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1. Uvod

Prelaskom u trece tisucljece zapoce-
lo se govoriti o inteligentnoj odjeci
koja bi po svojim obiljezjima treba-
la daleko nadmasiti konvencional-
nu odjecu. To bi se trebalo ostvariti
ugradnjom minijaturnih elektro-
nickih komponenti, izrazito malih
nanotehnoloskih osjetila i izvr$nih
naprava, komunikacijskih elemena-
ta i elektronickih racunala izravno
u tekstilne materijale, odnosno u
odjecu. Tako bi inteligentni odjev-
ni predmet stalno motrio stanje
okolisa i stanje svoga nositelja kako
bi se mogao optimalno prilagodava-
ti potrebama nositelja u skladu s
uocenim promjenama okolisa. Na
taj bi nacin suvremena inteligentna
odjeca poprimila aktivni karakter s
elementima umjetne inteligencije,
za razliku od konvencionalne
odjece ¢iji je karakter poglavito
pasivan.

Na sastanku tematske skupine ek-
sperata TEG 6 (Thematic Expert
Group, TEG 6) Smart Textiles &
Clothing u sklopu European Tech-

UDK 687.1.016/073
Izvorni znanstveni rad

U radu su prikazani ustroj, konstrukcija, eksperimentalni razvoj i rezultati
djelovanja prvog prototipa inteligentnog odjevnog predmeta s aktivnom termickom
zastitom koji je patentno zasticen u zemlji i inozemstvu. Prikazani su rezultati
utvrdene arhitekture takve vrste inteligentne odjece, sustava senzora, mikrokon-
trolerskog sustava, aktuatora te racionalizacije energetskih resursa sustava na-
pajanja. Takoder su prikazani rezultati integracije svih tehnickih podsustava u
inteligentnom odjevnom predmetu s aktivnom termickom zastitom.

Kljuéne rijeci: inteligentna odjeca, aktivna termicka zastita

nology Platform for the Future of
Textiles and Clothing u organizaciji
EURATEX-a (The European Appa-
rel and Texile Organisation)
odrzanog 20. sijecnja 2006. godine
u Bruxellesu, 37 eksperata iz svih
zemalja Europe prihvatilo je pojam
i obiljezja termina inteligentne
odjece u koju moraju biti ugradene
tri skupine uredaja:

« senzorska skupina za mjerenja i
ulaz informacija koja prikuplja
ulazne informacije,

o obradbena jedinica za interpreta-
ciju ulaznih informacija i dono-
Senje odluka (mikroracunala,
mikroprocesori ili mikrokontrole-
ri s pripadaju¢im programima) i

e izlazne izvrSne (aktuatorske
jedinice) koje ¢e izvoditi prila-
godbu odjevnog predmeta i davati
izlazne informacije.

Nakon §to je skupina TEG 6
postavila opisanu klasifikaciju, na
drugom sastanku odrzanom u Brux-
ellesu, 29. ozujka 2006. godine pri
organizaciji Europske zajednice
EURATEX u Bruxellesu zak-

ljuceno je da ¢e sredisSnje zanimanje
biti istrazivanje na podrucju slje-
dec¢e nove funkcionalne klasifika-
cije [1,2]:
e senzorii mjerenja (tijela, okolisa,
unutar tekstila),
e aktuatori,
« obrada i pohranjivanje podataka,
e energija napajanja sustava (gene-
riranje, pohranjivanje, racionalna
distribucija) i
e komunikacija (unutar tekstila ili
tehnic¢kih sustava ugradenih u
odjecu, s nositeljem tekstila ili
odjece, tekstil/odjeca — okolis).
Ova razradena Kklasifikacija 1
postavljeni ciljevi istrazivanja ut-
vrdeni na sastancima skupine TEG
6 potvrdili su na najbolji moguci
nacin ispravnu koncepciju iz-
vedenih i objavljenih istrazivanja
[3-12] i patentne zastite inteligent-
nog odjevnog predmeta s aktivnom
termiCkom zastitom kojeg je naci-
nila skupina znanstvenika iz Zavo-
da za odjevnu tehnologiju Tekstil-
no-tehnoloskog fakulteta Sveudilis-
ta u Zagrebu.
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2. Temeljne postavke
konsenzualnog patenta
PK20030727

Do sada se u tehnici i tehnologiji
proizvodnje odjece nije koristila
integracija elektroni¢kih kompone-
nata kao temperaturnih osjetilana i/
ili unutar odjevnog predmeta,
pretvornika, mjernih pojacala, sklo-
pova i regulacijskih sustava u
odjecu s ciljem automatske toplin-
ske zaStite. Autorskim idejnim
rjeSenjem istrazivacka autorska
skupina Zavoda za odjevnu teh-
nologiju Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu u
sastavu: D. Rogale, S. Firs§t Ro-
gale, Z. Dragcevé, G. Nikoli¢ i s
vanjskim suradnikom M. Bar-
toSem, odlucila je na temelju priku-
pljenih spoznaja i preliminarnih is-
pitivanja konstruirati inteligentni
odjevni predmet s aktivhom ter-
mickom zastitom i time promijeni-
ti stanje tehnike na tom podrucju. U
Drzavnom zavodu za intelektualno
vlasniStvo Republike Hrvatske
2003. godine predan je zahtjev za
priznavanje patentnih prava. Naziv
izuma je Inteligentni odjevni
predmet s aktivnom termi¢kom
zaStitom oznake HR P20030727
A2,sl.1[13].

Najznacajniji patentni zahtjevi u
navedenim patentnim prijavama bili
su:

e Inteligentni odjevni predmet s
aktivnom termickom zaStitom
naznacen time da ima viSe neo-
nih komora, senzore temperature,
senzore tlaka, minijaturni kom-
presor s pneumatskim elektroven-
tilima i ra¢unalni ili mikrokontro-
lerski sustav.

o Inteligentni odjevni predmet s
aktivnom termi¢kom zastitom
prema zahtjevu 1, naznacen time
da ima ramenu zra¢nu brtvenu ko-
moru, prsnu lijevu i desnu zraénu
brtvenu komoru, lednu zra¢nu
brtvenu komoru i pojasnu zracnu
brtvenu komoru koje, kada su
napuhane, imaju brtvena svojstva
koja ne dozvoljavaju cirkulaciju

zraka iz prostora izmedu tijela i
odjevnog predmeta, a kada su
zra¢ne brtvene komore ispuhane,
dozvoljavaju maksimalnu cirku-
laciju zraka, tzv. efekt dimnjaka.

e Inteligentni odjevni predmet s
aktivnom termic¢kom zaStitom

prema zahtjevu 1, naznacen time
da se reguliraju debljine zra¢nih
brtvenih komora, na nacin da se
preko pneumatskih elektroventi-
la pomo¢u minijaturnog kompre-
sora upuhuje zrak u zraéne
brtvene komore dok se senzorima

1) MKP o) HR P20030727 A2
A41D 13/005 (2006.01)
21y P20030727A (22) 11.09.2003.
(43) 30.04.2006.
54 INTELIGENTNI ODJEVNI PREDMET S AKTIVNOM TERMICKOM
ZASTITOM

INTELLIGENT ARTICLE OF CLOTHING WITH AN ACTIVE
THERMAL PROTECTION

(r1x72) Dubravko Rogale, Sutlanska 16, 10292 Senkovec, HR
Snjezana First Rogale, Sutlanska 16, 10292 Senkovec, HR
Zvonko Dragcevi¢, Kuniséak 10b, 10000 Zagreb, HR
Gojko Nikoli¢, Jordanovac 119, 10000 Zagreb, HR

(57) Inteligentni odjevni predmet s aktivhom termickom zastitom ima
brtvene komore s prigradenim cjevCicama kroz koje se moze upuhivati
stlaceni zrak. Kroz cjevéicu (1) napuhava se ramena brtvena komora,
kroz (2) lijeva, a kroz (3) desna prsna brtvena komora. Kroz cjevéicu (4)
napuhava se ledna, a kroz (5) pojasna brtvena zraéna komora. Svaka
komora ima svoj senzor tlaka stlacenog zraka, ramena senzor (6), prsna
(7) i pojasna (8). O tlaku zraka ovisi debljina brtvene komore i njezina
brtvena svojstva. Stanje termodinamickih parametara unutar odjevnog
predmeta mjeri se senzorom (9), a okolis$a senzorom (10). U ovisnosti o
odnosima parametara unutar i izvan odjevnog predmeta donosi se odluka
o debljini brtvenih komora, a time i o termoizolacijskim svojstvima
odjevnog predmeta koja se postize promjenama tlaka zraka u komorama.
Neaktivirane komore omogucuju ‘maksimalnu cirkulaciju zraka i hladenje
tijela, a aktivne komore onemoguéuju cirkulaciju zraka i tzv. efekt
dimnjaka. Dodatna termicka svojstva mogu se postizati i razlicitim
kombinacijama aktiviranih i neaktiviranih brtvenih komora na istom
odjevnom predmetu.

Sl.1 Izvorna patentna prijava objavljena u Hrvatskom glasniku intelektualnog
vlasnistva od 30. 4. 2006.
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tlaka, koji se nalaze po jedan u
svakoj brtvenoj komori, ne iz-
mjeri tlak koji odgovara postignu-
tim brtvenim svojstvima zracnih
brtvenih komora ili kad treba
smanjiti izolacijska svojstva is-
puhuje zra¢ne brtvene komore.

o Inteligentni odjevni predmet s
aktivnom termickom zastitom
prema zahtjevu 1, naznacen time
da sadrzi senzore i sustav za mje-
renja temperature okolisa i tem-
perature izmedu tijela i odjece,
kako bi na temelju odnosa izmje-
renih temperatura racunalni ili
mikrokontrolerski sustav donosio
odluke o potrebi napuhivanja ili
ispuhivanja zra¢nih brtvenih ko-
mora u cilju onemogucavanja ili
ostvarenja optimalne cirkulacije
zraka s pomocu aktiviranja ra-
zli¢itih kombinacija zraénih
brtvenih komora, ¢ime se postize
aktivna termicka zastita.

