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SAZETAK

U radu su definirani pojmovi pametna i inteligentna odje¢a, njihov razvoj kroz povijest,
primjena u svakodnevnom zivotu i na¢in na koji pomazu u ¢ovjekovoj svakodnevnici. U radu
je opisana primjena pametne i inteligentne odjece kao zastitne odjece u svrhu zastite i sigurnosti
na radu u pojedinim granama djelatnosti. Takoder su prikazana inovativna rjesenja i patenti u
izradi pametne i inteligentne odjece u Hrvatskoj i svijetu te poboljSanja koja se ocekuju u

buduénosti u pogledu razvoja funkcionalnosti pametne i inteligentne odjece.

KLJUCNE RIJECI: pametna odjeca, inteligentna odjeca, zastitna odjeca, tehnologija, senzori

ABSTRACT

The final paper defines the terms smart and intelligent clothing, their development through
history, application in everyday life and the way they help human in everyday life. The final
paper describes the use of smart and intelligent clothing as protective clothing for the purpose
of protection and safety at work in certain branches of activity. Innovative solutions and patents
are also presented in the production of smart and intelligent clothing in Croatia and the world,
as well as the improvements expected in the future in terms of developing the functionality of

smart and intelligent clothing.

KEY WORDS: smart clothing, intelligent clothing, protective clothing, technology, sensors
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1. UvOD

Odjeca je od davnina prisutna u ¢ovjekovom zivotu kao sredstvo kojim pojedinac stiti dijelove
svoga tijela od vanjskih utjecaja. Ljudsko tijelo je gotovo uvijek izlozeno razliitim
opasnostima, a osobito tijekom obavljanja raznih aktivnosti. Ipak, najvec¢a opasnost za dijelove
covjekova tijela javlja se prilikom vrSenja radnih postupaka na radnom mjestu. Ukoliko se te
opasnosti ne mogu otkloniti ili smanjiti tehnickim 1 organizacijskim mjerama zastite na radu,
potrebna je primjena adekvatne zastitne odjece. ZasStitna odjeca je osobna zastitna oprema koja
¢e ljudsko tijelo Stititi od opasnosti 1 Stetnih utjecaja prilikom radnog procesa. [1] Kako se
tehnoloski razvoj sve viSe primijeti u svim segmentima ¢ovjekova zivota te postaje nepomnjivo
zivjeti u svijetu u kojem nema najnovijih tehnickih rjesenja i1 podrske, tako se sve viSe pocinje
istrazivati 1 razvijati tematika pametne 1 inteligentne odjece. Ono §to pametnu i inteligentnu
odje¢u ¢ini drugacijom od ostalih odjevnih predmeta odnosno, gledano sa strane sigurnosti i
zastite na radu, zastitnih predmeta, je upravo povezanost elektronickih elemenata, sklopova i
uredaja ¢iji skladan rad omogucuje pojedincu pravovremeno javljanje opasnosti i rizika te
pravovremenu zastitu. Ovakav integrirani sustav omogucuje dvosmjernu komunikaciju izmedu
odjevnog predmeta i okolisa ili nositelja takve vrste odjece. [2] Ova vrsta odjece predstavlja
najslozeniju vrstu i najvisi stadij koji je trenutno dosegnut u razvoju odjece. Iako jos nije zasjala
u punom sjaju unutar granica Republike Hrvatske, u buduénosti e sve vise poslodavaca uvidjeti
dugoroCne pozitivne strane koriStenja pametne i inteligentne odje¢e kao primarne zaStitne
opreme koju ¢e primjenjivati svi djelatnici, a osobito oni na ¢ijim radnim mjestima postoji visok

rizik od ugroze sa opasnim posljedicama.

Rad je rasclanjen na 7 glavnih naslova: uvod, pametna i inteligentna odjeca, elementi od kojih
je izradena, podrucja primjene pametne i inteligentne odjece, pametna i inteligentna odjeca kao
zaStitna oprema u razli¢itim djelatnostima, pametna i inteligentna odje¢a u buduénosti i na
samom kraju zakljuc¢ak. U radu ¢e biti opisan povijesni razvoj pametne i inteligentne odjece te
razvoj inteligentne odje¢e u Hrvatskoj. U radu ¢e biti opisana tehnicka rjeSenja primijenjena
kod inteligentne odjece, prednosti pametne i inteligentne zastitne odjece i opreme te norme i
preporuke po pitanju odabira zastitne odjece. Zavrsni osvrt na cjelokupan rad iznesen je u

zaklju¢ku na samom kraju rada.



1.1. Predmet i cilj zavrSnog rada

Predmet zavr$nog rada je pojam pametne i inteligentne odjeée te njihova primjena u ¢ovjekovoj
svakodnevnici, osobito na radnom mjestu u razli¢itim djelatnostima. U radu je opisan povijesni
razvoj prema stupnjevima razvoja i istrazivanja tematike pametne i inteligentne odjece, kako u
svijetu tako 1 u Republici Hrvatskoj. Kako bi se §to bolje razjasnio predmet zavrSnog rada,
detaljno su objaSnjeni kljuc¢ni elementi od kojih se sastoji pametna i inteligentna odjeca te nacin
na koji funkcioniraju i ¢ine jedinstvenu cjelinu. Cilj zavr$nog rada je objasniti tematiku pametne
1 inteligentne odjece te na primjerima opisati funkciju i dobrobiti koriStenja ove vrste odjece 1
opreme. Cilj rada je predstaviti pametnu 1 inteligentnu odjecu 1 opremu kao najsloZeniju vrstu

odjece koja ¢e razvoj 1 doseg primjene tek posti¢i u bliskoj buduénosti.

1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

Za potrebe izrade zavrSnog rada koriStena je znanstvena knjiga, Pravilnik o uporabi osobne
zaStitne opreme te strucni 1 znanstveni Clanci iz podrucja pametne i inteligentne odjece 1
opreme. Kao literatura koriSteni su zavr$ni i diplomski radovi te podaci dostupni na
internetskim stranicama. Prilikom izrade zavrSnog rada koriStena je metoda prikupljanja i
proucavanja podataka iz dostupne literature te metoda analize, povijesna metoda, induktivna i

deduktivna metoda te metoda kompilacije.



2. PAMETNA I INTELIGENTNA ODJECA

Kada se govori o odje¢i koja u sebi ima integrirane elektroni¢ke elemente, prema njenom

postojanju i postepenom razvoju, ona se moze promatrati i definirati kroz tri skupine:

E-odjec¢a je skupina odjece nastale na samom pocetku ugradnje jednostavnih elektronickih
uredaja (poput playera, mobitela), tipkovnica, senzora, slusalica i mikrofona te neophodnog

ozi¢enja u odjecu. Ranije je bila nazivana pasivnom pametnom odje¢om. [3]

Pametna odjeca je vrsta odjevnih predmeta koja ima ugradene elektri¢ne komponente 1 uredaje,
mikroracunalo te zaslon Cime se omogucava komunikacija izmedu odjevnog predmeta i
njegovog nositelja i/ili okolisa. Zbog integracije svih navedenih komponenti, ovakva vrsta
odje¢e omogucuje proSirenu stvarnost te se iz tog razloga 1 naziva pametna odjeca. Svoju
ucinkovitost pametna odjeca pokazuje ponajprije pri ocuvanju zdravlja 1 sigurnosti ljudi $to je
rezultiralo interesom od strane trziSta odnosno korisnika $to je doprinijelo daljnjem rastu i

razvoju ovakve vrste odjece. [2]

