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Izvlecek

Pametna oblacila ali nosljivi pametni sistemi uporabniku zagotavljajo izboljsano funkcionalnost z moznostjo
njihovega zaznavanija, reagiranja in/ali prilagajanja drazljajem iz okolja, ki so jim izpostavljena. Razvijajo se ze vrsto
let predvsem na podrocju zdravja in Sporta in ob razvoju pametnih tekstilij in posebnih aplikacij omogocajo
spremljanje in varovanje zdravja, medicinsko diagnostiko in rehabilitacijo ter povecanje varnosti uporabnika ali
pa s sledenjem in analiziranjem treningov rekreativnih ali poklicnih Sportnikov omogocajo izboljsanje njihovih
zmogljivosti, zdravja in pocutja. Prispevek podaja pregled pametnih oblacil s podroc¢ja zdravja in Sporta, ki so
zaradi obilice virov zbrana le za nekaj zadnjih nekaj let.

Klju¢ne besede: pametna oblacila, pametne tekstilije, e-tekstilije, zdravje, $port

Abstract

Smart clothing or wearable smart systems provide the user enhanced functionality with the ability to detect, react and/
or adapt to stimuli from the environment they are exposed to. These systems have been developing for many years
now, especially in the field of health and sports. With the development of smart textiles and special applications, they
enable health monitoring, medical diagnostics and rehabilitation, and increase user safety, or contribute by tracking
and analysing the trainings of recreational or professional athletes to improve their performance, health and well-being.
The article provides an overview of smart garments in the field of health and sports, which are due to the abundance
of resources collected for the last few years.
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1 Uvod

pomen oblacil, hkrati pa imajo senzorske in komu-

Pametno oblacilo je ,,pametni sistem®, ki je sposoben
zaznavati okolje ter pogoje in drazljaje uporabnika
in z njimi komunicirati. Drazljaji in odzivi so lahko
elektri¢ni, toplotni, mehanski, kemi¢ni, magnetni
ali v drugih oblikah [1, 2]. Z drugimi besedami so
pametna oblacila oblacilni izdelki, izdelani iz pame-
tnih tekstilnih materialov, ki lahko zaznavajo, rea-
girajo ali prilagajajo vedenje razli¢nim okoli§¢inam
[3]. Pametna oblacila se od nosljivih ra¢unalnikov
razlikujejo po tem, da pametna oblacila poudarjajo

nikacijske sposobnosti [2, 4]. Nosljivi ra¢unalniki
po navadi uporabljajo tehnologije za povezovanje
razpolozljive elektronike in se na oblacila pri¢vrstijo.
Njihovi funkcionalni sestavni deli so $e vedno prece;j
veliki in togi ter izdelani iz netekstilnih materialov.
Napredna pametna oblacila imajo pametne kompo-
nente izdelane iz tekstilnih materialov, da zagotavlja-
jo udobje pri noSenju. Pametna oblacila morajo biti
preprosta za vzdrzevanje in uporabo in pralna, tako
kot navadna oblacila. Zato je za nosljivost pametnih



oblacil klju¢na kombinacija nosljive tehnologije in
znanosti o oblacilih in tekstilijah [2].

Pametne tekstilije so tekstilije, ki vsebujejo tehnolo-
gije za zaznavanje in odzivanje na razmere v okolju,
ki so jim izpostavljene, in tako omogocajo uporab-
niku, da izkusi njihovo pove¢ano funkcionalnost.
Zaznavanje razmer ali drazljajev je lahko mehan-
sko, toplotno, kemic¢no ali kombinirane narave [5,
6]. To podrocje se razvija z novimi tehnologijami,
novimi vlakni in tekstilnimi materiali. Proizvodnja
pametnih ali inteligentnih tekstilij sodeluje z drugimi
vedami znanosti, kot so nanotehnologija, znanost o
tekstilnih materialih, oblikovanje, elektronika, ra-
¢unalniski inZeniring itd. Pametne ali inteligentne
tekstilije se imenujejo tudi tekstilije naslednje gene-
racije. V literaturi je na voljo veliko klasifikacij, po-
vezanih s pametnimi tekstilijami. Ena od klasifikacij
deli pametne tekstilije glede na estetske in izvedbene
funkcije (pasivne, aktivne in ultra pametne tekstilije)
[7]. Ob tem estetske pametne tekstilije opredeljujejo
kot tiste, ki uporabljajo pametno tehnologijo za modo
in modno oblikovanje, predvsem v obliki osvetljeva-
nja in spreminjanja barve oblacila. Svetlobna oblacila
in svetlece se obleke so tipi¢ni in komercialni primeri
estetskih pametnih tekstilij. Vklju¢evanje svetlobnih
efektov zasledimo tudi pri oblacilih za ples in balet.
Tako npr. baletna obleka LIGHTness skupaj z ba-
letnimi ¢evlji ter programsko opremo in vgrajenimi
elektronskimi komponentami omogoca brezzi¢no
komuniciranje med interaktivno obleko, elektronsko
obdelavo podatkov in baletnimi ¢evlji [8]. Baletna
obleka ima vgrajen merilec pospeska in dva senzorja
pritisnih sil, vstavljena v konice ¢evljev, ki zaznavajo
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vrsto gibanja in njegovo intenziteto, katerih ucinke
v vidni obliki skozi svetlobo in barvo oddajajo LED-
zarnice. Konjugacija svetlobe in gibanja v obleki de-
luje kot ojacevalec koreografije, ki poudarja fizi¢no
zahtevno gibanje plesalke, slika 1.

