ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

BAKALARSKA PRACE

Technologie a vyuziti smart textilii pro monitorovani
Zivotnich funkci

Katerina Mouckova 2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicks
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Katefina MOUCKQOVA

Osobni édslo: Ei14B0254P _

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komer¢ni elektrotechnika

Nézev témaltu: Technologie a vyuziti smart textilii pro monitorovéni

Fivotnich funci

Zadavajici katedra: Katedra technologii a méfeni

Zdsady pro vypracovani:

1. Seznamte se s technologiemi smart texéilii.

3

Nastudujte princip dlouhodobého méfeni EKG .
3. Zmapujte trh dostupnych systémit pro dlonhodobé monitorovani Zivotnich funkef ,

4. Porovnejte jednotlivé technologie a systémy.



Rozsah grafickych praci: podle doporudeni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni prace: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakalaiské prace: tigténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporudeni vedouciho prace.

Vedouci bakaldfské prace: Ing. Tom4as BystFicky

Regiondlni inovac¢ni centrum clektrotechniky

Datum zadani bakalafské prace: 14. ¥ijna 2016

Termin odevzdani bakaldfské prace: 8. Eervna 2017

7 ”

P Y%

i~ > ; H

i 1.5, /

Doc. Ing. Jifi Hammﬂ;uer, Ph.D. Doé. Ing. Ales Hamétek, Ph.D.
/ dékan vedouci katedry

o

-~

V Plzni dne 14. fijna 2016



Technologie a vyuziti smart textilii pro monitorovani zivotnich funkci Katerina Mouckova 2017

Abstrakt

Tato bakalarskd prace je zaméfena na technologii a vyuziti smart textilii pro
monitorovani zivotnich funkci. Podrobnéji je zde popsana problematika smart textilii,
jejich klasifikace, pouzité materidly a technologie vyroby. Nésledné se prace zabyva
popisem srde¢ni soustavy, principem dlouhodobého méfeni EKG a aktivnimi soucastmi
smart textilii, které monitoruji zivotni funkce. Posledni cast této prace je vénovana

dostupnym produktiim a porovnani jejich technologii.

Klicova slova

Smart textilie, vodivé ptize, textilni senzory, textilni elektrody, technologie smart

textilii, EKG, tepova frekvence
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the technology and the use of smart textiles for vital
signs monitoring. In more detail there is described smart textiles, their classification, used
materials and technology of production. Subsequently, the thesis deals with the description
of the cardiac system, the principle of long-term ECG measurement and active components
of smart textiles that monitor vital signs. The final part of this work is devoted to the

available products and the comparison of their technologies.

Key words

Smart textile, conductive yarn, textile sensors, textile electrodes, ECG, pulse rate,

smart textile techlology
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Uvod

Predlozena bakalarska prace se zabyva smart textiliemi, coz je nové vznikajici
odvétvi. V literaturach je znamé pod riznymi, Casto zaménovanymi pojmy, jako jsou
LHinteligentni®, ,,smart* ¢i ,,aktivni“ textilie a materialy [1]. Obecné plati, ze inteligentni
textilie jsou oznacovany jako textilni vyrobky s pridanou hodnotou. Diky svym
vlastnostem poskytuji zajimavé feSeni pro Sirokou Skéalu oblasti. Jako ptiklad uved’'me
zdravotnictvi, ochranné ¢i sportovni odévy a technicky textil pro automobilovy pramysl
[2]. Propojeni textilu a elektroniky je diilezité pro vyvoj inteligentnich materialt, které jsou
schopny dosdhnout Sirokého spektra funkci, jenz se v dnesni dobé nachédzi v tuhych

a neohebnych elektronickych vyrobcich [3].

Velmi zasadni oblasti smart textilii jsou snimaci textilie. Snimaci textilie byly a jsou
pfedmétem rozsdhlych vyzkumG zejména v oblastech biomediciny a v sektoru
bezpecnostnich slozek. VSechna elektronicka zafizeni vyzaduji energii, coZ je vyznamna
konstrukéni vyzva pro inteligentni textilie. Aktivni funkce smart textilii by mohly
v budoucnu zahrnovat pravé vyrobu a skladovani elektrické energie. Vyroba elektrické
energie muize byt realizovdna prostfednictvim piezoelektrickych ¢lankd, které ziskéavaji

energii z pohybu nebo z fotovoltaickych prvka [3].

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola pojednava o klasifikaci smart
textilii, dale se zamé¢tuje na jejich historii a vyvoj. Ve druhé kapitole je popsan princip
méieni EKG od zakladt srde¢ni pfevodni soustavy az po popis EKG kiivky. Tteti kapitola
nas seznamuje s materialy pouzivanymi pii realizaci smart textilnich systémi. Ctvrta ¢ast
je vénovana technologii vyroby smart textilii. Je zde popsan sitotisk zplisob vyroby vladken
¢i vodivych pfizi a jejich nasledné zpracovani. Textilni aplikace, jako senzory, elektrody
a nositelné antény, jsou nedilnou soucasti smart textilnich systému, a tak jim je v této praci
vénovana pata kapitola. V Sesté kapitole jsou popsany jak tradicni, tak nové smart textilni
produkty vyuzivajici se pro monitorovani zivotnich funkci, které jsou volné dostupné na
trhu. Nasledné jsou jejich technologie porovnany. V zavéru této prace jsou vyhodnoceny

vSechny ziskané poznatky.

12
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1 Smart textilie

Termin ,,Smart Textiles“ odkazuje na rozsdhlou oblast studii a produktl, které
roz$ifuji funkcénost a uZzitecnost béznych tkanin. Tyto textilie obsahuji textilni produkty,
jako jsou vldkna, nité & piize', které dohromady vytvaii tkanou, netkanou & pletenou

strukturu, kterd mize komunikovat s okolnim prostfedim ¢i uzivatelem [3].

1.1 Klasifikace smart textilii

Inteligentni textilni systém byl definovan, jako textile obsahujici akéni ¢leny, ptipadné
1 Cidla a jednotky ke zpracovani dat. Textilni systémy se rozdéluji na systémy pouzivajici
energii (napf. baterie) nebo se pouzivaji pro externi komunikaci (napf. anténa) [4]. Nekteti

veédci déle rozdéluji smart textilie tii podskupin: pasivni, aktivni a ultra smart textilie.
1.1.1 Pasivni smart textilie

Pasivni textilie jsou smart textilie prvni generace, které poskytuji doplitkové funkce
v pasivnim rezimu, tedy bez ohledu na zmény v prostfedi. Naptiklad vysoce izola¢ni vrstva
zustane izolacni ve stejné mife bez ohledu na zmény venkovni teploty. Maji Sirokou Skalu
funkei, jako naptiklad: anti-mikrobialni, proti zapachu, balistickd ochrana® [5]. V mnoha
piipadech se ale v literatufe setkaime s rozporem, zda by pasivni smart textilie méli byt
zafazeny mezi inteligentni textilie, protoze nejsou schopny reagovat, ale pouze snimat

okolni prostfedi nebo podnéty [1].

1.1.2 Aktivni smart textilie

Druhé generace jsou textilie obsahujici akéni €leny a senzory [5]. Tyto aktivni smart
textilie vnimaji a reaguji na okolni podminky a podnéty [1], neboli automaticky
prizpisobuji svou funkCnost zménam prostiedi. Aktivni inteligentni textilie jsou
vodéodolné, paropropustné (hydrofilni/neporézni), mohou akumulovat ¢i regulovat

teplotu, pohlcuji paru a jsou elektricky vyhtivané [5].

'Délkova textilie z jednoho nebo vice vldken.
? Ve smyslu ochrany proti stielnym zbranim — nepristielnost.

13
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1.1.3 Ultra smart textilie

Tteti generaci smart textilii jsou velmi inteligentni textilie, které dokaZzou samostatné
vnimat, reagovat na okolni podminky nebo podnéty a maji schopnost se adaptovat. Ultra
smart textilie se v podstaté skladaji z celku fungujiciho jako mozek, ktery ma rozpoznéavaci
schopnost, dokdze uvazovat a aktivovat ,,mozkovou kapacitu®“. Vyroba téchto textilii
spojuje tradi¢ni textilni a odévni technologie s dalsimi védnimi obory jako jsou
materidlové ve&dy, technologie senzorli, technologie akénich ¢lend a zpracovani,

komunikace umélé inteligence, biologie a podobné [5].

1.2 Historie Smart textilii

Pied rokem 2000 se zacal klast dGraz na vyvoj nositelnych senzorii, vypocetni
techniku a jejich pouziti. Vyzkumni pracovnici se zaméfili na aplikovani pfenosnych
modernich elektronickych technologii. Tyto produkty byly ze zacatku pouze ptenosné,
nikoli nositelné. V nésledujicich odstavcich je nastinéna historie a vyvoj inteligentnich

textilii [6].

e Rok 1600

ey oo

odéva pro zarici efekt. Nyni Casto pouzivdme stiibrna nebo niklova vldkna k zajisténi

vodivosti, ale koncept kovovych niti existoval jiz po staleti jako ozdobné prvky odéva [7].

e Rok 1960

V téchto letech probihala ,,plastovd primyslova revoluce®, béhem které bylo
vynalezeno mnoho novych materiald. Francouzska spolecnost Rhovyl vyvinula novou
vysoce izolacni textilii na bazi PVC, ktera byla pouzita v popularnim thermolactylnim

obleceni znacky Damart [8].

14
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e Rok 1968

Svét zacal klast diraz na vyzkum kosmu, a to vedlo k dalSimu vyvoji inteligentnich
textilii. Rok 1968 byl vyznamnym pro pokrok vesmirnych odévli — skafandrt. Skafandry
byly obohaceny o rtizné schopnosti, napiiklad vyrovnavani tlaku pomoci nafukovani ¢i

vyfukovani, pii zméné teploty maji schopnost se zahtivat nebo ochlazovat [8].

Skafandry se rozdéluji na dvé kategorie. Skafandry IVA (Intra-Vehicular Activity) se
pouzivaji pouze pii startech a pfistani, proto je dulezité, aby poskytovaly stabilni tlak.
Jelikoz jsou urceny pro prace, pii kterych je pohyb omezen, neni kladen diiraz na mobilni
komfort. Také nejsou urceny k vyrovnavani rozdilné teploty [9]. Druhou kategorii jsou
skafandry EVA (Extra-Vehicular Activity), které se vyuzivaji pro vystup do volného
vesmirné¢ho prostoru [10]. Tento typ skafandru udrzuje stabilni vnitini tlak, umoziiuje
pohyb a diky systému podpory zakladnich Zivotnich podminek dodéva potiebny kyslik.
Teplotu reguluje pomoci intenzivni izolace a chladiciho kapalného odévu, ktery je

v kontaktu s ktizi astronauta [11].

e Rok 1990

Studenti Massachusettského technologického institutu (MIT) zahgjili vyvoj
inteligentniho obleCeni pro vojenské pouziti [7]. Tento tym také prozkoumal integraci
digitalni elektroniky s vodivymi latkami a vyvinul metodu pro vysivani elektronickych

obvodi [5].

e Rok 1997

V tomto roce byla vyvinuta kybernetickd bunda na Bristolské univerzité na katedie
informatiky. Prvni prototyp byl vyroben v Iét¢ tohoto roku. Ma nositelny mobilni
pocitaovy systém, softwarovou architekturu pro mobilni vypocty a interakci s okolim.
Kyberneticka bunda je naprogramovana v jazyce C a bézi na linuxovém jadie. V bundé

jsou integrovand polohovaci ¢idla GPS [6].