Upuéen je zahtjev za svjetsko
priznavanje patenta u WIPO, pod
istim nazivom i s istim izumiteljima
2004. godine [14], a na temelju pat-
entne prijave 12. lipnja 2007. do-
bivena je isprava o konsenzualnom
patentu, sl.2.

2.1. Senzori i mjerni sustavi
ulaznih varijabli
inteligentnog odjevnog
predmeta

Inteligentni odjevni predmet s ter-
mickom zastitom mora imati sen-
zore ulaznih varijabli kako bi pos-
jedovao informacije o stanjuu svom
okolisu i prostoru mikroklime izme-
du inteligentnog odjevnog predmeta
i ljudskog tijela, kao i informacije
o tlakovima u termoizolacijskim
komorama. To se u slu¢aju patent-
no zasti¢enog inteligentnog odjev-
nog predmeta s aktivhom ter-
mi¢kom zasStitom odnosi na
sljedecih pet ulaznih varijabli:

« temperatura okolisa inteligentnog
odjevnog predmeta s aktivnom
termi¢kom zastitom (tzv. vanjska
temperatura ili ambijentalna tem-
peratura okolisa) - ¢, ,

o temperatura unutar inteligentnog
odjevnog predmeta s aktivhom

: mgqumxwww%@ww,mmaw@a@%
i :

REPUBLIKA HRVATSKA ;
DRZAVNI ZAVOD ZA INTELEKTUALNO VLASNISTVO

ISPRAVA
O KONSENZUALNOM PATENTU

Na temelju Zakona o patentima (*"Narodne novine”. broj 78/99. | 32/02.) proveden je
postupak kojim je utvrdeno da su zadovoljen! svi propisani uvjeti za priznanje, te se

priznaje

UP/1-381-03/03-010/0727
: 5589-03/2-07-047

S1.2 Isprava o konsenzualnom patentu

termickom zastitom (tzv. unutar-
nja temperatura ili temperatura
mikroklime) - ¢,,,

o tlak ramene termoizolacijske ko-
more - p,,

o tlak prsne termoizolacijske ko-
more - P,,

« tlak pojasne termoizolacijske ko-
more - p,.

Inteligentni odjevni predmet s ak-
tivnom termic¢kom zaStitom koji je
eksperimentalno konstruiran ima, u
skladu s prikazom ulaznih varijab-
li, pet senzora: dva senzora tempe-
rature i tri senzora tlaka, prema pri-
kazu na sl.3.

KONSENZUALNI PATENT
PK20030727

Za jzum:

INTELIGENTNI ODJEVNI PREDMET S AKTIVNOM TERMICKOM
ZASTITOM

Nositeljii):
Dubravke Rogale, Snjezana First Rogale, Zvonko Dragcevi¢ | Gojko
Nikoli¢

lzumitelj(i):
Imena izumitelja navedena su u Patentnom spisu Kojl je sastavni dio Isprave

Datum upisa u Registar patenata: 06.06.2007.
Datum objavljivanja kosenzualnog patenta: 30.06.2007.

Nositelj ima na teritoriju Republike Hrvatske zakonom utvrdena prava u trajanju
od najdulje 10 godina, raéunajudi od 11.09.2003. godine.

Cjeloviti podaci | opis lzuma sadrzani su u Spisu konsenzualnog patenta
koji je sastavni dio Isprave.

U skladu s prikazom na sl.3 mjerni
sustav ulaznih varijabli sastoji se
od:

 podsustava mjerenja tlaka,

o senzora tlaka u termoizolacijskim
komorama,

« mjernog pojacala senzora tlaka,

o podsustava mjerenja temperature,

e senzora temperature prostora
mikroklime odjece i okolisa i

e podsustava stabilizacije pogon-
skog napona.

Kondicionirani i poja¢ani mjerni

naponi ulaznih varijabli temperatu-

ra okolisa i mikroklime inteligent-
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S1.3 Prikaz senzorskog i mjernog sustava ulaznih varijabli inteligentnog odjev-

nog predmeta

nog odjevnog predmeta, te tlakova
zraénih termoizolacijskih komora
vode se putem mjerne sabirnice na
mjerne ulaze mikrokontrolera. Pod-
sustav stabilizacije pogonskog na-
pona, potrebnog za rad mjernog
sustava ulaznih varijabli, ujedno se
koristi i za napajanje mikrokontro-
lerskog sklopa.

2.1.1. Senzori tlaka u
termoizolacijskim
komorama

Za mjerenja tlaka u termoizolacij-
skim komorama koriSten je
pretvornik tlaka tvrtke RS Compu-
ters, SAD, oznake RS235-5784.
Pretvornik je razmjerno malih di-
menzija i dobrih karakteristika, §to
je omogucilo uspjesnu integraciju
pretvornika u inteligentni odjevni
predmet. Pretvornik ima dva ulaza
za mjerenje tlaka, tako da moze
mjeriti razlike tlakova (diferencijal-
ni manometar) ili apsolutnu vrijed-
nost tlaka.

Ovaj pretvornik tlaka moze mjeriti
tlakove do 1 PSI, odnosno do 68,95
mbara [15]. Dozvoljava dvadeseto-
struko preopterecenje do priblizno
1,4 bara. Senzor tlaka u pretvorniku
je tanka dijafragma koja se deformi-
ra pri porastu tlaka. Na njoj su

pri¢vrséena Cetiri piezorezistivna
otpornika koji mijenjaju svoj elek-
tri¢ni otpor u skladu s deformacijom
dijafragme. Piezorezistivni otporni-
ci povezani suu Wheatstonov most.

U provedenim eksperimentima,
zbog sniZenog napona napajanja,
postignuta je osjetljivost od 0,327
mV/mbar, odnosno najvisi izlazni
napon iz mjernog mosta od 22,55
mV, pri najviSem priklju¢enom
tlaku na mjerni pretvornik.
Opisani izlazni naponi iz mjernog
pretvornika su preniski za mjerenja
mikrokontrolerom, stoga je kon-
struirano i umjereno mjerno pojaca-
lo signala koje poja¢ava mjerni sig-
nal priblizno 200 puta.

2.1.2. Mjerno pojacalo senzora
tlaka

Potreba izvora napajanja operacij-
skih pojacala predstavljala je poseb-
no zahtjevan problem s obzirom na
to daurazvoju inteligentnog odjev-
nog predmeta s aktivnom ter-
mickom zastitom treba koristiti §to
manji i laksi izvor elektri¢ne ener-
gije Sto veceg kapaciteta. Dograd-
nja jos jednog naponskog izvora
negativnog polariteta, znacajno bi

poskupila i otezala razvoj i kon-
strukciju, a kasnije i uporabu inteli-
gentnog odjevnog predmeta s ak-
tivnom termickom zastitom.

Zbog toga se prislo razvoju mjernog
pojacala s jednim pozitivnim izvo-
rom napajanja pri ¢emu se koristio
isti baterijski izvor koji je napajao i
podsustav mjerenja temperature,
sustav mikrokontrolera i mikrop-
neumatskog aktuatorskog sustava.
Tako je odabran integrirani krug
LM224N sa Cetiri operacijska po-
jacala koja proizvode ugledni proiz-
vodac¢i poluvodic¢kih elemenata
National Semiconductor, Motorola
i Philips [16].

2.1.3. Senzori temperature
prostora mikroklime odjece
i okolisa
Inteligentni odjevni predmet s ak-
tivnom termickom zastitom je, pre-
ma postavljenom planu eksperi-
menta, zamisljen tako da moze iz-
mjeriti dva vazna temperaturna pa-
rametra: vanjsku temperaturu (ili
temperaturu okolisa) i temperaturu
mikroklime unutar odjevnog pred-
meta. Za mjerenja temperature
odabran je mjerni pretvornik II1
generacije digitalne obrade mjernih
podataka oznake DS18B20 tvrtke
Dallas Maxim Semiconductors,
SAD [17].
To¢nost mu je bolja od 0,2 °C, a
mjerno podru¢je mu je od -55 do
+125 ©°C. Ima ugraden A/D
pretvornik ¢ija se rezolucija moze
postavitina 9 do 12 bitovnu rezolu-
ciju, ovisno o korisnikovim
potrebama. Svaki pretvornik tem-
perature DS18B20 ima jedinstvenu
inepromjenjivu oznaku ugradenu u
64 bitovni serijski broj u ROM
memoriji pretvornika koji sluzi kao
adresna oznaka na sabirnici na koju
moze biti prikljucen prakticki ne-
ograniceni broj mjernih pretvorni-
ka, svaki sa svojom adresom. Svi
oni mogu biti spojeni na sabirnicu
koju sacinjava samo jedan podat-
kovni vodi¢ i masu (tzv. “1-Wire
bus”). Napajanje pretvornika se
moze izvestiiz 3 do 5,5 V lokalnog
izvora istosmjernog napona ili pre-
ko podatkovnog vodica (tzv. “par-
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asite power”). Pretvorba tempe-
raturnih podataka u najvisoj rezolu-
ciji 12 bitovne digitalne rijeci traje
najvise 750 ms, a 9 bitovne (najnize
rezolucije) oko 94 ms.

Potrosnja elektri¢ne energije tem-
peraturnog pretvornika DS18B20
je u stanju mirovanja oko 0,75 pA,
a u aktivnom stanju oko 1 mA.