Sa druge strane, inteligentna odje¢a izvodi slozenije 1 brojnije zadatke od onih koje je u
mogucnosti izvesti pametna odjeca. Inteligentna odjeca je zasad najslozenija vrsta i predstavlja
najvisi stupanj razvoja odjece koji je do sada dostignut. Osnovna znacajka inteligentne odjece
je mogucénost prepoznavanja stanja u okolini u kojoj se nalazi, tocna interpretacija tog stanja,
donosenje racionalne odluke o novoj prilagodbi karakteristika odjevnog predmeta spram
eventualnih promjena u okoliSu 1 ono $to je najvaznije, automatsko izvrSenje te prilagodbe
primjenom ugradenih izvrSnih naprava u odje¢i. Osnovno svojstvo inteligentne odjece
predstavlja njena smislena i samostalna prilagodba i reakcija na uo€ene promjene u okoliSu te
¢ime iskazuje jednostavnije oblike inteligentnog ponaSanja. Dakle, inteligentna odje¢a sama
mijenja i prilagodava svoje karakteristike kako bi svom nositelju odnosno korisniku stvorila

optimalne uvjete noSenja. [2]

2.1. Razvoj pametne i inteligentne odjece

Pametna i inteligentna odjeca pocela se postupno stvarati i istraZivati u trenutcima kada je 1
tehnoloska revolucija uzela maha, te jos uvijek traje. Prvi koraci u razvoju pametne odjece

biljeze se krajem 20. stoljeca kada su se po prvi puta u odjecu pocele ugradivati jednostavnije



.....

vizualni izricaj pri ¢emu je nastala jednostavna e-odjec¢a. Zbog slabe funkcionalnosti ovakve
vrste odjece, a istovremeno visoke cijene zbog koje ju moze pribaviti tek mali krug ljudi, ova
vrsta odjeCe nije zazivjela u veéoj mjeri. Nadalje, nova vrsta odjevnih predmeta koji se
deklariraju kao inteligentna odjeca pojavljuje se pocetkom 21. stoljeca i svojim je obiljeZjima
nadmasila tadasnju konvencionalnu i pametnu odjecu. Obzirom da inteligentna odjeca danas
sadrzi elemente umjetne inteligencije, sama moze donositi racionalne odluke pomocu mjera i

analiza parametara iz okoliSa.

Velik iskorak u pogledu pametne odjece dogodio se otkri¢em nanotehnologije koja je prvobitno
sluzila iskljuc¢ivo telekomunikacijskoj tehnici, biomedicinskim primjenama te automatskim
mjerenjima i vodenjem proces, no vrlo brzo se nanotehnologija poc¢ela primjenjivati iu odjevnoj
1 tekstilnoj industriji, oko 1988. godine. Nanotehnologija u pametnoj odjeci zapravo predstavlja
nanotehnoloske senzore koji su zasluZni za vrlo precizna mjerenja fizikalnih veli¢ina, odnosno
za mjerenja parametara unutar tekstila, fizioloskih parametara tijela osobe koja nosi pametnu

odjec¢u i parametara okoliSa. [4]

Prema definiciji pametna odjeca je svojstvo odjevnog predmeta koji osigurava interaktivnu
reakciju koriste¢i signal osjetila, obradu informacija i poticanje odaziva. Sam razvoj pametne
odjec¢e moze se promatrati kroz Cetiri stupnja. Prvi stupanj razvoja (1980.-1997.) uglavnom se
bavio razvojem i istraZzivanjem integracije ve¢ tada poznatih, sitnih komponenti u odjeci. Ipak,
krajnji rezultat svih provedenih ispitivanja i integriranja elektronic¢kih i drugih komponenti u
odjevne predmete nisu postigle velik uspjeh i komercijalizaciju. Prvi stupanj razvoja pametne
odje¢e rezultirao je stvaranju prenosive naprave umjesto nosive. Nakon $to su se udruzili
tehnoloski 1 odjevno-tekstilni sektor 1 poceli provoditi suradnicki projekti izmedu proizvodaca
elektroni¢kih naprava i modne industrije, zapoceo je drugi stupanj razvoja pametne odjece
(1998.-2001.). U tre¢em stupnju razvoja (2002.-2005.), marketinski razvoj poceo je privlaciti
sve vecu pozornost. Proizvodaci su se poceli okretati potrebama korisnika; poradilo se na
pokretljivosti, a 1 noSenje naprava bilo je lagodnije, dok se velika paznja posvetila sve ve¢em
unapredenju tehnickih funkcija. Posljednja, Cetvrta faza razvoja pametne odje¢e zapocela je
2006. 1 dalje traje, rezultirala je velikom potraZznjom od strane trZista, osobito zainteresiranost
velikih modnih brandova. Pametna odjeca pocela se primjenjivati u razne svrhe, izmedu ostalog
zdravstvene, sportske, rekreativne ali i vojne. Komunikacija izmedu okoliSa i nositelja pametne
odjec¢e odvija se preko mikroracunala i zaslona koji su vizualnim ili zvu¢nim putem davali

signale korisniku. U zadnjoj fazi razvoja prvi puta je omogucena podatkovna i upravljacka

4



komunikacija izmedu ugradenih komponenti, uredaja i sustava koji se nalaze u okoliSu

odjevnog predmeta i samog nositelja pametne odjece. [4]

Uzimajuéi u obzir sve ¢imbenike koji su kroz povijesni razvoj pametne i inteligentne odjece
utjecali na konaCan rezultat, evidentno je da je ova vrste odjee nastala spojem
multidisciplinarnih istrazivanja iz razliitih podru¢ja znanosti: strojarstva, elektronike,
informatike te kemije i biologije. U bliskoj budu¢nosti pametna i inteligentna odjeca biti ¢e dio
ljudske svakodnevnice, isto kao $to su ve¢ godinama unazad opéeprihvaceni i nezamjenjivi

pametni mobiteli i satovi.

2.1.1. Razvoj inteligentne odjeée u Hrvatskoj

Razvoj inteligentne odjec¢e u Hrvatskoj zapoceo je za 2000. godine na Tekstilno-tehnoloSkom
fakultetu u Zagrebu inicijativom gospodina Rogale Dubravka, voditelja viSe
znanstvenoistrazivackih projekata vezanih uz tu vrstu odjece. Rogale je zajedno sa stru¢njacima
Snjezanom FirSt Rogale, Zvonkom Dragcevi¢em 1 Gojkom Nikoli¢em 2003.-2004. Drzavnom
zavodu za intelektualno vlasnistvo i Europskom patentnom uredu predao prvu patentnu prijavu

pod nazivom Inteligentni odjevni predmet s aktivnom termoregulacijskom zastitom. [5]

Prvi funkcioniraju¢i model prve generacije inteligentne odjece izradila je gospoda Snjezana
First Rogale u sklopu svoje doktorske disertacije. Ovaj model temeljio se na tri termoizolacijske
komore smjestene izmedu vanjske Skoljke 1 podstave. Komore su napravljene od
visokoelasti¢ne poliurctanske folije, mikropneumatskim te su se sustavom kombinacijski
aktivirale napuhujuéi se tlakom zraka do 70 mbar, ¢ime se ostvarilo Sest stupnjeva toplinske
izolacije. Ugradeno mikroracunalo mjerilo je i interpretiralo izmjerene podatke odnosno
temperature iz okoline korisnika odjece i vrijednosti tlaka u komorama (ramenoj, prsnoj i
pojasnoj), a uz pomo¢ mikrokompresora, pneumatskih ventila za punjenje i praznjenje komora
samostalno je upravljalo sustavom, a korisnik je istodobno preko zaslona dobivao podatke

odnosno parametre. [5]

Druga generacija inteligentne odjece razvijena je u istom istraZzivatkome timu. Izum druge
generacije sastoji se od univerzalne rebraste termoizolacijske komore kontinuirano podesive
debljine, u kojoj je debljina komore funkcijski ovisila o tlaku stlaCenoga zraka. Ova generacija

inteligentne odje¢e imala je pojednostavljenu senzoriku i mikropneumatski sustav. Izum je



patentiran u Hrvatskoj te prihvaéen u 13 europskih zemalja i prijavljen u Sjedinjenim
Americkim Drzavama. Uzeci sve u obzir evidentno je da druga generacija ima znatno bolja
tehnicka i uporabna svojstva i da se automatskim podesavanjem debljina komora omogucéava
stalna toplinska ugoda u Sirokom rasponu temperatura okolisa i pri razli¢itim fizickim naporima
nositelja, a da pri tome masa odjevnoga predmeta ostaje ista. Ovim izumom nestaje potreba za

odijevanjem viSe slojeva dodatne odjece. [5]