15
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e Rok 1998

Georgia Tech Wearable Motherboard (GTWM) byl vyndlez roku 1998 [6]. Jedna se
o smart kosili, ve které jsou integrovana opticka vlakna, ktera detekuji stfelnd zranéni [12].
Senzory, které jsou zapojené do této ,,zakladni desky®, vyuzivaji specidlné vyvinuté
propojovaci technologie [6]. Datova sbérnice integrovana do smart kosile, prfenasi data do

monitorovacich zatizeni, jako jsou: elektrokardiograf nebo zaznamnik teploty a hlasu [12].

Obr.1.1 Georgia Tech Wearable Motherboard (prevzato z [12]).

Tohoto roku také Sabine Seymour zakladda Moondial, coz je spoleCnost zamétujici se
na inteligentni obleCeni, koncepty a kreativni smér pro on-line nebo sitové prostredi,
strategie pro integraci bezdratovych technologii v obleCeni ¢i vybaveni a go-to-market

strategie pro nositelné produkty [7].

e Rok 1999

Spolecnosti Levis a Philips zacaly spolupracovat na projektu ICD + jacket. ICD bunda
byla navrzena ve Ctyfech stylech a vSechny mély odnimatelny kabelovy svazek, ktery
spojoval celou fadu elektronickych zatfizeni. Bunda méla strategicky vymyslené kapsy pro
mobilni telefon Philips Xenium, MP3 piehrava¢ a sluchatka. Centralni fidici modul byl
pripojen ke vSem zatizenim, aby mohl samostatné fidit jejich funkce a pfepinat mezi nimi.
Sluchatka byla zabudovana v kapuce bundy, kde byla ukryta do okamziku, nez je nositel
pouzil. Tento produkt byl prilomovy v tom, Ze se jednalo o prvni komercni produkt, kde
byl odév navrzen tak, aby vném byla spotiebni elektronika plné€ integrovana

a diskrétni [13].
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2 Princip méreni EKG

Abychom mohli pochopit principy EKG, je nezbytné nutné znat zaklady anatomie,

fyziologie srdce a srde¢ni pfevodni soustavy.
2.1 Srdce

Srdce je duty orgén lezici v hrudniku. Tento orgén je tvofeny srdecni svalovinou. Jeho
povinnosti je pumpovat krev do celého téla. Srdce je rozdéleno na Ctyii ¢asti — pravou sin,
pravou komoru, levou siii a levou komoru [14]. V sinich se krev hromadi, na rozdil od
komor, kde je krev vypuzena ze srdce. Krevni ob¢h se z téla vraci systematicky do pravé
sin€, nasledné do pravé komory a krev pfecerpava do plic. Krev obohacena o kyslik neboli

krev okyslicena, se vraci z plic do levé sin€ a poté je levou komorou vypuzena do téla [15].
2.2 Srdeéni pfevodni soustava

V srdei, stejné jako v celém téle, vznika vzruch neboli elektricky impuls na
membranach nervovych a svalovych bunék, v nasem piipadé bunék srdecnich. Vzruch je
vyvolan obrovskou ztratou napéti na bunééné membrané, C¢emuz odborné¢ fikame
depolarizace, a déale se Sifi na ostatni bunky. To vSe vede ke svalovym stahlim, coz

umoziuje pohyb kazdé ¢asti naseho téla [16].

Obr. 2.1 Schématické znazornéni srdecni prfevodni soustavy (pfevzato z [16]).

Jak Ize vidét na obrazku 2.1, prevodni srdecni soustava je tvotfena: sinoatridlnim uzlem
(SA), atrioventrikuldrnim uzlem (AV), internodalnimi sinovymi spoji, Hisovym svazkem

(HS), pravym a levym Tawarovym raménkem (PR), Purkynovymi vlédkny, ptednim
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a zadnim fascikulem (PF a ZF), dale Thorelovi (1), Wenckebachovi (2) a Jamesovi (3)
svazky a Mahaimovi vldkny (4) [16].

Prvotnim mistem vzniku vzruchu ve fyziologickém pfipad¢, je sinoatridlni uzel,
kterému fikdme srdecni pacemaker. Pacemaker urcuje srde¢ni rytmus [16]. Jak je Sipkami
oznaceno na obrazku, ak¢ni potencidl se dale S$ifi k atrioventrikuldrnimu uzlu, ktery je
umistén pod endokardem na spodin¢ pravé sin¢ a dale ptes Histiv svazek, ktery postupuje
na mezikomorové septum a jeho ob¢é Tawarova raménka, kterd aktivuji stah srde¢nich
komor az kPurkynovym vldknim, kterda pfenesou vzruch na myokard komor

(srdecni sval) [17].

2.3 EKG

Elektrokardiogram (EKG) je nejrozSifenéjSim diagnostickym pfistrojem ve
zdravotnictvi. Poskytuje informace o srde¢nim rytmu, ischemickych zménach a dalsi

informace o v€asné diagnostice a rychlé 1écbé akutniho infarktu myokardu [18].

Elektrokardiografie se sklada ze tii Casti: zafizeni pro zaznamendvani nepatrnych
elektrickych signala, zesilovace, ktery zdznam dostatecné zvétsi, a zatizeni pro prevod na
analogovy ¢i digitalni signal. Elektrody slouZzi jako zafizeni pro ziskavani signalu. Jsou
umistény na specifikovany povrch téla tak, aby zaznamenaly elektrickou ¢innost srdce.
Diky elektrod¢ je iontovy proud v téle preveden na proud elektrontd. Elektrody se pouzivaji
za ucelem charakterizovani neznamého bioelektrického potencidlu, zjistuji jeho polohu,

velikost a smér [18].
2.3.1 Zaklady biologickych signalt

EKG signal je zaznam spektra srde¢niho elektrického potencidlu. Jednim ze
zékladnich mechanismii srde¢niho elektrického potencidlu jsou energii pohlcujici bunécné
membrany. Jejich soucasti jsou iontové pumpy depolarizujici buiiku a akéni potencial,
ktery se vytvoii v piipadé, Zze je bunka excitovana a iontovy kanal je otevieny. Proces
depolarizace umoznuje prichod proudu do extracelularni tekutiny, coz opét umoznuje
nam¢fit rozdilné biopotencialy ve tkéni. Depolarizace je vytvofena iontovymi pumpami.
Zde se vyuziva energie ATP hydrolyzy k ptfesunu iontl proti elektrochemickému

gradientu. Tento energeticky naro¢ny mechanismus depolarizuje buiiku tak, aby vnitiek
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excitované buitky mél potencial pfiblizn¢ 70 mV vzhledem k extracelularnimu elektrolytu.
Takova pumpa je molekularni zafizeni v bunééné membrané schopné vytvaiet Cisty

elektricky proud pies membranu, je tedy elektrogenni [18].

2.4 Piehled svodu uzivanych v EKG

V dnesni dob¢ se pouziva 12svodové EKG, které se sklada ze tii typa [15]:
e 3 bipolarni koncetinové svody L., II., I11.
e 3 unipolarni zesilené svody aVR, aVL, aVF

® 6 unipolarnich hrudnich svodit VI1-6
2.4.1 Bipolarni svody

Bipolarni koncetinové svody jsou standardnimi svody. Mezi dvéma elektrodami
zaznamenavaji rozdil potenciald. Elektrody jsou aplikovany na konletiny a vytvaii tzv.
Einthovenuv trojuhelnik. Elektrody jsou oznaceny jednotlivymi barvami, podle kterych se
umist'uji na koncetiny, coz je zobrazeno na obrazku 2.2 [16].

e  Pravd ruka — Cervend
o Levaruka —Zlutd
e Levd noha — zelend

e  Prava noha — Cerna = uzemnéni

Obr. 2.2 Einthovenuv trojuhelnik (pfevzato z [19]).
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2.4.2 Unipolarni svody

Unipolarni svody zjistuji elektrické potencialy z mista diferentni elektrody proti
indiferentni elektrodé, tedy ze dvou mist. Tyto svody tvofi devét zaznamii 12svodového
EKG. Diferentni kladna elektroda je aplikovana na povrch koncetin, stejné¢ jako standardni
svody vcetné 6hrudnich elektrod. Na zaporny vstup galvanometru se ptivede nulové
nap¢ti. Je znamo, Ze nulové napé€ti na povrchu téla neexistuje, ale koncetinové svody maji
charakter uzlu. To znamena, Ze zde Ize aplikovat Kirchhoffiiv zdkon, ktery fika, ze soucet
proudt v uzlu je roven nule. Tento uzel mizeme nazvat centralni svorkou, kterd odpovida
elektrickému stiedu srdce. Rozdilny kozni odpor zptsobuje vznik faleSného signalu. Aby
se zabranilo jeho vzniku, je odpor elektrod zvétSen o 5000 Q. Pfi tomto unipolarnim
zapojeni zobrazené na obrazku 2.3 se srovnava napéti na koncetinové elektrodé proti

koncetinové svorce. Timto zapojenim se ziska pouze 58 % hodnoty napéti [16].

a ke A ke Ak
CENTRALN{
@r SVORKA

Obr. 2.3 Unipolarni svody (pfevzato z [20]).

Poté doslo k modifikaci panem Goldbergerem. Modifikace byla provedena tak, ze od
centralni svorky byla odpojena koncetina, ktera byla pfipojena na méfici elektrodu,
a z ostatnich dvou koncetin byl odpojen odpor. Centralni svorka se tedy nevyskytovala
v elektrickém stiedu srdce, ale mezi spojenymi koncetinami. Napétovy zisk byl 87 %,

a proto témto svodim fikame zesilené [16].
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2.4.3 Hrudni svody

Nejvyznamnéj$imi svody jsou hrudni svody, které jsou také unipolarni. Tyto svody
snimaji napéti proti centralni Wilsonové svorce. V nésledujicich bodech je vypsana poloha

jednotlivych hrudnich svorek a na obrazku 2.4 je zobrazeno jejich umisténi [16].

Svorka V1 —umisténa v IV. meziZebii parasternalné vpravo.
Svorka V2 — umisténa v IV. mezizebii parasternalné vlevo.
Svorka V3 — umisténa mezi V2 a V4.

Svorka V4 — umisténa v levé medioklavikularni ¢are.
Svorka V5 — umisténa v levé piedni axialni ¢afe.

Svorka V6 — umisténa v levé stiedni axialni Care.

7
it

Obr. 2.4 Rozmisténi hrudnich svodu (pfevzato z [19)).

0

2.4.4 Popis EKG krivky

Na EKG kfivce zaznamenavame: srdecni rytmus, srde¢ni akci, frekvenci, sklon

elektrické osy srdecni, analyzu jednotlivych vin a kmita [16].

Tvar typického EKG, ktery je znazornén na obrazku 2.5, 1ze rozd¢lit na ¢tyfi slozky:
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1) P-vlny naznacuji depolarizaci sini, vychazi ze sinoatridlniho uzlu [18]. P-vlna je
vysokd maximalné 2,5 mm, coz je 0,25 mV a jeji doba trvani je kratSi nez

0,10 s [16].

2) P-R interval zobrazuje dobu, za jakou se vzruch dostane od sinusového uzlu
k srde¢ni svaloving [16]. Tento Gsek oznacuje depolarizaci komory. Pokud P viny
vedou k atrioventrikuldrnimu uzlu (mtstkové tkdni, ve které se sin¢ setkavaji
s komorami v horni ¢asti komorového septa), tak dochazi ke zpozdéni a na EKG je
vykreslena pouze =zakladni line [18]. Doba trvani tohoto intervalu je

0,12 - 0,20 s [16].