Pametne tekstilije najpogosteje razvr§¢amo v tri ka-
tegorije: pasivne, aktivne ali ultra (ali zelo) pametne
tekstilije [6, 9]. Pasivne pametne tekstilije se ne odzi-
vajo na okolje oziroma z drugimi besedami, zasnova-
na tekstilija ne omogoca, da se tako ali drugace spre-
meni njeno stanje. Torej pasivna pametna tekstilija
lahko zazna samo okolje, saj je le senzor. Obla¢ila, ki
varujejo pred UV-zarki, prevodna vlakna, obla¢ila,
obdelana s plazmo, in nepremocljive tekstilije so ti-
pi¢ni primeri pasivnih pametnih tekstilij [7].
Aktivne pametne tekstilije so v primerjavi s pasiv-
nimi pametnimi tekstilijami novejse generacije.
Aktivne pametne tekstilije se prilagajajo spremem-
bam v okolju, zaznajo drazljaje iz okolja in se nanje
tudi odzovejo. Poleg funkcije senzorja imajo tudi
funkcijo aktuatorja. Fazno spremenljivi materiali,
materiali s spominom in toplotno obc¢utljiva barvila
so primeri aktivnih pametnih tekstilij [2, 7].
Solarno polnjena jakna je bila po oceni revije TIME
leta 2018 izbrana kot najboljsa inovacija za $portno
opremo. Izdelana je iz svetlobno odzivnega materi-
ala, ki lahko absorbira kateri koli vir svetlobe (son-
ce, zarnica itd.) in ga nato v temi odda, slika 2 [10].
Jedro tehnologije, ki omogoca, da jakna sveti, je njena
membrana, ultratanka plast, name$¢ena v prosojni
mrezi, ki zadrzuje dez in je paroprepustna. Obdelana
je s fosforescentno spojino, ki shrani vso svetlobo, s
katero pride v stik, in jo v temi pocasi oddaja.

Slika 1: Baletna obleka LIGH Tness [8]
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Slika 2: Solarno polnjena jakna [10]

V zadnjih letih so pametne tekstilije sposobne zazna-
vati, reagirati in se prilagajati okolju ali drazljajem.
Tovrstne napredne tekstilije so znane pod imenom
ultrapametne tekstilije, ki lahko npr. na podlagi iz-
merjene temperature oblacilo segrejejo ali ohladijo
[2, 6]. Pametno grelno jakno Mercury, ki se lahko
odzove na spremembe temperature in ustvari indivi-
dualno mikroklimo uporabnika, so razvili trije Stu-
denti v okviru zagonskega podjetja, slika 3 [11]. Ta
visokotehnologka jakna uporablja tri grelne blazinice
iz ogljikovih vlaken, ki omogocajo samodejno ogre-
vanje oblacila s postopkom, imenovanim uporovno
ogrevanje. Jakna ima notranji in zunanji termometer
in merilnik pospeska, ki merijo temperaturo in giba-
nje, mikrokrmilnik pa obdeluje signale temperature
in gibanja ter odloca, koliko mo¢i naj poslje grelnim
blazinicam.

Slika 3: Pametna grelna jakna Mercury [11]

Stevilne pametne tekstilije, ki imajo vgrajeno elek-
troniko, imenujemo tudi e-tekstilije ali elektronske
tekstilije [6]. E-tekstilije imajo vgrajene kapacitivne,
uporovne in opti¢ne senzorje, ki tekstiliji omogoca-
jo zaznavanje dotika, napetosti, tlaka, temperature
in vlage. Senzorji so ponavadi povezani z nadzorni-
mi plo§¢ami, odgovornimi za obdelavo informacij
[12]. Proizvodnja e-tekstilij ni le raziskovalno zah-
tevna, temvec je tudi izziv za njihovo industrijsko
proizvodnjo. V e-tekstilijah so uporabljene $tevilne
naprave za zaznavanje (senzorji) in izhodne naprave
s pritisnimi gumbi, senzorji tlaka, radiofrekvencno
identifikacijo (RFID) ali senzorji elektrokardiografije
(EKG) v elektronskih nogavicah in $portnih modr¢-
kih. Ob tem se senzorji za elektromiografijo (EMG)
uporabljajo za nadzor aktivne ortotike, protez, pri-
pomockov za mobilnost in zagotavljajo elektri¢no
stimulacijo [12 - 19]. Merilniki pospeska se v e-teksti-
lijah uporabljajo za zaznavanje nevarnosti padca in
za spremljanje funkcionalnih sposobnosti oseb na
domu [12, 15].

V viru [20] iz leta 2019 zasledimo poudarek na nas-
lednjih petih tehnoloskih inovacijah, za katere se
predvideva, da bodo mo¢no pospesile razvoj pame-
tnih obladil: (1) triboelektrika, (2) tekstilija, ki zazna-
va plin, (3) umetna inteligentna volna, (4) prevodna
tehnologija in (5) metatekstil. Triboelektri¢na teksti-
lija je sposobna iz razli¢nih virov, kot so veter, dez
in ¢lovesko gibanje, pretvarjati kineti¢no energijo v
elektri¢no energijo (materiali dosezejo fazo zbiranja
energije, ko pride do trenja med specifi¢nimi materia-
li), slika 4 (a). Tekstilija oz. preja ob zaznavi razli¢nih
plinov spremeni barvo. Sprememba barve se zazna
s prostim ocesom ali s pomocjo kamere pametnega
telefona, slika 4 (b). Tekstilija se razvija predvsem
za uporabo v oblacilih, ki bi zaznavale CO, in bile v
pomo¢ v vojski, pri reSevanju, v zdravstvu in tezki
industriji. AI Silk so inovativna prevodna vlakna,
izdelana s tehniko barvanja [21]. Naravna svila z do-
dano prevodnostjo deluje kot elektroda, ki zmanjsuje
nekatera tveganja in izzive navadnih medicinskih ele-
ktrod, ki lahko povzrodijo nelagodje ali vnetje koze
in slabe meritve telesnih parametrov zaradi znoja
ali drugih elementov. Britanski izdelovalec Pireta
[20] je naredil preboj s prevodno elasti¢no tekstilijo,
vgrajeno v tekstilijo v obliki vzorca, kar oblikovalcem
omogoca razvoj novih dimenzij pametnih oblacil,
slika 4 (c). Metatekstilija dinami¢no skrbi za udobje
¢loveka, hkrati pa se prilagaja glede na razmere v oko-
lici in skrbi, da njegovemu uporabniku ni prevroce
ali premrzlo, slika 4 (¢), [20].
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Slika 4: Tehnoloske inovacije pri razvoju pametnih oblacil [20]

Iz predstavljenega lahko povzamemo, da so pametna
oblacila oziroma v njih vgrajene pametne tekstilije ali
e-tekstilije zasnovane predvsem z namenom vklju-
¢evanja aplikacij za spremljanje zdravja in Sportnih
aktivnosti ter odzivanja na zajete parametre in kot
take omogocajo varovanje in izbolj$anje zdravja, iz-
boljsanje pocutja in $portnih aktivnosti, ki jih pred-
stavljamo v nadaljevanju.