3. ELEMENTI PAMETNE I INTELIGENTNE ODJECE

Sam sklop inteligentne odjece je tehnicki vrlo slozen i zahtijeva brojna tehnicka i tehnoloska
znanja. Inteligentna odjeca izraduje se od velikog broja povezanih komponenata, odnosno
sastoji se od vanjske Skoljke, termo izolacijskog umetka, ugradenih senzora, mjernih sklopova,
mikroracunala, softvera za mjerenja, obradu i interpretaciju mjernih rezultata, algoritma
inteligentnog ponasanja i realizaciju odluka, izvr$nih naprava za provodenje odluka, baterijskog
napajanja, potom iz upravljackih, mjernih, podatkovnih 1 napajackih sabirnica kao
kompleksnog ozi¢enja unutrasnjosti, pokaznih naprava i displeja, komunikacijskih uredaja i na

kraju podstavnih tkanina. [2]

Ukratko, da bi se pojedini odjevni predmet mogao nazvati inteligentnim mora sadrZavati

sliede¢e komponente:

1. Senzorsku skupinu za mjerenja i ulaz informacija

2. Obradnu jedinicu za interpretaciju ulaznih podataka i donoSenje odluka
(mikrorac¢unala, mikroprocesori i sl. s pripadaju¢im programima)

3. Izvrsne jedinice koje izvode prilagodbu odjevnog predmeta i1 daju izlazne

informacije [4]

Prilikom dizajniranja pametne i inteligentne odjee valja obratiti pozornost na samo mjesto
postavljanja senzora i elektroda unutar odjevnog predmeta kako bi se podaci ocitavali §to
preciznije. Osim preciznog pozicioniranja, takoder je vazno osigurati da se senzori minimalno

pomicu kako bi se izbjegao bilo kakav Sum u signalima.

3.1. Senzori

Kod ugradbe elemenata u inteligentnu odjecu, od velike vaznosti je ugraditi odgovarajucu vrstu
senzora koji ¢e detektirati okoliSne uvjete, pokrete, fizicko stanje pojedinca i dr. U Tablici 1.
prikazani su tipovi senzora, mjerne veli¢ine kod pojedinih senzora te nain koriStenja u

pametnoj 1 inteligentnoj odje¢i.



Tablica 1. Podjela skupina senzora pogodnih za pametnu inteligentnu odjecu [4]

KORISTERNJE U
TIP SENZORA MJERNA VELICINA INTELIGENTNOJ
ODJECI
Pozicija, sila, brzina, Detekcija ljudi i predmeta u
Mehanicki ubrzanje, masa, pomak, prostoru, odredivanje
oblik pozicije, tezine kretanja
Intenzitet zvuka, frekvencija, Detekcija zvuka,
Akusticki _ B
faza interpretacija govora
Srcani puls, tjelesna ) )
) Mjerenje zdravstvenog
temperatura, krvni tlak, o
stanja tijela, mentalnog
Bioloski mozdana aktivnost (EEG), ' . o
stanja, fizickog stanja 1
sr¢ana aktivnost (EKQG), ) )
o aktivnosti
respiracija
Racunalna vizualizacija
Intenzitet svjetla, frekvencija prostora, infracrvena
Opticki

svjetla, ogib

detekcija nazoc¢nosti i

gibanja

Motrenje okolisa

Temperatura zraka, vlaznost
zraka, brzina strujanja zraka,

prozirnost zraka

Mjerenje stanja u okoliSu u

kojem se nalaze ljudi

Senzori koji se ugraduju u pametnu odjecu integriraju se sa ostalim elektronickim elementima
u odje¢i. Trenutno postoji preko 350 tipova senzora koji se mogu primijeniti u tekstilnoj
odnosno odjevnoj industriji, a medusobno se razlikuju prema svojstvu transformiranja signala.
Senzori su uredaji koji mjere fizicki kvantitet i pretvaraju ga u signal kojeg moZe ocitati
promatrac ili instrument. Dakle, senzori su zapravo elektronicke komponente ¢ija je svrha
otkrivanje promjena u vlastitoj okolini i prijenos podataka drugoj komponenti, najéesce

racunalu. Ovisno o namjeni pametne odjece, koli¢ina senzora koja se postavlja unutar odjece



moze varirati. Pametni odjevni predmet moZze sadrzavati nekoliko razli¢itih senzora i njegovih

pretvornika. [6]

Kada se nalaze unutar strujnog kruga, senzori imaju funkciju identi¢nu ljudskim osjetilima.
Senzori isto kao i ¢ovjek pomocu svojih osjetila, prikupljaju informacije iz svoje okoline.
Ugradnjom senzora u pametnu odje¢u omogucuje se prilagodba njihovih funkcija kako bi bolje
odgovarali aktivnostima korisnika odnosno nositelja. Senzori koji se primjenjuju za
biometrijska mjerenja sluZze se odredenim bioloSkim elementom. Takvi senzori omogucuju
interakciju izmedu pametnog odjevnog predmeta i nositelja, a njihov rad se temelji na algoritmu
koji predvida 1 otkriva opasnosti izvan zadanog omjera. Bioloski element moze biti biofizicki
rezultat ili spoj poput znoja. Senzori rade na temelju analize podrucja interesa kako bi proizveli
ucinak koji je mjerljiv. Senzori se mogu nositi na tijelu u obliku nosivih uredaja ili mogu biti
integrirani u sam odjevni predmet, a mogu se koristiti za npr. neprekidno i kontinuirano
oCitavanje krvnog tlaka, sr€anog pulsa, tjelesne temperature i sli¢nih vitalnih funkcija nositelja
pametne odjece. Biosenzori se danas razvijaju kako bi poboljsali kvalitetu zivota 1 prevenirali

moguce zdravstvene komplikacije. [6]
Osim biosenzora, postoji jo$ nekoliko vrsta senzora:

a) Opticki senzor koji moze biti difuzijski, retro-reflektirajuc¢i li senzor s prolaznom
zrakom
b) Mehani¢ki senzori koji su namijenjeni za detekciju ljudi i predmeta u prostoru,

odredivanje pozicije, tezine kretanja 1 sl.

3.2. Mikrokontroler

Osim senzora, kljuéni element integriran u pametnu odjecu je mikroprocesor odnosno
mikrokontroler. Mikrokontroler je malo ra¢unalo smjesteno na jedan integrirani sklop unutar
kojeg se nalaze procesor, radna memorija, programska memorija, ulazne i izlazne jedinice i sl.
Zbog njegove pouzdanosti, jednostavnosti 1 prakticne veli¢ine poceli su ga upotrebljavati 1
strunjaci koji istraZzuju 1 razvijaju pametnu i inteligentnu odje¢u. Mikrokontroler, s
pripadaju¢im programom je jedinica za obradu i interpretaciju ulaznih informacija i donoSenje
racionalnih odluka. Obzirom na fleksibilnost elektroni¢kih komponenata (Slika 1.), omogucuju
se lakSa ugradnja u pametnu odjecu te moguénost da cjelokupni sistem koji se ugraduje u odjecu

bude izuzetno ugodan za nositelja odjece. [6]



Slika 1. Prikaz fleksibilnosti elektroni¢kih komponenta [6]

Zahvaljuju¢i komunikaciji 1 medusobnoj povezanosti svi elemenata unutar pametne odjece,
korisnik dobiva informacije u realnom vremenu i mozZe pratiti svoje stanje. Komunikacija

unutar pametne 1 inteligentne odjece ali 1 udaljenih sustava odvija se:

a) Unutar pametnog odjevnog predmeta (komunikacija izmedu ugradenih komponenti)

b) Izmedu pametnog odjevnog predmeta i nositelja (preko mikroracunala i njegova zaslona
najcesce vizualnim ili zvukovnim nac¢inom)