3) QRS komplex oznacuje depolarizaci komor. Elektricky impuls se postupné
rozSifuje do endokardu (vystelka srde¢ni dutiny), subendokardu (fidké vazivo
v srdecnim systému) a epikardu (zevni vrstva srdecni stény) [18]. Pozitivni kmit se

oznacuje R a negativni kmit Q a S. QRS komplex trva 0,06 — 0,10 s [16].

4) T a U vilny oznacuji depolarizaci komorovych bun¢k v disledku vraceni bun¢k do

klidového stavu, coz ma za nasledek vinu T a také mensi vinu U [18].

QRS
P-R usek
]

i,

P

I

1

Zakladni linie -_/-—"—N J'
: )
| I
I I

Repolarizace komor

Obr. 2.5 Hlavni slozZky typického elektrokardiogramu (pfevzato z [18]).

2.4.5 Struktura a impedance lidské ktlize

Abychom pomoci elektrody ziskali signdl tlukouciho srdce, musi elektricky proud
prochdzet z téla skrz elektrolyt do métici sondy. Velmi dilezitou vlastnosti je zde vodivost
pokozky, proto se pouziva elektrolyt, ktery ma impedanci mnohem mensi nez lidska kiize.

Kozni buiiky se piekryvaji a jsou uspoiadany ve vrstvach. Transmembranova admitance
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zavisi jak na typu bunéénych spojeni, tak na tom, do jaké miry je epitel posunovan kanaly

nebo specializovanymi organy [18].

Nasledujici tabulka znazornuje vodivosti (y) suché a vlhké kize pfi urcitych

frekvencich (f).

Tab. 2.1 Vodivost kiize (prevzato z [18]).

Frekvence 1 Hz -10 kHz 1 MHz
y — suché [S/m] 107 10™
y — vihké [S/m] 10° 10

2.5 Méieni EKG

EKG méti vysledné napéti vSech srde¢nich bunék na povrchu téla. Standardni EKG
vyuziva 12 bodi pro zaznamendvani srdecni elektrické aktivity. Kazdé zobrazeni je
zaznamenanim rozdilu elektrického potencialu mezi kladnou a zapornou elektrodu.

Dvanéct zobrazeni odpovida dvanacti svodim, které jsou rozdéleny na dvé ¢asti [18].

Svod 1. zaznamenava rozdil potencidlu mezi levou a pravou rukou, svod II
zaznamenava rozdil potenciali mezi levou rukou a pravou nohou, svod III. zaznamenava
rozdil potencidlu mezi levou nohou a rukou. Unipolarni svody (aVR, aVL a aVF) méfi
absolutni elektrickou silu na strané kladné elektrody (umisténé na pravé a levé ruce a levé
noze). Signaly jsou zesileny, jelikoz pro pouziti jsou naméiené hodnoty signalli velmi
nizké. Sest hrudnich svodi (V1, V2, V3, V4, V5 a V6) zaznamenava srdeéni napéti

pfenasené na vodorovnou rovinu téla, jeZ je znazornéna na obrazku 2.6 [18].

+90°

+120° V2
V1\ | +60°

+180°

-120° | -60°

Obr. 2.6 Rez vodorovnou rovinou téla (pfevzato z [18]).
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3 Materialy

Funk¢ni textilni materidly jsou definované jako materialy, které tvoii zakladni soucast

smart textilnich systém, jako napiiklad elektricky vodiva vlakna ¢i opticka vlakna [4].

Tyto materidly se mohou vzajemné ovlivilovat, komunikovat spolu a vnimat okoli.
Polymerova nebo uhlikem potazena vlakna, vodivé nité, vodivé pryze a vodivé pasty jsou
pouzivané jako senzory nebo jako propojovaci substrat. Vodivé nit€¢ a vldkna jsou
vyrabéna smichanim cCist¢ho kovu a textilniho vldkna, nebo z pfirodni latky obsahujici
vodivy material. Mohou byt zhotovena metodami: vldkna naplnéna vodivym materialem,
napiiklad uhlikem nebo kovovymi ¢asticemi; vlakna potazend vodivymi polymery; vlakna
spredend s tenkou vodivou (kovovou) niti. Pro vyrobu textilnich senzort se pouzivaji tyto
matridly: kovové hedvabi, organza, nerezové kovové nitky, kovem potazena aramidova
vlakna, vodiva polymerni vldkna a specialni uhlikova vlakna. Materidly jako jsou kovova
¢i opticka vlédkna a vodivé polymery mohou byt integrovany do textilni struktury. Mohou
tedy dodavat textilu vodivé vlastnosti, vytvafet snimaci schopnost a pifenaSet data.
Organické polymery poskytuji feSeni pro piekonéani tuhosti anorganickych krystald,
naptiklad kifemiku. Tyto materialy jsou lehké, pruzné, odolné, mechanicky flexibilni, levné

a snadno zpracovatelné [5].

3.1 Kovova vlakna

Kovoveé nité jsou tvoieny kovovymi velmi tenkymi vlakny [5]. Priméry téchto vldken
se pohybuji od 1 do 80 um [21]. Vldkna se vyrabi bud’ prostfednictvim procesu tazeni ve
svazku, nebo vySkrabnutim vlakna z tenké kovové folie. Kovové nit¢ mohou byt vpletené
nebo vetkané do textilie a pouzité k propojeni mezi komponenty. Mohou byt také pouzité
jako elektrody pro monitorovani elektrické fyziologické aktivity naptiklad signaly

elektrokardiogramu (EKG) [5].
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3.2 Vodivé pasty

Rozmisténi vodivych cest na konkrétnich mistech odévu mulze byt zajiSténo
aplikovanim vodivych past pomoci sitotisku. Abychom zajistili vodivost, pfidavame uhlik,
meéd’, zlato, stfibro nebo nikl do béznych tiskovych past. Tisténé plochy mohou byt

nasledné pouzity jako spinace nebo tisknuté podlozky pro aktivaci obvodu [5].
3.3 Inherentné vodivé polymery

Inherentné, neboli ze své podstaty vodivé polymery (ICP) maji zajimavé snimaci
a spoustéci vlastnosti [5]. Z téchto materiala se vyrabé&ji elektrické soucastky, napiiklad:
baterie, snimace a ak¢ni ¢leny. Vodivé polymery jsou pro takové aplikace idealni diky
jejich dobré vodivosti, mechanickym vlastnostem a jejich elektrochemické aktivité. Tyto
vlastnosti umoziuji, aby polymery pisobily jako baterie nebo superkapacitni elektrody
a reagovaly na chemické prostiedi jako senzory. Dale mohou byt pouzity jako aktuétory,
kdy se jejich vlastnosti vyuziji jako funkce umeélé svalové hmoty. V tomto piipadé jsou
pouzity piimo v latce, na rozdil od senzorického vyuziti, kdy jsou pouzivany na rigidnich
substratech. Mohou také ménit vlastnosti (napf. barvu, vodivost a tuhost) a velikost pfi
jejich oxidaci nebo redukci [4]. Nékteré bézné znamé ICP obsahuji polyacetylén,
polypyrrol, polyanilinova vldkna (mezinarodni zkratka PANI). Polypyrrol ma nejlepsi
vlastnosti diky vysoké mechanické pevnosti a vysoké elasticité. Hlavni vyhodou je, Ze

senzory zachovavaji strukturu materialu. Naopak nevyhoda je zména odporu v pribéhu

Casu a vysoka doba odezvy [5].
3.4 Opticka vlakna

Plastova optickéd vldkna mohou byt snadno integrovana do textilii. Maji tu vyhodu, ze
negeneruji teplo a nejsou citlivé na elektromagnetické zaieni. Optickd vldkna mohou
slouzit k fadé¢ funkci v inteligentnich odévech jako napiiklad: ptfenos datovych signald,
pfenos svétla pro optické snimani, detekce deformace tkaniny v disledku namahéni

a napé&ti a mohou provadét chemicky prazkum [5].
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3.5 Vrstva s nano-éasticemi

Tkanina s vrstvou nano-¢astic je Siroce pouzivana v textilnim pramyslu s cilem zlepSit
vykon a funkcnost textilii. Nanotechnologie mohou dodat trvalé ucinky a poskytuji
tkanindm vysokou odolnost. Vrstva s nano-Casticemi muze zlepSit antibakterialni,
nepromokavé, UV ochranné a samocistici vlastnosti textilu, a pfesto stale zachovava

prudysSnost a hmatové vlastnosti textilu [5].

3.6 Materialy s tvarovou paméti

Slitiny niklu a titanu se pouzivaji za ucelem zvySené ochrany proti zdrojiim tepla.
Slitiny s tvarovou paméti maji  odlisSné vlastnosti pfi  teplotdch nizSich
a vysSich oproti teploté, pfi které jsou aktivovany. Pfi aktivacni teploté zacne pisobit sila,

ktera vraci slitinu do ptivodniho tvaru, a ta se stane mnohem tvrdsi [5].

Slitiny médi a zinku jsou schopny produkovat reverzibilni zmény potifebné pro
ochranu pfed proménlivym pocasim. Polymery s tvarovou paméti maji stejny efekt jako
Ni-Ti slitiny, ale polymery jsou potencidlné vice kompatibilni s textilem. Elektroaktivni
polymery EAP jsou zpravidla vytvofeny z vysoce funkcionalizovaného polymeru. Jeden
z nejznaméjSich EAP ,,Gel robots* je vyroben z poly2-akrylamido-2-methylpropan

sulfonové kyseliny, ktera je vhodna pro aplikace v nahrazeni svalt a §lach [5].

3.7 Chromové materialy

Chromové materidly mohou ménit svou barvu podle vnéjSich podminek. Tyto
materidly se vétSinou pouzivaji v mode k vytvofeni zdbavnych ménicich se vzort.
V zavislosti na rtizné podnéty mohou byt chromové materidly rozdéleny do téchto tiid [5]:

- Foto-chromova — vn¢j$im podnétem je svétlo
- Termo-chromova — vnéjsim podnétem je teplo
- Piezo-chromovd — vn&jSim podnétem je tlak

- Solvat-chromova — vn¢jsim podnétem je kapalina nebo plyn
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3.8 Materialy s fazovou zménou

Materidly s fazovou zménou (PMC) se méni z jednoho fyzického stavu (pevného,
kapalného nebo plynného) na jiny fyzicky stav. Béhem tohoto procesu se atomy, molekuly
nebo ionty v krystalické mfizce tepelnym pohybem uvoliuji. Naridstem vlastni teploty
materidlu stoupa kinetickd energie téchto cCastic, dokud c¢astice miizku neopusti. Tento

proces muze probihat i opacné [4].