2 Podrocja uporabe in primeri

Na trgu so na voljo $tevilna pametna oblacila, $tevil-
na so tudi v razvoju. Vec¢ina pametnih obla¢il je bila
zasnovana za zbiranje podatkov o telesnih parame-
trih uporabnika, predvsem v zdravstvene ali §portne
namene. V obladila vgrajene pametne tekstilije omo-
gocajo zbiranje podatkov, kot so sréni utrip, hitrost
znojenja, hitrost dihanja, misi¢na napetost, telesna
drza, telesna temperatura, lokacija idr. Nekatera pa-
metna oblacila samo sporocajo izmerjene parametre,
druga pa prilagajajo in spreminjajo svoje lastnosti, da
uporabniku zagotovijo izboljsanje njegovih funkcio-
nalnih zmogljivosti.

2.1 Pametna oblacila za spremljanje zdravja

Spremljanje zdravja je splo$na skrb za bolnike, ki
potrebujejo stalno medicinsko pomo¢ in zdravljenje
in je pomembno v vseh Zivljenjskih obdobjih. Zato si

$tevilni raziskovalci Ze vrsto let prizadevajo razviti
nosljive pametne sisteme za spremljanje fizioloskih
parametrov, kot so dihanje, sr¢na aktivnost ali telesna
temperatura. Pametne tekstilije imajo pri tem razvoju
vedno izjemno vlogo, saj so primerne za no$enje in
pralne, kar uporabniku zagotavlja vecje udobje pri
nos$enju v primerjavi z danes ze izjemno majhnimi,
pa vendar togimi elektrokomponentami. V literatu-
ri so na voljo raznolike aplikacije pametnih oblacil
za medicinske in zdravstvene namene, zato smo se
osredotocili le na posamezne primere zadnjih let in
na tiste v razvoju.

Vital Jacket je medicinski pripomocek za elektro-
kardiografijo (EKG) oz. za zbiranje EKG-podatkov,
ki zdruzuje najnovej$o tekstilno tehnologijo in na-
predne inzenirske resitve podjetja Biodvices, slika 5
[22-24]. Razvit je bil za uporabo v bolni$nicah, doma
ter med gibanjem zunaj doma oziroma povsod, kjer
je potrebno kakovostno spremljanje vitalnih znakov
uporabnika [23]. Glede na potrebe uporabnika se
sistem lahko nastavi za spremljanje vitalnih znakov
(EKG, temperatura, dihanje, gibanje/padec, drza,
nasicenost kisika) in psihosocialnih spremenljivk
(gumb za paniko, dostava zdravil, spremljanje
navad in lokacije). Sistem sestavljajo majica, ki je
nosilec prevodnih poti, EKG, SD-kartica, polnilec
baterije in elektrode za enkratno uporabo [23, 24].
Oblacilo je pralno in preprosto za no$enje. Vse vital-
ne spremenljivke se prenasajo brezzi¢no, shranjujejo
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Slika 5: Vita Jacket [24]

in obdelujejo, podatke pa lahko analizira le zdra-
vstveni delavec.

Pametna oblacila Hexoskin spremljajo uporabniko-
ve vitalne znake s tekstilnimi senzorji, vgrajenimi v
oblacilni sistem. Sistem sestavljajo EKG-elektrode
ter e-modul s senzorji dihanja in gibanja, ki merijo
sréni utrip, spremembe srénega utripa, hitrost diha-
nja in volumen predihanega zraka, gibanje, korake,
stopnjo aktivnosti, porabljene kalorije in kakovost
spanja [25]. Oblacilo je izdelano iz lahke in zra¢-
ne tekstilije in se lahko nosi pod drugimi obla¢ili.
S komunikacijsko tehnologijo Bluetooth se lahko
podatki o zdravju bolnika posredujejo njegovemu
osebnemu zdravniku. Pametni obladilni sistem,
prvotno izdelan za osebno uporabo, zdaj $tevilni
raziskovalci uporabljajo za raziskave na podroc¢ju

Zenska majica

Krvnitiak K@

Nivo aktivnosti

Temperatura koze

T EEQ

D Astroskin naglavni trak m

Astroskin majica

fiziologije ¢loveskega telesa in zdravja ljudi [26], eli-
tni in poklicni $portniki pa za optimizacijo svoje te-
lesne pripravljenosti ter astronavti za usposabljanje
na vesoljske odprave, slika 6 [27].

Spremljanje zdravja je pomembno v vseh Zivljenjskih
obdobjih. Zato na trgu opazimo kar nekaj pametnih
obla¢il za spremljanje Zivljenjskih funkcij najmlajsih.
Oblacila z vgrajeno elektroniko omogocajo spremlja-
nje vitalnih znakov novorojenckov, kot so sréni utrip,
dihanje, temperatura, gibanje itd. Eno takih podjetij
je podjetje Owlet Baby Care, ki je s pomocjo tehnolo-
gije pulzne oksimetrije razvilo pametno nogavico za
spremljanje srénega utripa in ravni kisika dojencka
[28]. Pametni senzor se nahaja v nogavici, ki se ovije

Slika 7 : Podjetje Owlet Baby Care je na trg poslalo Ze
tretjo generacijo pametne nogavice, za katero trdijo,
da je Se mehkejsa in bolj prilagodljiva kot prejsnji dve
[29]
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Nivo kisika v krvi
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Slika 6: Pametno oblacilo Astroskin za spremljanje vitalnih znakov uporabnika [27]



okrog dojenckovega stopala, slika 7 [29], ter meri in
sporoca klju¢ne podatke o zdravju in pocutju do-
jencka s komunikacijsko tehnologijo Bluetooth [30].
Na njihovi platformi Connected Care se dnevno zbi-
rajo podatki, na podlagi katerih se lahko ugotovijo
tudi morebitne zdravstvene tezave dojencka, kot so
nepravilnosti spanja, okuzbe z respiratornimi virusi,
plju¢nica, bronhitis, kroni¢ne plju¢ne motnje in sréne
napake [31].

E-skin Sleep & Lounge je kolekcija pametnih oblac¢il,
namenjenih dobremu pocutju in spremljanju zdravja
starej$ih in bolnikov z demenco. Pametno oblacilo,
ki ga izdeluje podjetje Xenoma, odlikuje tehnologi-
ja, imenovana e-skin, ki zaznava gibanje, dihanje,
pritisk, potenje, telesno temperaturo itd. Ob tem pa
lahko pametno obladilo tudi analizira in prilagaja
okolje sobe stanju spanja uporabnika [32]. Posebnost
vseh e-skin pametnih oblacil je na tekstilijo natisnje-
no vezje, slika 8 [33].