Pretvornik ima tri vanjska prikljuc-
ka: za serijski ulaz i izlaz podataka
preko jednozi¢ne sabirnice, za spa-
janje negativnog prikljuc¢ka napon-
skog napajackog izvora i za spaja-
nje pozitivnog prikljuc¢ka napon-
skog napajackog izvora.

Unutar pretvornika se nalazi vise
sklopova: za nadine napajanja pre-
ko lokalnog izvora ili na parazitski
nacin preko podatkovne sabirnice,
ROM memorija s adresnim podaci-
ma, podatkovni sklop, radna RAM
i EEPROM memorija, temperatur-
ni senzor, alarmni sklopovi za pren-
iske i previsoke temperature i 8 bi-
tovni CRC (Cyclic Redundancy
Check) generator za provjeru
to¢nosti upisa ili ispisa.

Zbog potpuno digitalne arhitekture
mjernog senzora temperature, za
njega nije bilo potrebno konstruirati
i ugradivati analogna pojacala
mjernih signala kao $to je to slucaj
kod analognih senzora tlaka.

2.2. Mikrokontrolerski sustav

Radom inteligentnog odjevnog
predmeta s aktivnom termickom
zaStitom upravljaju dva mikrokon-
trolera. Ve¢inu funkcija, ukljucujuci
izvodenje algoritma inteligentnog
ponasanja, obavlja vrlo snazan
mikrokontroler tvrtke Microchip,
SAD, oznake PIC 16F877, a zadace
racionalnog gospodarenja elek-
tricnom energijom obavlja nesto
manji mikrokontroler iste tvrtke,
oznake PIC 16F628 [18].

Mikrokontroler PIC 16F877 ima 40
prikljuc¢aka na kuéistu u kojem je
smjeStena snazna centralna proces-
na jedinica RISC arhitekture
(arhitekturom sa smanjenim setom
instrukcija — Reduced Instruction
Set Computer) tako da moze pre-

poznati i izvrsiti 35 razlicitih racu-
nalnih instrukcija potrebnih za iz-
vodenje pohranjenih programa. Br-
zina rada mu se moZe podesavati
promjenom upravljacke frekvenci-
je koja moze iznositi do 20 MHz. U
isto kuéiste ugradena je FLASH
programska memorija kapaciteta 8
kB, podatkovna RAM memorija
kapaciteta 368 x 8 bajtai EEPROM
podatkovna memorija kapaciteta
256 x 8 bajta. Zahtjevi za obradu
mogu biti upuéeni sa ¢ak 14 mo-
gucih izvora, ima moguénost rada u
tzv. sleep modu, odnosno stanju
mirovanja sa smanjenim utroskom
elektricne energije. MozZe raditi s
naponima napajanja od 2 do 5,5V,
a izlazne struje na pojedinim prik-
lju¢cima mu mogu dosezati i do 25
mA. Tipi¢na potrosnjamuje 0,6 mA
prinapajanju s 3 V pri radnom tak-
tu od 4 MHz. Ukoliko se radna frek-
vencija smanji na 32 kHz, pri istom
naponu napajanja trosi samo 20 u A
struje. U sleep modu potro$nja mu
je manja od 1 pA.

Opisani mikrokontroler ima ugrade-
na tri timera, dva komparatora,
viSekanalne analogno-digitalne
pretvornike s 10-bitnom rezoluci-
jom te moguénosti serijske i pa-
ralelne komunikacije sa svojim
okolisem.

Manji mikrokontroler, zaduzen za
racionalni utrosak elektricne ener-
gije smjesten je u kuciste s 20 izvo-
daukoje je ugradena RISC proces-
najedinica, programska i podatkov-
na memorija. Programska FLASH
memorija ima kapacitet od 2 kbaj-
ta, RAM podatkovna memorija od
224 x 8 bajta, a podatkovna EEP-
ROM 128 x 8 bajta. Radna frekven-
cijamu takoder moze dosezati do 20

S1.4 Mikrokompresor oznake DR-
4X2PN, tvrtke Clark

MHz. U ku¢istu su takoder ugrade-
ni dva analogna komparatora i jedan
izvor referentnog napona te komu-
nikacijski  sklop.  Potrosnja
mikrokontrolera je manja od 2 mA
pri naponu napajanja od 5 V i rad-
noj frekvenciji od 4 MHz. Pri sma-
njenoj radnoj frekvenciji od 32 kHz
trosi oko 15 A, da bi mu u sleep
modu struja mirovanja iznosila
manje od 1 pA. Prepoznaje i izvodi
takoder 35 programskih instrukcija.

2.3. Aktuatorski sustav

Aktuatorski sustav se temelji na
primjeni elemenata mikropneuma-
tike. Temeljni elementi sustava su
mikrokompresor za dobavu stlace-
nog zraka, elektromagnetski venti-
li za upuhivanje zraka u termoizol-
acijske komore, elektromagnetski
ventili za ispuhivanje zraka iz ter-
moizolacijskih komora, savitljive
cijevi za provodenje stlatenog zra-
ka, kaoiLiT uti¢ni spojevi te dvod-
ijelni prikljuéni koniéni elementi.
Za dobivanje stlacenog zraka sluzi
mikrokompresor tvrtke Clark,
SAD, oznake DR-4X2PN dimen-
zija 25x50x66 mm, mase 197 g,
sl.4. Mikrokompresor radi na nace-
lu dijafragme nacinjene od neopre-
na i napaja se istosmjernim na-
ponom od 9 do 14 V pri ¢emu trosi
200 mA struje. Maksimalni radni
tlak mikrokompresora moze iznositi
0,75 bara. Navedeni mikrokompre-
sor moze raditi u bilo kojoj pozici-
Ji, a kapacitet dobave stlatenog zra-
kaje 4,5 I/min. Svi pokretni dijelovi
mikrokompresora smjesteni su unu-
tar zasti¢enog kucista, tako da ne
mogu oStetiti okoli§ u koji se
mikrokompresor montira [19].

Za aktiviranje postupka upuhivanja
stlacenog zraka u termoizolacijske
komore sluze elektromagnetski
ventili tvrtke FESTO GmbH, serije
Micro-Pneumatic, oznake MZH-3-
M3-L-LED, sl.5.

Temeljna obiljezja navedenoga
elektromagnetskog pneumatskog
ventila su prije svega njegove male
dimenzije, pogodne za ugradnju u
odjevni predmet. Sirina elektro-
magnetskih ventila je samo 10 mm,
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S1.5 Elektromagnetski ventil oznake
MZH-3-M3-L-LED, tvrtke FES-
TO

prikljuéni napon mu je istosmjerni,
vrijednosti 24 V. Omogucava naj-
veci protok stlacenog zraka do 80 1/
min, aktivira se elektri¢nim putem
s mogucnoS$c¢u rucnog, pomocnog
aktiviranja. Ima ugradenu mini-
jaturnu LED-diodu koja indicira
aktivirano stanje elektromagnetskih
ventila. MozZe raditi pri temperatu-
rama od -5 do 50 °C, a vrijeme ak-
tiviranja mu je 13 ms [20].

Za ispustanje zraka iz aktiviranih
termoizolacijskih komora koriste se
elektromagnetski ventili tvrtke
Matrix, SAD, oznake Matrix 821 2/
2 NC, sl.6. Ova vrsta elektromag-
netskih ventila je izabrana zbog vrlo
malih dimenzija i mase, a vrlo ve-
like protocnosti zraka. Masa elek-
tromagnetskih ventila je 25 g, pro-
tok zraka 180 1/min, a vrijeme akti-
viranja samo 1 ms [21]. U aktuator-
ski sustav povezane su i termoizo-
lacijske komore s pretvornicima tla-
ka, a njihovi opisi prikazani su u
poglavlju 2.1.1. ovoga rada.

S1.6 Elektromagnetski ventil oznake
821 2/2 NC, tvrtke Matrix

2.4. Sustav napajanja

Za elektri¢no napajanje senzora,
mikrokontrolerskog sustava i aktu-
atora koristi se slog punjivih NiCd
baterija ukupnog napona od 24 V.
Slog baterija sastoji se od pet skupi-
na baterijskih paketa sastavljenih od
po Cetiri punjive NiCd baterije na-
pona 1,2 Vi kapaciteta 1200 mAh.
Tako je i ukupni kapacitet baterije
takoder 1200 mAh. Predvideno je
da stanje napunjenosti baterija pov-
remeno prati mikrokontroler ruti-
nom za dijagnostiku napunjenosti,
arezultate mjerenja ispisuje na dis-
pleju. Radi racionalnoga koristenja
baterijskih resursa u inteligentnom
odjevnom predmetu s aktivnom ter-
mickom zastitom, predvideno je sli-
jedno upravljanje aktuatorskim sus-
tavom, gdje je u odredenom vre-
menu aktivnog rada odjevnog pred-
meta istodobno uklju¢en minimalan
broj elemenata aktuatorskog susta-
va koji predstavljaju trosila sustavu
napajanja. Programska podrska je
zamisljena na nacin da se slijedno
aktiviraju elektromagnetski ventili
za napuhivanje komora, a isto tako
izaispuhivanje, tako dani ujednom
trenutku u sustavu nije aktivno vise
od jednog ventila i mikrokompreso-
ra [8].

Kao druga mjera za racionalno ko-
riStenje resursa sustava napajanja
razvijen je poseban sustav aktivi-
ranja i napajanja aktuatora u susta-
vu. Zamisljeno je da se sva trosila
u prvoj fazi aktivacije pokrecu svo-
jim punim radnim naponom i pocet-
nim strujama tijekom vremenskog
intervala od nekoliko desetaka ms,
a da se nakon pokretanja u drugoj
fazi aktivacije koristi tzv. PWM
(Pulse Width Modulation) napaja-
nja. Time bi se znacajno ustedjeli
resursi sustava napajanja.