€) Izmedu pametnog odjevnog predmeta i sustavima koji se nalaze u okoliSu odjevnog

predmeta te udaljenih sustava. [6]

3.3. Tehnicka rjeSenja primijenjena kod inteligentne odjece

Inteligentna odjeca svoj naziv dobila je upravo zbog elemenata od kojih je sastavljena: senzora,
procesora i aktuatora (SPA). Sastavni elementi inteligentne odje¢e ne bih mogli ispravno
obavljati svoju funkciju bez drugih dijelova zato je nuzno osigurati i odgovarajuée napajanje te
ozicenje. U odnosu na druge automatizirane uredaje, za uredaje koji se koriste kod ove vrste
odjece primijenjena su posebna rjeSenja specificnog ozicenja i vrste vodljivih niti, napajanje

kao i specifi¢no odjevno racunalo. [3]

Za oziCenje tkanine koriste se utkane vodljive metalne, plasticne ili opticke niti (Slika 2.).
Takoder se provode eksperimenti i sa tiskanim grafitnim nanosom na tkaninu. Za stvaranje

mreZe u inteligentnim odjevnim predmetima koriste se vodljiva vlakna ili metalne niti izradene
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iz zeljeznih legura, nikla, titana, bakra ili ugljika. Niti se izraduju s promjerom od 1 do 80 um,
a omogucuju uspostavu mreze kroz koju se mogu razmjenjivati podaci brzinom od 400 Kb/s.
U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama razvijena je, primarno za potrebe vojske, tzv. “odjevna
racunalna mati¢na plo¢a — ORMP” (eng. Wearable motherboard) izradena od optickih vlakana
sa zadatkom detektiranja prostrijelih mjesta tijekom borbe, te povezivanja senzora za vitalne
tjelesne funkcije. U ovom slucaju utkana su polimerna opticka vlakna i vodici koji s tkaninom
¢ine jedinstvenu cjelinu. Uloga mati¢ne ploce je da predstavlja podlogu za ugradnju senzora,
upravljackih funkcija i racunalno informatickih naprava te je ona zapravo centralni nosivi dio

sustava inteligentne odjece. [3]

Slika 2. Ozi¢enja u tkanini [3]

Napajanje inteligentne odjece preko sustava baterija ukupne snage 1-3W ¢ini oko 50% teZine
svih ugradenih elementa u inteligentnu odje¢u. Dakle, evidentno je da teZina same baterije
predstavlja svojevrstan problem i nelagodnost prilikom noSenja ovakve vrste odjee, no
intenzivno se radi na tome da se ta problematika rijesi ili doradi. Drugi problem u vidu same
baterije je njihovo punjenje. Punjenje po danu osigurano je fotonaponskim panelima (Slika 3.),
no preko noci ta opcija nije moguca pa se pristupilo trazenju drugih moguénosti. Jedno od
rjeSenja je da pomak i kretanje Covjeka moZe putem odjece stvoriti dovoljno energije za
punjenje baterija. Pomak ruksaka i podstave daje 0.5-5W, njihanje udova 0.2-3W, cipela (ravni
dio pete i pregibni dio) 2-20W, pomak torza disanjem ili rutinskim kretanjem 0.1-1W, ru¢no
ili noZzno pokretanje (kratki pokreti) nekog uredaja poput rucice generatora za opasnost 10—
100W. Takoder energija kompresije pete normalne veli¢ine pretvorena po koraku moZe biti do

5J, te je snaga proizvedena (u oba stopala) za vrijeme hodanja je 1W do 10W, za $to se koriste
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elektroaktivni polimeri EAP. Takoder je razvoj usmjeren i na ugradnju minijaturnog generatora
u petu cipele, koji pritisak tijela tijekom hodanja pretvara u elektricnu energiju. Rjesenja
baterija, odnosno elemenata za akumulaciju elektricne energije, se trazi u impregniranju tkane
ili pletene tkanine s ugljikom u prahu koji se umetne u te pore, ¢ime se postize ve¢i kapacitet u
odnosu na druge tehnike. Na taj jednostavan i jeftin na¢in moguce je da ¢e se uskladistiti znatno

veca koli¢ina elektri¢ne energije. [3]

Slika 3. Ugradeni fleksibilni fotonaponski paneli na ledima inteligentne jakne [3]
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4. PODRUCJA PRIMJENE PAMETNE I INTELIGENTNE ODJECE

Obiljezja pametne i inteligentne odjec¢e omogucuju interakciju izmedu nositelja odjece i okolisa
Sto korisniku predstavlja neometano obavljanje aktivnosti, dok odjeca za njega alarmira bitne
promjene i parametre iz okoline. Upravo zato ovakva vrsta odjeée privla¢i pozornost stru¢njaka
iz razli¢itih znanstvenih podrucja i jos se uvijek razvija i nadopunjuje kako bi pruzila optimalnu
podrsku nositelju. Uzimajué¢i u obzir ¢injenicu da su odjevni predmeti jedan od sastavnih
dijelova Covjekova svakodnevnog Zivota i nain zastite dijelova tijela, izrazavanja osobnosti,
modnog osvijestenja, integriteta 1 dr. razumljivo je da ¢e razvoj pametnih odjevnih predmeta i

u buduénosti imati pun potencijal za joS veci rast ali 1 opseg primjene.

Jedno od najranijih odjevnih predmeta koji su na neki na¢in predstavljali uvod u buducu
inteligentnu odjecu su ronilacka odijela, antigravitacijska 1 svemirska odijela. Ova vrsta odjece
bila je usko specijalizirane namjene te je sluzila prezivljavanju ¢ovjeka u tada nesvakidasnjim
I Opasnim situacijama. Naprednim tehni¢kim rjeSenjima i razvojem znanosti, upravo su ovakva

specijalizirana odjela pridonesla daljnjem razvitku i istrazivanju inteligentne odjece. [2]

Pametna 1 inteligentna odjeca primjenjiva je u medicinske svrhe zbog ugradenih bio senzora
koji prate vitalne funkcije kod pracenja zdravstvenog stanja bolesnika i provodenja terapije
(Slika 4.). U tipi¢nom sastavu pametne odjece za bolesnike 1 rekonvalescente integrirani su bio
senzori za pracenje vitalnih funkcija nositelja. Pomocu bezi¢nog povezivanja ocitani podaci se
u stvarnom vremenu Salju na glavni uredaj. Izmjereni podaci se mogu pohraniti na mobilni
uredaj ili poslati na racunalo lijecnika, bez obzira na lokaciju pacijenta odnosno nositelja

pametne i inteligentne odjece. [4]
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Kvaliteta

zraka Sr&ani puls

Zasiéenje krvi kisikom
Aktivnost S I ,/  Befi¢na komunikacija

— .

Biosenzori

Slika 4. Komponente pametne odje¢e namijenjene za bolesnike i rekonvalescente [4]

Nadalje, ova vrsta odjece primjenjiva je i u vojne svrhe ili za spasilacke sluzbe, osobito kada se
koristi u obliku pametne jakne koju vojnici ili spasioci mogu nositi na terenu u zahtjevnim
vremenskim uvjetima, bilo da se radi o ekstremnoj hladno¢i ili toplini. U ovom slu¢aju pametna
jakna ¢e prepoznati okoliSne uvjete te se prilagoditi potrebi, kako bi nositelj bio maksimalno

zasti¢en i kako bi mu bilo ugodno.