Slika 8: Pametno oblacilo e-skin z natisnjenim vezjem [33]

Slika 9 prikazuje pametno pizamo, ki spremlja tako
dnevne aktivnosti uporabnika kot tudi njegove spal-

Slika 9: Pametna pizama [34]
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ne navade. Vezje, ki je vgrajeno v zgornji in spodnji
del obla¢ila, zaznava gibanje uporabnika. Ko senzorji
v piZzami ugotovijo, da je uporabnik padel, se sprozi
alarm [34].

Ob oblacilih, ki omogocajo spremljanje vitalnih pa-
rametrov uporabnika, najdemo tudi druge tekstil-
ne izdelke za tovrstni namen. Tako je npr. podjetje
Visserio razvilo univerzalno sedezno blazino, s kate-
re se zajeti podatki posredujejo in shranijo v aplikaciji
Visserio Cloud, slika 10 [35]. Sistem posredovane po-
datke samodejno analizira ter posreduje odstopanja
in nepravilnosti vitalnih parametrov, kot so sréni
utrip, hitrost in amplituda dihanja, in parametrov
gibanja. Sistem deluje s pomo¢jo patentiranih sen-
zorjev, ki delujejo z visoko ob¢utljivimi senzorskimi
elementi. Ti so vgrajenimi v sedezno blazino, v vi-
sokoelasti¢ni gel, ki zagotavlja visoko udobje, saj so
senzorji neopazni ter popolnoma zasciteni tako pred
poskodbami kot pred vlago [35].

. V[SSERRQ -

Slika 10: Pametna sedezna blazina [35]

Prelezanine so velik problem pri ljudeh s tezkimi
bolezenskimi stanji, ki omejujejo njihovo sposob-
nost spreminjanja polozaja, in pri ljudeh, ki ve¢ino
¢asa prezivijo sede ali v postelji. Da bi preprecili
njihov nastanek, raziskovalci s podroé¢ja pametnih
obla¢il in tekstilij razvijajo temu primerne speci-
alizirane materiale in vzmetnice [36]. V ta namen
je skupina raziskovalcev Fakultete za elektroin-
zenirstvo in informacijsko tehnologijo Univerze
v Zilini na Slovagkem razvila pametni sistem, ki s
pomocjo tekstilnih tla¢nih senzorjev zaznava po-
lozaj v postelji lezece osebe [37]. Osnovni namen
oblikovanja sistema je, da opozori negovalno ose-
bje, da je bolnik predolgo v dolo¢enem polozaju in
da ga je treba premakniti oziroma obrniti. Sistem
sestavljajo krmilniki, senzorji tlaka, pritrjeni na
prevleko vzmetnice, streznik, ra¢unalnik in apli-
kacija na osebnem rac¢unalniku. Pametna prevle-
ka vsebuje 64 senzorjev, ki zaznavajo porazdelitev
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pritiska lezece osebe, slika 11 [37]. Senzorje sestav-
ljajo elektri¢ne prevodne niti in Velostat, tekstilni
senzor pritisne sile [38].

Slika 11: Pametna prevleka za vzmetnico za
preprecevanje preleZanin [37]

Skupina $tudentov Instituta za tehnologijo Lausanne
v Svici je z zagonskim podjetjem IcosaMed razvila
pametni nedrcek, slika 12 [39]. To je prvo pametno
oblacilo za zgodnje odkrivanje raka dojk. Pri snova-
nju oblacila so za diagnostiko uporabili neinvazivno,
neboleco metodo, ki temelji na kontroli z ultrazvo¢ni-
mi valovi [40]. V nasprotju z obstoje¢imi tehnologija-
mi za odkrivanje raka tehnologija podjetja IcosaMed
oddaja ultrazvo¢ne valove, ki nastajajo s pomocjo
piezoelektri¢nih senzorjev, ki so tako majhni, da se

@

Slika 12: Prototip pametnega nedrcka za zgodnje
odkrivanje raka dojk [39]

lahko vgradijo v pametni nedrcéek. Ce sistem zazna
nenavadno maso celic v dojki, opozori uporabnico,
da mora obiskati specialista. Raziskovalci upajo,
da bo ta sistem nekega dne ne samo odkrival raka,
temve¢ z nadzorovanim oddajanjem neprekinjenih
majhnih odmerkov ultrazvo¢nih valov spodbudil
manjsanje rakastih celic v dojkah [41].
Raziskovalci z Univerze Tufts so razvili ¢rnila na
osnovi biomateriala, ki se odzivajo na spremembe
okolice s spreminjanjem barve in kvantificirajo ke-
mikalije, ki se spro$¢ajo iz telesa (npr. znoj in poten-
cialne druge biologke tekocine) [42]. Crnila se lahko
natisnejo v obliki drobnih vzorcev visoke lo¢ljivosti
na oblacila, obutev ali celo obrazne maske. Njihov
napredek je v odkrivanju in kvantificiranju $irokega
spektra bioloskih pogojev, molekul in patogenov s
povrsine telesa z navadnimi oblacili in uniformami,
slika 13.
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Slika 13: Na majici natisnjena bioaktivna Crnila
nadzirajo patogene s povrsine telesa s spreminjanjem
barve [42]

Neprijetnosti, povezane s temperaturo, kot so vro-
¢inski udar, vro¢inski izpuscaji, ozebline, podhladi-
tev idr., so stalna tezava $tevilnih oseb. Spremljanje
temperature z nosljivimi senzorji in pametno hlaje-
nje ali ogrevanje uporabnika je druga veja pametnih
aplikacij, ki jih je mogoce vgraditi v obla¢ila in dru-
ge tekstilne izdelke za varovanje zdravja ter pove-
¢anje udobja in dobrega pocutja posameznika [43,
44, 45]. Za izboljsanje lokalnega toplotnega udobja
v obmodju stopal je bila razvita pametna elektri¢-
no ogrevana spalna vreca, ki ima v tradicionalno
spalno vreco vkljucen sistem za nadzor ogrevanja,
slika 14. Pametna spalna vreca vzdrzuje tempera-
turo nog v toplotno nevtralnem obmoc¢ju ¢loveka
(25,0 - 34,0 °C) tako, da samodejno v realnem ¢asu
prilagaja toplotno mo¢ v obmo¢ju stopal na podlagi
realno izmerjene temperature prstov nog s senzorjem
temperature [46].
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Slika 14: Skica pametne grelne spalne vrece [46]

Izjemen napredek v razvoju $tevilnih pametnih ob-
la¢il v zadnjih letih zasledimo za starostnike in inva-
lidne osebe z namenom varovanja njihovega zdravja
in preprecevanja poskodb ter omogocanja njihove-
ga enakovrednega vklju¢evanja v urbano druzbeno
okolje.