3. Eksperimentalni rad i
rezultati

Rad na razradi cjelokupne arhitek-
ture i funkcionalnom djelovanju
inteligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termi¢kom zastitom za-
poceo je krajem 2001. godine, kada

je skupina istrazivaca iz Zavoda za
odjevnu tehnologiju Tekstilno-teh-
noloskog fakulteta u Zagrebu don-
ijela odluku o novom pravcu
istrazivanja. Od tada je zapocelo
pretrazivanje literature i pracenje
stanja razvoja znanosti u tom pod-
rucju. Isto tako, nakon izvedenog
istrazivanja objavljenih radova za-
pocelo se i s pretrazivanjem stanja
patentne zastite vezane uz odjevne
predmete u koje su ugradivani ra-
zIlic¢iti tehnicki sustavi. Nakon
opseznih analiza i preliminarnih
pokusa, u rujnu 2003. godine prijav-
ljen je prvi patent u kojem se za-
Sti¢uje originalno autorsko rjeSenje
inteligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termic¢kom zaStitom,
opisano u prethodnim tockama
ovoga rada.

Za prakti¢nu realizaciju inteligent-

nog odjevnog predmeta s aktivnom

termi¢kom zaStitom, prema vlasti-
toj  patentnoj prijavi HR

P20030727A postala je razvidna

cjelovita arhitektura inteligentnog

odjevnog predmeta s aktivnom ter-
mickom zastitom, koja se sastoji od
sljede¢ih tehnickih podsustava, sl.7:

e sustav vanjske Skoljke pro-
gramirljive debljine s vanjskim i
unutarnjim zastitnim slojem tka-
nine,

e sustav termoizolacijskih komora
s moguéno$éu upravljanja kon-
dukcijom i konvekcijom tjelesne
topline,

e senzori i mjerni sustavi ulaznih
varijabli (podsustavi mjerenja
temperature okoli$a i mikroklime
odjevnog predmeta i mjerenjatla-
ka u termoizolacijskim komo-
rama),

o mikrokontroler - mjerni i uprav-
ljacki sustav inteligentnog odjev-
nog predmeta,

o aktuatorski sustav inteligentnog
odjevnog predmeta s aktivnom
termi¢kom zastitom s elementima
mikropneumatike za upravljanje
izlaznim varijablama,

e sustav napajanja i
e mjerni i upravljacki program
mikrokontrolera s algoritmom in-
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S1.7 Arhitektura inteligentnog odjevnog predmeta s aktivnom termickom zastitom

teligentnog ponasanja odjevnog
predmeta.

Na temelju utvrdene arhitekture i
tehnic¢kih podsustava utvrdena je
struktura daljnjih istrazivanja us-
mjerenih praktickoj realizaciji in-
teligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termickom zastitom kojoj
je bila prilagodena struktura ekspe-
rimentalnog rada i utvrdivanje re-
zultata u ovom radu.

Zaizradu vanjske skoljke i podstave
inteligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termickom zastitom
odabran je model muske sportske
jakne, sl.8, za ¢iju je konstrukeiju i
modeliranje napravljena posebna
konstrukcija temeljnog kroja, koja
je prihvatljiva za sve modele od
kojih se trazi udobnost nosenja i
sloboda pokreta.

Kako bi se, radi ugradnje termoizo-
lacijskih komora, izvela modifika-
cija osnovnog kroja modela muske
jakne, konstruirala se vanjska skolj-
ka i podstava inteligentnog odjev-
nog predmeta s aktivhom ter-

Y

INTEGRACIJA TEHNICKIH
PODSUSTAVA

mickom zastitom, kod konstrukci-
je termoizolacijskih komora utvrdi-
la se funkcijska ovisnost debljina
uzoraka termoizolacijskih komora
pri maksimalno dozvoljenom tlaku
od 50 mbara te promjene dimenzi-
ja uzorka po Sirini i duljini.

Nadalje, pristupilo se odabiru ma-
terijala za izradu termoizolacijskih
komora i istrazivanjima najpovolj-
nijih metoda spajanja tih materija-
la u cilju izrade zrakonepropusnih
spojeva (8avova). Susretljivoscu
tvrtke Bayer Epurex Films GmbH
iz Njemacke, za izradu termoizola-
cijskih komora za istrazivanje je us-
tupljeno nekoliko vrsta visokoe-
lasti¢nih folija. Sve vrste folija pod-
vrgnute su ekstremnim opterecenji-
ma i tlakovima, a najbolje rezultate
pokazala je visokoelasti¢na poliure-
tanska folija oznake Walopur
4201AU, debljine 0,15 mm, povrs-
inske mase 181,98 g/m?, gustoce
materijala od 1,15 g/cm?, tocke
omeksavanja 140-150 °C i vrlo vi-
soko prekidno istezanje od 550%

S1.8 Vanjska skoljka inteligentnog
odjevnog predmeta s aktivnom
termickom zasStitom

[22]. Osim toga, materijal ima vi-
soku UV postojanost, hidroliticku
postojanost, dobra svojstva spajanja
toplinskim i ultrazvuénim metoda-
ma te dobru mikrobioloSku otpor-
nost, vaznu za ugradnju u odjecu.
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Spajanje mjernih uzoraka ter-
moizolacijskih komora izvedeno je
ultrazvucénim strojem tvrtke Pfaff
GmbH, oznake Seamsonic 8310-
003 za spajanje folija na¢injenih od
umjetnih polimera. Polimerne ma-
terijale spaja ultrazvu¢nom sonotro-
dom koja radi na frekvenciji od 35
kHz, a ultrazvuéne vibracije prenosi
na rotiraju¢i disk od slitine alumi-
nijaititana, promjera 105 mm i Siri-
ne u rasponu od 2 do 10 mm. Brzi-
na spajanja moze iznositi od 0,1 do
13,6 m/min. Debljina spojenog
kompozita materijala mora biti u
rasponu od 50 um do 2 mm. Raspon
izmedu sonotrode i protuvaljka
moze se mijenjati s tocnoscu od 20
pm uz silu spajanja od 0 do 800 N.
Stroj je opremljen procesnim
mikrora¢unalom koje izraCunava i
podesava kontinuiranu gustocu ul-
trazvucne energije spajanja pri ne-
jednolikim brzinama spajanja ¢ime
se postize vizualna jednoli¢nost
spajanja i ¢vrstoca ultrazvuénog
spoja [23]. Parametri spajanja dva-
ju slojeva folije oznake Walopur
4201AU su: raspon izmedu sono-
trode i protuvaljka 0,31 mm, sile
spajanja od 300 W te brzine spajanja
od 0,43 m/min. Ispitivanje zrako-
propusnosti spojeva izvodeno je
pomocdu uredaja za ispitivanje zra-
kopropusnosti tvrtke Pfaff, sl.9, te
je ustanovljeno da su i nakon 24 h
pri konstantnom tlaku od 0,36 bara
uzorci i spojevi zraéno nepropusni.

S1.9  Uredaj za ispitivanje zrakopro-
pusnosti Savova tvrtke Pfaff

3.1. Istrazivanja
konstrukcijskih obiljezja
termoizolacijskih komora

Istrazivanja na mjernim uzorcima
termoizolacijskih komora izvodila
su se s ciljem da se utvrdi zakoni-
tost promjena dimenzija termoizo-
lacijskih komora kada se nalaze u
napuhanom stanju. Mjerenja su se
izvodila na osam razli¢itih mjernih
uzoraka termoizolacijskih komora.

Zbirni rezultati ispitivanja kon-
strukcijskih karakteristika termo-
izolacijskih komora u ispuhanom
stanju i napuhanima na tlak od 50
mbara prikazani su u tab.1.

Tijekom provedbe ispitivanja
mjernih uzoraka izvodena su mje-
renja duljina i §irina mjernih uzora-
ka termoizolacijskih komora u ispu-
hanom i napuhanom stanju i visine
termoizolacijskih komora u napu-
hanom stanju pri tlaku od 50 mbara.

Na temelju izmjerenih podataka
izra¢unavani su faktori ispune (f),
koeficijenti kontrakcije duljina
mjernih uzoraka u napuhanom sta-
nju (K,) i koeficijenti kontrakcije
Sirine (K;) mjernih uzoraka u napu-
hanom stanju [8].

Faktor ispune (f,) predstavlja omjer
visine termoizolacijske komore u

napuhanom stanju pri tlaku od 50
mbara (h,) i koraka komore ter-
moizolacijskih komora (K,):

fi=— (1)

Koeficijent kontrakcije duljina
mjernog uzorka u napuhanom sta-
nju (K,) definiran je kao omjer
duljine uzorka u nenapuhanom
stanju (1,;) i napuhanom stanju (1,,)
pri tlaku od 50 mbara:

[

K=" )
Koeficijent kontrakcije Sirine mjer-
nog uzorka u napuhanom stanju
(Ky) definiran je kao omjer Sirine
uzorka u nenapuhanom stanju (S,;)
i napuhanom stanju (S,,) pri tlaku
od 50 mbara:

K. =" (3)

Nasl.10 prikazana je graficka ovis-
nost visina termoizolacijskih komo-
raunapuhanom stanju (h,) pri tlaku
od 50 mbara o koracima komora
(Ky).