V dnesni dobé jsou v oblasti textilu velmi Casto pouzivany materidly s fazovou
zménou pro ruzné druhy produktl, jako jsou: odévy, spodni pradlo, ponozky, obuv,
prislusenstvi ltizkovin a spacich pytli. U multifunkénich produkti se vztahuji také na
specidlni polozky, jako jsou anti-balistické vesty, automobilovy pramysl, 1ékaiské nebo

jiné prumyslové aplikace [5].
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4 Technologie smart textilii

Lidské télo je hebké, ohebné a rtizn¢ zakiivené. Aby bylo mozné elektrické zatizeni
nosit na lidském téle, musi byt elektrické soucastky a propojeni na textilnich substratech
prodysné, ohybné, elastické, spolehlivé a odolné [4], [22]. To plati zejména tehdy, kdyz
senzory musi byt v pfimém kontaktu s lidskym télem. V takovém piipadé maji zasadni
vyznam pozadavky na flexibilitu a pohodli. Nejjednodussi zplisob vyroby flexibilnich
soucastek je jejich vyroba pfimo na ohebné substraty, napf. vyroba tenkovrstvych
tranzistori na polymernich substratech [23]. Rada propojovacich zafizeni pro textilni
materidly byla navrzena prostfednictvim béznych technologii vyroby textilu, od tisku az po

vyS$ivani, tkani ¢i pleteni [4], [22].
4.1 Technologie sitotisku

Tato podkapitola se zabyva technologii sitotisku, ktera poskytuje velkou svobodu pfii
navrhovani propojovacich zafizeni pro textilie, protoze tist€né vrstvy mohou mit
jakoukoliv orientaci na tkanin€, aniz by respektovaly konstrukei piizi tkaninovych
substrat. Sitotisk je jednoduchy a levny proces, ktery je dobie zndmy v elektronickém
prumyslu pro realizaci komplikovanych elektronickych obvodii na plastovych deskach.
Formovani pouzitim metody sitotisku je mozné tvofit i obvody na tkanindch [24]. Tato
technologie vyuziva vodivych past k tvorbé vzort (elektrickych obvodl) na tkaninovém

podklad¢, které dosahuji gradientni vodivosti [4].

Vodivé pasty musi obsahovat vhodny vysoce vodivy kovovy prekurzor, jako je
naptiklad: Ag, Cu, Au. Tyto specidlni pasty lze tisknout na rizné materialy, mezi které
patii textilie, a vytvaret elektricky aktivni vzory. Existuje mnoho technologii, které mohou
tisknout vodivy material na jiny substrat. Sitotisk je nejlepsi pro praci s nizkym objemem

a vysokou ptesnosti [3].

Tkaninovy substrat je nejprve ptipraven, vodivé pasty jsou pak pies piedem vzorované
sito pod tlakem protlateny pomoci térky na tkaninovy podklad, ¢imz se vytvoii vodivé
cesty a nasledn¢ se provede za urcité teploty vytvrzovaci proces. Typicky procesni pribeh

tiSténi propojovaciho materialu je zndzornén na obrazku 4.1 [4].
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Vzhledem k tomu, Ze textilie neodolavaji vysokym teplotdm, jsou nejpouzivanéjSimi
vodivymi materialy pro vodivé spoje pasty s uhlikovymi nano-vlakny, AgNW, stiibrnymi
a médénymi nanocasticemi, které maji vysokou vodivost a pomérné nizkou teplotu
vytvrzovani [4]. Proces vytvrzovani se provadi okolo 150°C po dobu 20 az 30 minut, tak
aby nedoslo k deformaci tkaninového substratu. Mlze byt dosazeno minimalniho rozliSeni

200 pm [24].

Hlavni nevyhodou sitotisku je, Ze pasty maji Spatnou mechanickou odolnost a pfi prani

textilii mize dojit v urCitych piipadech k pteruseni vodivosti tisténého obvodu [3].

Substrat z tkaniny

Sitotisk

M < Tarka

l—’" Vodiva pasta Sito I

(L N ’/I
—— A
I ]
) 4 >
— [ ——— |
I ]
Proces vytrvrzovani
| — | —

L B

Obr. 4.1 Proces bézné technologie sitotisku (prevzato z [4]).

4.2 Rozpra$ovani

RozpraSovaci proces muze byt pouzit k tvorbé obvodii na latce s velmi vysokym
rozliSenim. Pro rozpraSovani plazmou inertniho plynu (Ar) se pouziva zlaty ter¢ (Au),

pficemz je tkanina navijena na valce ve vakuové komote. Stinici maska s obvodovymi
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vzory je pfilozena ke tkaniné a vylétajici atomy zlata jsou na ni rozprasovany. Maskou
prochdzejici zlato tvofi elektrické obvody urcené Sablonou. Podtlak ve vakuové komote
byva piiblizng 10~ Torr a teplota substratu 150° C. Minimalni $itka rozprasovaci &ary je
100 um. Proces rozpraSovani zajist'uje elektricky tuhé spojeni a dobrou odolnost, avsak ve

srovnani se sitotiskem je tento proces pomérné drahy a ¢asoveé narocny [24].
4.3 Textilni vodivé spojeni

Textilni vodivé cesty jsou vytvotfeny z vodivych pfizi integrovanych do flexibilniho
textilntho zakladu. Vodivé prize se skladaji bud’ z dcist¢ kovovych vldken, nebo
z kompozitu kovu a nevodivého materidlu, ktery poméha zlepsit mechanické vlastnosti.
Pro vytvofeni kvalitni textilni vodivé cesty je nejvhodnéjsi smés vodivych (kovovych)
a nevodivych (textilnich) ¢asti. Pokud je ptize vice vodiva a obsahuje vétsi ¢ast vodivého

komponentu, tak ztraci typické textilni vlastnosti, jako je pruznost a splyvavost [22].

Struktury vodivych piizi mohou byt rozdéleny do tii tfid uvedenych v nésledujicich

odstavcich:
4.3.1 Kovem obalena prize

Tyto ptize se pfevazné skladaji z nevodivého vlédkénka obaleného jednim nebo vice

kovovymi dratky, coz je zobrazeno na obrazku 4.2 [22].

Obr. 4.2 Kovem obalena pfize (prevzato z [22]).

Potazeni ptize kovem se provadi galvanickymi latkami, nebo kovovymi solemi.
Povlaky mohou byt aplikovany na povrch vldken, ptizi nebo tkanin pro vytvoteni
elektricky vodivych textilif. Mezi béZné procesy pokovovani textilii patii elektrolytické

pokovovani, odpatfovani, rozpraSovani a pokovovani textilie vodivym polymerem [3].
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Némeckému textilnimu vyzkumnému tstavu Thuringia-Vogtland se podafilo vyrobit
vodivou pfizi ELITEX®, kterd je pokryta kovovou vrstvou. V této pfizi jsou pouzivany
nylonové nité Shieldex 66, které jsou pokryté tenkou vrstvou stiibra [3]. Odpor zavisi na
sttibrné vrstveé a pohybuje se od 400 Q/m az do 1,5 k€/m. Nasledné zpracovani se provadi
pomoci galvanického procesu, kdy je na nité dodatecné naneseno dalsi stfibro. V zavislosti
na mnozstvi dodate¢ného stiibra se zvySuje vodivost materidlu. Vysoko-galvanizované nité
maji odpor 20 az 40 Q/m. Tyto ptize jsou pouzivany v textilnich aplikacich, jako napiiklad

textilni pfepinace, tkané antény, luminiscencni textilie a struktury textilnich sbérnic [25].
4.3.2 Prize s kovovym jadrem:

U téchto piizi slouZzi tenky dratek jako jadro obalené nevodivymi vldkny. Textilni obal
chrani jadro zkovového dratku, pomdha odolavat fyzickému naméhani a zajiStuje

elektrickou izolaci. Ptize s kovovym jadrem je zobrazena na obrazku 4.3 [22].

Obr. 4.3 Prize s kovovym jadrem (pfevzato z [22]).

Spolecnost Swiss-Shield® se specializuje vyrobou kovovych monofila, které jsou
integrovany do zakladnich textilnich pfizi, jako je bavlna, polyester, polyamid a aramid.
Kovové monofily jsou vyrobeny naptiklad z médi, mosazi, bronzu, stfibra, zlata, hliniku.
Na nésledujicim obrazku 4.4 je znazornéna typicka vodiva ptize s propletenymi zakladnimi

textilnimi vlakny a kovovym monofilem [3].
s -~ \

1)  Zapusténé kovové vldkno (jadro)
2) Zékladni material: bavlna, polyester, atd.

Obr. 4.4 Schéma vodivych viaken propletenych s textilnimi viakny (pfevzato z [3]).
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4.3.3 Kovové prize

Oproti pfedchozim, kovova ptize neni rozdélena na plast’ a jadro. Kovova vldkna jsou
velmi tenka sloZend bud z filamentu’, nebo staplovych® vlaken, které jsou nasledns

zpracovana jako pfize, které je zobrazena na obrazku 4.5 [22].

Obr. 4.5 Kovova pfize (prevzato z [22]).

Vlakna téchto vodivych piizi jsou integrovana do textilniho substratu. Uspéiné
propojeni vytvari dobie vodivé cesty, pficemz textilie chrani cesty pfed opakovanymi

zménami, odfeninami a v neposledni fadé ptispivaji k prodlouzeni zivotnosti. [22].

Kovova vlakna, ktera se vyrabéji tazenim, se sklddaji z oceli a jadra z keramiky,
karbidu nebo diamantu. Pocate¢ni primér kovového dratu se méni v zavislosti na
materidlu, u médi je napiiklad 8 mm, zatimco u zeleza 5 mm. Po tazeni nasleduje Zihani pii
teplotaich mezi 600 a 900 °C. Jemny kovovy drat je poté natiCen na otacejici se

valec [3].

Produkty se vyrabéji z medi (Cu) a postiibfenych médénych (Cu/Ag) vldken, mosazi
(Ms) nebo postiibienych mosazi (Ms/Ag). Kazdy pouzivany materidl ma jiné elektrické

vlastnosti, viz tabulka 4.1 [3].

* Filament je v textilni terminologii mezinarodni oznaceni pro viechna vlakna neomezené délky.
* Za staplova vlakna se oznaluji viechny spiadatelné piirodni materialy a stiize z chemickych vlaken.[26]

32



Technologie a vyuziti smart textilii pro monitorovani zivotnich funkci Katerina Mouckova 2017

Tab. 4.1 Elektrickeé viastnosti kovovych monofilii vlaken (prevzato z [3]).

Kov Vodivost2 Rezistiglita Tepelny koeficient odporu [10'6K'1]
[S:m/mm?] [Q:-mm*/m] Min Typ Max
Cu 58.5 0.0171 3900 3930 4000
Cu/Ag 58.5 0.0171 3900 4100 4300
Ag 62.5 0.0160 3800 3950 4100
Ms 16.0 0.0625 1400 1500 1600
Ms/Ag 16.0 0.0625 1400 1500 1600
AgCu 57.5 0.0174 1400 3950 4100
Bronz 7.5 0.1333 3800 650 700

Ocel 304 1.4 0.7300 - 1020 -

Ocel 316L 1.3 0.7500 - 1020 -

4.4 Technologie vyroby elektricky aktivnich textilii:

V této podkapitole jsou popsany typy vyroby elektricky aktivnich textilii procesem

vysivani, tkani a pleteni.
4.41 Vysivani

Vodivé vysivané cesty jsou vyrobené ze specidlniho vldkna, které obsahuje vodivé
prvky [27]. Technologie vysSivani je jednou z nejstarSich technologii aplikovani textilnich
vodivych cest do textilu [4]. V roce 2000 vyzkumni pracovnici z Massachusetts Institute of
Media Laboratory pfispéli k vyvoji smart textilii s technologii vySivanych obvodi jimi
vyvinutym produktem s nazvem Musical Jacket. V této bund¢ je vysitd klavesnice, Sité

vodivé propojovaci cesty, baterie, dvojice reproduktori a miniaturni MIDI syntezator [3].