Prototip pametnega oblacila za toplotno zascito
spodnjih okon¢in uporabnikov invalidskega vo-
zicka so razvili tudi §tudenti v okviru projekta
SmarTLEGS’Bag, ki je v letu 2019 tekel pod okri-
ljem projektov ,Po kreativni poti do znanja‘ [47]. Ob
njihovih spoznanjih, da je termoregulacijski center
paraplegikov zaradi poskodbe hrbtenjace moten in
sta tako motena njihovo zaznavanje in uravnavanje
temperature spodnjih okon¢in ter posledi¢no pogo-
sti problemi s hipotermijo spodnjih okon¢in, so bile
izvedene raziskave temperature spodnjih okoncin in
raziskave dovoljene nevralne temperature spodnjih
okoncin. Z interdisciplinarnim raziskovanjem in si-
nergijo znanj s podroc¢ja medicine, oblikovanja in
tehnologij izdelave obla¢il, funkcionalnih tekstilnih
materialovin mehatronike so bile razvite grelne hla-
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¢e, ki temperaturo koZe paraplegika priblizajo tempe-
raturi koze zdravega posameznika (pod obla¢ili je to
priblizno 36 °C). Hla¢e, imenovane SmarTLEGS clo,
uporabnika informirajo o temperaturi v hlaénicah
in omogocajo samodejno uravnavanje temperature
v hla¢nicah na podlagi aplikacije za komunikacijo
sistema z regulacijskim sistemom. Uporabljena je bila
komunikacijska metoda s protokolom Bluetooth za
telefone z operacijskim sistemom Android, ki posa-
mezniku omogoca spremljati zunanjo temperaturo
in temperaturo v obeh hla¢nicah, slika 15.

Stopala zagotavljajo primarno povrsino interakcije z
okoljem med gibanjem. Zato je pomembno, da tezave
s stopali diagnosticiramo v zgodnji fazi za preprece-
vanje poskodb, obvladovanje tveganj in splosno dob-
ro pocutje. Eden od pristopov k merjenju zdravja sto-
pal, ki se pogosto uporablja v razli¢nih aplikacijah za
zdravje in Sport, je proucevanje pritisne sile stopala s
tlemi in temperature stopal. V zvezi z aplikacijami, ki
vkljucujejo diagnozo bolezni, so se $tevilni razisko-
valci osredotocili na tezave z razjedami stopal zaradi
diabetesa, ki lahko izhajajo iz ¢ezmernega plantarne-
ga pritiska stopala na doloc¢ene predele podplata. Ob
tem je neustrezna porazdelitev plantarnega pritiska
stopala lahko povezana tudi z nestabilnostjo hoje pri
starejsih in drugih posameznikih z motnjami ravno-
tezja, ploskim stopalom idr. [48].

Sistem SurroSense Rx z vlozkom za ¢evlje (podjetje
Orpyxov) zbira podatke o pritisnih silah stopala s tle-
mi in je v pomoc¢ pri preprecevanju razjed na diabe-
ti¢nem stopalu pri osebah z blago do zmerno izgubo
obcutka, povezano z diabeti¢no periferno nevropati-
jo, slika 16 (a) [49]. Vlozek za ¢evlje je debel 0,5 mm in
se namesti pod standardni vlozek za ¢evlje. Podatki o
pritisnih silah stopala se zbirajo in pretvorijo v profil

Slika 15: Pametne hlace za toplotno zas¢ito spodnjih okoncin uporabnikov invalidskega vozicka [47]
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Slika 16: (a) Sistem SurroSense Rx s pametnim vloZkom za Cevlje, ki zbira podatke o pritisnih silah stopala [49],
(b) aplikacija za pametne nogavice Siren za diabetike [51]

tveganja, ki se brezzi¢no poslje bodisi v pametno uro,
ki jo nosi pacient, ali v aplikacijo za mobilni telefon.
Prikaze se tla¢ni diagram stopala, ki pacienta opo-
zori na lokacije obmocij podplata, na katere je bil v
dolo¢enem ¢asovnem obdobju stalni pritisk (vsaj 15
minut), kar omogoca osebi, da identificira in spreme-
ni svoje vedenje ali situacije, zaradi katerih obstaja
tveganje za nastanek razjed na nogah [49].

Navadne diabeti¢ne nogavice pomagajo preprecevati
razjede stopal s funkcionalnostjo izboljsanja cirkula-
cije stopal in preprecevanja potenja stopal. Pametne
nogavice Siren nenehno spremljajo temperaturo sto-
pal in zdravniku posiljajo informacije, da lahko sledi
tezavam pacienta, ki so povezane z vnetjem stopal.
Pametne nogavice delujejo takole: (a) nogavica ima
vgrajenih Sest termistorjev, ki merijo temperatu-
ro stopal, (b) aplikacija primerja temperaturi obeh
stopal v istih to¢kah merjenja in i§¢e spremembe v
temperaturi, (c) podatki o temperaturi se zajemajo
v daljsem ¢asovnem obdobju, da se lahko ugotovi
morebitno vnetje ali poskodba, (d) takoj ko senzorji
zaznajo tezavno obmodje, posljejo opozorilo v apli-
kacijo Siren Care, ki je names$¢ena na uporabnikovem
pametnem telefonu, slika 16 (b) [50, 51].

