani bududi razvoj
pametne i inteligentne
odjece i problematika

Na razvoju se intenzivno radi. Razvi-
jaju se pilotni projekti koji ukljucuju
majice za olakSanje kroni¢ne boli u
ledima, majice sa senzorima za pra-
¢enje respiratornih organa pacijenata
s kroni¢nom pluénom bolesti, mekim
cjelodnevnim trbusnim pojasevima
koji prate kontrakcije maternice i
brzine otkucaja srca fetusa kod trud-
nica i niz drugih [10].

Neki stru¢njaci vide inteligentnu
odjecu kao kvalitetnu zamjenu nad-
ziranja osoba u bolnicama kojima je
potrebno stalno pratiti ritam otkucaja
srca, krvni tlak, disanje i jo§ mnogo
toga.

Pametna odjeca s tehnologijom Aap-
tic feedback moze se koristiti tijekom
cijelog dana i nositi na bilo kojem
dijelu tijela kako bi stimulirala po-
krete miSic¢a ili obavljala rehabilita-
ciju. Takva je odjeca trenutno u raz-
voju a prototipovi se ocekuju do
kraja ove godine [10].

Razlicito je zanimanje za razvoj pa-
metne i inteligentne odjece, ovisno o
razvijenosti zemlje. Broj prijavljenih
patenata potvrduje trend stalnog i
brzog rasta (sl.21). U odnosu na dru-
ge zemlje, EU zaostaje, iako se ona,
sada objedinjena, smatra intelektual-
nom velesilom [26].

Razvoj inteligentne odjece za preven-
ciju bolesti vezan je uz zdravstvo i
bolnicke uvjete te ¢e se stoga, uz opi-
sane zahtjevne funkcionalne proble-
me, morat obratiti pozornost i na pot-
puno specifi¢ne razvojne probleme.
U razvoju Ce trebati uvaziti potrebu
Cestog pranja pri uporabi odjevnog
predmeta, Sto za ugradene elemente
u odje¢i moze imati poguban karak-
ter. To se odnosi prije svega na djelo-
vanje visoke temperature kupelji za
pranje na ugradene komponente, dje-
lovanje sila pri mehani¢kom pranjuu
strojevima za pranje koje mogu oste-
titi ugradbenu geometriju 1 veze te
prodor kupelji u elemente i sustave
koji moze uzrokovati trajna oStece-
nja. Vjerojatno ¢ée biti potrebno razvi-
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S1.20 Pametna kapa za pracenje signala sr¢anog pulsa: a) Unutrasnjost pametne
kape s integriranim elementima, b) Prikaz sr¢anog pulsa na pametnom tele-
fonu [25]

ti deterdzente s niskom elektrickom
vodljivosti u kupelji za pranje jer i
male zaostale elektricke vodljivosti
mogu totalno poremetiti rad visoko-
impedancijskih sustava. Da se izbje-
gnu navedeni problemi, mogude je
izvaditi osjetljive elektronicke kom-
ponente iz odjece prije pranja Sto
predstavlja dodatan rad, trazi odrede-
nu razinu struc¢nosti i istodobno pove-
¢ava moguénost mehanickih ostece-
nja komponenata pri demontazi i
montazi. Cak i da se tako postupa,
otvoreno je pitanje barem primjerene
dezinfekcije izvadenih komponenata
i mogucdih Stetnih posljedica pri tome.
Pri njezi pametnog ili inteligentnog
odjevnog predmeta kemijskim ¢isce-
njem valjati ¢e paziti da organska

Broj patenata
(ukupno 10.051)
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a)

otapala ne otope izolaciju na vodici-
ma, sabirnicama, konektorima, bate-
rijama, komponentama i sustavima.
Konstruktori elektronic¢kih sustava,
posebno sustava za radiokomunika-
ciju s okoliSem, morat ¢e paziti da
sustavi ugradeni u inteligentnu odje-
¢u za prevenciju bolesti ne uzrokuju
smetnje pri radu drugih bolesnickih
instrumenata i opreme s obzirom na
moguce fatalne posljedice.