Vysivani se provadi napiiklad technikou MIT CAD, kterou miizeme presné urcit
usporadani obvodl a vzort v prosttedi Computer-Aided Design (CAD). V tomto prostiedi
lze tidit stroj pro vysivani. Tento proces také umoznuje spojeni vice piizi s raznymi

elektrickymi vlastnostmi, naptiklad s riznymi odpory [3].

Vysivani nabizi vyhody oproti pleteni nebo tkani. Vodivé nité ¢i ptize lze vySivat na
jedné, nebo vice vrstvach tkaniny, nebo muzou byt aplikovany na rizné druhy textilnich
a odévnich vyrobkil v jednom kroku [3]. Tim padem je snadnéjsi pouzit tuto techniku pro
hromadnou vyrobu odévil napiiklad s integrovanymi vySivanymi textilnimi anténami atd.

Vysivana elektrickd propojeni jsou vsak méné vodiva a Casto selhavaji [4].
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4.4.2 Tkani

Tkané textilni struktury poskytuji komplexni sit, kterda muze byt pouzita jako
elektricky obvod s mnoha vodivymi a nevodivymi slozkami a mize byt strukturovana tak,

aby méla vice vrstev a prostor pro ulozeni elektronickych soucastek [3].

Tkani je proces vyroby tkaniny, pfi kterém se piekiizi dve sady pfize (osnova a utek)
nad a pod sebou, coZ je znazornéno na obrazku 4.6. Techniky odvozené od tkani pfinési
nové piistupy k propojovani textilii. Nejvétsim problémem tkanych textilii je, ze jejich
maximdlni mechanické namahéni je omezeno na 20-30 % kvili uspofadani pfizi.
Naptiklad u médéného dratku se da ocekavat, Ze se casem a pouzivanim zlomi [4].

I

utek

osnova

Obr. 4.6 Tkani (pfevzato z [28]).

Americkd spolecnost Thremshield LLC vyrabi pokovené tkané nylonové latky. Kovy,

které pouzivaji, jsou stiibro, méd’ nebo kombinace médi a niklu [3].

Danska spolecnost Chr. Dalsgaard Project Development vyviji tkanou elektroniku na
latce, elektronické vodi¢e v obleceni, ovladaci panely v textiliich (klavesnice, displeje,
atd.) a mikrosenzory. Vodiva pftize, kterou pouzivaji, je postiibiena médénd nit potazena

polyesterem [3].

Vyzkumni pracovnici z oddéleni elektroniky a odévni vypocetni laboratoie ETH v
Curychu vyrobili plosnou textilni strukturu, kterd se sklada z polyesterovych niti, jez jsou

obtoCené médénou niti. Tato hybridni tkanina s nazvem PETEX se skldda ztkané
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polyesterové monofilni pfize (PET) o priméru 42 um a dratkti ze slitiny médi o priméru
50 £ 8 um (AWG 461). Kazdy médeény dratek je potazen polyuretanovym lakem, ktery

dodava elektrickou izolaci [3].
4.4.3 Pleteni

Pletend latka je tvotfena propletenim ptize v sérii propojenych smycek. Smycky jsou
v porovnani s tkanymi textiliemi. Proto se usiluje o rozvoj pletaci technologie v aplikacich,
kde jsou tkana elektronicka zatizeni neti¢inna. Velkou vyhodou je nizka cena a jednoducha

vyrobni technologie. Na obrazku 4.7 je zobrazena technologie pleteni [4].

Obr. 4.7 Pleteni (pfevzato z [4]).

Britska firma Baltex pouziva technologii pleteni k zabudovani vodivé cesty do
textilnich struktur. Jejich tkaniny, které¢ uvadéji na trh pod nazvem Feratec®, mohou byt
pouzity prevazné pro dva ucely: vyhiivané textilie a elektromagnetické stinici

materialy [3].
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5 Textilni aplikace

Materidly pro nositelna zafizeni v elektronickych textiliich by mély byt
charakterizovany nizkou cenou a hmotnosti, snadnym zpracovanim v riznych tvarech
a m¢ly by byt pohodIné. Zatizeni zalozena na organickych polymerech maji nékolik vyhod
oproti zafizenim anorganickym, protoze jsou lehkd, maji vysokou pruznost, odolnost, jsou
mechanicky flexibilni, ndkladové efektivni a snadno zpracovatelna. Elektricka zafizeni
na bazi organické hmoty mohou byt vyrabéna v mnoha tvarech a formach. Zatizeni mohou
byt tiSténa, vsita, vpletena do tkaniny nebo vetkana piimo do textilnich struktur. I1zola¢ni,
vodivé a polovodicové vlastnosti riznych typt organickych vodivych materidlli navic
poskytuji specidlni vyhody pro realizaci senzort, elektronickych soucastek a napajecich

zdrojii ve srovnani s béznymi anorganickymi materialy [4].
5.1 Senzory

Textilni senzory inteligentnich tkanin umoziuji dlouhodobé sledovani uzivatelti [29].
Zakladni vlastnosti senzort je transformace signalu na jiny signal, ktery je Cten ¢tecim
zafizenim [30]. Vodivé textilie, které se vyuzivaji jako senzory, méni své elektrické
vlastnosti vlivem okolniho prosttedi [3]. Senzory a elektrody jsou integrovany do tkaniny
a jsou vyrobeny kombinaci vodivych a nevodivych pfizi. Zmény elektrickych vlastnosti
tkaniny jsou zpusobeny interakci mezi vlakny uprostied piize a mezi smycCkami uvnitt
tkaniny. Celd textilni struktura se da povazovat za propletenou tadu elektrickych
impedanci. VétSina senzort, které se pouzivaji k monitorovani Zivotnich funkci a pohybt
uzivatele, musi byt v tésném kontaktu s t€lem. Z tohoto divodu musi byt odévy ptiléhave,

pruzné a pohodIné pro nositele [29].

Nejpouzivangjsi zafizeni pro nositelné senzorové systémy jsou cidla, kterd se déli
na aktivni a pasivni. Aktivni senzory mohou pievést vnitini vstupni energii na rozdil
elektrického potencialu. Naopak, pasivni snimace pozaduji externi napajeci zdroje

pro pfeménu vstupu na pouzitelny vystup [4].
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V tabulce 5.1 je uveden piehled senzori pouzivanych pro monitorovani zakladnich

zivotnich funkei.

Tab. 5.1 Prehled senzorii a jejich materidlit podle uvedenych typi (prevzato z[4]).

Zivotni funkce Snimaci zafizeni Typy produktt
Elektrokardiogram Bioelektrody Tkane nebo pletené
kovove elektrody
Elektromyogram Bioelektrody Tkané nebo pletené

kovove elektrody

Piezoelektrické

Vlakna vodivych

Tepny 3
senzory polymeru
. . ' Piezoelektrické Vlakna vodivych
Balistokardiografie .
senzory polymeru
Dvchani Piezoelektrické Vlakna vodivych
ychani o
senzory polymert
Pozice kloubt a jejich | Piezoelektrické Vlakna vodivych
pohyby senzory polymert(
Elektricka impedance . Tkané kovové
o Bioelektrody
kiuze elektrody
Okysli¢ovani krve Opticka vilakna Opticka vlakna

Zvuk

Piezoelektrické
senzory, mikrofon

Vlakna vodivych
polymert

5.1.1 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory jsou pouzivany pro Sirokou Skalu aplikaci, ve kterych je snimdna
poloha, vzdalenost, pritok, tloustka, tlak, svalova aktivita, pohyb a drzeni téla. Princip
kapacitnich senzorti je zalozen na kondenzatoru, ve kterém je dvojice vodivych desek
odd€lena dielektrikem. Kapacita vyjadiuje mnozstvi elektrického ndboje, ktery mize

kondenzator udrzet pii daném napéti [4].

Obecné tedy plati, Ze kapacitni senzor se sklada z polymerniho dielektrika a textilni
elektrody na povrchu. Textilni elektrody mohou byt vyrobeny mnoha zptsoby,
a to od vySivani, tkani az po sitotisk. V literaturach se naptiklad objevuji kondenzatory
s tiSténymi elektrodami s vyuzitim vodivych stfibrnych past, které monitoruji expanzni
a kontrakéni cykly dychani. Princip spoc¢iva v pohybu elektrod v jejich roviné, coz vede

ke zmén¢ aktivni oblasti elektrod a kapacity [4].
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Kapacitni senzory byly napiiklad vyuzity pro vyvoj dychacich senzort zalozenych
na variabilnim kapacitnim uspofddani paralelnich desek. Zde byla pouzita technologie

netkanych textilii [31]. Na obrazku 5.1 je znazornéna struktura téchto senzort.

Elektroda

Nepruzna latka | —— | Pruzna latka
Pruzna latka | | | Nepruzna latka

Obr. 5.1 Struktura netkaného textilniho kapacitniho dychaciho
senzoru (prevzato z[31]).

Pruzné a nepruzné segmenty netkanych textilii jsou bo¢né napojeny. Pruzné latky
se pouzivaji k reakci na dechovou aktivitu, ktera zapficiniuje zménu délky senzoru. Vodivé
oblasti, které jsou tvofeny deskami kondenzatoru, jsou naneseny pomoci sitotisku
a stiibrnych past na nepruzné latky. Jejich vzdjemna poloha se méni zménou délky pruzné
casti. Kazda deska je zpocatku umisténa tak, aby se vodivé plochy minimalné prekryvaly.
Z diivodu konstrukce pruznych ¢asti zafizeni se posunem obou desek v opacnych smérech
meéni efektivni oblast, a tim 1 kapacitni hodnota. Toto nastava, kdyz pacient dycha a jeho
hrudnik se rozsifuje a stahuje. Pohyb je sniméan strukturou znazornénou na obrazku 5.1

a nasledné je zpracovany signal odeslan na vestavénou sbérnici [31].
5.1.2 Indukéni senzory

Indukéni senzory se v textiliich pouzivaji ke sledovani dychéni, srde¢ni frekvence,
krevniho tlaku a pohybu. Induktivni ménic¢e s médénymi indukénimi civkami, které jsou
umistény do pletenych struktur, sleduji dychaci cesty a zachycuji pohyby. Mezi dilezité
konstrukéni parametry textilnich indukcénich senzorG patii konfigurace civky a mémy
odpor. Optimalizace téchto parametrti se provadi za G¢elem maximalizace induk¢nich
zmeén a elektrické stability. Indukéni snimace nejsou ovlivnény dielektrickymi vlastnostmi
prostiedi, ale jsou ovliviiovany vnéjSimi magnetickymi poli [4]. Princip téchto senzort

spoc¢iva v tom, ze magnetické pole z vnéjSich indukénich civek pronikne do téla a stiidavé
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magnetické pole vytvoti vitfivé proudy. Podle Lenzova zdkona vitivé proudy vytvori
indukované¢ magnetické pole. Jelikoz indukované magnetické pole souvisi s rozlozenim
impedance uvnitf téla, tak zména impedance pfimo ovliviiuje vifivy proud. Napiiklad
srdecni frekvenci tak lze méfit zménami indukCnosti civky v zavislosti na zmeéné

impedance, coz je uvedeno na obrazku 5.2 [32].
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Obr. 5.2 Zakladni princip indukcnich senzoru. (pfevzato z [32]).