2.1.1  Pametna oblacila za spremljanje zdravja v
razli¢nih delovnih okoljih

Stalno spremljanje fizioloskih parametrov oseb nile
cilj medicinske uporabe. Pametna delovna oblacila
potrebujejo razli¢ni strokovnjaki, astronavti, vo-
jaki, gasilci, policija idr. za za$¢ito pred nevarnimi
situacijami in poskodbami ter za spremljanje in va-

rovanje zdravja posameznika. Pametna oblacila, ki
so usmerjena v profesionalno uporabo, uporabljajo
ze razvite tehnologije, kot so prevodni senzorji za
merjenje sr¢nega utripa, dihanje, ravni kisika v krvi,
telesne temperature itd., in te moznosti uvajajo npr.
v kontekst situacije gasilca med gasenjem pozara. V
Stevilnih poklicih je temperatura velik izziv z vidika
toplotnega udobja in varnosti pri delu zaposlenih.
Temperatura v nujnih nalogah gasilskih in reSevalnih
sluzb, pa tudi v rudnikih in na gradbis¢ih ter drugih
delovnih razmerah pogosto povzroca izredno fizi¢no
obremenitev.

V prispevku [52] avtorji predstavljajo razvit pametni
za$citni sistem na tekstilni osnovi, namenjen zago-
tavljanju vecje varnosti gasilcev. Sistem je v celoti
vgrajen v gasilsko zascitno obleko in je sposoben
spremljati sr¢ni utrip (HR), zaznavati premike oz.
lokacijo gasilca, zaznavati strupene in gorljive pline
v okolju ter meriti temperaturo (T) in relativno vla-
znost (RH) v gasilski obleki in zunaj nje. Zas¢itni sis-
tem je sestavljen iz razvitih integriranih senzorskih
modulov, e-tekstilnih kabelskih snopov, krmilne
enote telesa (BCU), centralne procesne enote (CPU),
karoserijskega omrezja (BAN) in Sirokega omrezja
(WAN). Izmerjeni podatki se brezzi¢no prenasajo
po Sirokem omrezju z avtomatsko usmerjenim algo-
ritmom na centralno procesno enoto, ki jo preverja
vodja gasilske operacije in je tako sproti obvescen o
dejanskem stanju posameznih gasilcev. Ce kateri od
nadzorovanih parametrov prekoraci vnaprej nastav-
ljene mejne vrednosti, BCU samodejno obvesti gasil-
caz zvo¢nim alarmom o prihajajo¢i nevarnosti [52].



Slika 17: Osnovni koncept pametne gasilske obleke [52]

Znanstveniki z Univerze v Manchestru so razvili
novo vrsto pametne tekstilije na osnovi grafena, ki
bi lahko dobila prostor med toplotno prevodnimi
oblacili, ki so sposobna uporabnika hladiti, ko mu je
vroce, in ogreti, ko ga zebe, v razli¢nih delovnih oko-
liih ali med izvajanjem drugih aktivnosti na prostem.
Za predstavitev dinami¢ne kontrole toplotnega se-
vanja so izdelali prototip oblacila z aktivno napravo,
ki se nahaja na prsih v obliki nasitka in jo je mogoce
vklopiti in izklopiti, slika 18 [53].

Slika 18: Majica z nasitkom iz grafena [53]
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Prvo idejo za vgradnjo senzorjev v oblacila na voja-
$kem podroc¢ju so imeli raziskovalci s Tehnoloskega
instituta Georgia v okviru donacije ameriske Agencije
za napredne raziskovalne projekte [54]. Glavni cilj
je bil spremljati status vojaka ter razkrivati more-
bitne poskodbe in njihov vpliv na njegovo zdravje.
V prispevku Scataglinija s sodelavci [55] je podan
pregled uporabe pametnih oblac¢il za vojake z vidika
spremljanja zdravja, spremljanja okoljske varnosti,
obvladovanja stresa in krepitve ¢loveskih funkcij.

2.2 Pametna oblacila za sport

Pametne tehnologije so vklju¢ene v $tevilna $por-
tna oblacila za izbolj$anje zdravja, pocutja in zmo-
gljivosti $portnikov. Uporaba pametnih obladil v
$portnem sektorju se vseskozi poveluje, raznolikost
aplikacij pametnih obla¢il, ki so na voljo v literaturi,
je izjemno obsezna [3]. V §tevilnih $tudijah so raz-
iskovali uporabo senzorjev za merjenje bioloskih
parametrov (tj. sr¢nega utripa, nasi¢enosti misic
in kisika) in z varnostjo povezanih parametrov (tj.
polozaj, gibanje in ucinek) za izbolj$anje zdravja,
dobrega pocutja in zmogljivosti §portnikov [3, 56,
57]. Paiva s sodelavci [58] je npr. razvil pametno
oprijeto majico in §portne hlace za merjenje sré¢ne
in misi¢ne aktivnosti, hitrosti dihanja in tempera-
ture, slika 19. Komplet vklju¢uje senzorje za EKG
in elektromiografijo (EMG), senzorje dihanja in
temperature za konstantno ocenjevanje fizioloskih
podatkov $portnika ali pacienta. V majico in hlace
so vpleteni prevodni elementi (elektrode in prevod-
ne poti) oziroma poliamidno/srebrna preja - Elitex
110/£34, kot jih prikazuje slika 19b. Elektrode tvo-
rijo 3-D strukturo, medtem ko imajo prevodne poti
enako strukturo pletenja kot preostalo oblacilo [58].

Druga veja razvoja pametnih $portnih obladil se
osredotoc¢a na sledenje in analiziranje treningov po-
klicnih in rekreativnih $portnikov za spremljanje
in prilagajanje treningov njihovim telesnim specifi-
kam in za izbolj$anje napredka $portnikov. Tako so
npr. razvili napredno razli¢ico pametne nogavice,
imenovane DAid® Pressure Sock System (DPSS), ki
omogoca podrobno proucevanje casovno povezanih
parametrov hoje ali teka, kot so kadenca, biomeha-
nika in kinetika teka ali hoje itd. [59].