Isto tako, neugodna pojava statickog
elektriciteta na odjeci za suha i hlad-
na vremena kada je relativna vlaznost
zraka vrlo niska, a koja pri noSenju
odjece generira napone reda nekoliko
desetaka tisuca volti, moze trajno
ostetiti komponente koje najCesce
rade pri niskim naponima od nekoli-

Broj patenata
(ukupno 10.051)

1.000

- B UsA
O

80 m EU

7001 W Kina

600| W Ostali

500
400
300
200
100

0

Juzna Koreja

ko volti. Stoga ¢e odjecu trebati treti-
rati sredstvima za povecanje elektric-
ke vodljivosti kako bi se povecala
elektrovodljivost tekstilnih materijala
1 time sprijecilo nastajanje statickog
elektriciteta. To ¢e zahtijevati poseb-
nu pozornost i inZenjersko umijece
jer prekomjerna uporaba takvih sred-
stava moze uzrokovati i nezeljenu
elektrovodljivost izmedu ugradenih
elektronickih komponentata te smet-
nje u radu uz moguce trajno ostece-
nje, ¢ime bi se ostvario kontraefekt
zaStitne mjere.

Ljudski znoj, zbog otopljenih soli i
drugih elektrolita u njemu, takoder
ima visoku elektricku vodljivost pa
¢e se 1 tom ¢imbeniku, pri projektira-
nju pametne i inteligentne odjece za
prevenciju bolesti morat posvetiti pri-
mjerena pozornost.

Uz ovih nekoliko vrlo specifi¢nih zah-
tjeva koje zahtijeva tehnicka kon-
strukcija ove vrste odjece, valja spo-
menuti i potrebu izuzetne zastite me-
dicinskih podataka koji bi presreta-
njem komunikacijskih kanala spome-
nutih u ovom ¢lanku, mogli doé¢i u
nezeljeni posjed razotkrivajuéi pri-
tom najintimnije podatke o zdrav-
stvenom stanju nositelja inteligentne
odjece za prevenciju bolesti.
Razvidno je da ¢e opisani razvoj i
slozena razvojna problematika zahti-
jevati izrazita znanja iz podrucja
odjevne tehnologije uz postivanje i
primjenu znanja iz niza drugih inze-
njerskih struka.

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Source: Lux Research, Inc

b)

S1.21 Broj patenata iz podrucja inteligentne odjece, a) ukupno i b) po drzavama [26]
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9. Daljinski nadzor bolesnika

Iako je to podrucje razli¢ito od ovog
pametne i inteligentne odjece jer se
obavlja robotima, poput TelePresence
robota ,,Roda®, s1.22, moze u odrede-
nom smislu biti povezano na nacin da
inteligentna odjec¢a sluzi drugoj na-
mjeni. OlakSava (a time znatno pojef-
tinjuje) rjeSenje izrade usluznog ro-
bota koji bi uz neke ku¢anske poslove
nadgledao i obavljao odredene manje
zahtjevne medicinske preglede uz
nadzor lijecnika putem videolinka.
Tako bi mogao obavljati npr. sluSanje
rada srca i pluca, a markeri na inteli-
gentnoj odjeéi obiljezili bi mjesta
gdje robot treba postaviti stetoskop.
Lije¢niku bi se beZi¢no prenosili Su-
movi iz stetoskopa kako bi ocijenio
stanje pacijenta. Mogao bi i preko
montiranog uredaja za digitalno oci-
tanje dojaviti tlak.

Postoje 1 jednostavnije varijante ro-
bota TelePresence, ali one nisu pred-
met ovog razmatranja.

10. Zakljucak

Moze se ocekivati da ¢e se u skoroj
buduénosti realizirati dva klju¢na
pravca razvoja tekstilne industrije.
Jedan pravac je vezan za sveobuhvat-
nu digitalizaciju tvrtki i implementa-
ciju koncepta industrije 4.0 (5.0), u
kojoj roboti obavljaju sve radne pro-
cese proizvodnje. Tu treba istaknuti i
sve vecu potrebu i zelju kupaca za
personaliziranom odje¢om. Drugi
pravac je masovna proizvodnja pa-
metne i inteligentne odje¢e namije-
njene prije svega za pracenje zdrav-
lja. Taj ¢e trend sigurno poticati i
zdravstvene institucije jer ¢e smanji-
vati njihovo opterecenje Cestim inter-
vencijama, posebno kod kroni¢nih
bolesnika, a ¢iji se broj sve vise po-
vecava produljenjem Zivota ljudi.