5.1.3 Piezoelektrické senzory

Piezoelektrické materidly mohou pii mechanickém namahani vytvaret elektricky
potencidl. Opaénym jevem je deformace téchto materidlti ve vnéjsSim elektrickém poli.
Piezoelektrické meénice maji asymetrickou miizku molekul, kterd se deformuje
pod pftilozenou silou. Tato deformace vede k polarizaci kladnych a zapornych néboja [4].
Princip téchto senzort spociva ve zménach frekvence piezoelektrické rezonance vlivem
aplikovanych zmén tlaku nebo kapacity [3]. Piezoelektrické senzory jsou obzvlast’ vhodné
pro textilni aplikace, protoze mohou produkovat elektrické signaly pii velmi malém
namahani. Reaguji na témét jakykoliv typ deformace. Dale jsou vhodné diky nizkym
nakladiim a nizké spotieb¢ energie. Piezoelektrické senzory se obecné pouzivaji ve formée

filmu (mezi elektrodami) a lze je relativné snadno integrovat do textilii [4].
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Jako prtiklad piezoelektrickych senzori muzeme uvést autosedacku s tlakovymi
snimaci vyvinutou pomoci polyvinylidenfluoridovych (PVDF) tlakomérti umisténych mezi
calounénou latkou a pénou [4]. Dalsim piikladem vyuziti piezoelektrickych senzort je pas,
ktery se sklada ze dvou vrstev vodivych tkanin a PVDF snimace. Tento systém byl vyvinut

pro zjistovani kardiorespiracnich signalt, srdecnich tepti a dychacich cykli [4].
5.1.4 Piezorezistivni senzory

Piezorezistivni jev zplsobuje zménu elektrického odporu polovodici a kovi
pifi mechanickém namdahani nebo deformaci [4]. Princip téchto senzori je zaloZen
na zmén¢ délky (L) vlakna a zméné elektrického odporu. Pokud se textilie napne, zpiisobi

tak zvySeni odporu [1]. Na obrazku 5.3 je tento princip znazornén.
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Obr. 5.3 Mechanismus piezorezistivnich senzoru (prevzato z[4]).

Piezorezistivni textilni senzory jsou mnavrzeny pro Sirokou oblast aplikaci,
jako naptiklad: monitorovani kmitd, snimani teploty, napéti a tlaku a monitorovani
zivotnich funkei pomoci riznych nositelnych struktur, jako jsou rukavice, nohavice, boty
a podprsenky. Tyto senzory mohou byt v riiznych formdach, naptiklad pletené, tkané

¢i tisténé textilie [4].
5.1.5 Optické senzory

Optické senzory maji Siroké uplatnéni pfi snimani teploty, tlaku, deformace a plynu.

Jsou malé, lehké a spolehlivé 1 v neptiznivych podminkéch [4].

Optické snimace nabizeji znacny potencidl v textilnim primyslu, protoze jsou snadno

dostupné¢ ve formé& polymernich vldken, a proto je lze snadno zabudovat do textilii
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napiiklad tkanim, pletenim a mohou se také vyskytovat v netkanych formach. Pro aplikaci
optickych senzort jsou vSak vyhodnéjsi flexibilni optickd vldkna z divodu nadmérného
ohybani v textilnich strukturach. Bez ohledu na typ mohou byt optickd vladkna pouzita
jako senzory snimajici zmény intenzity, faze, polarizace, vinové délky nebo spektralniho

rozlozeni piendsSeného svétla [4].
5.2 Elektrody

Existuje rozhrani mezi télem jako zdrojem signalu a monitorovacim systémem, ktery
shromazd’'uje signaly z téla. Toto rozhrani je v pfimém kontaktu s télem a nazyva
se elektroda. EKG elektrody tedy snimaji biosignal EKG, ktery pochazi z biologického
zdroje (t€la). Protoze hlavni roli EKG elektrody je zména napéti z iontové formy (v téle)
na elektronovou formu (ve vodic¢ich), jsou vSechny elektrody bud’ polarizovatelné, nebo
nepolarizovatelné. V jinych zdrojich se miizeme setkat s rozdélenim na tzv. suché a mokré

elektrody [33].

5.2.1 Nepolarizovatelné elektrody

Ve zdravotnictvi se pouzivaji gelové Ag / AgCl elektrody. U této skupiny elektrod
se vytvaii elektrochemicky proces mezi elektrodou s gelem a biologickou tkani (kuzi

pacienta) [33]. Vyhody a nevyhody nepolarizovatelnych elektrod jsou nasledujici [33]:

e Jsou adhezivni, takze je mozné je snadno upevnit na kiizi.

e Ukazuji velmi ¢isté a spolehlivé signaly EKG.

e Pokud se pouzivaji dlouhodobé, miize adhezivni ¢ast a gel zplsobit podrazdéni
pokozky ¢i kozni dermatitidu.

e Vyzaduji ptfedbéznou upravu pokozky, napt. holeni, vycCiSténi kontaktni oblasti
a odstranéni mrtvé ¢asti pokozky pomoci piskového papiru.

e Technicky nejvyznamnégj$i nevyhodou nepolarizovatelnych EKG elektrod je to,
ze signal, ktery detekuji, se zhorsi, pokud se gel vysusi. Proto nejsou vhodné pro

dlouhodobé monitorovani a povazuji se za elektrody na jedno pouZziti.
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5.2.2 Polarizovatelné

V polarizovatelnych elektrodach neprotéka zadny skutecny elektricky proud, misto
toho se v dusledku zmény iontové koncentrace vyskytuje posuvny proud. Tyto elektrody
pracuji na zaklad¢ kapacitniho spojeni mezi vodivym materidlem a pokozkou. Ke své
funkci elektrody nepotfebuji zadny gel, ale postacuje vlhkost potu na pokozce. Suché
elektrody mohou byt vyrabény z riznych materiala, od jednoduchych nerezovych plecha
az po pruzné textilie, které jsou schopné vést elektricky potencidl. Suché elektrody lze

rozd¢lit jako kontaktni nebo bezkontaktni [33].

e  Suché kontakitni elektrody:

Nejjednodussi polarizovatelna elektroda je kovovy disk v piimém kontaktu
s pokozkou. I kdyz vykon téchto elektrod je srovnatelny s vykonem gelovych elektrod,
je jejich pouziti stdle omezené kvili jejich tuhosti, diky niz mohou zplsobit podrazdéni
pokozky. Dalsi nevyhodou je, ze jsou vysoce citlivé na pohybové artefakty, protoze nejsou
upevnény na téle. Mohou byt ulozeny naptiklad v pasu. V tomto piipad€ musi pas udrzovat

tésny kontakt mezi kovovym diskem a pokozkou [33].

Jednou z nejnovéjsich elektrod je vodiva textilie, jejiz vyhodou je, Ze jako obycejna
tkanina je méckkda, pruzna a nevyvolavd podrazdéni kuze. Vodiva textilie muze byt
vyrobena z riiznych druht vodivé piize v€etné nylonu potazeného stiibrem (AgNy), piize

z nerezavéjici oceli a postiibiené médi (Ag/Cu) [33].

Vodivé textilie jsou popularni kvili snadné pouzitelnosti a na rozdil od Ag/AgCl
elektrod se nemusi ménit v dlouhodobém monitorovani. Navic nejsou tuhé a mohou byt
dobfe tvarovany. Kvili svym vlastnostem jsou dobrou volbou pro dlouhodobé snimaci

aplikace nebo zafizeni pro monitorovani domaci zdravotni péce [33].
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e Suché nekontaktni elektrody:

Rozdil mezi touto kategorii elektrod a pfedchozi je, Ze mezi pokozkou a elektrodou
je izolacni vrstva. Suché nekontaktni elektrody pracuji na zakladé kapacitniho propojeni
mezi pokozkou a elektrodou, coz vede k jejich polarizaci. Tato skute¢nost umozni prichod
prechodného proudu. Pro dosazeni silné kapacitni vazby miizeme zvysit plochu styku,
pouzit tenkou izola¢ni vrstvu, nebo vyuzit izolator s vysokou dielektrickou konstantou.
Stejn¢ jako suché kontaktni elektrody, jsou suché nekontaktni elektrody citlivé

na pohybov¢ artefakty, ale je zde omezeno podrazdéni pokozky [33].

5.3 Nositelna anténa

Diky rychlému pokroku v oblasti vyroby vodivych textilii doslo k vyznamnému vyvoji
nositelnych antén. Pokud je cilem vyvinout nositelny a autonomni systém, je nezbytnou
soucasti systému anténa. Umoziiuje prenos informaci ze snimacti umisténych uvnitt odévu

na fidici jednotku nebo sledovani dalsich elektrickych parametra [3].

Nositelna anténa tedy propojuje odévy a komunikacni systém. Pro dosazeni dobrych
vysledkii musi byt nositelnd anténa tenka, lehka, mechanicky odolnd, malo naro¢na

na udrzbu, levna a snadno integrovatelné do radiofrekvencnich (RF) obvodu [3].

V odborném ¢lanku Wearable textile antennas od kolektivu autorG ze Seoulské
Univerzity jsou popsany typy nositelnych antén a moZznosti jejich aplikace. Pii vyrobé
antén se pouzivaji rizné kompozitni kovové nité a tkaniny. Dle ¢lanku jsou pro blizkou
komunikaci v ramci inteligentnich odévnich systéma nejvhodnéjsi tkané nebo vysivané
vicesmycCkové antény. Pro dalkovou komunikaci jsou vyvijeny Sirokopasmové textilni
anténni prvky. Parametry téchto antén musi byt vyladény tak, aby odoldvaly ruSeni
zpusobené lidskym télem a pohybem clovéka. Mezi Sirokopdsmové antény pro smart
textilni systémy patii: rozvinuté sklddané dipolové anténni soustavy, kovem potazené

tkaninové patchové a spirdlové antény a mikropaskové anténni pole [34].
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6 Dostupné produkty

Na trhu se objevuje mnoho produktt ur¢enych pro dlouhodobé monitorovani Zivotnich
funkci. Diky svému komfortu se do popiedi dostavaji nové vznikajici smart textilie
pouzivané k tomuto ucelu. V této kapitole jsou popsany jak konvencni, tak smart textilni

produkty, které jsou dostupné na trhu a nasledné jsou tyto systémy porovnany.
6.1 Zafizeni méfici EKG

Srdec¢ni choroby jsou jednou z hlavnich pti¢in umrti populace po celém svéte. Dilezité
je, aby se tato onemocnéni diagnostikovala co nejdiive. Pro zjiSténi téchto chorob
se pouziva elektrokardiogram (EKG), ktery je vhodny do lékatskych ordinaci a poskytuje
velmi pfesné zaznamy [35]. Jelikoz se méfeni provadi v urcité chvili, je velmi mala
pravdépodobnost, ze zafizeni zaznamend obcCasné poruchy srde¢niho rytmu. Ceny
elektrokardiogramii, které jsou volné¢ prodejné v internetovych obchodech, zacinaji
od 20.000 K¢. Naptiklad cena italského produktu Cardioline EKG 200 je 66.296 K¢& [36].

Avsak profesionalni a spolehliva 1ékatska zafizeni piesahuji hranice 150.000 K¢&.

Problém nastava, pokud projevy srde¢nich onemocnéni kolisaji. V tomto piipad¢€ jsou
potiebna zatizeni, ktera monitoruji pacienta dlouhodobé. Touto problematikou se zabyva
mnoho studii, které vyvijeji zafizeni pro kazdodenni monitorovani. Dobrym ptikladem

je Holteruv monitorovaci systém [35].