Namen razvoja pametne $portne nogavice
SmartGo4Goal je bil spremljati statistike med tre-
ningi $portnikov in na podlagi teh z usmerjenimi tre-
ningi spremljati napredek poklicnih in rekreativnih
$portnikov [60]. Izdelan je bil prvi prototip pametne



S/ 28 Tekstilec, 2021, 64(Priloga 1), SI 18-35

a)

b)

Slika 19: Pametna Sportna majica: (a) zunanja stran majice, (b) notranja stran majice s pletenimi elektrodami [58]

$portne nogavice, ki uporabnika po vnosu njegovih
osnovnih podatkov informira o treh pomembnih pri-
tisnih silah stopala s tlemi, Stevilu korakov, razdalji
in hitrostih med tekom ter o porabljenih kalorijah in
GPS lokaciji na podlagi aplikacije za komunikacijo
sistema s protokolom Bluetooth za telefone z operacij-
skim sistemom Android. V nogavico so vgrajeni tek-
stilni senzorji pritisnih sil na treh mestih podplata in
senzor srénega utripa v predelu gleznja. PoloZaji vseh
senzorjev so natan¢no dolo¢eni na podlagi izvedenih
meritev in izra¢unov odtisov stopal, srénega utripa
na razli¢nih predelih telesa in meritev znadilnih faz
teka. Senzorji so povezani z enoto za sprejem, ob-
delavo, izracun in poéiljanje podatkov s prevodnim
sukancem [60].

Intenzivne medicinske $tudije so pokazale, da lahko
$portna aktivnost izboljsa dusevno in fiziéno zdravje
oseb [61]. V zadnjih letih je fitnes postal najpogoste;jsi
nacin motiviranja in vklju¢evanja ljudi v razli¢ne §portne
aktivnosti. Vecina $portnih aktivnosti (razen aerobnih
aktivnosti, kot je tek) vklju¢uje eno ali ve¢ interakcij
med $portnikovimi dlanmi in telesom ali med dlanmi
in predmetom za vadbo, slika 20 (a). Tako so raziskovalci
[61] izkoristili biomehanske interakcije dlani za sledenje
$portnih aktivnosti s pametno rokavico, ki temelji na
uporovnih senzorjih (FSR - force-sensitive resistor), in-
tegriranih v $portno rokavico in ob¢utljivih na pritisno
silo, slika 20 (b). Le-ti omogocajo prepoznavanje in Stetje
$portnih aktivnosti s pomocjo analize ¢asovno poraz-
deljenih serij obremenitev dlani med $portno vadbo.

AR IN N

Slika 20: (a) Primeri Sportnih aktivnosti in (b) pametna $portna rokavica za sledenje Sportnih aktivnosti [61]



Tekstilne povrsinske elektrode, vgrajene v §por-
tno oblacilo, se lahko uporabljajo za merjenje mi-
oelektri¢nih potencialov skeletnih misic s pomo¢jo
snemalne tehnike, imenovane EMG [62]. Po tem
principu deluje tudi Athos, pametni sistem $portnih
obladil, ki meri aktivnosti misic med vadbo, sréni
utrip, porabljene kalorije ter razliko med aktivnim
¢asom in ¢asom pocitka [63]. Sistem sestavljajo maji-
cain hlace, tekstilne elektrode in e-modul, imenovan
Athos Core, prek katerega se uporabnik lahko poveze
z aplikacijo na pametnem telefonu, slika 21 [64, 65].
Oblacila uporabljajo tako rekreativni kot poklicni
$portniki, podjetje pa predvideva, da se bodo njegova
oblacila uporabljala tudi v klini¢nih okoljih, kot so
bolnisnice in rehabilitacijske klinike. Pametna obla-
¢ila na osnovi elektromiografije bi lahko koristila bol-
nikom z razli¢nimi zdravstvenimi tezavami, vklju¢no
s sr¢nimi boleznimi in debelostjo [66].

Slika 21: Pametna majica Athos, ki deluje na principu
elektromiografije [65]

Pametni kompresijski rokav podjetja Komodotec je
izdelan iz mehke, fleksibilne in antimikrobne teksti-
lije, ki vsebuje prevodne niti, povezane s senzoric-
nimi napravami, slika 22 [67]. S pomo¢jo rokava
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pridobimo podatke o uporabnikovem srénem utripu,
opravljeni razdalji med aktivnostjo, kakovosti spanja,
posredno pa tudi informacije o telesni odvisnosti od
alkohola in drog, ¢asu regeneracije telesa po vadbi,
stopnji stresa in reakcije na dolo¢eno hrano [67].
Rokav vsebuje tudi senzorje za spremljanje telesne
temperature, kakovosti zraka in mo¢i UV-zarkov.
Podjetje nacrtuje, da bo pametni rokav poleg uporabe
med ljubitelji Sporta uporaben tudi za merjenje stresa
in zaznavanje vnetja srca, kot tudi za ugotavljanje
sréno-zilnih bolezni [68].

Slika 22: Pametni kompresijski rokav Komodotec [67]

Ameriski podjetji Levi‘s in Google sta zdruzili moci
in oblikovali pametno jakno, namenjeno kolesarjem
v velikih mestih, slika 23 (a). Jakna skupaj s prevod-
nimi nitmi, vtkanimi v rokav, deluje kot elektronska
platforma in je digitalno povezana prek napravice,
imenovane Jacquard, ki je pritrjena na zapestnik ja-
kne, slika 23 (b) [69]. Jakna uporabnika opozarja na
sporocila in klice s pametnega telefona z vgrajenimi
LED-zarnicami in vibracijami. Prek stranske perfora-
cije na zapestniku jakne, slika 23 (b), lahko uporabnik
odgovarja na klice in sporo¢ila brez rokovanja z mo-
bilno napravo, kot tudi upravlja in poslusa glasbo [70].

a)

Slika 23: Pametna jakna, zasnovana v sodelovanju podjetij Levi‘s in Google [70]

b)
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Nadi X so pametne oprijete $portne hlace, ki ima-
jo vgrajen merilnik pospeska in hapti¢no povratno
tehnologijo za treniranje joge, slika 24 [71]. Hlace
z vrsto senzorjev spremljajo uporabnikove gibe in
zagotavljajo povratne informacije v obliki majhnih
vibracij, zato ob uporabi aplikacije med treningom
delujejo kot osebni instruktor joge [71].