Pametnu odje¢u mogu koristiti i rekreativci ali i profesionalni sportasi koji tijekom treninga ili
vjezbi izdrZljivosti moraju pratiti tjelesne parametre kao Sto je puls, disajne 1 krvni tlak. Osim
pracenja vitalnih parametara, pametna i inteligentna odje¢a moZze imati i druge korisne funkcije.
Tako su na primjer stru¢njaci sa Zavoda za odjevnu tehnologiju Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta, projektirali jaknu za osobe koje se profesionalno ili amaterski bave biciklizmom.
Jakna je projektirana sa ciljem poboljSanja vidljivosti biciklista na prometnicama u nepovoljnim
ili vecernjim uvjetima jer su upravo oni sudionici u prometu koji su najcesée slabo vidljivi
odnosno neosvijetljeni. Obzirom da se inace biciklistiCka odjeca Siva sa namjerom da bude
ugodna, udobna, aerodinamicna i sl. manja se paznja posvecuje samoj vidljivosti biciklista, Sto
za njih predstavlja ugrozu. Jedno od rjesenja za poboljsanu sigurnost biciklista je ugradnja LE

diode na prednju i straznju stranu biciklisticke jakne. LE diode na prednjem dijelu jakne, u
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podrucju prsa, svijetle cijelo vrijeme prilikom voznje, odnosno nakon uklju¢ivanja izvora
napajanja koji se nalazi u prednjem dzepu. Straznja strana svijetli prilikom pritiska prekidaca
na lijevoj ili desnoj strani rukava ovisno o tome skrece li biciklist u lijevu ili desnu stranu
odnosno sluzi kao pokaziva¢ smjera biciklista. Ovakav tip jakne poboljsava vidljivost biciklista,
a samim time i njegovu sigurnost te ima prednost nad obi¢nim reflektiraju¢im prslucima iz
razloga Sto je biciklist vidljiv sa vece udaljenosti, a isto tako moguca je signalizacija smjera

kretanja. [7]

Strucnjaci sa TehniCko-tehnoloskog fakulteta u Zagrebu, uz pomo¢ Hrvatskog instituta za
tehnologiju, zajednickom suradnjom razvili su pametnu odjecu koja se prilagodava temperaturi
okolisa. Obzirom na stupanj hladnoce, odje¢a sama podesava svoju debljinu 1 izolacijski se
prilagodava stupnju hladno¢e odnosno okoliSnim uvjetima. Krajnji cilj ovakve odjece je

osigurati nositelju stalan osjec¢aj toplinske ugode. [8]

Razli¢iti su tipovi primjene i1 funkcionalnosti pametne i inteligentne odje¢e. U bliskoj
buduénosti mozemo ocekivati da ¢e se razviti odjeca koja ¢e konstantno biti ukljucena u
c¢ovjekovu svakodnevnicu i potpomagati svim ljudskim aktivnostima. Obzirom na brojnost
situacija u kojima se moze koristiti, pametna i inteligentna odjec¢a tek ¢e dozivjet veliku

popularnost i interes korisnika.

4.1. Senzori za dobivanje razli¢itih zdravstvenih podataka

Suvremene tehnologije omogucuju nove inovacije i dobivanje podataka o stanju organizma koji
su prije bili nezamislivi ili bili isklju¢ivo moguci pretragama u laboratoriju. Osim Standardnih
mjerenja poput temperature, otkucaja srca, ritma disanja, pokreta i sl. inteligentna odjeca npr.
kroz europski projekt BIOTEX omogucuje analizu tjelesnih tekucina, sline, znoja. Razvijeni
ionski biosenzori sposobni su za mjerenje natrija, kalija i klorida u uzorcima znoja. Drugi tip
minijaturnih senzora Koristi se za mjerenje vrijednost pH znoja. Imuno-senzor, integriran u
zavoje, moze otkriti prisutnost odredenih proteina i sl. Mnoge kemijske ili biokemijske reakcije
koje se koriste u testovima uzorka nisu reverzibilne te se dio biosenzora mora mijenjati. Prema
prvim istrazivanjima ovakvu vrstu odjece nositi ¢e pretili ljudi koji boluju od dijabetesa kao 1
sportasi. Nadalje, kroz projekt PROETEX istrazivao se tip senzora za kontinuirano pracenje
glukoze (CGM) koji ¢e uvelike pomo¢i pacijentima koji €esto moraju mjeriti koli¢inu Secera u

krvi ubodom u vrh prsta. Senzor CGM odobren je upotrebu, a tim koji radi na razvoju nastoji
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integrirati biosenzor i izvor napona kako bi se stvorio prikladni uredaj za CGM povezan s

inzulinskom pumpom ¢ime bi se stvorio sustav "umjetne gusterace". [9]

Minijaturizirani uredaji mogu mjeriti jednostavne parametre, kao §to su puls ili impulsna
oksimetrija, kao i napredna mjerenja, poput elektrokardiograma (EKG). Ova inovacija
omogucuje zamjenu nosenja holtera s vise vodica, noSenjem jednog EKG ,,patch* (prikljucak
elektrode) za otkrivanje aritmija (Slika 5.). Nova tehnicka rjeSenja integriraju dijagnostiku radi
otkrivanja bolesti, poput npr. raka. Provode se ispitivanja grudnjaka s integriranim toplinskim
senzorima koji bi biljezili promjene u cirkadijanskim temperaturama u dojci koje se povezuju
s karcinomom dojke. Takoder se razvija 1 fotoakusticki “pametni grudnjak” koji koristi
endogeni fotoakusti¢ni signal iz hemoglobina kako bi se pratila povecana vaskularnost i otkrio
rani karcinom dojke. Senzori koji moraju imati kontakt direktno s koZom ugraduju se u intimno
rublje, kod Zzena najcesce u grudnjak, a kod muskaraca u elasti¢nu potkosulju pripijenu uz tijelo.
Senzori koji se moraju mijenjati postavljaju se u tzv. zakrpe koje se prisiju na odjevni predmet.
Zakrpe se mogu skinuti, Sto omogucuje zamjenu senzora te ponovno postavljanje s novim

senzorom. [9]

Kontaktne le¢e

O¢ni tlak

Odjeca Analiza disanja
Vitalni znaci Analiza organskih
EKG spojeva
Analiza znoja Otkrivanje raka
Otkrivanje pluéa
raka dojke

) Rad srca
Manzeta Nadzor rada srca
Vitalni znaci
Kretanje
Glukoza
Cipele Elektronicka koza
Ritam kretanja Vitalni znaci
Udarna sila Izlaganje UV zradenju
RavnoteZa Kemijska analiza znoja
Vrijeme kontakta/ NO
raspodjela 02

Slika 5. Senzori koji prate zdravlje ¢ovjeka [9]
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5. PAMETNA 1 INTELIGENTNA ODJECA KAO ZASTITNA
OPREMA U RAZLICITIM DJELATNOSTIMA

Prema Pravilniku o uporabi osobne zastitne opreme (NN 5/2021), Osobna zastitna oprema je
sva oprema koju radnik nosi, drzi ili na bilo koji drugi nacin koristi na radu pri obavljanju
poslova, tako da ga $titi od jednog ili viSe izvora opasnosti odnosno Stetnosti koji bi mogli
ugroziti njegovu sigurnost 1 zdravlje. Osobnom zastitnom opremom smatra se i svako pomagalo

ili dodatak koji se koristi za postizanje te svrhe. [10]

Sigurnost na radnom mjestu najvazniji je Cimbenik rada u svakoj grani industrije. [z tog razloga
razvijene su brojne tehnologije i inovacije sa krajnjim ciljem podizanja razine sigurnosti na
radnom mjestu; u rudnicima, na gradiliStima, u elektranama, tvornicama itd. [11] Poslodavac
je duzan radnicima osigurati propisanu zastitnu opremu koja ispunjava sve bitne zahtjeve 1
uvjete. Provodeci cjelovita istrazivanja i rade¢i na unapredenju zastitne opreme, danas se moze
rec¢i kako je zaStitna oprema dizajnirana tako da §titi ali 1 pruZa radniku ugodnost tijekom
obavljana aktivnosti. Krajnji cilj noSenja radne opreme 1 je posti¢i udobnost i ugodnost, bez
osjecaja tezine, uz optimalan ucinak zaStite i sigurnosti radnika od rizika. Kao najnovija
inovacija, nastala spojem znanosti i tehnologije, pametna i inteligentna odje¢a ima velik
potencijal za koristenje u budu¢nosti u svrhu zastitne opreme na radnim mjestima. Postavljanje
senzora u osobnu zastitnu opremu omogucuje pracenje raznih varijabli poput tjelesnih funkcija,
izloZenosti opasnim tvarima, udaljenosti od rizi¢nih podrucja te drugih Stetnosti. Ovakva vrsta
tehnologije moZe se povezati sa pametnim telefonima ili ekranima te radnicima omoguciti vecu
sigurnost i pracenje sigurnosnih varijabli na mjestima gdje se posao obavlja. [11] Iako je jos
uvijek u fazi razvoja i istrazivanja, ova vrsta odjece svojim preciznim alarmiranjem okoli$nih
utjecaja, moze biti od izuzetnog znacaja za sigurnost i zastitu radnika, osobito na mjestima rada

sa povecanim rizikom od opasnosti.