6.1.1 Konvencni zafizeni pro dlouhodobé méreni EKG

¢ EKG Holter

EKG Holter je zafizeni, které umoznuje ziskat nejcastéji 24 hodinovy nebo podle
kapacity paméti zatizeni az tydenni zdznam elektrické aktivity srdce, pomoci dvou nebo tfi
svodil pfi bézné kazdodenni Cinnosti. Princip Holteru spociva v tom, Ze na télo pacienta
jsou nalepeny elektrody, které jsou piipojeny draty k pfenosnému piistroji. Napéti, které
je snimané pomoci elektrod, je zesilené a ulozené do paméti EKG pfistroje [37].Volné
prodejné Holtry na truhu se pohybuji v cenovych relacich od 10.000 K¢ do 150.000 K¢&.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny jednotlivé produkty dodavané firmou Medihum.
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Tab. 6.1: Ceny jednotlivych verzi Holtrii [38].

Produkt Cena
MEDITECH Cardio Mera profesionalni EKG Holter 67.699,39 K¢
EC-2H EKG Cardiospy Holter systém 85.434,30 K&
EC-3H EKG Cardiospy Holter systém 107.131,90 K&
EC-12H EKG Cardiospy Holter systém 126.117,30 K&

6.1.2 Smart textilni produkty pro dlouhodobé méreni EKG

e Hexoskin

Spolec¢nost Hexoskin pifedstavila smart tricko se tfemi textilnimi elektrodami [39],
které¢ zaznamenavaji EKG pomoci jednoho svodu. Dale tricko obsahuje analogové
dvoukanélové dychaci senzory a senzory pro sniméani pohybu (intenzita ¢innosti, zrychlent,
kroky, spankové pozice) [40]. Na obrazku 6.1 je znazornéno usporadani senzoril

(1. elektrody méfici EKG, 2. dychaci senzory, 3. pohybové senzory).
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Obr. 6.1 Hexoskin smart shirts, umisténi senzort (prevzato z [40]).

1

Toto triko umoziiuje propojeni pomoci bluetooth s chytrym telefonem, tabletem
¢i smart hodinkami a uzivatel mé tak moznost kontrolovat zdznamy o svych zivotnich

funkcich v mobilni aplikaci [40]. V tabulce 6.1 jsou uvedeny ceny téchto produktii.
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Tab. 6.11 Ceny produktit Hexoskin [40)].

Produkt Cena
Hexoskin full kit (damské i panské) 9.398 K&
Hexoskin full kit JUNIOR (détské) 9.398 K¢
Hexoskin Arctic (panské) 10.082 K&
e Exmobaby

Biomedicinskd inZenyrska spole¢nost Exmovere Holdings, Inc. pfivedla na trh smart
produkt Exmobaby, coz je chytré détské pyzamo vyvinuté pro dalkové monitorovani EKG,
pohybu, teploty a vlhkosti. Souc¢asti toho produktu jsou odnimatelné textilni biosenzory
vyvinuté firmou Sensatex, Inc. [41]. Exmobaby nabizi dvé varianty produktt, jejichz ceny

jsou uvedeny v tabulce 6.111.

Tab. 6.111 Verze produktu Exmobaby a jejich ceny [42].

Produkt Cena
Zakladni model Exmobaby 23.000 K&
Deluxe model Exmobaby 58.750 K&

e Tricko s integrovanym 12svodovym EKG

Tyto produkty se zatim na trhu nevyskytuji. V mnoha literaturdch se objevuji

prototypy, které jsou zatim v procesu vyzkumu a testovani.

Napiiklad odbornici z RWTH Aachen University vyvinuli 12svodové EKG tricko.
Tento méfici systém se skldda z aktivnich elektrod, které zaznamenavaji potencialy
na povrchu téla. Dalsi soucast tohoto syst¢tmu je EKG zdznamnik, ktery digitalizuje
analogové signaly z aktivnich elektrod a zpracovava 12 EKG svodi. Signaly jsou nasledné

zpracovany a ulozeny na SD karté¢ v EKG zdznamniku [43].

Elektrody jsou vyrobeny z elektricky vodivé tkaniny (Shieldex Med-tex P180, Statex,

vewe

elektrod je zvoleno dle béznych 12svodovych nastaveni EKG, coz je zndzornéno na

obrazku 6.2. Signal je kvalitn¢jsi, pokud jsou elektrody v piimém kontaktu s pokozkou.
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Proto triko obsahuje né€kolik suchych zipt, které triko umoziuji utdhnout tak, aby bylo

tésné a elektronika se udrzovala na stabilnim misté [43].

Tento prototyp byl nasledné testovan vleze, vsed¢ a za chlize. EKG bylo tspésné
zaznamenano s vyslednou stiedni relativni chybou 0,96 %. Navic EKG viny svodi byly
analyzovany oddélen¢ a vykazovaly vysokou shodu. P-vina méla korelaci 0,703 pfi chiizi,
zatimco T-vlna prokazala nizsi korelaci pro vSechny tii scénaie (vleze: 0,817, vsedé: 0,710,

za chtize: 0,403). Ostatni korelace pro viny P, Q, R a S byly vyssi nez 0,9 [43].

Obr 6.2 Pozice kontaktnich mist na prototypu EKG trika (pfevzato z [43]).

6.1.3 Porovnani systému pro méreni EKG

Konvenéni produkty pouzivané k méfeni EKG ukazuji velmi Cisté a presné signaly.
Nicméné oproti smart textilnim produktl jsou nepohodIné. Uzivatel nosi po celém téle Sest
az deset drat. Dal$i nevyhodou je, Ze pii delSim pouziti mokrych elektrod v konvenénich
produktech mtize dojit k podrazdéni pokozky nebo k vysuseni gelu, coz zptsobi degradaci
signalu. Smart textilni EKG produkty maji tu nevyhodu, ze elektrody nejsou piimo
upevnény na téle a signdl mize byt také nepiesny. Z tohoto diivodu musi byt zajisténo,

aby byl od¢v pfimo upnuty na téle.
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6.2 Pulsmetry

Zatizeni, ktera meéfi tepovou frekvenci neboli pulsmetry, se pouzivaji nejen
ve zdravotnictvi, ale také ve sportu. Na trhu se vyskytuje mnoho variant konvenc¢nich
produkti ve formé sporttesteri ¢i chytrych hodinek méficich srdecni tep. VétSina
sporttesterti pouziva hrudni pés, diky kterému je méteni presnéjsi. Ceny téchto produkti

se pohybuji od 600 K¢ a mohou presahovat hranici 20 000 K¢.
6.2.1 Konvencni pulsmetry

Firma Polar nabizi rizné varianty produktt, které neptetrzité sleduji tepovou frekvenci
a poskytuji pfehled o tom, jak se tep méni béhem dne a noci. Hodinky od firmy Polar jsou
zaloZeny na technologii sniméni tepové frekvence pomoci svételnych signalti. LED dioda
sviti na pokozku a fotodioda méfi intenzitu svétla odrazejiciho se zpét. Dale Polar nabizi
hrudni péas s elektrodami, ktery je pfipojeny pies bluethooth k mobilnimu telefonu,
kam zasild zdznamy signali tepové frekvence. V tabulce 6.IV jsou vybrany nckteré

produkty této znacky [44].

Tab.6.VI Produkty znacky Polar.

Produkt Cena
Polar H10 (hrudni pas) 2.373 K&
Polar A370 (hodinky) 5.277 K&
Polar V800 (hodinky) 10.557 K&

6.2.2 Smart textilni pulsmetry

e Smart sportovni podprsenky a trika

Kanadska spolecnost OMsignal ptfivedla na trh sportovni podprsenku s ndzvem
OMbra, kterda ma vestavéné biosenzory, zachycujici tepovou frekvenci a dychani [39].
Nameétena data jsou odesldna pomoci bluetooth do telefonu. Na obrazku 6.3 je zobrazen

produkt OMbra [45].
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Obr. 6.3 OMbra (pfevzato z [45]).

S touto myslenkou pfiSla na trh i Némecka firma Adidas, kterd nabizi bezeSvou smart
sportovni podprsenku s ndzvem Heart Rate Monitoring Smart Bra zobrazenou na obrazku
6.4. Produkt vyuziva technologii snimani tepové frekvence pomoci vlaknovych elektrod
vpletenych ptimo do tkaniny. Diky bezesvé technologii a dvouvrstvé konstrukci je snizeno
tteni, které by mohlo zhorsit méteni. Tento produkt lze prat v pracce. MEfic tepové

frekvence neni v cené a je nutné jej zakoupit samostatné [46].

e i

Obr. 6.4 Adidas Heart Rate Monitoring Smart Bra (pfevzato z [46]).
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Na trhu se také objevuji smart trika, kterd maji v sobé zabudovany pulsmetr. Firma
Adidas déle uvedla na triko Heart Rate Monitoring Techfit Shirt zobrazené na obrazku 6.5,
se stejnou technologii jako smart podprsenka Adidas Heart Rate Monitoring

Smart Bra [47]. Tabulka 6.V zobrazuje ceny produktti OMbra a Adidas.

Obr. 6.5 Heart Rate Monitoring Techfit Shirt (pfevzato z [47]).

Tab. 6.V Ceny smart odévii s pulsmetry (prevzato z [45]—[47]).

Produkt Cena
OMbra 1.621 K&
Adidas Heart Rate Monitoring Smart Bra 1.409 K&
Heart Rate Monitoring Techfit Shirt 1.409 K&

6.2.3 Porovnani pulsmetru

Smart textilni pulsmetry maji velkou vyhodu v tom, Ze senzory tepové frekvence jsou
zabudované piimo v odévu a oproti konvenénim hrudnim popruhiim neskrti, neklouzou,
nedfou a stale drzi na svém misté. Vyhoda textilnich pulsmetri oproti chytrym hodinkam
méficim tepovou frekvenci v zapésti je takova, Ze tepova frekvence je sniméana z hrudni

oblasti, kde je signal Iépe zaznamenatelny a presnéjsi.
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6.3 Pulzni oxymetry

Oxymetry se pouzivaji k méfeni okyslicené krve. Senzor, ktery tento pfistroj
obsahuje, vyzatuje svétlo dvou vinovych délek pronikajici do tkdn€. Oxymetr néasledné

vyhodnocuje, kolik svétla tkan absorbovala pii pulzni ving [48].

6.3.1 Konvenc¢ni pulzni oxymetry

Bézné dostupné oxymetry se na trhu objevuji ve vice variantach. Napiiklad prstové,
pienosné a zapéstoveé, které jsou vhodné pro domaci métfeni a dale stolni oxymetry
vyuzivané spiSe v ordinacich. Existuji i prstové oxymetry, které jsou propojené¢ pomoci
bluetooth s mobilnim telefonem. Ceny téchto pfistroji se pohybuji od 190 K&
do 400.000 K¢. V nasledujici tabulce 6.VI jsou vybrané nékteré ptistroje volné dostupné na

trhu.

Tab. 6.VI Konvekcni oxymetry dostupné na trhu a jejich ceny (prevzato z [49]).