Slika 24: Nadi X, pametne oprijete Sportne hlace za
trening joge [72]

Tehnolosko podjetje Spinali Design izdeluje razli¢na
pametna obladila z vgrajenimi senzorji in inteligen-
tnimi funkcijami [73]. Ena takih funkcij je v pamet-
ne kopalke vgrajen UV-senzor, ki prek aplikacije na
pametnem telefonu opozori uporabnika, da naj se

Slika 25: UV-senzor v kopalkah [73]

a)

namaze z za$¢itno kremo za soncenje ali umakne v
senco. UV-senzor se nahaja v snemljivem medaljonu
na kopalkah, slika 25. Ko uporabnik vnese v aplika-
cijo podatke o svojem tipu koze, aplikacija ves ¢as
spremlja temperaturo in posilja opozorila [73].
Zadnje pametno oblacilo podjetja Spinali Design so
pametne rokavice, ki varujejo pred virusi in bakteri-
jami [73]. Zahvaljujo¢ nacelu fotokatalize se rokavice,
ko so enkrat izpostavljene UV-A ali UV-B sevanju
naravne ali umetne svetlobe, razkuzijo same [73].
Rokavice imajo vgrajen senzor, ki omogoc¢a merjenje
UV-svetlobe v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Ce na
voljo ni dovolj dnevne svetlobe, si uporabnik lahko
pomaga z UV-lu¢jo. Zadnje tovrstne pametne roka-
vice so namenjene tudi zas¢iti pred novim korona
virusom, slika 26 [74].

—

Slika 26: Pametne rokavice, namenjene tudi zasciti
pred novim korona virusom [74]

Soundshirt je pametna zvo¢na majica tehnologkega
podjetja CuteCircuit, ki omogoca gluhim osebam, da
uzivajo v glasbi, slika 27 (a) [75]. Oblacilo je izdelano
iz tekstilije, v katero je vgrajenih 16 mikropogonov,
slika 27 (b) [76]. Mikropogoni pretvarjajo zvok v
drazljaje, ki jih uporabnik pametne majice obcuti
na kozi. Tehnologija je brezzi¢na, uporabljene so
samo prevodne tekstilije, zato je oblacilo prilegajoce
se in udobno za nosenje. Zvo¢na majica ima zaradi
visokolo¢ljivega digitalnega tiska na povrsini pletiva
edinstven videz.

b)

Slika 27: Soundshirt, pametna zvoéna majica za gluhe [76]



3 Sklep

Prispevek obravnava pametna oblac¢ila z vidika pod-
ro¢ij njihove uporabe in prikazuje primere pametnih
oblacil, razvitih v zadnjih letih. Uvodni del prispevka
pojasnjuje, kaj pametna oblacila so, in v nadaljevanju
na kratko prikaze razvoj generacij pametnih tekstilij,
od pasivnih in aktivnih do ultrapametnih tekstilij, in
se zakljuci z razlago o e-tekstilijah.

Predstavljena so pametna oblacila oziroma vanje
vgrajene pametne tekstilije ali e-tekstilije, katerih
zasnova temelji predvsem na vklju¢evanju aplikacij za
spremljanje zdravja in $portnih aktivnosti ter odzi-
vanja na zajete parametre za varovanje in izboljsanje
zdravja, izbolj$anje pocutja in napredka vadecih pri
$portnih aktivnostih.

Spremljanje zdravja je splo$na skrb za bolnike, ki
potrebujejo medicinsko pomoc¢ v vseh Zivljenjskih
obdobjih. Ve¢ina nosljivih pametnih sistemov oziro-
ma pametnih oblacil, ki jih ponuja trg, najpogosteje
spremlja fizioloske parametre, kot so dihanje, sr¢na
aktivnost, koli¢ina kisika v krvi, telesna tempera-
tura idr. Veliko pozornosti zasledimo pri razvoju
pametnih oblacil za starostnike tudi pri spremljanju
kakovosti spanja, nadzoru med spanjem, nadzoru
jemanja zdravil in bolnikom z demenco in na drugi
strani spremljanju gibanja bolnikov z vidika medi-
cinske rehabilitacije, kot tudi zgodnjem odkrivanju
nastanka prelezanin in ran diabeti¢nih stopal. Spet
druga veja razvoja pametnih oblacil in drugih tek-
stilnih izdelkov je spremljanje in varovanje zdravja
z vidika spremljanja zunanje in telesne temperature
z nosljivimi senzorji, katerih pametni sistem omo-
goca nacrtovano hlajenje ali ogrevanje uporabnika.
Novo vejo razvoja pametnih oblacil pa zasledimo v
inovaciji pametnega nedrc¢ka za zgodnje odkrivanje
raka dojk, katerega razvoj je usmerjen v tehnologijo,
vgrajeno v nedréek in namenjeno manjs$anju rakastih
celic v dojkah.

Za stalno spremljanje fizioloskih parametrov so raz-
vita tudi pametna delovna oblacila, ki jih potrebuje-
jo razli¢ni strokovnjaki, astronavti, vojaki, gasilci,
policija idr. za zas¢ito pred nevarnimi situacijami in
poskodbami ter na splo$no za spremljanje in varova-
nje njihovega zdravja.

Pametne tehnologije so vklju¢ene v aplikacije $por-
tnih oblacil za izboljanje zdravja, pocutja, zmoglji-
vosti in napredka $portnikov. Uporaba pametnih ob-
la¢il v $portnem sektorju se vseskozi povecuje, zato
zasledimo raznolike aplikacije pametnih $portnih
oblacil za rekreativne in poklicne $portnike. Nekatera
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od njih pa se uporabljajo tudi v klini¢nih okoljih, kot
so bolni$nice in rehabilitacijske klinike.

Najnovej$e tehnoloske inovacije pri razvoju pamet-
nih tekstilij, ki jih navajajo zadnji viri, ki bodo mo¢no
pospesile razvoj pametnih obladil, so (1) triboelek-
tri¢ne tekstilije, ki so sposobne iz razli¢nih virov, kot
so veter, dez in ¢lovesko gibanje, pretvarjati kineticno
energijo v elektri¢no, (2) preje, ki ob zaznavi razli¢nih
plinov spremenijo barvo, (3) metatekstilije, ki skrbijo
za udobje ¢loveka in se prilagajajo glede na razmere v
okolici tako, da njenemu uporabniku ni prevroce ali
prehladno, (4) razli¢ne vrste novih prevodnih vlaken
in (5) ¢rnila na osnovi biomateriala, ki se odzivajo na
spremembe okolice s spreminjanjem barve in kvanti-
ficirajo kemikalije, ki se spros¢ajo iz telesa.

Kljub $tevilnim dosezkom v razvoju pametnih obla-
¢il, pametnih tekstilij in e-tekstilij je v teh raziskavah
vedno poudarek tudi na njihovi trajnostni uporabi
oziroma negi oblacil in njihovi cenovni dostopnosti.
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