Znanstvene 1 sveucili$ne institucije,
intenzivno rade na razvoju oba ova
pravca. Rezultati su prisutni u pogle-
du smanjenja udjela ru¢nog rada u
proizvodnji raznim rjeSenjima od
dovodenja tkanine u kruto stanje, do
suradnickog rada s kobotima. Tako-
der, ve¢ je danas moguce industrijski

<Hl:)

| SYVEELP

S1.22 Provjerava rad pluc¢a pitem TelePresence robota ,,Roda‘* [23]

proizvoditi odjecu za krajnjeg kori-
snika prema njegovim Zeljama i mje-
rama. Razvoj inteligentne odjece
daleko je odmakao, a intenzivira se
rad usmjeren na njeno pojeftinjenje,
jednostavnost rukovanja, kao i pri-
kladnost i ugodnost nosenja uz isto-
doban razvoj povecanja autonomije
rada odabirom prikladnih izvora
elektrickog napajanja i racionaliza-
cijom troSenja energetskih potreba
ugradenih uredaja i sustava.

Ve¢ sada je nuzno obrazovati struc-
njake s polidiscipliniranim znanjima,
koji ¢e moci odgovoriti zahtjevima te
suvremene proizvodnje [27].

Rad je izraden u sklopu bilateralnog
hrvatsko-slovenskog projekta Pamet-
na odjeca za dementne osobe
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SUMMARY
Intelligent clothing for the prevention of disease
and the reduction of the burden of health care resources
G. Nikoli¢, D. Rogale

Health care systems in the world are most burdened with the treatment of
chronic patients. Chronic diseases are mainly associated with the older popu-
lation. As the life expectancy of people is continually prolonged due to better
living conditions, this problem increases. More developed countries are trying
to find an appropriate solution for the health care system. It is sought in con-
nection with continuous monitoring of disease by using intelligent clothing,
containing miniature-sized sensors capable of detecting different types of dis-
ease symptoms. They can often replace analyses and lab tests. In addition to
the wearer, the data is also sent to the personal physician who evaluates the
required hospitalization and additional examinations. Besides intelligent cloth-
ing for monitoring and preventing diseases, smart houses are also used for the
same purpose. It is estimated that this approach and equipment will reduce the
burden on healthcare systems, which are now burdened with chronic patients,
from 80 % to 15 %.
Key words: intelligent clothing, sensors embedded in clothing, smart houses,
disease prevention
University of Zagreb
Faculty of Textile Technology
Zagreb, Croatia
e-mail: gojko.nikolic@ttf. hr, dubravko.rogale(@ttf.hr

Received October 30, 2017

Intelligente Kleidung zur Verhiitung von Krankheiten

und zur Verringerung der Belastung von Gesundheitsressourcen
Gesundheitssysteme in der ganzen Welt sind mit der Behandlung der chroni-
schen Patienten am meisten belastet. Chronische Krankheiten werden haupt-
sdchlich mit der élteren Bevolkerung in Zusammenhang gebracht. Da die
Lebenserwartung der Menschen kontinuierlich aufgrund besserer Lebensbe-
dingungen verlangert wird, wird dieses Problem noch verstirkt. Mehr entwik-
kelte Lander versuchen, eine passende Losung fiir das Gesundheitswesen zu
finden. Es wird durch kontinuierliche Uberwachung von Krankheiten unter
Verwendung intelligenter Kleidung gesucht, die Sensoren in Miniaturgrof3e
enthilt, die verschiedene Arten von Krankheitssymptomen erkennen lassen.
Sie kdnnen Analysen und Labortests hiufig ersetzen. Neben an den Trager
werden die Daten auch an den personlichen Arzt geschickt, der den erforder-
lichen Krankenhausaufenthalt und zusétzliche Untersuchungen bewertet. Ne-
ben intelligenter Kleidung zur Uberwachung und Vorbeugung von Krankhei-
ten werden zu diesem Zweck auch intelligente Héuser eingesetzt. Es wird
geschitzt, dass dieser Ansatz und diese Ausriistung die Belastung des Gesund-
heitssystems, das jetzt mit chronischen Patienten belastet ist, von 80 % auf
15 % verringert.
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