Provedenom regresijskom anali-
zom utvrdeno je da vrijednost visi-

Tab.1 Zbirni rezultati ispitivanja karakteristika termoizolacijskih komora

Oznaka hy L Lun Sui Sun

uzorka | (mm) f (mm) | (mm) Ka (mm) (mm) K
1 12 0,400 | 944 776 | 0.822 | 436 405 0,929
2 21 0,525 | 944 716 | 0,758 | 443 421 0,950
3 28 0,560 | 889 662 | 0,745 | 437 414 0,947
4 35 0,583 943 687 | 0,729 | 439 426 0,970
5 40 0,571 966 693 0,717 | 435 419 0,963
6 46 0,575 | 945 668 | 0,707 | 437 420 0,961
7 54 0,600 | 887 610 | 0,688 | 438 416 0,950
8 60 0,600 | 885 609 | 0,688 | 436 413 0,947

h, - visina komore u napuhanom stanju, f; - faktor ispune, l,, - duljina uzorka u napu-
hanom stanju, K, - koeficijent kontrakcije duljina mjernih uzoraka u napuhanom stanju,
S,.. - Sirina uzorka u napuhanom stanju, K - koeficijent kontrakcije Sirine mjernih uzora-

ka u napuhanom stanju



S. FIRST ROGALE i sur.: Realizacija prototipa inteligentnog odjevnog predmeta s aktivnom termickom zastitom,

618

Tekstil 56 (10) 610-626 (2007.)

65

55

45

35

25

15

Visina termoizolacijskih komora u napuhanom stanju, hy /mm

20 30 40 50 60

70 80 90 100 110

Korak komore, Ky/mm

S1.10 Ovisnost visina termoizolacijskih komora u napuhanom stanju (h,) pri tlaku
od 50 mbar o koracima komora (K,)

na napuhanih termoizolacijskih ko-
mora (h,) u ovisnosti o koracima
komora (K,) funkcijsku ovisnost
odredenu izrazom:

h, =0,667-K, —6,333 4

Ukoliko je zadana visina termoizo-
lacijske komore u napuhanom sta-
nju (h,) o kojoj ¢e ovisiti termoizo-
lacijska svojstva, tada je potrebni
korak komore (K,):

h, +6,333
K, =_k 7"
k0,667 ®)

Provedenom regresijskom anali-
zom utvrden je matematicki izraz za
izracunavanje koeficijenta kontrak-
cije duljine mjernog uzorka u napu-
hanom stanju (K,) ukoliko je poznat
korak termoizolacijske komore
(Kp):

K, =0841-0,002-K, (6)

Provedenom regresijskom anali-
zom utvrden je matematicki izraz za
izraCunavanje koeficijenta kontrak-
cije Sirine mjernog uzorka u napu-
hanom stanju (K) ukoliko je poznat
korak termoizolacijske komore
(Kp):

K, =0,94+0,0001917-K, (7)

Istrazivanje zakonitosti promjene
dimenzijskih karakteristika ter-
moizolacijskih komora su osnova

za dizajn i projektiranje vanjske
skoljke i prihvatljiv estetski izgled
odjevnog predmeta.

3.2. Realizacija konstrukcije
mjernog sustava

Mjerno pojacalo signala tlaka u ter-
moizolacijskim komorama reali-
zirano je s Cetiri operacijska pojaca-
la smjeStena u jednom integriranom
krugu oznake L.M224, proizvodaca
National Semiconductor.

Izvedeno mjerno pojacalo napaja se
stabiliziranim istosmjernim na-
ponom od 5 V. Mjerno pojacalo ima
Cetiri mjerna kanala ANO do AN3,
na koje se priklju¢uju mjerni mos-
tovi senzora tlaka. Kratkospojnici
JP3 do JP6 sluze za odabir grane
mjernog mosta na kojoj ¢e se iz-
voditi kompenzacija razdeSenja
mjernog mosta. Kompenzacija
razdeSenja izvodi se trimer poten-
ciometrima R17, R19, R201 R21.
Vrijednost pojacanja svakog mjer-
nog kanala mozZe se namjestiti po-
mocu trimer potenciometara R16,
R18, R23 i R22. Izlazni signali iz
mjernog pojacala dovode se na prik-
ljuénicu JP1, a odatle se odvode na
mikrokontrolersku plocicu.

Za razliku od senzora tlaka, koji su
se morali spojiti na posebno mjer-
no pojacalo, senzori temperature
mogu se izravno prikljuciti na

mikrokontroler putem konektora.
Na jedan konektor spojen je senzor
temperature DS18B20, tvrtke Dal-
las Maxim Semiconductors, SAD,
koji mjeri temperature mikroklime
unutar inteligentnog odjevnog pred-
meta s aktivnom termickom zasti-
tom, a na drugi konektor prikljucu-
je se jednaki senzor koji mjeri tem-
peraturu okoli$a. Senzori su spoje-
ni na stabilizirani izvor napona vri-
jednosti 5 V. Tranzistori oznake
BC547 sluze za aktivaciju nji-
hovoga rada, odnosno za inicijaci-
jupocetka postupka mjerenja tem-
perature. Inicijacija se obavlja
preko prikljuénih nozica mikrokon-
trolera PIC16F877P za mjerenje
temperature mikroklime, odnosno
temperature okolisa.

Potom slijedi serijski prijenos poda-
taka o vrijednosti temperature iz
senzora  mikroklime. Kada
mikrokontroler aktivira senzor
mjerenja temperature okolisa slije-
di serijski prijenos podataka s toga
senzora u unutrasnjost mikrokon-
trolera.

1z utvrdenih rezultata provedenog
eksperimentiranja najpogodnijim
vrstama senzora za realizaciju in-
teligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termic¢kom zaStitom,
vidljivo je da analogni senzori tla-
ka traze slozene mehanicke i ele-
ktricke izvedbe s posebnim po-
jacalima mjernih signala, a da su
digitalni senzori vrlo jednostavni s
aspekta ozicenja i pratecih elektro-
nickih komponenti.

S druge strane, programiranje
mikrokontrolera s aspekta prihvata
podataka s analognih senzora je jed-
nostavnije, a s digitalnih slozenije.

3.3. Realizacija aktuatorskog
sustava

Rad inteligentnog odjevnog pred-
meta s aktivnom termickom zasti-
tom temelji se na aktiviranju ter-
moizolacijskih komora u koje se
upuhuje komprimirani zrak naj-
viseg tlaka do 50 mbara. Postoje tri
skupine termoizolacijskih komora
koje se aktiviraju u razli¢itim kom-
binacijama, ostvarujuci razli¢ite



S. FIRST ROGALE i sur.: Realizacija prototipa inteligentnog odjevnog predmeta s aktivnom termi¢kom zastitom,

Tekstil 56 (10) 610-626 (2007.)

619

ucinke termicke zastite odjevnog
predmeta. Zbog toga je kao aktua-
torski sustav u inteligentnom
odjevnom predmetu s aktivnom ter-
micCkom zaStitom izabran sustav
temeljen na elementima mikrop-
neumatike. Sustav koji je pokazao
najpovoljnije rezultate u radu inteli-
gentnog odjevnog predmeta s ak-
tivnom termi¢kom zastitom prika-
zan je na sl.11.

Osnovni element sustava zaduzen
za dobavu komprimiranog zraka je
mikrokompresor tvrtke Clark,
SAD, oznake DR-4X2PN, oznake 1
na sl.11. Komprimirani zrak se
putem pneumatskih cjevcica tvrtke
Festo GmbH, oznake PUN-4x0,75-
BL i pomoc¢u L i T uti¢nih spojeva
oznake QSLM-1/8-4-100 i QSMT-
4 dovodi do elektromagnetskih ven-
tila 3, 4 1 5, koji ga upuhuju u ter-
moizolacijske komore 6, 7 i 8. Na
taj nac¢in elektroventil 3 nakon svo-
je aktivacije putem aktuatorske
sabirnice AS, sl.11, omogucuje pro-
tok komprimiranog zraka u ramenu
termoizolacijsku komoru 6. Na
slican nacin elektroventil 4 omo-
gucuje napuhavanje prsne ter-
moizolacijske komore 7, a elektro-
ventil 5 pojasne termoizolacijske
komore 8. Na termoizolacijske ko-
more prikljuceni su i senzori tlaka
u termoizolacijskim komorama
tvrtke RS Computers, SAD, oznake
RS 235-5784. Signali sa senzora
tlaka odvode se na senzorsku
sabirnicu SS, zatim do pojacala
mjernih signala, a potom i do
mikrokontrolerskog sustava. Pu-
njenje odredene termoizolacijske
komore komprimiranim zrakom iz-
vodi se nakon odluke utvrdene iz-
vodenjem na temelju algoritma in-
teligentnog ponasSanja. Tada mikro-
kontroler ukljucuje mikrokompre-
sor 1 i istodobno s njime jedan od
tri elektroventila za upuhivanje zra-
ka 3, 4 ili 5 pripadajuée termoizo-
lacijske komore 6, 7 ili 8. Tijekom
rada mikrokompresora i odredenog
elektroventila senzor tlaka stalno
mjeri vrijednost tlaka u pripadajucoj
termoizolacijskoj komori. Mikro-
kontroler stalno prati vrijednost tog
tlaka pa kada je dosegnuta vrijed-

nost od 50 mbara iskapca mikro-
kompresor i elektroventil za upu-
hivanje.

Ako je potrebno ispuhati odredenu
termoizolacijsku komoru, ukljucu-
je se jedan od elektroventila 12, 13
ili 14, sl.11, za ispuhivanje zraka.
Elektroventil 12 sluzi za ispuhivanje
ramene termoizolacijske komore 6,
elektroventil 13 prsne termoizola-
cijske komore 7, a elektroventil 14
pojasne termoizolacijske komore 8.