Jedno od inovativnih rjeSenja u pogledu zaStitne opreme osmislili su prof. dr.sc. Dubravko
Rogale sa Tekstilno-tehnoloskog fakulteta u Zagrebu i njegov student Damir Begi¢ u sklopu
diplomskog rada. Radi se o inteligentnoj jakni za nadzor Sumarskih radnika. Jakna je zamisljena
tako da ima dvojaku funkciju: nadzor rada radnika 1 zastita radnika u slu¢aju nezgode na radu.
Takoder, jakna ima ugraden i GPS sustav koji omogucuje pracenje gibanja radnika na
kartografskom prikazu terena, odnosno dijela Sume na kojemu se izvode radovi. Svaki element
inteligentne jakne ima svoju bitnu funkciju (Slika 6.). Nadzor rada radnika postize se uz pomo¢

mikrofona i akcelerometra ugradenih u jaknu. Mikrofon prati slike zvu¢nog okoliSa radnika dok
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akcelerometar biljezi vibracije uzrokovane potresanjem motorne pile. Istodobno se prikupljaju
podaci zvucne slike i1 usporeduju sa zvu¢nom zapisom motorne pile ali i vibracije uzrokovane
radom kako bi se eliminirale pogreske zvu¢nog zapisa uzrokovane radom drugih pila ili drugih
izvora buke. Ovaj sistem omogucuje pracenje ucinkovitosti radnika tijekom radnog vremena.
Druga funkcija inteligentne jakne — zastita radnika u slu¢aju nezgode, temelji se na ugradenim
akcelerometrima i ziroskopskim dava¢ima polozaja. U jaknu je ogradeno mikroracunalo ¢ija je
uloga pratiti pokrete radnika te stav radnikova tijela. Ukoliko dode do nezgode na radu, radnik
¢e promijeniti tjelesni stav i pokrete tijela Sto ¢e dovesti do toga da mikroracunalo aktivira
izvr$Snu napravu; mobitel ili radio odasilja¢, koji moze automatski uputiti poziv za pomoc.
Ugraden GPS odmah ¢e spasiteljima pruziti podatke o poziciji radnika, a mogucéa je i glasovna

komunikacija pomoc¢u ugradenog mikrofona i minijaturnog zvuénika. [12]

MIKROFON SENZOR VIBRACUA

AKCELEROMETAR MIKRORACUNALO

ZIROSKOP ZVUCNI SENZOR

RADIO ODASILIAC GPS SUSTAV

Slika 6. Inteligentna jakna za nadzor rada Sumskih radnika [12]

Vrlo interesantno rjeSenje za zaStitnu odjeu u nafinoj industriji dizajnirao je Norveski
istrazivacki centar SINTEF. Rije¢ je o inteligentnoj jakni (Slika 7.) dizajniranoj u svrhu zastite
radnika od ekstremno niskih temperatura i hladnih uvjeta, s ciljem da bude funkcionalna,
udobna 1 topla. Jakna je opremljena senzorima za pracenje razine zdravlja radnika pri radu na
vrlo niskim temperaturama. Na jakni se o¢itavaju tjelesna temperatura, vlaga i znojenje unutar
1 izvan odijela, kao i pracenje lokacije radnika. Jakna je zami$ljana za uporabu na naftnim

poljima u svrhu nadziranja radnika i sprjecavanja rada i zadrzavanja na ekstremno niskim
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temperaturama koje su ispod granica izdrzljivosti za ¢ovjeka. Kada signalizira da je Covjek
izloZzen opasnim uvjetima, jakna Salje informacije do srediSnje tocke i uvelike $titi radnike u

zahtjevnim okoli$nim uvjetima. [13]

Slika 7. Inteligentna jakna istrazivackog centra SINTEF [13]

Pametna 1 inteligentna odje¢a takoder su inovativnho rjeSenje i u slucaju vatrogasnih
intervencija. Uz pomocu senzora, mikroracunala i1 zaslona koji su medusobno povezani i
ugradeni u vatrogasno odijelo ili jaknu, omogucuje se dojava stanja 1 okolnosti iz okolisa. Na
izazovnim vatrogasnim intervencijama, kada je svaka minuta od osobite vaZnosti za
unesrecene, pametna i inteligentna odjeca S§titi ¢e vatrogasca od ekstremne topline 1 dima.
SveuciliSte primijenjenih znanosti u Njemackoj razvilo je tekstilne EKG elektrode za
vatrogasce koji idu na intervenciju. Elektrode su specifi¢ne zbog izrazite pouzdanosti, ¢ak 1 kod
obavljanja najzahtjevnijih aktivnosti. Elektrode su implementirane u odjecu i time ne smanjuju
udobnost i ugodnost pri nosenju. Njihova uloga je da mjere vitalne znakove nositelja, te ih
putem radija u realnom vremenu odasilju do kontrolne stanice, u kojoj se ti podaci spremaju i
ocjenjuju. Iz tog razloga se elektrode razlicitih senzora (EKG-a, disanja, tjelesna temperature)
postavljaju u majicu, na mjesta gdje je mogu¢ kontakt s kozom u ekstremnim aktivnostima.
Senzorna majica (Slika 8.) je spojena s vatrogasnom jaknom s prikljuckom okruglog oblika s

plasti¢nim kuc¢istem kako prilikom koriStenja ne bi doslo do ozljedivanja vatrogasca. [14]
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Slika 8. Senzorna majica [14]

Postoje 1 razna druga pametna rjeSenja u vezi vatrogasne zastitne opreme. Neka od rjeSenja su:

1. Elektrokardiogram koji se koristi u svrhu otkrivanja ranth znakova sréanih bolesti
prilikom izvodenja vjezbi ili vatrogasnih intervencija;

2. Koristenje algoritama za procjenu temperature okruzenja i tijela kako bi se smanjio
rizik od ozljeda povezanih s vru¢inom 1 nastupanja smrti zbog iste;

3. Koristenje prijenosne tehnologije za pracenje razine oneciS¢enja zraka na pozaristu,

pogotovo pozara objekata.

Pomocu inteligentnih senzorskih tehnologija, u sluc¢aju visokih temperatura i topline prilikom
vatrogasne intervencije, odje¢a ¢e svijetliti 1 upozoravati nositelja. Ovakvim pametnim
rjeSenjem vatrogasne intervencije biti ¢e uspjesnije, a Sto je najvaznije, ocuvat ¢e se sigurnost i

zdravlje vatrogasaca prilikom obavljanja njihova posla. [14]

5.1. Prednosti pametne i inteligentne zastitne odjeée i opreme

Zbog komponenta od kojih se sastoji pametna i inteligentna zaStitna odjec¢a prikuplja
informacije i stanja iz okoline, prepoznaje okoliSne uvijete, prilagodava se uvjetima i upozorava
korisnika, tim na terenu ili centralnu jedinicu na opasnost. Isto tako, ugradnjom GPS ¢ipa u
zastitnu odjecu, poslodavac u svakom trenutku moze znati na kojoj lokaciji je radnik kada se
radi o radu na velikim ili nepreglednim terenima, $to u slucaju opasnosti ili nezgode na radu
omogucuje brzu intervenciju jer se zna tocna lokacija radnika. Senzori ugradeni u odje¢u mogu

prepoznati elemente u okolisu, ukljucujuci plin, kemikalije, toplinu, zvuk i udare. [15]
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Na slici 9. prikazani su ugradeni senzori za plin, buku te GPS na zaStitnom prsluku.