Produkt Cena
Prstovy pulzni Oxymetr SHO3002 890 K¢
Zapéstovy pulzni oxymetr Prince - 100H 12.046 K&
SenSmart Nonin X100 - 6kandlovy oxymetr 379.698 K&

6.3.2 Smart textilni pulzni oxymetry

e Owlet - Smart Sock 2

Firma Owlet pfisla na trh sinteligentni ponozkou Smart Sock 2 urfenou pro

novorozence zobrazenou na obrazku 6.6.

gilt

Obr. 6.6 Owlet - Smart Sock 2 (prevzato z [50]).
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Smart Sock 2 sleduje srde¢ni frekvenci ditéte a hladiny kysliku v krvi pfi spanku
pouzitim zabudované¢ho pulzniho oxymetru. Tyto informace jsou posilany do chytrého
telefonu propojen¢ho pies bluetooth se zakladnovou stanici, ktera je navrzZena tak,
aby uzivatele upozornila, pokud by se srdecni frekvence nebo hladina kysliku ditéte
odliSovala od normalnich hodnot. Pfedbézné vysledky testil pfesnosti naznacuji, ze Owlet
je na stejné urovni s pulznimi oxymetry pouzivanymi ve zdravotnictvi [50]. Cena tohoto

produktu je uvedena v tabulce 6.VII.

Tab. 6.VII Cena Owlet Smart Sock 2 (prevzato z [50]).

Produkt Cena

Smart Sock 2 7.090,- Ké

e Prototyp smart textilniho oxymetru

Svycarsti védeéti pracovnici zvefejnili studii, ktera prokazuje, ze opticka vlakna
mohou byt tkana nebo sesitd do textilii. Tym vytvofil rukavice, ve kterych se nachazi
pulzni oxymetr ve formé optickych vlaken integrovanych do textilu. Nositelna zafizeni,
jako je napftiklad tento pulzni oxymetr, nabizeji neptetrzité autonomni sledovani dilezitych

zdravotnich ukazatelt [51].
6.3.3 Porovnani pulznich oxymetru

Jelikoz je pfesnost méfeni konvencnich a smart textilnich produktti na stejné Grovni,
hraje zde opét roli komfort. Smart textilni oxymerty jsou vyvijené tak, aby zajistily
maximalni pohodli a bezstarostné¢ pouzivani pro uzivatele. Dal§i vyhodou je, ze smart
textilni oxymetry jsou ptizptisobené pro dlouhodobé pouzivani, coz pro konvencni

piistroje neplati.

6.4 Dals$i smart textilni produkty

V nasledujici podkapitole jsou vybrané smart textilni produkty, které jsou urcené

1 pro jiné ucely nez je monitorovani zivotnich funkci.
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6.4.1 Sensoria Fitness smart ponozky

Inteligentni ponozky jsou vybaveny tfemi textilnimi tlakovymi senzory — jeden
v oblasti paty a dva na bfiSku chodidla. Noha vytvafi na ponozku tlak béhem sportovni
aktivity ¢i chlize. Zaznamenand data se zaslou pomoci bluetooth na mobilni telefon.
Uzivatel diky tomuto systému miize kontrolovat rozlozeni vahy v chodidle, styl své chlize

& behu [52].

Obr. 6.7 Sensoria Fitness smart ponozky (pfevzato z [52]).

6.4.2 ProGlove

ProGlove je prvni smart rukavice vyvinutd pro prumysl, kterd obsahuje odnimatelny
skener a tladitko zabudované v misté ukazovacku. Pokud uzivatel zmackne tlacitko,
aktivuje skener, ktery nacte pozadovany kod. VSechna data jsou bezkontaktné odesildna do

sbérnice, ktera je ptes USB propojena k pocitaci, ve kterém jsou data zaznamenana [53].

Obr. 6.8 ProGlove (prevzato z [563]).

53



Technologie a vyuziti smart textilii pro monitorovani zivotnich funkci Katerina Mouckova 2017

6.4.3 Spinali design smart plavky

Francouzské firma vyvinula inteligentni plavky zobrazené na obrazku 6.9, které jsou
vybavené odnimatelnym vodotésnym senzorem, jehoz cilem je zabranit ptiliSnému pobytu
na slunci. Princip spociva v tom, ze uzivatel zada svij typ pokozky do mobilni aplikace
a senzor nepretrzit¢ monitoruje teplotu v pribéhu pobytu na slunci. Senzor vysle varovné
upozornéni, pokud je potieba aplikovat dal§i opalovaci krém, nebo se schovat pied

sluncem do stinu [39].

- -b
Obr. 6.9 Spinali design smart plavky (prevzato z [54]).

6.4.4 Athos

Athos jsou fitness smart triko a kratasy, které méfi aktivitu svali, srdecni frekvenci
a frekvenci dychani. Tento odév obsahuje 18 tkanych mikro-EMG senzorti (10 na horni,
8 na dolni casti odévu), které zjisti informace o aktivité svall a 4 senzory tepové
frekvence. Data zaznamenana ze cviceni jsou odeslany prostfednictvim bluetooth
do telefonu. Aplikace v telefonu nasledné poskytuje ndhled sledované svalové sily, srde¢ni

frekvence a frekvence dychani [39].

Obr. 6.10 Athos (prevzato z [55]).
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6.4.5 Edema Stocking

Edema Stocking je zafizeni, které monitoruje a méfi zmény objemu nohou pacienta
trpictho hromadénim tekutin nebo otoky v dolnich koncetindch. Tkanina puncochy
je specidln¢ navrzena a funguje jako klasickd kompresni puncocha. Tenzometry
zabudované do tohoto produktu méii kazdou zmeénu odporu. Pii vzniku otoku dojde
k napnuti vlaken, a tim tedy ke zméné odporu [56]. Naméfena data jsou bezdratové
prendSena na pokrocilou mobilni aplikaci pro pacienty. Zaznamendvané udaje se dale
automaticky odesilaji z mobilniho zatizeni uZzivatele do nemocnice prostfednictvim e-
mailu [57]. Diky stazeni a ergonomickému tvaru punCochy je umisténi senzorti stale
ve stejné poloze, coz zajistuje piesné a spolehlivé tdaje. Predbézné zkousSky byly tak
uspésné, ze produkt je nyni k dispozici pro dalsi vyhodnoceni vyzkumnych pracovnikil

a technologickych spole¢nosti. Na obrazku 6.11 je zobrazen tento produkt [56].

Obr. 6. 1 1 Edema Stocking (prevzato z [57])

6.4.6 Gerbing vyhfivané obleceni

Firma Gerbing nabizi vyhtivané obleCeni vytvoiené z topnych panelt. Topné panely
jsou ve form¢ odporovych dratk vsitych do textilni vypln€ a jsou rozmistény tak, aby
dochazelo k rovnomérnému vyhtivani [58]. Dodani energie je zajiStetno 7 nebo 12V
akumuléatorem, ktery se pfipojuje k odévu [59]. Tato firma napiiklad nabizi vyhiivané
rukavice, ponozky, kalhoty a pro produkty napéjené 12 V regulatory teploty. Nékteré tyto
produkty jsou zobrazené na obrazku 6.12. Jednotlivé dily obleceni se mohou propojit

v jeden systém [58].

Obr. 6.12 Vyhfivané obleceni nabizené firmou Gerbing (pfevzato z [59]).
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Zaver

Cilem pfedlozené bakalaiské prace bylo seznamit se s technologiemi smart textilii,
s principem dlouhodobého méteni EKG, nasledné zmapovat trh dostupnych systémt pro

dlouhodobé monitorovani zivotnich funkci a tyto systémy a technologie porovnat.

Jak jiz bylo v této praci zminéno, smart textilie by mély mit stejné vlastnosti jako
obycejné obleCeni. Ztohoto divodu se vodivé cesty v textilu vytvareji textilnimi
technologiemi (vySivanim, tkanim, pletenim), nebo se nandSeji pomoci technologie
sitotisku. Bylo zjiSténo, Ze sitotisk ma vyhodu oproti textilnim technologiim v tom, ze pfi
vytvareni vodivych cest nemusi respektovat konstrukci tkaniny. Naopak, jeho nevyhodou
je, ze pti Castém prani mize dojit k uplnému pteruseni vodivych cest. Dal§i zkoumanou
technologii bylo vySivani, pfi jehoz pouziti je umoznéno vyhodné vytvaret vodivé cesty
na vice vrstvach rtiznych druhil tkaniny. Diky vySivacim strojtim je vhodné tuto techniku
vyuzit pro hromadnou vyrobu. VySivani ma vSak tu nevyhodu, Ze vytvotfena spojeni jsou
oproti ostatnim textilnim technikdim méné vodiva a casto selhdvaji. Tkani je vyhodné
ve vytvofeni komplexni sité, kterd mlze mit vice vrstev a prostor pro ulozeni
elektronickych soucastek. U této technologie muze nastat problém s pfiliSnym
mechanickym naméhanim, pfi kterém miize dojit k poruseni vodivého spojeni. Pfednostmi
pletenych textilii jsou pruznost, nizkd cena a jednoducha vyrobni technologie.
Ze zkoumanych technologii nelze urcit nejvyhodnéjsi, zalezi na zptisobu vyuziti systému.

Tyto technologie se pti vyrob¢ smart textilii mohou kombinovat.

Uvedené technologie mohou byt pouzity pro vyrobu textilnich aplikaci a nasledné
komplexnich smart textilnich systému, které dlouhodobé monitoruji Zivotni funkce
uzivatele. Témto systémiim je vénovana posledni Cast predlozené prace, ve které byly
syst¢tmy zkoumdny dle dostupnosti na trhu a porovnany skonvencnimi produkty
pouzivanymi ke stejnému ucelu. Bylo zjisténo, ze konvencni systémy monitorujici EKG
poskytuji kvalitnéjsi vystupni informace, ale nejsou zcela vhodné pro dlouhodobé sniméani.
Dtivodem je pouziti nepolarizovatelnych elektrod, které pii delSim aplikovani mohou
podrazdit pokozku nebo vyschnout, a tim mitize dojit ke zhorSeni kvality vysledného
signalu. Naopak smart textilni produkty jako je uvedené triko Hexoskin monitorujici EKG

¢1 pyZamo pro novorozence Exmobaby, vynikaji svym komfortnim pouzitim a moznosti
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sledovani zivotnich funkci uZzivatele v delsim case. Jejich nevyhodou muze byt,
ze elektrody nejsou pfimo upevnény na téle, coz mize zplsobit pohyb téchto soucastek,
a tim zhorSeni kvality signélu. Z tohoto diitvodu musi byt zajisténo, aby byl odév v piimém
kontaktu s pokozkou. Déle byly porovnavany pulsmetry sledujici tepovou frekvenci.
Na trhu se vykytuji také smart textilni trika a sportovni podprsenky. Tyto produkty maji
vyhodu v tom, ze pulsmetry jsou zabudované piimo v odévu. Pulsmetry méii tepovou
frekvenci v blizkosti zdroje (srdce), na rozdil od konvencnich produktd, které méti pulz
v oblasti zapésti. Existuji vSak hrudni pasy, které maji stejné klady jako smart textilni
produkty, ty ale mohou sklouzavat, skrtit a dfit. Nasledn¢ se v této praci nachézi porovnani
pulznich oxymetr. Bylo zjisténo, Ze kvalita namétfeného signdlu konvencnimi i smart
textilnimi systémy je piiblizn¢ na stejné urovni. Uvedeny smart textilni oxymetr
pro novorozence Owlet lze oproti klasickym oxymetrim pouzit k dlouhodobému

monitorovani a mé opét velkou vyhodu v pohodlném noseni.

Smart textilni systémy maji vsouCasné dobé nékolik nedostatk, ale diky
intenzivnimu vyvoji a zdokonalovani téchto technologii mizeme v blizké budoucnosti
ocekavat velky rozmach téchto produktl, které nam usnadni rizné aspekty kazdodenniho

ziti, ale hlavné diky svym funkcim zachrani mnoho lidskych Zivota.
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