U slucéaju potrebe aktiviranja vise
termoizolacijskih komora, pro-
gramskom podrSkom osigurano je
da se koristi slijedni nacin aktivira-
nja, tako da se u istom trenutku zra-
kom puni samo jedna komora te da
je aktiviran samo jedan elektroven-
til za upuhivanje i mikrokompresor.
Tek kada se napuni prva termoizo-
lacijska komora pristupa se slijed-

nom nizu punjenja ostalih ter-
moizolacijskih komora. Tijekom
ispuhivanja zraka iz termoizolacij-
skih komora, budu¢i da nije aktivi-
ran mikrokompresor kao potrosac¢
jacih struja, mogucée je aktivirati
viSe ispusnih elektroventila u isto
vrijeme.

3.4. Realizacija sustava
napajanja

Za potrebe racionalnog koristenja
elektrickog kapaciteta baterijskog
sklopa, eksperimentiralo se s kom-
binacijom kratkotrajnog aktiviranja
elektroventila punim naponima i
strujama u trajanjima od nekoliko
desetaka ms, a potom je uslijedio
niz PWM impulsa. Tim na¢inom
upravljanja postignuti su vrlo zani-
mljivi i originalni rezultati utvrde-
ni i prikazani mjerenjima pomocu

6 7 8
9 10 1
1 SS SS SS
12 13 ] /14
— [ — | -
= -
AS = i = MA T
W < ~
1 = AS AS AS
AN = lw e T
/ | / /|
AS As | AS 7
3 4 5
Legenda:
1 - mikrokompresor tt. Clark oznake DR-4X2PN
2 - pneumatska cjev¢ica tt. Festo oznake PUN-4x0,75-BL
3,4,5 - elektromagnetski ventili za upuhivanje komprimiranog zraka u termoizolacijske
komore
6,78 - termoizolacijske komore
9,10, 11 - senzori tlaka u termoizolacijskim komorama
12,13, 14 - elektromagnetski ventili za ispuhivanje komprimiranog zraka iz
termoizolacijskih komora
AS - aktuatorske sabirnice
SS - senzorske sabirnice
EM - elektromotor mikrokompresora

S1.11 Aktuatorski sustav inteligentnog odjevnog predmeta s aktivnom termickom
zaStitom utemeljen na elementima mikropneumatike
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digitalnog osciloskopa s memori-
jom.

Na sl.12 vidljivo je da se nakon
davanja naredbe od centralnog
mikrokontrolera ukljucuje rad po-
moc¢nog mikrokontrolera koji na
svom izlazu generira impuls trajanja
od oko 60 ms (prvi pravokutni im-
puls dugog trajanja) koji sluzi za
aktiviranje elektroventila punom
snagom, a potom slijedi niz PWM
impulsa (niz kratkih Sirinsko modu-
liranih pravokutnih impulsa) radi
Stednje energije.

elektroventila aktivira 1 deaktivira
frekvencijom od 1 kHz.

1z prikazanih oscilograma vidljivo
je da je za aktiviranje elektroventi-
la punom snagom dovoljan vremen-
ski interval od samo 60 ms, a da se
kasnije drzanje elektroventila u ak-
tiviranom stanju moze izvesti i sa
PWM impulsima s odnosima 1/5 s
obzirom na ukupno trajanje. Drugi
ciklus mjerenja pokazuju sljedece
rezultate:

Mjerenja potrosnje struje iz pogon-
ske baterije pokazuju neocekivano
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S1.12 Oscilogram izlaza pomoénog mikrokontrolera za aktiviranje elektroventila

Na sl.13 prikazan je oscilogram i
struktura PWM impulsa. Lijevi dio
oscilograma predstavlja zavrSetak
impulsa za aktiviranje elektroventi-
la punom snagom, a na desnoj stra-
ni se vide dva pocetna u nizu PWM
impulsa za drzanje elektroventila u
aktiviranom stanju. Izmjereno je da,
kako je programom predvideno, tra-
janje PWM impulsa traje 5 ms,
odnosno da se PWM impulsi obnav-
ljaju frekvencijom od 200 Hz.

Na sl.14 prikazan je oscilogram
napona na prikljuénicama svitka
elektroventila. Aktivni dio PWM
impulsa ukupnog trajanja 5 ms iz-
nosi samo 1 ms, odnosno samo
20%. Izlaz je pogonjen na 24V, ali
zbog induktivnog karaktera svitka
napon od vrha do vrha impulsa iz-
nosi oko 27,2 V i ograni¢avaju ga
zastitne diode. Buduéi da aktivni
dio PWM impulsa ima trajanje od
1 ms, moZe se smatrati da se svitak

dobre rezultate. Naime, elektroven-
til pri naponu od 24 V trosi struju od
21,4 mA, odnosno za aktivirano
stanje potrebna mu je snaga od
0,514 W.

Izmjereno je da je u stanju drzanja
aktiviranog elektroventila pomocu
PWM impulsa struja drzanja svega
1,8 mA, pamu je potrebna snaga da
bi se odrzao u aktiviranom stanju
samo 0,043 W.

Dakle, primjenom PWM modu-
liranih impulsa potrebna je 12 puta
manja snaga od snage izravno
pobudenog elektroventila, Sto izno-
si 8,4%. Drugim rije¢ima, resursi
pogonske baterije predvideni za
upravljanje elektroventilima mogu
trajati 12 puta dulje od elektronic-
kog upravljanja bez PWM impulsa.
Za ocekivati je da ¢e smanjenje biti
oko 5 puta, jer je aktivni dio PWM
impulsa iznosio 20% od ukupnog
trajanja (1 ms u odnosu na 5 ms tra-
janja), ali je o€ito da svitak elektro-
ventila nije samo omski otpor za
istosmjernu struju, nego predstavlja
kompleksan otpor induktivne im-

21 210

....................... — T N - o - - - = p——

2ms

all=5, 18U | rms=2.139LU

al=9.00ms

I
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S1.13 Oscilogram zavrSetka impulsa aktivacije elektroventila punom snagom i
prikaz prva dva u nizu PWM impulsa za drzanje elektroventila u aktivi-
ranom stanju sa smanjenom snagom aktivacije
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all=27. 131 rms=9.361

al=1.000ms| l-aT=1.00kH=z

S1.14 Prikaz aktivnog dijela PWM impulsa ukupnog trajanja 1 ms

pedancije koji je razmjerno visok s
obzirom na frekvenciju PWM im-
pulsa (200 Hz), a jos visi s aspekta
trajanja aktivnog dijela PWM im-
pulsa (1 kHz). Zbog toga je struja
napajanja elektroventila niza od
ocekivane.

Isto tako, uoceno je da se elektro-
ventil koji je izravno napajan na-
ponom od 24 V dosta grije, a elek-
troventil napajan PWM impulsima
ne pokazuje znakove zagrijavanja.

3.5. Integracija tehnickih podsus-
tava

Rezultati zavr$ne integracije svih
tehnickih podsustava i prva praktic-
na izvedba prototipa prvog inteli-
gentnog odjevnog predmeta s ak-
tivnom termi¢kom zaStitom u
skladu s hrvatskom patentnom pri-
javom HR P20030727 A2 i svjet-
skom patentnom prijavom WO
2005/023029 A1 prikazani su na
sl.15. Podloga za integraciju teh-
nickih podsustava suramena, prsna
i pojasna termoizolacijska komora
na koju su smjestene tiskane plocice
mikrokontrolerskog sustava i mjer-
nog pojacala signala tlaka. S tiskane
ploc¢ice mikrokontrolerskog sustava

Mikrokontrolerski
sustav

Ramena termoizolacijska
komora

Senzor
temperature
mikroklime

Prsna
termoizolacijska
komora

Mikrokompresor

Pojasna termoizolacijska
komora

odlazi skupina vodi¢a na koju je
spojen displej za prikaz podataka
radnih parametara i trenuta¢nog
stanja inteligentnog odjevnog pred-
meta s aktivnom termickom zasti-
tom, senzori temperature
mikroklime i temperature okolisa,
kao i drugo oZicenje za upravljanje
aktuatorskim sustavom. Aktuator-
ski sustav spojen je s mikropneu-
matskim komponentama, a sastoji
se od tri elektromagnetska ventila za
upuhivanje i tri za ispuhivanje zra-
ka u ramenu, prsnu i pojasnu ter-
moizolacijsku komoru i mikrokom-
presora koji sustav opskrbljuje
komprimiranim zrakom. Na sl.15
takoder su vidljive tri skupine prik-
lju¢nih elemenata sa senzorima tla-
ka u ramenoj, prsnoj i pojasnoj ter-
moizolacijskoj komori, kao i prik-
ljuc¢ak za spoj mikrokontrolerskog

Senzor temperature
okolida

' Trokanalno
mjerno
pojaéalo
signala tlaka

Sabirnica
mjernih
signala
tlaka u
komorama

Prikljuéak na
vanjski PC

Senzori tlaka u
temoizolacijskim
komorama

Elektromagnetski
ventili za upuhivanje
i ispuhivanje zraka

S1.15 Rezultat zavrSne integracije svih tehnic¢kih podsustava i prva prakticka iz-
vedba prototipa prvog inteligentnog odjevnog predmeta s aktivnom ter-

mickom zaStitom
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sustava s vanjskim PC ra¢unalom za
programiranje mikrokontrolera i
kontrolu njegovog rada, prikljucak
za baterijski sustav napajanja i os-
tala pomoc¢na ozi¢enja. Integraci-
jom svih tehnickih podsustava omo-
gucéeno je tehnicko funkcioniranje
inteligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termic¢kom zaStitom na
nacin da samostalno mjeri tempe-
raturu okoliSa 1 temperaturu
mikroklime u odjevnom predmetu,
pravilno interpretira i donosi odluke
o potrebnoj reakciji s aspekta
potrebne termicke zastite u skladu
s postavkama dijagrama toka iz al-
goritma inteligentnog ponasanja, te
samostalno provodi donesene od-
luke aktiviraju¢i mikrokompresor i
ostale aktuatorske elemente, kon-
troliraju¢i njihov rad pomocu
ugradenih senzora tlaka. Opisanom
integracijom svih tehnic¢kih podsus-
tava postize se samostalan i ucin-
kovit rad inteligentnog odjevnog
predmeta s aktivnom termickom
zaStitom.