GPS / GSM
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Slika 9. Zastitni prsluk sa senzorima [16]

Osim pametne zastitne odjece, postoji 1 druga radna zastitna oprema izvedena u pametnom
obliku:

- Kacige koje se povezuju na internet ili pomocu bluetooth-a te u realnom vremenu
javljaju sigurnosne informacije korisniku ili u centralnu jedinicu

- Stitnici za usi i maske za lice koje mogu pobolj$ati komunikaciju u buénim uvjetima ili
okruzenjima sa slabom vidljivosti

- Pametne zastitne naocale na kojima se podaci mogu isporuciti unutar naocala na zaslonu
u kutu lece kako bi korisnik mogao pratiti promjenjive podatke

- Pametne zastitne rukavice koje pomocu ¢ipova mogu ocitavati podatke 1 informacije
vezano za kemikalije 1 spojeve, a mogu sprijeciti i ulazak radnikovih ruku u opasna
podrucja

- Pametni tehnoloski senzori koji se mogu povezati s rashladnim i grija¢im elementima i
prilagoditi prema tjelesnoj 1 vanjskoj temperaturi, pruZzaju¢i pomo¢ kada je korisnik u
opasnoj situaciji

- Smart Tech uredaji za zaklju€avanje mogu sprijeciti ozljede povezane s opremom

pomocu laserskog zaustavljaca [15]

Svake godine raste broj novih korisnika odnosno poslodavaca koji u svojim tvrtkama usvajaju

senzore 1 povezivu tehnologiju kako bi osigurali bolju sigurnost i zastitu te dugoro¢ne ustede
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kroz aktivnu prevenciju zdravstvenih problema i tragi¢nih situacija. Pametna i inteligentna
odjeca kao tehnoloska inovacija ima vrlo dobre i ¢vrste temelje za primjenu u buduénosti u
podru¢ju zastitne odjece i opreme, gdje ¢e njihova primarna svrha, osim uskladenosti sa
normama i propisima, takoder biti povecanje zastite radnika smanjenjem rizika i sprjeCavanjem
ozljeda na radnom mjestu. "Internet stvari" odnosno povezivanje uredaja putem interneta, moze
potaknuti inovacije u podru¢ju osobne zastitne opreme i radnog procesa $to ¢e utjecati na
poboljsavanje izvedbe radnih zadataka i1 produktivnost, smanjenje pogresaka i ozljeda te na

poboljsanje radnog okruzenja. [11]

5.2. Norme i preporuke za izbor zastitne odjece

Prilikom odabira osobne zastitne odjece u obzir se mora uzeti ¢injenica ispunjava li ona zahtjeve
propisane normama. Opca norma za zaStitnu odjecu, koja je prihvacena i primjenjuje se u
Republici Hrvatskoj kao hrvatska norma je HRN EN 340:2004. Ona definira zaStitnu odjecu
kao odjecu koja pokriva ili zamjenjuje osobnu odjecu te pruza zastitu od jednog ili viSe rizika
koji mogu ugroziti sigurnost i zdravlje osoba prilikom rada. Ova norma se ne moze koristiti
samostalno, ve¢ isklju¢ivo u kombinaciji sa nekom drugom normom koja sadrzi zahtjeve za

specificnim svojstvima odje¢e koja nam mora pruziti zeljenu zastitu. [1]
Osnovni zahtjevi za zastitnu odje¢u prema HRN EN 340:

1) Neskodljivost - zaStitna odje¢a ne smije ugrozavati i nepovoljno utjecati na zdravlje
korisnika. Treba biti izradena od materijala kao Sto su tekstil, koza, guma, plastika i drugih koji
su dokazano kemijski prikladni. Materijali od kojih je izradena zastitna odje¢a ne smiju za
vrijeme upotrebe propustati ili razgradivanjem propustati supstance za koje je poznato da su

otrovne, kancerogene, mutagene, alergene, reproduktivno toksi¢ne ili na drugi nacin Stetne. [1]

2) Dizajn - odjeéa treba biti dizajnirana i izradena tako da veli¢inom i oblikom §to bolje prati
dimenzije 1 oblik tijela korisnika te da u svakom trenutku prati staticku i dinamicku morfologiju
¢ovjeka. Dizajn zastitne odje¢e mora osigurati da prilikom ocekivanih kretnji korisnika, niti
jedan dio tijela nije nepokriven (npr. prilikom podizanja ruku nositelja, jakna se ne smije dizati

iznad struka) te da postoji odgovarajuce preklapanje dijelova odjece. [1]

3) Udobnost — pojam udobnosti je subjektivan osjecaj i razlicito se ocituje od osobe do osobe,

no najéeS¢e se definira kao odsutnost boli odnosno odsutnost neudobnosti. Opterecenost
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odjeom najées¢e se izrazava pojmovima neudobnosti: pretoplo, prehladno, prevlazno,
prekruto i dr. Zastitna odje¢a mora imati osobinu elasti¢nosti, te osiguravati udobnost pri

svakom pokretu. [1]

4) Opcenito 1 specificno oznacavanje odjece - zastitna odje¢a mora biti obiljezena oznakom
veli¢ine koja se odreduje tjelesnim dimenzijama mjerenim u centimetrima. Oznake veli¢ine
pojedinih dijelova odje¢e moraju sadrzavati barem dvije kontrolne dimenzije npr. obujam prsa

i visa i/ili obujam struka i visina. [1]

Pametna 1 inteligentna odjeca u funkciji osobne zastitne opreme joS uvijek je podrucje koje se
istrazuje 1 razvija da bi se iskoristila u svom punom potencijalu 1 pruzila optimalnu zastitu
radnika. U bliskoj budu¢nosti se oCekuje da ¢e pametna 1 inteligentna odjeca napredovati po

pitanju svih Kriterija koji se prema normi zahtijevaju.

5.3. Zastitna odjeéa prema zaStitnim svojstvima

Zastitna odje¢a na radnom mjestu odreduje se sukladno vrsti djelatnosti koja se obavlja te
vrstama opasnosti i Stetnosti koje se pojavljuju ili se mogu pojaviti tijekom radnog procesa.

Zastitna odjec¢a radniku mora osigurati visoki stupanj zastite od opasnosti, a najcesS¢e ima vise

zaStitnih funkcija. [1]
Zastitna odjeca prema zasStitnim svojstvima moze se podijeliti na sljede¢i nacin:
1. zastitna odjeca za zaStitu od mehanickih opasnosti
a) odjeca za zastitu od zahvata gibajuci dijelova,
b) oprema za zastitu od uboda i posjekotina,
c) odjeca za zastitu od presijecanja pri rukovanju motornom lanéanom pilom
2. zaStitna odjeca za zastitu od topline i vatre,
3. zaStitna odjeca za zaStitu pri zavarivanju i srodnim procesima,
4. zaStitna odjeca za zastitu od statiCkog elektriciteta,
5. zaStitna odjeca za zaStitu od kiSe i hladnoce
a) zaStitna odjeca za zastitu od kiSe
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b) zastitna odjeca za zastitu od hladne okoline
¢) zastitna odjeca za zastitu od hladnoce
6. zastitna odjeca za zastitu pri smanjenoj vidljivosti

7. zastitna odjeca za zaStitu od kemijski Stetnosti i opasnosti (prasine, tekucih i plinovitih

kemikalija...) [1]

Prilikom izbora zaStitne odjece u obzir treba uzeti sve ¢imbenike radnog mjesta 1 djelatnosti
koja se obavlja kako bi radnik bio adekvatno zastiCen. Napredak tehnologije i sve veca ulaganja
u istrazivanja omogucuju konstantno razvijanje 1 otkrivanje novih materijala ¢ije karakteristike
omogucuju vecu kvalitetu 1 otpornost te su u mogucnosti osigurati izvodenje visokorizi¢nih
radnih operacija. [1] Kada se uzme u obzir i ¢injenica sve veceg razvitka inteligentne odjece,

mozemo zakljuciti da ¢e u bliskoj buducnosti zastitna odje¢a imate sve bolje znacajke.
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6. PAMETNA I INTELIGENTNA ODJECA U BUDUCNOSTI