Na sl.16 prikazana je prakticka iz-
vedba mikrokontrolerskog sustava
s priklju¢enim senzorima tempera-
ture okoliSa 1 temperature
mikroklime odjevnog predmeta. Na
plocici je vidljiv glavni mikrokon-
troler u kojem je smjesten temeljni
program upravljanja inteligentnim
odjevnim predmetom s aktivnom
termickom zaStitom, pomocni
mikrokontroler za racionalno up-
ravljanje elektroenergetskim sus-
tavima i integrirani krug za serijsku
komunikaciju s vanjskim PC racu-
nalom.

Vidljiv je i priklju¢eni LCD displej
za komunikaciju izmedu nositelja

S1.16 Mikrokontrolerski sustav sa sen-
zorima temperature i displejom

S1.17 Senzor tlaka ramene komore,
prikljucni konektor i dvodijelni
koniéni prikljucni element za
spoj zrakovoda

odjevnog predmeta i mikrokontro-
lerskog sustava. Na spomenutoj sli-
cividljiva jeiserija MOSFET tran-
zistora za upravljanje aktuatorima te
dijelovi oziCenja inteligentnog
odjevnog predmeta s aktivnom ter-
mickom zastitom .

Na sl.17 prikazan je senzor tlaka
ramene komore, priklju¢ni konek-
tor i dvodjelni koni¢ni prikljuéni
element za spoj zrakovoda. Fo-
tografirani senzor prikljucen je na
zrakovod realiziran s pomocu plas-
tiéne savitljive cijevi oznake PUN-
4x0,75-BL tvrtke FESTO i T uti¢-
nog spoja oznake QSMT-4 tvrtke
FESTO. Zrakovod je priklju¢en
preko dvodjelnog koni¢nog prik-
ljuénog elementa na termoizolacij-
sku komoru kako bi se tlak zraka u
komori mogao prenijeti do senzora
tlaka. Podaci o naponima na mjer-
nom mostu senzora tlaka prenose se
na uti¢ni konektor i potom, putem
sabirnice signala mjernih pretvorni-
ka tlaka na mjerno pojacalo signala
tlaka. Na izvedenom prototipu pos-
toje jos dva potpuno identi¢na sen-
zora tlaka za prsnu i pojasnu ter-
moizolacijsku komoru.

Nasl.18 prikazan je elektromagnet-
ski ventil za upuh i ispuh komprimi-
ranog zraka u ramenu termoizola-
cijsku komoru s dijelom zrakovod-
nog sustava i T uti¢nim spojem.
Elektromagnetski ventil tvrtke
FESTO sluzi za upuhivanje
komprimiranog zraka u termoizo-
lacijske komore, a elektroventil
tvrtke Matrix sluzi za ispuhivanje
zraka iz komora.

S1.18 Elektromagnetski ventili za upuh
i ispuh komprimiranog zraka u
termoizolacijske komore s dije-
lom zrakovodnog sustava i T-
utiénim spojem

Na izvedenom prototipu postoje jos
dva potpuno identi¢na para elektro-
magnetskih ventila za prsnu i pojas-
nu termoizolacijsku komoru.

Nasl.19 prikazan je mikrokompre-
sor tvrtke Clark oznake DR-4X2PN
koji je smjesten ispod termoizolacij-
skih komora i spojen je na zrakovod
mikropneumatskog sustava.

Svi elementi integriranih tehnickih
sustava u inteligentni odjevni pred-
met s aktivnom termi¢kom zastitom
su razmjerno male debljine te su
tanji od termoizolacijskih komora.

S1.19 Mikrokompresor za punjenje ter-
moizolacijskih komora prik-
ljucen na zrakovodni sustav

4. Rasprava

Tijekom realizacije inteligentnog
odjevnog predmeta s aktivnom ter-
mickom zastitom ispitani sumjerni
uzorci termoizolacijskih komora.
Ispitivan je pogodni zrakonepro-
pusni materijal visokoelasti¢nih
svojstava s dovoljno malom po-
vrS§inskom masom i sa svojstvima
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zrakonepropusnog spajanja. Isto
tako, istrazivane su i najpogodnije
metode medusobnog spajanja vi-
sokoelasti¢nih folija termoizolacij-
skih komora postupkom lijepljenja,
toplinskog spajanja kondukcijom i
konvekcijom te ultrazvu¢nog spa-
janja. Optimalni rezultati spajanja
postignuti su strojem za ultrazvucno
spajanje.

U cilju istrazivanja ponasanja
promjena dimenzija i debljina ter-
moizolacijskih komora u napuha-
nom i ispuhanom stanju nacéinjeno
je deset razli¢itih vrsta termoizola-
cijskih komora s razli¢itim koraci-
ma i brojevima segmenata komora.
Na komore su priklju¢ivani poseb-
no konstruirani dvodijelni pneumat-
ski elementi, a ispitivanja na mjer-
nim uzorcima obavljena su uz
primjenu viSe mikropneumatskih
komponenata. Utvrdeno je da visi-
na napuhanih komora gotovo line-
arno ovisi o promjenama koraka
komora, sl.10, a faktor ispuna ko-
mora je gotovo konstantan i za prak-
ticnu uporabu se moze uzeti da po-
prima vrijednosti oko 0,55, §to znaci
da ¢e komora napuhana na optimal-
ni tlak od 50 mbara poprimiti visinu
koja je nesto malo viSa od polovice
koraka termoizolacijske komore,
tab.1.

Koeficijent kontrakcije duljine
mjernih uzoraka termoizolacijskih
komora u napuhanom stanju laga-
no pada s porastom vrijednosti ko-
more i poprima prakticke vrijednos-
ti izmedu 0,7 i1 0,8. To praktic¢ki
znaci da ¢e napuhane komore imati
izmedu 70 i 80% svoje izvorne
duljine u ispuhanom stanju, tab.1.

Nakon konstrukcije vanjske Skoljke
i termoizolacijskih komora pristupi-
lo se projektiranju, konstruiranju,
izvedbi i eksperimentiranju s mjer-
nim sustavima ulaznih varijabli in-
teligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termi¢kom zastitom. U tu
svrhu razvijena su dva tehnicka
podsustava za mjerenje temperature
okolisa i mikroklime inteligentnog
odjevnog predmeta s aktivnom ter-
mickom zastitom, kao i za mjerenja
tlaka u termoizolacijskim komo-
rama.

Za mjerenja tlaka izabrani su ana-
logni pretvornici u spoju Wheatsto-
neovog mosta, a za njih su konstrui-
rana analogna mjerna pojacala s
operacionim pojacalima te zbirno
mjerno pojacalo s Cetiri operacijska
pojacala.

Zamjerenja temperature izabrani su
digitalni pretvornici temperature, a
za njih je konstruiran mjerni sklop
uz mikrokontrolerski sustav.

Tijekom provedenih eksperimental-
nih istrazivanja zakljuceno je da su
digitalni mjerni pretvornici iz trece
generacije obrade i kondicioniranja
mjernih signala po tzv. DSSP (Digi-
tal Sensor Signal Processing)
arhitekturi pokazali izuzetna svoj-
stva tijekom mjerenja temperature.
U daljnjem razvoju inteligentne
odjece svakako bi valjalo koristiti
navedenu generaciju senzora.

U prvoj fazi eksperimentiranja s
inteligentnim odjevnim predmetom
s aktivnom termickom zastitom
koriSten je mikrokontrolerski sustav
s jednim mikrokontrolerom. Kako
su rasli zahtjevi za u¢inkovitom
obradom svih ulaznih varijabli i
slozenog upravljanja sloZzenim teh-
nickim sustavima ugradenim u in-
teligentni odjevni predmet s ak-
tivnom termi¢kom zastitom, tako se
doslo do spoznaje da ¢e se morati
koristiti snazne inacice mikrokon-
trolera te da ¢e se mikrokontroler-
ski sustav morati temeljiti na simul-
tanom radu dvaju mikrokontrolera.
Zbog tog razloga je napusSten
mikrokontrolerski sustav razvijen
oko jednog mikrokontrolera te je
razvijen novi sustav sa snaznim
osnovnim i jednim pomocénim
mikrokontrolerom. Mjerenja tem-
peratura okoli$a i mikroklime te tla-
ka u tri termoizolacijske komore,
upravljanje displejom i uprav-
ljackim tipkama kao i izvodenje al-
goritma inteligentnog ponasanja,
obavlja vrlo snazan mikrokontroler
tvrtke Microchip, oznake PIC
16F877, a zadace racionalnog gos-
podarenja elektricnom energijom
obavlja nesto manji mikrokontroler
iste tvrtke, oznake PIC 16F628.
Glavni mikrokontroler jo$ obavlja i

poslove komunikacije s vanjskim
PC racunalom preko integriranog
kruga MAX232.