Pametna i inteligentna zastitna odjeca na trziStu zastitne opreme jo$ uvijek nije dozivjela svoj
potpuni doseg. Na to ponajvise utjece relativno visoka cijena ovakve vrste odjeée, nedovoljno
istrazeno podrucje prijenosne baterije koja omogucuje pohranu energije za rad svih komponenti
pametne odjece te ograni¢ena mogucnost pranja. Osim toga, tekstilna industrija i strojevi koji
se koriste u proizvodnji i procesu nisu prikladni za pametnu proizvodnju tekstila i odjece.
Takoder, sam pojam pametne 1 inteligentne odjece relativno su malo poznati Siroj publici, a
dobrobiti 1 prednosti ovakve vrste odje¢e jo$ nisu u prvom planu. S druge strane, interes
Znanstvenika stalno raste 1 javljaju se evolucije u izradi pametne odjeCe tako da trenutne
prepreke nece predstavljati vece probleme u Sirokom usvajanju i koriStenju pametne odjece.
Prema predvidanjima, pametna ¢e odjeca igrati glavnu ulogu u svakodnevnom zivotu ljudi u
bliskoj budu¢nosti. Kako se proizvodnja bude razvijala i1 poboljSavala, cijene Ce stagnirati,

¢ineé¢i pametnu i inteligentnu odje¢u dostupnom vecem broju populacije. [17]

Pametna odjeca s jedne strane treba omoguc¢iti multidisciplinarno djelovanje kako bi zadovoljila
viSestruke potrebe korisnika, dok s druge strane mora biti doradena i specijalizirana za striktno
pojedino podrucje kako bi se prilagodila klju¢nim potrebama korisnika odnosno prepoznala
uvijete 1 potrebe. Pametna odje¢a u buducnosti nastavit ¢e integrirati razliCite podatke,
aplikacije 1 usluge kako bi stvorila integrirano, personalizirano iskustvo pametnog noSenja za
korisnike. PoboljSanja se ocekuju u vidu interakcije s korisnikom, poput interakcije
prepoznavanja glasa, interakcije gestama, interakcije biofeedbackom?, interakcije situacijske

svijesti, pa ¢ak i interakcije mozak-rac¢unalo. [17]

Kako bi se osigurala dovoljna koli¢ina energije za funkcioniranje pametne 1 inteligentne odjece,
u buduénosti se predvida opskrba energijom iz odrzivih izvora kao §to su sunceva energija,
energija vjetra, temperatura i fizicka energija, Sto ¢e predstavljati u€inkovitiju opciju od
dosadasnjih baterija. Isto tako, trenuta¢ni ciklusi pranja i susenja pre agresivni su za elektroniku,
senzore ili druge komponente koje se nalaze u pametnoj odje¢i. Dakle, elektronika i senzori

moraju se ukloniti prije pranja i ponovno pri¢vrstiti nakon procesa pranja i susenja $to

! Biofeedback je radunalno potpomognuta metoda treninga u kojoj se odredeni parametri fizioloske aktivnosti
precizno mjere i ucine vidljivima klijentu. Preko monitora i zvu¢nika na perceptivno prepoznatljiv nacin tijelu se
pokazuje njegova vlastita aktivnost u sadaSnjem trenutku. Povratna informacija o funkcioniranju tijela ¢ini
povratnu spregu koja omogucuje pojedincu da nauci kako promijeniti fizioloSku aktivnost sa svthom poboljsanja
zdravlja ili dostizanja vrhunske izvedbe. Indikatori fizioloSke aktivnosti koje mjerimo u biofeedbacku su: rad srca
protok krvi, disanje, periferna temperatura tijela, napetost misica, otpor koze. [18]
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predstavlja svojevrsni dodatni napor koji korisnik treba uloziti $to ga ¢ini neprakti¢nim i

oduzima vrijeme i novac. [17]

Medusobnom suradnjom u buduénosti stru¢njaka razli¢itih podrucja osmislit ¢e se kvalitetnija
i odrzivija pametna i inteligentna odjeca. Prilagodbom industrijskih strojeva u tekstilnoj
industriji, uredaja, alata i proizvodnih linija koji ¢e biti adaptirani Sivanju pametne i inteligentne
odje¢e omogucit ¢e se efikasniji proizvodni proces pametne odjece. U buducnosti se takoder
ocekuje da ¢e se poraditi na udobnosti i ugodnosti pametne odjece te ¢e ona dosegnuti svoj puni

potencijal i Sirok opseg primjene. [17]

U bliskoj buduénosti, u cijelom svijetu, najavljen je razvoj inteligentne odjece koja ¢e mijenjati
boju iprilagodavati se promjenama boje okolisa (kamuflaza), odjece koja Ce $tititi nositelja tako
da zatvara pore elektroaktivnim polimerima kad osjetila detektiraju otrovne plinove ili tekucine.
Ovaj izum biti ¢e vrlo koristan za vojsku, policiju, vatrogasce, zastitu poljoprivrednika od
herbicida i pesticida, deratizatore i druge djelatnosti u kojima se pojedinci susrecu sa otrovnim
plinovima ili nagrizaju¢im teku¢inama. Rezultati i patentne prijave ove vrste inteligentne odjece

za sada jo$ nisu objavljeni. [5]
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7. ZAKLJUCAK

Velika revolucija u podrucju tehnologije dovela je do brojnih istrazivanja i razvoja kako
tehnologiju integrirati sa odjevnim predmetima. Krajem 20. stolje¢a pojavili su se prvi odjevni
predmeti koji su nosili naziv pametna odjeca. Takva vrsta odjeée razlikuje se od drugih odjevnih
predmeta upravo zbog komponenti koje sadrzi: senzor, mikroracunalo i izvr$nu jedinicu koja
daje izlazne informacije. Istrazivanja i razvoj podrucja pametne i inteligentne odjece joS uvijek
se intenzivno provode zajedniCkim snagama brojnih znanstvenika iz razlicitih podrucja
znanosti, a interes za ovakvu vrstu odjece u bliskoj budu¢nosti dozivjet ¢e svoj procvat. Bilo da
se radi o medicini, sportu ili svakodnevnoj upotrebi obi¢nog ¢ovjeka, pametna odjec¢a u svakom
segmentu olakSava pracenje stanja njegova nositelja i omogucuje ocitanje parametara iz
okolisa. U svrhu sigurnosti i zastite radnika na radnim mjestima, napravljene su brojne inovacije
pametne zastitne odjece koja ima moguénost detektirati opasnu situaciju i alarmirati na opasnost
te Cak uputiti i poziv u pomo¢. Osim zaStitne pametne i inteligentne odjece, sigurnosti radnika
moze osigurati i ostala pametna zastitna oprema kao Sto su kacige, rukavice, naocale, maske za
lice 1 Stitnici za usi. Poboljsanja u funkcionalnosti pametne 1 inteligentne odje¢e u buduénosti
o¢ekuju se u pogledu postizanja ve¢e udobnosti i ugodnosti ovakvih odjevnih predmeta,
poboljsanja u vidu baterije odnosno opskrbe energijom te poboljsanja u pogledu jednostavnijeg
odrzavanja. Ocekivano je da ¢e napredak i poboljSanja uskoro biti evidentni obzirom da na tome
radi velik broj strucnjaka iz razli¢itih podrucja. U bliskoj buducénosti ocekuje se opce
prihvacanje pametne i inteligentne odje¢e u svakodnevnoj upotrebi. Isto kao §to su veé
godinama unazad vrlo popularni i nezamjenjivi pametni mobiteli i pametni satovi koji
olakSavaju svakodnevnicu, tako ¢e 1 pametna 1 inteligentna odjeca izgledno postati standard

covjekova zivota.
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