Nakon realizacije mikrokontroler-
skog sustava pristupilo se projekti-
ranju, konstruiranju, izvedbi i ek-
sperimentiranju s aktuatorskim sus-
tavom inteligentnog odjevnog pred-
meta s aktivnom termi¢kom zasti-
tom. Aktuatorski sustav u nacelu
sacinjavaju mikrokompresor, tri
elektroventila za upuhivanje
komprimiranog zraka, tri elektro-
ventila za ispuhivanje komprimira-
nog zraka iz termoizolacijskih ko-
mora, uti¢ni spojevi i ostali manji
elementi potrebni za spajanje na
termoizolacijske komore. Shema
spajanja aktuatorskog sustava, koja
je dala najpovoljnije rezultate tije-
kom provedenih eksperimentiranja,
prikazana je u tocki 3.4. i na sl.10.
Mikrokompresori i elektroventili
spojeni su preko sabirnica izravno
na ploc¢icu mikrokontrolerskog sus-
tava. Tijekom eksperimenata ut-
vrdeno je da aktuatorski sustav
moze ucinkovito upravljati ter-
moizolacijskim svojstvima inteli-
gentnog odjevnog predmeta s ak-
tivnom termickom zastitom. Di-
menzije elemenata aktuatorskog
sustava su nesto vece od elemenata
senzorskog mjernog sustava, ali su
jo§s uvijek dovoljno male i
primjerene mase, da se mogu ugra-
diti izmedu vanjske skoljke i ter-
moizolacijskih komora, odnosno
podstave inteligentnog odjevnog
predmeta s aktivnom termickom
zaStitom.

Moze se istaknuti da je razvijen novi
pristup uéinkovitoj i racionalnoj
potro$nji elektri¢ne energije iz
ugradenih baterija u inteligentni
odjevni predmet s aktivnom ter-
mickom zastitom. Za te svrhe koris-
tena su poznata iskustva iz PWM
upravljanja. Kao novost koriStena
su dva nacina za racionalno troSe-
nje energije iz ugradenih baterija in-
teligentnog odjevnog predmeta s
aktivnom termickom zastitom. To je
tzv. slijedno upravljanje na nacin da
se u odredenom trenutku upravlja-
nja aktuatorskim sustavom koristi
minimalni broj elemenata aktuator-
skog sustava, tako da ¢e se u sluca-
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ju potrebe vise termoizolacijskih
komora one napuhivati slijedno jed-
na za drugom, a ne sve istodobno,
Sto bi povecalo utrosak elektri¢ne
energije, a ne bi poveéalo ucinak
punjenja termoizolacijskih komora.
Kao drugi element novosti koristen
je autorski pristup slozenog PWM
upravljanja koji se sastoji od dva
niza PWM impulsa. Prvi u nizu
impulsa je impuls trajanja od oko 60
ms (prvi pravokutni impuls dugog
trajanja) koji sluzi za aktiviranje
elektroventila punom snagom, a
potom slijedi nizPWM impulsa (niz
kratkih $irinskih moduliranih pra-
vokutnih impulsa) radi Stednje en-
ergije.

Sve spoznaje koje su utvrdene
provedenim eksperimentima uro-
dile su integracijom svih tehnickih
podsustava i realizacijom prototipa
prvog inteligentnog odjevnog pred-
meta s aktivnom termi¢kom zasti-
tom. Na sl.15 prikazani su rezultati
zavrs$ne integracije svih tehnickih
podsustava na ramenu, prsnu i po-
jasnu termoizolacijsku komoru i
prikaz prve prakticke izvedbe pro-
totipa. Valja istaknuti da na pod-
rucju odjevnog inZenjerstva do sada
nije bio idejno postavljen i cjelovi-
to funkcionalno realiziran odjevni
predmet koji mijenja svoju debljinu.

5. Zakljucci

U ovom je radu prikazano kako je
idejno osmisljen, patentno zasti¢en
i prakticki tehnicki realiziran prvi
prototip inteligentnog odjevnog
predmeta s aktivnom termickom
zaStitom te je postignuto sljedece:
e Razvijena je ideja o nac¢inu funk-
cioniranja termoizolacijskih ko-
mora koje se mogu ugradivati u
odjeéu s ciljem poprimanja ter-
moizolacijskih svojstava usk-
ladenih s promjenama tempera-
ture okolisa i temperature
mikroklime odjece. U tom smis-
lu je posebno razvijena i realizira-
na ideja o koriStenju razlicitih
skupina komora ¢ije kombinaci-
je mogu ostvarivati razlidite ra-
zine termicke zastite. Na podrucéju
odjevnih tehnologija do sada nije

bila realizirana takva ideja.

e Razvijena je i realizirana ideja
uspostavljanja automatske ter-
micke zaStite. Za te potrebe os-
misljen je i realiziran sustav sen-
zor-mikrokontroler-aktuator koji
mjeri stanja u okoli$u i mikrokli-
mi odjevnog predmeta, pravilno
ih interpretira i uskladuje s
zeljenom temperaturom, donosi
odluke o aktivaciji aktuatora i
samostalno uspostavlja potrebanu
razinu termicke zastite koriste-
njem unaprijed definirane matri-
ce aktivacije. Budu¢i da odjevni
predmet samostalno nalazi
potrebna rjesenja, odnosno smis-
leno reagira na promjene u svom
okoli$u time poprima atribute in-
teligentnog ponasanja. Konstru-
iran je prototip prvog inteligent-
nog odjevnog predmeta s ak-
tivnom termi¢kom zaStitom, a
razvijeni prototip predstavlja prvu
tehnicku izvedbu takve vrste
odjece u povijesti odjevnih teh-
nologija.

¢ Rad na konstrukeiji i ispitivanju
svojstava termoizolacijskih ko-
mora takoder predstavljanovost s
aspekta odabira materijala stijen-
ki komora koji moze zadovoljiti
uvjete elasti¢nosti pri noSenju, ak-
tivaciji i deaktivaciji, a koji ujed-
no ima i potrebnu konstrukcijsku
¢vrstocu i moguénost spajanja
sloZzenih oblika koji moraju
zadrzati svojstvo zrakonepropus-
nosti. Provedenim ispitivanjem
tehnika spajanja dokazano je da
su optimalni rezultati postignuti
primjenom ultrazvuénih spajanja
polimernih materijala. Doprino-
som se mogu smatrati i rezultati
utvrdeni na mjernim uzorcima
termoizolacijskih komora, kao i
razradena metodika istrazivanja
na njima. Provedenim mjerenjima
istrazene su promjene dimenzija
termoizolacijskih komora u napu-
hanom stanju vaznih za konstruk-
ciju odjece te optimalan tlak ak-
tivirane komore (50 mbara).

e U znanstvenom  podrucju
odjevnih tehnologija do sada nije
bila ostvarena integracija dva ili
viSe tehnickih podsustava u

odjecu, tako da se realizirani pro-
totip inteligentnog odjevnog
predmeta s aktivnom termickom
zaStitom odlikuje izuzetnom
slozenosc¢u. lako su patentirana i
objavljena neka tehnicka rjeSenja
ugradnje elektronickih, elek-
trickih i strojarskih komponentiu
odjeci, ovim radom po prvi puta
su u odjec¢u ugradeni mikropneu-
matski elementi te uspjesno iz-
vedena sloZena integracija vise
sinkroniziranih tehnic¢kih podsus-
tava, specijalno razvijenih za
tocno odredene funkcije i
ugradenih u odjevni predmet
(senzori i mjeriteljski sustavi tem-
peratura i tlaka, mikrokontroler-
ski sustav, aktuatorski sustav te
sustav za racionalno troSenje
ugradenih baterijskih resursa).

Realizirani novi inteligentni odjev-
ni predmet s aktivnom termickom
zaStitom ¢e u prvom redu posluziti
kao temelj i poticaj za naredna,
izuzetno zanimljiva, znanstvena
istrazivanja u podru¢ju odjevnog
inZenjerstva vezanog uz razvoj in-
teligentne odjece u buduénosti, al-
goritama inteligentnog ponasanja
takve odjece, ratunalnoj konstruk-
ciji specijalne odjece koja tijekom
nosenja mijenja svoje obli¢je i de-
bljinu, konstrukcije termoizolacij-
skih komora, ergonomije no$enja
odjece promjenjivih dimenzija i ter-
modinamickih obiljezja odjece.
Za svoj rad na inteligentnom
odjevnom predmetu s aktivnom ter-
mickom zastitom tim je dobio prvu
nagradu za inovacije u visokim teh-
nologijama i najinovativniji hrvat-
ski visokotehnoloski proizvod VIDI
e-novation nagradu nazvanu Zlatno
Teslino jaje u kategoriji fizicke oso-
be za 2007. godinu.
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SUMMARY

Constructing a Prototype of an Intelligent Article of Clothing with

Active Thermal Protection
S. First Rogale, D. Rogale, Z. Dragcevi¢, G. Nikoli¢
The organization, construction, experimental development of the first
prototype of an intelligent article of clothing with active thermal protec-
tion are described. The prototype has been protected by patent rights in
Croatia and abroad. The results of the architecture of this kind of intelli-
gent clothing, sensor system, microcontroller system, actuators and the
rationalization of energetic resources of the power supply system are pre-
sented, together with the results of the integration of all the technical sub-
systems into an intelligent article of clothing with active thermal protec-
tion.

Key words: intelligent clothing, active thermal protection
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Realisierung des Prototyps des intelligenten Kleidungsstiicks mit
aktivem Thermalschutz

Der Artikel beschreibt die Organisation, Konstruktion und die experimen-
telle Entwicklung sowie Ergebnisse der Einwirkung des ersten Prototyps
eines intelligenten Kleidungsstiicks mit aktivem Thermalschutz, das du-
rch das Patent im In- und Ausland geschiitzt wird. Die Ergebnisse der
Architektur dieser Art der intelligenten Kleidung, des Sensorsystems, des
Mikrokontrolleur-Systems, der Aktuatoren und der Rationalisierung von
Energieresources des Stromversorgungssystems werden présentiert. Die
Ergebnisse der Integration aller technischen Untersysteme in das intelli-
gente Kleidungsstiick mit aktivem Thermalschutz werden auch prisenti-
ert.



